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Resumen

La planta de tratamiento de agua Tixan cuenta con un sistema de dosificacion de permanganato
de potasio para reducir los niveles de manganeso (Il) y hierro (ll) en agua a niveles seguros
para el consumo humano. Sin embargo, se presentan interferencias operativas en el proceso
inicial de oxidacion de metales, debido a que el hierro es el elemento que consume mayor parte
del permanganato de potasio y el manganeso no se oxida. Por este motivo, ETAPA EP instal6
un sistema de aireadores para incorporar oxigeno y oxidar el hierro, dejando al permanganato
de potasio disponible para oxidar al manganeso. El sistema consta de 5 pares de aireadores
ubicados paralelamente. En este trabajo se propuso un disefio experimental para determinar el
efecto que generan diferentes configuraciones de los aireadores en la oxidacion del manganeso
y hierro, junto con el tratamiento de oxidacién con permanganato de potasio. El seguimiento de
la oxidacién del hierro y el manganeso se verificd por absorcién atémica. Para determinar la
eficiencia de los tratamientos, se realizé un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
significancia del 5%. Los resultados indicaron que existieron diferencias estadisticamente
significativas para el hierro, entre la etapa captacion de agua cruda y la distribucién a los
modulos, (p value = 2e-16 y 1.56e-4 respectivamente), debido a que las concentraciones
iniciales no son constantes y existe una variacion dado a que proviene de un recurso natural y
esta propenso a factores como lixiviaciones, lluvias, etc., alterando asi los valores de
concentracion de hierro y manganeso. No se encontraron diferencias entre las etapas
posteriores, pues a partir de la sedimentacién ya ocurrié una remocion total del hierro. Por el
contrario, en el analisis de las concentraciones de manganeso, se identificaron diferencias
significativas en todas las etapas. Finalmente, se supone que el tratamiento 6ptimo para el
proceso de remocién de hierro y manganeso y que, a su vez, posee el menor gasto energético

es el primer tratamiento sin sistema de aireacion.

Palabras clave del autor: oxidacion de metales, agua potable, calidad de agua,

sedimentacion, aireacion
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Abstract

The Tixan water treatment plant has a potassium permanganate dosing system to reduce
manganese (Il) and iron (Il) levels in water to safe levels for human consumption. However,
there are operational interferences in the initial metal oxidation process because iron is the
element that consumes most of the potassium permanganate and manganese is not oxidized.
For this reason, ETAPA EP installed an aerator system to incorporate oxygen and oxidize the
iron, leaving the potassium permanganate available to oxidize the manganese. The system
consists of 5 pairs of aerators placed in parallel. In this work, an experimental design was
proposed to determine the effect of different aerator configurations on the oxidation of
manganese and iron, together with the oxidation treatment with potassium permanganate. The
monitoring of iron and manganese oxidation was verified by atomic absorption. To determine
the efficiency of the treatments, an analysis of variance (ANOVA) was performed at a
significance level of 5%. The results indicated that there were statistically significant differences
for iron between the raw water collection stage and the distribution to the modules (p value =
2e-16 and 1.56e-4, respectively), due to the fact that the initial concentrations are not constant
and there is a variation since it comes from a natural resource and is prone to factors such as
leaching, rainfall, etc., thus altering the iron and manganese concentration values. No
differences were found between the subsequent stages, since from sedimentation onwards,
total iron removal had already occurred. On the other hand, in the analysis of manganese
concentrations, significant differences were identified in all stages. Finally, it is assumed that the
optimal treatment for the iron and manganese removal process and that, in turn, it has the lowest

energy expenditure is the first treatment without aeration system.

Author keywords: metal oxidation, drinking water, water quality, sedimentation, aeration
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Lista de abreviaturas

ARCA: Agencia de Regulacion y Control del Agua

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

ISO: Organizacion Internacional de Estandarizacion

TULSMA: Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente

LD: Limites de deteccion
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INTRODUCCION
Antecedentes

La ciudad de Cuenca se caracteriza por su calidad de agua potable, al ser una de las pocas
gue estan aptas para el consumo directo del sistema de suministro publico en el Ecuador (El
Mercurio, 2023). Este mérito es atribuido a la Empresa de Telecomunicaciones, Agua potable
y Alcantarillado (ETAPA EP) donde una de las tres plantas de tratamiento de agua mas
importantes es la de Tixan que ademas cuenta con la certificacion ISO 9001-2015 y opera
desde el afio 1996 (Espinoza, 2023). La principal fuente de captacion de agua cruda para la
planta de Tixan es el rio Machangara la cual fluye al norte de la ciudad.

El sistema de potabilizacion de la planta cuenta con dos médulos; de los cuales el segundo fue
puesto en marcha en el afio 2019, debido a un aumento de la demanda de agua potable de la
poblacion (Abad & Guaraca, 2022). Los modulos funcionan simultdneamente y bajo las mismas
condiciones de trabajo, con un caudal total aproximado de 1100 L/s.

La planta cuenta con una metodologia convencional para el tratamiento de agua potable, la
misma que consiste en una serie de procesos que incluye a la coagulacién, mediante el uso de
agentes quimicos como el sulfato de aluminio, seguida de una floculacién, sedimentacion,
filtracion y finalmente, la desinfeccion mediante cloracion, en donde posteriormente el agua se
dirige a los tanques de almacenamiento para el suministro a los hogares o0 a sus respectivos

destinos.
Problemay justificaciéon

Uno de los principales desafios por los que atraviesa la planta de tratamiento de agua Tixan es
la ocurrencia de metales como manganeso y hierro en el agua de entrada. Estos metales,
cuando estan presentes en cantidades elevadas, afectan al color, olor y sabor del agua
destinada al consumo humano. Ademas, si no se someten a un tratamiento adecuado, pueden
dar lugar a complicaciones graves en las tuberias, como obstrucciones, formacién de
incrustaciones que progresivamente pueden ocasionar corrosion (Petrusevski, 2003). Estos
problemas no solo afectan la eficiencia operativa de la planta, sino que también generan un
aumento en los costos de mantenimiento. Por tanto, la gestion efectiva de la concentracion de
manganeso y hierro es un asunto de gran importancia para garantizar la calidad del agua

potabilizada, asi como para mantener la sostenibilidad econémica de la planta.

Debido a esto la planta ha implementado un sistema de oxidacion empleando permanganato
de potasio y complementaron el proceso mediante la incorporacion de un sistema de aireacion

en el afio 2019. La planta cuenta con dos unidades de pretratamiento en paralelo, donde por

Maria Paz Campoverde Ortega, Carla Dayanara Molina Armijos
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un lado se realiza la dosificacion de una solucion de permanganato de potasio y en la unidad
restante se efectlia el proceso de oxidacion por medio de la incorporacién de aire, los cuales
operan mediante la generacion de un flujo radial gracias al giro de su impulsor-mezclador de
manera simultdnea. Este proceso crea un vacio que permite la aspiracion de aire atmosférico
a través de un tubo aspirador, cuyo extremo se encuentra expuesto por encima de la superficie
del agua (ETAPA EP, 2023). Actualmente so6lo se encuentran operativas las unidades de

dosificacién de permanganato de potasio.

En estudios previos, mediante un modelo de regresion lineal simple, se establecié que la dosis
optima de permanganato de potasio es de 500 ug/L (Sanchez, 2020). Durante el proceso, el
hierro consume gran porcentaje del permanganato de potasio debido a que este metal es méas
susceptible a la oxidacién ya que su potencial de reduccion es mas bajo que el manganeso,
dejando asi poco reactivo oxidante para este Ultimo. El sistema de aireacién fue instalado como
una posible solucién a este problema para que trabaje simultdneamente con la dosificacién del
reactivo oxidante y conseguir que el oxigeno presente en el flujo de aire suministrado oxide el

hierro, dejando asi permanganato de potasio libre para la oxidacién de manganeso.

Este estudio se enfoco en estudiar el aporte del sistema de aireadores en la oxidacién, asi como
encontrar la configuracibn mas adecuada con el menor consumo energético considerando

condiciones reales de operacion.
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Objetivos
- Objetivo General

Proponer un disefio de la disposicion de un sistema de aireadores para optimizar el proceso
de oxidacién por dosificacion de permanganato de potasio para la remocion de manganeso
(I y hierro (Il) del agua cruda en la planta de tratamiento de agua potable Tixan - ETAPA-
EP.

- Objetivos Especificos

¢ Implementar un disefio experimental para optimizar el proceso de remocion de los

metales a través de la incorporacién de un sistema de aireadores.

e Determinar la secuencia de aireadores que produzca mayor remocion de hierro y

manganeso.

e Determinar la secuencia de aireadores que optimice la oxidacién de hierro y

manganeso con el menor gasto energético considerando que cumpla la normativa.

Maria Paz Campoverde Ortega, Carla Dayanara Molina Armijos
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1. MARCO TEORICO
1.1 Agua Segura

El agua es un recurso vital a nivel mundial que desempefia un papel fundamental en la
sostenibilidad ambiental actuando sobre la conservacion de ecosistemas acudticos, la
biodiversidad y la regulacion del clima. Por lo tanto, la proteccion y purificacion del agua son
dominantes para preservar el equilibrio ecoldgico y garantizar un futuro sostenible para las

generaciones futuras (Chavez & Alberto, 2018).

El acceso a agua limpia y segura es esencial para la salud humana y la prevencion de
enfermedades transmitidas por la misma. La calidad del agua, la salud y el crecimiento
econdémico se refuerzan mutuamente y son fundamentales para lograr el bienestar humano y
el desarrollo sostenible (Chavez & Alberto, 2018). Las sequias, inundaciones, heladas, ondas
de calor u otras condiciones extremas en el cambio climatico resultan con frecuencia en la
escasez de agua Yy la creciente amenaza de la contaminacién de este recurso agravada por la
actividad humana, hacen que la gestién adecuada del recurso sea aln mas critica, por lo que
se requiere medidas adaptativas y de mitigacion (Landa, Neri & Magafia, 2008). Bajo este
contexto, se busca priorizar el tratamiento del agua cruda para la purificacion de esta, de tal
manera que, para el consumo humano y otras aplicaciones resulte seguro y apropiado bajo los

estandares de seguridad y calidad.

El Banco Mundial (2020) estima que en Latinoamérica aproximadamente el 80% de las aguas
residuales tienen un retorno a los rios sin un tratamiento de purificacién previo, provocando un
aumento del indice de contaminacion de este recurso hidrico natural. Tomando en cuenta que
la principal fuente de abastecimiento para las plantas de tratamiento de aguas de las ciudades
de América Latina son los rios, es prioritario un tratamiento efectivo que asegure la preservacion
del agua (Banco Mundial, 2020).

Otro problema comun en aguas naturales usadas como fuente de potabilizacion es la presencia
de metales de fuentes antropogénicas, ya sean industriales o urbanas. Por ejemplo, en la region
andina las principales fuentes naturales de metales en el agua son la meteorizacion, el lixiviado
de las rocas 0 emisiones volcanicas. En consecuencia, la mayoria de los metales pesados
liberados al ambiente llegan a los sistemas acuéticos a través de descargas directas,

precipitacion humeda o seca y erosion (Rizzo et al., 2010).
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Considerando la importancia de mantener la calidad del agua, el objetivo de desarrollo
sostenible 6 (ODS 6), es “Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el
saneamiento para todos” (ONU, 2023). Su propdsito principal se centra en mejorar la calidad
del agua para lograr un acceso mundial y seguro, lo cual es esencial para la salud humanay el
desarrollo sostenible.

1.2 Potabilizacion del agua

La norma INEN 1118 (2014), define el agua potable como aquella que ha sido tratada y se le
han cambiado sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas, con el propésito de cumplir con
los estandares de calidad establecidos por las autoridades sanitarias, y es segura para el

consumo humano sin riesgo significativo de efectos adversos para la salud humana.
1.2.1 Captacion

La captacion de agua se define como el proceso para obtener agua de fuentes naturales,
mediante la recopilacion y almacenamiento de recursos hidricos como aguas subterraneas,
lagos y especialmente rios, y someterla a diversos tratamientos con el propdsito de utilizarla de
manera beneficiosa, garantizando su calidad para el consumo humano (Orellana, 2005). La
captaciéon implica la recoleccion de agua y el debido transporte a tanques de reservorio, las
mismas que son por conduccion por gravedad, por conduccion por bombeo y por aduccion,
para su posterior potabilizacién y distribucion (Espinoza, 2023). El proceso de potabilizacion

consta de varias etapas, las cuales se mencionan a continuacion:
1.2.1.1 Conduccién por gravedad

El sistema de conduccion por gravedad aprovecha la inclinacién natural del terreno para facilitar
el flujo de agua a través de tuberias o canales sin necesidad de utilizar bombas. El transporte
se realiza desde el punto de captacion hasta el lugar de consumo utilizando la fuerza de la
gravedad (CONAGUA, 2014).

1.2.1.2 Conduccioén por bombeo

Este sistema implica el uso de bombas para trasladar el agua desde el lugar de origen hasta la
planta. Es necesario aplicar cuando no hay una pendiente natural adecuada para permitir el
flujo por gravedad o cuando es necesario elevar el agua a altitudes considerables (CONAGUA,
2014).
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1.2.1.3 Conduccién por aduccién

La conduccién de agua por aduccion se realiza a través de un sistema de tuberias, desde una
fuente de suministro hacia un punto de consumo. Este método implica el movimiento del agua

a lo largo de una estructura o conduccion (CONAGUA, 2014).
1.2.2 Coagulacion y Floculacién

Uno de los tratamientos determinantes para la calidad del agua en el proceso de tratamiento
es la coagulacién. Esta elimina eficientemente diversos contaminantes como solidos dispersos,
materia organica, coloides de tamafo de 10 nm a 1 ym y generalmente mayores a 1 ym
(Ghernaout, 2020).

El mecanismo se basa en la desestabilizacion de las particulas para favorecer su aglomeracion,
mediante la neutralizacién de las cargas de las impurezas coloidales. La mezcla rapida, la
floculacién y la quimica del coagulante son factores que determinan la eficiencia de la
coagulacién. (Edzwald et al., 1989). Generalmente, los coagulantes inorganicos mas
empleados en relacion precio y eficiencia son el sulfato de aluminio, sulfato férrico y cloruro
férrico (Abdel Ghany & Mahmoud, 2019).

La floculacion esta muy ligada a la coagulacion, la cual consiste en la adicion de compuestos
organicos denominados floculantes, los mismos que aglomeran las particulas pequefias
dispersas desestabilizadas en un medio acuoso para formar agregados mas grandes (Brostow
et al., 2009), llamados fléculos y que sedimenten con mayor eficiencia. Los floculantes
existentes son a base de polimeros organicos o naturales biodegradables, los cuales tienen
mejor eficiencia en dosis bajas. También existen polimeros inorganicos rentables, pero

presentan limitaciones debido a la baja eficacia de floculacion (Sun, 2021).
1.2.3 Sedimentacion

La sedimentacion es un proceso fisico que involucra el asentamiento de las particulas solidas
por la diferencia de densidad existente con el medio en el que se estan sedimentando, en este
caso, agua. Por lo que, las particulas cuya densidad sea mayor a la del agua se depositaran en
el fondo de los tanques de sedimentacion por un simple efecto de la gravedad (Maier et al.,
2009).

Usualmente, para este proceso se requieren piscinas o tanques de gran longitud y area
(Sutherland, 2009). Ademas, se caracteriza por ser una operacion de separacion muy eficiente

en relacién a su consumo energético que se considera relativamente bajo. Debido a esta tltima
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condicion la sedimentacion por gravedad es ampliamente usada en el tratamiento de agua
potable, asi como también en procesos de aguas residuales municipales e industriales, entre
otros (Sutherland, 2009).

1.2.4 Filtracién

La filtracion es la operacion inmediata a la sedimentacion, en donde se busca eliminar las
particulas que se encuentran suspendidas en el agua (Maier et al., 2009). Se pueden aplicar
diferentes medios filtrantes, con componentes, espesores y didmetros variables que deberan
ser afines a los compuestos que se deseen eliminar. Comunmente, la filtracién rapida emplea
como medio filtrante arena o antracita, con un espesor de 50 a 75 cm y con un diametro de 0.5
a 1 mm (Maier et al., 2009).

Al cumplir con su ciclo, los filtros deben ser limpiados para remover las particulas y compuestos
retenidos en él, es de suma importancia que este proceso se cumpla para asegurar el correcto

funcionamiento del filtro y, sobre todo, la efectividad del proceso (Maier et al., 2009).

Realizar un tratamiento en conjunto que incluya coagulacién, floculacion, sedimentacién y
filtracion es fundamental para reducir significativamente la presencia de particulas no deseadas
y diversos contaminantes en el agua. Este proceso permite cumplir con parametros de calidad
esenciales para el consumo, como la reduccién de la turbidez, y facilita la evaluacion de la

eficacia del proceso de desinfeccion (Maier et al., 2009).
1.2.5 Desinfeccion

Es una etapa esencial en el tratamiento de agua para la eliminacion de microorganismos
patdégenos que ocasionan enfermedades en la salud humana (Ramirez, 2015). La cloracion es
la técnica mas comun y rentable, siendo asi el cloro el mas utilizado para tratar el agua potable.
Sin embargo, se emplean otros oxidantes como el ozono. Ademas, pueden utilizarse métodos
fisicos como la luz ultravioleta (UV), siendo su principal ventaja el no dejar residuos en el agua
(Tarhan, 2019).

1.2.6 Control de calidad

Seguidamente de los tratamientos fisicos y quimicos se realiza el control de calidad de manera
continua y rigurosa (LeChevallier, 2013). Esta etapa parte de la toma de muestras de agua
tratada para luego ser sometidas a pruebas microbiol6gicas, fisicas y quimicas en el laboratorio
para evaluar su calidad, tales como: temperatura, pH, dureza, oxigeno disuelto, metales

pesados y nitratos, asi como la detecciébn de microorganismos indicadores y patégenos.
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Posteriormente, los resultados son comparados con normas de calidad del agua establecidas
por entidades internacionales o locales. En caso de que se ajusten, es decir, cumplan con la
norma, el agua se considera apta para su uso, caso contrario, se llevan a cabo las acciones

pertinentes para su tratamiento y purificacion (Weber, 2021).
1.3 Manganeso y hierro en el agua

El hierro y el manganeso son metales que se encuentran en abundancia en la corteza terrestre.
Cuando el agua se infiltra a través del suelo y las rocas, puede interactuar con estos minerales
y disolverlos, permitiendo que se trasladen hacia las capas de agua subterrdnea (McFarland &
Dozier, 2004). Ademas de este proceso natural, es importante destacar que las tuberias hechas
de hierro pueden experimentar corrosion con el tiempo, lo que puede resultar en la liberacién
de particulas de hierro en el agua (McFarland & Dozier, 2004). Esta liberacion de hierro y
manganeso en el agua cruda puede tener un impacto significativo en la calidad del agua y, por
ende, es un aspecto critico a considerar en la gestion del tratamiento y suministro de agua
(Marsidi et al., 2018).

1.3.1 Manganeso

El manganeso es un oligoelemento esencial, se encuentra presente de forma natural en la
corteza terrestre, constituye una parte esencial de la composicién quimica y contenido mineral
de diversas fuentes, como rocas, suelos y cuerpos acuaticos. Su papel fundamental se extiende
tanto a los procesos biol6gicos como a las practicas agricolas, donde su participacion se revela

como un componente clave para el desarrollo de plantas y la salud humana (Valencia, 2011).

Las razones detras de la presencia de manganeso en el agua pueden atribuirse en gran medida
a su abundancia natural en el suelo y las rocas (Negrén, 2014). Importantes cantidades de
manganeso proceden de la lixiviacion y arrastre de minerales de ferromanganeso o de otros
que contienen manganeso como la pirolusita, ocre negro 0 manganita que aumentan la
concentracion de manganeso en los cuerpos de agua, contribuyendo a la complejidad de la
gestion del recurso hidrico (Negron, 2014). Ademas, el proceso de descomposicion de animales
acuaticos y organismos vegetales, especialmente algas azul-verde, diatomeas y plantas
acuaticas superiores contribuye a la concentracion del metal en el agua (Mazunina &
Leonidovna, 2015).

Este metal es uno de los contaminantes mas comunes presentes en el agua, este fendmeno
no solo se traduce en alteraciones visibles y de sabor en el agua, sino que también plantea

desafios adicionales relacionados con el manchado de ropa y accesorios, la turbidez y, en
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niveles elevados, la presencia de un sabor metélico (Kohl, 2006). Ademas, la presencia de este
metal puede crear condiciones 6ptimas para el crecimiento de ciertos microorganismos
tolerantes al cloro (Kouzour et al., 2017), tales como: Mycobacterium, Bacillus, Legionella,
Pseudomonas y Sphingomonas (Ocampo-Rodriguez et al., 2022).

Es esencial destacar que estas implicaciones estéticas y de sabor no deben pasar
desapercibidas, ya que afectan la percepcion del agua e influyen en la aceptacion y preferencia
del consumidor. Respecto a esto, se considera gue valores que excedan los 0.1 mg/L pueden
influir directamente en las caracteristicas organolépticas del agua, manifestdndose en colores
indeseados, como tonos oscuros de negro o rojo, con implicaciones estéticas (Kohl, 2006). Sin
embargo, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018), concentraciones menores
se consideran aceptables para los consumidores. Por otro lado, se ha considerado que una
concentracion de 0.2 mg/L de manganeso en los cuerpos acuaticos tiene la capacidad de
formar capas en las tuberias con gran facilidad, lo que provoca desprendimientos en forma de

precipitados negros (OMS, 2018).

Las concentraciones de manganeso que superen los 0.5 mg/L pueden tener efectos
perjudiciales en la salud humana (Rezzano et al 2008). En Mazunina & Leonidovna (2015) y
Kondakis et al (2010), se menciona que los efectos nocivos provocados por este metal se ven
afectados en el sistema sanguineo, el tracto gastrointestinal, los rifiones, el sistema 6seo, el
sistema inmunitario, los procesos oxidativos-antioxidantes y metabdlicos, problemas

neurolégicos, como déficits cognitivos (OMS, 2018).

Este panorama subraya la necesidad de implementar estrategias efectivas de monitoreo y
tratamiento de agua que no solo cumplan con los estandares reguladores establecidos, sino
gue también aborden las preocupaciones estéticas y sensoriales asociadas con la presencia
de manganeso (ENCA, 2016).

Un enfoque integral en la gestién del manganeso en el suministro de agua potable es esencial
para garantizar la calidad del agua y, por ende, la salud y bienestar continuos de la poblacion
(ENCA, 2016).

1.3.2 Hierro

Desde una perspectiva quimica, el hierro se clasifica dentro del grupo de metales de transicion
en la tabla periodica. Este metal es especialmente notable por su abundancia tanto en el nucleo
de la Tierra como en su corteza terrestre (Valencia, 2011). Usualmente la existencia de

concentraciones elevadas de este metal en el agua se da debido a residuos de procesos
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industriales, corrosion de equipos y tuberias (cominmente fabricados con acero) puede dar
lugar a problemas de contaminacion en el agua que fluye a través de estos sistemas (OMS,
2018). Otro motivo de la presencia de hierro es el desgaste de rocas y minerales, principalmente
oxidos como la hematita, magnetita y limonita, sulfuros, carbonatos y silicatos en condiciones
anaerébicas en presencia de agentes reductores como la materia organica, que diluyen los

iones de hierro por el arrastre propio causado por el agua (Marsidi et al., 2018).

El hierro desempefa un papel crucial en la hemoglobina sanguinea, siendo esencial para
funciones bioldgicas fundamentales (Valencia, 2011). A pesar de su importancia nutricional y
de ser indispensable en la dieta humana, la presencia excesiva de hierro en el agua puede traer
consigo consecuencias desfavorables (Valencia, 2011). Una presencia excesiva puede alterar
notablemente sus propiedades organolépticas del agua, afectando su olor y color, y al igual que
con el manganeso, en cantidades elevadas de hierro se promueve la creaciéon de un habitat
préspero para el crecimiento de ciertas bacterias (OMS, 2018). La comprension de estas
variaciones de concentracion es esencial para implementar estrategias efectivas de tratamiento

del agua y garantizar la seguridad y calidad del suministro para la poblacion (Valencia, 2011).

Las concentraciones de hierro en fuentes naturales de agua varian, se encuentran tipicamente
alrededor de 0.5 mg/L en aguas superficiales. No obstante, en aguas subterraneas, este valor
puede experimentar aumentos representativos, superando en ocasiones los 10 mg/L (Valencia,
2011). Este fenébmeno se atribuye al mayor contacto de las aguas subterraneas con materia

organica y material mineral, lo cual dificulta su eliminacién o proceso de potabilizacion.

Por lo tanto, la relevancia de controlar la concentracion de hierro en el suministro de agua
potable se destaca alin mas al considerar sus posibles impactos en la salud humana motivando
la implementacion de procesos de tratamiento de agua potable que priorizan la eliminacion
efectiva del hierro (Negrén, 2014). La OMS menciona que la ingesta de hierro generalmente no
presenta un riesgo considerable para la salud al ser un mineral esencial necesario para diversas
funciones corporales por lo que no se establece ningun valor de referencia para este metal en
el agua de consumo (OMS, 2023). Sin embargo, concentraciones superiores a 10 mg/L, a largo
plazo pueden contribuir a la formacion de céalculos renales, enfermedades cardiovasculares
(Toxqui et al., 2010) y la interferencia con la absorcidn de otros nutrientes esenciales. Asimismo,
los autores Chaturvedi & Dave (2012), mencionan que la presencia de hierro en el agua causa

principalmente problemas en sus propiedades estéticas.
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1.3.3 Normativa Nacional: concentraciones de hierro y manganeso

El agua, al ser un recurso esencial de consumo masivo tanto para la elaboracion de alimentos
como para el consumo humano directo, debe cumplir con estrictas normativas que garanticen
su calidad y, por ende, la salud y bienestar de quienes la consumen. En Ecuador, la entidad
responsable de supervisar de manera integral la gestion del agua potable es la Agencia de
Regulacién y Control del Agua (ARCA), cuya funcion principal es establecer y hacer cumplir los

estandares de calidad del agua en el pais (ENCA, 2016).

La normativa relacionada con la calidad del agua se apoya en diferentes marcos legales,
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) para el agua potabilizada y el Texto Unificado de
Legislaciébn Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) para el agua fuente. Estos
organismos juegan un papel crucial al establecer los criterios y parametros que rigen la calidad

del agua destinada al consumo humano y doméstico.

De manera mas precisa, en el Anexo A del Libro VI del TULSMA (2015) se detallan los criterios
especificos para las aguas de consumo humano y uso doméstico que requieren desinfeccién
para su potabilizacién. Segun estos estandares, la concentracion permitida de hierro total es de
0.3 mg/L. Mientras que para el manganeso se establece un limite de 0.1 mg/L, basado en los
criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en diversos
tipos de aguas, ya sean dulces, frias o céalidas, asi como en aguas marinas y de estuarios,

segun el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (2015).

Las concentraciones de Mn y Fe establecidas en el TULSMA coinciden en la norma INEN 1108
(2006). Sin embargo, actualmente el manganeso y hierro no se encuentran normados en la
dltima version de INEN (2022). No obstante, la OMS estipula que para agua potable la
concentracion maxima permisible para hierro es de 0.3 mg/L, y se menciona que por debajo de
estos valores no se aprecian afecciones al sabor, aunque se ha observado que puede aumentar
la turbiedad y coloracion del fluido. Asimismo, se ha establecido como concentracibn maxima
para el manganeso 0.1 mg/L con el fin de evitar la aparicion de sabores y coloraciones que
puedan manchar accesorios y ropa. Ademas, la OMS también asegura que sobrepasar estas
concentraciones da lugar a la formacién de depdsitos de estos metales en los sistemas de
distribucion. Sin embargo, no se han establecido concentraciones exactas que puedan llegar a

afectar a la salud de los consumidores de manera severa (OMS, 2018).
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1.3.4 Oxidacion paralaremocion de metales

Al encontrarse generalmente en su forma soluble debido al pH neutro del agua, se emplean
métodos de oxidacion para que los elementos pasen a sus formas insolubles, respectivamente
el Fe*? se convierte en hidroxido de hierro (Fe(OH)s) (Cardenas et al., 2014) y el Mn*? se
transforma a diéxido de manganeso (MnO,) (Valentini et al., 2022).

Raveendran et al (2002) indica que existen diversos métodos de oxidacion de hierro y
manganeso, tales como el cloro gaseoso, aireacién, hipoclorito de sodio, permanganato de
potasio, etc. Sin embargo, cada método presenta dificultades en el transcurso de su reaccion

con los metales.

La oxidacion del manganeso y hierro se lleva a cabo mediante el uso del reactivo permanganato
de potasio (KMnQ,), pasando de sus estados divalentes a sus formas insolubles (Espinoza,
2023). Se ha demostrado que el uso de permanganato para la oxidacién de hierro y manganeso
presenta diversas ventajas como su precio moderado y su baja toxicidad. Ademas, elimina el
sabor y olor no deseado del manganeso, hierro, bacterias y sulfito de hidrégeno (Phatai et al.,
2014).

Espinoza (2023), expone que la aireacion es un proceso en el cual se busca aumentar el area
de contacto con el aire de tal forma que el intercambio de compuestos gaseosos sea mas
factible. Por ende, este tratamiento es un complemento a la oxidacién con permanganato de
potasio. De esta forma, elementos como el hierro y el manganeso logran oxidarse debido al

oxigeno presente en la corriente del aire suministrado.
1.3.5 Oxidacién con permanganato de potasio

Los estudios realizados mencionan que el permanganato de potasio es un fuerte agente
oxidante tanto en estado sélido como en solucion acuosa, presenta un color violeta intenso y
es muy empleado en el tratamiento de aguas para oxidar metales y contaminantes existentes.
Este reactivo da solucion a la problematica de sabores y olores desagradables producidos por
estos metales y evita la formacion del compuesto cancerigeno trihalometano (THM), al

descomponer la materia organica natural (Raveendran et al., 2002).

La reaccion estequiométrica de oxidacion de manganeso con permanganato de potasio es la

siguiente (Raveendran et al., 2002):

3Mn*2 + 2KMnO4 + 2H,0 — 5MnO; + 4H* + 2K~ (1)
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En la reaccion 1, se observa como este compuesto quimico oxida el manganeso divalente
(Mn?*) a manganeso tetravalente (Mn*"), a través de una serie de reacciones quimicas que
concluyen con la generacion de oxihidréxidos complejos de manganeso, especificamente MnO
(Mn20O3) (xH20) los mismos que son insolubles (Espinoza, 2023).

Teodricamente, para eliminar 1 ppm de manganeso, se necesitaria 1.92 ppm de permanganato
de potasio. Sin embargo, el diéxido de manganeso formado en la reaccién posee una alta
accion catalitica que influye en la practica, haciendo que se requiera una dosis inferior a la

requerida estequiométricamente (Medialdea et al., 2005).

Como afirma Palavecino (2009), el KMnO, ha sido empleado para eliminar hierro mediante una

reaccion redox en la que el hierro se oxida mientras que el permanganato de potasio se reduce.

3Fe*2 + MnO4 + 7H,0 — 3Fe(OH)3 (s)+ MnO; + 5H* (2)

En la reaccion 2, se da la formacion de hidroxido férrico sélido (Fe(OH)s) insoluble a partir de
hierro divalente (Fe*?), mientras que el ion permanganato se reduce a diéxido de manganeso
(MnO,). De la misma manera, para cada parte de Fe*? se requiere 0.94 partes de KMnO4, pero
la cantidad para oxidar completamente el hierro soluble es siempre inferior, esto se debe a la

accion catalitica del diéxido de manganeso (Medialdea et al., 2005).

El control de pH es importante debido a que el manganeso en su forma insoluble (Mn*?) tiene
una velocidad de oxidacion tardia; por tanto, un elevado pH favorece a la velocidad de reaccién
del elemento con el medio oxidante, la cual es directamente proporcional a las condiciones de
este parametro. De tal modo que, el pH 6ptimo del medio acuoso debe ser mayor a 9.5 para

que el método de oxidacion por aireaciéon sea efectivo (Barrera, 2017).
1.3.6 Aireaciéon con uso de aireadores

Las concentraciones altas de hierro manganeso pueden ser tratadas con un sistema de
aireacion (McFarland & Dozier, 2004). Ras (2000), expone que la aireacion es un proceso de
transporte de sustancias, la cual introduce oxigeno al agua, ya sea de forma natural (cascadas)
o artificial (agitacion mecéanica o burbujeo de aire comprimido) para la eliminacion de metales.
Basicamente, el agua entra en contacto con el aire para llevar a cabo este proceso con la
finalidad de suministrar oxigeno a los microorganismos presentes en un sistema, permitiendo
de esta manera la degradacion de compuestos organicos perjudiciales. Ademas, la aireacion

€s un proceso que permite eliminar gas metano (CH.), gas cloro (Cl,), remover sustancias
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volétiles y, especialmente, llevar a cabo la remocién de metales pesados como el hierro y
manganeso (Lépez, 2016).

La concentracion de oxigeno presente en el flujo de aire suministrado por los aireadores es de
vital importancia, ya que, al ser el elemento fundamental para la oxidacion de los metales debe
cumplir con condiciones especificas para asegurar que el proceso se lleve a cabo con éxito
(Guillen et al., 2021). El oxigeno suministrado por el aireador reacciona con las formas solubles
de hierro y manganeso (Fe*? y Mn*?) del agua cruda, si este es suficiente el manganeso y hierro
se oxidan hasta Mn**, Fe*3, respectivamente, logrando que se encuentre de manera insoluble

y logre separarse de la corriente de agua (Guillen et al., 2021).

Por otro lado, si esta concentracion del oxidante disminuye, la capacidad de oxidacion se ve
afectada desfavorablemente, por lo que el metal regresa a su forma soluble Mn*?, lo mismo
ocurre para el hierro (Valentini et al., 2022). Sin embargo, Unicamente la aireacién no puede
oxidar por completo al manganeso ya que es ineficaz para oxidar el metal ligado organicamente
y demandaria un gran suministro de aire lo que ocasiona una alta demanda energética y

econdmica para las plantas de tratamiento (Valentini et al., 2022).

Como indica Lopez (2016), las reacciones de oxidacion utilizando aireacion en presencia de

hierro y manganeso se detallan en la reaccién 3y reaccion 4:

4Fe*? + O, + 10H,0—4Fe(OH)3 + 8H* (3)

6Mn*2 + 30, + 6H20—> 6I\/In02+ 12H* (4)

Dada la estequiometria 4 moles de hierro reaccionan con 1 mol de oxigeno, lo que significa
gue, para oxidar 1 ppm de hierro se requiere 0.14 ppm de oxigeno disuelto. De igual forma, 6
moles de manganeso reaccionan con 3 moles de oxigeno, concluyendo que para oxidar 1 ppm

de manganeso se requiere 0.29 ppm de oxigeno (Burbano & Sanchez, 2018).
1.4 Estudios de optimizacién mediante disefio experimental
1.4.1 Seleccién del tipo de muestreo

La elaboracion de un disefio experimental dependerd de la calidad y veracidad de los datos
obtenidos en la toma de muestras, por lo que se inicia con la planeacién de un muestreo que
sea acorde a los objetivos planteados en el andlisis. El muestreo es un conjunto de operaciones

cuyo objetivo es la seleccion, cuantificacion y obtencion de informacion relevante de una parte
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de la poblacion. Se dice que la seleccion se aplica a las unidades que conforman al muestreo
mientras que la cuantificacion tiene una connotacion directa a la variable de interés del estudio
(Patil, 2011). Segun Ramsey (2015), con respecto a términos de heterogeneidad, el agua no
difiere ante los materiales sdlidos, por lo que tomar una muestra representativa es una prioridad.
Ademas de la representatividad, otro objetivo del muestreo es que otorgue la informacion
suficiente para poder realizar al andlisis de estudio para el cual se aplica el muestreo (Patil,
2011).

Existen varios tipos de muestreo, sin embargo, los mas usados para la toma de muestra de
agua es el muestreo simple y el muestreo compuesto. Una muestra compuesta es el resultado
de la mezcla de diversas muestras simples o individuales, formando asi una sola muestra en
donde se busca obtener todas las caracteristicas semejantes de cada una de las muestras

individuales que la conforman (Patil, 2011).

Parker (1994), establece que la toma de muestras puede ser mediante un dispositivo llamado
“grab sampler”, que consiste en un recipiente o contenedor que sera introducido en el cuerpo o

columna de agua hasta que este se llene y luego se retire del tanque.

El tipo de muestreo seleccionado depende principalmente de las propiedades de los
componentes que se encuentran dispersos en el agua, lo que resulta en una seleccion detallada
de los materiales y técnicas de muestreo. Los criterios de calidad de muestras, tienen
requerimientos obligatorios que se deben seguir al momento de realizar un muestreo (Ramsey,
2015).

1.4.2 Seleccién del andlisis estadistico

Existen diferentes métodos y estudios estadisticos para la elaboracion de un disefio
experimental, entre estos, la técnica ANOVA, conocida también como andlisis factorial y
desarrollada por Fisher en 1930 (Amat, 2016), es una técnica estadistica que realiza un analisis
de comparacion entre valores y evalla la existencia de variacion entre las medias de dos o mas

tratamientos diferentes de manera simultanea (Dagnino, 2014).

Para que los resultados del andlisis ANOVA sean vélidos, es fundamental verificar dos

supuestos:

La normalidad, una de las formas para evaluarla es visualmente mediante graficos Q - Q,
expone que todos los datos de cada grupo deben seguir una distribucién normal, es decir, seguir
la tendencia diagonal. Si los residuos no son normales, el p value obtenido puede reflejar con

imprecision la probabilidad de cometer un error tipo | (falsamente rechazar la hipotesis nula). El
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supuesto de homocedasticidad o igualdad de varianzas implica que las varianzas de los grupos
gue se estan comparando deben ser aproximadamente iguales. Si se presentan diferentes
varianzas, el error estdndar de los estimadores puede estar sesgado, lo que afecta la exactitud
de los calculos del valor p value y los intervalos de confianza (Montgomery, 2004).

Comunmente, el ANOVA de un factor es empleado cuando existe un Gnico factor independiente
y el fin es investigar si las variaciones de este factor poseen efecto medible sobre la variable
dependiente. De este andlisis parten dos hipétesis conjuntamente, la hipotesis nula (Ho.) que
postula que la media de la variable estudiada es igual para los diferentes grupos, en contraste
con la hipétesis alternativa (Ha) que sugiere que al menos dos medias presentan diferencias
significativas. En primera instancia, la media de cada uno de los grupos es calculada para
comparar la varianza de las mismas. De esta forma, ANOVA compara mdultiples medias,

mediante el andlisis de las varianzas (Amat, 2016).

Este analisis de varianza resume la informacién en una tabla ANOVA, en esta tabla se presenta
los calculos de las sumas de los cuadrados de cada fila, sus grados de libertad, el error
cuadratico medio del factor y del error; ademas, el estadistico de la prueba ANOVA que es igual
al cociente de los errores cuadraticos (Ruiz, 2009).

Por lo tanto, las formulas para la tabla ANOVA son las siguientes (Figura 1); en donde ni es el
tamafio de la muestra i; N es el nimero total de observaciones; k es el nimero de grupos
diferentes del andlisis de la varianza; yij es el valor j del grupo i; yi es la media del grupo i; y

es la media de todos los datos analizados (Ruiz, 2009).

Fuente de Grados de
sariacion Suma de cuadrados e Cuadrado medio

SSg
N—k

k
N2
Error | SSp = z (vij =) N-k MSEg =

Total | SSr=) Y (yy-5) | N-1

N=ny+n,+n3+--+n;

Figura 1. Frmulas de la tabla ANOVA de un factor.
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Posteriormente, si se presentan diferencias estadisticamente significativas en el ANOVA se
complementa el estudio con una prueba Post hoc, la que nos indica en qué tratamientos se
presentan dichas diferencias. Se recomienda que todos los resultados de ANOVA sean
complementados con una prueba Post hoc, indistintamente de los tipos de comparaciones que

se hayan hecho en el estudio (Lee & Lee, 2018).
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2. METODOLOGIA
2.1 Area de Estudio

Este estudio se realizé en la planta de tratamiento de agua potable Tixan que se encuentra
ubicada en la ciudad de Cuenca (Ecuador) en la parroquia de Chiquintad, la cual esté localizada
en las coordenadas 2°50°01”S 78°59'30W, a una altitud de 2690 m. La principal fuente de

abastecimiento de agua para la planta proviene del rio Machangara.

En la planta, el proceso de tratamiento inicia mediante la captacién de agua cruda del rio
Machangara, el cual utiliza una estructura civil propia de la planta de Tixan llamada “Captacion
Chiquintad” para captar agua del rio Machangara, la cual se emplearia cuando la Central
Hidroeléctrica de Saymirin esté en mantenimiento o presente algin inconveniente (Figura 2).
Independientemente del método de captacion, desde esta estructura, el agua cruda puede ser
dirigida hacia la planta de Tixan de dos formas: mediante el canal de junta de riego del rio
Machangara o a través de una conduccion cerrada desde Saymirin hasta Tixan por medio de
tuberias (Espinoza, 2023). Debido a que es agua que proviene de las montafias tiene una carga

natural importante de hierro y manganeso.

Central Hidroeléctrica Saymirin

Parroquia Checa T.

Planta de tia'tat’rﬁento A &
de agua potable;l’fl'l h
.

P

Tixan
‘ '.. K

Figura 2. Ubicacion de la Central hidroeléctrica Saymirin y la Planta de tratamiento de agua Tixan.
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2.2 Proceso de oxidacion de hierro y manganeso en la planta Tixan

Dentro de la planta de Tixan se cuenta con una etapa que corresponde a la oxidacion de estos
metales mediante la dosificacion de permanganato de potasio (Figura 3), juntamente con
aireacion mediante un sistema de aireadores, como se observa en las figuras 4y 5.

Figura 3. Dosificacion de la solucién de permanganato de potasio para el agua cruda.

La distribucion de la planta cuenta con dos unidades de pretratamiento ubicados en paralelo,
en donde se lleva a cabo la oxidacidon mediante la incorporacién de aire junto con el suministro
de permanganato de potasio. Las unidades de tratamiento que contienen el agua poseen
vertederos cuya longitud es equivalente al ancho de las unidades. Cada unidad de oxidacion
cuenta con tres compuertas tipo vertederos, con el fin de poder controlar el paso de agua a la

unidad.

La determinacién de la dosis 6ptima de KMnO4 para el proceso de oxidacion fue realizada a
través de un estudio preliminar donde se probaron las siguientes concentraciones: 120, 240,
300, 400, 450 y 500 ug/L (Sanchez, 2020). Cada dosis fue evaluada con respecto a su eficiencia
oxidativa, con el objetivo de identificar la dosis que proporcione resultados 6ptimos de remocién
en funcién de las concentraciones de hierro y manganeso. Finalmente, se considerd que la
dosificacion es independiente de la concentraciéon de los elementos metalicos en el caudal de
ingreso. Como resultado del estudio se fij6 como dosis suministrada al inicio del tanque de

oxidacion un valor constante de 500 ug/L (Sanchez, 2020).

Este reactivo oxidante es afladido a los tanques de oxidaciéon por medio de flautas. Se
recomienda que el método de aireacion se aplique para corrientes de agua que presenten
concentraciones de hierro superiores a 5 mg/L (OPS, 2005), en complemento a la oxidacién

mediante reactivos, con el fin de lograr una disminucioén en los costos de los reactivos.
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En la seccién de oxidacién, se encuentran instalados 5 pares de aireadores sumergidos,
distribuidos equitativamente entre las dos unidades de pretratamiento que operan en paralelo.
Estos aireadores tienen la funcién de proporcionar oxigeno y agitar el agua para mantener en
suspension las particulas y precipitados formados durante el proceso de oxidacion del hierro y

el manganeso (Espinoza, 2023).

Figura 4. Vista frontal de los aireadores encendidos.

Figura 5. Vista lateral de los aireadores encendidos.

Por lo tanto, los aireadores de la planta de Tixan proporcionan un flujo radial gracias al giro de
impulsor — mezclador, lo que crea un vacio y el aire logra ingresar por el tubo aspirador sobre
la superficie de agua. Simultdneamente, el equipo absorbe agua por la parte inferior y da lugar

a la mezcla de fluidos (liquido — gas).

El objetivo de aplicar conjuntamente estas técnicas (permanganato de potasio y aireacion) es
asegurar la oxidacién adecuada de hierro y manganeso para la eliminacion mayoritaria o total
de los olores y sabores no deseados como un efecto de la existencia de estos metales.
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2.3 Disefio experimental

El disefio de un factor consistié en combinaciones de los 5 pares de aireadores, obteniendo un
total de 26 tratamientos dispuestos de la siguiente manera: 5 tratamientos simples, esto
significa que solo funcionard un par de aireadores (fila) a la vez; 10 tratamientos dobles
funcionando dos pares de aireadores a la vez, 10 tratamientos triples, es decir, empleando tres
pares de aireadores a la vez. Inicialmente, se realiz6 un tratamiento como blanco usando
Unicamente la dosificacion del permanganato de potasio para evaluar la efectividad sin el efecto

de la aireacion.

Los pares de aireadores empleados para cada tratamiento propuesto se encuentran detallados

enla Tabla 1.

Tabla 1. Pares de aireadores empleados en cada tratamiento.

Ninguno
1

s, ODN

AW WNDNN-22 2 A
1
a bbb o0oaproON

WN A DNN- A @A A a
1

B D OOOWWWOWDNDNDNDDNDI
1

1
a0 ads~oabhoabhow
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Ademas, se descartaron las combinaciones que incluyen a cuatro pares de aireadores y el
tratamiento con los cinco pares, debido a la demanda energética elevada. En la figura 6 se
puede observar la disposicion del conjunto de 10 aireadores dentro de la planta de tratamiento
de agua Tixan.

Solucién de

[—> KMnO4

TANQUE DE OXIDACION

INGRESO DE AGUA CRUDA

Figura 6. Esquema de disposicion de aireadores en la recepcion de agua del rio Machangara de la planta de
TIXAN.

2.4 Definicion de los puntos de muestreo

Los puntos de muestreo, previamente establecidos por el personal técnico de la planta de agua
Tixan, se ubicaron en los lugares estratégicos basados en el diagrama de flujo de la planta, lo
cual permitié evaluar adecuadamente las cinco etapas esenciales del sistema. La seleccion
considerd factores relevantes, como la adicién de reactivos y la finalizacion de procesos
fisicoquimicos que influyen en las concentraciones de hierro y manganeso, asegurando la

representatividad de los datos obtenidos.

Estos puntos se distribuyeron en los dos médulos de la planta, que operan simultaneamente
bajo las mismas condiciones, para asegurar la representatividad de la toma de muestras. En
total, se establecieron 9 puntos de muestreo, como se muestra en la Figura 7.

Ademas, se establecieron intervalos de tiempo especificos de 45 minutos entre cada toma de
muestra. Los pares de aireadores en los tratamientos compuestos se activan simultaneamente,
de tal manera que el agua se somete a la oxidacidn por aireacion y bajo el suministro de
permanganato de potasio con un tiempo de residencia promedio de 40 minutos.
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Figura 7. Disefio del sistema de tratamiento de agua en la planta Tixan y ubicacion de los puntos de

2.5 Recoleccién de muestras

muestreo.

Se tomaron muestras de cada tratamiento, se utilizaron 9 envases de plastico de 50 mL. La

norma INEN 2169 (2013), indica que para la conservacion de la muestra se adiciona 5 gotas

de acido nitrico 0.2 N.

Se realizé un muestreo simple en todos los puntos de tratamiento, recolectando una Unica

muestra en el punto del agua cruda y los puntos de distribucién a los médulos. No obstante, en

la etapa de sedimentacion, la cual esta conformada por 16 tanques, se tomaron muestras de

cada uno de los sedimentadores en la parte superficial de los tanques, las muestras fueron
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recolectadas en un recipiente plastico de 5 L. De igual manera, para la etapa de filtracion, se
realizé una toma de muestra en los dos canales de recoleccién para cada uno de los médulos.
Finalmente, se empled la misma técnica para la etapa de recoleccion de los tanques de
almacenamiento, para el Modulo | se tomaron muestras del tanque 1y 2, y para el Médulo 2,
muestras de los tanques 3 y 4. Una vez recolectadas las muestras de la etapa de
sedimentacion, filtracion y almacenamiento, se homogeneizaron y se tomaron alicuotas
representativas de aproximadamente 50 mL, respectivamente, para su posterior andlisis en el

equipo de absorcion atémica.

La eleccion de este muestreo se fundamentdé en la necesidad de capturar de manera
representativa la variabilidad de dicho proceso en su totalidad, considerando las mdltiples
unidades operativas, ademas por su simplicidad y efectividad.

2.6 Andlisis de muestras

El analisis de manganeso y hierro fue realizado en el Laboratorio de Agua Potable de la planta
Tixan ETAPA EP, mediante la técnica de Absorcion Atémica. La lectura de las concentraciones,
calibracién del equipo, lo realiz6 personal calificado de ETAPA EP y se utilizd un

espectrofotdbmetro de la marca Perkin EImer (modelo PinAAcle 900T).

El patrén tanto de manganeso como de hierro tienen una concentracion de 1 000 mg/L. A partir
de esta solucion madre se prepard una solucién stock de 100 mg/L. A partir de la solucidon

intermedia se tomaron las alicuotas para preparar la curva de calibracién.

La curva de calibracion de Mn se realiz6 a partir de las siguientes concentraciones: 10, 50, 100,
500 y 1 000 pg/L, preparadas en un volumen de 200 mL. Para el Fe se preparo la curva de
calibracion con las siguientes soluciones: 100, 250, 500, 1 000 y 2 000 ug/L. Del mismo modo
cada solucion se llevé a un volumen final de 200 mL. Los limites de cuantificacion para Mn y
Fe fueron 8 pug/L y 100 pg/L respectivamente. Estos valores fueron determinados mediante la

validacion del método.

Para el andlisis de precision, por cada lote de 10 muestras se analizé un duplicado en donde la
diferencia relativa debe ser inferior o igual al 10% en Mn y menor o igual al 5% para Fe. Ademas,
al final de cada lote se leyd una solucién de control continuo de 100 ug/L para Mn y 500 pg/L
para Fe y los valores obtenidos deben tener un porcentaje de recuperacion del 90% - 110%
para ambos casos (ETAPA EP, 2023).
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2.7 Medicién de la dosis suministrada de permanganato de potasio

Se tomaron 5 muestras del permanganato de potasio sélido directamente de la salida de la
tolva, en un tiempo (T) de 45 segundos cada una, el cual es liberado al tanque de mezcla con
agua que, posteriormente, mediante un sistema de bomba y tuberias, es suministrado al tanque

de oxidacion.

Las muestras se colocaron en crisoles pequefios, y tanto la masa de los crisoles (MC) como la
cantidad de permanganato de potasio (MK) se midieron con una balanza de alta precision.

Para el célculo de la dosificacion de permanganato de potasio disuelto en el agua se emplearon
dos formulas, la ecuacién 1 determind Unicamente el caudal masico de KMnO, sélido que
ingresa al tanque de mezcla con agua en el tiempo establecido, es decir, en gramos por
segundo. Mientras que, la ecuacion 2 determiné la dosis suministrada en microgramos de

reactivo oxidante por litro en agua cruda.

El caudal de agua cruda (Q) de ingreso al sistema de tratamiento se obtuvo directamente del
software de control de la planta.

MK — MC

- (Ec. 1)

Caudal masico de KMnO, =

(Dosis KMnO0,)

Dosis suministrada = *1000000 (Ec.2)

Las 5 muestras se tomaron para cada uno de los tratamientos, y el muestreo de permanganato
de potasio sélido se realiz6 a la misma hora en la que se tomaron las muestras de agua cruda.

Esta medicién es indispensable para el posterior analisis de los datos.
2.8 Andlisis de varianza de los datos de concentracion de los metales

Para evaluar si los tratamientos propuestos tuvieron efecto sobre la remocion de manganeso y
hierro, se empleo estadistica inferencial, en donde los datos fueron analizados por la técnica
ANOVA.

Los datos se registraron en una hoja de céalculo de Excel, posteriormente se exportaron al

software R con interfaz R Studio (Version 2023.12.1 Build 402.) para realizar los analisis.

Para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre los 26 experimentos,
se aplicé en cada caso el modelo ANOVA de una via con un nivel de significancia del 5 %. La

Ecuacion 3 presenta el modelo usado por ANOVA donde y representa la concentracion del
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metal: Mn o Fe; u, la media general; a, es el efecto de cada tratamiento i; e, es el error de cada

i tratamiento con una réplica j.
yl] =Uu + a; + ei]- (EC 3)

El andlisis ANOVA reveld que existieron diferencias entre las medias de los tratamientos,
confirmando la hipétesis alternativa. El estudio fue complementado con una prueba Post hoc

con la correccién de Bonferroni para identificar los tratamientos que difirieron entre si.
2.9 Consumo energético de los aireadores

Se seleccionaron los tratamientos que ofrecieron porcentajes de remocion significativos de
hierro y manganeso con respecto al valor inicial. Posteriormente, se investigd el consumo
energético de las unidades de aireacion empleadas. Finalmente, se calculd6 el consumo
energético total de cada tratamiento en base a la cantidad de unidades utilizadas para el total

de horas que se mantienen encendidas.
2.10 Sesgos

Se evaluaron Unicamente dos tratamientos por dia, el primero por la mafiana y el segundo por
la tarde, esto debido a que cada operacion del proceso requeria un tiempo promedio de 45
minutos, obteniendo asi un aproximado de 4 horas por tratamiento. Para el analisis se
consideraron las condiciones variables como la concentracion inicial de los metales en el agua
cruda, asimismo otras condiciones secundarias como turbiedad por actividad pluvial y las
operaciones de limpieza de sedimentadores vy filtros. Estas consideraciones de estudio se
debieron a que la experimentacion se realizé en condiciones de operacién reales y en dias
diferentes, generando sesgos que fueron considerados en el analisis de los datos obtenidos.
Dicho esto, el andlisis estadistico se hizo considerando el porcentaje de remocién, para cada
uno de los metales, de tal manera que se normaliza el resultado con su respectiva

concentracion inicial.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Dosis de permanganato de potasio suministrado

La Tabla 2 muestra el caudal de agua cruda que ingresa al tanque de oxidacion, tomados
directamente del software de control de la planta. También se muestra el promedio calculado
de las cinco muestras de permanganato de potasio, obteniendo asi, la dosis promedio para
cada tratamiento. Los datos del reactivo corresponden a un tiempo de 45 segundos para cada

una de las cinco muestras.

Se observé que el caudal de agua disminuyé considerablemente para el tratamiento 5,
obteniendo un valor minimo de ingreso de 881 L/s. Mientras que, para el tratamiento 12 se
observo un valor méximo con un caudal de 1 300 L/s. Por otro lado, la dosis de reactivo para el
tratamiento 2 es de 199.29 ug/L, lo cual fue un factor relevante ya que se establecié que la
dosis 6ptima de permanganato de potasio para la oxidacion de hierro y manganeso debe ser
de 500 ug/L, por lo que, para el tratamiento mencionado la dosis suministrada fue tan solo el
39.85% de la dosis establecida lo que podria influir en el proceso de oxidacion de metales
dependiendo de la carga inicial de los mismos. Por otra parte, para el tratamiento 12 que tuvo
el mayor caudal de agua cruda, resultando en una dosis de reactivo oxidante de 496.64 ug/L

siendo este a su vez, el mas cercano a la dosis requerida.

En la tercera columna de la Tabla 2, se indica la relacion de caudal de agua y dosis de reactivo

para los 26 tratamientos, asi como su promedio.

En base a la capacidad de ingreso de agua cruda de la planta de 1 050 L/s aproximadamente,
y la dosis éptima de 500 pg/L, se establecié que la relacion ideal debe ser igual o cercana a
2.1. Ademas, se observé que existe una relacion maxima de 5.27 para el tratamiento 2 y una
minima de 1.54 para el tratamiento 26, siendo la relacion maxima 3 veces mayor a la minima.
Esto quiere decir que, la dosificacion de permanganato de potasio no fue repetitiva. Una vez
establecida esta relacion 6ptima, valores que la superen se consideran desfavorables ya que
indican que existe una menor cantidad de permanganato de potasio suministrado en relacion
al caudal de agua cruda que se sometera al tratamiento de oxidacion, por lo que la oxidacion
de hierro y manganeso estaria bajo condiciones de trabajo inferiores a las requeridas, lo que

impide o dificulta que exista una buena remocion de estos metales en los procesos posteriores.
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Tabla 2. Datos de la toma de muestras de KMnOa.

1050
1050
1050
1050
881
998
1012
1220
1220
1086
1086
1300
1065
1120
1080
1080
1040
1020
1080
1070
1060
1040
1050
1085
1080
1055
1074.15
1300
881

3.2 Hierro

3.2.1 Andlisis estadistico general por punto de muestreo

332.89
199.29
448.32
253.23
359.19
373.80
363.44
334.96
300.78
385.39
347.85
496.64
521.43
342.76
470.05
491.36
457.55
504.93
492.76
525.51
325.43
537.57
551.80
369.88
590.96
684.70
425.48
684.70
199.29

3.15
5.27
2.34
4.15
2.45
2.67
2.78
3.64
4.06
2.82
3.12
2.62
2.04
3.27
2.30
2.20
2.27
2.02
2.19
2.04
3.26
1.93
1.90
2.93
1.83
154
2.52
5.27
1.54

38

Los datos para este estudio se expresan en ug/L. Dado que son 26 tratamientos, 5 puntos de

muestreo para cada uno junto con sus duplicados, se obtuvo un total de 260 datos para hierro.
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Los diferentes puntos de muestreo fueron codificados: C, representa al agua cruda; M, la
entrada a los médulos | y II; AS, el agua sedimentada de los modulos 1y 1I; AF, el agua filtrada
de los médulos | y Il y TM, el agua en los tanques de almacenamiento del médulo | y IlI; siendo

los puntos en los cuales se realizo la toma de muestras de agua.

En la Figura 8, se observa el diagrama de cajas de las concentraciones de hierro para los 5
puntos de muestreo. Para los puntos “C17, “C2”, “M1” y “M2”, las concentraciones son elevadas
en comparacion a los puntos posteriores; en donde la denominacién atribuida “C” corresponden
al agua cruda y su duplicado, mientras que la letra “M” representa a la distribucion de agua a

los modulos y su duplicado.

Estos rangos superiores se deben a que la captacién de agua cruda es el primer punto de
muestreo y el hierro ain no ha sido oxidado por el permanganato de potasio ni por el aire, es
decir, se encuentra con su concentracion inicial. De manera analoga ocurre para los médulos
debido a que en esta etapa los 6xidos de hierro ain no han sido eliminados, sino que se
encuentran de manera insoluble en el agua. De manera similar para la siguiente etapa,
correspondiente a la sedimentacion se observa que las concentraciones son equivalentes a

cero.

El hierro al encontrarse en forma insoluble logra eliminarse por completo en la etapa de
sedimentacion, logrando asi que sus concentraciones sean nulas. En las siguientes fases de
filtracién y almacenamiento las concentraciones se mantienen constantes esto indica que el

proceso es eficiente y que no existe adicion de hierro por contaminantes u otros factores.

400
1

300
|
o
o

{
|
|

Concentracion Hierro {ugil)

(-] 2 o

T T T T T T T T T T
c1 c2 M1 M2 AS1 AS2 AF1 AF2 TM1 ™2

Punto de muestreo

Figura 8. Diagrama de cajas de las concentraciones de hierro en cada punto de muestreo.
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En la Tabla 3, se expone la desviacion estdndar, mediana, valor minimo y méaximo para cada
etapa. Cabe recalcar, que el analisis de la media se descart6 debido a los sesgos, es decir, los
valores extremos de concentracion obtenidos en ciertos puntos que ocasionan variabilidad.
Dicho esto, los valores de mediana para el punto C y M superan significativamente a las demas
con valores de 166.5 y 180.1 respectivamente; mientras que, para AS, AF y TM los valores
fueron cero (bajo los limites de deteccion), dando como resultado la remocién completa de este
metal. Por otro lado, existieron valores atipicos como se observa en el punto M, en donde el
valor maximo fue de 1 029 pg/L, que en promedio con su duplicado se obtiene 745.15 ug/L
(Tabla 3), dicho valor se aleja considerablemente del resto de concentraciones obtenidas para
este punto, y, por ende, de su valor promedio. Este valor se registré en el tratamiento 5, en
donde ademas se observd una excesiva turbiedad en el agua, la misma que fue ocasionada
por las precipitaciones pluviales registradas en ese dia de experimentacion. Este fenébmeno
contribuye al arrastre de material terrestre hacia los cuerpos de agua, por lo que en

consecuencia eleva la concentracion del metal en la muestra.

Tabla 3. Resumen del anélisis de concentraciones de hierro en ug/L en las etapas de muestreo.

Cdédigo de punto

e Me o Minimo Maximo
C 166.5 60.2 127.7 380.8
M 180.1 131.1 145.7 1029
AS 0 54.3 0 392.5
AF 0 1.1 0 7.3
™ 0 0 0 0

3.2.2 Disefio Experimental: Concentraciones y remociones de hierro por cadatratamiento

empleado

La Tabla 4, expresa la media de las concentraciones para cada tratamiento de hierro de los
duplicados y el porcentaje de remocién en cada punto de muestreo, a excepcion de Cy M, ya

gue sus porcentajes de remocion son nulos.

Al analizar las concentraciones obtenidas que comprenden a C se infiere que las mismas son
elevadas, con un rango desde 127.7 ug/L hasta 380.8 ug/L. De manera similar ocurre con M,
que presenta un rango de 145.7 ug/lL a 1 029 ug/L, este aumento considerable en la
concentracion puede ser el resultado de errores humanos. Aunque, para los puntos de
muestreo posteriores las concentraciones son practicamente nulas, indicando que la remocion

desde la etapa de sedimentacién es efectiva.
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Asimismo, se expresan los porcentajes de remocién promedio de los duplicados de cada punto
de muestreo, los valores fueron obtenidos en base a las concentraciones iniciales de agua
cruda para cada uno de los tratamientos, por lo que los porcentajes de remocion para el primer
punto de muestreo son nulos, ya que la concentracion es la misma. De manera similar ocurre
en el segundo punto de muestreo de los médulos. Esto se debe a que en el transcurso de estos
dos puntos no existe una remocién o eliminacién de los metales, solo ocurre una oxidacién. Por
otra parte, para los puntos posteriores de agua sedimentada, filtrada y agua de los tanques de
almacenamiento la remocién es igual al 100%, para la mayoria de los valores, demostrando
gue se logra eliminar el hierro en su totalidad y la vez se encuentra dentro de los parametros

de concentracion establecidos por la OMS, brindando seguridad de consumo a los usuarios.

Tabla 4. Resultados de la concentracion promedio de hierro (ug/L) y porcentaje de remocion (%).

Punto c M AS AF ™

urr:gg%ge ug/ll  pg/ll  pglL %  ugll %  ugll %
1 167.9 17955 0 100 0 100 0 100
2 1738  185.25 0 100 0 100 0 100
3 189.55  210.7 0 100 0 100 0 100
4 1824  187.15 0 100 0 100 0 100
5 3549 74515 19625 50.0 364 989 0 100
E 200 2209 3796 9810 0 100 0 100
7 1872 1958 5265 9716 O 100 0 100
8 173.6  178.15 0 100 0 100 0 100
9 3785 37945 49515  98.7 0 100 0 100
10 276.6  298.1 0 100 0 100 0 100
11 1968  204.75 0 100 0 100 0 100
12 16155 1746 0 100 0 100 0 100
13 1483 1512 0 100 0 100 0 100
14 1279  167.85 0 100 0 100 0 100
15 13125  165.1 0 100 0 100 0 100
16 13495 1607 0 100 0 100 0 100
17 163.85  167.9 0 100 0 100 0 100
18 1774 1805 0 100 0 100 0 100
19 169.5 19445 4819  97.1 0 100 0 100
20 165.05 178.75 0 100 0 100 0 100
21 158.95  159.05 0 100 0 100 0 100
22 161.75 179.85 0 100 0 100 0 100
23 161.75  164.6 0 100 0 100 0 100
24 156.15 1585 0 100 0 100 0 100
25 156.35 170 0 100 0 100 0 100
26 14315 158 0 100 0 100 0 100

Promedio | 1846 2111 827 9773 0.1 99.9 0 100
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3.2.3 Andlisis estadistico de valores de concentracion y remocién de hierro

A través de estadistica inferencial se compararon las medias entre tratamientos para los
diferentes puntos. El resumen del analisis ANOVA se ilustra en la Tabla 5 para determinar si
existen diferencias de concentracion de hierro por tratamiento en cada punto. Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en los puntos C y entre los puntos M, es decir, en el
agua cruday el agua distribuida a los modulos. Estas diferencias significativas de concentracion
de agua cruda se deben a las variaciones por la naturaleza, siendo independientes a los
tratamientos y ademas la etapa donde se introduce aire favorece la oxidacion de los metales,
lo que resulta en una mayor concentracion de hierro en forma de particulas soélidas

suspendidas, ya que los productos de la oxidacién aun no han sido eliminados del agua.

Por el contrario, en los puntos de muestreo del agua sedimentada y el agua filtrada no existen
diferencias estadisticamente significativas debido a que la mayoria de los valores comprendidos
en estos puntos son relativamente iguales pues se logran valores de remocion similares
independientemente del tratamiento. Finalmente, para el punto de tanques de almacenamiento
todas las concentraciones fueron menores al limite de deteccién del equipo por lo tanto se
puede aproximar que el proceso de remocion tuvo una efectividad del 100% y no se encontraron

diferencias entre tratamientos.

Tabla 5. ANOVA para determinar diferencias de remocion de hierro por tratamiento en cada

punto de muestreo.

Cddigo de punto Grados de  Sumade

de muestreo libertad cuadrados 2 P
C 25 184995 799.6 2E-16
M 25 711877 4.465 0.000156
AS 25 73649 0.992 0.507
AF 25 1.022 1 0.499
™ - - - -

Para asegurar la validez de los resultados en el analisis estadistico, es fundamental la
verificacion de los supuestos. Para ello, se evalué la normalidad y homocedasticidad para los
dos metales de estudio (Anexo B), ya que son supuestos fundamentales para el uso del
ANOVA. Se verific el cumplimiento de los supuestos de homocedasticidad y normalidad, lo

gue garantiza la validez de los resultados obtenidos en el andlisis.
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3.3 Manganeso
3.3.1 Andlisis general por punto de muestreo

La toma de muestras fue la misma para los dos metales, por lo que se obtuvieron 260 datos,

ademas los puntos de muestreo fueron codificados de igual manera.

En el andlisis realizado para evaluar las concentraciones de manganeso expuesto en la Figura
9, se observan variaciones en el punto “M1” y “M2”, correspondientes a las muestras de agua
gue salen del tanque de oxidacion de agua cruda e ingresan a los médulos, destacandose por
sus concentraciones significativamente mas altas que los demas puntos de muestreo, con una
mediana de 129.6 ug/L. Los resultados en estos puntos sugieren la existencia de factores
contribuyentes para la elevada presencia de este metal. Esto puede atribuirse al permanganato
de potasio, que, como se menciond en la descripcién del proceso de oxidacion de la planta, la
dosificacién se realiza antes de que suceda la aireacion. Segun Valentini et al. (2022), el
permanganato de potasio oxida el manganeso presente en el agua, transformandolo de su
forma soluble (Mn*?) a insoluble (MnO,), para que asi su remocién sea mas efectiva y facil. El
punto de muestreo, al estar situado inmediatamente después de la etapa de oxidacion, explica
por qué las concentraciones de manganeso son mas altas. Ademas, este suceso indica que,
aungue el proceso de oxidacién de manganeso se ha llevado a cabo, la eliminacion de los

productos insolubles resultantes no ha sido completamente efectiva.
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Figura 9. Diagrama de cajas de las concentraciones de manganeso en cada punto de muestreo.
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En la Tabla 6 se presenta el resumen del andlisis de concentraciones, en donde consta la

desviacion estandar, mediana, valor minimo y méximo para cada punto de muestreo.

Los valores de la mediana para los ultimos 3 puntos de muestreo indican la presencia de
manganeso, en donde el valor maximo de la concentracion se evidencia en el punto M, es decir,
el agua del ingresa a los modulos después de la oxidacion con un valor de 184.3 ug/L. Sin
embargo, se observa que para los puntos posteriores existe una disminucion del valor de la
mediana, lo que sugiere que se esta logrando la remocion de las concentraciones y aunque las
concentraciones para el punto final TM no son nulas, los valores se encuentran por debajo del
limite permitido por la OMS de 2 mg/L por lo que el agua cumple con los requerimientos de

consumo para la distribucion.

Tabla 6. Resumen del analisis de concentraciones de manganeso en ug/L para todas las etapas de muestreo.

Cdédigo de punto

de muestreo Me o Minimo Maximo
C 31.6 11.5 12.3 62.8
M 129.6 31.1 69.2 184.3
AS 21.3 16.6 8.7 118.9
AF 9.8 12.4 0 49.2
™ 7.1 11.7 0 42.9

3.3.2 Disefio Experimental: Concentraciones y remociones de manganeso por cada

tratamiento empleado

Las concentraciones de manganeso difieren, como se visualiza en la Tabla 7, la cual presenta
las concentraciones promedio de los duplicados de cada punto de muestreo para cada
tratamiento desarrollado. Las concentraciones en el agua cruda varian entre 12.65y 60.57 pg/L.
Estos valores evidencian la calidad inicial del agua, que varian a causa de condiciones
ambientales en el momento del muestreo. Después del proceso de oxidacion, las
concentraciones son elevadas, oscilan entre 46.76 y 179 ug/L. En la sedimentacion varian de
11.49 a 82.41 pg/L, la cual es efectiva en la reduccién de la carga de sélidos suspendidos y

algunos contaminantes asociados.

Las concentraciones se reducen aun mas en la etapa de filtracion, variando entre 0.64 y 4.21
Mg/L. Finalmente, en el punto de muestreo al final del tratamiento, en donde el agua se
encuentra en tanques de almacenamiento “TM", muestra los valores mas bajos de

concentracion, indicando que el proceso de tratamiento en su totalidad ha sido exitoso en la
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disminucion de los metales de interés. La concentracién del manganeso va decreciendo a lo

largo del proceso.

Tabla 7. Resultados de la concentracion promedio de manganeso (ug/L) y porcentaje de remocion (%).

Punto C M AS AF ™
Ur’;]'gg%ge ug/L Hg/L Hg/L % ng/L % ug/L %
1 2077 12725 1149 614 0.0 100.0 0.0 100.0
2 4252 1598 2015 526  4.13 89.1 2.11 95.1
3 4519 13845 1775 60.6  2.39 94.7 2.13 95.3
4 48.93 179 29012 404 161 96.7 0.69 98.5
5 60.57 11406 8241 104 4181 309 2769 538
6 3432 7951 5445 00 4421 0.0 40.83 0.0
7 28.33  121.15 31.69 09 1608 432 1307  53.8
8 3557 9216  30.04 155 1945 453 1518  57.3
9 56.72 1687 3829 317 2158 616 1367 758
10 4245 1674 2797 340 1448 659 1422  66.4
11 39.93  166.15 30.35 240  6.50 83.6 4.29 89.2
12 16.99 9122 1697 9.2 6.27 63.4 4.12 76.0
13 2215 9932 2137 7.8 1458 342 1482 332
14 1268 1226 1930 00 1124 111 1558 0.0
15 2297 1272 1698 263 1548 326  13.06 434
16 2069  99.83 1851 108 1329 357 1256  39.2
17 3487 1435 2605 253 10.87 687 7.52 78.5
18 4262 1305 2978 298 2004 526 2058 515
19 30.84  159.4 2442 215 331 89.1 2.60 91.4
20 37.37 1753 2263 394  36.25 3.1 40.71 0.0
21 26.83 137 2113 215  0.64 97.7 0.0 100.0
22 25.69  46.76  18.82 267  1.24 95.1 0.40 98.4
23 2499  156.05 1431 427 056 97.7 0.0 100.0
24 26.74 1293 1493 436 597 78.0 0.46 98.1
25 31.01 107 1651 468  2.84 90.9 0.27 99.1
26 30.24 91.1 1536 490  4.86 83.8 3.85 86.7

Promedio  33.50 129.31 25.80 28.1 12.31 63.3 10.10 68.5

Se realiz6 el mismo calculo y analisis para el manganeso. El andlisis de los porcentajes de
remocion para los dos primeros puntos de muestreo es el mismo, en el desarrollo de las
operaciones entre los dos puntos no ocurre una eliminacion como tal por lo que la remocion de
manganeso en estos dos puntos es nula. A diferencia del hierro, para los demas puntos no
existe una remocion total y variable para cada uno de los tratamientos. En el caso del agua

sedimentada, el porcentaje de remocién mas alto se obtiene para el tratamiento 1 con un valor
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de 61.4% y una remocion nula en el tratamiento 6. El porcentaje promedio para todos los
tratamientos en este punto es de 28.1%, considerandose un valor bajo, esto puede ser debido
a que en esta etapa aun pueden encontrarse particulas suspendidas en el agua. Para el punto
de muestreo de agua filtrada los valores de remocién aumentan considerablemente,
obteniéndose un promedio total para todos los tratamientos de 63.3%, demostrando que aqui
las particulas que se encontraban en la sedimentacién se remueven de una manera eficiente.
De igual manera, el porcentaje de remocion mas alto en esta etapa fue en el tratamiento 1 con
una remocion del 100% y la mas baja en el tratamiento 6, con un 0% de manganeso removido.
Finalmente, para el agua de los tanques de almacenamiento el porcentaje de remocion total es
de 68.5%, aunque en esta etapa ya no existe un proceso de remocién esta diferencia puede
deberse a la variabilidad existente en la toma de muestras, sin embargo, es un porcentaje de

remocion favorable.
3.3.3 Andlisis estadistico de valores de concentracién y remocidon de manganeso

El analisis ANOVA del manganeso se presenta en la Tabla 8 en donde se observa que, a
diferencia del hierro, se presentaron diferencias significativas entre todos los puntos de
muestreo. Estas variaciones se deben a que en ninguna de las etapas de muestreo se logro
remover en su totalidad este metal; sin embargo, las concentraciones obtenidas se encuentran
muy por debajo de los limites aceptables segun la OMS (2018). El principal factor por el cual
este metal no posee una remocidn completa en comparacién con el hierro es debido a que las
concentraciones de manganeso en los primeros dos puntos de muestreo son mayores, por la
adicion del reactivo oxidante (KMNQO,), al inicio del proceso. Ademas, otro factor relevante es
la variabilidad en la calidad del agua bruta entrante. Las fluctuaciones en las concentraciones
iniciales de manganeso y la presencia de materia organica pueden afectar la eficiencia de los

procesos de coagulacion y filtracién, dificultando la remocion completa de este metal.

Por otro lado, especificamente para el manganeso, se realizdé un analisis ANOVA adicional con
respecto a los porcentajes de remocion por punto (Anexo C), lo que no ocurrié con el hierro
debido a que solo se presentaron porcentajes de remocion nulos (0%) en las dos primeras
etapas y remociones totales (100%) en las etapas posteriores, lo que impidi6 que se pueda

realizar un andlisis estadistico por escasez de variabilidad en los datos del hierro.

Sin embargo, los resultados del andlisis del manganeso indicaron que evidentemente se
presentaron diferencias significativas, es decir, que tomando en cuenta la concentracion (ug/L)

y los porcentajes de remocion (%) los resultados fueron semejantes.
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Tabla 8. ANOVA para determinar diferencias de remocién de manganeso por tratamiento en

cada punto de muestreo.

Cédigo de punto Grados de  Sumade

de muestreo libertad cuadrados ; P
C 25 - - -

M 25 49.84 27.46 0.00229

AS 25 40.54 3.35 0.02561

AF 25 48.46 37.64 0.00327

™ 25 47.54 30.32 0.00422

En base a los datos de porcentaje de remocion de la Tabla 7, se realiz6 un analisis post hoc
con correccion de Bonferroni para identificar las diferencias significativas entre cada
tratamiento. Se descartaron de este Ultimo andlisis a los puntos C y M puesto que aqui no existe
remocion. En el punto AS se establecié que existen diferencias significativas. Por otro lado, los
tratamientos que presentan mas diferencias entre si en los puntos AF y TM, corresponden a los
tratamientos 6, 14 y 20, los cuales difieren con la mayoria de los tratamientos restantes, pero
no entre ellos. En la Tabla 7, se denota una remocién nula para estos 3 tratamientos, debido a
gue la concentracion final es mayor a la inicial. El andlisis post hoc con correccion de Bonferroni
indicoé que estos tratamientos resaltan ante los demas bajo una connotacion negativa, puesto
que ofrecieron los peores resultados en comparacion a los tratamientos restantes en los cuales
no existe una contribucién significativa; y dado que no se observan mejoras con la utilizacion
de aireadores, emplear los mismos bajo ese contexto es innecesario. Por lo tanto, eliminarlos

podria simplificar la operacién y reducir costos sin afectar la eficiencia del tratamiento.
3.4 Seleccion de la configuracion de aireadores 6ptima

Las mejores remociones de hierro y manganeso, llegando a un 100%, se obtuvieron con los
tratamientos 1, 21 y 23. Debido a la escasez de estudios similares, la seleccion de tratamiento
optimo se basa Unicamente en los resultados alcanzados de este estudio. No obstante, dada la
variabilidad en las concentraciones de hierro y manganeso entre cada punto de muestreo para
cada uno de los 26 tratamientos se determind que las diferencias significativas que se
presentan entre ellos se deben Unicamente a la influencia de factores externos, mas no al efecto
causado por el rendimiento eficaz de alguno de los tratamientos. Por ende, el analisis ANOVA
y Post hoc indicaron que no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos que

potenciaron la remocion de hierro y manganeso durante el proceso de oxidacion.

Rodriguez (2023) aclara que, si la concentracion de hierro y manganeso en el agua cruda es <
8 mg/L de Fe y < 5 mg/L de Mn, se considera el uso de aireadores, con una altura entre 1.2 a

3 my entre 3 a 9 aireadores. Las concentraciones de hierro y manganeso del agua cruda
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utilizada por la planta de Tixan si cumplen con los rangos establecidos por lo que el uso de
aireadores seria viable. Sin embargo, las concentraciones iniciales del agua cruda ya se
encuentran por debajo de los limites establecidos por la OMS, por lo que no se considerd
necesaria su implementacion en el tanque de oxidacién y se considera que Unicamente con el

suministro de permanganato de potasio ya se obtienen resultados favorables.

La ineficacia del tratamiento de oxidacion por aireacion puede deberse a varios factores, tales
como la variabilidad de las concentraciones del agua cruda por factores climaticos
(precipitaciones pluviales), etc. Asimismo, otro factor relevante que se podria considerar es el
pH del agua cruda, proveniente del rio Machangara, el cual es cercano a la neutralidad. Barrera
(2017), indica que para el uso de los aireadores se requiere un pH cercano a 9.5, y no se

considera favorable alterar esta propiedad para el caudal de agua cruda.

Ademas, en el tanque de oxidacion no existe remocién de estos metales, Unicamente beneficia
la formacién de diéxido de manganeso e hidroxido de hierro, los mismos que son insolubles en
el agua. Los métodos de oxidacién se contemplan debido a que se ha observado que estos
metales se depositan en las tuberias a largo plazo. Estos depdsitos pueden reducir la presion
del agua dentro de la tuberia por lo que, si se detiene el flujo, por cuestiones de mantenimiento,
al momento de continuar con el flujo los depdsitos serian arrancados bruscamente de las
tuberias lo que consecuentemente trae consigo efectos adversos sobre las propiedades

organolépticas del agua como olor, color y sabor desagradables (OMS, 2018).
3.5 Consumo energético de los tratamientos

El consumo energético de cada uno de los aireadores correspondid a 90 KW/h segun se
especifica en la placa de identificacion del equipo (Anexo D). Por lo tanto, el tratamiento 1 al no
utilizar aireadores no presentdé un consumo energético, el tratamiento 21 (par 1, 3y 5
encendidos) y 23 (par 2, 3 y 5 encendidos) utilizaron 3 pares, es decir, 6 aireadores

simultdneamente y presentaron un consumo de 540 KW/h.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

En este estudio, la implementacion del disefio experimental basado en la disposicién variada
de los distintos pares de aireadores permitio identificar que, aunque algunos tratamientos
lograron una remocién efectiva de hierro y manganeso, la incorporacion de aireadores no
mejor6 de manera influyente la eficiencia en comparacién con el uso exclusivo de
permanganato de potasio. Por lo tanto, se concluye que la optimizacion del proceso se puede
lograr mediante una dosificacibn constante adecuada de permanganato de potasio,

prescindiendo del uso de aireadores.

Los resultados mostraron que los tratamientos con aireadores no presentaron diferencias
significativas en la remocién de los metales en comparacion con el tratamiento sin aireacion, lo
que sugiere que la oxidacion por aireacion, bajo las condiciones evaluadas, no incrementé la
eficiencia del proceso. En este contexto, se selecciond el tratamiento 1, que no utiliza
aireadores y emplea Unicamente el permanganato de potasio como agente oxidante, ya que
demostré los mejores porcentajes de remocién para hierro y manganeso, confirmando asi que

el sistema de aireacion no es necesario para optimizar la remocién de estos metales.

El uso de aireadores incrementa considerablemente el consumo energético sin aportar una
mejora notable en la remocion de los metales. Ademas, dado que los niveles iniciales de
manganeso Y hierro cumplen con los estandares de seguridad establecidos por la OMS, y los
resultados del analisis estadistico respaldan esta conclusion, la estrategia mas efectiva es
centrar el tratamiento en el ajuste preciso de la dosis de permanganato de potasio, optimizando
asi los recursos, reduciendo el consumo energético y garantizando la calidad del agua tratada

sin necesidad de un proceso adicional de aireacion.
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4.2 Recomendaciones

- El'suministro de KMnO, directo desde la tolva del equipo dosificador del permanganato
de potasio podria mejorarse, pues presenta un problema de apelmazamiento el cual se

debe solucionar manualmente para que su dosificacion pueda ser uniforme.

- Se recomienda no usar el sistema de aireadores ya que es innecesario y

energéticamente demandante.

- Realizar pruebas de oxidacion de hierro y manganeso a escala laboratorio Gnicamente
bajo el efecto de la aireacion sin el suministro de permanganato de potasio, afiadiendo
variables como ajuste de pH y variacion de la dosis de permanganato con el fin de

observar si la aireacion presenta un efecto rentable.

- Se recomienda realizar este estudio, asi como su analisis de funcionalidad antes de

implementar el proceso e infraestructura en la planta.
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Anexo A. Diagrama de flujo operacional de la planta de tratamiento de agua Tixan.
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Anexo B. (a) Distribucion de la normalidad de las concentraciones de hierro y manganeso en el agua cruda. (b).

Homocedasticidad para las concentraciones de hierro y manganeso en el agua cruda.
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Anexo C. ANOVA para determinar diferencias de concentracion de manganeso por tratamiento
en cada punto de muestreo.

590994 105,6 2E-16 Si
1799 2746  4,95E-13 Si
10774 3,35 0,00158 Si
7705 37,64 1,04E-14 Si
6813 30,32 1,49E-13 Si

Anexo D. Placa de identificacion de los aireadores.
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