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RESUMEN

La contaminacién de aguas con fluoruros es un problema de caracter mundial que aqueja a
muchas comunidades que debido a la carencia del vital liquido se ven obligados a utilizar las
fuentes disponibles sea de pozos, rios, entre otrag;gresamo Y tareas hogarefas, a pesar del

desconocimiento de su calidad fisicoquimica y microbiolégica.

Muchas de estas fuentes presentan valores altos de algunos parametros que con el tiempo
podrian ser perjudiciales para la salud, tal es el caso deljili@opuede estar presente en las
aguas provenientes de pozos, su origen puede ser diferentes fuentes como: rocas de origen
volcanico como mica, anfiboles, turmalinas y de origen industrial, provenientes de diferentes

proceso de fabricacion.

El agua del pozabicado en el caserio Escamil, cantén Santa Rosa, municipio de Agua Caliente,
departamento de Chalatenango, presenta valores altos de fluor, de acuerdo a los analisis
fisicoquimicos realizados a dicha agua, dicho valor no cumple con la Norma Salval&®ia,
13.07.01:08 para agua potable, y el consumo de esta agua podria estar provocando dafios en la

salud de los habitantes de dicho caserio.

No se ha podido determinar la fuente de flGor, ya que de acuerdo al recorrido de campo que se
realiz6, no se encuaat ninguna industria en los alrededores pero si se pudo observar la

presencia de aguas termales en caserios circundantes por lo que se considera que la
contaminacion de fluoruros de las aguas del pozo del caserio podrian estar asociadas a este

fenébmeno.

El flior puede ser removido de las aguas para consumo, por diferentes métodos, uno de los
métodos consiste en la utilizacion de hueso bovino, dicho método fue el que se utilizo para la
presente investigacion, se prepard este material en dos formamtmetttodo quimicos con

lavados con hidréxido de sodio y mediante tratamiento térmicos, lograndose demostrar cuan
eficiente es el proceso de remocién utilizando ambos métodos aplicando una prueba de jarras
utilizando muestras de hueso molido calcinadibeaentes temperaturas desde 450 °C a 650 °C

y muestras de hueso molido desgrasado con soda caustica, aplicando a todas las muestras iguales

condiciones de agitacion, tiempo de contacto con el agua, volumen de agua y concentraciéon de
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fluoruro, resultandonas eficiente el hueso bovino calcinado a temperatura de 450 °C, siendo
el que se utilizara para la puesta en marcha de pruebas a nivel de laboratorio de un sistema de

remocion de fluoruros.

Utilizando el hueso bovino calcinado se desarrollo un disefexperimento de tipo factorial

2% a dos niveles para determinar el nivel de significancia que tienen los factores: caudal, altura
del lecho de hueso bovino calcinado, recirculacién y concentracion inicial de fluoruros, los
cuales intervienen en el proced® remocion de fluoruros, para la realizacion del disefio de
experimento se llevo a cabo una serie de dieciséis experimentos aleatorios para obtener valores
de concentracion final de fluoruros, los valores obtenidos fueron procesados en el programa
Statgrghics obteniéndose como resultado el valor de la significancia de cada uno de los
factores mencionados que intervinieron en el proceso de remocion y ademas se obtuvo la
combinacion optima de estos factores que permitiran la maxima remocion de fluorla®s en

aguas a tratar.

El sistema de tratamiento a escala de laboratorio elaborado a partir del analisis de los datos
obtenido con el disefio de experimento consta de tres etapas, en la primera de ellas se da
principalmente el proceso de remocion de fluorwdgene una columna de hueso bovino
calcinado a temperatura de 450 °C con una altura de 23cm y un soporte de grava de 2.5 cm al
fondo, en la segunda etapa del sistema se tienen dos columnas de material filtrante, una columna
superior de arena silica conaialtura de 9 cm y una columna inferior de arena de rio con una
altura de 9 cm y un soporte de grava de 2.5 cm al fondo, y una tercera etapa con una columna
de carb6n activado con una altura de 11 cm en donde se da principalmente la remocion de color
y olor del agua, ademas una columna de material filtrante de piedra pémez con una altura de 7
cm y un soporte de grava de 2.5 cm al fondo, ademas en esta tercera etapa se remueve en una

menor proporcion fluoruros.

A partir de los resultados obtenidos en &patexperimental se plantea una propuesta de disefio
para la elaboracion de un sistema de tratamiento de aguas de pozo para ser implementado en el
caserio Escamil, canton Santa Rosa, municipio de Agua Caliente, departamento de

Chalatenango
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INTRODUCCION

En El Salvador los altos indices de contaminacién en las fuentes de agua superficiales
disponibles en el territorio nacional representa un reto para toda la sockNhxisterio de

Medio Ambiente y Recursos Naturales a partir de afio 2006 efectia wreptaonitoreo de la

calidad y volumen de las aguas en 123 sitios de muestreo en 55 rios distribuidos en el territorio
nacional y para el afio 2011 solo el 17% de los sitios muestreados cumple con los parametros
establecidos en el Decreto No. 51 con fechdd ®loviembre de 1987 como agua cruda para
potabilizacion por métodos convencional®dARN, 2011) Debido a la contaminacion de las
fuentes superficiales de agua, se presentan serios problemas de desabastecimiento de agua
potable tanto en el area rural como urbaBa.el &rea rural las aguas subterrareestdn sujetas

a contaminacion debidolas residuos domeésticos, las malas practicas agricolas y de ganaderia.
Es por ello que solo esta quedando como Unica opcion la exploticiaguas subterraneas
profundas, a menos que se quiera invertir grandes cantidades de dinero para el tratamiento y
desinfecabn de estas aguas contaminafdsigar Flores, Moya Turcios, y Polio Martinez,

2012)

El flior es un elemento muy téxico y reacti Se conocen alrededor de 170 minerales que
contienen fldor. Los mas abundantes son fluorita f0aRpatita Ce(PQs)3(F,0OH,CI1,1/2CQ).

Esteultimo mineral es la principal fuente de fosfatos utilizados como fertilizantes.

La fluorosis dentaks una anomalia dedavidad oral, en especial de las piezas dentales, es una
hipoplasia o hipomaduracién del esmalte o dentina producida por la ingestidn cronica o excesiva
defluoruro durante el priodo de formacion del dienfEESPANA, 2013)

Es préactica comun agregar fluoruro a las aguas para consumo hpenapi@venir las caries.
Sin embargo las concentraciones por encima de los 5 mg/L son perjudiciales para la salud. La
concentraion esta limitadala Norma SalvadorefiaNSO 13.07.01:08, sefiala como

concentracibn maxima de fluoruros en agua potable de 1.0 mg/L

Existen varios métodos para la eliminacion de fluoruro, como precipitacién, adsorcion,

intercambio i6nico y procesos de membrana como; 0smosis inversa, naciofiltr
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electrodialisis y la técnica de Nalgonda que se basan en la adicion de un alcali, cloruro, sulfato

de aluminio o cloruro de aluminio o ambos.

La hidroxiapatita, ha sido usada como implante de hueso en dientes dada la composicion
guimica y estructar cristalografica muy similar a estos tejidos duros del humano. La remocién
de fluoruro puede realizarse utilizando hidroxiapatita, calcita, cuarzo, o biero @ciivado

por iones férricos(Valenzuela, Ramirez Hernandez, Sol, y Reyes, Alternativas lpara

eliminacién doméstica de fluor en el agua de consumo humano, 2010)

Con el desarrollo de esta investigacion se pretende a nivel de laboratoridelogdarccion de

los niveles del@ioruros a valores permitidos por la norma NSO 13.07.0108,lpgra este fin

se utilizaraun sistema de tratamiento de tres etapas contenferelm calcinadproveniente

de ganado bovino, arena silica y arena de rio, y carbén activado respectivamente y ademas,
utilizando un soporte de grava en cada una de la etapagilizacion del hueso bovino
calcinado como intercambiador ionico para relaizar este tratamiento se deb@rasguma
caracteristicas fisicas y quimicas tales como la biocompatibilidad, no toxicidad, estabilidad
guimica, osteoconduccién y bioactividadhentiéndolo en un material de incalculable valor ya

gue no produce alteraciones en las caracteristicas del agua tratada, ademas la accesibilidad
economica de la materia prima lo convierte en un componente idéneo para el tratamiento de este
tipo de aguasrecomunidades de escasos recursos econdémicos obteniéndose un alto rendimiento

en la eliminacion de fluoruro.
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ANTECEDENTES

En el afio de 1997 se realizé en la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El
salvador el trabajo de graduacion ohlternativas de solucion para regular la concentracion

de fluoruros en las aguas de los municipios de Ozatlan y El Sauce, en el desarrollo de la
investigacion se efectud el muestreo en las fuentes de agua de cada municipio, teniéndose para
el municipiode Ozatlan seis puntos de muestreo pertenecientes a los 6 cantones del municipio
y en el municipio de El Sauce se efectué el muestreo en el area urbana encontrandose cinco
puntos de muestreo pertenecientes a los barrios donde se registraron casoesdig, floor
resultados de la determinacion de fluoruro mediante potenciometria directa mostraron que en el
municipio de Ozatlan se obtuvo un promedio general de 0.474 mg/L y en el municipio de El
Sauce un promedio general de 2.198 mg/L, como medida palardegtoncentracion de flaor

a los limites dentro del rango de 0.7 a 1.5 mg/L dados por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) se propuso un filtro con diversos materiales filtrantes como: arena, piedra pOmez y grava
que opera a una velocidad de lavat® 0.06 L/min cuya eficiencia se midio utilizando
soluciones estandar de fluoruro de sodio con concentraciones iguales a las encontradas en los
municipios en estudio obteniéndose un eficiencia en la remocion del flior del agua en un

porcentaje 6ptimo del712%.(Ramirez, Castro, y Dominguez, 1997)

Paraagosto del afio 2002 se realizé un estudio impulsado por el MINSAL, en el que se analizé
fldor en distinta fuentes de agua de consumo humano, en dicho estudio se consideraron todas
las fuentes de agua que stemieran a mas de 2000 habitantes para garantizar la
representatividad de la fuente, los resultados mostraron que 36 localidades tenian valores de
fldor entre el rango de 0.51 a 1 mg/L, valor que consideran como optimo y 5 localidades
presentan concentriaoes de fllor superiores a 1 mg/L, considerado como nivel alto, estas
localidades representan el 12.4% de la poblacién salvadorefia con riesgo de fluorosis, en el
departamento de Chalatenango se analizaron 42 fuentes entre estas se hace mencién Unicamente
del pozo del municipio de Zalitre ya que presento una concentracion de 1.63 mg/L
(Organizacion Panamericana de la Salud, 2002)

En el afio 2004 se llevé a cabo un estudio de tipo descriptivo en el que se analizaron muestras
de @l que se distribuyen comercialmente en diferentes zonas de San Salvador, en total se
muestrearon 26 diferentes marcas registradas como las que no, la confrontacion de las resultados
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se efectud con los valores de flior recomendados por la OrganizacioaMimda Salud

(OMS) que oscilan en un rango de 180 a 220 mg/L, para lo cual se obtuvo que 21 de las muestras
tenian concentraciones inferiores a lo recomendado por la OMS y 5 de las muestras analizadas
presento valores superior al recomendado por la @sllse mencionar que la muestra de sal

que presento la mayor concentracion con un valor de 417.24(®igdn, Marquez, Y5ermerio,

2004)

En la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador se efectu6é un estudio
en el afio 2008 sobre la determinacion de la concentracion de fldor en la leche materna en los
municipios de El Sauce y Ozatlan ubicados en la zona oriental dé&/&ti&a En dichas zonas

se han efectuado investigaciones sobre la presencia de fllor en las aguas, encontrandose valores
en el municipio de El Sauce de 2.19 mg/L y en Ozatlan de 0.474 mg/L, para la realizacion del
estudio se recolectaron muestras de lesaterna de mujeres en edades entre los 17 y 32 afios
para su posterior andlisis por el método de potenciometria directa, los resultados obtenidos
mostraron que la concentracion de flior en la leche materna para el municipio de Ozatlan fue
de 0.0669 mg/L yreel municipio de El Sauce de 0.1159 mg/L, los resultados obtenidos de la
concentracién promedio de flior en la leche materna en estos municipio sobrepasan los limites
permitidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de 0.01 mg/L, atribuyends dicho
resultados a la exposicién de las madres a concentraciones elevadas de fluoruros en la aguas
para consumo, lo cual se evidencia en los resultados que muestran una concentracién promedio
de fluoruros en la leche materna en el municipio que tiene maymresntraciones de fluoruros

en sus aguagRoselia, Gdmez CHllos, yRodriguez, 2008)

La determinacion de fluoruros en aguas para consumo humano ha sido el objeto de estudio de
distintos trabajos de graduacién realizados en la Universidad de El Sabsidqre en el afio

2008 se realizo la investigacion en la Escuela de Quimica de la Facultad de Ciencias Naturales
y Matematica sobre la determinacion de fluoruros en aguas de consumo humano en los
departamentos de Santa Ana y Chalatenango, la muestnaaligaran potenciométricamente
usando un electrodo selectivo de ion especifico para fluoruro, analizandose en el departamento
de Santa Ana 27 muestras y 5 en el departamento de Chalatenango, los resultados mostraron
gue la mayoria de los lugares donde @& muestras no presentaba valores elevados de

fluoruros oscilando entre 0.10 y 0.25 mg/L, ademas aquellos lugares donde se encontraron
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valores apreciables de fluoruro corresponden a regiones montafiosas, lo cual puede estar
relacionado con la desintegracide rocas que contienen fltor, la concentracion mas alta en el
agua se encontré en el departamento de Chalatenango en el canton Salitre cuya fuente de agua
era un nacimiento, presentando un valor de 2.07 mg/L lo cual deja un precedente de la presencia

defluoruros en la aguas de este departaméhternandez y Martinez, 2008)

En el departamento de Chalatenango se desarroll6 un estudio para determinar los efectos del
consumo cronico de agua hiperfluorada sobre el coeficiente intelectual el cual secidad a

en los cantones de San Antonio y El Pinar, se hace mencion de los casos de fluorosis detectados
en el cantdn Santa Rosa pero no fue incluido en su estudio, para el desarrollo del estudio se
atendié a nifilos y nifias entre las edades de 5 a 9 afosispea aslos centros escolares
correspondientes a cada cantdbn mediante controles y casos, los nifios clasificados como casos
fueron aquellos que presentaron flurorosis dental y el grupo de controles corresponde a los
nifios que no presentaron problemas pqosicion a fluoruros, el grupo de casos fue pareado

con el grupo de controles de acuerdo a la edad, sexo y nivel educativo, durante el desarrollo se
efectuaron entrevista a los padres o encargados de los nifios, se realiz6 test de matrices
progresivas y seuestrearon las fuentes de ingesta del agua, los analisis presentados exponen
gque existe una diferencia en los resultados que se obtuvieron con el test de Raven con una
tendencia a puntuar bajo en el Coeficiente Intelectual a los nifios que han estadtosxgpu
fluoruros, ademas el estudio indica que existe un riesgo 7.7 veces mayor en la poblacion
expuesta a presentar una disminucién en el coeficiente inteldtitanh, Pérez Galdamez, y

Vaquerano, 2010)

La asociacion de Desarrollo ComunADESCO) del Caserio Escamil, a través de su presidente
Carlos Rivera Hidalgo, envi6 una carta cochie 30 de enero de 2016 (ver anexdirigida a

la Escuela de Ingenieria Quimica e Ingenieria de Alimentos informando su interés en la
realizaciéon de un estudicedemocion deldior en el pozo de la comunidakplicandola
situacion problematica que atraviesan en cuanto a la contaminacion de su Unica fuente de agua
Con fines de evaluar el estado actual de la concentrdeifitnoruros de este pose envio para

arglisis una muestra al Laboratorio Fisicoquimico de Aguas de la Facultad de Quimica y

Farmacia de la Universidad de El Salvador, donde se analiz6 a través de método fotométrico
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obteniéndseun valor para los fluoruros de 4.7 mgiter anexo 2)reafirmandoqueel pozo

mantiene una concentracion de fluoruros que es perjudicial para la salud.
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CAPITULO 1. EFECTOS DE LOS FLUORUROS EN LA SALUD HUMANA

El flior es uncomponente comin de muchos minerales, incluyendo la apatita y la mica. Es
practica comun agregar fluoruro a las aguas para consumo humano, para proporcionar un
residuo de 1.5 2.5 mg/L de fluoruros, el cual ayuda a prevenir las caries. Sin embargo las
concentraciones por encima de los 5 mg/L son perjudiciales para la salud, principalmente en los
dientes ya que causa estructura dental quebradizaghadaiNalco Chemical Companyla
concentracion esta limitada en los estandares para agua potable, para el caso de la Norma
Salvadorefia, NSO 13.07.01:08, sefiala como concentracibn maxima de fluoruros en agua

potable de 1.0 mg/[Organismo Salvadorefio de Normakn, 2009)

En el caserio Escamil, del cantén Santa Rosa, municipio de Agua Caliente, departamento de
Chalatenango; se ubica un pozo que fue construido por la Asociacion Nacional de Acueductos
y Alcantarillados (ANDA), hace 25 afios, el cual abastee@gua a toda la comunidad del
caserio Escamil y a una parte del caserio Santa Rosa, ademas es utilizado para diversas
actividades de tipo doméstico. Aproximadamente desde hace siete afios, el agua extraida de este
pozo no se puede utilizar para consummano, debido a que se detectod la presencia de grandes
cantidades de fluoruros, en un analisis solicitado por la Unidad Comunitaria de Salud Familiar
Agua Caliente; en donde se obtuvo un valor superior al limite méximo permitido por la Norma
Salvadorefia gra agua potable (NSO 13.07.01:08), esto se manifesté en problemas dentales,
principalmente en nifios. Cabe aclarar que el agua de dicho pozo siempre se sigue utilizando
para otras actividades tales como: domesticas, consumo para el ganado y otros @milosles

lugarefios, asi como para actividades agricolas.

1.1PROBLEMATICA GENERAL DE LA CONTAMINACION DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANO EN EL SALVADOR

En El Salvador la densidad poblacional es cada vez mayor. Lo que exige una mayor explotacion
de recursos, en espddaigl| recurso hidrico que es tan necesario para el diario vivir. Un aumento

en la poblacién requiere un incremento de agua explotada para consumo, asi como también para
dilucion de los desechos generados por toda actividad humana. Tomando en cuentgtgmbién

un aumento en la poblacion requiere mayor area construida tanto para vivienda como para otras

obras, calles para acceder a las nuevas residenciales o0 nuevas areas de recreacion y centros
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comerciales, balnearios, parques, entre otros. Una mayor ametuata significa menor
capacidad de absorcién de los suelos, lo que explica la carencia de agua, a pesar de las

torrenciales lluvias que se tienen en nuestro pais.

Estudios sobre el balance hidrico realizados por el Servicio Nacional de Estudiosidlegitor
(SNET), indican que la precipitacién promedio anual del pais es de 1,784 mm anuales. También,
determinan que del volumen anual de agua renovable (35.8), Merca del 66% es
evapotranspiracion, 23%, escorrentia superficial, y 11 % infiltracionsrekd. Asimismo, se
determinan que la oferta hidrica es de 34%, lo cual equivale a 12,284males, es decir,

2,135 ni por persona al afi¢gGlobal Water Parthership, 2011)

Sin existir hasta la actualidad un medio parazatillas aguas lluvias, de estas son aprovechables

solo las que logran infiltrarse en nuestros suelos que luego son extraidas a través de un pozo. La
capacidad de absorcion de aguas lluvias en el pais hasta el afio 2011 era apenas del 11 %. A esto
también & une la contaminacion de las aguas superficiales principalmente por malas practicas
industriales y agricolas, residuos domésticos y la ganaderia, asi como también por la
composicién de los suelos en determinadas zonas del pais que pueden ser fuente de
contaminacion de las aguas subterrdneas. Reduciendo las opciones de obtencién de agua

disponible para potabilizar.

Segun el Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales, en un estudio realizado para
verificar las aguas superficiales aptas parahplizacion hasta el afio 2011 solo el 17 % de los

sitios muestreados cumplian para este fin. Debido a la contaminacion de las fuentes superficiales
de agua, se presentan serios problemas de desabastecimiento de agua potable tanto en el area
rural como urlna, siendo esta una de las consecuencias del uso no sustentable de los recursos

hidricos en el pais.

Para diciembre del afio 2013 a nivel nacional la cobertura en cuanto a conexiones para agua
potable de ANDA y operadores descentralizados fue del 65.4% 42.0% para saneamiento
(alcantarillado sanitario), lo cual indica que alrededor del 35% de la poblacién cuenta con una
conexidn a través de la cual se le brinde el servicio de agua potable; pero hay que aclarar que el
hecho que se tenga una conexifed agua potable no implica que se reciba un servicio

ininterrumpido ya que debido a la escases de agua se raciona el servicio por areas, por otra parte
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el servicio de alcantarillado sanitario no cubre al 58% de la poblacioén, y no se aclara en ningan
informe o boletin cuales son los tratamientos que se le da a estas aguas residuales o simplemente
son transportadas al cauce de un rio, y menos se especifica si se cuenta con un sistema de

alcantarillado sanitario y alcantarillado pluMaANDA, 2013)

En El Salvador, el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) realiza el
monitoreo de la calidad y cantidad de agua para lo cual se realiza muestreo en 123 sitios para la
realizacion de analisis y utilizando el indice dai@ad del Agua (ICA) se evalia la condicion

de las aguas para el desarrollo de vida acuatica y los datos son alarmantes ya que de los 123
sitios muestreados el 0% presenta condicion
condici - n de aalgesarold dewidahaauaticg en icuanto a la evaluacién de las
causa Yy realizando el respectivo analisis con los datos obtenidos la principal causa de la
contaminacion en la mayoria de los sitios muestreados son las aguas residuales domesticas sin
tratamiento; esto queda en evidencia debido al alto contenido de bacterias coliformes fecales
encontrado, habiéndose registrado valores de hasta 3,500,000 de bacterias/100 mL; ademas los
sitios que presentan condiciones criticas se encuentran localizadasabgjsasle centros

poblacionales y zonas de actividad industrial/come¢(®aRN, 2011)

En cuanto a la calidad del agua que se recibe en muchos hogares ya sea proveniente de una
cafieria, pozo, rios, comprada y que es utilizawldos hogares para consumo y labores
domésticas, FUSADES realizo un estudio en el cual se detectd bacterias coliformes fecales en
el 61% de los casos analizados teniendo mayor contaminacion el agua proveniente de pozos y
rios, pero tomando en especiahsieracion los casos analizados de agua proveniente de
caferia se encontrd la presencia de bacteria coliformes fecales en el 43% de los casos; dicha
contaminacion bacteriana puede provenir de la fuente misma del agua asi como de su manejo
posterior; adengen cuanto a la presencia de agroquimicos se encontré que entre el 0.3% y el
18.1% de los casos examinados entre ellos se pueden mencionar Lindano, Endrin, 2,4D y
Atrazina y en cuanto a la presencia de metales pesados los analisis detectaron presdimscia de

en la mayoria de los casos sin importar la procedencia del agua, entre los metales pesados

detectados se encuentran: Cadmio, Cromo y P(&anfeliu, 2001)

La contaminacion de los recursos hidricos en el pais es deagalitod que en las fuentes
superficiales hay suficiente agua para abastecer a la poblacion pero no puede ser utilizada para
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dichos fines debido a los altos indices de contaminacién y para ser potabilizada es necesario
hacer uso de métodos no convencionaee requieren de una mayor inversibn para su

aprovechamiento.

1.2DETERMINACION DEL IMPACTO A LA SALUD POR LA INGESTA DE AGUA
CONTAMINADA POR FLUORUROS

En los seres humanos la absorcion de flior es a través del tracto gastrointestinal, ademas el flior
en el aire puede ser inhalado. Los iones de flior son completamente absorbidos y se liberan a
partir de compuestos de flaor facilmente solubles, tal coomruto de sodio, fluoruro de

hidrogeno, acido fluorsilicico y monofluorofosfato de sodio.

Los compuestos de fluoruro con baja solubilidad como el fluoruro de calcio, fluoruro de
magnesio y fluoruro de aluminio, no son bien absorbidos. Después de la deflstauro de

sodio en forma de comprimidos o en solucién, el fluoruro se absorbe rapidamente ya que en
solo unos pocos minutos después de la ingesta hay un aumento en la concentracion de flior en
plasma y el pico plasmético se produce por lo generélalda 30 minutos. La altura del pico

de plasma es proporcional a la dosis de fluoruro ingerido.

El mecanismo y la velocidad de absorcion gastrica de fluoruro esta relacionado con la acidez
géstrica, cuando el fluoruro i6nico entra en contacto con el deidestbmago se convierte en
su mayoria en fluoruro de hidrogeno y la mayor parte del flior que no se absorbe en el estbmago

lo hace rdpidamente en el intest{éHO, 2002)

El flior es un elemento mineral que se encuentbeestodo en los dientes y el esqueleto. Las
trazas de flior en los dientes ayudan a protegerlos de las caries. El flior consumido durante la
nifiez se convierte en parte del esmalte dental y lo hace mas resistente a los acidos organicos
débiles formados pdos alimentos, que se adhieren o quedan atrapados entre los dientes. Este
fortalecimiento reduce en gran parte la oportunidad que se produzcan caries en los dientes.
Algunos estudios sugieren que el fldor puede también ayudar a fortalecer el hueso,
especalmente en los ultimos afios de la vida, y que puede, por lo tanto, inhibir el desarrollo de

la osteoporosis.



La principal fuente de fldor para la mayoria de los seres humanos es el agua que beben. Si el
agua contiene aproximadamente una parte por milldhludie(1 mg/L), entonces suministrara

una adecuada cantidad de fldor para los dientes. Sin embargo, muchos suministros de agua
tienen mucho menos de esta cantidad. El flior se encuentra en el hueso; por consiguiente los
pequefos pescados que se consumenas son una buena fuente. El té tiene un alto contenido

de flhor. Otros pocos alimentos contienen gran cantidad de fldor.

Si el contenido de fluor del agua potable en cualquier localidad se encuentra por debajo de 0,5
mg/L, la caries dental sera much@sncomun que en los lugares donde la concentracion es
mayor; el nivel recomendado de fltor en el agua es entre 0,8 y 1,2 mg/L. En algunos paises o
localidades donde el contenido de flior en el agua es menos de 1 mg/L, se ha convertido en
practica adicionafltior al agua potable. Esta practica es muy recomendada, si se puede realizar

a través de suministros de agua con grandes tuberias. En algunos paises en desarrollo, donde la
mayoria de las personas no tienen agua potable, no es factible. La adici@r dddlgrema

dental también ayuda a reducir la caries dental. El flior no previene totalmente la caries dental,

pero puede reducir la incidencia entre 60 y 70 por ciento.

Las caries dentales no son una enfermedad carencial. Sin embargo, el ser hurhguoe es e
presenta mayor prevalencia de este cuadro clinico, que es uno de los mas costosos de tratar y de
prevenir. La enfermedad dental es la Unica entidad que el médico no esté capacitado para tratar;

su manejo se deja a una categoria especial de profesioeda salud.

Se necesitan muchos nutrientes para un buen desarrollo dental y de sus estructuras vecinas. La
vitamina D, el calcio y el fésforo, que son importantes en el desarrollo 6seo, son también
esenciales para el de los dientes. La proteinaiydiaina A son necesarias para el crecimiento

de los dientes, y como se ha descrito, la vitamina C es indispensable para tener encias saludables.
Sin embargo, en términos de prevenir o reducir las caries dentales, el flior es el nutriente mas

importante.

Enla década de 1930 se observo que las personas con acceso a agua potable que contenia una a
dos partes por millon (mg/L) de flior presentaban considerablemente menos caries dentales que
aguéllas cuyos suministros de agua contenian cantidades menorew.dedfieriormente se

encontré que en las areas donde el agua presentaba muy poco fllor, era posible reducir la
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incidencia de caries dentales en un 60 a 70 por ciento si se ajustaba el nivel de fllor en el agua

a aproximadamente una parte por millon.

En abunas partes del mundo, incluso ciertas areas de la India, Kenya y Tanzania, los suministros
de agua natural contienen niveles de flior mucho mayor que los deseables. El consumo de agua
con un contenido cercano a 4 mg/L dard por resultado una ampliasftuadental en la
poblacion. En esta condicion, el diente se vuelve jaspeado y descolorido. Al principio el diente

tiene parches blancos como de tiza, pero pronto se vuelve de color café con areas decoloradas.

La fluorosis esquelética tiene consecuencias B&ias y puede resultar de un prolongado
consumo de agua con altos niveles de flior de 4 a 15 mg/L. Un estudio realizado en el norte de
Tanzania revel6 una alta incidencia de anormalidades fluoréticas en los huesos de sujetos
mayores que usualmente comsan agua con altos niveles de fldor. Los exdmenes radiologicos
demostraron que los huesos son muy densos o escleréticos y que la calcificacion anormal es
comun en los ligamentos intervertebrales, donde los tendones unen los musculos a los huesos y
en area interGseas, como por ejemplo en el antebrazo. La fluorosis esquelética puede causar

dolor de espalda y rigidez agimo enfermedades neurologi¢hatham, 2002)

La exposicion oral agudas al flior puede producir efectos incluidos nauseas, vomitos, dolor
abdominal, paro cardiaco, la muerte, efectos respiratorios; se han observado casos en informes
de casos de individuos expuestos accidentalmente al 4cido fluarhddniavés del contacto
dérmico que resultaron en la muerte, la dosis letal de fluoruro de sodio para un adulto promedio
ha sido estimada entre 5y 10 g (32 a 64 mg de fluoruro / Kg de peso), Geiser et al. (1994)
reporto el caso de una muerte debida atexicacion aguda por fluoruros resultante de una
inadecuada fioracion del agua potable y se estimé que el individuo consumié aproximadamente

17.9 mg de fluoruro / Kg de peso corporal antes de la muerte.

La toxicidad del fluor depende del tipo o espegie es ingerido, generalmente se trata de sales
inorganicas de flior que son mas solubles como el fluoruro de sodio que es mas toxico que los
gue son menos solubles como el fluoruro de calcio, los efectos gastrointestinales producidos
después de la ingedti aguda de cantidades toxicas de fluoruro probablemente surge de la
accion corrosiva del acido fluorhidrico que se produce en el entorno acido del estbmago,

también se observo dafio en la mucosa gastrica de voluntarios a los que se les administro fluoruro
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de sodio en soluciones. Algunos individuos pueden ser hipersensibles al fluoruro de estafo
manifestandose por ulceraciones en la cavidad oral después del tratamiento topico.

La fluorosis esquelética es un estado patologico que puede sufrir por la expo&egd plazo

a niveles elevados de fluoruro, por lo que la mineralizacion de los huesos se retrasa o inhibe y
en consecuencia los huesos pueden llegar a ser fragiles y su resistencia a las fuerzas de traccion
se ven reducidas, la gravedad de los efeatosiados con la fluorosis esquelética es relativa a

la cantidad de fluoruro incorporado en los huesos. En una fase pre clinica la fluorosis es

asintomatica, con solo un ligero aumento de la masa 6sea detectado radiograficamente.

El dolor esporadico y ridez de las articulaciones, dolor crénico en las articulaciones,
osteoesclerosis del hueso esponjoso Y la calcificacién de los ligamentos estan asociados con la
primera y segunda etapas clinicas de la fluorosis esquelética. La fluorosis esquelétieatgaraliz
(fase clinica 1ll) puede ser asociada con el movimiento limitado de las articulaciones,
deformidades esqueléticas, intensa calcificacion de ligamentos, pérdida de masa muscular y

neurolégica.

Un hallazgo consistente en los casos de incorporaciorudeurfb crénicamente produce un
aumento en el tiempo de retraso de la mineralizacién de los huesos, que puede ser demostrada
por histomorfometria dinamica; al parecer en combinacion con deficiencias nutricionales y el
alto consumo de fluoruro y la posterimsteomalacia también puede provocar en los nifios a
deformidades Oseas. En paciente con osteoporosis los fluoruros pueden estimular la formacion
O0sea hasta tal punto que a pesar de la administracion de suplementos de calcio se produce
deficiencia de calcichiperparatiroidismo secundario y osteomalacia, ademas las personas con
diabetes e insuficiencia renal son mas propensos a desarrollar efectos toxicolégicos relacionados

con fluoruros, esto debido a su disminucién de la excrecion de fluoruro.

Un gran nimeo de personas que residen en la India y China padecen de fluorosis esquelética,
gue en algunos casos se encuentran gravemente incapacitados, ademas de estar expuestos a una
mayor ingesta de fluoruros de alimentos y agua de bebida con altos nivelesrdetfts

factores como el estafio nutricional, el clima y otros factores pueden influir en el desarrollo de
fluorosis esquelética endémica, estos problemas hacen que sea dificil caracterizar la relaciéon

dosis respuesta en los estudios de fluorosis estijcal@VHO, 2002)
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1.3DETERMINACION DE POSIBLES FUENTES DE CONTAMINACION DE FLUOR EN
EL AGUA DEL POZO DEL CASERIO ESCAMIL

El municipio de Agua Caliente pertenece al departamento de Chalatenango, esta limitado al
norte por La Palmy Metapan (Santa Ana), al noreste, este y sureste por La Reina, al sur por El

Paisnal (San Salvador), al sureste, este y noreste por Nueva Concepcion.

El area del municipio es de 195.74 Kmiegan al municipio los rios San Pablo, Talquezalapa,
Metayatey Zapoapa, los cerros mas notables son El Zapatoro o Gallinero, Las Piletas, Las Lajas
Negras, Apersogado y Tierra Sumida. Su clima es calido y cuenta con una poblacién aproximada
de 8,915 habitantes.

Posee un area rural aproximada de 195.61 kilbmetiaxdrados y la urbana de solo 0.13 Km2.

Se divide en los siguientes cantones y caserios:

i Santa Rosa (Santa Rosa, Escamil, Junta, Los Nances, Los Naranjos y El Morrito)
U Agua Fria (Agudria, El Rosario, Motafiita y Achiote)

u  Ojos de Agua (Ojos de Agu@pnacaste, Montafita, Pozos y Potrerillos)

U Agua Zarca (Agua Zarca, San Antonio y El Jute)

u  Obrajuelo (Obrajuelo, Jicarén y Poza Redonda)

u Cerro Grande (Cerro Grande, Casa de Teja, El Chunte, El Jute, Siguamper, La Puente,

Quebracho, Los Cafales, Portezu€lagbrada de Agua, Pifiuelas y Pitarrillo) y

u  Encumbrado (Encumbrado, Mal Paso, Jocotillo, Quesera, Santa Catarina, San Pablo, Flor

Amarilla, Carrizal y Copinol).

En la zona urbana poseen agua potable, en la zona rural se abastecen de pozos (donde se llevara
el estudio) o de afluentes naturales, a los que su gente visita para poder hacer uso de este vital

liquido (Fundacion Nacional para el Desarrollo, 2000)



El caserio Escamil esta ubicado en el canton Santa Rosa en el Municipgua Caliente,
como se muestra en la figura 1.1. , en él se encuentran registrados 210 habitantes. Entre ellos 90

hombres, 85 mujeres, 20 nifios y un total de 21 nifias.

Para llegar al Caserio Escamil, en Agua Caliente desde San Salvador, se debe iaajar en
Carretera Troncal del Norte y al llegar al desvio de Amayo, tomar la carretera hacia Nueva
Concepcidn (a la izquierda), a poca distancia se encuentra la calle que conduce a esta ciudad,
hacia la derecha. Luego se debe conducir por una calle empedradadola hasta llegar a la

ciudad de Agua Caliente, donde se puede observar la Iglesia Parroquial y la Alcaldia, al pasar
unas calles se encuentra la Unidad de Salud. Se debe salir de la ciudad por una calle pedregosa
unos 5 Km adelante hasta poder weEkcuela del Caserio Escamil el cual se encuentra a unos

20 metros del pozo de estudio, la ruta esta sefialada en la figura 1.2.

La principal actividad economica del caserio Escamil es la ganaderia. Siendo su principal
actividad la produccion de leche, daal venden a empresas dedicadas a la elaboracion de
productos | 8§cteos y para el programa fAvaso d

la leche para la elaboracion de sus derivados.
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1.3.1 Tipo de suelo de la zona de estudio

Utilizando las coordenadas geodésicas de latitud: 14.167397 y longit88.2@909 de la
ubicacién del pozo de caserio Escamil en la herramienta virtual VIGEA (Visualizador de
Informacion Geografico de Evaluacion Ambienta) se obtuvo que para la ubigacgrafica

del lugar se tiene el tipo de suelo Grumosoles y para el &rea geografica que corresponde al canton
Santa Rosa se cuentan con los tipos de suelo grumosoles y litosoles asi como se observa en la

figura 1.3

M GRUMOSOLES | \
LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS \
Bl ATOSOLES ARCILLOSOS ACIDOS
MM\ ITOSOLES

Figura 1.3. Tipo de suelo del casefiecamil y sus alrededores (elaboracién propia).

Existen diversos sistemas de clasificacién de suelos. La accion conjunta de los factores que
condicionan la formacién y evolucién del suelo conduce al desarrollo de diferentes perfiles o
tipos de suelos. Ldasificacion de los mismos puede basarse en diferentes criterios. Entre otros,

se puedenencionar:

U Caracteristicas intrinsecas del suelo, dependientes de los procesos genéticos que los

desarrollan.
U Propiedades del suelo como permeabilidad, salinidady@sinion y que se relacionan

estrechamenteon los factores de formacion.
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0 Segun su aptitud para diferentes usos, fundamentalmente agricola.

Dentro de los tipos de suelpsesentes en El Saldor se mencionan los siguientes, encontrados

enla zona desstudioutilizando la herramienta VIGEA
U Grumosoles:

Suelos muy arcillosos de color gris a negro con vegetacion de morros, cuando estan muy mojados
son muy pegajosos y muy plasticos. Cuando estdn secos son muy duros y se rajan. En la
superficie son de calocoscuro pero con poco humus o materia organica. El subsuelo es gris
oscuro. Son muy profundos poco permeables por lo que la infiltracibn de agua lluvia es muy
lenta. Su uso potencial es de moderada a baja, no apta para cultivos permanentes de alto valor
comercial porque al rajarse rompen las raices de las p(adhdas, 2002)

U Litosoles:

Suelos de muy poca profundidad sobre roca pura, son suelos muy complejos. La mayoria son
suelos cuyos horizontes superficiales han sido truncados a causa de una severa erosion laminar
0 sea que la erosion ocurre en laminas y no en forma de carcavaglssasillosos como los
latosoles pero muy superficiales. Las texturas varian de gruesa, arenas y gravas hasta muy
pedregosos sobre la roca dura. El uso potencial es muy pobre de bajo rendimiento. Sin embargo
en algunos lugares muy pedregosos por lagaatidad de piedras reduce la erosion, por lo cual
pudieran generar buenos rendimientos por mata si el cultivo se hace cofMAG;,&R002)

Al efectuar las visitas de campo a las zonas circundantes al pozo y al tanqu&tet@raigato

tal como se observa en la figura 1.4 en los alrededores a estos sitios no se encuentran fabricas
de ningun tipo, en la zona la actividad agricola es escasa, no asi la actividad ganadera, el paisaje
es arido y con presencia de muchas rocasmad todo la zona se encuentra rodeada por
pequefios cerros de escasa vegetacion asi como se observa en la figura 1.5, de acuerdo a lo
observado en el lugar las caracteristicas del suelo donde se encuentra el pozo corresponde al tipo
de los Grumosoles y la&reas de terreno circundante corresponden al tipo de los Litosoles

correspondiendo con las descripciones antes plasmadas.
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Figura 1.4. Vista anorémica de los alrededores de la zona de estudio
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1.3.2 Posibles fuentes de contaminacién

Los fluoruros son definidos como compuestos binarios o sales de fllor y otro elemento. Algunos
ejemplos de fluoruros son el fluoruro de sodio y el fluoruro deaafinbos son solidos
blancos. El fluoruro de sodio se disuelve facilmente en agua, pero no asi el fluoruro de calcio.
El fluoruro de sodio se afiade a menudo a los suministros de agua potable y a una variedad de
productos dentales, como por ejemplo pastasades y enjuagues dentales, para prevenir caries
dentales. Otros fluoruros que se usan comunmente para fluorar el agua son el acido fluorosilico
y el fluorosiicato de sodio. Efluoruro de hidrogeno y el flior son sustancias quimicamente
relacionadas. HlUor es un gas natural de color amarillo palido a verde de olor penetrante. El
fldor también se combina con hidrégeno para producir fluoruro de hidrégeno, un gas incoloro.

El fluoruro de hidrégeno se disuelve en agua formando acido fluorhidrico.

Fldor ysus derivados en el medio ambiente

U Elflor no puede ser destruido en el ambiente; solamente puede cambiar de forma. El flGor
forma sales con minerales en el suelo.

U El gas fluoruro de hidrogeno sera absorbido por la lluvia, las nubes y la niebla yaformar
acido fluorhidrico, el que caera a la tierra.

U Los fluoruros liberados al aire por volcanes y la industria son transportados por el viento y
la lluvia a aguas, suelo y fuentes de alimentos cercanas.

U Enelaguay en el suelo los fluoruros se adheriréridmente al sedimento o a particulas
en el suelo.

U Los fluoruros se acumulan en plantas y en animales. En animales, el fluoruro de acumula

principalmente en los huesos o en la caparazén, mas bien que en tejidos blandos.

Fuentes y usos

Dada su alta reactividad, el flior raramente se encuentra en la naturaleza en su forma elemental,
se lo halla tanto en su forma iénica como en sus formas organicas e inorganicas. Los principales
compuestos fluorados en la naturaleza son el espatofluorufitude calcio) y la criolita

(fluoruro de aluminio y fluoruro de sodio).
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Las piedras, los suelos, el agua, el airs, glantas y los animales contienenufbr en
concentraciones variables. La importancia para el ser humanalepgadiendo del grado de

exposicion y de la naturala de la misma: natural, médicaantaminacion ambiental.

La exposicion de los seres humanos se halla relacionada con la presencia de los compuestos en
la naturaleza, agua, vegetales, peces, en los &mbitos laborales, d&alosneores industriales
provenientes de hulla, de la manufactura de aluminio, plomo, cobre y niquel, industrias del
acero, opacar cristal y esmaltes, produccion de acido Fluorhidrico, catalizadores de reacciones
organicas. También se lo puede encontraalganos plaguicidas (uso de criolita y fluoruro de

sodio como raticidas) y en la fabricacién de abono.

En medicina desde hace afios se lo preconiza como preventivo de las caries dentales en la
infancia, en nifios cuya agua de bebida tenga contenidos defii@lores inferiores de 0,5

mg/L (OMS). Se prescribe, ademas en forma de fluoruro de sodio, cuyas dosis varian en funcién
de la edad y peso del paciente.

Se lo comercializa en forma de gotas, comprimidos. 2,2 mg de fluoruro de sodio equivalen a 1
mg defltor elemental. Otra utilizacidn médica (actualmente en desuso) fue para el tratamiento

de la osteoporosis.
1.3.2.1Fuentes naturales de contaminacion

Los fluoruros son liberados en el medio ambiente de forma natural por el desgaste de minerales,
las emisionesde los volcanes y aerosoles en ambientes marinos. Las estimaciones del
lanzamiento anual mundial de fluoruro de hidrégeno a partir de fuentes volcanicas a través de
la desgasificacion pasiva y erupciones van desde 60 a 6000 kilotoneladas de los cuales
aprximadamente el 10% puede ser introducido directamente en la estratosfera. Cada afo,
aproximadamente 20 kilotoneladas de fluoruro pueden ser liberados en aerosoles marinos.

La principal fuente natural de fluoruros inorganicos en el suelo son las roaasog\lginerales

de fldor por ejemplo, criolita (NAIFs) se descompone rdpidamente en la intemperie y

especialmente en condiciones &cidas. Otros minerales como fluorapat(RQQ:k) y

fluoruro de calcio, se disuelven mas lentamente. El mineral fluogltay(mica, (AISiO10)F)

es estable en suelos alcalinos y calcareos sin embargo su solubilidad se ve afectada por el pH 'y
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las actividades de &cido silicico4$i0s) y iones de aluminio (Ar), potasio (K) y magnesio
(Mg®).

1.3.2.2Las fuentes antropogénicas de contaminacion
U Produccién y uso de fluoruro de hidrégeno:

El fluoruro de hidrogeno (4cido fluorhidrico) es un importante compuesto industrial con un
consumo mundial anual estimado en mas de un millén de toneladas. El fluoruro de hidrogeno
es fabricado partir de fluoruro de calcio y se utiliza principalmente en la produccion de criolita
sintética, fluoruro de aluminio (AH;, alquilatos para motor de gasolina y los
clorofluorocarbonos; sin embargo la demanda de clorofluorocarbonos esta disminuyendo como

resultado de los esfuerzos para restringir su uso.

El fluoruro de hidrogeno también se utiliza en la sintesis de tetrafluoruro de uranjoy(UF
hexafluoruro de uranio (U de los cuales ambos se utilizan en la industria nuclear. También
se utiliza erel grabado de dispositivos semiconductores, la limpieza y el grabado de vidrio,
limpieza de ladrillos y aluminio y el curtido del cuero, asi como en los procesos de fabricacion
petroquimicos. El fluoruro de hidrégeno también se puede encontrar en forraeciebran

removedores de 6xido.
U Fluoruro de calcio:

Industrialmente el fluoruro de calcio contiene principalmente fluoruro mineral, los datos de
produccion identificados se limitan a los EE.UU., donde el promedio anual de producciéon de
fluoruro de calciotdie estimado entre 118,000 y 225,000 toneladas durante el periodo de 1972
1978. El consumo de fluoruro de calcio (como fluorita) en Canada en 1989 se estim6 en 180,000
toneladas y en 1977 el consumo de fluoruro de calcio estimado en los EE.UU. fug3jedn 0

toneladas.

El fluoruro de calcio es utilizado como fundente en el acero, la produccién de vidrio y el esmalte
y como la materia prima para la produccion de &cido fluorhidrico anhidro y fluoruro de
hidrégeno. El fluoruro de calcio también se utiliegeamo un electrolito fundido para la

separacion de oxigeno y de alimina en la produccion de aluminio.
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U Fluoruro de sodio:

Los datos concernientes al consumo anual total o produccion de fluoruro de sodio en todo el
mundo no han sido identificadoBI fluoruro de sodio es generalmente preparado a partir de
acido fluorhidrico y carbonato de sodio o hidroxido de sodio; se utiliza en la fluoracion
controlada del agua potable, como conservante en ciertas colas, en la produccion de vidrio y
esmalte, cmo fundente en la produccién de acero y aluminio, como insecticida y como un

conservante de la madera.

i Acido fluorosilicico

El acido fluorosilicico es una solucién acuosa queces\inmente fabricado como un
coproducto de la fabricacion de fertilizantessfatados. Se utiliza ampliamente para la
fluoracion del agua potable y mediante hidrolisis se liberan iones fluoruro. Cuando se utiliza
para la fuoracion del agua potable para consumo humano el acido fluorosilicico debe cumplir
con las normas apropiad&asles como las publicadas por el American Water Works Asociacion

y el Comité Europeo de Normalizacion u otros regimenes aprobados para los productos

guimicos aptos para agua potable.
U Hexafluorosilicato de sodio:

El hexafluorosilicato de sodio, como el deifluosilicico, se utiliza en la fluoracién del agua
potable. Normalmente se disuelve completamente en agua antes de la dosificacion, donde se
hidroliza para dar iones fluoruro. Cuando se utiliza para la fluoracién del agua potable, también
debe cumplir on las respectivas normas de pureza de los productos quimicos para el agua

potable.
U Hexafluoruro de azufre:

Més de 110 toneladas de hexafluoruro de azufre se importan en Canada cada afio. Esta sustancia
es utilizada ampliamente como aislamiento y mediomtirupcion de la corriente en aparatos

de conexion eléctrica, tales como interruptores de potencia, en diversos componentes en las
subestaciones eléctricas y como gas inerte protector sobre metales fundidos, tales como

magnesio y aluminio. Mas del 90% ldecantidad total de hexafluoruro de azufre importado en
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Canada se utiliza en la produccién de magnesio; el resto se utiliza en equipos de conmutacién

eléctrica.
U Fluoropatita

La fluoropatita, es un importante contenedor mineral de calcio y fluoruroliza cdimo fuente

de fosfatos en la industria de fertilizantes.
U Fertilizantes fosfatados

Los fertilizantes de fosfato son la principal fuente de contaminacion de fluoruro de los suelos
agricolas. Se fabrican a partir de fosfatos de rocas, que generalmetiiteen alrededor de

3,5% de fluor. Sin embargo, durante la fabricacion de fertilizantes de fosfato, parte de los
fluoruros se pierde en la atmdésfera durante el proceso de acidulacion, y la concentracion de
fluoruros en el abono final se baja mas a tral@$a dilucién con azufre (superfosfato y ion
amonio (fosfatos amoniacales); el producto final contiene comunmente entre 1.3 y 3.0% de
fldor. En Australia, se ha estimado que la adicién anual promedio de fluoruros al suelo a través

de la fertilizacion ede 1,1 kg / ha.
U Emisiones

La informacion cuantitativa disponible sobre la liberacion de fluoruro en el medio ambiente
(aire, agua y suelo) de fuentes industriales es limitada. Los fluoruros se liberan al medio
ambiente a través de escape de humos, agua®mckso y residuales procedentes de diversos
procesos industriales, incluyendo la fabricacion de acero, aluminio primario, cobre y la
produccion de niquel, la produccién y el uso de fertilizantes de fosfato, vidrio, ladrillo y
ceramica, y la produccion deegamento adhesivo. El uso de pesticidas que contienen fluoruro,
asi como la fluoracion de los suministros de agua potable también contribuye a la liberacion de

fluoruros de fuentes antropogénicas.

La cantidad total anual de fluoruros liberada al medibiante de origen industrial se estimo
en mas de 23,500 toneladas en Canada y 46,600 toneladas en los Paises Bajos. La contribucion
relativa de las diversas fuentes antropogénicas a las emisiones totales de fluoruro al aire, agua y

suelos en Canada se asien un 48% para la produccién de fertilizantes de fosfato, 20% de la
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produccion quimica, el 19% de la produccion de aluminio, 8% para acero y produccion de
petrdleo y 5% para el carbén de leamo se muestra en la figura.15h los Paises Bajos, el

93% de las emisiones totales de fluoruros en aire, agua y suelo se derivan de la produccion vy el
uso de mineral de fosfato, con cantidades mas pequefias se emitemprpoeshamiento de
minerales 2%la industria del met 4% y "otras industria” 1%, como saiestra en la figura

1.7. El total de fluoruros de hidrégeno liberados al aire, aguas superficiales, inyeccién
subterranea y suelo en los EE.UU. durante el afio 1999 fue de 33000, 7.7, 1800 y 64 toneladas,
respectivamenteomo se muestra en la figura 1L8s cantidades totales de fltor que liberan al

aire, las aguas superficiales y las tierestas tres nacionefsieron 39, 24 y 500 toneladas,

respectivament@/adzquez Alvarado, Herndndez Ceruelos, y Mufioz Juarez, .2016)

CANADA

® Produccion de
fertilizantes de
fosfato

m Produccion
quimica

» Produccion de
aluminio

m Aceroy
produccion de

Figura 1.6 @ntidad total anual de fluoruros liberada al medio ambiente de origen industrial en
Canaddelaboracion propiaa partir de datos déazquez Alvarado, Hernand€eruelos, y
Mufioz Juarez, 2016
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Paises Bajos

® Produccion y el uso de mineral de Fosfato
® Procesamiento de Minerales

¥ Industria del metal

® Otras Industrias

Figura 1.7 @ntidad total anual de fluoruros liberada al metinbiente de origen industrial en
los paises bajaglaboracion propiea partir de datos dédzquez Alvarado, Hernandez

Ceruelos, Mufoz Juéarez, 2016
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Figura 1.8 @ntidad total anual de fluoruros liberada al medio ambiente de origen inderstria
los Estados Unido&laboracion propiaa partir de datos dédzquez Alvarado, Hernandez
Ceruelosy Mufioz Juéarez, 2036
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En la figura 1.9 se comparan los 3 sectores, y se mukstreantidades totales (%) distribasd

Toneladas

®m Canada ™ Paises Bajos Estados Unidos

4%

89%

Figura 1.9 @ntidad total anual de fluoruros liberada al medio ambiente de origen industrial de
todos los sectordglaboracion propiaa partir de datos dédzquez Alvarado, Herndndez

Ceruelosy Mufioz Juéarez, 2016

1.3.3 Posibles fuentes de contaminacion de flaor en el agua del pozo del caserio

Escamil

El fldor es un elemento que se ha reconocido en casi todas las aguas minerales y en las potables,

que tiene variado origen.

En su origen primario se encuentra en los magmas, de los que pasa a los minerales de las roca
eruptivas y a los volatiles residuales de la diferenciacion y cristalizacibn magmaética; de todos
los minerales de cloro, fldor, bromo y yodo, el cloro y flior son lo mas abundantes; después,
sigue el bromo, y el de menor proporcion es el yodo. Adem&scsentran los cuatro en las

emanaciones volcanicas. Todos son litéfilos y biofilos.

El fldor esta en las micas, anfiboles, turmalinas, etc. Como minerales independientes hay varias
especies fluoruradas, pero la mas comun es fluorina, fluoruro calbéspyeés criolita, fluoruro

aluminico sodico. Por la alteracion de estos minerales y el ataque por aguas sobrecalentadas y a
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la alta presion, se moviliza el flior y pasa a las aguas superficiales en el primer caso y a las
termales en el segundo. Las forneaas graniticas y néisicas son ricas en minerales que llevan
fldor, sea como especies propias o sea disperso en silicatos, oculto en la red atdbmica de estos.
Por ello en las aguas minerales de estas regiones es constante su piReahdiaademia
Nacional de Medicina, 1956)

El municipio de Agua Caliente, en el cual se encuentra ubicado el caserio Escamil, recibe su
nombre por la presencia de aguas termales a lo largo de su extension teBé@uadatribuir

que la presncia de fluoruros en el agua del pozo de caserio Escamil es debido a la presencia de
estas aguas termales, que por su calentamiento y alta presion moviflaanale pasa a las

aguas subterraneas, que por su cercania con el casetam &etién la aguas del pozo.

CAPITULO 2. METODOS DE REDUCCION DE FLUORUROS EN AGUAS
PARA CONSUMO HUMANO PROVENIENTE DE POZOS

Teniendo presente los problemas asociados a la ingesta de altos contenidos de fluoruros a traves
de diferentes fuentes, principalmente el agua de consemoelve necesario estudiar métodos

gue reduzcan las concentraciones de estos compuestos.

Existen actualmente en el mercado diferentes procesos tecnolgaiada eliminacion parcial
de fdor, sin embargo se estan ensayando otros métodos alternatins,los cuales se
encuentran coagulacion con aluminio, alimina activada, osmosis inversa, o como los que

utilizan huieso molido el cual se estudiama este trabajo.

El método del hueso bovino molido ya sea carbonizado o solamente pulverizado esosno de |
métodos mas econdmicos y a la vez mas efectivos, lo cual puede resultar muy beneficioso a este
sector de la poblacién que no cuenta con la disposicién de recurrir a métodos que requieren mas

capital para su obtencion.
2.1REDUCCION DE FLUORUROS CON HUESO®/INO PULVERIZADO

Existen varios métodos para la eliminacién de fluoruro, como precipitacién, adsorcion,

intercambio i6nico y procesos de membrana como; osmosis inversa, nanofiltracion,
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electrodialisis y la técnica de Nalgonglae se basan en la adicién de un élcali, cloruro, sulfato

de aluminio o cloruro de aluminio o ambos.

El problema mas comun de exceso de fluoruros en el agua potable ocurre en aguas subterraneas,

cuando estas son usadas como fuentes de abastecimient@ gedple.

2.1.1 Hueso bovino pulverizado

Para este caso, el método mas recomendable es el intercambio idnico, para lo cual son usados
lechos de contacto a presidon o por gravedad, usandose como medios de contacto el carbon de
hueso molido y la bauxita activada seleccion de uno de estos materiales depende de su costo

de adquisicién local, siendo méas barato el primero cuando este es producido localmente.

El hueso molido (al que se le elimino toda sustancia organica) es esencialmente una apatita
hidroxilada, renueve el fluoruro del agua por medio de un intercambio de iones hidréxilo por
iones fluorurgCordero, 2009)

Las leyes de accion de la masa se aplican a la eficiencia de remocion del fluoruro y por lo tanto,
cuanto mas altalconcentracion inicial, mayor es el porcentaje de remocién de F

En diversas partes del mundo, es frecuente encontrar grandes zonas con aguas subterraneas que
pueden aparecer con cantidades elevadas de flugestasaguas generalmente son explotadas

para satisfacer las necesidades de consumo humano y representan un riesgo para la salud al ser
ingeridas por largos periodos resultan toxicas. Esto es debido a que el fluoruro es un elemento
indispensable para la salud dental de la poblacién, pero encatiasntraciones provoca

fluorosis.

La utilizacién del hueso molido permite daparacion del flior por principio de intercambio
iénico. El hueso molido es un elemento con capacidad para retener elidcéntenido en
aguas naturaleta materiainorganica del hueso esta constituida principalmentepstales
submicroscoépicos de Hidroxiapatita (HaP), de féormula gef@aialP Qs)s(OH)2, depositada en
forma de agujas delgadas. Lmsncipales iones en el tejido 6seo sorfZCRIg™, Na, Fe?,
COs?% POy3 OH'™.
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En una solucién de fluoruro, los iones fluoruro son primeramente adsorbidos en la superficie de
hidroxiapatita y el fluoruro adsorbido es intercambiado con el grupo superficialnas
cercano de la particula de apatita y luego intercadabcon el grupo movil de OH dentro de las

particulas de hidroxiapatita, resultando una muy alta absorcién de fluoruro en hidroxiapatita.
2.1.1.1Tratamiento con soda caustica:

Se aconseja desengrasar de la siguiente manera, cubrir el hueso con sod& ddotican

un rango del 2% al 30%del volumen del hueso y calentatemperatura no mayor de 50° C,
dejarremovera grasalurante 30 minutos. Volcar la soda dejando escurrir bien, volver a cubrir
con solucion de soda manteniendo la temperatura en los 86fc@r, lavar y neutralizar con

acido clorhidrico diluido. Si aun permanece demasiado alto el contenido de grasa, repetir la
operacién hasta alcanzar condiciones apropiadas. Temperahagsres a 50° Cy
concentracionede solucion de soda cautiozayores6 Molar originan el ablandamiento del

hueso que se deforma y pulveriza. Este tratamiento ademas de requerir un volumen grande de
soda origina una fuerte pérdida de material del orden del 70%. Aun asi queda un resto de materia
organica que puesto en plamagina sobre todo en paradas o funcionamiento intermitente

olores y sabores desagradables queassmiten al agua de consumo.

2.1.2 Experiencias en lareduccion de fluoruros con hueso pulverizado en

Sonora

En Sonora ubicado en el Noroegie México, las concentraciones detectadas en el agua
subterranea, de consumo humano varian desde 0,1 hasta 7,8 mg/l. En la Ciudad de Hermosillo
capital del Estado de Sonora, los pozos que abastecen la parte norte presentan la mas altas
concentraciones de fhouro. Esta ciudad, ha presentado un aumento en la demanda de agua
dada la tasa de crecimiento media anual de 3,13 %. La poblacion ascendié a 711.512 habitantes,
siendo la ciudad mas poblada del Estado. El abasto de agua es por dos fuentes: de origen
supeficial, a través, de los rios Sonora y San Miguel cuyos escurrimientos son almacenados en
la Presa Abelardo L. Rodriguez y la de origen subterraneo obtenido de la red de pozos ubicados

al Norte y Noreste de la ciudad.
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Un método para reducir la concentracide fluoruro es mezclar con aguas de pozos de mas
bajas concentraciones, sin embargo en la mayoria de los casos no se alcanza los niveles maximos
permitidos por la Norma Oficial Mexicana NOM27-SSAF1994. Por lo tanto, es necesario
aplicar métodos adicmales de eliminacion de fluoruro que permitan lograr los limites

apropiados de consumao.

Para la realizacion de este trabajo se utilizo la informacion de la empresa municipal encargada
del suministro de agua potable de la ciudad denominada Aguifemeosillo. In situ se
cuantifico el pH, la temperatura, conductividad eléctrica y en laboratorio se determinaron los

iones mayoritarios y el fluoruro.

Preparacion del hueso pulverizado.

La preparacion del hueso granular consistié en hervir el huesodegati limpio de grasa,
enseguida se dejo secar a temperatura ambiente para posteriormente triturarlo y pasarlo por
malla de 60 unidades (0.25 mm). Los ensayos se realizaron en agua desionizada y agua de
pozos de | a ACapt aci Npozog con toacentraciones eBte des2eal9e ¢ c i
mg/l. Para obtener concentraciones similares al agua de las muestras de pozos se le agrego
fluoruro de sodio al agua desionizada. Para definir el equilibrio usando hueso granular se trabajé
con una concentraciore®0 g/l. La solucion y el sorbente se mantuvieron en agitacion continua

(60 rpm) y a temperatura de 25°C para tiempos comprendidos de 5 hasta 2880 min (48 h). Al
terminar cada periodo de tiempo se muestreo y se determind la concentracion de fluoruro
presate. Se consideré que se alcanzaba el equilibrio cuando la concentracion de fluoruro
obtenida era la misma o bien que hubiera una diferencia del 5% con respecto muestra del periodo

de tiempo anterior.

Para conocer la capacidad de absorcién del hueso grasukealizaron diferentes ensayos,
tanto en agua desionizada como en agua de | oc¢
del fluoruro residual bajo diferentes intervalos de tiempo de contacto es mostrada en la figura

siguiente:
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Figura2.1.Concentraciomel fluoruro residual bajo diferentes intervalos de tiempo de
contacto(Valerzuela, Ramirez Hernandez, SoRegyes, Alternativas para la Eliminacion
Doméstica de Fluor en agua de consumo humano, 2010)

En 5 minutos de tiempo de contacto con hueso granular se obtuvo una remocion de 0,96 mgF/I
gue representa un 13% de fluoruro removido. Con hueso granular el fluoruro fue removido en
un 18% (1,33mg/l), con 10 minutos de tiempo de contacto, es posible reinast@ un 37%
después de 180 minutos, de tiempo sin embargo no es posible alcanzar el equilibrio para tales

tiempos.

El proceso de remocién de fluoruro con hueso granular muestra tanto ventajas como
desventajas; entre las ventajas tenemos que, present@duccion de fluoruros que es en
esencia lo que se busca, la obtencién del material es de bajo costo para poblados con escasos
recursos econdmicos lo cual es un beneficio para la poblacién afectada. Entre las desventajas
que se pudieron verificar en laxperiencia en Sonora, México se encontraron tres
inconvenientes; primero, se alcanza a remover el 33% de fluoruro en una hora de tiempo de
contacto, lo que lo hace un proceso lento; segundo, el agua tratada presenta un color y olor
bastante desagradableequo es facil de eliminar, y; tercero el incremento en la concentracion

de algunos compuestos como calcio, bicarbonato, carbonato y magnesio, asi como el aumento
en la alcalinidad la CE y en algunos casos ef\fidenzuela, Ramirez Hernandez, Sol, y Reyes,

Alternativas para la Eliminacién Doméstica de Fluor en agua de consumo humano, 2010)
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2.2REDUCCION DE FLUORUROS CON HUESO BOVINO PULVERIZADO Y
CALCINADO

La calcinacidon es el proceso quimico que tiene lugar mediante calentamiento a altas
temperaturas y cuyinalidad es la eliminacién de los componentes volatiles presentes en una
sustancia sélida, en el caso del hueso bovino, se busca eliminar la grasa presente en esté para

evitar la contaminacién del agua a tratar.
2.2.1 Hueso calcinado

La utilizacion de hueso cammeétodo de desfluorizacion fue desarrollado en Dinamarca y
consiste en mezclar fosfato de sodio dihidrégenado hidratadoP@aH>O) y cloruro de

calcio (CaC}:2H20) en una columna de agua. La mezcla obtenida forma un lecho de contacto
con el hueso caloado que permite un flujo lento del agua con fluoruro a través de la columna,
eliminando el 97.9 % de fluoruro en un agua que contenia 11 mg/lI con un tiempo de retencion
de una horgValenzuela, Ramirez Hernandez, Sol, y Reyes, Alternativas para la Elidmna
Doméstica de Fluor en agua de consumo humano, 2010)

Desde hace mucho tiempo, se ha advertido la afinidad del flior con el fosfato tricalcico, ya que
se encuentran siempre contenidos apreciables de fltor en los fosfatos naturales, como la apatita,
la fosforita, asi como en los huesos. Parece que en la apatita, de formyRCR2@aCQ, el

ion carbonato ha sido reemplazado por el flior para dar el fluorapatita insoluble; el mismo papel
de intercambiador de iones desempefia la hidroxiapatita (en&lQa€Q es reemplazado por
Ca(OH). Para la regeneracion del material de intercambio se utiliza hidroxido de sodio, que
convierte la fluorapatita nuevamente en hidroxiapatita eliminando el flior como fluoruro de
sodio soluble. Luego la hidroxiapatita axtduevamente de acuerdo al proceso mencionado

anteriormente. En la practica se utilizan:

0 Productos naturales, extraidos de huesos de ganado especialmente: cenizas de huesos o
huesos molidos.

U Apatita sintética, que puede obtenerse por una mezcla cuidadwsametrolada, de cal y
acido fosforico. Existen varias experiencias no solo a nivel de plantas experimentales, sino

también en plantas correctoras de fllor instaladas en diversas localidades, que
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utilizan como medio al hueso molido desgrasado. El odgéhueso puede ser de ganado

vacuno proveniente de frigorificos.

La técnica aplicada es la filtracion del agua a tratar a través de fosfato tricalcico utilizando como
material de intercambio hueso molidalcinado el hueso a utilizar necesita de un tnaitento

previo indispensable, para adecuarlo a los fines perseguidos, a fin de que rinda al méximo en su
capacidad de intercambio y vida util.

2.2.2 Tratamiento del Hueso

Las diferentes fuentes consultadas presentan diversos tratamientos previos adecuados para la
utilizacion como manto de relleno, a continuaciébn se presentan algene#iod y sus

especificaciones.
2.2.2.1Tratamiento térmico:

Se efectuaron experiencias de incineracién del hueso con temperaturas entre 350cpry00°C
diversos tiempos de exposicion. A temperaturas mas elevadas y prolongado tiempo de quemado
el hueso modifica su estructura fisicoquimica perdiendo los grupos activos que le dan la
capacidad de intercambio, se vuelve totalmente inactivo en formargitdee por lo que en

ningun caso debe llegarse a estos extremos. Con temperaturas menores se obtuvo un hueso de

caracteristicas adecuadas.
2.2.3 Experiencias en Plantas de Tratamiento

A partir de los ensayos de laboratorio, en plantas piloto y en plantagrddfitas instaladas en
distintas localidades de la Provincia de Buenos Aires proporcionan una serie de

recomendaciones para alcanzar el mayor rendimiento en este tipo de plantas:
2.2.3.1Lecho desfluorante:

Los mas aconsejados son los de hueso desgrasado puaaialti los utilizados en su totalidad
fueron vacunos aunque también se ensayaron huesos de equinos con igual éxito. La
granulometria aconsejable es de 3 a 0,5 mm de diametro una vez calcinado; tamafios mayores

hacen que cierta parte no sea aprovechadagdtegar el agua a toda su masa; medidas menores
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pueden rendir mas pero estd expuesta a mayores pérdidas y ademdas suele originar
apelmazamiento. En las primeras plantas instaladas se utiliz6 hueso de color blanco,
desengrasado con soda y aparentementeesitigios de grasa, sin embargo la experiencia
demostré que el agua tratada presentaba turbidez, olor y gusto que la inutilizaba, especialmente
luego de una detencion del servicio. La cantidad de hueso en el reactor se debe determinar
teniendo en cuentas caracteristicas medias y el caudal a corregir, como asi también el tiempo
minimo deseado entre las regeneraciones. La relacion entre el didametro y la altura debe ser tal

que permita una expansion del lecho en el contra lavado de 30 a 50%.
2.2.3.2Técnica de desfluoracion:

El ingreso al reactor debe proyectarse adecuadamente para evitar canalizaciones. La
velocidad del agua a tratar debera ser de aproximadamente 4/@*=hndependiendo de la
concentracion de fltor, el pH y la altura del manto. Otros autooespen una carga superficial

de disefio de 7 #tm?.h. En el caso de altos valores de pH conviene previamente ajustar el mismo
para lograr un mayor rendimiento y facilidad de tratamiento. Cuando el agua tratada que sale de
la planta contiene 2 mg/l de flloo mas es necesario regenerar el manto de hueso.
Los valores de intercambio pueden variar entre 790 g de Fimter ralleno (paraksiqusF0,60

mg/l) a 1020 g de F porule relleno (paraksiquac1,20 mg/l).

2.2.3.3Técnica de regeneracion del hueso

Consiste en reemplazar el flior combinado a la molécula de hidroxifosfato de calcio donde
desplaza al oxhidrilo para fijar el ion flGor. En la regeneracion la soda cede su oxhidrilo y capta
el ion flior del agua que se une al sodio formando fluoruro de,gmat lo que para regenerar

el hueso es necesario pasar una solucion de hidroxido de sodio en una determinada
concentracion (se estima como mas conveniente la de 1 a 1,2%). Generalmente se utiliza el
equivalente de tres o cuatros volumenes de soda alofi¥%sespecto al volumen de hueso a
regenerar. Se inicia bajando el nivel de agua del reactor hasta la capa de hueso, luego se
comienza el lavado a contracorriente con suficiente presion como para fluidificar al lecho, el
cual es conveniente que se expaBa 50% de su espesor (esta operacion puede realizarse

ademas con aire).
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A continuacién debe vaciarse bien el equipo a regenerar, luego se agrega un primer volumen de
soda al 1% hasta cubrir el hueso, se recircula a baja velocidad (entre 0,80n7.h)rdurante

unas tres horas, manteniendo el manto siempre cubierto con la solucién de soda. Se deja escurrir
bien la misma y se cubre el hueso con agua de enjuague, se mantiene a baja presion durante una
hora, luego se inyecta aire y se drena. Esta operseitepite dos o tres veces mas, con lo cual
queda listo para volver a entrar en servicio. Pese a los enjuagues que se realizan en el hueso
gueda un exceso de soda que es necesario neutralizar, para lo cual la mayoria de los autores
aconsejan el empleo ddioxido de carbono. Como variante se utilizé6 acido clorhidrico,

inyectdndolo al agua de lavado hasta bajar el pH a valores entre 5y 6.
2.2.3.4Efluentes del proceso de regeneracion

La regeneracion del hueso de las plantas de desfluoracion origina un efluentesiprapre

puede ser evacuado sin inconvenientes. En todos los casos que sea posible se debe tratar de
descargarlos en redes colectoras cloacales o en su defecto se deben enviar a enlagunados, donde
se evapore o infiltre, siempre que no afecte la capagda freética factible de utilizar. Una

forma de contrarrestar buena parte de sus efectos es precipitando la mayor cantidad posible de
flaor. El precipitante mas activo resulta ser el sulfato de magnesio, seguid¢tgeldhcional

de Obras Hidricas de Saneamiento, 2010)
2.3METODOS UTILIZADOS PARA LA REDUCCION DE FLUORURO

Existen diversos métodos de reduccion de fluoruros utilizados a nivel mundial con los fines de
llevar la concentracion de este componente a valorgdadbes para la salud humana. La
mayoria de estos utilizan principalmente componentes quimicos, que, dependiendo la técnica
utilizada elevan los precios del tratamiento de aguas con altas concentraciones de fluoruros. Las
condiciones bajo las que se reah estos tratamientos deben controlarse para evitar variaciones

significativas en otras propiedades fisicoquimicas del agua potable.
2.3.1 Reduccion de fluoruros con cal

El ablandamiento con cal removera el flior del agua formando un precipitado insolable y p
coprecipitacion con hidroxido de Magnesio (Mg(@QH)a relativamente alta solubilidad del

fluoruro de calcio limita la reduccién del flior por ablandamiento solo; pero igualmente puede
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reducir altos niveles de fllor a niveles mas aceptables. Las eaguadtas concentraciones de
magnesio que deban ser ablandadas de cualquier manera pueden tener sus niveles de flaor
reducidos apreciablemente por coprecipitacion. Se ha desarrollado una ecuacion tedrica para

predecir la cantidad de magnesio requerida pathacir el nivel de flior a un nivel dado:

& & T8 & 8 - C
Esta ecuacién sugiere que para reducir el nivel de fltor de 5,0 a 1,5 mg/l se requeririan 100 mg/I
de magnesio, que es un alto nivel de magnesio para encontrarlo naturaimeti@igua. La otra
opcion, que no es utilizada generalmente, es agregar magnesio para el ablandamiento (por
ejemplo adicionando sulfato de magnesio); la desventaja de este proceso es la gran cantidad de

lodos producidos.

2.3.2 Reduccion de fluoruros por coagulacion con sulfato de aluminio y otros

coagulantes

La coagulacion con sulfato de aluminio reducira los niveles de fllor a valores aceptables para

agua de bebida, pero requiere grandes cantidades de sulfato de aluminio para hacerlo.

Estudios conducidos por Quy Stoltenberg (1958) muestran que el flior fue reducido de 3,6 a
1,4 mg/l utilizando 250 mg/l de sulfato de aluminio durante un tratamiento convencional (el

agua asi tratada podria contener una concentracion muy alta de aluminio disuelto).

El pH para renocion de flaor por coagulacién pareciera tener requerimientos 6ptimos; para una
adecuada floculacion con sulfato de aluminio, este valor se encontraria entre 5,5 a 7,0. Mientras
que la coagulacién con aluminio puede no ser la Unica solucién para redunueles de fldor,

este método podria ser usado como un tratamiento de ajuste. Las limitaciones de este método,
como ocurre con el ablandamiento, son las grandes cantidades de barro que podrian generarse.
En el Centro de Ingenieria SanitaR&EIA de laUniversidad Nacional de Rosario se realizaron
ensayos a escala de laboratorio a fin de tratar el agua subterranea de una localidad de la Provincia
de Santa Fe con contenidos de arsénico (0,20 mg/l) y fldor (1,8 mg/l) fuera de la normativa

vigente.
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Para laremocion de flior en una primera instancia se ensayaron dosis crecientes de trifosfato
calcico, Ca(PQu)2, con resultados positivos (flior residual después del tratamiento:0,8 mg/l)

pero debiendo aplicar dosis muy altas (1000 mg/l) lo que resultariacadimeico.

El Policloruro de Aluminio (PACque es un coagulante que se esta utilizando en forma creciente

en el tratamiento de aguas, en especial en los Estados Unidos y que ofrece ventajas respecto al
uso del sulfato de aluminio; llegandose a que con una dosis de 50 mg/l de PAC se logran muy
buenos resultados en cuanto a los valores residuales de flaor (F residual: 1.3 mg/l) y aluminio

(Al residual: 0.03 mg/l). Estos ensayos contindan desarrollandose a nivel de planta piloto.
2.3.3 Alumina activada

Desde 1930, se conoce que el contacto de agua gtieneofiior con alimina activada (6xido
de aluminio calcinado) produce una remocion del mismo. Continuas investigaciones acerca de
este fendmeno han permitido incrementar el conocimiento acerca de la remocién de fldor por

medio de la utilizacién de este die.

La alimina activada es utilizada en la misma forma que las resinas de intercambio i6nico; se

piensa que la alimina activada remueve ciertas especies del agua debido a una adsorcion
hidrolitica. Es una sustancia anfotera y su punto isoleléctricossteado a un pH de 9,5; por

lo tanto removera aniones por debajo de este pH y cationes por encima del mismo; la remocion

Optima de flior pareciera ocurrir en un rango de pH entre 5y 8.

Estudios realizados muestran que la capacidad de la alimina actarademover flior se
incrementa con el aumento de la concentracion de este Ultimo respecto al tamafio de las
particulas de alimina activada, la cinética de remocion es tal que las particulas de menor tamafio
proveen la mas rapida captacion del fllor; aurdgleerd tenerse en cuenta que las particulas

mas pequefias tendran una gran tendencia a eliminarse en la operacion de lavado. Se recomienda

un tiempo minimo de contacto de 5 minutos para remocion de flaor.

Uno de los méas recientes avances en el desarrollasdecnicas de remocién de fldor con
alumina activada es la reduccion del pH del agua cruda por el agregag®@ieddto trae las

siguientes ventajas en el proceso:
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U Un incremento de la capacidad de adsorcion de la alimina activada, pudiéndose alcanzar
valores de 6 a 7 g de F por kg. de@l ajustando el pH a un valor cercano a 5,5 y utilizando
granulado pequeiio de alimina activada.

U Se eleva la velocidad de filtracion a un rango de 7 a 10 m/h.

U La unidad de adsorcién puede mantenerse trabajando ea dontinua. Pero también trae
aparejado algunos problemas, principalmente:

U Elvalor de pH del efluente es muy bajo.

U El sabor del efluente es desagradable debido al alto contenidatle SO

U La operacién es complicada y poco segura.

La alimina activada puede ser regenerada con NaOH (también otra alternativa es la
regeneracion con sulfato de aluminio); los iones de hidréxido son preferidos a los aniones por

la alimina, y rdpidamente reemplazaran el flior de la alimina.
2.3.4 Técnica Nalgonda

La técnica Nalgonda fue desarrollada por el Intitdacional de Investigacion eéngenieria
Ambiental (NEERI) de la India en 1974, y la primera implementacion practica de esta tecnologia
fue llevada a cabo por Nawlakbe 1975. Esta técnica se basa Amdntalmente en el concepto
tradicional de reduccion de fldor utilizando sales de aluminio, solo se diferencia de la técnica
tradicional por ligeras modificaciones realizadas a nivel experimental y que incluyen entre otras:

tratamiento en dos etapas y etdimal de ajuste con filtro de hueso molido.

Esta parte de desarrollo de la tecnologia todavia no habia sido beneficiosa para las muchas
poblaciones que sufren el problema de exceso de flior en sus aguas de bebida, debido
principalmente a los altos costdsl método. Esta tecnologia todavia continGia investigandose;

se destaca ademas que en el afio 1994 se realizaron algunas modificaciones a la técnica

Nalgonda en Tanzania las cuales han resultado ser exitosas.

La técnica Nalgonda ha mostrado ser muy efaaiv la remocién de flior en agua de bebida.
El método es muy simple, pero las reacciones quimicas que intervienen en el proceso son

complejas y algunas no son totalmente entendidas. La técnica puede ser descripta como un
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proceso de c@recipitacion, dondeluminio (en forma de A{SQy)3) y cal (en forma de

Ca(OH)) se agregan al agua cruda que contiene fltor.

De esta mezcla resultan cuatro tipos de procesos: coagulacion, floculacion, adsorcidon y

sedimentacion.

U Coagulacion: se refiere a la reacciones quimicas entre el aluminio y el agua permitiendo la
formacion de AlI(OH). El agregado de cal tiene por objetivo mantener valores de pH entre
6af’.

U Floculacion: es la secuencia de reacciones electrostaticas queall@ggutinamiento de las
particulas coloidales (formadas durante la coagulaciéon) para formar grandes fléculos.

U Adsorcion: el flior se remueve por adsorcion del mismo en la fase sélida; la adsorcién
sucede principalmente durante la coagulacion, pero émthirante ldloculacion y se ha
determinado que la remocion de flior sucede en los primeros segundos del tratamiento.

U Sedimentacion: la formacion de los floculos facilita este cuarto proceso que es la

sedimentacion de particulas.

En los afios recienteg sontinuaron realizando experiencias a fin de mejorar la eficiencia de
este método, entre las que se pueden citar: tratamiento en dos etapas iguales con la mitad de
productos quimicos utilizados en cada etapa, utilizacion de carbonato de calcio ercalez de

etc. La técnica Nalgonda es un método efectivo para remocion de flior, pero es especialmente

adecuado cuando el agua a tratar no tiene altas concentraciones de flaor.
2.3.5 Precipitacion por contacto

Este método para remocién de flior en agua de bebidadisado a nivel de una villa escolar

en Tanzania, la planta consiste de una columna de contacto, conteniendo una pequefa cantidad
de relleno (hueso molido), sobre el cual se mantiene un gran espacio de sobrenadante de agua
cruda y donde se produce el agggo y mezcla de fosfato dihidrégeno de sodio ({RakH-0)

y cloruro de calcio (Ca@2H.0).

La mezcla fluye lentamente en forma descendente a traves del relleno de hueso molido y se

dispone en la parte inferior del reactor un falso fondo de grava. Etafjuarada que sale del
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reactor se envia a un tanque de agua tratada. La velocidad de filtracion en el reactor no debe

superar 1 m/h.

Se operd esta planta a nivel de pequefia escala durante aproximadamente un afio. Las
concentraciones de fldor en el aguaderalurante este periodo oscilaron entre 8,2 y 13 mg/l,

mientras que la concentracién promedio de flior en el agua tratada fue de 0,4 mg/l.

2.4SISTEMAS DE TRATAMIENTO UTILIZADOS PARA ACONDICIONAR AGUAS
SUBTERRANEAS

El agua subterranea esta siempre conectda® aguas superficiales. Después de todo, el agua
subterranea finalmente se convierte en agua superficial dentro del ciclo hidrologico (en mares,
lagos o rios). Esta interaccién también puede lograrse artificialmente cuando el agua subterranea
se extrae agea de aguas superficiales, por ejemplo, durante la filtracion a la orilla del rio, o
cuando el agua de la superficie es transportada a los sistemas de aguas subterraneas, como

durante la recarga de los acuiferos.

La disponibilidad de agua subterranea dsi@rtemente ligado a la situacion local. Una
importante division se puede hacer entre la abstraccién de agua subterranea freatica, que tiene
una reserva de agua libre, y confinada, y el agua subterranea artesiana, que esta encerrado por

una capa no permele.

El agua subterranea freatica esta fuertemente influenciada por dentro y fuera de flujos tales
como lluvias, por lo que incluso, sin la interferencia humana del manto freatico, este fluctuara

significativamente.

El agua artesiana esta confinado poreay@a impermeable, lo que resulta en la acumulacion de
presion hidraulica. Este es también el agua subterranea caracterizado por largos tiempos de
residencia en el acuifero, lo que resulta en los cambios en la calidad del agua, por ejemplo, la
mejora de fabilidad microbiana, asi también deterioro de la calidad por el la disolucién de los

componentes inorganicos.

Por lo tanto, el agua subterranea esta disponible en diferentes circunstancias, pero ¢cémo la

conseguimos por encima del suelo? A veces, las ayudsrraneas pueden surgir de forma
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espontadnea como en un manantial, y, a veces, tiene que ser abstraido de lo mas hondo. Por
ejemplo, en los Paises Bajos, los pozos se reducen a 200 metros, mientras que en las regiones

aridas, los pozos se encuentran aliésde 1,500 metros.

Instalaciones para extraccion de agua subterrdnea pueden ser relativamente simples para
descargar libremente el agua subterranea, llamada captura de manantial, pero también puede ser
casi tan complicado como la extraccion de petréteprofundidades extremas.

Una buena division puede ser los pozos horizontales y verticales, que se puede aplicar tanto para

las aguas subterraneas profundas y como para las aguas poco profundas.

La abstraccién horizontal superficial es muy atractivo reasicomo las dunas holandesas,
donde el agua dulce flota en la parte superior del agua salada subyacente. Los pozos horizontales

profundos se encontraron en Persia en los tiempos antiguos, pero aun existen en la actualidad.

Hoy en dia, los llamados pozsliales se utilizan para la abstraccion de agua de los acuiferos
estrechos a mayores profundidades. Estos pozos también son llamados pozos de Ranney, debido

a su inventor Leo Ranney.

Para la captacion vertical de aguas subterraneas poco profungasdseutilizar un pozo
excavado, sin embargo, es importante proteger el agua de su entorno, como la contaminacién

fecal de las letrinas o debido al almacenamiento.

El método mas usado para la extraccion vertical de las aguas subterrdneas es perforar pozos
tubulares. Teniendo en cuenta el area de contacto requerida con el acuifero, estos tipos de pozos
sé6lo se aplica en los casos en los acuiferos tienen suficiente espesor. Una serie de pozos tienen
que ser construidos para capacidades mas grandes. Cagaedmlser suministrado con su

propia bomba, o puede ser drenado en el centro con un sistema de vacio.

La extension del tratamiento necesario para convertir las aguas subterraneas abstraidas en agua
potable puede ser determinada basandose en el tipoatpis subterraneas y su composicion
y calidad del agua. En algunos casos, sin embargo, el agua subterranea ya es adecuada para

beber sin ningun tratamiento.
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Con respecto a la produccion de agua potable, tres diferentes tipos de aguas subterraneas pueden

sa mas o menos distinguidos:

U Las aguas subterraneas aerobicas.
U Las aguas subterraneas ligeramente anaerobias.

U Las aguas subterraneas profundas anaerdébicas.

El tipo de aguas subterraneas puede identificarse midiendo parametros, como la concentracion
de oxig®ao, potencial redox, concentraciones de hierro y metano. Cada tipo de agua subterranea
tiene su propio es@ma de tratamiento tipico. Se inici@@n el esquema de tratamiento para

las aguas subterraneas de tipo aerdbico, que tiene un manto freéticoyabstdt, por lo tanto,
conectado a la atmdsfera, y por lo tanto contiene oxigeno.

2.4.1 Aguas subterraneas aerdbicas

Para las aguas subterraneas aeroébicas soélo los parametros de pH, calcio, indice de saturaciéon y
bicarbonato deben ser tomados en cuenta. Los parametros generalmente cumplen con los
aspectos que son requisitos normados.

El esquema de tratamiento de las aguas subterraneas aerdbicas es generalmente muy simple, y
consiste en la aireacion con el posterior, opcional, acondicionamiento o ablaridab@dase

de aireacion aumentara la concentracién de oxigeno y al mismo tiempo reduce la concentracion
de dioxido de carbonden la figura 2.%e observa una cascada de aireacion, utilizada para el

tratamiento de aguas subterraneas.

Se entiende por @@acion el proceso mediante el cual el agipuesta en contacto intimo con
el aire con el propdsito de modificar las concentraciones de sustancias volatiles contenidas en
ella. En las plantas de ablandamiento se utiliza la aireacion para removant€de ablandar

con cal.

Los principales aireadores, utilizados cominmente en la purificacion de aguas de pozos son los

de tobera, de cascada, canales y canales inclinados y aireadores de bandeja.
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Cascada de Aireacion

W“"ﬂﬁm

Figura 2.2. Cascada de Airgat (Van Halem, 2015)

Es deseable un acondicionamiento cuando el agua subterrdnea es aerdbica y se abstrae de suelos
arenosos, donde nada de calcio esta disponible en el subsuelo. El agua se llama agua suave o
agresiva. Esto esausado por una serie de procesos de degradacion del subsuelo que provocan
diéxido de carbono en el agua por encima de la concentracion de equilibrio. Con un indice de
saturacién por debajo de 0 el agua puede corroer las tuberias durante la distribucién.

El indice de saturacion, o Sl, se puede aumentar a través de la aireacion, pero debido a bajas
concentraciones de bicarbonato todavia puede ser recomendable aplicar una etapa de
acondicionamiento, tales como filtracion de piedra cakra.la figura 2.3se muestra un

esquema de proceso tratamiento o acondicionamiento de aguas subterraneas aerébicas.
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» ) - Acondicionamiento
Abstraccion Aireacion (f”tracién con

piedra caliza)

Almacenamiento
y bomba

Figura 2.3. Tratamiento de agua subterranea aerfgcaHalem, 2015)

En los casos en que las aguas subterraneas se abstraen de forma aerdbica de suelos ricos en
calcio, el diéxido de carbono ha disuelto bicarbonato y caltiel @gua subterranea, lo que

resulta en la produccién de agua dura.

Después de la abstraccion, el agua dura se vuelve sobresaturada con respecto al carbonato de
calcio, debido a la pérdida de diéxido de carbono. Para evitar la precipitacion de cadlbonato
calcio en la red de distribucion o en maquinas de lavado de los consumidores y calentadores, el

agua se ablanda.

Este ablandamiento se puede hacer por los productos quimicos de dosificacién, tales como sosa
caustica o cal, para aumentar el pH y causadasplazamiento del equilibrio en un reactor de
granulos. El reblandecimiento puede ser también alcanzado por las resinas de intercambio de

cationes.
2.4.2 Aguas subterraneas ligeramente anaerobias

El esquema de tratamiento de agua para las aguas subtelig@easente anaerdbicas se
diferencia del régimen de las aguas subterraneas aerdbicas. Una parte de agua subterranea
anaer@bica se encuentra debajo de una capa de confinamiento, y se caracteriza por la falta de

oxigeno y la presencia de amonio, hierro yngameso.
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En general, el tratamiento de las aguas subterraneas ligeramente anaerobia consta de aireacion
seguida por filtraciébn en medios granulares sumergidas. Es necesario para la aireacioén adicion
de oxigeno y la eliminacion de diéxido de carbono. Sezaitoxigeno para la oxidacion de

hierro ferroso o Fé a hierro férrico, o F&, pero también es necesario para la oxidacion de
amonio y manganesgn la figura 2.4e puede observar un esquema del proceso utilizado para

acondicionar aguas ligeramente @dias.

= . L Filtracion rapida .
Abstraccion Aireacion Almacenamiento
de arena
y bomba

Figura 2.4. Tratamiento de agua subterranea ligeramente ana€xbiddalem, 2015)

La aireaciores seguida por filtracién de arena, en la quixelo de hierro férrico hidroliza a
floculos de hidroxido de hierro, que son eliminados por filtracion en el lecho de arena. El
manganeso se somete a una transformacién quimica parcial y biolégica, nelestnasio es

biol6gicamente degradado por las bacterias a nitrato.

El crecimiento de estas bacterias, en combinacion con el hierro y fléculos de manganeso,
resultan en un aumento de la resistencia del filtro y se necesita el lavado a contracorriente para

evitar la obstruccion.
2.4.3 Aguas subterrdneas profundas anaerdbicas

Para las aguas subterraneas anaerdbicas profundas. Tanto el oxigeno y nitrato estan ausentes en
esta agua subterranea, y la materia organica se descompone con sulfato como oxidante. En las
agua subterraneas profundas anaerobicas, hierro, manganeso y especialmente amonio estan

presentes en altas concentraciones, ademas de sulfuro de hidrogeno y metano.
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Para la eliminacién de amonio se requiere una gran cantidad de oxigeno, incluso mas oxigeno
que puede disolverse en el agua durante la aireacién, en otras palabras, més de la concentracion
de saturacionkn la figura 2.5 se muestra un esquema de tratamiento para aguas profundas

anaerobias.

: : Filtracion rapida Almacenamiento
Abstraccion | | Aireacion Filtracion Aireacion de arena y bomba

Figura 2.5. Tratamiento de agua subterranea aerébica prqaaddlalem, 2015)

Para evitar condiciones anaerdbicas en el filtro de arena, se pueden dygilieafiltracion
sumergida o filtracion seca, seguidos por filtracion sumergido regular en casos de altas

concentraciones de amonio. Un filtro seco se diferencia de un filtro himedo.

En un filtro seco, el aire pasa a lo largo de los granos de arenacqunéd agua, alojando el
oxigeno del aire para reponer el oxigeno en el agua durante la filtracién. La filtracion en seco es
seguida por filtracion sumergida, ya que, en un filtro seco, puede producirse la penetracién de
particulagVan Halem, 2015)

En lafigura 2.6 se muestra un esquema de equipo utilizado para filtracion seca y filtracion rapida

de arena.
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Filtracién
rapida

Filtracion seca

Sifén

Figura 2.6. Filtracion en seco y Filtracion rapida de af¢aa Halem, 2015)

2.5DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES A CUERPOS RECEPTORES.

La regeneracion del hueso origina un efluente que no siempre puede ser evacuado sin
inconvenientes, debido a que este por el grado de adsorcion deuthdlercausar dafio al cuerpo

receptor y/o al entorno donde se desecharia, es por eso que se debe hacer uso de La Norma de
Descarga de Cuer pl8.49.0R06 agua Aguas eesiduddd 8edcargadas un
cuerpo receptoro, donde se encuentra | os pa

residualescomo se muestra en la tabla 2.1 a continuacion.
Tabla 2.1. Valores maximos permisibles de fluoruros gasaarga a un puerto receptor
Parametros Valores Maximos permisibles
fluoruros (mg/L) 5

FuenteNSO 13.49.01:06

1) Efluente liquido no debera incrementar color visible al cuerpo receptor

2) El valor de pH 58,0 aplica para descargas en aguas limnaefsiéndose un valor de pH

entre 6.09.5 para vertidos en aguas costero marinas

3) En todo caso la temperatura del H20 de descarga al cuerpo receptor no podeamah€rar

con respecto a la temperatura natural del cuerpo hidrico receptor.
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4) No seincrementara en 5 Unidadestlurbidez del cuerpo receptor.
A continuacién, en la tabla 2.2 se presentan los requerimientos para la toma de muestras.

Tabla 2.2 Requerimiento para toma de muestras recipientes para muestreo y preservantes de
componentes eagua

) . Tiempo maximo de Vol. Minimo de
Parametros Recipientes = Preservarte _
almacenamiento  muestra mL

Fluoruro Polietileno Enfriar 4 °C 7 dias 300
Fuente: NSO 13.49.01:06

Para este caso se utilizaron 5 recipientes de polietileno de 1 Lapmarad de muestras y se

enfriaran a una temperatura de 4 °C.

El tiempo de almacenamiento para haostanalisis correspondientes delsade 4 horas pa

lograr un analisis adecuado.
2.6 CARACTERIZACION DE MATERIALES GRANULARES

Los medios granularess@onglomerados discretos de particulas macroscopicas de diferentes
tamafos y formas, los cuales interactian, principalmente, mediante dos fuerzas: la repulsién
elastica y la friccién. Debido a la accién de dichas fuerzas estos materiales exhiben wuma ampli
variedad de propiedades que conllevan a un comportamiento fisico, tanto estatico como

dinamico, particular, diferente de aquel que caracteriza a solidos y liquidos

Por un lado, el comportamiento de los medios granulares es similar al de los liquigles, ya
estos adquieren la forma de su contenedor y son capaces de fluir dada una cierta inclinacién;
por el otro, es similar al de los sélidos cuando son sometidos a deformacion. Es decir, unidades
granulares estaticas se asemejan a los solidos en cuantwhilglad para resistir esfuerzos
compresivos y de cizalla. Sin embargo, incluso los casos mas simples de capas esféricas
contenidas en una celda de compresién muestran patrones de esfuerzos muy complejos. Por
estas singularidades muchos autores han isleagejue los materiales granulares sean

considerados como un estado de materia adicional, caracterizado por tres aspectos destacables:
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U La existencia de friccion estatica entre los granos.
U El hecho de que la temperatura es irrelevante.
U La naturaleza inelast de las colisiones para granos en movimiento.

Si las particulas que conforman la materia granular no son cohesivas, entonces las fuerzas entre
ellas son Unicamente repulsivas y la forma de las mismas queda subordinada a los bordes
externos y a la graveda De hecho, uno de los modelos que existen para explicar el
comportamiento de la materia granular estipula que esta se compone de un conjunto de esferas
sélidas inelasticas, entre las cuales no existen fuerzas de atraccion y cuyas interacciones son
ineladicas, habiendo pérdida de energia mecanica en cada colision de las péRadriiasiez,

2011)

2.6.1. Granulometria

Una forma de medir tamafios de particula es haciéndotasgitas o tamices de distintas
aperturas (ver ingen). La apertura también se denomina luz del tamiz. Todas las particulas que

atraviesen el tamiz tendrén un tamafio menor que su luz.

Utilizando una serie de tamices de aperturas decrecientes apilados se consigue fraccionar el
sistema en muestras de digtmtamanos de grano. Lo que queda retenido en un tamiz tiene un
tamafio de particula comprendido entre la apertura de dicho tamiz y la del tamiz inmediatamente

anterior.

De este modo se acotan los intervalos de tamafio de grano. Determinar el niUmefoutiespar
en cada tamiz es muy complicado cuando el tamafio es pequefio, por lo que se utiliza la masa
retenida. Pesando lo que ha retenido cada tamiz se obtiene el porcentaje en peso de material para

cada intervalo de tamarios.

Existen tamices metalicos con llaa de aperturas cuadradas desde 125 mm hasta unas 40
micras de lado. La norma UNE 7 G8@lescribe las caracteristicas y los nombres de los tamices
gue deben emplearse en las granulometrias en Europa, segun la normativa en vigor. Una serie
de tamices hatualmente utilizada es 100, 80, 63, 50, 40, 25, 20, 12.5, 10, 6.3, 5, 2, 1.25, 0.40,
0.160 y 0.080 mm de apertufBniversidad de Almeria , 2015)
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2.6.2 Porosidad

Debido al proceso de fabricacion de diferentes materigbesulares, los granos no estan en
contacto continuo unos con otros, dejando espacios vacios dentro de ellos. El conjunto de
espacios vacios en recibe el nombre de poros. Si los poros y fisuras de un material granular se
deformaran hasta que desaparecicaiser este sometido a una gran presion hidrostética, se
obtendria un solido ideal denominado matriz. Por lo tanto, el volumen total del solido esta
compuesto por la suma entre el volumen de poros y el volumen de la matriz, tal como se muestra

en la sigiente expresion:

La porosidad de un material es una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos que
posee el mismo y esta definida como la relacién entre el volumen total ocupado por los poros y

el volumen otal del sélido, lo que se ilustra por medio de la relacion:

w

N —
W

El volumen de espacio disponible para almacenar fluido siempre sera menor al volumen total,

por ende la porosidad es una fraccién, generalmente expresada en tanto por uno. No obstante,

es muy util ilustrar la porosidad como un porcentaje del volumen dtabbstante, esta

definicién no brinda informacién acerca de la distribucion, interconexion y tamafio del espacio

poroso, lo que implica que diferentes tipos de rocas o medios granulares pueden tener

porosidades iguales gunasi, presentar propiedadesidas diferentes, como la permeabilidad.

Dado que la porosidad es una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos de un
sistema, uno de los parametros mas utilizados para determinar la calidad de materiales

granulares y rocas o yacimientos de egisdriguez, 2011)
2.6.3 Permeabilidad

Al estudiar el movimiento de fluidos en materiales porosos desde una perspectiva experimental
y macroscopica es necesario hablar de la permeabilidad. La permeabilidad se define como la
capacidad que tiene una roca de permitir el flujo de fluidos a través de sus poros interconectados.
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Si los poros de la roca no se encuentran interconectados no hay permeabilidad. Por lo tanto, la
permeabilidad depende de la porosidad efectiva y, con el@ndle mas especificamente del
escogimiento de los granos, el grado compactacion, el grado de cementacion y la presencia de
minerales de arcilla en una roca. Generalmente la permeabilidad aumenta con la porosidad, lo
que implica que para un mismo tipo dea la relacion entre estas dos propiedades petrofisicas

se aproxima a una linea recta cuando la permeabilidad es graficada en escala logaritmica, sin

embargo, cada tipo de roca exhibira una relacion particular.

Para entender la definicion de permeabilidachecesario comprender la relacion fundamental
que mide el flujo de liquido dentro de un material granular. &arae definirdn los conceptos
de tasa de flujo y viscosidad.

Tasa de flujo: la tasa de flujo se define como el volumen de fluido quepasaa seccion
transversal por unidad de tiempo. Por lodastus unidades son de longitigimpo. En forma

general la tasa de flujo puede expresarse como:

. Yo

L7
Viscosidad: la viscosidad es la medida de la resistencia que presenta elflilijoEn los
fluidos ideales no se originan esfuerzos de cizalla que tienden a oponerse al movimiento cuando
dicho fluido comienza a desplazarse bajo la accién de alguna fuerza. Por lo tanto, en los fluidos
ideales la viscosidad, que mide las fuerzagniatede roca del fluido, es cero. Por otra parte los
fluidos Newtonianos como el gas, el agua o los hidrocarburos presentan viscosidad y esta es
funcién de la temperatura del fluido. De forma general la viscosidad disminuye a medida que la

temperatura aunméa.

La permeabilidad es también una propiedad anisotropa del medio poroso, por lo tanto puede
variar en funcion a la direccion a la cual es medida. La permeabilidad horizontal del yacimiento
(Kh) se obtiene a partir de nucleos tomados en direccion aedlftjo de fluidos dentro de

dicho yacimiento, mientras que la permeabilidad vertical (Kv) se mide en ndcleos tomados

perpendicularmente respecto a la direccion del flujo
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Existen algunos factores que relacionan la permeabilidad intrinseca con el dent@gigranos

que componen un sedimento. Estos factores se enuncian a continuacion:
1. La permeabilidad aumenta a medida que aumenta el tamafio medio de grano.

2. Para un tamafio fijo del diametro de las particulas, la permeabilidad es inversamente
propordonal a la desviacion estandar del tamafio de los sedimentos. Es decir, la permeabilidad,
al igual que la porosidad, depende del escogimiento de los granos del sedimento. Para altas
desviaciones estandar (muestras que presentan mal escogimiento) la fidadedibminuye,

puesto que los granos de menor tamafio ocupan espacio en los poros del sistema, reduciendo la

capacidad de transporte de fluido a través del mismo.

3. Muestras unimodales, las cuales presentan un solo tamafio de grano dominante, tienen
permeabilidades mas grandes que aquellas que presentan dos o mas tamafios de grano en su

composicién(Rodriguez, 2011)

CAPITULO 3. DISENO DE EXPERIMENTOS PARA REDUCIR FLUORUROS

EN AGUA DE POZO

Se presenta en este apartado la metodologizadgkilipara la recoleccion y preservacion de las
muestras utilizadas para la caracterizacién del agua del pozo en estudio y para la realizacion de
una prueba piloto con el sistema de remocion de flior; como parte de los objetivos de la
investigacion se anakran dos alternativas hueso bovino desgrasado y hudgso baicinado,

se presenta la metodologia utilizada para la preparacién antes de la realizacion de pruebas de
sus efectividad utilizando el equipo de jarras. Ademas se presenta un estudio exgleaiment
nivel de laboratorio para detemmair la efectividad del hueso bnwo calcinado en la remocion

de fluoruros de agua, aplicando un andlisis preliminar para demostrar su efectividad y
posteriormente desarrollando un experimento controlando las vapablepales que influyen

en el proceso de remocion; de manera tal que puedan obtenerse relaciones entre variables que
favorezcan la remocion de flior con la finalidad de obtener pardmetros Utiles para el disefio de
un sistema de remocion de fluoruros payjaas de consumo humano. Se desarrollara un disefio
experimental del tipo factorialara determinar los efectos significativos que puedan tener
diferentes variables sobre la variable respuesta, para lo cual se determind las variables

principales que podah afectar al proceso de remocién de fluoruros y sus diferentes
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combinaciones para llevar a cabo los experimentos. Posterior a definir pardmetros se realizara
el ensamble de todo el sistema de tratamiento y se probara su efectividad mediante pruebas a

nivel de laboratorio utilizando los parametros definidos en el experimento anterior

3.1METODOLOGIA ESTANDAR PARA LA TOMA Y PRESERVACION DE LA
MUESTRA

La recoleccién de las muestras depende de los procedimientos analiticos empleados y los

objetivos del estudio.

El objetivo del muestreo es obtener una parte representativa del material bajo estudio (cuerpo
de agua, efluente industrial, agua residual, etc.) para la cual se analizaran las variables
fisicoquimicas de interés. El volumen del material captado se tréadmesta el lugar de
almacenamiento (cuarto frio, refrigerador, nevera, etc.), para luego ser transferido al laboratorio
para el respectivo analisis, momento en el cual la muestra debe conservar las caracteristicas del
material original. Para lograr el @bjvo se requiere que la muestra conserve las concentraciones
relativas de todos los componentes presentes en el material original y que no hayan ocurrido

cambios significativos en su composicion antes del ané@sisleron, 2013)
3.1.1 Ubicacién del punto de muestreo

Para la realizacion de los muestreos de agua se ha identificado un grifo en la cafieria que alimenta
al tanque de almacenamiento del sistema de abastecimiento del caserio, por lo que se garantiza

gue el agua obtenidaene directamente del pozo.
3.1.2 Tiempo y frecuencia del muestreo

Dentro de periodo en el que se desarrolle el estudio se realizaran tres muestreos de agua de

acuerdo al avance del mismo atendiendo la siguiente programacion:

a. Muestreo inicial para realizar sondeo de la concentracién de fluoruros presente en el
agua.

b. Muestreo para la caracterizacién del agua del pozo analizando paramentos generales
establecidos previamente: Fluoruros, color, conductividad, sulfatos, pH, sdlidos totales

disueltos, Turbiedad,uleza total, Hierro total y Nitrato.
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c. Muestreo para la etapa experimerttal seleccion del tipo hueso oy a utilizar y
determinacion de la temmura de calcinado del hueso bax
d. Muestreo final para la utilizacion en el sistema de tratamiento adevielboratorio

para verificar la efectividad del sistema en la remocion de flaor.
3.1.3 Volumen de muestras

Volumen recolectado depende del uso al que se destinara el agua, por lo que para la realizacion
de analisis se ha muestreado voliumenes de agulitaes ®n botellas individuales de 1 litro y
para los procedimientos experimentales se ha recopilado volimenes de 4 a 8 galones en envases

plasticos individuales de 1 galon.
3.1.4 Seleccidon de envases

El material de los envases, debe ser inerte, de maner no produzca alteraciones en la
composicidon de la muestra, tales como pérdidas por adsorcion, volatilizacion o contaminacion
por materias extrafias. En general los materiales méas utilizados son el vidrio neutro y el
polietileno de alta densidad, reqéirdose en algunos casos materiales mas especificos como
por ejemplo el vidrio &mbar o el politetrafluoretilieno PTFE, ya sea para el envase mismo o para

sus tapas.
3.1.5 Procedimiento de recoleccidén

a. Desinfectar el accesorio de salida utilizando alcohah@ solucién de hipoclorito de
sodio.

b. Abrir la llave del grifo para evacuar el agua retenida y ya que el punto escogido para la
toma de muestras es antes del tanque de abastecimiento asegurarse que se esta
bombeando agua a dicho tanque.

c. Usar recipientes ravos de boca estrecha y de rosca con sello los cuales deben
enjuagarse 7 veces con el agua de muestra.

d. Llenar los envases hasta el limite para evitar la presencia de aire en el frasco.

e. Etiquetar los botes con la fecha, hora y lugar de toma de la muestra.
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3.1.6 Transporte, preservacion y conservacion de las muestras.

a. Transporte y preservacion

T

La técnica de preservaciéon mediante refrigeracién se debe aplicar durante la recoleccion

y el transporte, como también en la mayoria de los casos en el labora@rimmias

muestras estan en espera de ser ensayadas, la temperatura de refrigeracién debe ser entre
1y 4 °C para muestras bacterioldgicas y de 4 + 2°C para muestragytisitoas,

evitando la congelacion en ambos casos.

El transporte de los envases debera realizar en recipiente plastico con hielo
debidamente tapado para evitar la radiacién solar y el calor, las muestras deberan ser
llevadas inmediatamente al laboratorio para la realizacion de los analisis.

Para la preservacion no sera necesariaitadadde ningun preservante quimico debido

al tipo de pardmetros de interés a analizar, como se muesfrarexo 3

b. Conservacion

M

El tiempo de almacenamiento afecta en mayor medida a algunas determinaciones, ya sea
por perdidas debidas a adsorcion enparedes de los envases, intercambios ionicos,
precipitacion, solubilidad, actividad microbiana u otra serie de reacciones. Este tiempo
se debe reducir al minimo posible, siendo necesario incluso que algunos analisis sean
realizados en terreno, en el msmomento del muestreo.

Para el caso de los ensayos que por su complejidad o especializacion se deben efectuar
en el laboratorioJo recomendad@s que se ejecuten en forma inmediata luego del
ingreso de las muestras, lo que en la realiclathas vecegsto no se cumpldor esta

razon es que, sumado a las técnicas de preservacion, se debe limitar el tiempo maximo
de almacenamiento, el que dependera de las caracteristicas y naturaleza de la muestra y

de la estabilidd de cada ari¢go en particularyer arexo 4

3.2CARACTERIZACION DEL AGUA DEL POZO Y ANALISIS DE FLUORUROS A LAS
MUESTRAS.

Para caracterizar el agua del pozo se utilizaran los parametros que, de acuerdo al Laboratorio de

Aguas de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador, son las minimas

gue deben verificarse para aguas subterraneas que van a sgizpdéah los cuales son los
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siguientes: fluoruros, color, conductividad, sulfatos, pH, sdlidos totales disueltos, turbiedad,
dureza total, hierro total y nitratos.

3.2.1 Caracterizacion del agua del pozo

Los datos obtenidos al realizarcaracterizaciofisicoquimica del agua provenierdel pozo

del caserio Escamil revelan gegisten dos paradmetragie sobrepasaos limites méaximos
permisiblesen la norma obligatoria salvadorefia NSO 13.07.02€8s son pH y fluoruro, ver

tabla 3.1,por lo queel principal fin de la presente investigaci@slograr la reduccion de la
concentracion de fluoruros en el agua del pozo, los analisis realizados son una evidencia de la

elevada concentracidte este parametro en el agua analizada.

Tabla 3.1. Caracterizacion de los principales parametros del agua de peasedieEscamil

Parametro Valor medido en el agua Limite maximo permisible
segun NSO 13.07.02:08

pH 9.03 8.5
Turbidez 1.78 NTU S NTU
Conductividad 625 es/ ct
Solidos totales disueltos 416 mg/L 1000 mg/L
Color 0 PtCo 15 PtCo
Sulfatos 144.18 mg/L 400.0 mg/L
Nitratos 2.8 mg/L 45 mg/L
Dureza 10.14 mg/L 500 mg/L
Fluoruros 4.08 mg/L 1 mg/L

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Anélisis de fluoruros a las muestras.

Previo a la etapa experimental, se determiné la concentideifturoruros utilizando el medidor

de fluoruros ExStick FL70@ebidamente calibrado segun el procedimiento de calibracion y
mediciéndescrito en el anexo 5, procedimientp él procelimiento de esindares de fluoruro,

ver anexo5, procedimiento 3EI valor obtenido fue de 5.1 mg/L. Este valor corresponde al
analisis al inicio de la época llwga. Cabe aclarar que previamente en el mes de febrero de
2016 se envid una muestra de agu&aboratorio de Aguas de la Facultad de Quimica y

Farmacia y se obtuvo un valor de 4.7 mgkr,anexo 2
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En la figura 3.1 se muestra el medidor utilizado para el andésikioruros a las muestras de
agua de pozo.

EXTECH

Figura 3.1. Medidor de fluorurdsxStick FL700

3.3METODOLOGIA PARA LA REMOCION DE FLUORUROS

Para la remocion de fluoruros del agua de pozo se utifizistema de tratamienétaborado a

nivel experimental, utilizando materiales econdmsic/ de facil adquisicion en donde el
principal pardmetro a evaluar fue la eficiencia del hueso bovino para remover fluoruros del agua.
Para esto se experimentd tomando en cuenta dos metodologias: usando el hueso bovino molido
y, también, hueso bovino nidb y calcinado; para posteriormente, ser comparadas sus
eficiencias al momento de reducir fluoryren la figura 3.25e muestra un esquema de la

metodologia utilizadan la fase experimental
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Figura 3.2. Esquema de la metodologia utilizada en la fase experi(etattaracion propia)
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3.3.1 Pruebas de efectividad de remocién de fluoruros

De acuerdo al estudio realizado p@enzuela, Ramirez Hernandez, SaReyes, en el 2010,

la utilizacion del hueso permite obtener porcentajed3% con tiempo de retencion de 5
minutos alcanzando el equilibrio 10 minutos con una remocién promedio de 45%. Ademas que
recomienda que los tiempos de contacto no sean mayores a 60 minutos, por lo que se procedera
a experimentar con tiempos comprendidagesun intervalo de 5 a 75 minutos. Probando con

los siguientes tiempos: 5, 15, 30, 45, 60 y 75 minutos

De acuerdo a lo mencionado en la bibliografiaselmocion de fluoruros con hueso bovino
pulverizado calcinado y sin calcinatienen una gran efectividad para eliminar dicho
componente, pero en su desarrollo se pueden observar tanto ventajas como des¥entajas.
ejemplo, on el huso bovino sin calcinar, el agua tratgasenta tanto un mal olor como un

mal sabor pero es efica la hora de remover fluoruros.

Con este procedimiento se evalubréfectividad de remocion de fluoruros sin incluir las
propiedades organolépticas, paraogle evaluamdlos dos métodohueso bovino molido y
hueso bovino molido calcinadse corpararan y se selecciaideel que tenga mayor porcentaje

de remocion de fluoruspesto se calculara mediardesiguiente ecuacion:

A EA A OE BBA A& EJTADT @0 GAGHRAI 1A @E(Ed)'l}z&d) Ao
= ET 1A DODAEAI Ao P
Con la aplicacién desta obtendra, el porcentae remocién de iones fluoruros.

Se realiza una prueba de jarras para determinar cual método es mas efectivo para remover
fluoruros de aguaver procedimiento de pruebas de efectividad deoosdnen el anexo 5

procedimientc.

Para la determinacion de la temperatura de calcinacion del huegepaesta una mayor
eficiencig serealiz6 una prueba de jarras utilizantoestras de hueso obtenidas a distintas
temperaturas, manteniendo constante el volumen, tiempo de agitécjgotgnca de agitacion.

En la figura 3.3e observan las muestras de hueso querfigenmetidas a prueba de jarras.
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Figura 3.3 Muestras de 50 g hueso calcinado en beakers de 1 L

Las medicioes obtenidas para cada tiempoagla temperatura se muesteacontinuacion en
la tabla 3.2

Tabla 3.2 Mediciones de concentracion de fluoruros obtenidas a distintos tiempos para cada
temperatura de calcinacion del hueso.
t(min)

To 0 5 15 30 45 60 75
450 5.1 25 19 15 1 038 1
500 5.1 25 25 2.3 19 18 16
550 5.1 26 2.7 23 18 16 19
600 5.1 28 28 26 2.7 26 24
650 5.1 5.1 5.1 51 5.1 5.1 51

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormentse calculd la eficiencia de reducciGarg cada muestra de huesdcinado

obteniéndosa partir dévalor maximo removidoegistradoyertabla 3.3

Tabla 3.3 Eficiencias de remocién de fluoruros maximas alcanzadas por el hueso calcinado a
distintas temperaturas.
Concentracion Concentracion

T° o . Eficiencia de Remocion (%)
inicial final

450 5.1 08 8431

500 5.1 16 6863

550 5.1 16 6863

600 5.1 24 5294

650 5.1 51 0

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la talaaterior el mejor resultado se obtiene t@muestra de hueso
calcinado auna temperatura de 450 °C con una eficien@aimade remocion de 84.31%. Y
también se puede observar que la eficiencia disminuye a medida aumenta la temperatura de
calcinacion, de tal manera que a 660 °C se pierden sus propiedades de intercambiargnico p

reducir fluoruros.

Para determinar la eficiencia de remocion de fluoruros con el hueso desgrasado molido se realizé

una prueba de jarras utilizando tregestraxomo se muestra en la figu3ak La preparacion

del hueso desgrasado molido se puedenear anexo Sprocedimiento 4

Figura 3.4 Realizacion de prueba de jarras a muestras de hueso molido sin calcinar

En lafigura 3.5se pued@bservar los resultados obtenidos para la concentracién de fluoruros
en agua de pozo tra@adon hueso moliddrscalcinar somotoriamente altos comparados con
el agua tratada con hueso molido calcinado a la temperatura de 450° C.
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Figura 3.5 Medicion de fluoruros a muestras de hueso molido sin calcinar posterior a

prueba de jarras.

A continuacion, en laabla 3.4 se muestran los resultados obtenidos en prueba de jarras

para tres muestras de hueso molido sin calcinar.

Tabla 3.4 Resultados de medicion de fluoruros posterior a prueba de jarras.

t(min) 4 5 15 30 45 60 75
Muestra

1 51 4.4 43 3,9 3,7 35 35

2 51 4,7 4.6 4.4 43 3,9 3.7

3 51 4.4 4.4 4 3,7 26 A

Fuente: Elaboracion propia

Se utilizaron loglatosdonde se obtuvo mayor reduccion de fluoruros para cada muestra en el
tiempo determinado paodbteneta eficiencia de reduccion, los caalson mostrados en la tabla
3.5
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Tabla 3.5 Eficiencia de remocion de fluoruros de agua de pozo en muestras de hueso molido

sin calcinar
Muestra Concentracion = Concentracion Eficiencia de
inicial final remocion (%)
1 3,5 31,37
2 3,7 27,45
3 3,5 31,37
Promedio 30.07

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de haber realizado la prueba de jarras con el hueso fresco molido se pudo observar que
el agua traida presentaba residuos gragas le daban un aspecto blanqueceloagua se
presentaba notablemente turbia, con abundantes solidos flotando eonetizgeobserveen la

figura 3.6

Figura 3.6 Muestra de agua de pozo tratada con hueso molido sin calcinar.

Se pued®bservar, ademas, que la eficiencia de remocion del hueso fresco sioladicinar

es notablemente menor comparado con la eficiencia del hueso molido calcinado.

Para los procedimientos posteriores se utilizhtdueso calcinado a 45Q porque fue el ug

presentdnayor eficiencia de remocion de fluoruros.

3.3.2 Prueba preliminar del sistema de remocion

Se realiza una prueblisefiandaun sistema de tratamiento experimental prelimipara ello se

utiliza hueso bovino calcinado a 450° C para remocidludeuros como etapa principal, y dos
etapas mas para acondicorel agua y mejorar la potabilidad del agua del pozo, utilizando
componentes como arena silica y arena de rio, componentes de filtros rapido usados

normalmente para acondicionar aguas stémeas.
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3.3.2.1 Preparacion del hueso

Se prepar6 el hueso a 450° C, puesto que este presentd mayor eficiencia para remocion de
fluoruros comparado con las pruebas realizadas a las muestra de hueso calcinadas a otras
temperaturas, y a la prueba realizadia el hueso molido sin calcinar. Para preparar el hueso a
45 C se sigui6 el procedimiento deeparacién del hueso fresco a través de tratamiento

térmicq ver anexd, procedimiento 5

En la figura 3.7 se muestra un esquema del procedimiento a segua pegparacion del hueso

bovino calcinado.

C IN?IO)

Obtencién de la materia prima

A 4

Remocidon manual de materia oraanica v lavado del hueso bovino.

¢

Desengrasado de hueso bovino a 200 °C durante 2 hol

¢SEl hueso
bovino esta
desengrasadc

NO

Sl

Dejar enfriar el hueso y colocarlo en recipientes resistentes a altas
temperaturas dentro de la mufla.
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Encender la mufla con el hueso adentro y llevarlo a una temperatura de h@séta&jue la
temperatura en la mufla se estabilice, luego realizaisgho proceso para 150 °C, 200°C vy a
sucesivamente hasta 450 °C. Y dejar calcinar un tiempo de una hora.

.

Retirar el hueso de la mufla utilizando guantes de asbestpeyar a que enfrém eldesecador

!

Triturar las muestras de hueso calcinado con un molino manual hasta obtener el tamari

particula deseado (entre 0.5 y 3.35 mm) utilizando los tamicesike 35 y malla 6.

!

Preservar el hueso calcinado ecipentes dentro del desecador.

CFIN)

Figura 3.7. Esquema de preparacion de hueso bovino cal¢glatloracion propia)

3.3.2.2 Elaboracién del sistema de tratamiento preliminar

Se elabab un sistema de tratamiento con el objetivo de realizapwnmeba preliminarpara
posteriormente optimizarlo con un disefio experimehts fases de elaboracidel sistema,
utilizado en las pruebas preliminareg, puederver en el procedimiento de elaboracion del
sistema de remociéen elanexo5, procedimieto 7. Ede sistema se separd en tres etapas,

descritas a continuacion:

Primer recipiente (ver figura 3}8Se agregoé en lparte inferioruna capa de 8 cm de altura y

una superficie de 51.53 éme piedra pémez como soporte, luego se le colocaron dos capas de
algoddén y en medio de estas una malla circular para separar las capas, seguido se coloco una
capa de arena silica de 6 cm de altura y una superficie de 7C.§&obre esta una capa de 5

cm de altura de grava silica con una superficie de 78.54 cm
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Figura 3.8 Primera etapa de sistema de tratamiento utilizado en prueba preliminar.

Segundo recipiente (ver figura 3:%n el fondo se coloco una capa de grava de 3 cm de altura
como soporte, luego se le colocaron dos capas de algodén y en medio de estas una malla circular
para separar las capas, seguideste se coloc6 una columna dechd de hueso calcinado que

seréel responsable de la remocion de fluoruros. Con un area superficial de 78.54 cm

!
B
4

Figura 3.9 Segunda etapa de sistema de tratamiento utilizado en prueba preliminar.
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Tercer recipiente (verigura 3.10: en el fondo se coloc6 una capa de 6 cm de grava como
soporte, con una superficie de 56.7% csobre esta se coloco algodén para separar las capas,
luego se coloco una capa de 8 cm de altura de carbon activado y 68 @2 superficie para

mejorar la alidad del agua a la salida, luego se le colocaron dos capas de algodon y en medio
de estas una malla circular para separar las capas y sobre esta una capa de 7 cm de altura de
arena, con una superficie de 78.54.cm

Figura3.1Q Tercera etapa da#stema de tratamiento utilizado en prueba preliminar.

3.3.2.3 Procedimiento para determinar la reduccion de fluoruros utilizando el

sistema de tratamiento preliminar

Se llené el recipiestalimentador (figura 3.)He capacidad de un galén con agugdeb. Se
determiné el caudal de entrada al sistema de tratamiento prelimi@niendo una medicion
de 29.41 crifs.

Figura 3.11 Recipiente de alimentacion de sistema de tratamiento preliminar.
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Se dejo pasar el agua por etaisa de tratamientdigura 3.13 y se recolectd en un recipiente
toda el agua dsalida. El tiempo que tardén galén de aguan pasar por el sistenfiae de 4
minutos y 35 segundos. Se observo que el agua a la salida del filtro mostraba un color amarillo

OScuro.

Figura 3.12Montaje de sistema de tratamiento preliminar

Se tomo una muestra a la salida del sistema de tratamiento de 20 ml con una pipeta volumétrica,

como se muestra en la figura 3.13

Figura3.13 Toma de muestra a la salida del tratamig@nétiiminar.
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Se midi6 la concentraciéon de fluoruros en la muestra con el me8ixigtik FL700,
obteniéndose una concentracion de 1.4 mggino se aprecia en la figura 3.14

Figura3.14 Medicién de fluoruros de agua tratada.

Se repitio la pruebdos veces mas en las cuales se obtuvieron los resultados de 1.3 mg/Ly 1.4

mg/L, mostrados en la figura 3.15

Figura3.15 Medicion de fluoruros de agua tratada.
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Como el resultado no era el esperado se procedié a agregar mas hueso calsisizdosatie
tratamiento para alcanzar una altura de 19 cm. La altura de la columna de hueso calcinado era
de 15 cm. También ssumento lacolumna de carbon activathasta alcanzar una altura de 11

cm para contrarrestar el color amarillo observado en lasgpas corridas.

Con la nueva altura de lecho de hueso calcinado, se repitio la prueba cuatro veces mas en las
cuales se obtuvieron los resultados devigll, 1.0mg/L, 1.1mg/L y 1.0 no/L respectivamente

(figura 3.3) llegando asi al valor esperado quantempla la Norma Salvadorefia, NSO
13.07.01:08 para agua potable de 1.0 mg/L.

o Fluoride

R
060

has

|

Figura3.16 Medicion de fluoruros en muestras tratadas con el sistema preliminar.

Se realizdé el mismo proceso repetidas veces hasta procesar 15 galones de pgma, del

obteniéndose resultados similares, loslesi se muestran en la tabla. 3.6
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Tabla 3.6 Resultados obtenidos en agua tratada con el sistema preliminar.

N° Volumen Tiempo Tiempo Alturade la  Concentracion Color

(gal) (min) acumulado columnade  de fluoruros

(min) hueso (cm)

1 1 4:35 4:35 15 14 Amarillo fuerte
2 1 4:40 9:15 15 1.3 Amarillo fuerte
3 1 4:37 13:52 15 1.4 Amarillo fuerte
4 1 4:37 18:29 19 11 Negro
5 1 4:35 23:04 19 1.0 Gris
6 1 4:36 27:40 19 1.1 Gris suave
7 1 4:37 32:17 19 1.0 Verde
8 1 4:42 36:59 19 11 Verde suave
9 1 4:40 41:39 19 1.1 Amarillo
10 1 4:36 46:15 19 1.2 Amarillo suave
11 1 4:33 50:48 19 1.0 Amarillo suave
12 1 4:37 55:25 19 1.0 Transparente
13 1 4:40 60:05 19 1.0 Transparente
14 1 4:38 64:43 19 11 Transparente
15 1 4:35 69:18 19 1.0 Transparente

Fuente: Elaboracion propia

Se tomaron 4 muestras de 1 litro cada uno, las cuales se enviaron al laboratorio para realizar los
andlisis fisicoquimicos de: Color, conductividad, sulfatos, pH, solidos tothdesltos,
turbiedad, dureza total, hierro total y nitratBs. la figura 3.1%e observa la toma de muestras

de agua de poznatada para su posterior enaldaboratorio.

Figura3.17. Toma de muestras de agua tratada para su posterior atglsimratorio.
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Resultados obtenidos de la prueba preliminar

En la tabla 3.8e resumen los resultados obtenidos en los andlisis de laboratorio realizados a las
muestras de agua tratada de agua de pozo con el sistema preliminar. Estos examenes se
realizaon en el laboratorio fisicoquimico de aguas de la facultad de quimica y farmacia de la
Universidad de El Salvador y en Ecochem S.A. de @GeYanexos 6y 7

Tabla 3.7 Resultados obtenidos en las muestras de agua tratada en la prueba preliminar

Valor medido en el agua . . L. -
Limite maximo permisible

Parametro tratada gn !a prueba seg(in NSO 13.07.02:08
preliminar

pH 8.0 8.5
Turbidez 1.34 NTU 5NTU
Conductividad 691. 4 ¢es/
Solidos totales disueltos 345 mg/L 1000 mg/L
Color 24.8PtCo 15 PtCo
Sulfatos 145mg/L 400.0 mg/L
Nitratos No detectado 45 mg/L
Dureza 50 mg/L 500 mg/L
Fluoruros 1.0 mg/L 1 mg/L

Fuente: Eaboracién propia

Comose puedmbservar los resultados, de la prueba preliminar, muestran que los valores de
todos los parametros, excepto el color, cumplen con los requerimientos de la norma salvadorefia
NSO 13.07.02:08El color muestra un valor de 24.8®b, cuando el maximo perntiéé es de

15 PtCo.

3.4DISENO FACTORIAL DEL TIPO ¢

La experimentacion del laboratorio para determinar las condiciones de funcionamiento del
sistema de tratamiento de agua parauceibn de fluoruros se planificcon un disefio de
experimentos del tipo*2a dos niveles, para determinar la relacién de la concentracién de
fluoruros a la salida del sistema de tratamiento y los diferentes factores que intervienen para
obtener una concentracion final meaat mg/L de fluoruros en el agustratar. Se evaluata

variacion obtenida en el factor respuesta siendo este la concentracion de fluoruros a la salida del
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sistema y los efectos principales: Recirculacion, altura del lecho, concentracion inicial de
fluoruros y el caudal. Los factores para los niveles max{mjpg minimo(-) se detallan en la
tabla 3.8

Tabla 3.8 Valores maximos y minimos asignados a las variables para disefio experimental.

Variable Valor minimo (-) Valor maximo (+)
Concentracion de fluoruros 4.7mg/L 17.5mg/L
Caudal 514.2 mL/min 1000.8 mlmin
Altura 11cm 23 cm
Recirculacion No Si

Fuente: Elaboracién propia.

La concentracion de fluoruros representa el minimo y maximo valor registrados en los
resultados de concentracion de fluoruros obtenidos en el agua del pozo delEssaTio

siendo el menor valor 4.7 (ver anexo 2) y el mayor valor encontrado por el Centro de Calidad
Industrial de 17.%ver anexo B El caudal es el minimo y maximo constante alcanzados por una
bomba de 5 watts, y de 50 cm de cabeza de presédfigura 3.18 Los valores maximo y
minimo de la altura han sido considerados a partir de los resultados obtenidos con las alturas
utilizadas en las pruebas experimentales previas. Y la variable recirculacion no es de caracter

cuantitativa, sera representamomo valor maximo la utilizacion de un proceso de recirculacion

y como minimo el no utilizar recirculacion.
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El experimento es de tipd.2Utilizando la tabla de orden de yates de experimeritoqu2 se
presenta en la figura 3.18onde se muestra la combinacion de variables a realizar en cada uno

de los experimentos.
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Figura 3.19 Tabla de Yates para realizacion de experimentos del matel
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3.4.1 Procedimiento experimental para la determinacion de significancia de los

efectos en la variable respuesta.

a) Desarrollo inicial:

1 Se prepararon ocho galones de solucion de fluoruro de sodio, cuatro galones a una

concentracién de 4 ppm y cuagalones a una concentracion de 17.5 ppm.
Se midi6 la altura de la columna de hueso calcinado para la primera tanda de pruebas.
Se utilizé una bomba sumergible con una cabeza de presion de 50 cm ogjillaimke r
regulacion del caudalisando se a su maxiny minimo dependiendo el experimento a

realizar.En la figura 3.20se muestra el montaje experimental utilizado.

P S o |

Figura 3.20 Montaje para realizacién de experimentos variando factores.

b) Se colocé medio galon de solucion de fluoruro de sodio ya sea de 4.7 ppm o de 17.5 ppm en

el balde de a@rdo al experimento a realizar, como se muestra en la figura 3.21.
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Figura 3.21 Alimentacion de solucién de fluoruros a sistema experimental.

c) Sehizo pasar la solucién por la columna de carbén de haasioado variando la altura ya
sea 11 cm o0 23 cm segun el experimento a realizar, utilizando la bomba ajustando @l caudal
514.2 mL/min 0 1000.8 mL/min. El montaje se muestra en la figura 3.22.

Figura 3.22 Circulacién de agua fluorada por columna de 11 cm de hueso calcinado.
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d) Se recolectd la solucién de fluoruro de sodio luego de pasar por la columna de carbén de
hueso para tomar una alicuota y realizar la medicion de fluddarejemplo senuestra en la
figura 3.23.

Figura 3.23 Ejemplo de medicion de fluoruros de agua tratada.

e) Para los experimento en lo que se requeria de recirculacion y mismas condiciones se hiso
pasar de nuevo el agua recolectada y posteriormente se realizé s aleationcentracion de

fluoruros.Un ejemplo de medicién se muestra en la figura 3.24.

Figura 3.2. Medicién de fluoruros en agua tratada con recirculacion.
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f) Se repitibcada experimentsiguiendo la tabla de orden datgs mostrada en la figura 3.16,

hasta completar los 16 experimentos del modg&lo 2

3.4.2 Resultados obtenidos en el procedimiento experimental para la

determinacion de significancia de los efectos en la variable respuesta.

Se tabularon los resultados de concentracion de fluoruros ddeste los 16 experimentos, y

el porcentaje de reduccion de este parametro, de manera aleatoria para su posterior andlisis de
significancia utilizando la herramienta STATGRAPHIC&teniéndose para la variable
respuestaque para nuestro caso es el por@ente remocion de fluoruroes resultadosjue

se muestran en la tabla 3.9

Tabla 3.9 Secuencia de experimentos para diséftma los respectivos resultados alcanzados.

Prueba Recirculacion Caudal Concentracior Altura Resultado % de
(mg/L) remocion
1 + - - - 038 8298
2 - + - - 1.2 7447
3 + - + + 0.6 9657
4 + - - + 0.6 8723
5 - - - - 2.3 5106
6 + + + - 24 8629
7 + + - - 0.7 8511
8 - - + + 0.9 94 86
9 - - - + 0.7 8511
10 + + - + 05 89.36
11 - + - + 0.8 8298
12 - - + - 46 7371
13 + - + - 16 90.86
14 - + + - 42 7600
15 + + + + 1.0 9429
16 - + + + 2.2 8743

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando los resultados mediante la utilizaciéon de la herramienta STATGRAPHICS los

efectos de los factes se obtuvieron las estin@tesmostradas en la tabla 3.10

74



Tabla 3.10Efectos estimados de los factores para reduccion de fluoruros.

Efecto Estimado Error estanda V.I.LF
Promedio 83.6444 1.36535
A: Recirculaciéon =~ 10.8837 2.73071 1.0
B: Caudal 1.69375 2.73071 1.0
C: Concentracion 7.71375 2.73071 1.0
D: Altura 12.1688 2.73071 1.0
AB -2.34125 2.73071 1.0
AC -1.88125 2.73071 1.0
AD -6.61625 2.73071 1.0
BC -4.12125 2.73071 1.0
BD -4.12125 2.73071 1.0
CD -0.59625 2.73071 1.0

Errores estdndar basados en el error total con 5 g.l.
Fuente: Elaboracion propia

Con los datos de estimacion de los efectos de cada factor o de la combinacién de los factores se
construye el diagrama de Parefmura 3.25 el cual muestra la pridzacion de efectos

significativos y no significativos de las variables analizadas.

Diagrama de Pareto estandarizada para reducciéon de fluoruros

O Alturs

A:Recirculacion

C:.Concentracicn
Al
BC
BO
AB

LN
Mo
B:Caudal

CD

2 3 4

[
—

[ ]

Figura 3.25Diagrama de Pareto estandarizado para determinacion de efectos significativos
parareduccion de fluoruroelaboracién propia)
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Al observar el diagrama se puede identificar tres efectos significativos al 5% de significancia,
dichos efectos son: La altura, la recirculacion y la concentracién. Mostrando los tres una

tendencia al mayor valor para optimizar la variableateentaje deemoaddn de fluoruros.

Al realizar un analisis deavianza mostrado en labla3.11 se puede observar de manera

cuantitativa que efectivamente estos tres factores son significativos.

Tabla 3.11 Analisis de varianza para reduccion de fluoruros.

Fuente Suma de cuadradc¢ G.l. Cuadrado medic RazénF Valor-P
A: Recirculacién 473.824 1 473.824 15.89 0.0105
B: Caudal 11.4752 1 11.4752 0.38 0.5623
C: Concentracion 238.008 1 238.008 7.98 0.0369
D: Altura 592.314 1 592.314 19.86 0.0067
AB 21.9258 1 21.9258 0.74  0.4304
AC 14.1564 1 14.1564 0.47 0.5215
AD 175.099 1 175.099 5.87 0.0599
BC 88.0313 1 88.0313 295 0.1464
BD 67.9388 1 67.9388 2.28 0.1916
CD 1.42206 1 1.42206 0.05 0.8358
Error total 149.135 5 29.8271
Total (corr.) 1833.33 15

R-cuadrada = 91.8653 %
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 75.596 %
Error estandar del est. = 5.46142

Fuente: Elaboracion propia

Con lagrdica 3.26 se puede analizar el comportamiento del efecto dwus dsts factores
significativos. Ademas, se puedler la no significancia del factor caudal, que no tiene una
tendencia pronunciada ni hacia un valor maximo ni minimo, por lo que no se incluye como un

factor significatvo en este disefio experimental.

76



Grafica deefectos principales para reduccion de fluoruros
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Reduccidn de Fluoruros

\

T

Recirculacion Concentracion
Caudal Altura

Figura 3.26 Gréfica de efectos principales para reduccion de fluofefakoracion propia)

En la figura 3.26se puedebservar que el efecto de la recirculacion sobre la reduccién de
fluoruros es mayor al tender hacia su m8xi mo
se puede observar que una mayor altura favorecera una mayor reduccién de fluoruros. Y que, el

sistema sera efectivo también a concentraciones altas de fluoruros en el agua.
3.50PTIMIZACION DEL SISTEMA DE REMOCION DE FLUOR
Utilizando la herramienta de STATGRAPHICS se procedid a realizar un experimento de

optimizacion como smuestra en las tablas 3.12 y 3.13

Tablas 3.1Deseabilidadle los factorepara optimizata remocién de fluoruros.
Minimo Maximo
Respuesta Observado Observadao
Reduccién de fluoruros 51.06 96.57

Fuente: Elaboracion propia

Tabla3.13 Determinacion déos factores 6ptimos para remocién de fluoruros.

Deseabilidad Deseabilidad Pesos Pesos
Respuesta Baja Alta Meta Primero Segundo Impacto
Reduccion de 51.06 96.57 Maximizar 1.0 N/A 3.0

fluoruros

Fuente: Elaboracion propia
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Este procedimiento ayuda determinar la combinacién de los factores experimentales que

simultdneamente optimiza varias respuestas.

Los hace maximidanduncién de

0 d e s e a hasImetasalel cdada una de las respuestadraenta estan establecidas como:

Reduccion de Fluorurdsmaximizar.

Con la ayuda de la herramienta STATGRAPHICS, se pudo determinar las condiciones del

experimento Optimo, que nos garanticen la mayor eficiencia en laidende fluoruros, la tabla

3.14 muestra los resultadobtenidos con esta herramienta.

Tabla 3.14 Determinacion del experimento optimo.
Deseabilidad Deseabilidad

Fila Reduccioén de fluoruro

82.98
74.47
96.57
87.23
51.06
86.29
85.11
94.86
85.11
89.36
82.98
73.71
90.86
76.0

94.29
87.43

O© 00N Ul A WDN -

PR R R R R R
o uDh wWNPREO

Fuente: Elaboracién propia

La salida muesta | a

punt os de

funci

di sefo,

- n

| a

Prevista
0.614219
0.419207
1.0
0.839884
0.136907
0.831809
0.793631
0.954145
0.653332
0.838181
0.754518
0.463923
0.858561
0.54006
0.850157
0.849168

de

6de

Observada
0.701384
0.514392
1.0
0.79477
0.0
0.774116
0.748187
0.962426
0.748187
0.841573
0.701384
0.497693
0.874533
0.548011
0.949901
0.79915

6deseabiliadd eval

s e a b,ilalcualdsaplidde ap@ociar ma

enla tabla 3.15la cual muesa un segmento de la tabla 38cuencia de experimentos para

disefio 2 con los respectivos resultados alcanzados.
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Tabla3.15. Segmento de la tabla gs@cuencia de experimentos para disefima los
respectivos resultados alcanzados).

Prueba Recirculacion Caudal Concentracior Altura Resultado % de
(mg/L) remocion

1 + - - - 0,8 82,98

2 - + - - 1,2 74,47

3 i - 1 + 0,6 96,57

Fuente: Elaboracion propia.

La tercer corridamuestra las condicionéptimas para la realizacién del experimento, las cuales
son: recirculacion en su valor maximo, es decir, que si debe haber recirculacion; la altura en su
nivel mas alto, es decir, 23 cm; concentracion en su valor mas alto, es decir, 17.5 mg/L, pero
este véor sera variante, dependiendo de las condiciones en las que se encuentre el agua del
pozo; y el caudal aparece sefialado en su nivel mas diajeembargo este factor no es

significativo para la realizacion de este experimento.
3.6 EXPERIMENTO OPTIMO

A pattir del analisis realizado en el disefio experimental, se procedié a elaborar el experimento
en las condiciones Optimas para someter a prueba una muestra de agua de pozo del caserio
Escamil y evaluar la eficiencia del tratamiento realizado con el sisteamanolp en condiciones

Optimas.
3.6.1 Montaje experimental

Primer recipiente (ver figura 3.27en el fondo se coloc6 una capa de grava de 2.5 cm de altura

como soporte, sobre esta se colocé un tubo de acrilico con un dispersor en el fondo, y dentro de
eskt una malla circular para retener el hueso molido calcinado, seguido de esto se colocé una
columna de 23 cm de hueso calcinado que sera el responsable de la remocion de fluoruros. Con

un diametro de 8 cm.
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Figura 3.27 Primera etapa de sistemattamiento experimental 6ptimo.

Segundo recipientger figura 3.28: en el fondse colocd una capa de grava dec2i&de altura
como soportesobre esta se coloco un tubo de acrilico con un dispersor en el fondo, y dentro de
esteuna mallacircular pararetener la arena de riseguido se colocé una capa de anao
de 9 cm de longitud y 8 cm de didmetro, posteriormente una malla de hilo nylon para separar

las capas, y sobre esta una capa de arena silicende® altura yin diametro de 8 cm

Figura3.28 Segunda etapa de sistema de tratamiento experimental 6ptimo.
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Tercer ecipiente (ver figura 3.29en el fondase coloco una capa de grava decrbde altura

como soportesobre esta se coloco un tubo de acrilico con un dispersor en el forehd;o/ak
esteuna mallacircular para retenehjego se colocdentro del tubo acrilico una capa dent

de altura deiedra pémez, luego una malla de hilo nylon como separacion entre capas, y sobre
esta una capa de 11 cm de longitud de carbon activagioar la calidad del agua a la salida,
estas capas se colocaron dentro del tubo acrilico de 8 cm de diametro.

Figura3.29 Tercera etapa de sistema tratamiento experimental 6ptimo.

En la figura 3.3Ge muestra el montaje completo que se utpad realiar el experimento en

condiciones 6ptimas para el tratamiento del agua de pozo.

Figura3.30 Montaje experimental de sistema de tratamiento con las condiciones Optimas.
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3.6.2 Procedimiento para determinar la reduccion de fluoruros utilizando el
sistema de tratamiento preliminar.

Se obtuvieron 3 muestras de 1 galén de agua de pozo del caserio Escamil, para reproducir el
experimento por triplicado, siguiendo el método estandar para toma de muestras.

De cada galon de agua de pozo se tomo una alicuotarde 2Gse procedio a determinar la
concentracion de fluoruros con el medi@xStick FL70Q obteniendo en las 3 mediciones un

valor de 5.2 mg/L,@mo se mudr en la figura 3.31

Figura 3.31 Medicion de concentracion de fluoruros para muestra de agqrazdgeprevio a

experimento optimo.

Se llend el recipiente alimentador con un galon de agua de Yaintrodujo en este una
bomba de 5 wattffigura 332), para garantizar el caudal en sus condicion minim&lde2
mL/min, como lo propone la corrida 3, no siendo este un factor significativo en los resultados

esperados de este experimento
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Figura 3.32Recipiente de alimentacion de sistema de tratamiento 6ptimo con bomba de 5 watts.

Se dej6 pasar el agua por el sistem@ralamiento y se recolecéh un recipiente de 1 galon

nuevo el agua de saliddomo se muestra en la figura 3.33

Figura 3.33 Corrida de experimento 6ptimo.
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Se recolect6 el agua tratada en recipideteolietileno 2 de capacidad de un galdilizando
un embudo de plastico como se muestra en la figura 3.34.

Figura 3.3. Recoleccion de agua tratada

Se tomaron 3 muestras de 20 mL deaatyatada parsu posterior an&is de fluoruroson el
medidorExStik FL70Q obteniendo un resultado de 0.5 mgdomw se muestra en la figura 3.35

Figura3.35 Medicion de fluoruros de agua tratada.
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En la prueba experimental con los pardmetros en sus valaigss se obo un porcentaje
de remocion de 90.38 %.

Del galon de agua tratada que se recolectd se tomaron muestras de 500 mL para su
caracterizacion fisicoquimica en el laboratorio de aguas de la facultad de quimica y farmacia de
la Universidad de El&vador y de Ecochem S.A. de C(¥er anexos 9 y 10PDbtenienddos
resultados que se resamen la tabl8.16

Tabla 3.16 Resultados obtenidos en las muestras de agua tratada en la prueba final

Parametro Valor medido en el agua Limite maximo permisible
tratada en el experimento  segin NSO 13.07.02:08

pH 7.8 8.5
Turbidez 0.33NTU 5NTU
Conductividad 658. es/ ¢
Solidos totales disueltos 345 mg/L 1000 mg/L
Color No detectado 15 PtCo
Sulfatos 151 mg/L 400.0 mg/L
Nitratos No detectado 45 mg/L
Dureza 30 mg/L 500 mg/L
Fluoruros 0.5 mg/L 1 mg/L

Fuente: elaboracion propia

Se pued@bservar que el agua de pozo del caserio Escamil, posteriormente al tratamiento con
el sistema experimentatilizando hueso molido calcinado, en condiciones éptimas, cumple con

los valores permitidos por la normativa salvadorefa.

CAPITULO 4. DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA
DISMINUIR FLUORUROS DE AGUA DE POZO

A partir de la etapa experimensa plantea una propuagie dsefio de equipo para tratamiento
de agua de pozo para reduccion de fluoruros de agua de pozo del caserio Escamil, cantéon Santa

Rosa, Agua Caliente, Chalatenango

Se realiz6 una etapa experimental preliminar para comprobar la eficiencia del hues@pacy
remover fluoruros de agua por intercambio i6nico entre la hidroxiapatita y el flior. La materia

inorganica del hueso esta constituida principalmente por cristales submicroscépicos de
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hidroxiapatita (HaP), de férmula general 16(BQs)e(OH),, depodiada en forma de agujas
delgadas. Por lo cual, el hueso molido es un elemento con capacidad para retener el ion F

contenido en aguas naturales.

En la etapa experimental preliminar, se propuso un sistema de tratamiento de tres etapas que
contenian, en la primera etapa, una capa de grava silica y otra de arena silica fina como
pretratamiento para disminuir solidos y dureza contenida en esta aden@nguestos
organicos y microbiologicos, posteriormente, una segunda etapa conteniendo hueso molido de
res calcinado a 450 °C como intercambiador i6nico para remocion de fluoruros y una tercera
etapa conteniendo principalmente carbén activado, mediaméague jarras se determiné la
temperatura Optima de preparacion del hueso para remover fluoruros. A partir de la prueba
preliminar, se obtuvieron resultados positivos, logrando una reduccion de hasta un 80.39 %, lo
cual representa que se alcanzo un valola concentracion de fluoruros de 1 mg/L de una
muestra que, inicialmente, contenia 5.1 mg/LNoama Salvadorefia, NSO 13.07.01:08 para
agua potable establece para los fluoruros un valor de 1.0 mg/L, por lo que, esta prueba no era
garantia de que la moa se cumplira con el tiempo, principalmente, cuando se ha observado
gue la concentracion de fluoruros en el agua de pozo del caserio Escamil, varia segun transcurre
la estacién lluviosa o seca del afio. Por lo que se procedié a plantear un disefio etgberimen
para posteriormente optimizar el experimento y encontrar los valores 6ptimos de los factores

gue afectan el tratamiento del agua de pozo para la reduccion de fluoruros.

El disefio experimental realizado consisti6 en un modél @s niveles, es deciuatro
factores, los cuales eran recirculacion, caudal, concentracién de fluoruros y altura de la columna
del hueso, con valores maximos y minimos, para determinar su significancia en el tratamiento

del agua en la etapa de remocion de fluoruros utilizAndeo molido de res.

Se realizaron 16 corridas experimentales, combinando los valores maximos y minimos para cada
factor, utilizando la tabla de yatgse se muestra en la figura 3.[P@steriormente, se analizaron

los resultados obtenidos utilizando krtamienta Statgraphics, determinando que los factores
significativos son altura de la columna del hueso, recirculacion y concentracion de fluoruros en

el agua, los cuales tienden a su valor maximo.
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El experimento de optimizacion, realizado con la mismeah@enta, Statgraprscmostré que

los valores, para alcanzar una mayor remocion de fluoruros en el agua de pozo del caserio
Escamil, son una altura en su valor maximo de 23 cm; concentracion en su valor mas alto, es
decir, 17.5 mg/L, pero este valor sewriante, dependiendo de las condiciones en las que se
encuentre el agua del pozo y recirculacién en su valormuexés decir, que si debe haber

recirculacion.

Se procedio a reproducir los valores optimos experimentalmente, utilizando un sistema de
tratamiento con modificaciones respecto al sistema preliminar, para mejorar la calidad del agua
obtenida, alcanzando una efectividad de remocion de 90. 38 %, se logr6 obtener una
concentraciéon de fluoruros de 0.5 mg/L, de muestras de agua que inicialmentéaconia

concentracion de 5.2 mg/L.

El sistema utilizado se configurd con tres etapas. En la primera etapa se colocé la columna de
hueso molido, calcinado a 450° C, para posteriormente pasar por una etapa de arena silica mas
arena de rio, para propiciar farificacion al agua posterior al contacto con el hueso, y
finalmente una capa de 11 cm de altura de carbon activado que ayuda a eliminar color, olor y

sabor al agua tratada.
4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO EXPERIMENTAL

A partir de los resultadosbtenidos en el desarrollo experimental se procedié a montar el
sistema, con las condiciones éptimas de los factores significativos para la remocion de fluoruros,
ademas se mejoro el disefio de los complementos para garantizar una mejor calidad del agua.

Cada una de las etapas del sistema de tratamiento montado se describe a continuacion.

El proceso de remocion de fluoruros del agua se desarrolla en tres etapas:

Etapa 1:

En esta fase se hace pasar el gua pmccalumna de carbon de huesoibowalcinado, ste es

la etapa principal de todo el proceso, ya que aca se elimina por adsorciéon la mayor parte de los
iones de fluoruro presentes en el agua, tal como se demostro en el capitulo tres al aumentar la
altura de& columna de carbon de huesoibowalcinadese obtienen mejores resultados o hacer

una recirculacion para obtener una mayor adsorcién de fluoruros.
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U Etapa 2:
El agua proveniente de la etapa anterior pasa por una columna de arena y piedra silica con la
finalidad de retener particulas e impurezaslgpwe el agua, en esta fase éamocion de
fluoruros es nula,

U Etapa 3:
Esta es la fase final acé se hace pasar el agua proveniente de las etapas previas por una columna
de carbon activado y piedra pémez, la principal funcién del carbén activadeliesitecion
de color, sabor y olor, ademas como parte te sus propiedades como material adsorbente también
remueve fluoruros aunque en menor progpraomparandolo con el hueso bavcalcinado,
la piedra pémez sirve como material filtrante y para remoleerdel agua.
En la figura 4.1 se muestra los planos del montaje experimental utilizado para la realizacion del

experimento optimo.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA
DISMINUIR FLUORUROS A NIVEL EXPERIMENTAL

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA E INGENIERIA DE
ALIMENTOS

PROYECTO:  "PROPUESTA DE UN SISTEMA
DE TRATAMIENTO PARA DISMINUIR
FLUORUROS DEL AGUA DEL POZO DE
CASERIO ESCAMIL, CANTON SANTA ROSA,
AGUA CALIENTE, CHALATENANGO™

PRESENTA:

BENITEZ CANAS,JULIO JOSE
PACHECO GONZALEZ. LUIS EDUARDO
SANDOVAL BLANCO, CARLOS ADALBERTO

CONTENIDO 1:

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA
PARA DISMINUIR FLUORUROS A NIVEL
EXPERIMENTAL

ESCALA: FECHA: HOUA:
1:1.5

oS DICIEMBRE 2016 1/1

Figura 4.1. Planos del sistema de tratamiento de aguasligeninuirfluoruros a nivel experimental.
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4.2 MEJORASPROPUESTAS AL SISTEMA EXPERIMENTAL

Se propone realizar mejoras al disefio experimental, para mejorar su funcionamiento, y tener asi
un disefio de tratamiento de agua de pozo del caserio Escaivel casero. En la tabla 4.1 se

resumen las mejoras a realizar al disefio experimental para ser tomados en cuenta en la

propuesta.
Tabla 4.1. Propuesta de mejoras a sistema de tratamiento
DISENO
MEJORAS EXPERIMENTAL DESVENTAJAS PROPUESTA
. €=
Es necesario ;"
introducir en el \
. _ recipiente tubos di
acrilico con el
Contenedores (Caracteristicas: diametro fijo = . v
del sistema.  Color transparente. deseado.
Recipiente de Dificil
diametro irregular, Manipulacion de  caracteristicas:
desde 8 cmenel  10s componentes color transparente.
fondo hasta 11 cm  Utilizados. Diametro regular de 5 cm.
en la parte superior. Altura de 25.4 cm.
Altura de 29.5 cm. Tapadera de rosca.
Con tapadera de
rosca.
No garantiza la
Tamices de Caracteristicas: retencién de_l 100
., Elaborados con % de los solidos
retencion de : .
s6lidos mayas de hilo nylon utilizados para el

de5 mm diametro tratamiento del
aguas.
Caracteristicas:
Malla fina.

Retenedor de solidos.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.1. Propuesta deejoras a sistema de tratamiento (continuacion).

DISENO
MEJORAS EXPERIMENTAL DESVENTAJAS
_ Utiliza bastante
. " espacio.
I\/_Iontaje del 'Firmeza inestable.
sistema de

Base de madera
gue se deteriora
con el agua.

tratamiento Caracteristicas:

Flujo de agua por
gravedad.

Base de madera de
tres gradas como
soporte.

Tuberias para paso
de agualispuestas
horizontalmente.

En los resultados
obtenidos se
puede presenciar
un leve olor a
calcinado debido
Caracteristicas: al equipo utilizado
sistema cerrado con (mufla cerrada),
temperatura maxime
de 900 °C con
revestimiento de
asbesto
Fuente: Elaboracion propia

Mufla
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PROPUESTA

E

=

Caracteristicas:

Flujo de agua ascendente y
descendente por presion
ejercida por el grifo.

Facil instalacion en cocina,
pared o tafa.

Utilizacién de codos para pasc
de agua, proporcionando ahor
de espacio

Uso de una mufla aireada, qut
permita una reacciéon de
combustion completa,
mejorando la calidad del agua
obtenida.



Tabla 4.1. Propuesta de mejoras a sistema de tratangenton(acion).

DISENO
MEJORAS s oeomenTaL | PESVENTAJAS PROPUESTA

Superficie de

Altura de contacto

lecho de insuficiente, altura

carbon y/o cantidad de

SEERR Caracteristicad:a carbor|1 ac‘t]:vadod Utilizar carbén activado
altura actual de la "0 €5 1a adectiade granular y aumentar la altura
columna es de 28m columna de carbén
de carbodn
peletizado.

Fuente: Elaboracion propia

4.3PROPUESTA DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA DISMINUIR
FLUORUROS DE AGUA DEL POZO DECASERIO ESCAMIL

A partir de las potenciales mejoras que se pueden aplicar al sistema de tratamientos para
reduccion de fluoruros de agua de pozo se propone un sistema de tratamientos para agua de pozo

del caserio Esmmil descrito en los siguientes apartados.

4.3.1Caracterizacion de materias primas

Los materiales utilizados para la elaboracion del sistema de tratamiento de agua han sido
escogidos por su facilidad para encontrarlos a precios accesible en el pais y por sus propiedades

como materiales filtrantes.
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4.3.1.1 Carbén de hueso bovino

En el ombre y mamiferos superiores el hueso se compone de colageno, sustancia fundamental

y minerales.

El colageno y la sustancia fundamental comprenden la parte organica del hueso, mientras que
la fase inorganica comprende las sales minerales. La rigidez igteong& tipica del hueso se
debe a que las fibras de coldgeno forman andamios sobre los cuales se depositan los cristales de

las sales minerales.

La relacidn de la parte organica con la inorganica esdaptoximadamente. En la tabl2 4e

muestra la emposicion media de la fraccidén organica y mineral de un hueso de toro. La parte
mineral generalmente ocupa entre el 65 % y 70 % mientras que la parte organica entre el 30 %
al 35 % sobre la base del peso s€Caurillo, 2010)

Tabla 42. Composicion de un hueso de toro desgrasado y seco

Componente Porcentaje (%)
Colageno 33.30

Fosfato de calcio 57.35
Carbonato de calcio 3.85

Fosfato de magnesio 2.05

Carbonato y cloruros sédicos 3.45

Total 100
Fuente: Carrillo, 2010
Con respecto a ldraccion mineral, en la tabla.3lse pres#a un detalle del contenido de

minerales presentes en los huesos de vacuno. La composicion de la fraccion mineral posee en

su mayoria calcio, fosfatos e iones hidroxilo.

Adicionalmente puede contenen menor proporcion cationes de magnesio y estroncio.

Aproximadamente el 80% es fosfato de calcio el resto es fosfato de magnesio, fosfato de sodio,
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carbonato de calcio y citrato de calcio, también en menores proporciones potasio, sodio,

fluoruros y clorwos.

La estructura maciza del hueso se debe a la presencia de sales, su composicion es similar a las

apatitas las que contienen cationes divalentes, aniones trivalentes tetraédricos y aniones

monovalentes que analogamente en los huesos correspondemesadgi@alcio, orto fosfatos

y aniones hidroxilo respectivamente.

Tabla 43. Composicién mineral de un hueso de bovino desgrasado y seco.

Constituyentes del hueso
Cationes

Calcio

Magnesio

Sodio

Potasio

Aniones

Fosforo (POa4)3

Di6xido de carbono (CQ)
Acido citrico

Cloruros

Fluoruros

Fuente: Carrillo, 2010.

4.3.1.2 Grava silica (Carbotecnia, 2007)

Porcentaje

26.70
0.44
0.73

0.05

12.5

0.36

0.08

0.07

Se elabora a partir de silice natural, se utiliza cdwedio de soporte para filtros

multimedig carbénactivadoy suavizadored_a grava silicae produceor trituracion de piedra

de siica de textura abierta, cribada a distribucion de grano necesaria.
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La grava de silice es producida por trituracion de molierdaaglo de la silice de alta calidad.

Se utiliza como soporte de medios filtrantes, la parte concava de los tanques son areas que no
intervienen en la filtracién, en la mayoria de los casos es recomendable rellenar con grava silica
esta area, por ser un reaal que no le imparte ninguna caracteristica al agua a tratar y es mucho

mas econdmica.

Caracteristicas fisicas: arena de granulo duro. El tamafio de grano de las particulas es variable,
es cribable y principalmente de color marrén a @isla figura 4 se muestra la composicion

quimica de la grava silica.

Tabla 44. Composicion quimica de la grava silica

Composicion
SiO2 (Oxido de silicio) 79%
Fe203 (Oxido de hierro) 5.2%
Al203 (Oxido de aluminio) 12.10%
% humedad 0.03
Densidad 2.4

Fuente(Carbotecnia, 2007)

4.3.1.3 Arena silica

La arena silica arena de silice es un compuesto resultante de la combinacion del silice con el
oxigeno. Su composicién quimica esta formada por un atomo de silice y dos &tomos de Oxigeno,

formando una molécula muy estable: SiO.

Esta molécula es insoluble en agua ya&mndturaleza se encuentra en forma de cuarzo. Si el
cuarzoesta cristalizado se denomina cristal dearPertenece a la clase de los silicatos vy al
sistema cristalino trigonal. Este mineral es muy rico en variedades, los que se pueden agrupar
en Macro cstalinas, con cristales bien visibles a simple vista, y Criptocristalinas, formada por

cristales microscopicos.
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Usos mas importantes:

Los usos industriales de la silice derivan de sus importandgsedades fisicas y quimicas,
destacandose especialmensal dureza, resistencia quimica, alto punto de fusion,

piezoelectricidad, piroelectricidad y transparencia.

Las arenas son utilizadas como lecho filtrante para depuracion y potabilizacion de las aguas
(para la retencion de los flésculos de tamafios peguefios que no son separados por
decantacién) y por su dureza son utilizados para la fabricacion de lejias, abrasivos industriales

y arenados.

Es una materia prima muy importante en la composicion de las formulas de detergentes,
pinturas, hormigones y meros especiales, y constituyen la materia prima béasica para la
obtencion del silicio, asi mismo son la base para la fabricacion de refractarios de silica y arenas

de modelo, dado su alto punto de fugiGarbotecnia, 2007)

Tabla 45 Composicién quimica de la arena silica

Composicion
SiO2 (Oxido de silicio) 79%
Fe20O3 (Oxido de hierro) 5.2%
Al203 (Oxido de aluminio) 12.10%
% humedad 0.03
Densidad 2.4

Fuente(Carbotecnia, 2007)
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4.3.1.4 Carbo6n activado (E. U. Politecnica Sevilla)

En la actualidad, el carbdn activado es utilizado para removeraiolioy,sabor de una infinidad

de poductos, por lo cual se pueelecontrar en aplicaciones tan sencillas como peceras o filtros

de refrigerador, hasta complejos sistemas industriales como modernas plantas de tratamiento de
aguas residuales o delicados sistemas de elaboracién de antibioticos.

Son dos las caracteristichsndamentales en las que se basan las aplicaciones del carbdn

activado: elevada capacidad de eliminacion de sustancias y baja selectividad de retencion.

El término carbén activo designa un amplio espectro de materiales que se diferencian
fundamentalmenten su estructura interna (distincion de poros y superficie especifica) y en su

granulometria.

Desde el punto de vista de la composicién quimica, el carbdn activo es carbon practicamente
puro, al igual que lo es el diamante, el grafito, el negro de hunos giversos carbones
minerales o de lefia. Todos ellos poseen la propiedad de adsorber, que consiste en un fenédmeno
fisicoquimico en el que un sdlido llamado adsorbente atrapa en sus paredes a cierto tipo de

moléculas, llamadas adsorbatos y que estan ddatean un liquido o gas.

Tabla4.6. Composicién quimica del carbon activado

Composicion
Carbono 75-80 %
Cenizas 10 %
Oxigeno 60 %
Hidrogeno 0,5 %

Fuente(E. U. Politecnica Sevilla)

4.3.1.5 Grava

La Grava es un agregado grueso de uso comun y generabzagtomaterial que se extrae de

rocas de cantera, triturados o procesados a partir de procedimientos mecanicos. El proceso de
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produccion de la Grava es tal que debe asegurar que las pagéngtsitivas tengan un rango

de tamafio de 3/4 de pulgada aproximadamente.

Por sus propiedades, es necesario que la Grava provenga de materiales de amplia vida (util,
resistentes y solidos mecanicamente, completamente libre de particulas contaminantes. La
granulometria de la grava pueden ser desde muy pequefas, de 3/6 a 3/8 de pulgada, y hasta

grava triturada de tamafio mayor, es decir, de 3 a 6 pulgadas.

4.3.2 Disefio del sistema de tratamiento

Se propone, como sistema de tratamientos para reduccién dedtudeiagua de pozo del
caserio Escamil, canton Santa Rosa, Agua Caliente, Chalatenango un sistema que cuente con
tres etapas, la primera etapa de remocion de fluoruros con hueso molido calein@amdo

menos 23 cm de alturéa segunda etapa de puréa@on con arena silica y arena de rio, y una
tercera etapa conteniendo una s@pade carbon activado para reduccién de olor, sabor, color

y mejorar la calidad del agua.

Para ello se propone utilizar recipientes elaborados para contener materias fittigpanibles
en tiendas en linea que cumplan con las medidas necesarias para realizar el proceso de
tratamiento para dismuir fluoruros. En la figura 4.8e muestral recipiente sus complementos

propuestos para el montaje del sistema de tratamiersgude

Tamiz filtrante
Codos % “

< <

AbrazacerascePEde 14"

A

Manguera de PE% °

a i‘\ a L)

Recipientes transparentes de PE 2

Figura 4.2 Equipo propuesto para sistema de tratamiento
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En la tabla 4.7 se muestra el costo del equipo y materia prima propuestos, ademas de su
respectivo mantenimiento.

Tabla 4.7. Costeo y mantenimiento del sistema de filtracion

Cantidad Descripcion Precio en el Total
mercado
1.5 Kit de 2 tubos, 3m de manguera, 4 $20.67 $31.00
carcasa tapaderas con malla, 2 clips
union, 4 codos para las
tapaderas
1 Soporte para el sistema de $10.00 $10.00
filtracion
1Lb Arena de rio $0.30 $0.30
1.5Lb Arena silica $2.00 $3.00
1Lb Carbon activado $31.00 $31.00
2 Valvulas Check $3.95 $7.90
2 Union T $0.50 $1.00
1 Grifo cuello de ganso $5.95 $5.95
15 Carbo6n de hueso calcinado $35 $52.50
Total $142.65
Porcentaje de ganancia 35% $49.92
Precio del sistema de filtracion al mercado $192.57
Gastos por Instalacion $30.00
Precio sistema de filtraciébn mas instalacion $222.57
Mantenimiento cada 4 a 6 meses ( regeneracion de lechos de $40.0

carbén de hueso calcinado, lavados y desinfeccion ldehos)

Fuente Elaboracién propia

4.3.2.1 Montaje del sistema de tratamiento de agua

El equipo propuesto tiene la capacidad de almacenar columnas de 25.4 cm de altura dle materia
filtrante, a partir de estge disefa el sistema de tratamiento para disminuir fluoruros del agua

del pozo de caserio Escamil, como se describe a continuacion:
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Se tiene un primer recipiente con dos tapaderas equipadas con un tamiz parapiitiadda

de materiales, en esta etagacoloca una columna de 25.4 cm de hueso ealoique sera el
responsable da remocion de fluoruros, ademas en esta etapa se tendra la entrada de agua desde
el sistema de abasteci mi ent oyldreciralgciomdeagud r av ®:

segun se determind en el experimento optimo.

En el segundo recipiente se lleva a cabo una filtracién, conteniendo una columna de 12.45 cm
de arena de rio y una columna de 12.45 de arena silica, las columnas se encuentran separadas
por un tamiz fino paravtar la mezcla del material filtrante, en esta etapa se recibe el agua que

ha sido desflorada a trav®s de una manquer a

En el tercer recipiente se lleva a cabo la remocién de color y olor del agua, dicha etapa consta
de una columna de carbon activadsta es la etapa final del sistema de remocién de fluoruros,

el agua tratada sale de esta etapa a trav®s

Algunos de los accesorios con que contaria el sistema de remocion de fluoruros son los

siguientes:

Tapaderas: el sistema tendra seis tapaderas con tamiz, cada recipiente tendra dos, evitan la
pérdida de materiales ademas de evitar el derrame de agua del sistema que trabajara a presion,

ademas cada una permite la entrada o salida de fluido de acuamiceadion de flujo.
Abrazaderas: se necesitan de cuatro abrazaderas para mantener unidas las etapas una de otra.

Codos, uniones T y mangueras: Estos accesorios permiten conectar entre etapas, permitiendo

gue el agua fluya por todo el sistema.

Vélvulascheck: el sistema consta de dédsulasde este tipo una a éntradade todo el sistema
para evitar que el agua tratada fluya en sentido contraricey @ile permite qude entrada

fluya en por la manguera que transporta el agua recirculada.
Grifo: sirve como dispensador del agua tratada.

En la tabla 4.8 se muestran los parametros de operacion del sistema de tratamiento propuesto.
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Tabla 4.8. Parametros de operacion del sistema de tratamiento propuesto.

Parametros de operacion

Presion de entrada 38 FSI

Tasa de filtracion 1.5 L/min

Material filtrante Arena

Material de adsorcion Carbodn activado, carbén

granular de hueso

Diametro de tubos de entrada 1/4 in
Diametros de tubos de salida 1/4 in
Diametro de carcasa del filtro 5cm

Diametros de valvulas, codos, check 1/4 in
y otras conexiones

Longitud de carcasa 26 cm
Granulometria del carbén de hueso 0.05mm a 3.0mm
Altura del lecho del carbén de huesc 25.4 cm

Altura del lecho de arena silica 12.45 cm

Altura del lecho de rio 12.45 cm

Altura del lecho de carbon activado 25.4 cm

Fuente Elaboracién propia

En la figura 4.33e muestra el plano del montaje completo que se propone para el tratamiento

del agua de pozo del e Escamil.
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Figura4.3. Planos de propuesta del sistema de tratamiento de aguas para disminuir fluorguasdie@zo de caserio Escamil.
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4.3.3 Mantenimiento del sistema de tratamiento

Cada una de lastapas de sistema de remocién de fluorurgsieee de mantenimiento regular

con la finalidad de obtener siempre buenos resultados en el tratamiento del agua del pozo.
4.3.3.1 Carbdén de hueso molido (Ayestas)

El contrdavado se hace por cinco minutos. Se llevard gradualmente hasta producir una
expansion del 30 al 50% del espesor del manto. Debe impedirse pérdidas por arrastre o

proyeccion, de alli que ha de comenzarse muy suavemente para evitar bruscas proyecciones

Luego se cede a extraer toda el agua, dejando escurrir bien el manto de manera de afectar lo
menos posible la concentracion de la soda caustica regenerante. Esta sera de aproximadamente
1 a 1,2%. No ha de ser inferior a 1% y el volumen a utilizar sera el equesalelos veces el
volumen del hueso, pudiendo ser ligeramente menor pero no inferior a 1.8 veces el de dicho

material.

El ingreso de la soda se hara con el desagle cerrado en forma lenta hasta permitir que cubra
todo el hueso. Se deja unos 30 a 60 minemasontacto y luego se descarga rapidamente dejando
escurrir bien. Una vez logrado esto se cierra el desagle, se vuelve a cargar con soda y se deja

toda la noche. Al dia siguiente se termina de pasar lentamente toda la soda.

Si urge la incorporacion aksvicio de los equipos en regeneracion puede reducirse el tiempo
de contacto con la soda a unas dos horas para luego seguir pasando muy lentamente el resto del
regenerante. Si hgyosibilidad, luego de pasar el pemvolumen de soda en la forma indicada

y evacuada la misma, el resto se pasara en forma lenta y continua recirculandolo por tres veces.

Si esta sodéiene menos de 0,852 de sodagtimase ha de reforzar, llevandola nuevamente a
1%.

La recirculacion con concentracion apropiada mantiene un bugentacto huessoda,
favoreciendo la regeneracién. Si la regeneracién no es todo lo efectiva que debiera; hecho que
puede darse en especial en invierno, es decir, cuandaripereguras son bajas, reciraula

mayor tiempo.
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Una vez terminada la regeneracaim soda se procede a eliminar el exceso de ésta retenida por
el hueso. Se ha de pasar agua en sentido descendente a baja velocidad hasta bajo contenido de

alcalinidad caustica: 0,15% o0 menos.

Ademas al finalizar hacer pasar por el lecho de hueso matidsalucion de cloro con una

concentracion de ig/L, con el fin de desinfectar el lecho.
4.3.3.2 Carbo6n activado (E. U. Politecnica Sevilla)

El carbonactivadogranular que se utiliza en los procesos de tratamiento de agua patable, ti
dos funciones: reteneontaminantesrganicosy eliminar el cloro libre residual que proviene

de la etapa de desinfeccion previa.

Aunque ambas funciones son importantes, quexiderse de vista la primera, ya que, sagbon

activadofalla en ella, no se notan a corto plazo los efectos negativos.

En cambio, si etarbdnactivadono declora bien el agua, ésta queda con el olor y el sabor que
produce el cloro, y que es muy perceptible y desagradable. Por lo tanto, iel cateel que
suele evaluarse el desempefiocdebdnmactivadq es la ausencia de cloro libre en el agua tratada

por éste

Desafortunadamente, es muchayor la capacidad dearbénactivadgpara eliminar cloro libre
que para adsorber materia organica. Esto se debe a que la eliminacion del clerpayauma
reaccion quimica en la que el carbon es muy eficiétde.lo tanto, cuando se espera hasta
detectar cloro libre en el agua tratada, como criterio para camharbéinactivadq lo mas

probable esue mucho tiempo antes el carbitandejado de reteneontaminantesrganicos

Dichoscontaminantesrganicosse encuentran presentes en todo cuerpo de agua natura): pozos
rios, lagos, agua de deshieMuchos de ellos son sintéticos (no existartes de la era
industrial) y dafian al hombre ya que éste no se encuentra adaptado a ellos, pues no estuvieron
presentes en el ambiente durante el largo periodo evolutivo de la especie humana. Las normas
de agua potable establecen para ellos, niveles roaxpermisibles que son del orden de partes

por billon. Entre estos contaminantes estan: benceno, tolueno, hexaclorobenceno,

trihalometanos totak, todos los plaguicidas, Etc.
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Como criterio préactico, se recomienda cambiatagbdnactivadocada afio. Y esto, desde el
punto de vista econdmico, no tiene gran incidencia en el costo del agua tratada, otra ventaja de

cambiar ekarbdénactivadoal afio, es que el cambio se hace de manera planeada

El cambio del carbon, también permite inspeccionar interiormente el equipo que lo contiene y
realizar las labores de mantenimiento originadas por las observacgatiegadas en dicha

inspeccion.

4.3.3.3 Demas material filtrante (Centre for affordable Water ans Sanitation Technology,
2009)

Ya que con el paso del tiempo, la velocidad de flujo del agegogsa a través del filtro ira

bajando al pasar por las capas de arena y piedra silica a medida que va funcionando y atrapando
sélidos suspendidos en la capa superior de la arena. Los usuarios se van a dar cuenta cuando es
gue deben realizar un retro lavado de la arena o el cambio de los materiales, ya que la velocidad
de flujo del filtro bajara a un nivel que ya no es acept#hla.cuando la velocidad de flujo se

ha reducido, el filtro todavia sigue tratando el agua de manera efectiva; lo que sucede es que el
tiempo que toma llenar un contenedor de agua tratada puede ser demasiado largo y resultar
inconveniente para el usuario.

Ademas también deber realizarse el lavado de esta parte del sistema utilizando una solucién de

cloro con una concentracion deng/L, conel fin de desinfectar el lecho.
CAPITULO 5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Se caracteriz6 el agua de pozo del caserio Espanaildeternmiar su condicion respecto a los
parametros fisicoquimicos minimos que debe cumplir para uso como agua potable. Se realiz6
un disefio experimental para determinar los factores 6ptimos de funcionamiento de un sistema
de tratamiento de remocién fleoruros para agua de pozo, utilizando hueso bovino calcinado.

Se determiné la temperatura de calcinacion a la cual se debe preparar el hueso bovino. Se
verifico a nivel experimental el cumplimiento de la noM&0 13.07.02:08]e los parametros
minimos que debe cumplir el agua de pozo para ser potable. Se realizé una propuesta de un

sistema de tratamiento para reduccion de fluoruros de agua de pozo para ser utilizado por las
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familias del caserio Escamil. A continuacion se prizsel analisis y discusion de resultados

obtenidos en esta investigacion.
5.1 DETERMINACION DE TEMPERATURAS DE CALCINACION

Se realizé una prueba de jarras para determinar la temperatura 6ptima de calcinacion del hueso
para ser utilizado en la remocién flieoruros del agua de pozmanteniendo constantes la
agitacion, el tiempo de contacto, la concentracion inicial y el volumen de hueso.y agua

Obteniéndose los resultados presentados en lagdhla continuacion.

Tabla 5.1. Eficiencia de remocion dadturos a distintos tiempos de calcinacion.

TO Cf Eficiencia de Remocion (%)
450 0,8 84,31

500 1,6 68,63

550 1,6 68,63

600 2,4 52,94

650 5,1 0

Fuente: Elaboracion propia

En la tablaanteriorse puedebservar que la temperatura de calcinacion a la cual el hueso
presenta mayor eficiencia en la remocion de fluoruros del agua de pozo es 450° C, con una
eficiencia de 84.31%.ambién se puede observar que la eficiencia disminuye a medida aumenta
la tempertura de calcinacibnAdeméas, como lo sugiere la bibliografia consultada a
temperaturas altas el hueso calcinado pierde sus propiedades como intercambiador ibnico, como
se pudo comprobar a 650° C, temperatura a la cual la eficiencia de remocién de fluoruros

corresponde a cero por ciento.

A temperatura de 500° C al igual que a 550° C se obtuvo una eficiencia de remocién de 68.63%,
y a 600° C la eficiencia, a pesar de que disminuye, continua siendo significativa alcanzando

hasta un 52.94% de remocion.

Se logréobservar que al utilizar hueso molido sin calcinar la eficiencia de remocion disminuye,
alcanzando como maxima remocién para los tiempos probados de 30.07%, significativamente

menor que la remocion de fluoruros con hueso molido calcinado. Ademas,zalr Utilieso
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molido bovino sin calcinar, preparado por métodos quimicos se obtiene agua tratada de color
blanquecino, turbia, con exceso de grasa, lo cual la vuelve un agua no potable, a pesar de ofrecer

una disminucion en la concentracion de fluoruros.
5.2DISENO EXPERIMENTAL PRELIMINAR

En la pruéa preliminar realizada se envianonestras al laboratorio para verificar la calidad
del agua, obteniendo los resultados mostrados en lebt@bla

Tabla 5.2. Resultados de andlisis fisicoquimicos a muestras deatgdas durante la prueba
preliminar
Parametro Valor medido en el Limite méaximo Observacion
agua tratada en la permisible segun
prueba preliminar NSO 13.07.02:08

pH 8.0 8.5 Cumple €0.5)
Turbidez 1.34 NTU 5NTU Cumple €3.66)
Conductividad 691. 4 ¢€c¢

S.olidos totales 345 mg/L 1000 mg/L Cumple (655)
disueltos

Color 24.8 PtCo 15 PtCo No cumple (9.8)
Sulfatos 145 mg/L 400.0 mg/L Cumple €255)
Nitratos No detectado 45 mg/L Cumple ¢45)
Dureza 50 mg/L 500 mg/L Cumple €450)
Fluoruros 1.0 mg/L 1.0 mg/L Cumple (0)

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que en la prueba preliminar se cumplen con los pardmetros establecido por
la norma, excepto para el color el cual presentaba un color amarillo claro muy visible, ademas
de que se cumple la norma para fluoruros pero alcanzando el limite maximo, por lo que fue
necesario a partir de estos resultados plantear un disefio experimental que optimizara los

parametros utilizados para el disefio de un sistema de tratamiento.
5.3DISENODE EXPERIMENTOS Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA

Se realizaron 16 experimentos utilizando el disefio factofjat@ 4 factores a 2 niveles,
utilizando la herramienta STATGRAPHICS, para determinar las condiciones Optimas de
operacion del disefio experimental pdisaninuir fluoruros de agua de pozo del caserio Escamil,
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determinandose que los factores que son significativos en el experimento son: concentracion de
fluoruros en el agua a tratar, altura del lecho del hueso calcinado, y el factor recirculacion.

Siendono significativo el caudal, para este experimento.

Los valores 6ptimos encontrados para estos factores, se encontraron en la corrida hamero 3

como se resume en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Valores 6ptimos de los factores del disefio experimental para dismigeici
fluoruros
Resultado % de
(mg/L)  remocion
Descripcién + - + + 0,6 96,57
Valor Si - 17.5mg/L 23 cm

Prueba @ Recirculacion Caudal Concentracior Altura

Fuente: Elaboracion propia

El experimento 6ptimo se realizé utilizando la recirculacion, el factor de altura del lecho de
hueso molido de 23 cm, el factor concentracion fderuros sera variante por las
concentraciones de fluoruros que contenga el agua del pozo, y se realiz@rehexip
utilizando una muestra reciente que contenia 5.2 mg/L de fluoruros. El factor caudal es
indiferente, pues no es un factor significativo, pero se utiliz6 en su minimo valor, es decir, 514.2
mL/min. Obteniéndose para concentracion de fluoruros lan ¢a 0.5 mg/L. como se muestra

en latabla 5.4.

Tabla 5.4. Medicion de fluoruros en agua tratada con el sistema experimental 6ptimo.

Concentracion Concentracion

Porcentaje
. de fluoruros en  de fluoruros en .
Experimento Observacion de
muestra de agua muestra de agua o
remocion
de pozo tratada
1 5.2 mg/L 0.5 mg/L Disminuye 4.7 mg/L  90.38 %
2 5.2 mg/L 0.5 mg/L Disminuye 4.7 mg/L  90.38 %
3 5.2 mg/L 0.5 mg/L Disminuye 4.7 mg/L  90.38 %
Promedio Disminuye 4.7 mg/L  90.38 %

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que se logré una eficiencia de 90.38 % de remocién de fluoruros a nivel
experimental con el sistema de tratamiento diseiiado a nivel experimental. La efectividad
disminuye respecto a la corrida 3 que contenia las mismas condiciones Optimadisgi@oe

final, debido a que para la prueba del disefio experimental se utilizé una solucion preparada de
17.5 mg/L de fluoruros y en el experimento final se utiliz6 una muestra de agua de pozo del

caserio Escamil que contenia una concentracion de fluaters2 mg/L.

Los resultados de los parametros fisicoquimicos analizados para la muestra de agua de pozo

tratada en el experimento final se muestran a continuanifamtabla 5.5.

Tabla 5.5. Resultados de andlisis fisicoquimicos a muestras de agua tratagasistema
experimental
Valor medido en el agua

Parametro Caracterizacion . Observacion
tratada en el experimento

pH 9.03 7.8 Disminuye(-1.5)
Turbidez 1.78 NTU 0.33 NTU Disminuye(-1.45)
Conductividad 625 ¢€s/ 658. ¢€s/ c Aumenta(+33)
Si(;tde?fo:“a'es 416 mg/L 345 mg/L Disminuye(-271)
Color 0 PtCo No detectado No varia
Sulfatos 144.18 mg/L 151 mg/L Aumenta {6.82)
Nitratos 2.8 mg/L No detectado Disminuye(-2.8)
Dureza 10.14 mg/L 30 mg/L Aumenta(-19.86)
Fluoruros 4.08 mg/L 0.5 mg/L Disminuye ¢3.6)

Fuente: Elaboracion propia.

En la tablaanterior se comparan los valores obtenidos para los parametros fisicoquimicos
analizados en la prueba experimental final con los valores obtenidos en la caracterizacion inicial
del agua de pozo, notando un aumento en la conductividad, que coincide con el annhento
dureza y los sulfatos. Al aumento de la dureza se debe a los componentes utilizados para el
tratamiento del agua, tales como arena de rio y arena silica. Los sulfatos aumentan debido a que
la caracterizacion se realizé durante la época seca y diiragp& se desarrollé durante la

época lluviosa. El aumento en la conductividad se debe al aumento de los iones de sulfato y

dureza.
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En latabla’5.6 se comparan los resultados de la prueba experimental con la Nd8a

13.07.02:08

Tabla 5.6 Resultadosle analisis realizados a muestras tratadas con el sistema experimental

Parametro Valor medido en el Limite maximo Observacion
agua tratada en el permisible segun NSO
experimento 13.07.02:08

pH 7.8 8.5 Cumple €0.7)
Turbidez 0.33 NTU 5NTU Cumple ¢4.67)
Conductividad 658. ¢es/
Solidos totales 345 mg/L 1000 mg/L Cumple (655
disueltos
Color No detectado 15 PtCo Cumple €15)
Sulfatos 151 mg/L 400.0 mg/L Cumple €249
Nitratos No detectado 45 mg/L Cumple ¢45)
Dureza 30 mg/L 500 mg/L Cumple ¢470)
Fluoruros 0.5 mg/L 1 mg/L Cumple (-0.5

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que luego del tratamiento con el sistema experimental determinado como
optimo, se logré cumplir con todos los requerimientos de la nNI®@13.07.02:08 para agua
potable analizados en el agua tratada del pozo del caserio Escamil. Pero al realizar las pruebas
organolépticas se encontré sabor y olor en el agua, por lo que se debe mejorar el sistema para
reducir estas caracteristicdesfavoratds para ser aptas para consumo humano

A partir del sistema experimental éptimo se propone un sistema de tratamiento para reduccion
de fluoruros de agua de pozo del caserio Escamaiiton Santa Rosa, Agua Caliente,
Chalatenango. Se propone mejorar el mgnpara disminuir el espacio ocupado utilizando
recipientes de diametro uniforme y acoplados de forma horizontal utilizando la presion del agua
a la salida del grifo como fuerza motriz; se propone mejorar la técnica de calcinaciéon del hueso
utilizando unamufla aireada, que permita la reaccion de combustion completa para evitar el
color y olor que se transmite al agua durante el tratamiento; se propone aumentar la altura de la
columna de carbon activado y sustituirlo por carbén granular en lugar de pateesumentar

la superficie de contacto, y mejorar la calidad del agua respecto al sabor y el olor.
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CONCLUSIONES

Segun la investigacion bibliogréfica realizadgtesencia de fllor en las agdaspozo del
caserio Escamil se puede atribairla existencia de fluidos geotérmicos en las zonas
aledanas, lo qugeneralmenténdica la presencia de este mineral en diferentes especies
fluoradas como la fluorina, fluoruro de calcio y criotitan rocas como las micas, anfiboles

y turmalinasque ddido a la exposicidbn aguas sobrecalentadas a presiones elevadas

moviliza el fldor pasando principadente a las aguas subterraneas y superficiales.

Se verificoque el agua del pozo del caserio Escamil no cumple con la norma salvadorefia
NSO 13.07.02:08ara pH ni para fluoruros ademéas de presentar un valor elevado de

conductividad lo cual es comun para este tipo de aguas.

Se determind, mediante pruebas experimentales, que el hueso bovino calcinado a una
temperatura de 450° C presentdé un porcentajeed®cion de fluoruros del 84.31%
mientras que el hueso bovino tratado quimicamente con hidréxido de sodio Unicamente
presento un porcentaje de remocién fluoruros del 31.37 %, por lo tanto se utilizé para los
siguientes experimentos y para el sistemaatanriento a nivel de planta piloto el uso de

hueso bovino calcinado.

Se logrodeterminamediante el disefio experimental que la concentracion de fluoruros en

el agua tratada del pozo del caserio Escamil cumpliera con el limite maximo permitido en
la normasalvadorefia NSO 13.07.02:08 obteniéndose una efectividad de remocion de
90.38%, siendo la concentracion inicial de fluoruros en el agua de 5.2 mg/L y se llevo a una

concentracion final de 0.5 mg/L.

Al analizar el agua tratada con el sistema experimaetalemostro que cumple con los
parametros de la norma salvadorefia NSO 13.07.02:08, pero al realizar la prueba

organoléptica se detectd un leve sabor y olor a carbon.

Al aplicar un disefio experimental del tipbgara determinar el grado de significancea d

los principales factores que intervienen en el sistema de remocion de fluoruros se logro
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obtener la combinacién éptima de variables que permiten la maxima remocion de fluoruros
por el disefio experiment@iendo esta combinacioutilizar recirculacionaltura del lecho

de hueso molido de 23 cm, concentracidrilga@ruros en su valor maximo, pero este sera
variante por lazoncentraciones de fluoruros que contenga el agua del padactor

caudal es indiferente, psi@o es un factor significativo.
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RECOMENDACIONES

Es importante continuar desarrollando estudios sobre fluoruros en aguas para consumo
humano en El Salvador, integrando diferentes sectores tanto publicos como privados que
tengan responsabilidad sobre los efectos nocivos que puede llegar a causar & consum

prolongado de aguas contaminadas con fluoruros en la poblacion salvadorefa.

a. Para poder establecer una relacion de la contaminacion con fluoruros de las
aguas dekaserio Escamil y la composicion rocosa del sitio, es necesario la
realizacion de estudsade suelo en las zonas afectadas y asi poder descartar o no

esta fuente de contaminacion.

Se hace necesaria la realizacion de nuevas investigacioneslsadweale heso bovino
calcinado como medio para la remocitbs fluoruros en guas y asi podkterminar:
cual es la vida util del hueso bow calcinado y ademas definir el proceso de

regeneracion del lecho con soluciones de hidréxido de sodio diluidas.

Se recomienda hacer un seguimiento de la variacién de la concentracion de fluoruros en
el aguade pozo del caserio en funcion del tiempara corroborar que el sistema

propuesto sera efectivo en todo momento.

Para la calcinacion del hueso bovino es necesario utilizar una mufla con sistema de
aireacion, que permita una reaccion de combustidmpleta que mejore la calidad del

hueso, para evitar la transferencia de color y olor al agua que entra en contacto con este.

Para la prepara@n del hueso realizgror lo menos dos lavados con soda caustica al

hueso previamente calcinagara eliminar olor y olor.
Se recomienda afiadir una etapa de aireacién posterior al contacto con el hueso calcinado

y previa a los filtros de arena y carbon activado, para disminuir el sabor y olor a quemado

gue aun se percibe en el agua tratada.
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7. Afadir otra etapa ditracion con carbon activado, o hacer una sola columna de carbon
activada mas alta que la propuesta en este sistema para eliminar sabor y olor que aun se

encuentran presentes.

8. Se recomienda ralizar la factibilidad técnica, econdémica y ambiental de la
implementacion de un sistema de remocion de fluoruros a escala de planta de tratamiento

para el caserio Escamil.

9. Es necesario realizar pruebas y dar un seguimiento microbiologico al agua tratada con

el sistema propuest@ que es agua que se acondicioaa gonsumo humano

10.Se debe seguir investigando para determinaa présencia de flior en las aguas del
pozo del caserio Escamil se debe a la existencia de fluidos geotérmiesszenas
aledafias.
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Anexo 1.

Carta de la Asociacion de Desarrollo Comunal del Caserio
Escamil dirigida a la Escuela de Ingenieria Quimica e Ingenieria
de Alimentos
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Agua Caliente 30 de Enero de 2016

Escuela de ingenieria quimica e ingenieria
En alimentos universidad de el Salvador

Reciba un cordial y sincero saludo de parte del comité de ADESCO del Cant6n Santa Rosa
Caserio El Escamil, destacando éxitos en sus labores que a diario realiza.

El motivo de la presente es para informarle que como comunidad estamos muy
interesados en que se realice un estudio de remocién de flior en un pozo ubicado en
nuestra comunidad. Ya que aproximadamente siete afios no podemos utilizar el agua para
tomarla.

Dicho pozo fue construido veinte y cinco afios atrds por ANDA, desde ese tiempo
consumimos vy utilizdbamos el agua para las necesidades del hogar y el consumo de
nuestras plantas y animales. En el dos mil nueve la unidad de salud exigi6 a la comunidad
llevar acabo un andlisis fisico quimico para ver la concentracion del flGor ya que en los
nifios presentaban manchas amarias en los dientes.

Los analisis mostraron que los niveles del flior eran sumamente altos, y no era apta para
tomarla por todos los efectos que este mineral ocasiona al ser humano, por lo que se nos
obliga a seguir utilizando el agua para bafiarnos, lavar, lavar platos, para regar las plantas y
darle de beber a los animales, los cual se nos toca acarrear el agua desde el pueblo de
agua Caliente la cual no todas las familias tenemos la facilidad de transportarla muchos a
un siguen tomando de esa agua.

En espera de una respuesta satisfactoria nos despedimos de usted de antemano darle las
gracias por su tiempo prestado le deseamos un fructuoso dia y que dios le de mucha
sabiduria.

AL OSER

4 N\
ATENTAMENTE: NS CES T
CASERIO EL ESCAMIL
AGUA CALIENTE
E e Gy WG S

N suyon, A

Carlos Rivera Hidalgo

Presidente de junta directiva (ADESCO Caserio El Escamil
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Anexo 2.

Resultadoanalisis defluoruros, muestra de agua de pozo del
CaserioEscamil, realizado por el LaboratorioFisicoquimico de
Aguas, febrero 2016
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA'Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 01-16 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: CARLOS ADALBERTO SANDOVAL BLANCO. URBANIZACION TIERRA M_
NUESTRA CALLE PRINCIPAL, BLOCK 8 #17. APOPA.

Descripcién de muestra: AGUA DE POZO. ' N° DE MUESTRAS: 1

Lugar de toma de muestra: CASERIO ESCAMIL, CANTON SANTA ROSA, MUNICIPIO AGUA CALIENTE. CHALATENANGO.

Fecha de elaboracion del informe: 09 DE FEBRERO DE 2016.

Fecha de recepcion de muestra: 01 DE FEBRERO DE 2016 Fecha de Analisis: 04 DE FEBRERO DE 2016.
Método de | Identificacién de la Muestra "‘;’;‘:‘: i
Pardinenros Andlisis CODIGO CODIGO Resultados | (2 Actualizacion)
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.07.01:08
Fluoruros Fotométrico 01-16 | -——————-- 4.7 mg/L 1.00 mg/!
Observaciones:

-~ Latoma de muestra estuvo a cargo del interesado. (Cuando aplique).

Parametros Acreditados en agua potable: pH, Conductividad, Hierro y Manganeso.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - El informe de analisis sdlo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.
- Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.
- El Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccion electronica para que
reporte alguna no conformidad al servicio prestado: quejas.sgc.lfga@gmail.com.

oo semeen. 09 FEB 707 . [LABORATORIO FISCOQUICD DE AguAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOF

Final Avenida "Martires Estudiantes del 30 de julio”, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electronico: labfqga_ues@yahoo.com
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Anexo 3.

Requisitos de envases panmauestras de agua.
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Tipo Il; Productos secundanos de desinfeccion

Monocloramina PoV En temreno Mo requiere

200 mi (analisis en lab.)
Dibromoclorometanc VPTFE 100 mil HC/, pH entre 1-2 unidades, ademas de 0,1 gr.
Bromodicloromatana de acido ascdrbico si hay cloro residual. (3)
Tribromometanc
Triclorometano
Tipo ll:Elementos radiactives  Determinado por la autoridad competente
Tipo IV ; Fisicos
Color verdadero v 500 mi Mo requiere
Olor ') 500 mi Mo requiere, se debe Benar el envasea
Sabor v 500 mi Mo requiere, se debe lenar el envase
Tipo IV : Inorgénicos
Amoniaco P 100 ml HS0, pH<2
Cloruros FoV 100 mi Mo requiare
pH PaV En tamano Mo requiare

100 ml (anilsis on lab.)
Sulfatos PoV 100 ml Mo requiere
Solidos disueltos PoV 200 mi Mo requiere
iotales
Tipo IV :Organicos
Compuestos v 500 mi HS0,pH <2
fendlicos
Tipo ¥ : Parametros de desinfeccion
Clora residual libre | Recoleccion directa En lemeno Mo requiera

Mo 56 Usa envase

{1): En algunos casos, como por ejemplo metales o parametros fisicos, con el volumen indicado en esta tabla, se
puaden determinar todos los alementos que requisran de un mismo presenants.

{2): Este volumen de solucion neulraliza hasta 15 mg/'L de cloro residual.

(3): Allernativaments se puede usar tiosulfato de sodio como agente declorante.

Nota — 5i el método de ensayo establece alguna condicion adicional, ésta debe ser considerada.

P : Poligtileno de alta densidad.

v : Vidrio neutrg.

F{A) oV (A) :  Envase enjuagado con acido nitrico 1+1.

Va (5) : Vidrio neutro color ambar, lavado con el mismo solvente utilizado para el ensayo.

V/PTFE : Vidrio neutro, provisto de tapa rosca que disponga de septa de silicona recublerta de

politetrafluoratiienc.
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Anexo 4.

Requisitos de tiempo maximo de almacenamiento y condiciones de
preservacion de muestras
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Tiempo maximo de
Parametros almacenamiento (1) Condiciones de preservacion (2)

Tipo I; Bacteriolegicos y turbiedad
Colilormes tolales 20 horas (3) Mantener muestras bactenioldgicas refrigeradas durante el

transporte, a T* <10 % C evitando el congalamiento.
Escrenichia cob Una vez recibidas en laboratorio refrigerar entre 1- 4 ¥ C,

salko si sa analizan inmediataments.
Turbledad analizar a la brevedad, max. 20 horas refrigeracian
Tipo Il :Elementos esenciales
Cobre 1 mes pH<2
Cromo total 1 mas pH=2
Fluoruro 28 dias refrigeracion
Hiefro 1 mes pH<2
Magnesio 1 mes pH =2
Manganesa 1 mes pH<2
Selenio 1 mes pH=2
Cinc 1 mes pH<2
Tipo I:Elementos no esenclales
Arsénico 1 mas pH=2
Cadmio 1 mes pPH=2
Cianuro analizar a la bravedad, mdo. 14 dias pH = 12 rafrigaracitn y oscuridad
Mercurio 1 mas pH<2
Mitrato 24 horas refrigeracion

48 horas refrigeracion y agregar 2 ml. de H_SO,

hitrito analizar a la brevedad, max 48 horas refrigeracion
Plomao 1 mas pH<2
Tipo Il :5ustancias organicas
Tetracloroeteno analizar a la brevedad, méax 7 dias pH 1- 2y refrigeracion
Benceno -Tolueno - Xilenos | analizar a la brevedad, méx 7 dias pH 1- 2y refrigeracian
Tipe Il : Plaguicidas
DOT+ DDD+ DDE 72 horas rafrigeraciin y agente declorante
Lindang
Maloxiclong
24D 72 horas refrigeracion y agents decloranta
Pentaciorofenol
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Tipo ll: Productos secundarios de desinfeccion

Monocloramina analizar a la brevedad, maximo 24 horas refrigeracidn
Los servicios de agua potable que presenten
amoniaco como parametro critico, deberan
analizar en_terrano, antes de 15 min.

Dibromoclorometanc analizar a la brevedad, max 7 dias pH 1- 2 y refrigaracion

Bromodiclorometano
Tribromometano
Tricloromatano

Tipo lll:Elementos radiactivas  Determinado por la autoridad competente

Tipo IV ; Fisicos
Color verdadern 24 horas refrigeracion
Ohor 24 horas refrigeracién
Sabaor 24 horas refrigeracion
Tipo IV : Inorganicos
Amoniaco 7 dias PH = 2 y refrigaracion
Clomros 26 dias refrigeracion
pH de inmadiato &n temang
Si an algan caso particular, se determina en
laboratorio, debe informarse como tal,
Sulfatos 28 dias refrigeracion
Sdlidos disueltos totales de preferencia 24 horas, maximo 7 dias refrigeracién
Tipo IV :Organicos
Compuestos fendlicos | 28 dias | pH < 2 y refrigaracion
Tipo V : Parametros de desinfeccion
Cloro residual libre ] de inmediato J en temeno

(1): El requisito se veritica si se registra fecha y hora de recoleccion, ademas de lecha y hora de analisis.

(2): Refrigeracion de muastras para ensayos F-Q, durante el transporte © almacenamiento en laboratorio 4 + 2°C,
evitando el congelamiento,

(3): En casos calificados por la autoridad competente, se podra aceptar maximo 30 hrs., indicando condiciones de
fransporte.

Mota: Si el método de ensayo establece alguna condicidn adicional, esta debe ser considerada.
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Anexo 5.

Manual de practicas de laboratorio
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Propuesta de un sistema de tratamiento para disminuir fluoruros

del agua del pozo del caserio Escamil, cantén Santa Rosa, Agua o1
Caliente, Chalatenango

Calibracion y medicion con el medidor de fluoruros ExStick FL700

Objetivo:
U Calibrar de manera precisameédidor de fluoruros ExStick FL700

U Realizar la medicion de fluoruros en muestras de agua utilizando el ExStick Fl

Marco Tedrico:
Calibracién:es el proceso de comparar los valores obtenidos postiamento de

mediciéncon la medida correspondiente de un patrén de referencia (o estandar).

Proceso de calibracion: El proceso de calibracién se inicia con el diseficdrdeh@rgo de
medida que ha de ser calibrado. El disefio tiene que ser capaz de "soportar la calibrg

través de su intervalo de calibracion

Medicion: es un proceso basico de la ciencia que consistangraraiun patron
seleccionado con el objeto o fenbmeno cuya magnitud fisica se desea medir para ve

veces el patron esta contenido en esa magnitud

Medidor de fluoruros EStick FL700: es un sistema disefiado especificamente para la

medicion rapida y precisa de iones de fldor en el agua potable y otras muestras acug

Tabletas TISAB: Tabletas de Buffer de Ajuste I6nico Total para usar con el fluorimetr
ExStik

Material y equipo:
Medidor de fluoruros ExStick FL700
Tabletas TISAB
Beaker
Frasco de muestra
Agua destilada
Papel toalla
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Procedimiento de calibracion:

El FL700 puede calibrarse en 4 diferentes puntos de calibracion. 0.5, 1.0, 5.0 0 10 pp
fluoruro. El siguiente procedimiento de calibracion proporciona el punto de calibracion
ppm como ejemplo, para los otros puntos se realiza igual operacion.

1. Definir en el modo ppm y se apaga el medidor FL700.

2. Preparar una solucién estandarlderfiro de 10 ppm y colocar una tableta de TISAE
un frasco de muestra y luego se debe afiadir 20 ml del estandar de fluoruro de 10 ppm|
de muestra.

3. Preparar una solucion de enjuague que se utilizara entre las mediciones de
disolviend 1 tableta TISAB en 20 ml de agua destilada. La solucion de enjuague prg
tiempos de respuesta mas rapidos.

4. Enjugar el electrodo del FL700 en esta solucibn de enjuague y luego s
minuciosamente con un pafiuelo de papel.

5. Colocar el FL700 enl estandar de 10 ppm preparado y encender el instrumento
boton ENCENDIDO/APAGADO. El instrumento ejecutara la acabibracion.

6. El instrumento entrara en el modo HOLD en unos 35 segundos cuando se haya est
en la solucién estandar de gom.

7. Mantener presionada la tecla CAL, cal, aparecera en la pantalla seguido de 0.5 ppn
5.0 ppm. Se mantendra pulsado el boton CAL hasta 10 ppm y CAL aparecen en la |
Se soltara la tecla CAL.

8. Se espera hasta que la pantalla deje dtelt; el instrumento entrar4 en el modo
medicion normal.

9. El instrumento estara calibrado y listo para su uso.

10. La H en un circulo en la pantalla indicard que la gama alta (H) ha complet
calibracion.
11. Si desea calibrar la gama bajagokt 0.1 ppm o0 0.5 ppm de estandar de flior y se 1
el procedimiento de calibracion ajustando el punto de calibracion para la c
configuracion de ppm (0.1 0 0.5 ppm) en el paso 6.

Procedimiento de medicion:

1. Medir en el frasco para muestras@@e agua, afiadiendo una tableta TISAB a la mus

de concentracion de flior desconocida.
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2. Disolver una tableta TISAB en la muestra de agua y agitar el frasco para muestr
homogenizar.

3. Una vez calibrado el exstik FL700 limpiar completarmeelt extremo del electroq
utilizando agua destilada o solucion de enjuague antes de realizar la medicion.

4. Colocar el electrodo del FL700 en la muestra de agua preparada con el TISAB.
5. Revisar si el instrumento se encuentra en modo RETENCION (patgjpnar el botot
MODO/HOLD para desbloquear RETENCION 4. Esperas hasta que el instrumento |
el valor de la concentracion de fluor en el agua.

Nota: Presionar el boton MODO / HOLD durante 3 segundos para guardar las lectur
memoria. En latapa de pruebas de efectividad de remocion de fluoruros mediante las
de jarras se utilizo solucion TISAB preparada en una relacion 1:1 con cada muestra a

en lugar de utilizar tabletas TISAB.

Referencias bibliograficas:FLIR SYSTEMS INC. (2016) www.extech.comRecuperado
el 18 de Mayo de 2016, adevw.extech.com
http://translate.extech.com/instruments/resources/manuals/FL70@s pdf

http://lwww.extech.com.es/instruments/product.asp?catid=73&prodid=462
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Propuesta de un sistema de tratamiento para disminuir fluoruros
del agua del pozo del caserio Escamil, cantén Santa Rosa, Agua
Caliente, Chalatenango 02
Preparacion de una soluciones de hidréxido de sodio

Objetivo: Preparar soluciénate hidréxido de sodio 6 M para ser utilizada en la preparg
del hueso bovino fresco.

Marco Teorico:

Componentes y tipos de soluciones.

Los componentes de una solucion son el soluto y el solvente. El soluto se encuentra
menor cantidad dentro da $olucion y es la fase de menor proporcién. Es la sustancia
se disuelve hasta un tamafio de magnitud atémico, molecular o i6énico%a 100 cm).

El solvente es la sustancia que disuelve al soluto, se encuentra en mayor cantidad y

fase de mayr proporcion.

Concentracién de una solucién
Cuando se hablde concentracion, esto indica la cantidad de soluto disuelto en una
determinada cantidad de solvente, y puede ser expresada en términos Cualitativos y

Cuantitativos.

Unidades fisicas y quimisa

La relacion entre soluto y solvente se expresa generalmente en partes de soluto en
volumen, por cada 100 partes en peso o volumen de solvente o de solucidn y exister
modos de expresar la concentracion utilizando unidades de medida, peolasiageorias
quimicas, en tres de ellas se utiliza el mol como unidad (molaridad M, molalidad m y
fraccion molar X) y en la Ultima se utiliza el peso equivalente como unidad de

concentracion (normalidad N).

Molaridad:
La molaridad describe la relaciéntre los moles de un soluto y el volumen de una
solucion. Para calcular la molaridad, puedes empezar con los moles y el volumen, la

el volumen o los moles y los mililitros.
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Material y equipo:
1 Beakerde 1L

1 Vidrio reloj

1 Agitador de vidrio

1 Pizeta

1 Espatula

1 Matraz aforado de 50 mL
1 Embudo

1 Matraz aforado de 1 L
Reactivos:

Hidroxido de sodio

Agua destilada

Procedimiento:

1. Prepara 1 L de disolucién de NaOH 6 M. Calculando la cantidad de sélido neces
gramos a utilizar.

2. Pesar 240 gramos de hidroxido de sodio en la balanza utilizando un vidrio relo|
espatula.
3. transferir a un beaker de 1 L, enjuagando el vidrio reloj con agua destilada sobre €
para recoger el sélido que pudiera haber quedado adhefido a

4. Ahadir agua destilada hasta un volumen aproximadamente la mitad del volumen fi
5. Agitar hasta que el sélido este disuelto utilizando un agitador de vidrio.

6. Verter la disolucion obtenida mediante un embudo, en el matraz aforado de 1 L.
7.Enjuagar el vaso con pequeiias porciones de agua destilada, que se van afiadiendc
aforado.
8. Finalmente se completa con agua destilada hasta el volumen deseado (enrase dg
Se colocara el tapon y se agitard, invirtiéndolo varias vecescpaseguir homogeneizar
disolucion.

9. Preparar 9 litros de solucion de NaOh 6 M, que seran utilizados en la preparacion d

fresco.
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Ecuaciones utilizadas:
1 4w

FE:-n0 <«

! By mog

Referencias bibliograficas:
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Propuesta de un sistema de tratamiento para disminuir fluoruros
del agua del pozo del caserio Escamil, cantén Santa Rosa, Agua
Caliente, Chalatenango

Preparacion de estandaredlderuro

03

Objetivo: Preparar estandares de fluoruros para 1, 5y 10 ppm para ser utilizado

calibracion del medidor de fluoruros FL700.

Marco Tedrico:
Estandar primario: es un compuesto de alta pureza que sirve como material de referg

los métodos volumétricos de titilacion.

Esta sustancia debe cumplir con una serie de requerimientos:
1. Alta pureza (mas de 99 %)

2. Debe ser estable al aire

3. Ausencia de agua de hidratacion para evitar variaciones con los cambios de hume
ambiente

4. Facilmente obtenible a costo moderado

5. Razonable solubilidad en el medio de titilacion
6. Masa molar relativamente alta para minimizar los errores asociados con su pesadi

masa molar es alta, se necesitard mayor masa para obtener |la ceetetaiia en moles.

Solucién estandar o solucion patrén: Es una solucién que se prepara para utilizarla ¢

patrén en métodos volumétricos.

Las propiedades deseables en una solucién patrén son las siguientes:
1. Suficientemente estable en el tiempoapdeterminar su concentracién una vez (no s¢
necesita determinar nuevamente su concentracion cada vez que se utilice)

2. Reaccion rapida con el analito

3. Reaccidon mas o menos completa para alcanzar el punto final

4. Reaccion con el analito por medi® una reaccion selectiva que pueda ser descrita f

una ecuaciéon quimica balanceada.

Las soluciones estandar se pueden preparar por:
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1. Pesada directa de un patron primario y dilucién a un volumen conocido en un balg
volumétrico. En este caso se demmasolucién patron primario, como es el caso de la
solucion de ftalato acido de potasio.

2. Cuando no se dispone de un patron primario, se prepara esta solucion y luego se
estandariza contra un estandar primario. En este caso se le denomina solumon patr

secundario, como es el caso de una solucién de acido clorhidrico.

Material y equipo:

1 Balanza analitica

1 Vidrioreloj

1 Espatula

1 Pizeta

1 Balén volumétrico de 250 mL

3 Balones volumétricos de 100 mL
1 Pipeta volumétrica de 20 mL

1 Pipeta volumétrica de 10 mL

1 Pipeta volumétrica de 2 mL

1 Agitador de vidrio

1 beaker de 100 mL

Reactivos:

Fluoruro de sodio pureza del 99.9 %

Agua desionizada

Procedimiento:

Prepara 3 soluciones de NaF de 100 ml cada una (1ppm,\6ppmpm).Ya que en la
planta piloto solo se tienen balanzas analiticas de 4 unidades significativas, No es p¢
pesar las cantidades necesarias para su preparacion directa, por lo que se debe prej
solucion de mayor concentracion y posteriorraahluir a conveniencia.

Preparacion de la solucion de 50 ppm

1. Realizar los calculos para la obtencion de la masa a medir de NaF.

2. Se pesaron 0.2002 gramos de NaF en un vidrio reloj con la balanza analitica.

3. Se diluyé en un beaker de 100 mL agrelgapoca agua desionizada y agital

cuidadosamente
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4. Se aforé a 250 mL en balén volumétrico y se homogenizo.

5. Almacenar en un recipiente de plastico y refrigerar

Preparacion de la solucion de 10 ppm

1. Realizar los célculos para determinar el volumeliiuar para alcanzar la concentraci
deseada

Concentracion 1 (C1) = 10 ppm

Volumen 1 (V1) =100 ml

Concentracion 2 (C2) = 50 ppm

V2=7?

V1C1=VvV2C2

(100 mL) (10 ppm) = (V2) (50 ppm)

(1000 mLppm)/50 ppm = V2

V2 =20 mL

2. Tomar con pipeta volumétrica 2Qme solucion concentrada y se agregar al balon afg
de 100 mL.

3. Aforar y homogenizar mediante inversion.

4. Almacenar la solucion en un recipiente de plastico.

Preparacion de la solucién de 5 ppm

1. Realizar los célculos para determinar el volumetiluir para alcanzar la concentraci
deseada

Concentracion 1 (C1) =5 ppm

Volumen 1 (V1) =100 ml

Concentracion 2 (C2) = 50 ppm

V2="?

V1C1=V2C2

(100 mL) (5 ppm) = (V2) (50 ppm)

(500 mLppm)/50 ppm = V2

V2=10mL

2. Medir con pipeta volumétrica 10 nde solucion concentrada y se agregaron a
aforado de 100 mL.

3. Aforar y se homogeneizé mediante inversion.
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4. Almacenar la solucion en un recipiente de plastico.

Preparacion de la solucion de 1 ppm

1. Ralizar los célculos para determinar el volanaediluir para alcanzar la concentrac
deseada

Concentracion 1 (C1) = 1 ppm

Volumen 1 (V1) =100 ml

Concentracion 2 (C2) = 50 ppm

vV2=7?

V1C1=VvV2C2

(100 mL) (1 ppm) = (V2) (50 ppm)

(200 mLppm)/50 ppm = V2

V2=2mL

2. Medir con pipeta volumétrica 2 nale solucidén concentrada y se agregaron a balén af
de 100 mL.

3. Aforar y se homogenizar mediante inversion.

4. Almacenar la solucion en un recipiente de plastico.

Calculos:

Solucién de 50 mg/L

50 ppm =50 mg/L

Volumen =250 ml

Masa de soluto = ?

Ppm=mg soluto / L solucién

Mg soluto = 50 mg/L * 0.25 L =200 mg
Masa de NaF=0.2g/%puresa
Ejemplo %pureza= 99.9%

Masa de Naf= 0.29/0.999 =0.2002
Dilucion de soluciones
V1C1=Vv2C2
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Referencias bibliograficas:
Luzardo, M. (2011)https://analiticaunexpo les.wordpress.com/2011/11/volumetria.pdf.
Recuperado el 22 de septiembre de 2016, de
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Propuesta de un sistema de tratamiento para disminuir fluoruros
del agua del pozo del caserio Escamil, cantén Santa Rosa, Agua
Caliente, Chalatenango

Preparacion del hueso fresco a través de tratamiento quimico.

04

Objetivo general:

Preparar el huesde bovino fresco a través de tratamiento quimico para comprol

efectividad en la remocion de fluoruros.

Objetivos especificos:

U Realizar el tratamiento de remocion de grasa y carne remanente de los huesos

frescos.

U Llevar a cabo operaciones skecado del hueso para la eliminacién de humedad.

U Realizar operaciones de reduccion de tamafio de acuerdo a la granulometria requ

Material y equipo:

2 Hot plate

4 Beaker de 2L

2 Espéatulas grandes

1 Termometro

3 Agitadores

2 frascos lavador

2 Matraz volumétrico aforado de 500 mL
2 Pinzas

3 Beaker de 100 mL

2 Pipeta graduadas o volumétricas de 25mL
1 Pera de seguridad

3 Pares de guantes

140



3 Gafas de seguridad.

Reactivos
Hidréxido de sodio 400 g
Acido clorhidrico diluido

Agua destilada

Procedimiento:

Etapa de desengrasado

1.Colocarel hueso en un beaker de 2 litros hasta llenar las dos terceras partes del r¢

tal como se muestra en la figura 1.

Figural. Hueso bovino fresco

2. Agregar solucion de soda caustica @Nhueso hasta cubrirlo completamente.

3. Colocar el beaker en el Hot plate y calentar durante 30 minutos a una temperatura 1
de 50 °C.
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Figura 2. Primer lavado de hueso bovino Figura 3. Calentamiento del hueso bovino a 50°

4. Luego se procede a decantar la soda del beaker en el recipiente para recoleccion de

Figura 4.Hueso bovino luego del primer lavado  Figura5. Hidréxido de Sodio con remanentes di

con Hidréxido de Sodio grasa

5. Repetir el proceso de los numerales anteriores hasta que ya no observe grasa en
Este proceso se debe repetir al menos 3 veces mas después de la primera lavad3
caustica debido a que saysga observando grasa en el hueso.
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Figura6. Segundo avado de hueso con Figra 7 Tercer lavado de hueso con

Hidroxido de Sodio. Hidroxido de Sodio
6. Luego se debe poner el hueso en una bandeja limpia para poder hacer el procedin
neutralizacion, el cual consiste en lavar el hueso repetidamente con &cido clorhidricg
hasta neutralizar la soda caustica remante, monitoreando este procedimiento con p

hasta que el hueso alcance un pH entre 7 y 8.

Figura 10.Primera verificacién de neutralizaciér Figurall.Segunda verificacion deeutralizacion

con papel pH. con papel pH.
7. El hueso ya neutralizado deja reposar en agua deadih por un tiempo de dos horas.
Etapa de secado

1. Colocar el hueso previamente desengrasado en bandejas.
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Figura 12 Secado de hueso.

2. Secar las piezas del hueso a la intemperie durante un periodo de dos difxmiparaa

mayor cantidad posible de humedad.
Etapa de reduccion de tamafio

1. Triturar las muestras de hueso con un molino manual hasta obtener el tamafio de

deseado (entre 0.5 y 3.35 mm).

Figura 13 Hueso triturado

2. Utilizar tamices pardeterminar el diametro de las particulas de hueso molido.

3. Usar los tamices de malla 35 y malla 6, los cuales dan un tamafio de particula de (
3.35 mm respectivamente para obtener las particulas de hueso dentro del rango d€
deseado. Montazolocando un fondo de mallas, seguido de la malla 35 y posteriormg
malla 6, siendo el que quede entre las dos mallas el hueso a utilizar.

144



Propuesta de un sistema de tratamiento para disminuir fluoruros
del agua del pozo del caserio Escamidanton Santa Rosa, Agua
Caliente, Chalatenango

Preparacion del hueso fresco a través de tratamiento térmico

05

Objetivo:
1 Preparar el hueso de bovino fresco a través de tratamiento térmico para comp
efectividad en la remocion de fluoruros.
1 Realizar el tratamiento de remocién de grasa, restos de tejido y humedad rema
los huesos de vaca frescos mediante la aplicacion de altas temperaturas.
1 Llevar a cabo operaciones de calcinado del hueso para diferentes temperaturas.

1 Realizar operacias de reduccion de tamafio de acuerdo a la granulometria requg

Material y equipo:
1 Mufla
1 Estufa
6 Platos de ceramica
2 Pinzas metélicas
2 Espéatulas
3 Pares de guantes de hule
1 Par de guantes de asbesto
3 Gafas de seguridad
Papel aluminio
3 Gabachas
3 Mascarillas para gases
Papel toalla
Detergente
Bandejas de aluminio
1 Desecador
1 Balanza digital
Molino manual
Reactivos

Agua destilada.
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Procedimiento:

Etapa de remocion de grasa, restos de tejido y humedad

1. Remover la mayor cantidguasible de material graso, restos de tejidos, medula y hun
del hueso de manera manual o con ayuda de cuchillos.

Figura 1 Hueso luego de la remocion de grasas y tejidos

2. Colocar el hueso en bandejas para introducir a la estufa para secarlo y desengras:

Figura 2 Hueso en estufa para secado

3. Calentar a una temperatura de 200 °C durante dos horas y observar la apariencia ¢
Si el hueso se observatia humedad se procedia a retirar de la estufa, en caso contrar

observaba grasoso se continuaba con el calentamiento
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Figura 3. Hueso en estufa a temperatura de 200°C Figura 4. Estufa utilizada
Etapa de calcinacion

1. Pesar con una balanza digital en una bandeja de aluminio 100 gr de cada muestra

a calcinar.

2. Colocar el hueso desgrasado en un recipiente resistentetarafi@saturas para proced

a calcinarlo

Figura 5. Hueso desgrasado listo para calcinar
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3. Encender la mufla con el hueso adentro y llevarlo a una temperatura de 100 °C, h
la temperatura en la mufla se estabilizara, luego se realizasmlonproceso para 150 °

200 °C y asi sucesivamente hasta 450 °C. Y se @dgamar un tiempo de una hora.

Figura 6. Temperaturas para realizar la calcinacion del hueso

4. Retirar el hueso de la mufla utilizando guantes de asbesto, tomandebidas

precauciones para no tocar las superficies de la mufla que se encontraban a tempera

5. Para la determinacion de la mejor temperatura de calcinacion se realizar el calcin
muestras de 100 gramos durante 1 hora para cada temperatdiz0tC, 500°C, 550°C

600°C y 650°C, siguiendo el mismo procedimiento del parrafo anterior.

6. Dejar enfriar cada muestra y colocarlas en bandejas de aluminio.

Figura 7. Hueso calcinado a 450 °C
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Figura 11. Hueso calcinado a 650 °C
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7. El hueso calcinado debe guardase en desecador.

Etapa de reduccion de tamafio
1. Triturar las muestras de hueso calcinado con un molino manual hastarabtamano

de particula deseado (entre 0.5 y 3.35 mm).

Figura 12. Procedimiento de reduccién de tamafio del hueso

2. Utilizar los tamices de malla 35 y malla 6, los cuales dan un tamafio de particula d
mm y 3.35 mm respectivamente para obtéaeparticulas de hueso dentro del rango de
tamano deseado. Montar colocando un fondo de mallas, seguido de la malla 35 y

posteriormente la malla 6, siendo el que quedd entre las dos mallas el hueso a utilizg

Figural3. Procedimiento del tamizado Figural4. Hueso obtenido a partir del tamizad
entre malla 35 y malla 6
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3. Preservar el hueso para las pruebas de efectividad de remocion de flior en re
dentro del desecador.
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Propuesta de un sistema de tratamiento para disminuir fluoruros
del agua del pozo del caserio Escamil, cantén Santa Rosa, Agua
Caliente, Chalatenango

Pruebas de efectividad de remocion de fluoruros

06

Objetivo General:
Realizar prueba darras para determinar el método mas eficiente de reduccion de flu
entre el hueso molido fresco y hueso molido calcinado a distintas temperaturas.
Objetivos especificos
U Determinar experimentalmente temperatura a la cual se obtiene mejor efectiv
la remocion de fluoruros.
U0 Comparar efectividad de cada muestra de hueso sin calcinar y calcinado a (

temperaturas.

Marco Teodrico:

Pruebas de jaras:

La prueba de jaas es un procedimiento comun de laboratorio para determinar las cond
optimas de funcionamiento para el agua o el tratamiento de aguas resisianetod(
permite realizar ajustes en el pH, las variaciones en la dosis de coagulante o p
alternando velocidades de mezclado, a pequefia escala con el fin de prec
funcionamiento de una operacién a gran escala de tratamiento.

Aplicaciones:
Determinacién de los agentes floculantes para lograr éptima sedimentacion en el d

mezclas pa el tratamiento de agua potable.
Evaluacion de la eficacia de un absorbente sobre agentes téxicos.

Optimizacion de la adicién de coagulantes y polielectrolitos para el tratamiento dg

residuales y agua.

Prueba de laboratorio con diferentes dosisnigds, gradiente de velocidad y tiempo
decantacion para estimar la dosis y concentracién Optima de coagulante requer

alcanzar los objetivos de calidad del agua.

Material y equipo:
Equipo de prueba de jarras
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5 Beakersde 1L

1 Matraz volumétrico aforado de 500 mL
1 Balanza digital

Bandejas de aluminio

1 Espatula

1 Frasco lavador

1 Medidor de fluoruro ExStik FL700

Procedimiento:

Etapa de pruebas de efectividad de remocion de flaor

1. Calibrar el medidor de fluorurasilizando las soluciones estandar ver anexo 01.
2. Determinar con el medidor de fluoruros la concentracién inicial de fluoruros a una n

de agua de pozo.

Figura 1. Primera medicién de Fluoruros de la muestra de agua de pozo edfidelrrde fluoruro ExStik
FL700
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2. Pesar con bandejas de aluminio 50 gramos de cada muestra de hueso calcinado
temperaturas (450°, 500°, 550°, 600° y 650° C), en balanza digital.

Figura 2. Muestras tamizadas de hueso en sus respdetiyasraturas de calcinacion

Figura 3. Muestras tamizadas de hueso en sus respectivas temperaturas de calcinacién (450°C, 5
550 °C, 600 °C y 650 °C).

3. Medir en un matraz volumétrico aforado de 500 mL agua proveniente del pozo, 5

4. Colocar las muestras de 50 g de hueso calcinado a distintas temperaturas en beal

y se agregar lentamente el agua del pozo previamente medida (este proceso se del]

para cada muestra de hueso calcinado a diferentes temperaturas).

Figura 4 Muestras de 50g de hueso calcinado en beaker para prueba de jarras

154



