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1. Introducción 

Como etapa siguiente a las pruebas realizadas y resultados obtenidos descritos en el             
documento titulado: “​Diagnóstico Preliminar La Guaria​ ”, se acuerda con la Región           
Huetar Atlántica, el implementar una planta a escala piloto para evaluar y            
optimizar el comportamiento del sistema de tratamiento. 
 
Por esta razón, se adquirieron los equipos y accesorios necesarios para la            
implementación del sistema piloto, complementando los ya disponibles en la UEN           
I+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 evaluación del material ​Greensand            
Plus (arena silícica recubierta con dióxido 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 .              1

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 instalación de reactores adicionales de las mismas          
dimensiones de los actuales, las tasas 10 y 15 m/h son submúltiplos de la tasa de                
operación 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 dióxido de                
manganeso al 78%. En esta prueba se mezcla este material con arena sílex calibrada              
en una relación cercana al 35% de MnO​2 y 65% de arena sílex. Este material               
también fue aportado por la Región Huetar Atlántica; 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 remoción de hierro y manganeso, para dos medios filtrantes           
diferentes y para la calidad del agua del sistema La Guaria.  

1 Unidad simplificada equivalente a: m​3​ de agua por hora (caudal), por cada m​2​ de sección 
transversal de material granular (filtrante, adsorbente, etc). 
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2. Calidad del Agua 
 
Se procedió a solicitar al LNA, los análisis de calidad de agua disponibles para el               
sistema de potabilización de La Guaria. Se proporcionaron datos desde el año 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 parámetros de color aparente, hierro, manganeso, pH,           
temperatura y turbiedad. 
 
Cuadro #1. Resumen de calidad del agua. Planta potabilizadora La Guaria 

Punto de 
muestreo 

Cruda Filtrada Filtrada Cruda Filtrada RED 1 

ID 07844-2014 07845-2014 01305-2015 05930-2015 05931-2015 05932-2015 
Fecha 

Muestreo 
09/10/​2014 09/10/​2014 26/02/​2015 31/07/​2015 31/07/​2015 31/07/​2015 

Color 
Aparente 
(UPt-Co) 

D D ND ND ND ND 

Hierro (μg/L) 431 25 31 393,2 7,4 49,9 
Manganeso 

(μg/L) 
202 224 267,6 242,9 135,8 24,6 

pH 7,25 7,3 7,46 7,16 7,52 7,24 
Temperatura 

(°C) 
26,1 26,3  26 26,2 26,6 

Turbiedad 
(UNT) 

1,8 0,3 0,25 0,1 0,1 0,4 

Nota    

"El agua cruda 
presenta 

fuerte olor a 
azufre, fétido" 

"El agua cruda 
presenta 

fuerte olor a 
azufre, fétido" 

"El agua cruda 
presenta 

fuerte olor a 
azufre, fétido" 

       

Punto de 
muestreo 

Filtrada RED 1 Filtrada Cruda Tratada RED 2 

ID 06555-2015 06556-2015 11565-2015 02761-2016 02762-2016 02764-2016 
Fecha 

Muestreo 
26/08/​2015 26/08/​2015 25/11/​2015 29/03/​2016 29/03/​2016 29/03/​2016 

Color 
Aparente 
(UPt-Co) 

6 9 5 6 7 9 

Hierro (μg/L) 25,5 103,5 140,4 395,2 43,8 119 
Manganeso 

(μg/L) 
159,7 99,3 94 215,1 307,8 193,9 

pH 7,06 7,01 7,17 7,28 7,24 7,58 
Temperatura 

(°C) 
      

Turbiedad 
(UNT) 

0,25 1,01 0,3 0,37 0,5 2,56 

Nota    
Aluminio: 
216.9 µg/L 

Aluminio: 8,7 
µg/L 
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2.1. Hierro y manganeso 

 
Como se mencionó en el documento “​Diagnóstico Preliminar La Guaria​ ”, el hierro y             
el manganeso son minerales de origen natural en el agua subterránea, sin riesgos             
de salud asociados. Al presentarse en altas concentraciones, causan problemas          
estéticos y de rechazo por parte de la población servida. En presencia de estos              
metales, las quejas más usuales de los usuarios, son: 
 

1. manchas en la ropa y en la grifería 
2. sabor metálico 
3. taponamiento de filtros caseros 
4. color objetable del agua 
5. atascamiento de bombas, válvulas, etc. (los óxidos de hierro y manganeso           

sirven de soporte para la formación de biopelícula) 
6. mayor susceptibilidad a la contaminación del agua en al red de distribución            

(la formación de óxidos consume el cloro residual del agua tratada) 
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3. Pruebas piloto 
Se desarrollaron pruebas para evaluar la tecnología de oxidación catalítica y           
filtración para remoción de hierro y manganeso con dos materiales granulares           
distintos. Estos materiales fueron suministrados por la Región Huetar Atlántica,          
pues ya son utilizados por en plantas de AyA para la remoción 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             
Betaquímica 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 derivó un                
pequeño caudal de la tubería principal del sistema de tratamiento. La línea de             
derivación de PVC de ½” toma el agua después del primer punto de cloración del               
sistema potabilizador existente. Lo anterior, con el fin de evitar la instalación de un              
sistema adicional para oxidación de hierro y manganeso. Esto permitió también           
evaluar la continuidad de la cloración 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 críticos son: (i) tanque           
de fibra de vidrio reforzado con plástico (​FRP, fiber reinforce plastic​ ) que contiene el              
material granular (Ø=9”, h=48”); (ii) válvula de tres vías, la cual permite las             
operaciones de: 
 

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

 
Otros componentes importantes del sistema son: válvula reductora de presión,          
válvulas de compuerta, manómetros, prevista para toma de muestras, flujómetro,          
entre otros. 
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 Figura #1. Diagrama de procesos de la planta piloto 
 

 
 
 

UEN I+D (AyA), Dic. 2016 pág. 7 de 57 



Informe pruebas piloto: Sistema de Potabilización La Guaria, Valle de La Estrella (Limón) 

 Figura #2. Fotografía de la planta piloto utilizada 
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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. Está compuesto de un núcleo de arena             
silícica y un recubrimiento de dióxido de manganeso, que actúa como catalítico de             
la reacción de oxidación del hierro y del manganeso. El detalle de las características              
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 cúbico del material (aproximadamente 28 litros),         
previendo el espacio libre necesario para su expansión durante el retrolavado. A            
continuación se detalla la configuración del sistema piloto: 
 

Cuadro #2. Configuración del piloto con Greensand Plus 

Parámetro Valor 

material filtrante (volumen) 28 L (1 ft​3​) 

material filtrante (altura) 69 cm 

altura libre (​head space​ ) 37 cm 

medio soporte (altura) 15 cm 

 
 
Este piloto se operó con la adición 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 óxidos precipitados quedan luego filtrados            
en la columna de material granular, y posteriormente se remueven durante el            
retrolavado. 
 
La regulación de la tasa de flujo se logró utilizando la válvula reductora de presión               
(regulación gruesa) y el flujómetro (regulación fina). Se utilizaron dos velocidades           
de flujo distintas: 10 y 15 m/h, las cuales corresponden a caudales aproximados de 7               
y 10 L/min. Como se mencionó anteriormente, estos valores corresponden tanto a la             
experiencia de empresas distribuidoras en Costa Rica, como a las recomendaciones           
de bibliografía (​Earth Tech, Inc.​  2007). 
 
Para el proceso de retrolavado se utilizó 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 operación              
actual de la planta existente en La Guaria. 
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El controlador incorporado en la válvula de tres vías cuenta con una rutina             
preestablecida para retrolavado y enjuague (duración 22 min.), la cual se utilizó            
durante operación del sistema piloto. Inicialmente, se plantea una frecuencia de           
retrolavado de una vez al día, inmediatamente después del retrolavado de la planta             
existente (normalmente en la mañana). Con el paso de los días, los resultados del              
monitoreo del piloto evidencian la necesidad de aumentar la frecuencia de           
retrolavado, dos veces al día; esto por cuanto, al transcurrir el paso de las horas,               
existe una afectación importante a la calidad del agua efluente; provocando la fuga             
de alguno de los contaminantes.  
 
Se colocaron manómetros a la entrada y salida del sistema piloto, con el fin de               
monitorear la variación de presión a través del material filtrante. No se logró             
apreciar un diferencial de presión significativo en el proceso de tratamiento, por lo             
que este parámetro no se utilizó como indicador de la necesidad de un retrolavado. 
 
El medio filtrante Greensand Plus, requiere para su correcto funcionamiento, un           
proceso de activación, según detalla el fabricante del mismo en su ficha técnica             
(anexo A). Este proceso fue realizado por los funcionarios de la Región Huetar             
Atlántica. 
 
En la siguiente tabla, se presenta un resumen de algunos de los parámetros             
operativos del sistema piloto, para las dos velocidades de flujo utilizadas. 
 

Cuadro #3. Parámetros operativos del sistema piloto con GSP 
 

Datos para dimensionamento 
Opción 1 - La Guaria (10 

m/h) 
Opción 2 - La Guaria (15 

m/h) 
Caudal total (l/min) 7 10,26 

Caudal total (l/s) 0,12 0,17 
Velocidad de flujo operativo 

(m/h) 
10,2 15,0 

Caudal de retrolavado (l/min) 20 20 
Velocidad de flujo retrolavado 

(m/h) 
29,2 29,2 

EBCT, tiempo de contacto (min) 4,0 2,8 

 

3.2. Sistema utilizando Aqua Mandix 

Se procedió también a realizar las pruebas piloto para evaluar la efectividad de otro              
material filtrante: el Aqua Mandix, de la empresa Betaquímica S.A. El análisis se             
realizó bajo dos tasas de flujo distintas. El material mencionado, es un medio             
filtrante negro, es un dióxido de manganeso con una concentración del 75% al 80%.              
La presencia de oxígeno en el producto, soporta la eliminación del hierro y             
manganeso de forma catalítica.  
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El medio filtrante se contiene en un filtro presurizado de 9” de diámetro y 48” de                
altura, el cual se utiliza para contener aproximadamente un pie cúbico de material             
filtrante y dejar espacio suficiente para la expansión del mismo en la etapa de              
retrolavado. Este sistema se diseñó y operó utilizando la siguiente configuración: 
 

Cuadro #4. Configuración del piloto con Aqua Mandix 

Parámetro Valor 

altura de medio de soporte 13 cm 

altura de material filtrante Aqua 
Mandix 

25 cm 

cantidad de material filtrante Aqua 
Mandix 

10.3 litros 

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 características físicas 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 dióxido 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 operó con la adición 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               
válvula reguladora de presión/caudal y el uso de un flujómetro. Se utilizaron dos             
velocidades de flujo distintas: 10 y 15 m/h, las cuales corresponden a caudales             
aproximados de 7 y 10.26 l/min. Para el proceso de retrolavado se utilizó una tasa               
de flujo de 30 m/h, la cual representa un caudal de 20 l/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 Guaria y                
debido a la escala que se tiene para el flujómetro, es el valor más alto medible por el                  
mismo. La válvula de tres vías utilizada posee una configuración de retrolavados y             
enjuagues que dura aproximadamente 22 minutos en realizarse; se utilizó esta           
configuración para el proceso de retrolavado. Inicialmente, se plantea el realizar el            
proceso de retrolavado una vez al día, en la mañana, luego del retrolavado que se le                
realiza a la planta potabilizadora. Con el paso de los días, en la etapa de monitoreo                
del sistema, se llega a conclusión de la necesidad de realizar el proceso de              
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retrolavado, dos veces al día; esto por cuanto, al transcurrir el paso de las horas,               
existe una afectación importante a la calidad del agua efluente; provocando la fuga             
de alguno de los contaminantes.  
 
Se colocaron manómetros a la entrada y salida del sistema piloto, con el fin de               
monitorear la variación de presión a través del material filtrante. No se logró             
apreciar un diferencial de presión significativo en el proceso de tratamiento, por lo             
que este parámetro no se utilizó como indicador de la necesidad de un retrolavado. 
 
En la cuadro #3, se presenta un resumen de algunos de los parámetros 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 Región             
Huetar Atlántica, se define un protocolo de muestreo. Se realiza una bitácora, con el              
fin de que el mismo se mantenga en la planta potabilizadora y todos los días se                
monitoreen algunos parámetros básicos por el operador de la planta. En el            
siguiente cuadro, a modo de ejemplo, se presenta un detalle de los parámetros que              
se monitorearon diariamente. Los operadores de la planta, en un cuaderno,           
apuntaron cualquier cambio, modificación, situación o problema que se presentara          
y que pudiese afectar la planta piloto. 
 

Cuadro #5. Parámetros de monitoreo diario 

Día Fecha Cloro 
entrada 
(ppm) 

Cloro de 
salida (ppm) 

Presión de 
entrada (psi) 

Presión de 
salida (ppm) 

Responsable 

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 parámetros, es un activo de la UEN I+D y es               
un equipo de marca HACH, modelo DR 900. 
 

Cuadro #6. Muestreo semanal/bisemanal 

Parámetro Método analítico/equipo 

Hierro total FerroVer, Método 8008, Powder Pillows 

Manganeso total PAN, Método 8149, Powder Pillows 

pH pHmetro 
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Temperatura pHmetro 

Cloro residual DPD/comparador 

Volumen de agua tratada Micromedidor 

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

 
Cuadro #7. Parámetros analizados por el LNA 

 

Parámetro  Unidades Método (según Standard 
Methods) 

Aluminio µg/l 3125 B 

Antimonio µg/l 3125 B 

Arsénico µg/l 3125 B 

Cadmio µg/l 3125 B 

Cloro residual libre mg/l 4500-Cl G 

Cobre µg/l 3125 B 

Color Aparente UPt-Co 2120 C 

Conductividad µS/cm 2510 

Cromo µg/l 3125 B 

Hierro µg/l 3125 B 

Manganeso µg/l 3125 B 

Mercurio µg/l 3125 B 

Níquel µg/l 3125 B 

pH  4500-H+ 

Plomo µg/l 3125 B 

Selenio µg/l 3125 B 

Temperatura °C 2550 B 

Turbiedad UNT 2130 B 

Zinc µg/l 3125 B 
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4. Evaluación del pilotaje 

4.1. Operación del piloto 

El montaje de la planta piloto se realizó en fecha 29 y 30 de junio 2016. El día 30 de                    
junio 2016 se hace la puesta en marcha del piloto y se dejan las instrucciones y                
bitácora para la operación del mismo por parte de los funcionarios de la Región              
Huetar Atlántico. La evaluación del sistema utilizando el medio filtrante Greensand           
Plus, se realiza desde el 30 de junio hasta el día 03 de agosto 2016. En esta última                  
fecha se sustituye el material por la mezcla de medios filtrantes Aqua Mandix y              
arena silex. Este material se evaluó desde el 03 de agosto hasta 09 de setiembre.  
 
En el siguiente cuadro, se presentan los parámetros evaluados para los dos            

materiales mediante equipo portátil. Es importante recordar, que cada material se           
evaluó para dos tasas de flujo distintas: 10 y 15 m/h (m​3​/m​2​*h).  
 

Cuadro #8. Parámetros evaluados para las prueba piloto 
 

 Entrada  Salida  

Fecha Hora Q 
(l/min) 

q 
(m/h) 

[HClO] [Fe] [Mn] pH T(°C) [HClO] [Fe] [Mn] m​3​ agua 
tratada 

Observa
ciones 

 
Adicionalmente, en varias ocasiones se tomaron muestras para realizar los análisis           
en el LNA, lo anterior para confirmar los resultados obtenidos mediante equipo            
portátil y para contar con mayor cantidad de parámetros 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 operó a una tasa de flujo de 10                    
m/h. Los primeros días hasta el 08 de julio, el funcionamiento de la planta piloto no                
presentó eficiencias de remoción de manganeso aceptables, al presentar altas          
concentraciones de este metal en el agua tratada. Las eficiencias de remoción se             
encontraron en el rango de 0% a 35.4%. En el caso del hierro, para esas mismas                
fechas, se obtuvieron eficiencias de remoción del orden de 78% a 95%. Para esos              
días, se detectaron algunos problemas puntuales con la precloración de la planta,            
lapsos de tiempo para los cuales no se contó con la precloración. Esta situación              
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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información técnica del material. Se cree que la alta eficiencia del material para la              
remoción del hierro se debe a la facilidad y alta tasa de oxidación del hierro a los                 
pH en los que se encuentra el agua. Se acordó con los operadores de la planta el                 
mantener un estricto control de la dosificación de cloro al agua, con el fin de poder                
contar con el potencial de ORP necesario para la remoción del manganeso.  
 
Del 19 hasta el 27 de julio se mejora de manera significativa la remoción de               
manganeso en la planta piloto. Las eficiencias para remoción de este metal variaron             
entre el 67% hasta 92%. En el caso del hierro, las eficiencias de remoción se               
encontraron desde 32% hasta 91.5%. Es importante destacar que se observó una            
mejoría 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. El pH del agua se encontró en el rango de 6.95 a 7.09, la                
temperatura entre los 26°C y 27°C, la concentración de cloro a la entrada de la               
planta se encontró entre 0.4 a 0.6 ppm y a la salida en 0.2 mg/l. La concentración de                  
hierro y manganeso a la entrada del sistema se encontró entre 0.42 a 0.50 mg/l y                
entre 0.278 a 0.285 mg/l respectivamente. Se realizaron análisis 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        
remoción 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 

Fecha Hora 
q Entrada Salida  

Observaciones 
(m/h) [Fe]e [Mn]e [Fe]s Ef (%) [Mn]s Ef (%) 

30-Jun Empieza a funcionar el piloto 

07-Jun 14:52 10 0.42 0.280 0.02 95.74 0.284 -1.4 
Pre-cloración NO 

funcionó en últimos días 

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 

27-Jul 13:24 10 
- - 

0.2319 50.66 0.0475 83.0 
Dato LNA, antes de retro. 

ID - 07405-2016 

27-Jul 14:42 10 
- - 

0.0439 90.66 0.0219 92.2 
Dato LNA, después de 
retro. ID-07406-2016 

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 operó a una tasa de                   
flujo de 15 m/h. Las eficiencias para remoción de hierro variaron entre el -57%              
hasta 70%, suponiendo una concentración 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 óxidos de hierro una vez alcanzada la colmatación del filtro, lo que provoca              
picos en la de salida mayores a la concentración de hierro en el agua cruda, que                
además sobrepasan lo permitido por el RCAP para este parámetro. Este fenómeno            2

es indicador de la necesidad de un retrolavado. 
 
Para el caso del manganeso, la eficiencia de remoción varió desde 24% hasta 81%,              
se supone una concentración 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 observó una mejoría importante de la calidad             
del agua efluente después de cada retrolavado, tanto para el caso del hierro como              
del manganeso. 
 
El LNA realizó análisis 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 remoción 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 análisis del LNA              
confirman la hipótesis señalada anteriormente, sobre la de fuga de óxidos de este             
metal tras la colmatación del medio filtrante. 
 
En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados obtenidos para la              
prueba descrita. El pH del agua se encontró en el rango de 6.96 a 7.06, la                
temperatura aproximada de 27°C, la concentración de cloro a la entrada de la             
planta (después de la pre-cloración) se encontró entre 0.5 a 0.6 ppm y a la salida en                 
0.2 y 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 

 

Fecha Hora 

q Salida 

Observaciones 
(m/h) [Fe]s 

Ef 
(%) 

[Mn]s 
Ef 

(%) 

27-Jul 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 

28-Jul 08:52 15 0.19 59.57 No hay dato 
Después de 
retrolavado 

28-Jul 15:15 15 0.15 68.09 No hay dato Antes de retrolavado 

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

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

29-Jul 07:15 15 0.7376 -56.94 0.137 51.1 
Antes de retrolavado, 

dato LNA. ID 
07407-2016 

29-Jul 08:50 15 0.1500 68.09 0.0518 81.5 
Después de 

retrolavado, dato 
LNA. ID 07409-2016 

29-Jul 08:35 15 0.14 70.21 0.072 74.3 
Después de 
retrolavado 

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

03-Aug 13:29 15 0.33 29.79 0.162 42.1 
Después de 
retrolavado 

 
 

4.3. Piloto con Aqua Mandix - Silex 

 
Como se mencionó anteriormente, parte de la investigación consistió en la           
evaluación de dos materiales filtrantes distintos. A continuación 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 operó a una tasa de                  
flujo de 10 m/h. Las eficiencias de remoción de la planta para hierro se encontraron               
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en el rango de -85% a 40%. En el caso del manganeso, se obtuvieron eficiencias de                
remoción del orden de -72% a 26%. Es importante destacar que los valores             
negativos de eficiencia se presentan justo después de los retrolavados, podría           
interpretarse que la etapa de retrolavado y enjuague debe mejorarse y estas            
eficiencias de remoción negativas de la planta piloto se asocian a posibles fugas de              
los metales a través del medio filtrante, provocando que parte de los sólidos             
retenidos se desprendan del material y salgan en el agua efluente. Se detecta la              
importancia de realizar el proceso de retrolavado según las indicaciones del           
fabricante del material filtrante y de realizar una etapa de enjuague adecuada            
después de cada retrolavado.  
 
Un aspecto que limitó la prueba con el material filtrante Aqua Mandix, fue la              
utilización de agua preclorada tomada de la planta potabilizadora La Guaria. Según            
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​ 2​ 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 reducción en la capacidad de remoción del material.  
 
En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados obtenidos para la              
prueba escrita. El pH del agua se encontró en el rango de 7.09 a 7.22, la temperatura                 
entre los 26°C y 27°C, la concentración de cloro a la entrada de la planta se encontró                 
cercana a 0.6 ppm y a la salida entre 0.2 y 0.4 mg/l. 
 
 

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

Fecha Hora 

q   

Observaciones 
(m/h) 

[Fe]
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 investigación se decide realizar muestreos en sitio cada hora,              
después de realizar el retrolavado de la planta piloto en las mañanas. 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 gráfico, se muestra el comportamiento de la prueba realizada el día              
01 de setiembre y se gráfica 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               
concentración y volver a subir. Para el caso del manganeso, la concentración de             
este metal se mantiene constante al aumentar la cantidad de agua tratada. 
 

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

 
 
 
Del gráfico anterior, se observa que en los primeros metros cúbicos 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 remoción 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 operó a una tasa de flujo de 15 m/h.                    
Las eficiencias de remoción de la planta para hierro se encontraron en el rango de               
-64% a 78%. En el caso del manganeso, se obtuvieron eficiencias de remoción del              
orden de -14% a 87%. Es importante destacar que se observó en algunos de los datos                
una mejoría de la calidad del agua efluente después de cada retrolavado.  
 
Las eficiencias de remoción negativas de la planta piloto se asocian a posibles fugas              
de los metales a través del medio filtrante, provocando que parte de los sólidos              
retenidos se desprendan del material y salgan en el agua efluente. Adicionalmente,            
se detecta la importancia de realizar el proceso de retrolavado según las            
indicaciones del fabricante del material filtrante y de realizar una etapa de            
enjuague adecuada después de cada retrolavado.  
 
Un aspecto que limitó la prueba con el material filtrante Aqua Mandix, fue la              
utilización de agua pre-clorada tomada de la planta potabilizadora La Guaria.           
Según 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​ 2​ 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 reducción en la capacidad de               
remoción del material.  
 
En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados obtenidos para la              
prueba descrita. El pH del agua se encontró en el rango de 6.99 a 7.39. la                
temperatura entre los 26°C y 27°C, la concentración de cloro a la entrada de la               
planta se encontró entre 0.5 a 0.6 ppm y a la salida entre 0.3 y 0.5 ppm. 
 
Se realizaron análisis 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 remoción 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 mejoría de la eficiencia después de              
retrolavar el sistema. 
 

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

Fecha Hora 
q Salida 

Observaciones 
(m/h) [Fe]s Ef (%) [Mn]s Ef (%) 

03-Aug 16:00 15 0.22 53 0.041 85 Apenas inicia 

04-Aug 12:35 15 0.63 -33 0.162 42 
Antes de retrolavado, dato LNA. 

ID-07607-2016 
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04-Aug 13:29 15 0.30 36 0.136 51 
Después de retrolavado, dato 

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 investigación se decide realizar muestreos en sitio cada hora,              
después de realizar el retrolavado de la planta piloto en las mañanas. 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 gráfico, se muestra el comportamiento de la prueba realizada el día              
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 concentración de hierro en el agua efluente; para el caso              
del manganeso, la concentración de este metal se mantiene constante al aumentar            
la cantidad de agua tratada. Puede observarse que los resultados obtenidos para la             
remoción de hierro no son satisfactorios. 
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Gráfico #2. Fe y Mn efluentes versus cantidad de agua tratada, para q=15 m/h. 

 
 
Del 02 de setiembre al 09 de setiembre, se vuelve a operar el sistema piloto con una                 
tasa de filtración de 15 m/h. Se procede a realizar mediciones puntuales el día 02 de                
setiembre y mediciones horarias el día 08 de setiembre y puntuales el 09 de              
setiembre. Las eficiencias de remoción de la planta para hierro se encontraron en el              
rango de -62% a 87%. En el caso del manganeso, se obtuvieron eficiencias de              
remoción del orden de -236% a 85%.  
 
Las eficiencias de remoción negativas de la planta piloto se asocian a posibles fugas              
de los metales a través del medio filtrante, provocando que parte de los sólidos              
retenidos se desprendan del material y salgan en el agua efluente. Adicionalmente,            
se detecta la importancia de realizar el proceso de retrolavado según 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. El pH del agua se encontró en el rango de 7.10 a 7.19, la                
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temperatura entre los 26°C y 27°C, la concentración de cloro a la entrada de la               
planta se encontró 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  

Fecha Hora 

q Salida 

Observaciones 
(m/h) 

[Fe]
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 día 08 de setiembre, donde se analizaron muestras              
horarias de agua tratada desde las 10 am hasta las 16:35 pm, se presenta a               
continuación una gráfica representando los resultados obtenidos.  
 

Gráfico #3. Concentraciones efluentes de Fe y Mn versus cantidad de agua tratada 
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Del gráfico anterior, se observa que en los primeros metros cúbicos 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 remoción de hierro y manganeso por oxidación y filtración juega un             
papel muy importante en la calidad del agua efluente obtenida. 
 

5. Selección del material y la tasa de filtración 
 
Del apartado 4, se determina que el material filtrante que genera los mejores             
resultados para las condiciones de calidad de agua del sitio e hidráulicas 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 filtración            
óptima para los requerimientos de calidad de agua establecidos. Para poder obtener            
este resultado, se procedió a graficar los resultados de calidad de agua efluente para              
el material Greensand Plus contra las tasas de flujo utilizadas.  
 
En el gráfico #4, se presenta el caso de calidad de agua efluente contra tasa de flujo                 
para el parámetro hierro. 
 

Gráfica #4. Efluente contra tasa de flujo, parámetro hierro 

  
 
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 último valor no cumpliría con lo establecido para el            
hierro en el RCAP .  3

 
Para el parámetro de manganeso, se procedió de igual manera, se graficó el valor              
efluente de concentración contra la tasa de flujo aplicada. En el siguiente gráfico se              
muestran los resultados obtenidos.  
 

Gráfico #5. Efluente contra tasa de flujo, parámetro manganeso 

 
 
Como puede observarse del gráfico anterior, para una tasas de flujo de 10 y 15 m/h                
el valor promedio esperado para la concentración de manganeso es de 0.101 y 0.114              
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-diseño 

6.1. Sistema de potabilización  

 
Se procede a realizar un prediseño básico 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 diámetro. 
 
Utilizando la ficha técnica del material Greensand Plus (ver Anexo A), se presentan             
los siguientes cálculos.  
 

6.1.1. Diámetro de los tanques presurizados 

 
Se debe dimensionar una configuración del sistema de tratamiento, que permita           
obtener una tasa de filtración de aproximadamente 10 m/h. Como se mencionó            
anteriormente, se utilizará un diámetro de 1.22 m, para aprovechar los tanques            
presurizados existentes.  
 
Para garantizar el buen funcionamiento del sistema de tratamiento, se propone           
utilizar una configuración del mismo de 1:3:1, como se muestra en la siguiente             
figura. Esta configuración se propone, pues la primera etapa, consistirá en la            
eliminación 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 remoción de           
manganeso, a una tasa de 10 m/h y utilizando un material filtrante con contenidos              
de dióxido de manganeso. Finalmente, se utilizará una etapa de pulido con carbón             
activado, tal y como existe actualmente, a una tasa de 30 m/h. 
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Figura #1. Configuración de tratamiento propuesta 
 

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

, vQ =  × A  ec. 6.1 

 
donde: Q: caudal por tanque presurizado (l/s) 

v: velocidad en m/h 
A: área transversal (m​2​)  

 
Para el cálculo del área se utiliza un diámetro (d) de 1.22 m, tal y como se indicó                  
anteriormente. 

.22 .17m A = 4
π × d 2

 
= 4

3.1415 × 1 2 = 1 2
ec. 6.2 

 
Despejando el valor de velocidad, se obtiene: 

.17Q = 3
10×3.6 = v × 1  

   0.3 m/h v = 12
1.17 = 1  

 
De los cálculos anteriores, se verifica que la tasa de filtración 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 vacío (EBCT ) 4

 
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 dióxido 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 cálculo del EBCT, se utiliza la siguiente ecuación: 
 

 v = t
d ec. 6.3 

 
donde: v: velocidad de filtración (m/h) 

d: altura de medio filtrante (m) 
t: EBCT (min) 
 

Sustituyendo los valores en la ecuación anterior, se obtiene, 
 

0,  1 3 = 1.2
EBCT  

BCT  .097 h  min E = 1.2
10.3 = 0 = 7  

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

6.1.3. Altura de los tanques presurizados 

 
Para el cálculo de la altura de los tanques presurizados, se utilizará una expansión              
del medio filtrante durante el retrolavado de 40%. Este valor es uno de los              
parámetros operativos recomendados en la ficha técnica del fabricante (ver Anexo           
A).  
 
La altura del medio filtrante se expandirá durante el retrolavado, hasta alcanzar el              

siguiente valor. 
 

hm. exp = hmedio + hexp ec. 6.4 

 
donde: h​m.exp​: altura del medio expandido (m) 

h​medio​: altura del medio (m) 
h​exp​: altura de expansión (m) 

 
Se obtiene entonces, 

4 ​Empty Bed Contact Time 
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.2 .2 0% 1.68 mhm. exp = 1 + 1 × 4 =   
 
Del cálculo 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 ubicará el medio             
de soporte, las crepinas inferiores y la crepina superior. La dimensiones exactas            
deben ser definidas en la etapa de diseño final. 
 
La cantidad de material filtrante (arena recubierta con MnO​2​), se obtiene al            
multiplicar la sección 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 

 
Según las recomendaciones de operación encontradas en la ficha técnica del           
material, específicamente en la gráfica de Expansión del lecho durante el           
retrolavado (​Bed Expansion During Backwashing​ ), para una temperatura        
aproximada de 27°C (80°F) y un porcentaje de expansión del 40%, se requiere de              
una tasa de retrolavado de 15 gpm/ft​2​ (36.6 m/h). 
 
Para poder realizar los retrolavados de los materiales filtrantes a la tasa de flujo              
indicada, se requiere realizar la operación 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 continuación.  
 

, vQ =  × A ec. 6.1 

 
donde: Q: caudal por tanque presurizado (l/s) 

v: velocidad en m/h 
A: área transversal (m​2​)  

 

 36.6 .17 2.82 m3/h 1.9 l/s Q =  × 1 = 4 = 1  
 

Se requiere de aproximadamente un caudal de 12 l/s para realizar el retrolavado de              
cada uno de los tanques presurizados. Según la ficha técnica del fabricante, se debe              
realizar esta operación 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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Según la experiencia práctica desarrollada por los operadores del sistema de           
potabilización de La Guaria, actualmente, se requieren de dos retrolavados al día.            
Aprovechando esta experiencia práctica, se propone que el sistema de          
pretratamiento, se retrolave dos veces al día.  
 
Respecto al sistema de tratamiento para la remoción de manganeso (3 tanques            
presurizados), utilizando las recomendaciones del fabricante, se puede obtener la          
frecuencia de retrolavado utilizando la siguiente ecuación. 
 

arga de contaminante (CC)  mg/l Fe 2 mg/l Mn C = 1 ×  +  ×  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 μg/l[ :   
Mn] 280 μg/l[ :   

 
Aplicando la ecuación anterior, se obtiene: 
 

C 1 .1 2 .28 0.66 mg/lC =  × 0 +  × 0 =   
 
Utilizando la siguiente equivalencia: 
 

,7.1 mg/l 1 grains/gallon1 =  ec. 6.6 

 
Se obtiene, 
 

C 0.66/17.1 0.039 grains/galC =  =   
 

Utilizando una capacidad estimada de 700 grains/ft​2 para el medio en cuestión, se             
obtiene la siguiente corrida: 
 

orrida 8158 gal/f t  C = Capacidad
Concentración = 700

0.039 = 1 2  
 
A una tasa de filtración de 10.3 m/h (4.2 gpm/ft​2​), se obtiene: 
 

recuencia, t 315.9 min 71 hrsF  =  4.2
18158 = 4 =  ec. 6.7 

 
Se recomienda verificar las frecuencias de retrolavado, una vez puesto en           
operación 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 continuación. Es importante mencionar que estas          
frecuencias deben ser verificadas y ajustadas en la etapa de operación del sistema.  
 

Cuadro #14. Frecuencias estimadas de retrolavado 
 

Proceso Frecuencia  

Pretratamiento 2 veces al día 

Tratamiento cada 48 hrs 

Pulido cada 48 hrs 

 
 

6.1.4.2. Volúmenes de retrolavado 

 
Al trabajar con una única tasa de retrolavado de 36.6 m/h y puesto que los 
diámetros 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).  
 

 Q 2 00 200 l 7.2 m  V =  × t = 1 × 6 = 7 =  3 ec. 6.8 

 
Según las frecuencias establecidas para realizar la operación de retrolavado, se           
detalla en el siguiente cuadro, los volúmenes y frecuencias de retrolavados en cada             
etapa de tratamiento. 
 

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

Etapa Frecuencia Volumen/tanque (m​3​) 

Pretratamiento 2 veces/día 7.21 

Tratamiento 1 vez cada 2 días 7.21 

Pulido 1 vez cada 2 días 7.21 

 
 

6.1.4.3. Enjuague 

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

V enjuague = vfiltr. × A × t ec. 6.9 

 
donde: V​enjuague​: Volumen de enjuague (m​3​) 

v​filtr.​: Velocidad de fitración (m/h) 
A: área transversal (m​2​) 
t: tiempo de enjuague (min) 

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

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

Etapa Velocidad de filtración 
(m/h) 

Volumen de enjuague 
(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. Gestión de residuos 

 
Para la gestión de los residuos, se propone que las aguas de retrolavado sean              
almacenadas en tolvas para la sedimentación de los sólidos suspendidos          
sedimentables, los cuales serán luego dispuestos en lechos de secado para su            
deshidratación. El agua clarificada, será analizada para evaluar la posibilidad de           
que se pueda recircular al sistema de tratamiento, que deba tratarse           
adicionalmente o que pueda ser dispuesta en algún cuerpo de agua según los             
requerimientos de la legislación nacional. 
 
Según los volúmenes 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 más constante               
posible de generación de aguas de retrolavado y enjuague; lo anterior para            
aprovechar de la mejor manera la obras de gestión a desarrollar. En el siguiente              
cuadro se detallan los volúmenes de aguas residuales generadas y de agua            
clarificada o de sobrenadante(SN) para cada una de las siguientes etapas: 
 

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

 
Cuadro #17. Calendarización de los procesos de retrolavados, volúmenes de aguas           
de retrolavado y sobrenadante 
 

Fecha E1 E2a E2b E2c E3 
ΣVol. 
(m³) 

SN (m³) 

01-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 (ΣVol. (m³)) y el agua de sobrenadante               
(SN (m​3​)), 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​3             
y corresponde al lavado de la etapa de pretratamiento (E1, dos veces al día) y al                
lavado alternado (una vez cada dos días) 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 utilización de 5 tolvas de 7 000 litros de capacidad o cualquier otra                
combinación de volúmenes y número de tolvas que permitan almacenar los 35 m​3             
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 características: 
 

● Fondo cónico que permite el vaciado total y dosificación de productos 
● Material translúcido 
● 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 sección            
5.2.3 Design of sludge drying beds​ , se detalla el proceso de cálculo. El modelo en               
cuestión, 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 evaporación domina el              
tiempo de secado requerido.  
 
La humedad que debe evaporarse por unidad de área, está dada por la siguiente              
ecuación. 
 
  

1 )·q 1 )·qqe = ( − f i i + ( − f r r − qd  ec. 6.10 

 
donde: q​e​: humedad que debe evaporarse 

q​i​: humedad inicialmente presente en el lodo 
q​r​: humedad recibida vía lluvia 
q​d​: humedad remanente en el lodo 
f​i,r​: fracciones de q​i y q​r 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 a remover (conservador),               
teniendo en promedio lo siguiente: 
 

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

F = Q × C ec. 6.11 

Fe] 0 l/s 70 μg/l 6.9 g/hFFe = Q × [ = 1 × 4 = 1  
Mn] 0 l/s 80 μg/l 0.1 g/hFMn = Q × [ = 1 × 2 = 1  

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

OCl H O 2Fe Fe(OH) H  H + 5 2 +  2+ ⇔ 2 3(s) + Cl− + 5 +
ec. 6.12 

OCl O Mn nO H  H +H2 +  2+ ⇔ M 2 + Cl− + 3 +
ec. 6.13 

 
Como por cada dos moles de hierro se producen dos moles de hidróxido de hierro               
(III) y por cada mol de manganeso se obtiene un mol de dióxido de manganeso, se                
puede obtener la cantidad de óxidos generados de la siguiente manera. 
 

55.9 g/molWmolec. Fe =   
54.9 g/molWmolec. Mn =   

06.9 g/molWmolec. Fe(OH)3 = 1  

86.9 g/molWmolec. MnO2 =   
 

Por lo anterior, se procede a calcular los flujos másicos de los óxidos de hierro y                
manganeso producidos. 

6.9 2.4 g/hFFe(OH)3 = FFe × Wmolec. Fe

Wmolec. Fe(OH)3 = 1 ×  55.9
106.9 = 3 ec. 6.14 

0.1 6.0 g/hFMnO2 = FMn × Wmolec. Mn

Wmolec. MnO2 = 1 ×  54.9
86.9 = 1  

 
Adicionalmente, se supone una concentración de sólidos suspendidos totales de 1           
mg/l, que genera el siguiente flujo másico. 
 

SS 0 l/s  mg/l 36 g/hFTSS = Q × T = 1 × 1 =  ec. 6.15 

 
El flujo másico total de sólidos secos (DS) es de:  

 

 32.4 16 36 84.4 g/hS =  +  +  =  ec. 6.14 

 
La producción de sólidos secos por año, sería la siguiente: 
 

 84.4 g/h 39, 44 kg/d S =  = 7 3  
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Se supone que el agua sedimentada, posee una concentración de 6% de sólidos             
secos, como si fuese lodo primario (tabla #14.8, Tchobanoglous et al, 2003).            
Adicionalmente, se define que la concentración de sólidos secos después de la            
evaporación es de 30%.  
 
La producción de lodos por año, se calcula de la siguiente manera: 
 

2 319 kg/añoQs =  S6% = 6%
739.344 = 1 ec. 6.15 

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

76%f i =   
73%f r =   
60%f e =   

 
La altura de lodo aplicada al lecho se supone en 200 mm, lo que representa 200                
kg/m​2​.  
 
Con los datos anteriores obtenemos: 
 

00 kg/m 1 %) 88 kg/mqi = 2 2 × ( − 6 = 1 2 ec. 6.16 

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

S 6% 00 kg/m 2 kg/m  S =  × 2 2 = 1 2  
 

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

 total de lodo 0 kg/m  SS
30% =  = 4 2  

 
De este último valor, un 70% corresponde a la humedad remanente en el lodo. 
 

0 kg/m 0% q 8 kg/m4 2 × 7 =  d = 2 2  
 
Mediante el modelo de deshidratación de Veenstra (1999), y considerando que los            
lechos serán techados (q​r​ = 0) obtenemos la humedad que debe evaporarse: 
 

1 ) 1 )qe = ( − f i × qi + ( − f r × qr − qd ec. 6.10 
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1 6%) 88 8 7.1 kg/mqe = ( − 7 × 1 − 2 = 1 2  
 

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

 
 T =  qe

f ×Ee w
ec. 6.17 

 
donde: q​e​: humedad que debe evaporarse 

f​e​: factor de reducción de la evaporación 
E​w​: tasa de evaporación 
 

La tasa de evaporación (E​w​), se obtiene de un estudio del IMN, se utiliza un valor                
promedio para el país de 3.2 mm/día. El factor de reducción (f​e​), se utiliza como 60%                
(Tchobanoglous et al, 2003). 
 

  díasT =  qe
f ×Ee w

= 17.1
0.6×3.2 = 9  

 
Dimensiones de los lechos de secado 
 
Según Tchobanoglous (2003), en la tabla 14-44 para un tipo de lodo primario y              
químicamente precipitado que ha sido digerido previamente, se utiliza una tasa de            
carga de sólidos (​sludge loading rate, kg DS / m​ 2 / yr​ ) que se encuentra entre 100 y                  
160 (kg sólidos secos / m​2​*año).  
 
La producción de sólidos secos por año, se obtuvo anteriormente con el siguiente             
valor: 
 

 39, 44 kg/d S = 7 3  
 

Al utilizar los dos datos máximos y mínimos del rango mencionado, se obtiene un              
área necesaria para los mismos, que se presenta en el siguiente cuadro. 
 

Cuadro #18. Áreas para lechos de secado 
 

SLR (kg/m​2​/año) 100 160 

Área (m​2​) 7.39 4.62 

 
Se propone la utilización de lechos de secado con divisiones (celdas) que permitan,             
simultánea y separadamente, la aplicación de lodos frescos y el secado del lodo.             
Considerando bloques de concreto de dimensiones típicas (0.40 x 0.20 x 0.15 m), y              
con el fin de optimizar el uso de la mampostería, se propone utilizar celdas              
modulares con superficie útil de 0.81 m​2​. 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 tendría una capacidad de 0.16 m​3​ (altura útil: 0.2 m). 
 
Se selecciona utilizar 6 secciones de 0.81 m​2 ​para los lechos de secado, esto genera               
un área total de 4.86 m​2​, lo cual estaría dentro de lo recomendado por la literatura.                
Se recomienda que la altura útil del lecho de secado para esparcir el lodo debe ser                
de entre 15 y 30 cm. La capa de arena, deberá 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 diámetro, con una                
pendiente de 1 en 150 hacia el caja de recolección de percolado. En la siguiente               
figura se presenta un detalle de la sección transversal típica de un lecho de secado.  
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Figura #2. Detalle sección transversal lecho de secado. Tomado de: Veenstra (1999) 
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7. Presupuesto Preliminar 
 
Se procedió 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 gestión de residuos. No incluye obras civiles,            
como las estructuras soporte de las tolvas de sedimentación. En el siguiente cuadro             
se desglosan estos costos. 
 

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

# Rubro Unidades Cantidad 

Precio 
unitario 

(USD) 
Precio total 

(USD) Fuente 

1 
Tanque presurizado 

(48"x72") unidad 3 $20,400 $61,200 
Ofertas Bagaces P 

Turbina - p28 

2 Colector en Acero Inox unidad 1 $20,000 $20,000 
Ofertas Bagaces P 

Turbina - p28 

3 Crepinas Inferiores unidad 1 $800 $800 
Ofertas Bagaces P 

Turbina - p28 

4 Crepina superior unidad 1 $300 $300 
Ofertas Bagaces P 

Turbina - p28 

5 

Medio para remoción 
(etapa tratamiento 

principal) bolsa 1 ft3 156 $226 $35,256 Cotización Limón 
7 Grava de soporte bolsa 1/2 ft3 99 $85.00 $8,415 Estimado 

8 Válvulas de bypass unidad 1 $600 $600 
Ofertas Bagaces P 

Turbina - p28 

9 Válvula Mariposa unidad 12 $200 $2,400 
Ofertas Bagaces P 

Turbina - p28 

10 Válvulas de aire unidad 3 $150 $450 
Ofertas Bagaces P 

Turbina - p28 
11 Manómetros unidad 10 $43 $429 Estimado 

12 
Tolvas sedimentación 

7000 L unidad 5 $1,700 $8,500 Rotoplas 
13 Lechos de secado unidad 1 $2,500 $2,500 Estimado 

14 
Tubería PVC, pintura y 

otros accesorios 
10% del 
subtotal - $4,520 $12,985 Supuesto 

    
TOTAL 

(dólares) $153,835  

    
Tipo de 

cambio (col/$) 555  

    
TOTAL 

(colones) ₡85,378,669  

 
 
Es importante destacar que estos datos representan una estimación preliminar de           
costos de los componentes principales del sistema; el presupuesto detallado debe           
obtenerse luego de contar con el diseño definitivo.  
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8. Subproductos de la Desinfección 
 
Como se detalló en el documento “Diagnóstico Preliminar Sistema de Potabilización           
La Guaria”, se realizó un análisis de Carbono Orgánico Total (COT), Carbono            
Orgánico Disuelto (COD) y de Absorbancia Específica de UV (SUVA) como parte de             
los trabajos de investigación preliminares para determinar la presencia y          
concentraciones de algunos Subproductos de la Desinfección (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/l) DOC (mg/l) SUVA (L/(mg-m)) 

La Guaria 0.42 0.04±  0.62 0.04±  1.08  0.07±  

 
Como se había mencionado, siendo el SUVA menor a 2, podría inferirse que es              
posible que una alta fracción de la materia orgánica sea hidrofílica no húmica, 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 formación de THM (Office of Environmental           
Enforcement).  
 
Como parte de los trabajos realizados, se procedió a identificar un laboratorio que             
pudiera realizar las determinaciones de algunos de los Subproductos de la           
Desinfección. En la búsqueda realizada, se contactó al Laboratorio de Análisis           
Ambiental de la Universidad Nacional. Se le solicitó realizar una cotización por las             
determinaciones de algunos compuestos específicos. En el Anexo D, se presenta el            
detalle de la cotización enviada por la Universidad Nacional. El Laboratorio de            
Análisis Ambiental, indicó que los compuestos que pueden analizar son:  
 

1. Bromoformo 
2. Dibromoclorometano 
3. Bromodiclorometano 
4. Cloroformo 

 
Según el Laboratorio de Análisis 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. 
 
Aún y cuando los valores de SUVA y COT indican que existe un bajo potencial de                
formación de THM, se recomienda realizar los análisis específicos estos compuestos,           
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para determinar efectivamente su concentración y la necesidad de optimizar el           
sistema de tratamiento en cuanto a este aspecto.  
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9. Conclusiones y recomendaciones 
 

1. Se recomienda realizar un lavado completo del sistema de conducción,          
almacenamiento y distribución de agua potable de La Guaria, con el fin de             
eliminar los óxidos de hierro y manganeso acumulados en el acueducto. La            
frecuencia de esta labor debe ser determinada por el área operativa según            
los requerimientos de calidad y la experiencia del operador. 

 
2. Se recomienda elaborar el Manual de Operación y Mantenimiento del          

sistema de tratamiento. Este documento deberá ser ampliamente conocido         
por todos los operadores del sistema La Guaria, y una copia deberá            
permanecer en la planta potabilizadora para su consulta detallada. 
 

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

4. Se recomienda la implementación de una bitácora para el registro diario de            
los principales parámetros, maniobras y sucesos operativos . Este documento          
deberá permanecer en la planta potabilizadora. También puede pensarse en          
un sistema digital de registro (hoja de cálculo, cliente de captura y consulta,             
servicio en la nube, etc.), ya sea a través de una computadora instalada en              
sitio o bien aparato(s) móvil(es), como teléfonos inteligentes, tabletas, etc. En           
este caso, deberá asegurarse el acceso permanente a él por parte del personal             
operativo, tanto para entrada de datos, como para consulta. Se debe           
monitorear en sitio al menos los siguientes parámetros: presiones de entrada           
y salida del sistema, caudal, pre-cloración (dosificación 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. 

 
5. Se recomienda la adquisición del equipo necesario para la medición de los            

parámetros detallados en el punto anterior y la capacitación en su uso para             
el personal operativo del sistema potabilizador. Es importante destacar que          
se deben estudiar las hojas de seguridad de los reactivos químicos para los             
análisis de agua y se debe dotar de equipo de seguridad a los operadores              
para realizar las pruebas respectivas. La disposición de los residuos sólidos y            
líquidos generados de las pruebas, debe realizarse según las regulaciones del           
país y lo indicado en las hojas de seguridad de los reactivos.  

 
6. Se recomienda la configuración 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 carbón activado granular,         
según se detalla en el ​apartado 6​. El diseño definitivo del sistema            
potabilizador debe basarse en las recomendaciones detalladas en la ​sección          
6​.  

 
7. Se recomiendan las frecuencias de retrolavado indicadas en el ​apartado 6​,           

además; 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 deberán validarse y ajustarse durante la         
operación del sistema. 

 
8. Se recomienda realizar las obras de gestión de residuos detalladas en el            

apartado 6.1.4.4​, que incluyen las tolvas de sedimentación y los lechos de            
secado.  

 
9. El presupuesto preliminar es de aproximadamente US$154 mil. Este valor          

sólo incluye las obras detalladas en el ​apartado 7​, y deberá adecuarse una             
vez realizado el diseño final. 

 
10. Los tanques presurizados deben estar diseñados para soportar una presión          

superior a la de trabajo y deberán 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 diseño          
definitivo se debe valorar la inclusión de un rebombeo con el fin de             
minimizar las presiones de trabajo, ya que las actuales son elevadas. 

 
11. La caseta operativa deberá contar con las dimensiones adecuadas para la           

correcta operación 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 Desinfección, con el fin de definir si se requieren            
modificaciones adicionales al proceso de tratamiento. Los resultados de estas          
pruebas, también permitirán definir si el paso de postratamiento existente          
(carbón activado) es necesario. 

 
13. Se recomienda realizar una evaluación del material existente, contenido en          

el tanque de postratamiento (carbón activado), con el fin de determinar su            
capacidad adsorbente residual. 
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11. Anexos 

11.1. Anexo A.  
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11.2. Anexo B 
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11.3. Anexo C 
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11.4. Anexo D 
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