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Informe pruebas piloto: Sistema de Potabilizacion La Guaria, Valle de La Estrella (Limén)

1. Introduccion

Como etapa siguiente a las pruebas realizadas y resultados obtenidos descritos en el
documento titulado: “Diagndstico Preliminar La Guaria”, se acuerda con la Region
Huetar Atlantica, el implementar una planta a escala piloto para evaluar y
optimizar el comportamiento del sistema de tratamiento.

Por esta razdn, se adquirieron los equipos y accesorios necesarios para la
implementacion del sistema piloto, complementando los ya disponibles en la UEN
[+D. En fecha 30 de junio 2016, se procede con el montaje de la planta piloto y se

empieza su monitoreo. Se decide iniciar con la evaluacion del material Greensand
Plus (arena silicica recubierta con dioxido de manganeso), el cual utiliza
actualmente la planta potabilizadora de La Guaria. Se acuerda estudiar el
comportamiento de este material bajo dos tasas de flujo establecidas: 10 y 15 m/h.
Se escogieron estos valores, por cuanto: (i) el fabricante recomienda su uso dentro
del rango: 4.9 - 29.3 m/h, (ii) 10 m/h corresponde a un valor sugerido por el
distribuidor del material en Costa Rica y por algunas referencias (Earth Tech, Inc.
2007), y (iii) considerando la posibilidad de reducir la tasa de flujo para optimizar el
sistema, mediante la instalacion de reactores adicionales de las mismas
dimensiones de los actuales, las tasas 10 y 15 m/h son submultiplos de la tasa de

operacion actual: 30 m/h.

Luego de monitorear la prueba piloto con Greensand Plus, se procede a reemplazar
el material filtrante por un material de marca Aqua Mandix, el cual es un diéxido de
manganeso al 78%. En esta prueba se mezcla este material con arena silex calibrada
en una relacion cercana al 35% de MnO, y 65% de arena silex. Este material
también fue aportado por la Region Huetar Atlantica; las proporciones utilizadas
responden a lo recomendado por el distribuidor del material en Costa Rica y a la
ficha técnica del fabricante.

El objetivo de las pruebas con la planta piloto, fue el de determinar la capacidad del
proceso para remocion de hierro y manganeso, para dos medios filtrantes
diferentes y para la calidad del agua del sistema La Guaria.

! Unidad simplificada equivalente a: m* de agua por hora (caudal), por cada m? de seccion
transversal de material granular (filtrante, adsorbente, etc).
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Informe pruebas piloto: Sistema de Potabilizacion La Guaria, Valle de La Estrella (Limén)

2. Calidad del Agua

Se procedio a solicitar al LNA, los analisis de calidad de agua disponibles para el
sistema de potabilizacion de La Guaria. Se proporcionaron datos desde el afio 2014
hasta el 2016. En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los datos
proporcionados por el LNA, con su respectivo identificador, mostrando solamente
los valores para los parametros de color aparente, hierro, manganeso, pH,
temperatura y turbiedad.

Cuadro #1. Resumen de calidad del agua. Planta potabilizadora La Guaria

Punto de . . .
Cruda Filtrada Filtrada Cruda Filtrada RED 1
muestreo
ID 07844-2014 07845-2014 01305-2015 05930-2015 05931-2015 05932-2015
Fecha 09/10/2014 09/10/2014 26/02/2015 31/07/2015 31/07/2015 31/07/2015
Muestreo
Color
Aparente D D ND ND ND ND
(UPt-Co)
Hierro (pg/L) 431 25 31 393,2 7,4 49,9
Manganeso 202 224 267,6 242,9 1358 24,6
(Mug/L)
pH 7,25 7,3 7,46 7,16 7,52 7,24
Temfzfg"tura 26,1 26,3 26 26,2 26,6
Turbiedad 1,8 0,3 0,25 0,1 0,1 0,4
(UNT)
"El agua cruda | "El agua cruda | "El agua cruda
presenta presenta presenta
Nota
fuerte olor a fuerte olor a fuerte olor a
azufre, fétido" | azufre, fétido" | azufre, fétido"
Punto de . .
Filtrada RED 1 Filtrada Cruda Tratada RED 2
muestreo
ID 06555-2015 06556-2015 11565-2015 02761-2016 02762-2016 02764-2016
Fecha 26/08/2015 26/08/2015 25/11/2015 29/03/2016 29/03/2016 29/03/2016
Muestreo
Color
Aparente 6 9 5 6 7 9
(UPt-Co)
Hierro (pg/L) 25,5 103,5 140,4 395,2 43,8 119
Manganeso 159,7 99,3 94 215,1 307,8 193,9
(Mg/L)
pH 7,06 7,01 7,17 7,28 7,24 7,58
Temperatura
(°0)
Turbiedad
0,25 1,01 0,3 0,37 0,5 2,56
(UNT) ) ) , ) , )
Nota Aluminio: Aluminio: 8,7
216.9 pg/L ug/L
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Informe pruebas piloto: Sistema de Potabilizacion La Guaria, Valle de La Estrella (Limén)

2.1. Hierro y manganeso

Como se menciond en el documento “Diagndstico Preliminar La Guaria”, el hierroy
el manganeso son minerales de origen natural en el agua subterranea, sin riesgos
de salud asociados. Al presentarse en altas concentraciones, causan problemas
estéticos y de rechazo por parte de la poblacion servida. En presencia de estos
metales, las quejas mas usuales de los usuarios, son:

manchas en la ropa y en la griferia

sabor metalico

taponamiento de filtros caseros

color objetable del agua

atascamiento de bombas, valvulas, etc. (los 6xidos de hierro y manganeso
sirven de soporte para la formacion de biopelicula)

mayor susceptibilidad a la contaminacion del agua en al red de distribucion
(la formacion de 6xidos consume el cloro residual del agua tratada)

Gl W=

o
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Informe pruebas piloto: Sistema de Potabilizacion La Guaria, Valle de La Estrella (Limén)

3. Pruebas piloto

Se desarrollaron pruebas para evaluar la tecnologia de oxidacion catalitica y
filtracion para remocion de hierro y manganeso con dos materiales granulares
distintos. Estos materiales fueron suministrados por la Region Huetar Atlantica,
pues ya son utilizados por en plantas de AyA para la remocidn de estos
contaminantes.

El primer material utilizado fue el medio Greensand Plus, fabricado por la empresa
Inversand Co.; el segundo medio evaluado fue el Aqua Mandix, de la empresa
Betaquimica S.A. Se utilizaron en una planta a escala piloto, presurizada para
simular el comportamiento a escala real, de forma que se pudieran realizar y
evaluar los ajustes operativos necesarios, sin afectar el sistema potabilizador
existente.

En la figura #1 se presenta un esquema de procesos de la planta piloto utilizada.
Con el fin de simular el proceso de tratamiento de la planta actual, se derivé un
pequeiio caudal de la tuberia principal del sistema de tratamiento. La linea de
derivacion de PVC de %2” toma el agua después del primer punto de cloracion del
sistema potabilizador existente. Lo anterior, con el fin de evitar la instalacion de un
sistema adicional para oxidacion de hierro y manganeso. Esto permitié también
evaluar la continuidad de la cloracion de la planta existente.

En la figura #2 se muestra una foto de la planta piloto utilizada. Como puede
observarse, es un sistema presurizado, cuyos componentes criticos son: (i) tanque
de fibra de vidrio reforzado con plastico (FRP, fiber reinforce plastic) que contiene el
material granular (0=9”, h=48); (ii) valvula de tres vias, la cual permite las
operaciones de:

1. Servicio (flujo descendente)
2. Retro-lavado (flujo ascendente)

Otros componentes importantes del sistema son: valvula reductora de presion,

valvulas de compuerta, mandmetros, prevista para toma de muestras, flujometro,
entre otros.
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Informe pruebas piloto: Sistema de Potabilizacion La Guaria, Valle de La Estrella (Limén)

Figura #1. Diagrama de procesos de la planta piloto
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Informe pruebas piloto: Sistema de Potabilizacion La Guaria, Valle de La Estrella (Limén)

Figura #2. Fotografia de la planta piloto utilizada
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Informe pruebas piloto: Sistema de Potabilizacion La Guaria, Valle de La Estrella (Limén)

3.1. Sistema utilizando Greensand Plus

El Greensand Plus es un material granular de aspecto arenoso y color negro,
fabricado por la empresa Inversand Co. Estd compuesto de un nucleo de arena
silicica y un recubrimiento de diéxido de manganeso, que actua como catalitico de
la reaccion de oxidacion del hierro y del manganeso. El detalle de las caracteristicas
del material y las recomendaciones del fabricante pueden consultarse en la ficha
técnica del material (véase el Anexo A).

El objetivo de las pruebas piloto era evaluar la efectividad del material, bajo dos
tasas de flujo distintas. Para esto, se dispuso de un tanque presurizado que contiene
aproximadamente un pie cubico del material (aproximadamente 28 litros),
previendo el espacio libre necesario para su expansion durante el retrolavado. A
continuacion se detalla la configuracion del sistema piloto:

Cuadro #2. Configuracion del piloto con Greensand Plus

Parametro Valor
material filtrante (volumen) 28 L (1 ft3)
material filtrante (altura) 69 cm
altura libre (head space) 37 cm
medio soporte (altura) 15 cm

Este piloto se opero con la adicion previa de cloro gaseoso como agente oxidante,
con el cual se busca oxidar la mayor cantidad posible del manganeso y hierro
solubles, previo al ingreso al filtro. Los 6xidos precipitados quedan luego filtrados
en la columna de material granular, y posteriormente se remueven durante el
retrolavado.

La regulacion de la tasa de flujo se logro utilizando la valvula reductora de presion
(regulacion gruesa) y el flujdmetro (regulacion fina). Se utilizaron dos velocidades
de flujo distintas: 10y 15 m/h, las cuales corresponden a caudales aproximados de 7
y 10 L/min. Como se menciond anteriormente, estos valores corresponden tanto a la
experiencia de empresas distribuidoras en Costa Rica, como a las recomendaciones
de bibliografia (Earth Tech, Inc. 2007).

Para el proceso de retrolavado se utilizé una tasa de flujo de 30 m/h, la cual
corresponde a un caudal de 20 L/min. Si bien, este valor es menor a lo recomendado
por el fabricante del material en la ficha técnica (37 m/h) para la temperatura
promedio del agua (25°C), se decide utilizarlo con el fin de replicar la operacion
actual de la planta existente en La Guaria.
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Informe pruebas piloto: Sistema de Potabilizacion La Guaria, Valle de La Estrella (Limén)

El controlador incorporado en la valvula de tres vias cuenta con una rutina
preestablecida para retrolavado y enjuague (duracidon 22 min.), la cual se utiliz6
durante operacion del sistema piloto. Inicialmente, se plantea una frecuencia de
retrolavado de una vez al dia, inmediatamente después del retrolavado de la planta
existente (normalmente en la mafiana). Con el paso de los dias, los resultados del
monitoreo del piloto evidencian la necesidad de aumentar la frecuencia de
retrolavado, dos veces al dia; esto por cuanto, al transcurrir el paso de las horas,
existe una afectacion importante a la calidad del agua efluente; provocando la fuga
de alguno de los contaminantes.

Se colocaron mandmetros a la entrada y salida del sistema piloto, con el fin de
monitorear la variacion de presion a través del material filtrante. No se logro
apreciar un diferencial de presion significativo en el proceso de tratamiento, por lo
que este parametro no se utilizo como indicador de la necesidad de un retrolavado.

El medio filtrante Greensand Plus, requiere para su correcto funcionamiento, un
proceso de activacion, segun detalla el fabricante del mismo en su ficha técnica
(anexo A). Este proceso fue realizado por los funcionarios de la Region Huetar
Atlantica.

En la siguiente tabla, se presenta un resumen de algunos de los parametros
operativos del sistema piloto, para las dos velocidades de flujo utilizadas.

Cuadro #3. Parametros operativos del sistema piloto con GSP

Opcioén 1 - La Guaria (10 Opcion 2 - La Guaria (15
Datos para dimensionamento m/h) m/h)
Caudal total (I/min) 7 10,26
Caudal total (I/s) 0,12 0,17
Velocidad de flujo operativo 10,2 15,0
(m/h)
Caudal de retrolavado (I/min) 20 20
Velocidad de flujo retrolavado 29,2 29.2
(m/h)
EBCT, tiempo de contacto (min) 4,0 2,8

3.2. Sistema utilizando Aqua Mandix

Se procedio también a realizar las pruebas piloto para evaluar la efectividad de otro
material filtrante: el Aqua Mandix, de la empresa Betaquimica S.A. El andlisis se
realizo bajo dos tasas de flujo distintas. El material mencionado, es un medio
filtrante negro, es un diéxido de manganeso con una concentracion del 75% al 80%.
La presencia de oxigeno en el producto, soporta la eliminacion del hierro y
manganeso de forma catalitica.
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Informe pruebas piloto: Sistema de Potabilizacion La Guaria, Valle de La Estrella (Limén)

El medio filtrante se contiene en un filtro presurizado de 9” de didmetro y 48” de
altura, el cual se utiliza para contener aproximadamente un pie cibico de material
filtrante y dejar espacio suficiente para la expansion del mismo en la etapa de
retrolavado. Este sistema se disefi0 y opero utilizando la siguiente configuracion:

Cuadro #4. Configuracion del piloto con Aqua Mandix

Parametro Valor
altura de medio de soporte 13 cm
altura de material filtrante Aqua 25 cm
Mandix
cantidad de material filtrante Aqua 10.3 litros
Mandix
altura de material filtrante silex 44 cm
cantidad de material filtrante silex 18 litros
espacio libre 40

En el anexo B, se adjunta la ficha técnica del material Aqua Mandix, donde se
detallan las caracteristicas fisicas y recomendaciones del fabricante. Como puede
observarse de la ficha técnica, dependiendo de la calidad del agua (contenido de
hierro y manganeso) a tratar, se define la cantidad de di6xido de manganeso por
utilizar. En el caso de estudio, se decide utilizar un 64% de material filtrante o arena
“Silex” y un 36% de Aqua Mandix.

Este piloto se opero con la adicion previa de cloro gaseoso como agente oxidante,
con el cual se busca oxidar la mayor cantidad posible del manganeso y hierro
soluble, previo al ingreso al filtro. Los precipitados oxidados eran posteriormente
filtrados por el medio y posteriormente removidos durante la etapa de retrolavado.

Las tasas de flujo utilizadas para las pruebas se regularon con la ayuda de una
valvula reguladora de presion/caudal y el uso de un flujdmetro. Se utilizaron dos
velocidades de flujo distintas: 10 y 15 m/h, las cuales corresponden a caudales
aproximados de 7 y 10.26 1/min. Para el proceso de retrolavado se utilizé una tasa
de flujo de 30 m/h, la cual representa un caudal de 20 1/min aproximadamente. Este
valor se encuentra dentro de lo recomendado por el fabricante del medio y se
decide utilizarlo pues es el valor que actualmente se utiliza en la planta La Guariay
debido a la escala que se tiene para el flujdometro, es el valor mds alto medible por el

mismo. La valvula de tres vias utilizada posee una configuracion de retrolavadosy
enjuagues que dura aproximadamente 22 minutos en realizarse; se utilizo esta
configuracion para el proceso de retrolavado. Inicialmente, se plantea el realizar el
proceso de retrolavado una vez al dia, en la mafiana, luego del retrolavado que se le

realiza a la planta potabilizadora. Con el paso de los dias, en la etapa de monitoreo

del sistema, se llega a conclusion de la necesidad de realizar el proceso de
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retrolavado, dos veces al dia; esto por cuanto, al transcurrir el paso de las horas,
existe una afectacion importante a la calidad del agua efluente; provocando la fuga
de alguno de los contaminantes.

Se colocaron mandmetros a la entrada y salida del sistema piloto, con el fin de
monitorear la variacion de presion a través del material filtrante. No se logro
apreciar un diferencial de presion significativo en el proceso de tratamiento, por lo
que este parametro no se utilizo como indicador de la necesidad de un retrolavado.

En la cuadro #3, se presenta un resumen de algunos de los parametros operativos
del sistema piloto, para las dos velocidades de flujo utilizadas; como puede
observarse son los mismos que los utilizados para el GSP.

3.3. Protocolo de muestreo para el pilotaje

Como parte del monitoreo del sistema piloto instalado, en conjunto con la Region
Huetar Atlantica, se define un protocolo de muestreo. Se realiza una bitacora, con el
fin de que el mismo se mantenga en la planta potabilizadora y todos los dias se
monitoreen algunos pardmetros basicos por el operador de la planta. En el
siguiente cuadro, a modo de ejemplo, se presenta un detalle de los parametros que
se monitorearon diariamente. Los operadores de la planta, en un cuaderno,
apuntaron cualquier cambio, modificacidn, situacion o problema que se presentara
y que pudiese afectar la planta piloto.

Cuadro #5. Parametros de monitoreo diario

Dia Fecha Cloro Cloro de Presion de Presion de Responsable
entrada salida (ppm) | entrada (psi) | salida (ppm)
(ppm)
1 30/06/2016 0.6 0.1 0 0 Andrey

Adicionalmente al monitoreo diario presentado anteriormente, de manera semanal
o bisemanal, funcionarios de la UEN I+D, visitaron el sistema La Guaria, con el fin

de realizar los ajustes necesarios al piloto y tomar mediciones adicionales a la
calidad del agua cruda y tratada por la planta piloto. En el siguiente cuadro, se

presenta un detalle del monitoreo realizado por los funcionarios de la UEN I+D. El
equipo utilizado para monitorear esos parametros, es un activo de la UEN I+D y es

un equipo de marca HACH, modelo DR 900.

Cuadro #6. Muestreo semanal/bisemanal

Parametro Método analitico/equipo

Hierro total FerroVer, Método 8008, Powder Pillows

Manganeso total PAN, Método 8149, Powder Pillows

pH pHmetro
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Informe pruebas piloto: Sistema de Potabilizacion La Guaria, Valle de La Estrella (Limén)

Temperatura pHmetro
Cloro residual DPD/comparador
Volumen de agua tratada Micromedidor

Por ultimo, se procede a muestrear por la UEN I+D y con una frecuencia establecida
por el proyecto, y a analizar analiticamente por el LNA los siguientes parametros.

Cuadro #7. Parametros analizados por el LNA

Parametro Unidades Método (segun Standard

Methods)
Aluminio g/l 3125 B
Antimonio g/l 3125 B
Arsénico g/l 3125 B
Cadmio g/l 3125B

Cloro residual libre mg/l 4500-C1 G
Cobre g/l 3125 B
Color Aparente UPt-Co 2120 C

Conductividad pS/cm 2510

Cromo ug/l 3125 B
Hierro g/l 3125 B
Manganeso ug/l 3125B
Mercurio g/l 3125 B
Niquel g/l 3125 B

pH 4500-H+
Plomo ug/l 3125 B
Selenio g/l 3125 B
Temperatura °C 2550 B
Turbiedad UNT 2130 B
Zinc g/l 3125B
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Informe pruebas piloto: Sistema de Potabilizacion La Guaria, Valle de La Estrella (Limén)

4. Evaluacion del pilotaje

4.1. Operacion del piloto

El montaje de la planta piloto se realiz6 en fecha 29 y 30 de junio 2016. E1 dia 30 de
junio 2016 se hace la puesta en marcha del piloto y se dejan las instrucciones y
bitacora para la operacion del mismo por parte de los funcionarios de la Region
Huetar Atlantico. La evaluacion del sistema utilizando el medio filtrante Greensand
Plus, se realiza desde el 30 de junio hasta el dia 03 de agosto 2016. En esta ultima
fecha se sustituye el material por la mezcla de medios filtrantes Aqua Mandix y
arena silex. Este material se evalu6 desde el 03 de agosto hasta 09 de setiembre.

En el siguiente cuadro, se presentan los parametros evaluados para los dos
materiales mediante equipo portatil. Es importante recordar, que cada material se

evaluo para dos tasas de flujo distintas: 10 y 15 m/h (m*/m?*h).

Cuadro #8. Parametros evaluados para las prueba piloto

Entrada Salida

Fecha Hora [HCIO] [Fe] [Mn] PH T(°C) [HC1O] [Fe] [Mn] m? agua Observa

q
(I/min) (m/h) tratada ciones

Adicionalmente, en varias ocasiones se tomaron muestras para realizar los analisis
en el LNA, lo anterior para confirmar los resultados obtenidos mediante equipo
portatil y para contar con mayor cantidad de pardmetros evaluados.

4.2. Piloto con Greensand Plus

4.2.1. Tasa de flujo 10 m/h

Del 30 de junio al 27 de julio 2016, la planta piloto oper6 a una tasa de flujo de 10

m/h. Los primeros dias hasta el 08 de julio, el funcionamiento de la planta piloto no
presentd eficiencias de remocion de manganeso aceptables, al presentar altas
concentraciones de este metal en el agua tratada. Las eficiencias de remocion se
encontraron en el rango de 0% a 35.4%. En el caso del hierro, para esas mismas
fechas, se obtuvieron eficiencias de remocion del orden de 78% a 95%. Para esos
dias, se detectaron algunos problemas puntuales con la precloracion de la planta,
lapsos de tiempo para los cuales no se contd con la precloracion. Esta situacion
demuestra la importancia de controlar el potencial ORP en el agua a tratar de
manera adecuada, y se respalda con lo indicado por el fabricante del medio en la
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informacion técnica del material. Se cree que la alta eficiencia del material parala
remocion del hierro se debe a la facilidad y alta tasa de oxidacidn del hierro a los
pH en los que se encuentra el agua. Se acordo con los operadores de la planta el
mantener un estricto control de la dosificacion de cloro al agua, con el fin de poder
contar con el potencial de ORP necesario para la remocion del manganeso.

Del 19 hasta el 27 de julio se mejora de manera significativa la remocion de
manganeso en la planta piloto. Las eficiencias para remocion de este metal variaron
entre el 67% hasta 92%. En el caso del hierro, las eficiencias de remocién se
encontraron desde 32% hasta 91.5%. Es importante destacar que se observo una
mejoria importante de la calidad del agua efluente después de cada retrolavado.

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados obtenidos para la
prueba descrita. El1 pH del agua se encontro en el rango de 6.95 a 7.09, la
temperatura entre los 26°C y 27°C, la concentracion de cloro a la entrada de la
planta se encontro entre 0.4 a 0.6 ppm y ala salida en 0.2 mg/l. La concentracion de
hierro y manganeso a la entrada del sistema se encontro entre 0.42 a 0.50 mg/ly
entre 0.278 a 0.285 mg/l respectivamente. Se realizaron analisis puntuales de
calidad de agua por el LNA antes y después de retrolavar la planta piloto, con
identificadores ID-07405-2016 y ID-07406-2016 respectivamente. Las eficiencias de
remocion de hierro fueron de 50% antes de retrolavar y de 90% después del
retrolavado, para el caso del manganeso fueron de 83% y de 92% respectivamente.

Cuadro #9. Resultados obtenidos para una tasa de 10 m/h con GSP

q Entrada Salida
Fecha Hora Observaciones
(m/h) | [Fele | [Mnle | [Fels |Ef(%) | [Mnls |Ef (%)

30-Jun Empieza a funcionar el piloto

Pre-cloracion NO

07-Jun |[14:52 | 10 0.42 | 0.280 0.02 95.74 | 0.284 -1.4 ., . ,
funciono6 en ultimos dias

08-Jul |09:19 | 10 0.50 | 0.278 0.10 | 78.72 | 0.194 | 30.7 Antes de retrolavado
08-Jul [10:36 | 10 - 0.03 | 93.62 | 0.181 35.4 | Después de retrolavado

19-Jul [15:40 [ 10 0.47 | 0.285 0.14 | 70.21 | 0.091 | 67.5 Antes de retrolavado

19-Jul (17:00 | 10 - - 0.04 | 91.49 | 0.055 80.4 | Después de retrolavado
20-Jul 10 0.43 | 0.283 0.20 | 57.45 | 0.076 | 72.9 Antes de retrolavado
20-Jul [08:40 [ 10 - - 0.07 | 85.11 | 0.033 | 88.2 | Después de retrolavado
27-Jul [13:17 | 10 - - 0.32 31.91 | 0.091 67.5 Antes de retrolavado
27-Jul [13:24 | 10 - - 0.23 | 51.06 - - Antes de retrolavado
27Jul |1324 | 10 | | 02319 | 50.66 | 0.0475 | 83.0 Datoﬁ)l\l_%igs_“’zgi;euo'
27qul |14:42 | 10 ] | 0.0439 | 90.66 | 0.0219 | 92.2 ?Z::O]'“II\]]?’O (;Z;%‘_lzéglie
27-Jul |[14:42 | 10 - - 0.05 | 89.36 | 0.035 | 87.5 | Después de retrolavado
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4.2.2. Tasa de flujo 15 m/h

Del 27 de julio 2016 al 03 de agosto del 2016, la planta piloto operd a una tasa de

flujo de 15 m/h. Las eficiencias para remocion de hierro variaron entre el -57%
hasta 70%, suponiendo una concentracion de hierro constante de 0.47 mg/l en el
agua cruda, pues no se realizan muestreos de agua cruda en todas las pruebas de
campo. Los valores negativos de eficiencia en la planta piloto, se atribuyen a la fuga
de 6xidos de hierro una vez alcanzada la colmatacién del filtro, lo que provoca
picos en la de salida mayores a la concentracion de hierro en el agua cruda, que
ademas sobrepasan lo permitido por el RCAP? para este parametro. Este fendémeno
es indicador de la necesidad de un retrolavado.

Para el caso del manganeso, la eficiencia de remocion varié desde 24% hasta 81%,
se supone una concentracion constante de manganeso de 0.28 mg/l en el agua
cruda, pues no se realizaron muestreos de agua cruda en todas las pruebas de
campo. Es importante destacar que se observo una mejoria importante de la calidad
del agua efluente después de cada retrolavado, tanto para el caso del hierro como
del manganeso.

El LNA realiz6 analisis detallados de calidad de agua antes y después de retrolavar
la planta piloto, con identificadores ID-07407-2016 e ID-07409-2016
respectivamente. Las eficiencias de remocion de hierro fueron de -57% antes de
retrolavar y de 68% después del retrolavado, para el caso del manganeso fueron de
51% y de 81%, respectivamente. En el caso del hierro, los analisis del LNA
confirman la hipodtesis sefialada anteriormente, sobre la de fuga de 6xidos de este
metal tras la colmatacion del medio filtrante.

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados obtenidos para la
prueba descrita. El pH del agua se encontré en el rango de 6.96 a 7.06, la
temperatura aproximada de 27°C, la concentracidon de cloro a la entrada de la
planta (después de la pre-cloracion) se encontrd entre 0.5 a 0.6 ppmy ala salida en
0.2y 0.3 ppm.

2 Reglamento para la Calidad de Agua. Decreto Ejecutivo 38924-S (2015)
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Cuadro #10. Resultados obtenidos para una tasa de 15 m/h con GSP

q Salida

Fecha | Hora w | [F Ef M Ef Observaciones
(/) TPl | oy |IMIS] oy

27Jul |15:30| 15 | 0.42 | 10.64 | 0.101 | 63.9 Después de

retrolavado

28-Jul |07:55| 15 0.44 | 6.38 | 0.130 | 53.6 | Antes de retrolavado

Después de

28-Jul |08:52| 15 0.19 | 59.57 | Nohay dato
retrolavado

28-Jul |15:15| 15 0.15 | 68.09 | Nohaydato | Antes de retrolavado

Después de

28-Jul |16:05 15 0.14 | 70.21 | 0.055 | 80.4
retrolavado

29-Jul |07:15( 15 0.48 | -2.13 | 0.111 | 60.4 | Antes de retrolavado

Antes de retrolavado,
29-Jul [07:15 15 0.7376 | -56.94 | 0.137 | 51.1 dato LNA. ID
07407-2016

Después de
29-Jul |08:50 15 0.1500 | 68.09 | 0.0518 | 81.5 retrolavado, dato
LNA. ID 07409-2016

Después de

29-Jul [08:35 15 0.14 | 70.21 | 0.072 | 74.3
retrolavado

03-Aug (12:35| 15 0.57 |-21.28 | 0.212 | 24.3 | Antes de retrolavado

Después de

03-Aug (13:29 15 0.33 | 29.79 | 0.162 | 42.1
retrolavado

4.3. Piloto con Aqua Mandix - Silex

Como se menciond anteriormente, parte de la investigacion consisti6 en la
evaluacion de dos materiales filtrantes distintos. A continuacién se presentan los
resultados obtenidos con el material de nombre Aqua Mandix, descrito
anteriormente.

4.3.1. Tasa de flujo 10 m/h

Del 19 al 01 de setiembre de agosto del 2016, la planta piloto opero a una tasa de
flujo de 10 m/h. Las eficiencias de remocion de la planta para hierro se encontraron

UEN I+D (AyA), Dic. 2016 pag. 17 de 57



Informe pruebas piloto: Sistema de Potabilizacion La Guaria, Valle de La Estrella (Limén)

en el rango de -85% a 40%. En el caso del manganeso, se obtuvieron eficiencias de
remocion del orden de -72% a 26%. Es importante destacar que los valores
negativos de eficiencia se presentan justo después de los retrolavados, podria
interpretarse que la etapa de retrolavado y enjuague debe mejorarse y estas
eficiencias de remocion negativas de la planta piloto se asocian a posibles fugas de
los metales a través del medio filtrante, provocando que parte de los solidos
retenidos se desprendan del material y salgan en el agua efluente. Se detecta la
importancia de realizar el proceso de retrolavado segun las indicaciones del
fabricante del material filtrante y de realizar una etapa de enjuague adecuada
después de cada retrolavado.

Un aspecto que limito la prueba con el material filtrante Aqua Mandix, fue la
utilizacion de agua preclorada tomada de la planta potabilizadora La Guaria. Segun
la ficha técnica del fabricante del material filtrante, se indica que el rendimiento del
mismo “se reduce notablemente en caso de la existencia de turbidez elevada, cloro
libre por encima de 0.5 ppm, amonico y H,S en el agua a tratar”. Al utilizar el agua

preclorada de la planta potabilizadora, con concentraciones entre 0.4 y 0.6 ppm, es
posible que se produzca una reduccion en la capacidad de remocion del material.

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados obtenidos para la
prueba escrita. El pH del agua se encontro en el rango de 7.09 a 7.22, 1a temperatura
entre los 26°C y 27°C, la concentracion de cloro a la entrada de la planta se encontro
cercana a 0.6 ppm y a la salida entre 0.2 y 0.4 mg/1.

Cuadro #11. Resumen de los resultados de la prueba a 10 m/h con Aqua Mandix

q

Fecha | Hora [Fe] Observaciones

(m/h) s Ef (%) [[Mn]s | Ef (%)
19-Aug |10:20 [ 10.0 | 0.47 | 0.00 [ 0.298 | -6.429 Después de retrolavado
01-Sep [07:34 | 10.0 | 0.55 | -17.02 | 0.225 | 19.643 Después de retrolavado
01-Sep |08:34 | 10.0 | 0.36 | 23.40 | 0.210 | 25.000 Después de retrolavado
01-Sep |[09:34 | 10.0 | 0.39 | 17.02 | 0.224 | 20.000 Después de retrolavado
01-Sep |10:34 | 10.0 | 0.45| 4.26 | 0.229 | 18.214 Después de retrolavado
01-Sep |11:34 | 10.0 | 0.31 | 34.04 | 0.206 | 26.429 Después de retrolavado
01-Sep |12:34 | 10.0 | 0.35| 25.53 | 0.216 | 22.857 Después de retrolavado
01-Sep |13:34| 10.0 | 0.28 | 40.43 | 0.217 | 22.500 Después de retrolavado
01-Sep |14:34| 10.0 [ 0.32 [ 31.91 | 0.215 | 23.214 Después de retrolavado
01-Sep |15:34| 10.0 [ 0.32 [ 31.91 | 0.215 | 23.214 Antes del retrolavado
01-Sep |16:19 | 10.0 | 0.87 | -85.11 | 0.482 |-72.143 | Después del retrol. de las 4 pm
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En esta etapa de la investigacion se decide realizar muestreos en sitio cada hora,
después de realizar el retrolavado de la planta piloto en las mafianas. Lo anterior
con el fin de conocer el comportamiento del sistema con el transcurso del tiempo;y
poder determinar si fuese posible la frecuencia de retrolavado recomendada.

En el siguiente grafico, se muestra el comportamiento de la prueba realizada el dia
01 de setiembre y se grafica el volumen de agua tratada versus las concentraciones
de hierro y manganeso efluentes. Se puede apreciar que después del retrolavado, la
cantidad de hierro efluente del sistema, mantiene un comportamiento donde
aumenta el hierro con respecto a la cantidad de agua tratada para luego bajar la
concentracion y volver a subir. Para el caso del manganeso, la concentracion de
este metal se mantiene constante al aumentar la cantidad de agua tratada.

Grafico #1. Fe y Mn efluentes versus cantidad de agua tratada, para = 10 m/h

01-Sep-2016 Efluente: hierro y manganeso
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Del grafico anterior, se observa que en los primeros metros cubicos de agua tratada
después de un retrolavado, el agua efluente presenta concentraciones elevadas para
hierro y manganeso. Adicionalmente, para el resto de la prueba, la calidad del agua
mejora pero no se obtienen valores aceptables constantes a través del tiempo.
Puede interpretarse también que el proceso de retrolavado y enjuague en este
sistema juega un papel muy importante en la calidad del agua efluente.
Adicionalmente, las eficiencias de remocion de estos metales no son aceptables.
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4.3.2. Tasa de flujo 15 m/h

Del 03 al 19 de agosto del 2016, la planta piloto opero a una tasa de flujo de 15 m/h.

Las eficiencias de remocion de la planta para hierro se encontraron en el rango de
-64% a 78%. En el caso del manganeso, se obtuvieron eficiencias de remocion del
orden de -14% a 87%. Es importante destacar que se observo en algunos de los datos
una mejoria de la calidad del agua efluente después de cada retrolavado.

Las eficiencias de remocion negativas de la planta piloto se asocian a posibles fugas
de los metales a través del medio filtrante, provocando que parte de los solidos
retenidos se desprendan del material y salgan en el agua efluente. Adicionalmente,
se detecta la importancia de realizar el proceso de retrolavado segun las
indicaciones del fabricante del material filtrante y de realizar una etapa de
enjuague adecuada después de cada retrolavado.

Un aspecto que limité la prueba con el material filtrante Aqua Mandix, fue la
utilizacion de agua pre-clorada tomada de la planta potabilizadora La Guaria.
Segun la ficha técnica del fabricante del material filtrante, se indica que el
rendimiento del mismo “se reduce notablemente en caso de la existencia de turbidez
elevada, cloro libre por encima de 0.5 ppm, amoniaco y H,S en el agua a tratar”. Al
utilizar el agua pre-clorada de la planta potabilizadora, con concentraciones entre
0.4 y 0.6 ppm, es posible que se produzca una reduccion en la capacidad de
remocion del material.

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados obtenidos para la
prueba descrita. E1 pH del agua se encontrdé en el rango de 6.99 a 7.39. la
temperatura entre los 26°C y 27°C, la concentracion de cloro a la entrada de la
planta se encontro entre 0.5 a 0.6 ppm y a la salida entre 0.3 y 0.5 ppm.

Se realizaron analisis puntuales de calidad de agua por el LNA antes y después de
retrolavar la planta piloto, con identificadores ID-07607-2016 y ID-07608-2016
respectivamente. Las eficiencias de remocion de hierro fueron de -33% antes de
retrolavar y de 36% después del retrolavado, para el caso del manganeso fueron de
42% y de 51% respectivamente. Se nota una mejoria de la eficiencia después de
retrolavar el sistema.

Cuadro #12. Resumen resultados primera prueba a 15 m/h con Aqua Mandix

q Salida ]
Fecha |Hora Observaciones
(m/h) | [Fels |Ef (%) | [Mn]s | Ef (%)
03-Aug | 16:00 [ 15 0.22 53 0.041 85 Apenas inicia
Antes de retrolavado, dato LNA.
04-Aug | 12:35 15 0.63 -33 0.162 42 ID-07607-2016
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Después de retrolavado, dato
04-Aug |13:29 | 15 0.30 36 0.136 51 LNA. ID-07608-2016
10-Aug | 16:43 | 15 0.23 51 0.153 45 Antes de retrolavado
10-Aug |17:33| 15 0.51 -9 0.219 22 Después de retrolavado
10-Aug |17:42 | 15 0.40 15 0.219 22 Después de retrolavado
11-Aug | 08:11 | 15 0.12 74 0.048 83 Antes de retrolavado
11-Aug | 09:11 | 15 0.10 79 0.035 88 Después de retrolavado
18-Aug | 07:12 | 15 0.32 32 0.203 28 Antes de retrolavado - sin cloro
18-Aug | 09:47 | 15 0.52 -11 0.133 53 Después de retrol. - sin cloro
18-Aug | 10:47 | 15 0.64 -36 0.142 49 Después de retrolavado
18-Aug | 11:47 | 15 0.17 64 0.095 6 Después de retrolavado
18-Aug | 12:55 15 0.22 53 0.120 57 Después de retrolavado
18-Aug | 13:47 | 15 0.14 70 0.126 55 Después de retrolavado
18-Aug | 14:45 15 0.14 70 0.118 58 Después de retrolavado
18-Aug | 14:45 Fallo del sistema eléctrico
19-Aug | 08:10 [ 15 0.77 -64 0.318 -14 Después de retrolavado
19-Aug | 08:51 15 0.48 -2 0.264 6 Después de retrolavado
19-Aug | 09:51| 15 0.50 -6 0.269 4 Después de retrolavado

En esta etapa de la investigacion se decide realizar muestreos en sitio cada hora,
después de realizar el retrolavado de la planta piloto en las mafianas. Lo anterior
con el fin de conocer el comportamiento del sistema con el transcurso del tiempo; y
poder determinar si fuese posible la frecuencia de retrolavado recomendada.

En el siguiente grafico, se muestra el comportamiento de la prueba realizada el dia
18 de agosto y se presenta el volumen de agua tratada versus las concentraciones
efluentes de hierro y manganeso. Se puede apreciar que al aumentar la cantidad de
agua tratada, aumenta la concentracion de hierro en el agua efluente; para el caso
del manganeso, la concentracion de este metal se mantiene constante al aumentar
la cantidad de agua tratada. Puede observarse que los resultados obtenidos para la
remocion de hierro no son satisfactorios.
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Grafico #2. Fe y Mn efluentes versus cantidad de agua tratada, para q=15 m/h.

18-Ago-2016 Efluente: hierro y manganeso
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Del 02 de setiembre al 09 de setiembre, se vuelve a operar el sistema piloto con una
tasa de filtracion de 15 m/h. Se procede a realizar mediciones puntuales el dia 02 de
setiembre y mediciones horarias el dia 08 de setiembre y puntuales el 09 de
setiembre. Las eficiencias de remocion de la planta para hierro se encontraron en el
rango de -62% a 87%. En el caso del manganeso, se obtuvieron eficiencias de
remocion del orden de -236% a 85%.

Las eficiencias de remocion negativas de la planta piloto se asocian a posibles fugas
de los metales a través del medio filtrante, provocando que parte de los sélidos
retenidos se desprendan del material y salgan en el agua efluente. Adicionalmente,
se detecta la importancia de realizar el proceso de retrolavado segun las
indicaciones del fabricante del material filtrante y de realizar una etapa de
enjuague adecuada después de cada retrolavado.

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados obtenidos para la
prueba descrita. El1 pH del agua se encontr6 en el rango de 7.10 a 7.19, la
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temperatura entre los 26°C y 27°C, la concentracion de cloro a la entrada de la
planta se encontro cercana a 0.6 ppm y a la salida entre 0.0 y 0.3 ppm.
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Cuadro #13. Resumen resultados segunda prueba a 15 m/h con Aqua Mandix

q Salida
Fecha | Hora [Fe] Observaciones
(m/h) s Ef (%) |[Mn]s | Ef (%)

02-Sep |[08:04 | 15.0 | 0.62 |-31.91 | 0.319 | -13.93 Después del retrolavado
02-Sep [09:05| 15.0 | 0.32 | 31.91 | 0.220 21.43 Después del retrolavado
08-Sep | 10:00 | 15.0 | 0.06 | 87.23 | 0.042 85.00 Después del retrolavado
08-Sep | 11:01 | 15.0 | 0.58 | -23.40 | 0.300 -7.14 Después del retrolavado
08-Sep |12:03 | 15.0 | 0.10 | 78.72 | 0.660 | -135.71 Después del retrolavado
08-Sep |13:06 | 15.0 | 0.13 | 72.34 | 0.075 73.21 Después del retrolavado
08-Sep |14:01 | 15.0 | 0.30 | 36.17 | 0.157 43.93 Después del retrolavado
08-Sep |15:01 | 15.0 | 0.15 | 68.09 | 0.940 | -235.71 Después del retrolavado
08-Sep |16:01 | 15.0 | 0.19 | 59.57 | 0.111 60.36 Antes de retrolavado
08-Sep |16:35 | 15.0 | 0.13 | 72.34 | 0.053 81.07 Después del retrolavado
09-Sep |07:00 | 15.0 | 0.22 | 53.19 | 0.114 59.29 Antes de retrolavado
09-Sep |07:40 | 15.0 | 0.24 | 48.94 | 0.116 58.57 Después del retrolavado

Respecto a la prueba realizada el dia 08 de setiembre, donde se analizaron muestras
horarias de agua tratada desde las 10 am hasta las 16:35 pm, se presenta a
continuacién una grafica representando los resultados obtenidos.

Grafico #3. Concentraciones efluentes de Fe y Mn versus cantidad de agua tratada

08-Sep-2016 Efluente: hierro y manganeso
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Del grafico anterior, se observa que enlos primeros metros cubicos de agua tratada
después de un retrolavado, el agua efluente presenta concentraciones elevadas para
hierro y manganeso. Adicionalmente, para el resto de la prueba, la calidad del agua
mejora pero no se obtienen valores aceptables constantes a través del tiempo.
Puede interpretarse también que el proceso de retrolavado y enjuague en un
sistema para remocion de hierro y manganeso por oxidacion y filtracion juega un
papel muy importante en la calidad del agua efluente obtenida.

5. Seleccion del material y 1a tasa de filtracion

Del apartado 4, se determina que el material filtrante que genera los mejores
resultados para las condiciones de calidad de agua del sitio e hidraulicas del piloto,
es el Greensand Plus. Una vez determinado el material con el mejor
comportamiento entre los dos evaluados, se debe determinar la tasa de filtracion
Optima para los requerimientos de calidad de agua establecidos. Para poder obtener
este resultado, se procedio a graficar los resultados de calidad de agua efluente para
el material Greensand Plus contra las tasas de flujo utilizadas.

En el grafico #4, se presenta el caso de calidad de agua efluente contra tasa de flujo
para el parametro hierro.

Grafica #4. Efluente contra tasa de flujo, parametro hierro

GreensandPlus. Calidad efuente vs tasa de flujo
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Como puede observarse, el comportamiento de los datos es muy variable. El valor
promedio efluente esperado para las tasas de flujo de 10 y 15 m/h es de 0.13 y 0.35
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mg/l, respectivamente. Este ultimo valor no cumpliria con lo establecido para el
hierro en el RCAP3.

Para el parametro de manganeso, se procedi¢ de igual manera, se grafico el valor
efluente de concentracion contra la tasa de flujo aplicada. En el siguiente grafico se
muestran los resultados obtenidos.

Grafico #5. Efluente contra tasa de flujo, pardmetro manganeso

GreensandPlus. Calidad salida vs. Tasa de flujo
0.800 ® [Mnjs
2. 758E-3 *
0.600 x +0.073
2 = 0.01
S 0400
0.200 e
0.000
0 5 10 15 20
q (mh)

Como puede observarse del grafico anterior, para una tasas de flujo de 10y 15m/h

el valor promedio esperado para la concentracion de manganeso es de 0.101y0.114
mg/l.

Por los resultados obtenidos anteriormente, se recomienda utilizar una tasa de flujo
de 10 m/h.

3 Reglamento para la Calidad de Agua. Decreto Ejecutivo 38924-S (2015)
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6. Propuesta de pre-disefio

6.1. Sistema de potabilizacion

Se procede a realizar un predisefio basico del sistema de tratamiento, utilizando el
material Greensand Plus y una tasa de flujo de 10 m/h, valores determinados en el
apartado anterior. Con el fin de respetar y mantener de manera uniforme las
dimensiones de los tanques presurizados ya existentes, se opta por trabajar con
tanques presurizados de 1.22 m (48”) de didmetro.

Utilizando la ficha técnica del material Greensand Plus (ver Anexo A), se presentan
los siguientes cdlculos.

6.1.1. Diametro de los tanques presurizados

Se debe dimensionar una configuracion del sistema de tratamiento, que permita
obtener una tasa de filtracion de aproximadamente 10 m/h. Como se menciono
anteriormente, se utilizara un didmetro de 1.22 m, para aprovechar los tanques
presurizados existentes.

Para garantizar el buen funcionamiento del sistema de tratamiento, se propone
utilizar una configuracion del mismo de 1:3:1, como se muestra en la siguiente
figura. Esta configuracion se propone, pues la primera etapa, consistira en la
eliminacion de la mayor cantidad de hierro posible, tal y como actualmente
funciona el sistema, a una tasa de 30 m/h. La segunda etapa implica el
funcionamiento en paralelo de tres tanques presurizados para la remocion de
manganeso, a una tasa de 10 m/h y utilizando un material filtrante con contenidos
de dioxido de manganeso. Finalmente, se utilizarad una etapa de pulido con carbén
activado, tal y como existe actualmente, a una tasa de 30 m/h.
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Figura #1. Configuracion de tratamiento propuesta

Pretratamiento Carbdn Activado

Tratamiento
Principal

Para la verificacion de la tasa de filtracion a utilizar en el tratamiento principal, se
procede de la siguiente manera.

O = vxA4,ec.6.1

donde: Q: caudal por tanque presurizado (l/s)
v: velocidad en m/h
A: area transversal (m?)

Para el calculo del area se utiliza un didmetro (d) de 1.22 m, tal y como se indico
anteriormente.

xd?=31815 4 1222=117m? ec. 6.2

Despejando el valor de velocidad, se obtiene:
0= —1023'6 =yx1.17

% =% =10.3 m/h

De los cdalculos anteriores, se verifica que la tasa de filtracion del tratamiento
principal cumple con los valores recomendados obtenidos en las pruebas
realizadas.
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6.1.2. Tiempo de contacto de lecho vacio (EBCT*)

Se define una altura de medio filtrante, que cumpla con las recomendaciones del
fabricante en la ficha técnica. Se recomienda utilizar en esta etapa, solamente la
arena recubierta con didxido de manganeso, por lo que la misma debe ser superior
a los 76 cm. Se selecciona entonces una altura de medio filtrante de 1.2 m.

Para el calculo del EBCT, se utiliza la siguiente ecuacion:

Vv = ‘7” ec. 6.3
donde: v: velocidad de filtracion (m/h)
d: altura de medio filtrante (m)
t: EBCT (min)

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior, se obtiene,

— _1.2
10’3 ~ EBCT
2

EBCT =75 =0.097 h =7 min

El tiempo de contacto, EBCT, es de 7 min.

6.1.3. Altura de los tanques presurizados

Para el calculo de la altura de los tanques presurizados, se utilizard una expansion
del medio filtrante durante el retrolavado de 40%. Este valor es uno de los
parametros operativos recomendados en la ficha técnica del fabricante (ver Anexo
A).

La altura del medio filtrante se expandira durante el retrolavado, hasta alcanzar el
siguiente valor.

hm. exp - hmedia + hexp ec. 6.4
donde: h,, expt @ltura del medio expandido (m)
h, .4, @ltura del medio (m)

h,,,: altura de expansion (m)

Se obtiene entonces,

* Empty Bed Contact Time
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h =12+12%x40% = 1.68m

m. exp

Del calculo anterior, se requiere de al menos 1.68 m de altura de tanque, solamente
para contener el material filtrante y lo que este se expande en un retrolavado. Sin
embargo, los tanques deben poseer una altura adicional donde se ubicara el medio
de soporte, las crepinas inferiores y la crepina superior. La dimensiones exactas
deben ser definidas en la etapa de disefio final.

La cantidad de material filtrante (arena recubierta con MnO,), se obtiene al
multiplicar la seccion transversal del tanque presurizado por 1.2 m de altura de
medio. De los datos anteriores se obtiene un total de aproximadamente 1400 litros
de medio por tanque.

6.1.4. Retrolavado y enjuague

Segun las recomendaciones de operacion encontradas en la ficha técnica del
material, especificamente en la grafica de Expansion del lecho durante el
retrolavado (Bed Expansion During Backwashing), para una temperatura
aproximada de 27°C (80°F) y un porcentaje de expansion del 40%, se requiere de
una tasa de retrolavado de 15 gpm/ft* (36.6 m/h).

Para poder realizar los retrolavados de los materiales filtrantes a la tasa de flujo
indicada, se requiere realizar la operacion por tanque a la vez, es decir, uno a la
vez.El caudal necesario para realizar el retrolavado para cada tanque presurizado
es el que se obtiene a continuacion.

O =vx4, ec. 6.1

donde: Q: caudal por tanque presurizado (l/s)
v: velocidad en m/h
A: area transversal (m?)

Q = 36.6x1.17 =42.82m3/h =119 /s

Se requiere de aproximadamente un caudal de 12 1/s para realizar el retrolavado de
cada uno de los tanques presurizados. Segun la ficha técnica del fabricante, se debe
realizar esta operacion hasta que el agua de residuo esté clara o durante 10 min, lo
que ocurra primero.

6.1.4.1. Frecuencia de retrolavado
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Segun la experiencia practica desarrollada por los operadores del sistema de
potabilizacion de La Guaria, actualmente, se requieren de dos retrolavados al dia.
Aprovechando esta experiencia practica, se propone que el sistema de
pretratamiento, se retrolave dos veces al dia.

Respecto al sistemma de tratamiento para la remocion de manganeso (3 tanques

presurizados), utilizando las recomendaciones del fabricante, se puede obtener la
frecuencia de retrolavado utilizando la siguiente ecuacion.

Carga de contaminante (CC) =1 x mg/l Fe + 2 x mg/l Mn ec. 6.5

Para el caso analizado, se supone, que la mayor parte del hierro se remueve en la
primer etapa, obteniéndose la siguiente calidad de agua (estimada):

[Fe]: 100 pg/l
[Mn] : 280 pg/l

Aplicando la ecuacion anterior, se obtiene:
CC = 1x0.1 +2x0.28 = 0.66 mg/l
Utilizando la siguiente equivalencia:
17.1 mg/l = 1 grains/gallon, ec. 6.6
Se obtiene,
CC = 0.66/17.1 = 0.039 grains/gal

Utilizando una capacidad estimada de 700 grains/ft* para el medio en cuestién, se
obtiene la siguiente corrida:

Corrida = -Sepacidad _ _ _700. — 18158 gal/fz‘2

Concentracién ~— 0.039

A una tasa de filtracion de 10.3 m/h (4.2 gpm/ft?), se obtiene:
Frecuencia, t = %.258 =43159 min = 71 hrs ec. 6.7

Se recomienda verificar las frecuencias de retrolavado, una vez puesto en
operacion el sistema de tratamiento. Con el fin de ser conservadores con esta
frecuencia de retrolavado, se propone que la misma se realice cada 48 horas y no
cada 71 horas.
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Las frecuencias de retrolavado estimadas, de cada una de las etapas del sistema
potabilizador, se detallan a continuacion. Es importante mencionar que estas
frecuencias deben ser verificadas y ajustadas en la etapa de operacion del sistema.

Cuadro #14. Frecuencias estimadas de retrolavado

Proceso Frecuencia
Pretratamiento 2 veces al dia
Tratamiento cada 48 hrs

Pulido cada 48 hrs

6.1.4.2. Volumenes de retrolavado

Al trabajar con una unica tasa de retrolavado de 36.6 m/h y puesto que los
diametros de los tanques presurizados son los mismos, se puede obtener el volumen
de agua necesario para realizar un retrolavado de cada tanque, suponiendo que el
mismo se realiza durante 10 min (600 s).

V = 0xt=12x600 =72001 = 7.2 m’ ec. 6.8

Segun las frecuencias establecidas para realizar la operacion de retrolavado, se
detalla en el siguiente cuadro, los volumenes y frecuencias de retrolavados en cada
etapa de tratamiento.

Cuadro #15. Volumenes y frecuencias de cada etapa de retrolavado

Etapa Frecuencia Volumen/tanque (m?)
Pretratamiento 2 veces/dia 7.21
Tratamiento 1 vez cada 2 dias 7.21
Pulido 1 vez cada 2 dias 7.21

6.1.4.3. Enjuague

Después de cada retrolavado, se debe realizar una etapa de enjuague de los
materiales filtrantes. Segun detalla la ficha técnica del fabricante, se debe realizar
esta operacion a la tasa normal de filtracion y durante 3 minutos o hasta que el
efluente sea aceptable. Se debe contar un sistema de valvulas que permita desviar
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el agua generada en este proceso y pueda ser enviada al sistema de gestion de
residuos o si su calidad lo permite a un cuerpo de agua cercano.

%

enjuague

= Vi, X A Xt

donde: \Y : Volumen de enjuague (m?)

enjuague*

Ve Velocidad de fitracion (m/h)
A: &rea transversal (m?)
t: tiempo de enjuague (min)

ec. 6.9

En el siguiente cuadro, se presentan los volumenes generados de aguas de enjuague
para cada etapa de tratamiento.

Cuadro #16. Volumenes de aguas de enjuague generadas en cada etapa

Etapa Velocidad de filtracion Volumen de enjuague
(m/h) (m?3)
Pretratamiento 30.8 1.8
Tratamiento (3 tanques) 10.3 1.8
Pulido 30.8 1.8
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6.1.4.4. Gestion de residuos

Para la gestion de los residuos, se propone que las aguas de retrolavado sean
almacenadas en tolvas para la sedimentacion de los solidos suspendidos
sedimentables, los cuales seran luego dispuestos en lechos de secado para su
deshidratacion. El agua clarificada, sera analizada para evaluar la posibilidad de
que se pueda recircular al sistema de tratamiento, que deba tratarse
adicionalmente o que pueda ser dispuesta en algun cuerpo de agua segun los
requerimientos de la legislacion nacional.

Segun los volumenes y la frecuencia de retrolavado obtenidos, se procede a
desarrollar una propuesta para calendarizar dicha actividad. Para obtener este
resultado, se parte del hecho que se espera contar con un volumen lo mas constante
posible de generacion de aguas de retrolavado y enjuague; lo anterior para
aprovechar de la mejor manera la obras de gestion a desarrollar. En el siguiente
cuadro se detallan los volumenes de aguas residuales generadas y de agua
clarificada o de sobrenadante(SN) para cada una de las siguientes etapas:

e E1:etapa de pretratamiento
e E2:etapa de tratamiento principal, 3 tanques: a, b, c.
e E3:etapa de pulido

Cuadro #17. Calendarizacion de los procesos de retrolavados, volumenes de aguas
de retrolavado y sobrenadante

Fecha El E2a E2b E2c E3 2V SN (m3)
(m3)
0l-ene. 18.02 7.81 7.81 33.64 33.61
02-ene. 18.02 7.81 9.01 34.84 34.80
03-ene. 18.02 7.81 7.81 33.64 33.61
04-ene. 18.02 7.81 9.01 34.84 34.80
05-ene. 18.02 7.81 7.81 33.64 33.61
06-ene. 18.02 7.81 9.01 34.84 34.80
07-ene. 18.02 7.81 7.81 33.64 33.61
08-ene. 18.02 7.81 9.01 34.84 34.80

La diferencia entre el volumen de agua total (2 Vol. (m3)) y el agua de sobrenadante
(SN (m?), corresponde al volumen de lodo generado y que debe ser enviado a los
lechos de secado.

Como puede observarse de la tabla anterior, el volumen de agua generado
diariamente en las etapas de retrolavado y enjuague, es de aproximadamente 35 m?
y corresponde al lavado de la etapa de pretratamiento (E1, dos veces al dia) y al
lavado alternado (una vez cada dos dias) de, ya sea dos unidades de tratamiento
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principal (E2), o bien una unidad de tratamiento principal (E2) y la unidad de
pulido (E3).

Se propone la utilizacion de 5 tolvas de 7 000 litros de capacidad o cualquier otra
combinacion de voliumenes y nimero de tolvas que permitan almacenar los 35 m?
de aguas residuales obtenidas y que operativamente sea ventajoso. A manera de
ejemplo en el Anexo C, se presenta un ejemplo de este tipo de tolvas. Se recomienda
que las tolvas mencionadas posean al menos las siguientes caracteristicas:

Fondo cdnico que permite el vaciado total y dosificacion de productos
Material translucido

Tapa superior

No genere color, olor o sabor al producto almacenado

Certificado NSF 61 o similar para poder ser usado en agua potable

Lechos de secado

Para el dimensionamiento de los lechos de secado, se utiliza el modelo presentado
por Veenstra (1999), en el documento titulado Sludge Management. En la seccion
5.2.3 Design of sludge drying beds, se detalla el proceso de cdlculo. E1 modelo en
cuestion, representa un balance de masa de la humedad que ingresa al sistema y la
que sale. Cabe indicar que el modelo es aplicable, cuando la evaporacion domina el
tiempo de secado requerido.

La humedad que debe evaporarse por unidad de area, esta dada por la siguiente
ecuacion.

ge=U0=1)g;t(A=f)q9.—q, ec. 6.10

donde: d,: humedad que debe evaporarse
g;: humedad inicialmente presente en el lodo
g,: humedad recibida via lluvia
dy- humedad remanente en el lodo
f, .. fracciones de q; y ¢, respectivamente, que drenan a través del
lecho, por lo que (1 - f) son las fracciones de humedad que
permanecen en el lodo

Se supone que todo el hierro y manganeso del agua se va aremover (conservador),
teniendo en promedio lo siguiente:

[Fe, ug/l]: 470
[Mn, pg/l]: 280
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Se procede a calcular el flujo de masa (F) de hierro y manganeso que se remueve
por hora, segun su concentracion (C).

F=0xC ec. 6.11
Fp,=0x[Fe]=101/s x470 ng/l=16.9 g/h
Fy,=0x[Mn]=101/s x280 ng/l=10.1 g/h

Para la oxidacion del hierro y manganeso utilizando cloro, se presentan las
siguiente reacciones de oxidacion (EPA, 2006):

HOCI +5H,0 + 2Fe”" & 2Fe(OH)y,, +Cl +5H"  ec.6.12
HOCI + H,0 + Mn* & MnO,+CI +3H"  ec.6.13

Como por cada dos moles de hierro se producen dos moles de hidréxido de hierro
(IIT) y por cada mol de manganeso se obtiene un mol de diéxido de manganeso, se
puede obtener la cantidad de 6xidos generados de la siguiente manera.

W oiee. Fe = 5.9 g/mol
w = 54.9 g/mol

molec. Mn ~—

Wmolec. Fe(OH)3 =106.9 g/mOZ
Wmolec. MnO2 — 86.9 g/MOl

Por lo anterior, se procede a calcular los flujos mdsicos de los 6xidos de hierro y
manganeso producidos.

_ Wmolec.Fe(OH)3 _ 1069 __
FFQ(OH)3 =Fp, % W, 16.9 x 550 — 32.4 g/h ec. 6.14
Frnon = F gy ¥ ooz — 10,1 x 862 = 16.0 g/h

molec. Mn

Adicionalmente, se supone una concentracion de solidos suspendidos totales de 1
mg/l, que genera el siguiente flujo masico.

Freg=0xTSS =101/s x1mg/l = 36 g/h ec. 6.15
El flujo masico total de solidos secos (DS) es de:
S =324+ 16 + 36 = 844¢g/h ec.6.14
La produccion de solidos secos por afio, seria la siguiente:
S = 84.4 g/h="1739,344 kg/d
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Se supone que el agua sedimentada, posee una concentracion de 6% de solidos
secos, como si fuese lodo primario (tabla #14.8, Tchobanoglous et al, 2003).
Adicionalmente, se define que la concentracion de sdlidos secos después de la
evaporacion es de 30%.

La produccion de lodos por afio, se calcula de la siguiente manera:

0, = 6%/0 = % =12 319 kglafio  ec. 6.15

Se utilizan los siguientes valores para las fracciones que drenan del lecho (Veenstra,
1999) .

fi= 6%
f.= 73%
£, = 60%

La altura de lodo aplicada al lecho se supone en 200 mm, lo que representa 200
kg/m?.

Con los datos anteriores obtenemos:

g; =200 kg/m? x (1 — 6%) = 188 kg/m? ec. 6.16

Para obtener la humedad remanente en el lodo después del secado, se procede de la
siguiente manera.

SS = 6% x 200 kg/m? = 12 kg/m?

Este valor sera un 30% una vez seco el lodo, por lo que:

w5 = total de lodo = 40 kg/m?

De este ultimo valor, un 70% corresponde a la humedad remanente en el lodo.
40 kg/m* x 70% = q,= 28 kg/m*

Mediante el modelo de deshidratacion de Veenstra (1999), y considerando que los
lechos seran techados (q, = 0) obtenemos la humedad que debe evaporarse:

qe:(l _/[i)xqi+(1 _fr)xqr_Qd ec. 6.10
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g.= (1—76%) x 188 —28 = 17.1 kg/m?

Para obtener el tiempo de secado, se aplica la siguiente ecuacion:

T = =5 ec. 6.17
donde: d,.: humedad que debe evaporarse

f : factor de reduccion de la evaporacion
E,: tasa de evaporacion

La tasa de evaporacion (E,), se obtiene de un estudio del IMN, se utiliza un valor

promedio para el pais de 3.2 mm/dia. El factor de reduccion (f,), se utiliza como 60%
(Tchobanoglous et al, 2003).

_ G _ 111 _ Q.5
T = 7% = 6632 — ) dias

Dimensiones de los lechos de secado

Segun Tchobanoglous (2003), en la tabla 14-44 para un tipo de lodo primario y
quimicamente precipitado que ha sido digerido previamente, se utiliza una tasa de
carga de solidos (sludge loading rate, kg DS/ m?/yr) que se encuentra entre 100 y
160 (kg solidos secos / m**afio).

La produccion de sodlidos secos por afio, se obtuvo anteriormente con el siguiente
valor:

S =739,344 ke/d

Al utilizar los dos datos maximos y minimos del rango mencionado, se obtiene un
area necesaria para los mismos, que se presenta en el siguiente cuadro.

Cuadro #18. Areas para lechos de secado

SLR (kg/m? afio) 100 160

Area (m?) 7.39 4.62

Se propone la utilizacidn de lechos de secado con divisiones (celdas) que permitan,
simultdnea y separadamente, la aplicacion de lodos frescos y el secado del lodo.
Considerando bloques de concreto de dimensiones tipicas (0.40 x 0.20 x 0.15 m), y
con el fin de optimizar el uso de la mamposteria, se propone utilizar celdas
modulares con superficie util de 0.81 m?. Esta superficie resulta de utilizar hiladas
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de tres bloques de longitud, tanto a lo ancho como a lo largo. Cada una de estas
celdas tendria una capacidad de 0.16 m? (altura util: 0.2 m).

Se selecciona utilizar 6 secciones de 0.81 m?para los lechos de secado, esto genera
un area total de 4.86 m? lo cual estaria dentro de lo recomendado por la literatura.
Se recomienda que la altura util del lecho de secado para esparcir el lodo debe ser
de entre 15 y 30 cm. La capa de arena, debera ser de 20 cm de espesor y estar
soportada por una capa de grava de aproximadamente 30 cm. A través de la capa
de grava, se debe colocar un tubo de drenaje de 15 cm de didmetro, con una
pendiente de 1 en 150 hacia el caja de recoleccion de percolado. En la siguiente
figura se presenta un detalle de la seccion transversal tipica de un lecho de secado.
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Figura #2. Detalle seccidn transversal lecho de secado. Tomado de: Veenstra (1999)
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7. Presupuesto Preliminar

Se procedio a realizar un estimado de los costos de los componentes principales del
sistema de tratamiento, los cuales incluyen equipamiento y accesorios para las
etapas de tratamiento principal y gestion de residuos. No incluye obras civiles,
como las estructuras soporte de las tolvas de sedimentacion. En el siguiente cuadro
se desglosan estos costos.

Cuadro #19. Estimacion de costos de las mejoras a la planta potabilizadora

Precio
unitario Precio total
# Rubro Unidades Cantidad (USD) (USD) Fuente
Tanque presurizado Ofertas Bagaces P
1 (48"x72") unidad 3 $20,400 $61,200 Turbina - p28
Ofertas Bagaces P
2 | Colector en Acero Inox unidad 1 $20,000 $20,000 Turbina - p28
Ofertas Bagaces P
3 Crepinas Inferiores unidad 1 $800 $800 Turbina - p28
Ofertas Bagaces P
4 Crepina superior unidad 1 $300 $300 Turbina - p28
Medio para remocion
(etapa tratamiento
principal) bolsa 1 ft3 156 $226 $35,256 Cotizacién Limén
Grava de soporte bolsa 1/2 ft3 99 $85.00 $8,415 Estimado
Ofertas Bagaces P
8 Vélvulas de bypass unidad 1 $600 $600 Turbina - p28
Ofertas Bagaces P
9 Vélvula Mariposa unidad 12 $200 $2,400 Turbina - p28
Ofertas Bagaces P
10 Vélvulas de aire unidad 3 $150 $450 Turbina - p28
11 Mandémetros unidad 10 $43 $429 Estimado
Tolvas sedimentacion
12 7000 L unidad $1,700 $8,500 Rotoplas
13 Lechos de secado unidad $2,500 $2,500 Estimado
Tuberia PVC, pintura y 10% del
14 otros accesorios subtotal - $4,520 $12,985 Supuesto
TOTAL
(ddlares) $153,835
Tipo de
cambio (col/$) 555
TOTAL
(colones) £85,378,669

Es importante destacar que estos datos representan una estimacion preliminar de
costos de los componentes principales del sistema; el presupuesto detallado debe
obtenerse luego de contar con el disefio definitivo.
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8. Subproductos de la Desinfeccion

Como se detalld en el documento “Diagnostico Preliminar Sistema de Potabilizacion
La Guaria”, se realizd un andlisis de Carbono Organico Total (COT), Carbono
Organico Disuelto (COD) y de Absorbancia Especifica de UV (SUVA) como parte de
los trabajos de investigacion preliminares para determinar la presencia y
concentraciones de algunos Subproductos de la Desinfeccion (DBPs), como los
trihalometanos (THM).

En el siguiente cuadro se presentan los resultados obtenidos:

Cuadro #20. Resultados de COT y SUVA del agua cruda del pozo de La Guaria

Muestra COT (mg/) DOC (mg/1) SUVA (L/(mg-m))

La Guaria 0.42 £0.04 0.62 +£0.04 1.08 + 0.07

Como se habia mencionado, siendo el SUVA menor a 2, podria inferirse que es
posible que una alta fraccion de la materia organica sea hidrofilica no humica, con
baja absorbancia UV, baja demanda de cloro y al ser el valor de COT < a 2.0 mg/l,

existe un bajo potencial de formacion de THM (Office of Environmental
Enforcement).

Como parte de los trabajos realizados, se procedio a identificar un laboratorio que
pudiera realizar las determinaciones de algunos de los Subproductos de la
Desinfeccion. En la busqueda realizada, se contactd al Laboratorio de Anadlisis
Ambiental de la Universidad Nacional. Se le solicito realizar una cotizacion por las
determinaciones de algunos compuestos especificos. En el Anexo D, se presenta el
detalle de la cotizacion enviada por la Universidad Nacional. El Laboratorio de
Analisis Ambiental, indic6 que los compuestos que pueden analizar son:

Bromoformo
Dibromoclorometano
Bromodiclorometano
Cloroformo

L N

Segun el Laboratorio de Analisis Ambiental de la UNA, se recomienda realizar el
muestreo en al menos 4 sitios definidos de red (véase el Anexo D). Respecto al costo
de los muestreos, en la oferta (Anexo D) presentada, se indican los rubros y costos
asociados.

Aun y cuando los valores de SUVA y COT indican que existe un bajo potencial de
formacion de THM, se recomienda realizar los andlisis especificos estos compuestos,
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para determinar efectivamente su concentracion y la necesidad de optimizar el
sistema de tratamiento en cuanto a este aspecto.
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9. Conclusiones y recomendaciones

Se recomienda realizar un lavado completo del sistema de conduccion,
almacenamiento y distribucion de agua potable de La Guaria, con el fin de
eliminar los 6xidos de hierro y manganeso acumulados en el acueducto. La
frecuencia de esta labor debe ser determinada por el area operativa segun
los requerimientos de calidad y la experiencia del operador.

Se recomienda elaborar el Manual de Operacion y Mantenimiento del
sistema de tratamiento. Este documento debera ser ampliamente conocido
por todos los operadores del sistema La Guaria, y una copia debera
permanecer en la planta potabilizadora para su consulta detallada.

Se recomienda desarrollar un programa de mantenimiento preventivo del
sistema potabilizador que incluya la revision de las crepinas, el material
filtrante, manometros, dosificadores, medidores de caudal y cualquier otro
que se considere necesario.

Se recomienda la implementacion de una bitacora para el registro diario de
los principales pardmetros, maniobras y sucesos operativos . Este documento
debera permanecer en la planta potabilizadora. También puede pensarse en
un sistema digital de registro (hoja de calculo, cliente de captura y consulta,
servicio en la nube, etc.), ya sea a través de una computadora instalada en
sitio o bien aparato(s) movil(es), como teléfonos inteligentes, tabletas, etc. En
este caso, debera asegurarse el acceso permanente a €l por parte del personal
operativo, tanto para entrada de datos, como para consulta. Se debe
monitorear en sitio al menos los siguientes parametros: presiones de entrada
y salida del sistema, caudal, pre-cloracion (dosificacion de cloro, ORP y/o
cloro libre), cloro residual, pH, hierro, manganeso, y cualquier otro que se
considere necesario para el buen funcionamiento del sistema.

Se recomienda la adquisicion del equipo necesario para la medicion de los
parametros detallados en el punto anterior y la capacitacion en su uso para
el personal operativo del sistema potabilizador. Es importante destacar que
se deben estudiar las hojas de seguridad de los reactivos quimicos para los
analisis de agua y se debe dotar de equipo de seguridad a los operadores
para realizar las pruebas respectivas. La disposicion de los residuos sélidos y
liquidos generados de las pruebas, debe realizarse segun las regulaciones del
pais y lo indicado en las hojas de seguridad de los reactivos.

Se recomienda la configuracion de tratamiento propuesta: pretratamiento
con un tanque presurizado con el material seleccionado, tratamiento con tres
tanques presurizados en paralelo y el material seleccionado y finalmente el
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postratamiento con un tanque presurizado con carbdn activado granular,
segun se detalla en el apartado 6. El disefio definitivo del sistema
potabilizador debe basarse en las recomendaciones detalladas en la seccion

6.

7. Se recomiendan las frecuencias de retrolavado indicadas en el apartado 6,
ademas; se debe incluir la etapa de enjuague del medio filtrante después de
cada retrolavado y antes de enviar el agua al tanque de almacenamiento. Las
frecuencias de retrolavado deberan validarse y ajustarse durante la

operacion del sistema.

8. Se recomienda realizar las obras de gestion de residuos detalladas en el
apartado 6.1.4.4, que incluyen las tolvas de sedimentacion y los lechos de

secado.

9. El presupuesto preliminar es de aproximadamente US$154 mil. Este valor
solo incluye las obras detalladas en el apartado 7, y debera adecuarse una

vez realizado el disefio final.

10. Los tanques presurizados deben estar disefiados para soportar una presion
superior a la de trabajo y deberdn contar con las aberturas (manholes) y
dimensiones adecuadas de las mismas para minimizar la complejidad de la
tarea de reemplazo de materiales filtrantes. Adicionalmente, en el disefio
definitivo se debe valorar la inclusion de un rebombeo con el fin de

minimizar las presiones de trabajo, ya que las actuales son elevadas.

11. La caseta operativa deberd contar con las dimensiones adecuadas para la
correcta operacion del sistema potabilizador. Debe existir una altura
suficiente para las maniobras de carga y descarga de los materiales a los

tanques presurizados.

12. Se recomienda realizar las pruebas de calidad indicadas en el apartado 8.
Subproductos de la Desinfeccion, con el fin de definir si se requieren
modificaciones adicionales al proceso de tratamiento. Los resultados de estas
pruebas, también permitiran definir si el paso de postratamiento existente

(carbon activado) es necesario.

13. Se recomienda realizar una evaluacién del material existente, contenido en
el tanque de postratamiento (carbon activado), con el fin de determinar su

capacidad adsorbente residual.
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11. Anexos

11.1. Anexo A.

26 Atlsntc Avenus, P.O. b5|]

« Clayton, NI DB312

GREENSAND~*

e

-

Performance Media for
Water Filtration

Kermeves iren, Manganess,
hydragen sulfide, arsenis
and radivm.

GreensandPlus” is a black filter
media used for removing
spduble iron, manganese, hydrmo-
gen sulfide, arsenic and radium
from groundwater supplies.

The mangansse dicxide coated
swrface of GreensandPlus acts
as a catalyst in the oxidation
reduction reaction of iron and
manganese.

The siiica sand core of
GreensandPlus allows it to
withstand waters that are low in
silica, TO'S and hardness
without breakdown.

GreensandPlus is effective at
higher operating temperatures
and higher differential pressures
than standard manganese
greensand. Tolerance fo higher
differential pressure can provide
for kanger un fimes between
backwashes and a greater
margin of safehy.

Systems may be designed using
either wertical or horizontal
pressure fiters, as well as
grawity fiiters.

GreensandPlus is @ proven
technology for iron, manganese,
hydrogen sulfide, arsenic and
radium remowal. Unlike other
media, there s no nes=d for
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GREENSANDPLUS PRESSURE DROP
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extensive preconditioning of filker
media or lengthy startup perods
during which required water
guality may not be met

GreensandPlus is an exact
replacement for manganess
greensand. |t can be used in OO
or IR applications and requres
no changes in backwash rate or
tmes or chemical feeds.

GreensandPlus has the WA
Gold Seal Certification for
compliance with NSFIANSI 81.

REACH Registration
01-2112452801-43-0020
for import fo the ELL

Packaging is available in 152

cubic foot bags or 1 mefric
ton {2,205 lbs) bulk sacks.
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PHYSICAL CHARACTERISTICS

Physical Form
Black, nodular granules shipped in a dry fomn

Apparent Density
BB pounds per cubic foot met (141026 kgim3)

Shipping Weight

B0 pounds per cubic foot gross (1442 31 kgin3)
Specific Grawvity

Approximately 24

Forosity
Approsimatehy 045

Screen Grading (dry)
18 X 80 mesh

Effective Size
0.30 to 0.35 mm

METHOD OF OPERATION CO

GreensandPlus: Catalytic Oxidation [CO)

FLANY WATER IMLET

FILTERED WATER
OUTLET
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Uniformity Coeflicient
Less than 1.60

pH Range
g.2-8.5 [see General Motes)

MaimumT emperature

Mo Finmit

Bachwash Rate

Mimirmurm 12 gomdsa. it & 55°F (284 mfhr (@ 1278°C)
(zee expansion chart)

Service Flow Rate

2 -12 gpm'sg. ft (4. Smm'hr - 28.4 m'hr)

Minimnum Bed Depth

15 inches (381 mm) of each media for dual
media beds or 30 inches minimum (782 mm)
of GreensandPlus alome.

Catahytic Cidation (OO0} operation is
recommended in applications where inon
remowval is the main chjective in well waters
with or without the presence of manganese.
This method involees the feeding of a
predetermined amount of chlonine (Clo)

or other strong oxidant directly to the raw
water before the GreensandPlus Filter.

Chilorine shauld be fad at least 10-20 seconds
upstream of the filker, or as far upstream of the
fifier as possible o insure adeguate contact
time. A free chiornne residual camied throwgh
the filter will maintain GreensandPlus in a con-

timuously regenerated condition.

For operation using chlorine, the demamnd
can be estimated as follows:

mg/L Cly = (1 x mg/L Fe) + (3 x mg/L Mn} +
(8x mg/L HaS) + (8 x mglL NHa)
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SUGGESTED OPERATING CONDITIONS

Bed Type

Cual mediac anthracite 1518 in. (381 mm -
457 mm} and GreensandFlus 15-24 in.

(381 mm - §10 mm})

Capacity

TO00-1200 grains of oxidized iron and
manganese'sq.fi. of bed area baszed on
oxidant demand and operation to iron break
through or dp limitaticns.

Bachwash

Sufficient rate using treated water o produce
4% bed expansion until waste water is clzar,
or for 10 minutes, whichever occurs first.

AirfWater Scour

Optional using 0.8-2.0 cfmisqg. ft. (15 mir- 7mhr)

with a simultaneocus treated water baclwash
at 4.0-4.5 gpmi'sg. ft. (8.8 m'hr - 11.032 mJhir).

Raw Water Rinse
At normal service fliowr rate for 3 minutes or

until effiusnt is accepiable.

Flow Rate

Recommended flow rates with CO operation
are 2-12 gpmi'sq. ft (4.9 mihr - 284 mehr).
High concentrations of inon and manganese
uswally require lower flow rates for equivalent
run lengths. Higher flow rates can be
considered with wvery low concentrations of
iron and mangansese. For optimizing design
parameters, pilot plant testing is
recommendead. The run kength bebeaesn
backwashes can be estimated as follows:

What is the run lemgth for a water containing
1.7 megL irom and 0.3 mg/L manganese at a
4 gpmi=q. fi. service rate:

Contaminant loading
= {1 x mg/L Fa} = (2 x mgiL Mn]
= {1 % 1.7) = [2 x 0.3)
= {23 mgiL or 23171 =013
grainzigal. (gpa)

AR 1,200 graims / sq. ft. loading ~ 0.13 gpg
=0,230 gal./sq. ft.

A4 gpm [ =q. fi. service rate 8,230/4
= 2 307 min.

The backwash frequency is approcimatelhy
every 32-38 hours of actual operation.

The Intermittant regeneration (IR) operation is available for certain applications.
Contact your Inversand representative for additional information.

GENERAL NOTES
pH

Raw waters having natural pH of §.2 or above
can be filtered throwgh GreensandPlus
witihvout pH comection. Faw waters with a pH
lovweer than 6.2 shouwld be pH-comecied to 8.5-
G.8 before filtration. Additional alkali showld be
added following the fikers if a pH higher tham
G.5-0.8 is desired in the treated water. This pre-
vernts the possible adverse reaction and forma-
tion of a colloidal precipitate thal sometimes
oiccurs with inon and alkali at & pH above 6.5,
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Initial Conditioning of GreensandPlus

Greensand®lus media must be backwashed
prior to adding the anthracite cap. The
GreensandPlus backwash rate must be a mini-
miurm of 12 gprm'sg. ft. (@ 55°F.

After backwashing is complete, the
GresnsandPlus must be conditioned. Mix 0.5

gal. (1.9 L} of 5% househokd bleach or
0.2 gal (075 L) of 12% sodium hypochlarite for

T el
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Initial Conditioning of GreensandPlus

every 1 cu ft (28.3 L cu. m) of GreensandPlus
imto 6.5 gallons (25 L) of water

Crrain the filter encugh to add the diluted chio-
rine mix_ Apply the diluted chlorine io the filter
being sure to allow the solution o contact the
GreensandPlus media. Let soak for 3 minirmunm
of 4 hours, then inse to wasie until the “free”
chlorine residual is less tham 0.2 mgll. The
ZreensandFlus is now ready for senvice.

REFERENCES
UsA

American Water Compamny, TA

San Jacinto, CA

City of Tallahassee, FL

Adedge Technologies, Inc., Buford, GA
City of Mason City, IL

City of Goshen, IM

City of Hutchinson, KS

City of Burlington, MA

Dedhamn Water Co., MA

Raymham Center, MA

Morthbrook Farms, MD

Sykesville, MD

Tonks Equipment Company, Phyrmowth, B
City of Mew Bam, MNC

COnslow County, MNC

Humgerford & Temy, Inc., Clayton, M.J
Fort D, M

Jackson Twsp. MUA, NJ

AEACH Aogisirasion
0121 1 GBS0 430050
for Impart o tha ELL

Distributed by:

Informe pruebas piloto: Sistema de Potabilizacion La Guaria, Valle de La Estrella (Limén)

Radium and Arsenic Remowval Using
GreensandPlus

The GreensandPius OO0 process has been
found to be successiul in removing radium and
arsemic from well water. This occurs via adsomp-
tion onto the manganess and'or iron precipi-
tates that are formed. For rmdium remowval,
solubde manganess must be present in or
Fdded o the raw water for removal to ocour.
Arsemic remowval requires inon to be present in
or added to the raw water o accomplish
removal. Pilot plant testing is recommendad in
either case.

LIsA

Churchill County, MW

Suffolk County Water Authority, NY
City of Urbana, OH

Roberts Filter Group, Darby, PA
International

Watergroup, Saskatoon, SK Canada

Bl Pura Water, Surrey, BC Canads

Sydniey, Mowa Scotia, Canada

PT Bata Pramesta, Jakarts, Indonesia

PT Basflie Prima, Jakarta, Indonesia
Euwrotrod, Milaneszs, haly

Gargon Indusirial, Mexico City, Mexico

Hiver Sands Piy. Lid., Quesensland, Australia
Filtration Tech, Auckland, Mew Zaaland
Alamo Water Poland, [zabein, Poland
Aguairel Company, Mozcow, Russia
Impulzs Group, St. Patersbung, Russia
Brenntag Mordic, Taby, Sweaden
EcoFilter Techmology, Lischisnatein
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JLnversand Company
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11.2. Anexo B

/) BETAQUIMICA, S.A.
/ ( ) Especificacion Técnica-MTDS

BETACLIIMICA Revisibn:1  Fecha: 00.00.00
Faginas: 1/4

Documentos

AQUA MANDIX DISENO

AQUA-MANDIX: PARAMETROS DE DISENO

- Funcionamiento

AQUA-MANDIX es un didxido de manganeso MnO> con una concentracicn del 75-80%. La presencia del oxigeno en el
producto soporta la eliminacion de Fe y Mn de forma catalitica.

En general, AQUA-MANDIY se adiciona en la superficie de los filiros de arena. Debido a la elevada densidad del
producto, mayor que la arena filtrante, este penstra dentro de los filtros situandose, al cabo de aproximadamentes 3-4
lavados, en una franja entre los S00-700 mm de profundidad. Esta operativa estratifica el lecho en 3 diferentes zonas:

- una primera capa de arena filtrante,
- una sagunda capa de AQUA-MANDIX,
- una tercera de arena.

La primera capa de arena tiene como funcion retener las particulas v flocos, donde se elimina parte de Fe.

La capa de AQUA-MANDIX, libre de contaminacion de particulas, se mantiens activa para realizar la accidn catalitica v
retener asi el Fe v Mn.

MnOo-Inert-MnOz + Fel+ > MnOg-Inert-Mnp 05 + Fed+-0524
MnOz-Inert-MnOz + Mn2+ --> MnO-Inert-Mnz03 + Mn3+-0g2+

La tercera capa de arena garantiza el pulido final del efluent=.

El Fe3+ y el Mn3* queden retenidos en la superficie del AQUAMANDIX compartiende dtomes de O del mismo
ACQJPAMANDIY vy posiblemente del O- disuelto del agua (esta segunda reaccion es la gue tiene lugar en la
deposicion/cxidacion del Fe en medics filrantes ne actives). El Mny03 formado es inscluble.

Debido a esta operativa la eliminacidn maxima de Fe y Mn, en especial de Mn, no se logra hasta un derto nimero de
horas de funcionamiento que justifiquen los 3 contra lavades del filtro.

- Comportamiento hidraulico

AQUA-MANDIY de granulometria 0,5-1,0 mm por su densidad s= comporta hidraulicamente coma la AQUA-SAND de
0,4-0,5 mm.

Es importante ajustar el corte granulomeétrico de la arena filtrante al estandar de AQUA-SAND 0,4-0,8 mm & 0,7-1,2
mm para garantizar el funcionamiento descrito.

Esta informacion es sdlo orentativa, BETAQUIMICA, S.A. no garantiza resultados ni asume responsabilidad en caso de patentss o aplicaciones
legalmente autorizadas,

BETAQUIMICA, S.A.

il AENOR Rambla Jaume Sabat 4, 2° Planta
: 08172 Sant Cugat del Vallés
GD Barcelona — Spain

Tel. + 3493 589 1242

M| Gestior Fax. + 34 93 539 2838

Web: www betaquimica.com
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/) BETAQUIMICA, S.A.
/ ( ) Especificacion Técnica-MTDS

BETACILIIMICA Revisisn:1  Fecha: 00.00.00
Paginas: 2/4

Documentos

- Puesta en marcha

AQUA-MANDIX contiene un cierto porcentaje de polvo gue no puede ser eliminado en el proceso de produccicn. Para
gliminar este polvo antes de su entrada en funcionamiento se recomienda lavar &l producto antes de introducirlo en el
filra o bien realizar en lavado a contracomiente del filtro de arena con AQUA-MANDIX durante 30 minutos a una
velocidad de 25 m/h.

- Regeneracion

AQUA-MANDIY no necesita ser regenerado debido a su elevada pureza v a su funcionamiento catalitico. &l realizar el
lavado contracomients queda por asi decirlo "regenerado” por la combinacion siguientes mecanismos;

- El contra lavado de agua aporta 0o disuelto que sustituye los grupos O3 compartides del AQUAMANDIX,

- También hay algin efecto menor de regeneracion que pueden producir algunos dwidos retenidos en el
mismo AQUAMANDIX o en los granos de arena adyacentes.

- Capacidad

La capacidad de retencion del AQUA-MANDIY es funcién del volumen del material. Una estimacion realista de la
capacidad de eliminacidn es de 1 a 2 kg de Fe v Mn por m3 de AQUA-MANDIX,

Existen condicionantes (turbidez elevada, cloro libre, amoniaco, HaS, etc.) gue pueden hacer disminuir esta capacidad
por interferir la capacidad catalitica del matesial.
Se recomienda gue el contenido en materia organica no s2a supere 1,5-2 p.p.m de oxidacion al permanganato.

- Criterios de diseiio

Mivel maximo de contaminantes a eliminar {ver NOTA 1)
Fe: hasta 5 mg/l.
Mn: hasta 1 ma/l.

Concentraciones superiores: a estudiar en funcicn de la calidad del agua a tratar.

Esta informacion es sdlo orientativa, BETAQUIMICA, S.A. no garantiza resultados ni asume responsabilidad en caso de patentss o aplicaciones
legalmente autorizadas,

— — BETAQUIMICA, S.A,
ARNOE (e Rambls Jaume Sabat 4, 2° Planta

- 08172 Sant Cugat ded Vallés
4 Barcelona — Spain
Tel. + 3493 589 1242

Gestidn Fax. + 34 93 589 28388
ikl Web: wwnw,betaquimica.com
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- Pretratamiento

1. Ajuste de pH ideal 7,8 para eliminacion de Mn, minimo 7 unidades. Un método efectivo v
sencille para el ajuste de pH es la airsacién del efluente a tratar consiguiendo la reduccién del CO2
dizuelto en &l agua (causants del bajo pH) v al mismo tiempo favorscer el incremento de oxigeno

disuelo (favorece la accicn catalitica del AQUA-MANDIX). En caso de concentraciones elevadas en
Fe se aconssja trabajar a pH de 7,02 7,2.

2. Aireacion del agua a tratar. En casc de existencia ameniaco vy Hz5 en el agua a tratar para
lograr un adecuado nivel de saturacién de O3 en el agua.

Oxidacion en el caso que el Fe y Mn se presenten en combinacidn con compuestos

organicos. El método mas efectivo es la dosificacion de doro hasta un maximo de 0,2-0,3 p.p.m

de cloro para romper los complejos drgano metglicos que pueden existir,

- Parametros de diseno del filtro

1. Velocidad de filtracion (ver NOTA 2): hasta 15 m/h. Recomendada: 10 m/h.

2. Altura de lecho: minimo 1.200 mm. de arena filrante + el % de Agua-mandix correspondiente.

3. Granulometria de la AQUA-SAND: 0,4-0,8 mm o similar,

4, Contra lavado (ver NOTA 3): 25 m/h (20-25% expansion del lecha) durants 30 min. Si hay

constancia que el agua a tratar esta fusrtemente contaminada es recomendable aumentar la
velocidad de lavado a 35 m/h durante 15 min.

E= recomendable lavar &l filtro una vez al dia si el contenido de Fe v Mn es elevado.
1. Espacio libre: minimo 400 mm.

- Tabla de calculo para la eliminacion del Fe y Mn

10% de AQUA-MANDIN: hasta 5 p.p.m de contenide en Fe

10% de AQUA-MANDIN: hasta 0,25 p.p.m de contenido en Mn
20% de AQUA-MANDIN: de 0,25-0,50 p.p.m de contenido en Mn
30% de AQUA-MANDIX: de ,50-1 p.p.m de contenida en Mn

- Calidad del agua obtenida: contenido en Fe y Mn (ver NOTA 1)

Fe: menos de 0,1 mg/l.
Mn: menos de 0,05 magfl.

- Puesta en marcha

Lavar el material fuera del filtro
Lavar &l filtro a contracorriente a la velocidad de 25 m/h durante 30 min.

Esta informacidn es sdlo orientstiva, BETAQUIMICA, S.A. no garantiza resultados ni asume responsabilidad en caso de patentes o aplicaciones
legalmente autorizadas,

BETAQUIMICA, S.A.

Rambla Jaume Sabat 4, 2° Planta
08172 Sant Cugat del Vallés
Barcelona — Spain

Tel. + 3493 589 1242

Fax. + 34 593 589 2838

Web: www, betaguimica.com
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- Contraindicaciones

El rendimisnto del AQUA-MANDIX se reduce notablements en caso de |a exvistencia de turbidez elevada, cloro libre
por encima de 0,5 p.p.m, amoniaco v H2S en el agua a tratar. En caso de duda consultar para ajustar el disefio
del pretratamisnto v eguipo de filracidn.

- Comentarios adicionales

Uso del producto en aguas potables: en referencia a esta aplicacidn existen varias instalacionss enfre las que
destacan las de Galdaniang y Antwerp en Bélgica que distribuyen agua potable a la poblacian

NOTA 1: En &l caso de un aumento de concenfracién de Fe v Mn cabria distinguir si esta s2 produce de forma
marginal vy progresiva o de forma significativo y repenting,

En est= sequndo caso el tiempo de reaccion es practicamente nulo v la operativa habitual de funcionamiento (ciclo
de filbrado v contra lavado) del filtro podna no ser suficients para mantener Iz calidad del agua de salida.

Por el contrario si la variacidn es progresiva a corto v medio plazo no se observaria ninguna disminucion dz la
calidad del agua de salida v s2 podrian tomar las medidas oportunas para su efecto a laroo plazo (aumento del
volumen de AQUAMANDIX, afiadir una prefiltracicn efectiva, etc.).

También se ha de matizar que un aumento de Fe es menos caitico gue un aumento de Mn para & funcicnamisnto
del filiro.

NOTA 2: El uso de AQUAMANDIX en fitros & presion s ampliamente empleado. Un incremento de un 5 % del
volumen previsto de material suele ser aconssjable en 2l caso que las velocidades de filracion excedan los 15
m/h.

NOTA 3: Para el comecto contra lavado {"regeneracién”) del material en senvicio susle ser necesario un tismpo no
superior a los 10-15 minutos. Los 30 min indicados en Iz nota técnica dan un margen de seguridad suficiente
como para prevenir cualquier disfuncion en disefios u operaciones de filtracion {aguas extremadamente turbias o
cargadas) no estrictas,

En funcion del nivel de turbiedad del agua, en el caso que esta s=a exbremadaments turbia s pusde combinar el
lavado de aire [ agua a razon de 60 m/h de aire v 10 m/h de agua con un tiempo total de 5 min lavado combinado
y otros 5 min de lavado con agua.

Esta informacidn =5 sdlo orientstiva, BETAQUIMICA, S.A. no garantiza resultados ni asume responsabilided en caso de patentes o aplicaciones
legalmente autorizadas,

BETAQUIMICA, S.A.

AENOR Rambla Jaume Sabat 4, 2° Planta
08172 Sant Cugat del Vallés

GD Barcelona — Spain
Tel. + 3493 589 1242

Gestigr Fax. + 34 93 589 2888

Web: wwnwr betaquimica.com
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11.3. Anexo C

f
Tolvas /K-R-otog!s?mgﬁgua

Especificaciones Técnicas |

« Fabricados con HDPE, 1009 virgen de una sola pieza.

« Fondo chnico que permita el vaciado total y dosificacion de productos.

« Material graduado y translucido. e )
«~ Almacenamiento de sdlidos, iquidos y mas de 300 sustancias

quimicas.

«tideal para almacenamientos de granos y tratamiento de aguas

residuales.

= Mo genera color, olor ni sabor al producto almacenado. W“
- Sallado hermético por lo que no produce humedad. B
« Mantiane |2 tamperatura y evita la formacidn de fauna nociva. ——

+ No requieren mantenimiento.

» Capacidades desde 600 L hasta 14,000 L y fondos conicos con dis-

tintos dngulos de 157, 457 y 60° .
Cuadro de capacidades

Descripcton | Altura | Mdmetre | @Salida | eTapa | Angulo

TOL-600L 1.55m 098 m 0.25m 8 45" |

TOL-1300L 187 m L10m 0.25m 8 45° -k

TOL - 3000 L 145m 2,00 m 025 m it 15°

TOL - 7000 L 255m 240 m 025 m 18" 45° --..-_.-L

TOL-14000L | 418m 305m 025 m it 60" -

m Almacenamiento

« Innovacion - Calidad - Garantia
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11.4. Anexo D

UNIVERSIDAD

NACIONAL

PGC-001 HE-03 COTIZACION DE SERVICIOS
Versidn: DO2 Fecha de implementacion: 16/03 /2016

UNIVERSIDAD NACIDNAL
ESCUELA DE CIENCIAS AMBIENTALES
LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL

Pag.1del
Consecutivo:267

Miimero de Cotizacion: 267

Fecha: 10820168
Cliente Fisico/Razon Social: ICAYA
Cédula FisicalJuridica: 4.0000-42138

MNombre de la persona contacto:  Jorge Merizalds Dobles

Teléfono: 2242-5236

Fax: M.A

E-mail: merizalde@aya.go.cr
Direccidn: Pavaz, Costa Rica

En atencion a su solicitud, 2l Laboratorio s2 complace en presentarle la cofizacion de servicios que se detalla
a continuacion:

Analisis de agua que incluye:
Bromoformo
4 4 Dibromoclorometano £45.000,00 @180.000,00
Bromadiclorometamno
Cloroformo
Subtotal £180.000,00
Descuento 0% 0.00
Muestreo 120.000.00
Refrendo 0.00
Reporte Operacional 0.00
Otros Gastos Administrativos 0% 0,00
TOTAL £300.000,00

Plaza de Entrega: £-15 dias habiles posteriores a la fecha de ingreso de las muestras. La entrega de reportes de resultados se hace
contra la cancelacion de los servicios.

Forma de pago: Contado 50% adelanto y 50% contra entrega de reportes resultados (efectivo, cheque, en la caja de la FUMDAUMNA;
depdsito ala cuenta 100-01-004-010272-CC15100410010102725 del BNCR a nombre de la FUNDAUNA, cédula juridica 3-006-
324743). Favor indicar en & detalle el ndmero de factura que cancela o bien la leyenda "Proyecto 056802-0100".

Vigencia: 30 disz habiles

Entrega de resultado: El Laboratorio de analisis Ambiental (LAA) toda vez cancelado el zervicio, remitira los Reportes de Resultados
en formato digital a la direccion electrénica registrada por el cliente.

Los reportes de resultados originales deberan ser retirados por el cliente en las instalaciones del Laboratorio de Andlisis Ambiental.
En caso de que el clients requiera la remision de los reportes originales, estos podran ser enviados, previa validacion de que la direccion
=e encuentra en las rutas establecidas por Comress de Costa Rica. Para tal efecto, deberd solicitarlo via comeo electronico,
especificando la direccion exacta (proviencia, cantdn, distrito, otras sefias) v cancelar el costo adicional segin la zona.

MNotas:
El Laboratorio de Andlisiz Ambiental no s2 hace responsable para la representatividad de la muestra tomada por
el cliente.
2 El clients debe asegurar todas las cc-.ndil:ic-nes reguernidas para el muestreo. En el caso de que estas no e cumplan y no s& pusda
realizar &l muestreo, e cliente debera cancelar el rubro indicado como "muestrea” en la presente oferta de servicics.
3 En el cazo del musstreo de emisionas, se adjunta laz condiciones minimas regueridas para el sitio de muestrea.
4 Los analisis solicitados se realizaran de acuerdo con los Métodos de Analisis que se detallan a continuacion:

. PMA 045 VOCs en agua, método modificado basado en: ASTM DE520-06. “Standand Practice for the Solid Phase Micre Extraction (SPME)
of Water and its Headspace for the Analysis of Volatile and Semi-\Velatile Organic Compounds”.

UEN I+D (AyA), Dic. 2016

pag. 56 de 57




Informe pruebas piloto: Sistema de Potabilizacion La Guaria, Valle de La Estrella (Limén)

- UMNIVERSIDAD NACIONAL R A,
ESCUELA DE CIENCIAS AMBIENTALES & @ 2 "r_l
LABORATORIO DE ANALISIS AMEBIENTAL g - L/ =,

Lah)
UNIVERSIDAD e
NACIONAL =
AL e=——
PGC-001 HE-03 COTIZACION DE SERVICIOS Pég. 2dal
Versidn: 002 Fecha de implementacidn: 16/03,/2016 Consecutivo:267

5 La clasificacion de los métodos segun el alcance de acreditacion debe leerse de la siguients manera:
* Método acreditado (ver alcance en www .eca.or.cr)
** Método no acreditado
6 El Laboratorio de Andlisis Ambiental informa que se subcontrataran los analisis que se detallan a continuacion:
Microbioldgicos
Mercuria
Plaguicidas
7 En cago de presentarse alguna duda conrespecto ala informiacion contenida en esta cotizackdn favor comunicarse con el Director del
Area.
Cualquier consulta o informacion adicional que requiera, no dude en comunicarze, para el personal del Laboratorio sera un placer
atenderle.

Dr. Jorge Herrera Murillo
Coordindor
Laboratorio de Analisis Ambiental
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