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1. Introduccién

Como se menciond en el informe de avance titulado: “Pruebas de tratabilidad para mejora de
calidad de agua en 4 Millas”, los principales contaminantes para el estudio, segun los analisis de
calidad de agua realizados por la Universidad Nacional (UNA) son los siguientes:

Turbiedad
Manganeso
Coliformes fecales
Plaguicidas

e

Adicionalmente, se indica en el mismo documento que, por solicitud del Ing. Andrés Saenz, se
trataré de desarrollar una metodologia de remocion de estos contaminantes que se pueda utilizar
como solucién en cada vivienda, es decir una solucion tipo “punto de uso”. Este enfoque
responde a los siguientes aspectos:

e Lavariedad de contaminantes presentes en el agua.
e Lagran cantidad existente de pozos artesanales que abastecen las viviendas.
e La no existencia actual de un acueducto.

Para este documento de avance, se trabajé en el Laboratorio de Investigacién en Tecnologias
para el Tratamiento del Agua (LITTA); en el desarrollo de dos propuestas para potabilizar el agua.
Estas dos propuestas pretenden ser una solucion practica y sencilla para tratar el agua, segun
los resultados obtenidos del informe mencionado anteriormente; para el cual, el
acondicionamiento del agua con hidréxido de calcio y filtracién de los sélidos suspendidos resultd
ser la opcidon mas sencilla y viable para remover la turbiedad y el manganeso del agua.

Las opciones evaluadas consistieron en:

1. Construccion de un prototipo de filtro para remover los sélidos generados al acondicionar
el agua con hidréxido de calcio.

2. Evaluacion de distintos polimeros para mejorar la floculacion y sedimentacion de los
sOlidos generados y finalmente filtrar el sobrenadante en una tela o pafio de cocina
convencional.



4 A‘A Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
Centro de Documentacion e Informacion
UEN Investigacion y Desarrollo

AUTORIZACION INSTITUCIONAL PARA PUBLICAR TESIS, ESTUDIOS,
ARTICULOS Y/O INFORMES PROPIEDAD INTELECTUAL DE AyA EN
EL REPOSITORIO DIGITAL DEL CEDI

Yo, Annette Henchoz Castro

N*® Cédula: 1-0725-0409

Dependencia: Gerencia General

Autorizo comao Sub Gerente General y representante legal del Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados (AyA) cédula juridica 4-000-042133 al Centro de
Documentacion e Informacion (CEDI) de la UEN Investigacion y Desarrollo la inclusion,
publicacion y difusion en su Repositorio Digital, Catalogo en linea (OPAC) v la intranet
institucional de la documentacion incluida en la lista adjunta.

Se ftrata de estudios y documentos cuyos derechos intelectuales y de uso son
exclusivos de nuestra institucion.

E-mail. centrodoc@aya.go.cr N° Telefono: 2242-5487

Annette Ty

Fache: JOFLT1LE Ied-10
Henchoz Castro 5

Firma:




2. Evaluacion de alternativas

Con el fin de evaluar las alternativas mencionadas, se procedié a volver a la comunidad de 4
Millas de Matina para recolectar muestras de agua para desarrollar las pruebas. Se recolectaron
aproximadamente 150 L de agua para el fin mencionado.

2.1 Prototipo para tratamiento del agua a través del acondicionamiento de pH con
hidréxido de calcio (Ca(OH),) y filtracion de sélidos

Estas pruebas consistieron en construir un prototipo de sistema de tratamiento de punto de uso,
en el cual se pudiera acondicionar el agua con hidroxido de calcio a un pH entre 8.5y 9 para
luego filtrar los solidos de forma ascendente en una columna de diametro igual a 4”, compuesta
por:

1. Una capa de grava de aproximadamente 20 cm para simular el efecto de floculador en
medio poroso y sedimentador.

2. Una capa de arena fina, de aproximadamente 20 cm para simular el proceso de filtracion.

3. Una capa de carbén activado granular, de aproximadamente 10 cm para la adsorcion y
remocién de contaminantes organicos (plaguicidas).

La velocidad o tasa de flujo del agua a través de los materiales mencionadas se ajustaria
mediante una valvula en un valor de 2 m/h, lo cual generaria los siguientes tiempos de contacto

de lecho vacio para cada uno de los materiales mencionados.

Cuadro #1. Tiempo de contacto de lecho vacio del agua con los materiales utilizados.

Material (granulometria) Altura de medio (cm) i go el cont(amcitr:)) U2 e e
Grava (3 mm—5 mm) 20 9
Arena (0.8 mm) 20 9
Carboén Activado Granular 10 4.5

De las pruebas realizadas, no se obtuvieron resultados satisfactorios para la remocion de hierro
y manganeso (eficiencias cercanas al 30% para remocion de hierro); por lo cual se procedio a
modificar el prototipo para mejorar la eficiencia de este. Se trabajoé entonces, en elaborar un
sistema compuesto de dos filtros en serie, siendo el primero un filtro de grava ascendente (FGA)
y el segundo, un sistema de filtracibn descendente, ambos a una tasa de flujo de
aproximadamente 2 m/h. El prototipo cuenta con una tuberia de purga del FGA una vez se realiza
la prueba. Las caracteristicas del sistema evaluado se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro #2. Caracteristicas del sistema de filtracién en dos etapas evaluado



Material Tiempo de contacto de

Filtro . Altura de medio (cm) p .
(granulometria) lecho vacio (min)
Filtro de Grava Ascendente Grava (3 mm—5 mm) 50 15
Filtro descendente Arena (0.8 mm) 50 15

En la siguiente figura, se presenta una fotografia del prototipo de tratamiento de agua, mediante
el uso de un FGA y un filtro descendente.

Figura #1. Prototipo de sistema de filtracion

Se procedié a realizar las pruebas mencionadas en varias ocasiones, obteniéndose los
resultados que se presentan en los siguientes cuadros. Es importante mencionar que, para el
acondicionamiento del pH, se utilizaron los resultados obtenidos del informe anterior, los cuales
indican que se debe utilizar 0.2 gramos de hidréxido de calcio por cada litro de agua a tratar.

Para el desarrollo de las pruebas, se tomaron 20 L de agua cruda, se introdujeron en el bidon
mostrado en la figura #1, se realiz6 una mezcla rapida, una floculaciéon de aproximadamente 5
minutos y una sedimentacion de aproximadamente 5 minutos también. Finalmente, el agua
obtenida se paso a través del sistema de filtracion mencionado.



Cuadro #3. Resultados obtenidos del uso del prototipo de filtracién. Prueba #1.
Parametro Agua cruda Agua con Ca(OH)2 A d'Scs;pAues 2l Agua tratada
pH 6.57 8.63 7.50 7.40
ORP (mV) 355 273 276 318
Cond. (1.¢S/cm) 350 311 274 253
Mn (mg/L) 1.029 - 0.121 0.054
Fe (mg/L) 0.07 - - 0.03
Dureza total (mg/L) 154 - - 86

Cuadro #4. Resultados obtenidos del uso del prototipo de filtracién. Prueba #2.

Parametro Agua cruda AELE dFeé&ues e Agua tratada
pH 6.64 7.71 7.51
ORP (mV) 344 342 336
Cond. (1.S/cm) 365 264 262
Mn (mg/L) 1.008 0.105 0.046
Dureza total (mg/L) 152 110 108

En el siguiente cuadro, se presentan los resultados obtenidos de la ultima prueba realizada con
el sistema de filtracibn mencionado. Es importante indicar que el agua utilizada ya tenia varios
dias de haber sido traida al laboratorio, por lo cual parte del manganeso ya habia precipitado y
se encontraba como soélido suspendido o sedimentado en las pichingas. Se cree que, por esta
razon, la concentracibn de manganeso del agua cruda es menor en esta prueba que en las
anteriores. Adicionalmente; es posible que los 6xidos de manganeso aporten a los valores de
turbiedad y color del agua cruda.

Finalmente, en los resultados que se presentan en el siguiente cuadro, se muestran algunos
pardmetros de agua cruda y dos resultados del agua tratada, para dos muestras que se

obtuvieron en distintos momentos del proceso de filtracion.

Cuadro #5. Resultados obtenidos del uso del prototipo de filtracién. Prueba #3.

Parametro Agua cruda Agua tratada 1 Agua tratada 2

pH 6.43 7.48 7.42
Turbiedad (UNT) 3.24 0.52 1.12
Color (Upt-Co) 37 13 16
ORP (mV) 386 - 342
Cond. (;¢S/cm) 440 304 302

Mn (mg/L) 0.652 0.066 0.081

Dureza total (mg/L) 128 117 -

Como se evidencia de los resultados presuntivos obtenidos y mostrados en los cuadros
anteriores, el sistema de filtracion propuesto remueve adecuadamente el manganeso y la
turbiedad del agua cruda. Para el caso del parametro de color, se remueve un porcentaje
importante del mismo, pero su valor en el agua tratada se encuentra muy cercano o superior al



valor maximo admisible (VMA = 15 UPt-Co) y superior al valor alerta (VA < 5 UPt-Co) establecido
en el Reglamento para la Calidad de Agua Potable (RCAP) vigente.

2.2 Evaluacion de polimeros para mejorar la floculacién y sedimentacion de los fléculos

En un ensayo preliminar realizado con el fin de evaluar el uso de un material de filtracion tipo
pafio o tela, algo que se pudiese encontrar de forma sencilla en los hogares de las personas, se
observd y se determind que el efecto de filtracion de este material no era adecuado para el
proceso de acondicionamiento de pH vy filtracion de los sélidos suspendidos generados. Por tal
razon, se procedid a buscar en el mercado, polimeros para el tratamiento del agua, que pudiesen
mejorar las condiciones de los sélidos suspendidos generados para el proceso en estudio. Las
condiciones evaluadas, se engloban en la capacidad de formar fléculos de mayor tamafio y de
mejor sedimentabilidad o velocidad de sedimentacion de las particulas y contaminantes a
remover.

Se procedié entonces a evaluar cuatro distintos polimeros encontrados en el mercado. En el
siguiente cuadro se presenta un detalle de estos.

Cuadro #6. Polimeros utilizados para mejorar las propiedades del agua acondicionada.

Ndimero Nombre Detalle
1 ACH Hidroxicloruro de aluminio, coagulante.
2 Floculante Anidnico | Floculante a base de poliacrilamida de alto peso molecular y alta carga iénica.
3 Floculante Cationico | Floculante a base de poliacrilamida de al peso molecular y alta carga ionica.
4 One Step Co?gulante/floculante pqra} tratamien.to del agua, siendo una mezcla de
polimero, sulfato de aluminio y bentonita.

Se preparé una prueba gue consistiera en el acondicionamiento del agua cruda con hidréxido de
calcio, como se ha descrito anteriormente (0.2 gramos de Ca(OH). por litro de agua) para luego
evaluar de manera visual el funcionamiento de los polimeros en el agua, mediante una prueba
de jarras. La prueba de jarras se desarrollé con los siguientes parametros:

Mezcla rapida a 300 rpm durante 20 segundos
Floculacién a 40 rpm durante 5 minutos
Sedimentacién (0 rpm) durante 5 minutos
Filtracion en pafio o tela

HwnNPE

Los parametros de andlisis visual utilizados fueron el tamafio del fléculo formado y la velocidad
de sedimentacion de estos. En todas las pruebas, se dej6 una de las jarras so6lo con el
acondicionamiento de pH (Ca(OH),), con el fin de poder comparar adecuadamente el efecto de
los polimeros. Los puntajes asignados se encontraron en el rango de 1 a 10, donde el mayor
valor es el que genera el mejor resultado. En los siguientes apartados se presentan los resultados
obtenidos de las pruebas realizadas.



2.2.1 Acondicionamiento de pH con Ca(OH). y uso de ACH como ayudante de coagulacion

Para el desarrollo de esta prueba, se prepar6 una solucion de ACH al 0.5%, es decir se diluyeron
mediante el uso de un agitador magnético, 5 000 mg de ACH en un litro de agua desionizada.
Las dosis de este polimero utilizadas fueron de 0, 10, 20, 30, 40 y 50 mg/L (ppm) de ACH. Los
resultados obtenidos se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro #7. Resultados de la aplicacion de ACH

Dosificacién Volumen de Floculacién
Jarra solucion preparada
Ca(OH). ACH (mg/L) x agregar (ml) Tamario floc Veloc. Sed
(mgi/L)
1 200 0 0 2 2
2 200 10 2 8 8
3 200 20 4 8 10
4 200 30 6 10 9
5 200 40 8 9 8
6 200 50 10 10 8

Como puede observarse de los valores obtenidos en la prueba, la dosis 6ptima de ACH para ser
utilizada se encuentra entre 20 y 30 mg/L. Se tomé el sobrenadante del agua producida con la
aplicacién de 30 mg/L de ACH vy se filtr6 en un pafio de tela. Los resultados obtenidos son los
siguientes:

Cuadro #8. Resultados de la prueba con 30 mg/L de ACH

Filtracion en pafio de tela

Turbiedad
(UNT) Mn (mg/l) Dureza Cond. (uS/cm) pH
0.41 0.011 145 360 7.74

Como puede observarse, los valores presuntivos puntuales analizados y obtenidos, cumplen con
los requerimientos del RCAP; es decir se genera una remocién importante de turbidez y de
manganeso.

En las siguientes figuras, se da una representacion grafica de la prueba de jarras con ACH. Como
puede observarse, al agregar el hidroxido de calcio al agua, se genera una suspension debe ser
acondicionada para que sea facilmente sedimentable y filtrable.



Figura #2. Prueba de jarras con ACH

En la siguiente figura se aprecian los sélidos formados y que sedimentaron en la prueba con 30
mg/L de ACH, como puede observarse, son fléculos bien formados y sedimentables y el
sobrenadante es agua bastante clara. El agua clarificada, se hace pasar por el pafio que se
muestra en la figura y que se coloca sobre un embudo y en un balén de 1 L.



Figura #3. Soélidos sedimentables para la prueba con 30 mg/L de ACH

2.2.2 Acondicionamiento de pH con Ca(OH); y uso de floculante anidnico

Para el desarrollo de esta prueba, se prepar6é una solucion de polimero al 0.05%, es decir se
diluyeron mediante el uso de un agitador magnético, 500 mg de polimero aniénico en un litro de
agua desionizada. Las dosis de este polimero utilizadas fueron de 0, 0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5 mg/L

(ppm). Los resultados obtenidos se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro #9. Resultados de la aplicacion de polimero aniénico

Dosificacién Volumen de Floculacién
Jarra solucién preparada
Ca(OH). Aniénico (mg/L) x agregar (ml) Tamafio floc Veloc. Sed
(mgi/L)
1 200 0 0 2 4
2 200 0.5 1 7
3 200 1 2 5 4
4 200 1.5 3 5 4
5 200 2 4 5 4
6 200 2.5 5 5 4




Como los resultados preliminares obtenidos no fueron satisfactorios, se procede a seguir
adicionando polimero (en cantidades de 2.5 mg/L por ensayo) a la jarra #6 hasta obtener una
dosis de 7.5 mg/L; el resultado obtenido no mejora las condiciones de la prueba. Al comparar los
resultados obtenidos de esta prueba con los obtenidos de la aplicacibn de ACH, se determina
inicialmente (preliminarmente) que no es un polimero apto para esta agua y los procesos de
floculacién y sedimentacion estudiados; por lo anterior, no se realizaron determinaciones de
calidad para el mismo.

2.2.3 Acondicionamiento de pH con Ca(OH); y uso de floculante catidénico

Para el desarrollo de esta prueba, se preparé una soluciéon de polimero al 0.05%, es decir se
diluyeron mediante el uso de un agitador magnético, 500 mg de polimero catiénico en un litro de
agua desionizada. Las dosis de este polimero utilizadas fueron de 0, 0.5, 1, 1.5, 2y 2.5 mg/L

(ppm). Los resultados obtenidos se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro #10. Resultados de la aplicacién de polimero catiénico

Dosificacion Volumen de Floculacion
Jarra solucién preparada
C(?’\(g/ﬂgz Catiénico (mg/L) x agregar (ml) Tamafio floc Veloc. Sed
1 200 0 0 2 2
2 200 0.5 1 2 2
3 200 1 2 2 2
4 200 15 3 2 2
5 200 2 4 2 2
6 200 2.5 5 2 2

Como los resultados preliminares obtenidos no son satisfactorios, al igual que en la prueba
anterior, se procede a seguir adicionando polimero (en cantidades de 2.5 mg/L por ensayo) a la
jarra #6 hasta obtener una dosis de 7.5 mg/L. El resultado obtenido no mejora las condiciones
de la prueba. Al comparar los resultados obtenidos de esta prueba con los obtenidos de la
aplicacion de ACH, se determina inicialmente (preliminarmente) que no es un polimero apto para
esta agua y los procesos de floculacion y sedimentacion estudiados; por lo anterior, no se
realizaron determinaciones de calidad para el mismo.

2.2.4 Acondicionamiento de pH con Ca(OH)2 y uso de coagulante/floculante One Step

Para el desarrollo de esta prueba, se preparé una solucion de polimero al 0.05%, es decir se
diluyeron mediante el uso de un agitador magnético, 500 mg de polimero catiénico en un litro de
agua desionizada. Las dosis de este polimero utilizadas fueron de 0, 0.5, 1, 1.5, 2y 2.5 mg/L
(ppm). Los resultados obtenidos se presentan en el siguiente cuadro.



Cuadro #11. Resultados de la aplicacion de polimero One Step

Dosificacion Volumen de Floculacion
Jarra R solucion preparada
(igg/';i_)) Catiénico (mg/L) x agregar (ml) Tamafio floc | Veloc. Sed
1 200 0 0 2 4
2 200 0.5 1 2 4
3 200 1 2 2 4
4 200 1.5 3 2 4
5 200 2 4 2 4
6 200 25 5 2 4

Como los resultados preliminares obtenidos no son satisfactorios, al igual que en las pruebas
anteriores, se procede a seguir adicionando polimero (en cantidades de 2.5 mg/L por ensayo) a
la jarra #6 hasta obtener una dosis de 10 mg/L; el resultado obtenido no mejora las condiciones
de la prueba. Al comparar los resultados obtenidos de esta prueba con los obtenidos de la
aplicacion de ACH, se determina inicialmente (preliminarmente), que no es un polimero apto para
esta agua y los procesos de floculacién y sedimentacién estudiados. Por lo anterior, no se
realizaron determinaciones de calidad para el mismo.

Con los resultados presentados anteriormente, se decide realizar una prueba a mayor escala
para evaluar el uso del polimero ACH y la dosis de este que dieron los mejores resultados. El
ensayo consistié en utilizar un recipiente donde se prepararon 10 L de agua del sitio (Abastecedor
Galilea, 4 Millas de Matina) y se adicion6 0.2 g de Ca(OH), y 30 mg de ACH por litro de agua, se
realiza una mezcla rapida, floculacién por 5 minutos y sedimentacion por 5 minutos también.
Finalmente, toda el agua se filtr6 en un pafo de tela y se obtuvieron tres muestras de agua para
analizar. Los resultados obtenidos de las pruebas son los que se presentan en el siguiente
cuadro.

Cuadro #12. Resultados obtenidos de la prueba con ACH y pafio para filtrar

Turbiedad Manganeso Color (UPt- Cond.
Muestra (UNT) (rr?g/L) Co() S/cm)(p pH Al (mg/L)
1 2 0.014 12 354 8.11 0.020
2 0.12 0.011 7 346 8.16 -
3 0.48 0.010 10 334 8.20 0.003

Puede concluirse de los datos presentados, que las determinaciones presuntivas y puntuales
realizadas, todas menos el valor de pH, cumplen con el RCAP. Para pruebas posteriores se debe
buscar la manera de optimizar el proceso o utilizar algin producto que pueda regular el pH a
valores que se encuentren dentro del rango permitido por el RCAP. Para el caso del parametro
Color, el valor es superior al VA pero inferior al VMA.



2.3 Costos asociados a las alternativas estudiadas
2.3.1 Prototipo para tratamiento de agua mediante filtracion en gravay arena
En este caso, la estimacion de costos, se divide en dos rubros principales:

1. Costo de materiales para elaborar el prototipo
2. Costo de los productos quimicos para acondicionar el pH

En el siguiente cuadro, se presentan los materiales y los costos de estos para construir el
prototipo.

Cuadro #13. Costos de materiales para elaborar el prototipo

Material Cantidad Costo unitario (colones) Costo total (colones)

Biddn plastico (pz) 1 30 000 30 000

Tuberia de 4” (pz) 1/2 72 000 36 000

Tapon 4” (pz) 2 6300 12 600

Tuberia de %" (pz) 1/2 6 400 3200
Codo de %" (pz) 5 190 950

Valvula de bola %" (pz) 3 1900 5700
Adaptador macho %" (pz) 5 160 800

Unién hembra %" (pz) 4 440 1760
Unidn lisa %" (pz) 2 150 300
Tapdén hembra de %" (pz) 1 140 140
Tee %" (pz) 1 190 190

Uniodn transicion %" (pz) 1 2 500 2 500
Arena (m3) 0.006 272 500 1500

Grava (m3) 0.006 272 500 1500

Total materiales (colones) 97 140

Nota: Los costos de la tuberia y accesorios se obtienen del sitio web de Construplaza. Los costos de la grava y arena
se obtienen de la Direccion de Plantas Potabilizadoras de la GAM, AyA.

Se estima que de mano de obra se requiere de aproximadamente 30 mil colones, incluyendo las
cargas sociales. El costo aproximado de la construccion del prototipo es de aproximadamente
130 000 colones.

Respecto al costo de los insumos quimicos, para este caso particular, se requiere solamente el
costo del hidroxido de calcio. Segun estimaciones de la UEN ID (Rojas Valladares, N; 2018), un
saco de hidroxido de calcio de 20 kg de peso, cuesta aproximadamente $6.78. Segun las
determinaciones realizadas, se requieren de 200 mg de hidréxido de calcio por litro de agua a
tratar, lo cual representa $0.0000678/L de agua a tratar, equivalente a 0.041 colones/L de agua
(tipo de cambio 1$ = 600 colones).



2.3.2 Uso de hidroxido de calcio y de hidroxicloruro de aluminio (polimero ACH)
Para la estimaciéon de costos de esta alternativa, se consideran dos rubros:

1. Costo de materiales para desarrollo de la alternativa
2. Costo de insumos quimicos para acondicionamiento del agua

En el siguiente cuadro, se presenta un desglose de los materiales requeridos para esta
alternativa.

Cuadro #14. Costos de materiales para elaborar alternativa

Material Cantidad Costo unitario (colones) Costo total (colones)
Bidon plastico 1 30000 30 000
Tela de algoddn 1 5000 5000
Total (colones) 35000

Respecto al costo de los insumos quimicos, para este caso particular, se requiere obtener el
costo del hidréxido de calcio. Segun estimaciones de la UEN ID (Rojas Valladares, N; 2018), un
saco de hidréxido de calcio de 20 kg, cuesta aproximadamente $6.78. Segun las determinaciones
realizadas, se requieren de 200 mg de hidroxido de calcio por litro de agua a tratar, lo cual
representa $0.0000678/L de agua a tratar, equivalente a 0.041 colones/L de agua (tipo de
cambio 1$ = 600 colones). Para el caso del ACH, se requiere de 30 mg de ACH por litro de agua;
segun estimaciones de la UEN ID (Lazo Péez, A; 2018), el costo del ACH es de $1.24/kg; segun
lo anterior, el costo del ACH para tratar 1 L de agua es de aproximadamente $0.0000372/L de
agua, equivalente a 0.022 colones/L de agua (tipo de cambio $1 = 600 colones). En total, se
requiere de aproximadamente 0.064 colones en insumos quimicos para tratar un litro de
agua.

2.3.3 Sistema comercial de filtracion de sedimentos, carb6n activado y membrana de
6smosis inversa

Con el fin de contar con una referencia comercial de un sistema de punto de uso que pudiese
remover los contaminantes en estudio, se realizé un estudio de mercado que identific6 una
alternativa que podria ser viable (ver Anexo #1). La alternativa estudiada, posee una produccion
diaria maxima de aproximadamente 190 L (50 galones por dia) y estd compuesta por:

1. Filtro de sedimentos: para eliminar particulas o sélidos suspendidos del agua.

2. Medio de adsorcion en carbon activado: para remocién de olor y sabor del agua.

3. Filtracién por membranas de 6smosis inversa de baja presion: para remover hasta 98%

de solidos disueltos del agua (segun ficha técnica del fabricante).
4. Desinfeccién con lampara de rayos Ultravioleta (UV)

Este sistema de tratamiento debe ser alimentado con una presién de al menos 30 psi (21.1 mca),
lo cual hace necesario para el caso de 4 Millas de Matina el uso complementario de un sistema
de bombeo, pues se considera que ninguna de las viviendas cuenta con la presion requerida de
30 psi. Adicionalmente, se debe tener presente, que existe una alta probabilidad de que se deba



cambiar frecuentemente los cartuchos o los materiales filtrantes; lo anterior, por la alta
concentracion de manganeso en el agua cruda, el cual se encuentra soluble y es posible que
guede retenido en la membrana de 6smosis inversa y no en el filtro de sedimentos.

El costo preliminar de un sistema como el descrito, es de al menos 240 000 colones. Es
importante mencionar que esta alternativa debe ser probada o evaluada antes de ser
recomendada y en este caso, se utiliza solamente para tener una idea de una tecnologia que
podria funcionar, sus implicaciones, limitaciones y costos.

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de las ventajas y desventajas de utilizar este
sistema de tratamiento para el acueducto de 4 Millas de Matina.

Cuadro #15. Ventajas y desventajas del uso del sistema comercial de filtracion
por ésmosis inversa
Ventajas Desventajas
Requiere de reemplazo de materiales
filtrantes (filtros y membranas)
Remueve gran cantidad de sélidos disueltos | Requiere de reemplazo del carbén activado

Remueve sedimentos o particulas

Remueve contaminantes organicos e Requiere de un sistema de bombeo para
inorganicos. Podria remover plaguicidas generar la carga necesaria para atravesar las
(debe evaluarse) membranas de dsmosis inversa

No cumple requerimiento de cloro residual en
el agua tratada
La membrana de 6smosis inversa puede
No requiere de adiciéon de productos verse afectada o ser afectado su desempefio
guimicos al existir manganeso disuelto y en las
concentraciones encontradas.
Costo importante de operacion y
mantenimiento

Puede utilizar desinfeccién por UV

Facil operacion

La frecuencia de reemplazo de los materiales filtrantes y adsorbentes de esta alternativa debe
ser investigada mediante pruebas a escala real para la calidad del agua a tratar.

Conclusiones

1. EIl acondicionamiento del pH y posterior proceso de filtracion es una alternativa viable
para remover hierro y manganeso del agua.

2. El valor meta de pH para una adecuada precipitacion y remocion de estos metales por
filtracion deber ser igual o superior a 8.5.

3. Un sistema de acondicionamiento de pH Yy filtracién en multiples etapas (filtro de grava
ascendente y filtracion descendente en arena) puede lograr remover adecuadamente el
manganeso del agua de la comunidad de 4 Millas de Matina.

4. Para las opciones de potabilizacién planteadas, se debe prestar atencion y monitoreo al
valor de color en el agua tratada. Lo anterior pues, podria ser posible que en algin
momento se incumpla con este parametro; adicionalmente debe existir un monitoreo
continuo de los parametros estudiados (manganeso y turbidez).



El acondicionamiento del pH y posterior filtracion en un pafio o tela, no es una opcion
segura para la remocion de turbiedad, color y manganeso.

El acondicionamiento del pH, el uso de un polimero como el ACH y una posterior filtracion
en un pafio o tela, puede ser una opcidn viable para remover turbiedad y manganeso del
agua.

El uso de un sistema de filtracion en multiples etapas, requiere de un cuidadoso ajuste
del caudal a tratar mediante el uso de vélvulas; lo cual podria complicar su aplicacion.
La implementacion de un sistema de tratamiento mediante el uso de membranas de
6smosis inversa, requiere de una presién minima de operacion de 30 psi.

El sistema de tratamiento para remocion de turbiedad y manganeso mas econémico es
el uso de hidroxido de calcio y ACH vy posterior filtracién en un pafio o tela.

Recomendaciones

10.

11.

12.

No se recomienda beber ni utilizar para la preparacion de alimentos el agua de 4 Millas
(sin tratar) de Matina.

Realizar una evaluacion sanitaria, de los sistemas individuales para la gestion de las
aguas residuales, utilizados por los habitantes de la comunidad de 4 Millas de Matina.
Continuar con la evaluacion de las alternativas estudiadas para remocion de hierro y
manganeso y complementar con operaciones 0 procesos para la remocién de
plaguicidas.

Evaluar el uso de carbén activado granular y en polvo para la remocion de plaguicidas;
se recomienda que exista un tiempo de contacto inicial del material con el agua de
aproximadamente 4 minutos.

Evaluar las alternativas estudiadas con el apoyo del Laboratorio de Optimizacion de
Plantas Potabilizadoras del LNA y realizar los andlisis de la calidad del agua de las
pruebas con el LNA.

Evaluar utilizar cloro como desinfectante para el agua tratada, luego de remover el
manganeso y cualquier otro contaminante de las aguas, como los plaguicidas.

Evaluar el proceso de acondicionamiento del pH, floculacién, sedimentacion vy filtracion
para la remocion de hierro y manganeso del agua, en otros acueductos donde se
presenten estos contaminantes.

Evaluar el uso de acido citrico (natural o artificial) o alguna otra sustancia para disminuir
el pH del agua tratada.

Evaluar la calidad del agua tratada mediante analisis completos en el LNA, con el fin de
determinar que los productos quimicos utilizados, no agreguen contaminantes al agua.
Revisar la normativa existente para el uso de polimeros en agua para consumo Y verificar
gue la aplicacién que se ha estudiado de estos para esta situacion, se realice segun las
recomendaciones de la misma.

Evaluar el tipo de residuos generados en el proceso de potabilizacion del agua para la
comunidad de 4 Millas de Matina.

Identificar la manera en que debe ser tratado y dispuesto el residuo generado en el
proceso de potabilizacion.



13. Cualquier alternativa de punto de uso que se desee implementar para la comunidad de 4
Millas de Matina, requiere de una capacitacion de operacion y mantenimiento del sistema
para los usuarios y de un monitoreo frecuente de la calidad del agua por un laboratorio
acreditado. Adicionalmente, se debe contar con recursos econémicos para la compra de
productos quimicos y reemplazo de materiales o filtros utilizados.

14. Se requiere de mas pruebas y evaluaciones para el desarrollo o evaluacion de un sistema
o tecnologia de punto de uso efectivo y de facil uso, para poder ser recomendado a la
comunidad de 4 Millas de Matina.



Anexo #1. Sistema de filtracion de sedimentos, adsorcién y 6smosis inversa
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% ofreciando proteccién contra < Elimina los sedimentos en el agua como
o CONtaminantes como nitratos, E‘:’, pueden ser particulas de tierra y arena,
o) cobire, plome, radio, arsénico y 5 dejando of agua dara
? fluoruros entre otros b
= Bl 2 FATRO DECARBON ACTIVADO
g Eimina contaminantes orgdnicos < Eirnina el tan molesto dioro en el agua, redudiende
% e inorgdnicos y otros dafinos para ol 5 los mabos sabores que éste provoca
& Ja salud, gracias a su combinacién - B
2 de diferentes pasos de filtracién ) S Rl 3.DESINFECCION LV
= b2 - {Opdenal en algunos modelos)
2 Produce agua que por su bajo I 2 Mediante la exposicion del agua ala [z
o contenido en minerales absorbe . =] ultravioleta se asegura que e agua esté
= mejor el sabor de bebidas como é; Bbre de bacterias y virus
E agua de frutas, té, café y otras <<
a Ml 4MEMBRANA
w Usando agua de dsmosis inversa o Elimina en promedio un 98% de los sélidos
2 se obtienen hielos més cristalinos 8 disuehos en el agua

5 o
E Cumple con certificacion NSF, Bl 5.POST FICTRO DE CARBON

5 F

Mejora su sabor

o que asegura su calidad

\
v

(M hidropart.

MODELD

* La produccion ce agus
Indicaca es neminal por bo
que cebe tomarse solo como
referencia. La preduccide real
de agua eind soetaa s
corcicione de operacién,
caldadd e agua y embenie
ce cada equ e,

SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

Bomba para agua de producto (permeado) no requiere electricidad




adidroClear;

+ Kt ZW para conversian a sstema cero desperdicia

Bomba booster para reforzar
Ia presion del agua de entrada
(sugerida en aplicaciones
donde 2 presidn es menor
a25-30PSY) = Incluye las conexiones mas
comunes para colocar el sistema

debajo de una tar@g
- Liave de ganso dispensadora
- Kit de conexion a drenaje

= Interruptor de presion para control
de bomba booster

Control para proteccién por bajo
nivel de agua (sugerido para

proteccion de la bomba booster)
- Kit de conexion entre los

componentes del sistema

EQUIPD OPOONAL

Bomba de permeado de alta
efidendia (no requiere eléctricidad)
» Manual de instalacion en espanol
= Kit ZW (cero desperdicio) que evita
tirar el agua de recahazo al drenaje

MATERIAL NCLUDO GUE FACILITA LA NSTALACKN

Sisterna de desinfecaén UV

- Tanque precargado plistico
(4 galones) para almacenamiento
deagua

- Fitro de sedimentos (S micras)

« Filtro de carbén activado
en blogue

= Postfiltro en linea de carbon
activado

= Membrana tipo TFC (capacidad
segun el modelo)

= Llave para abrir/cesrar los
portafiltros

SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

» Bornba de parmeado (No requiere electricidad) q + Bomba booster para refusrzo




