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Resumen

Con el propo6sito de conocer como el cambio climatico viene alterando las fuentes de agua empleadas en
sistemas de abastecimiento en zonas rurales, se seleccionaron manantiales que se ubican en cinco
localidades para verificar el cambio de las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas. Los resultados
evidenciaron el incremento o modificacion de la concentracion de los principales componentes quimicos
del agua, alterando su calidad, tal fue el caso de la dureza, cloruros, sulfatos y cloro residual; asi como una
variacion de las caracteristicas de la turbiedad, solidos suspendidos y coliformes totales. El problema
hallado fue motivo para plantear tecnologia con sistema para la mejora de los parametros fisicos, quimicos
y biolégicos del agua a partir del uso de zeolita y carbén activado (Antracita) o arena de silice. El sistema
fue instalado antes del ingreso del agua al reservorio de almacenamiento, y como unidad de tratamiento
final se desinfect6 con clorador automético por erosion. Esta tecnologia busca asegurar la calidad de agua
en zonas rurales.

Palabras clave: Calidad de agua, Cambio climatico, Carbon Activado, Cloracion automética, Material
Filtrante.

Abstract

In order to know how climate change will be altering the sources of water used in the supply systems in
rural areas, select the waterholes that are located in five locations of Huaraz to verify the change of
physical, chemical and bacteriological characteristics. The results evidenced the increase or modification of
the concentration of the main chemical components of the water, altering its quality, such was the case of
hardness, chlorides, sulfates and residual chlorine; as well as a variation of the turbidity characteristics,
suspended solids and total coliforms. The problem was a reason to propose technology with system for the
improvement of chemical, chemical and biological parameters of water from the use of zeolite and
activated carbon (Anthracite) or silica sand. The system was installed before the water entered the storage
tank, and as a final treatment unit it was disinfected with an automatic erosion chlorinator. This technology
seeks to guarantee water quality in rural areas.

Keywords: Water quality, climate change, activated carbon, automatic chlorination, filters material.
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INTRODUCCION

La problemética de la calidad de agua de las fuentes hidricas de una determinada cuenca
se ve afectada por la variacién en cantidad y alteracion de sus caracteristicas fisicas y
quimicas. En los ultimos 20 afios no se han desarrollado proyectos que impulsen la
construccion con adecuados sistemas de agua potable y de saneamiento en las zonas rurales
del callejon de Huaylas en Ancash.

Existe la necesidad de mejorar la calidad del agua de las fuentes hidricas que son usadas
para abastecer de agua a un aproximado de 100 familias que viven en distintos distritos del
Callejon de Huaylas, fuentes que sufren variacion de sus volumenes de agua cuya recarga
es principalmente por los rios de una determinada cuenca y por las precipitaciones.

La mejora que se planteada fue el empleo de sistemas de filtracion como unidades de
tratamiento, pero no con uso de arena simples porque filtran lento, sino con filtros y pre
filtros en base a Antracita, carbon activado, arena cuarzosa, arena de silice y lechos de
caliza, que son de facil accesibilidad en la regién norte de Pert, donde se ubican las
localidades a intervenir.

La propuesta de este trabajo requirié implementar plantas piloto en las localidades con
problemas de turbiedad, solidos suspendidos, dureza del agua, presencia de algunos
metales en forma de traza, las cuales retuvieron en los filtros y pre filtros.

Estos pilotos se quieren implementar para mejorar la calidad de las aguas de manantiales
de las comunidades rurales pertenecientes a una determinada cuenca, como medida de
adaptacion al cambio climético en la zona de la cordillera del callején de Huaylas.

Para asegurar una buena calidad de agua debe de cumplir la norma peruana D.S N° 031-
2010-SA, del Ministerio de Salud donde debe cumplirse el minimo tratamiento de
desinfeccién para lo cual también se ha planteado el empleo de cloradores por erosion,
empleando pastillas de cloro con dosificacién minima de 1.5mg/L para los reservorios.

MATERIALES Y METODOS
LUGAR DE ESTUDIO
Se estimé pertinente realizar la comparacién de dos cuencas, la cuenca Chucchun y la

cuenca de la quebrada Quilcayhuanca, que se ubican en la provincia de Carhuaz en Ancash.
Se escogieron cinco localidades para poder aplicar la tecnologia propuesta.

CONSIDERACIONES TECNICAS
Propuesta de Nuevas tecnologias

Se caracterizaron las aguas de manantial de las localidades seleccionadas y se
recomienda aplicar la tecnologia (Figura 1), para los casos en donde la turbiedad, sélidos y

coliformes son elevados; la tecnologia posee unidad de pre filtro y filtro especial para
contener un material especial para mejorar la calidad del tratamiento.
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Figura 1. Esquema de unidades de tratamiento de agua para empleo en manantiales

Una vez culminado el tratamiento con las unidades previas de filtracion se propone la
implementacion de cloradores por erosion que consiste en la instalacién de un reservorio
con valvulas. Cuando se cuenta con terreno se suele instalar en caseta disefiada
especialmente para la proteccion de las unidades y sus accesorios (Figura 2).

_l »

Figura 2. Instalacién de sistema de cloracidn automatica o por Erosion

Especificacion de materiales filtrables a emplear

Antracita: es un excelente medio de filtracién para clarificacion del agua en uso potable o
industrial, cuando es usada en combinacién con arenas filtrantes. Es un carbén mineral, de
color negro, brillante, con gran dureza, presenta mayor contenido en carbono (hasta 95%).
Debido a la forma especial de sus granos permite que el material que se encuentra en
suspensién sea retenido en la profundidad del lecho filtrante. En comparacion con un filtro
de arena, este medio filtrante permite un desempefio en el filtro de mayor flujo, menos
caida de presion y un mejor y répido retrolavado.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de la antracita

Grado Granulometria Grapulometrl'a Tamafio efgctivo de
(malla) (milimetros) Particula (milimetros)
N°1 14 x 30 1.14 - 0.59 mm 0.60 — 0.80 mm
N°1.5 10x 20 2.00 - 0.84 mm 0.85-0.95 mm
N°2 4x12 476 —-1.68 mm 1.70 - 4.00 mm
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Es el carbon mineral mas metamorfico y el que presenta mayor contenido en carbono. Es
de color negro a gris acero con un lustre brillante. Cabe destacar que no difiere mucho en
cuanto a calorias con la mayoria de los carbones bituminosos (hullas). Comparado con
estos Gltimos carbones la antracita no mancha al ser manipulada. También destaca sobre
otros carbones por su bajo contenido de humedad.

Arena silice o cuarzosa: es un mineral no metélico, inodoro, de granos finos hasta gruesos
de forma irregular hasta semiredondo de colores variables en los que se encuentran el
blanco, beige y amarilla principalmente, La arena silice es un compuesto resultante de la
combinacion del silice con el oxigeno. Su composicidn quimica (SiO2) esta formada por un
atomo de silice y dos atomos de oxigeno, formando una molécula muy estable que es
insoluble en agua y que en la naturaleza se encuentra en forma de cuarzo.

Adsorcion: es un proceso por el cual moléculas de impurezas se adhieren a la superficie del
carbon activado. La adherencia es gobernada por una atraccion electro-quimica.

Carbdn activado: es preparado a partir de diversos materiales tales como: carb6n, madera,
cascaras de nueces, turba y petréleo. Se produce a temperaturas altas (982-1,093°C), con
horno de atmdsfera especial e inyeccion de vapor “activa” el carbon y crea la porosidad,
dejando mayormente una “esponja” de esqueleto. Los poros varian en tamafio desde
“microporos” menores a 20 angstroms y “mesoporos” de 20- 100 angstroms, hasta
“macroporos” mayores a 100 angstroms en un rango de hasta mas de 100,000 angstroms.

El area de superficie (AS) del carbon activado varia de 500 a 2,500 metros cuadrados por
gramo (m?/g), dependiendo de la materia prima y del proceso de activacion. El grado tipico
de carbon para tratamiento de agua tiene un area de superficie de 900 a 1,100 m?/g.

Zeolitas: se emplean en el ablandamiento con el empleo del proceso de intercambio i6nico
mas antiguo y mas simple. Elimina la dureza del agua incluyendo el hierro y el manganeso
si estos constituyentes pueden mantenerse en forma idnica reducida. El lecho del
intercambiador puede regenerarse con una salmuera de cloruro de sodio. Durante el
proceso, la dureza del agua puede variar asi como la velocidad del flujo a través del
sistema. El disefio del equipo consta de un armazén de acero que soporta al lecho
intercambiador de iones.

Ca*” +Na,X — CaX +2Na" Ecuacion (1)
Mg* + Na,X — MgX +2Na* Ecuacion (2)
2NaCl+CaX — Na, X +CacCl, Ecuacion (3)
2NaCl +MgX — Na, X + MgCl, Ecuacion (4)
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Figura 3. Eficiencia de la remocién de dureza empleando zeolita

Contaminantes frecuentes en fuentes de agua

De acuerdo a la caracterizacion p

reliminar en fuentes de agua de la cuenca Chucchun se

ha podido determinar que existe cierta variacion de parametros de calidad en las diferentes
localidades donde se pretende realizar la instalacion de cada localidad piloto seleccionada

para el estudio.

Tabla 2. Parametros evaluados en los sistemas de agua potable rural

Pardmetro unidad
Turbidez UNT

STD mg/L
Alcalinidad mg/L CaCOs
Dureza mg/L CaCOs
Sulfatos mg/L SO4
Coliformes Totales UFC/mL
Coliformes Fecales UFC/mL

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para poder definir cudl debe ser la mejor alternativa de seleccion se verifico la cantidad

de los agentes una vez realizado la ¢

aracterizacion como se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3. Caracterizacién de manantiales en sistemas de agua potable

Localidad: Localidad: Localidad:

Parametro Unidad Huantay Coyrocsho Obraje

Turbiedad UNT 4.00 7.09 3.00
STD mg/L 106.00 506.00 145.00
Alcalinidad mg/L CaCOs 21.00 138.00 47.00
Dureza mg/L CaCOs 24.00 360.00 65.00
Sulfatos mg/L SO4 26.00 244.00 25.00
Coliformes Totales UFC/mL <1.00 26.00 276.00
Coliformes Fecales UFC/mL <1.00 14.00 144.00
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Como se puede apreciar va existir localidades que por la presencia de solidos disueltos y
el aumento de la turbiedad que afios atrds no sobrepasaban el valor de 1.00 van a requerir la
implementacion de unidades de filtros que se disefiaran de forma convencional y dinamica,
estos deben contar con las siguientes caracteristicas técnicas:

Caracteristicas de filtro absorbedor a gravedad

«  Velocidad de filtracion 90 a 160 m 3/m 2 dia

. Espesor del manto filtrante 60 a 75 cm

«  Espesor del manto sostén 0,30 a 0,45 m

»  Lavado Por Raspando la superficie

«  Pérdida de carga de 16 cm a 1,20 m maximo

«  Carrera 20 a 60 dias

«  Ninguno o aireacion (rara vez floculacion y sedimentacion)

El funcionamiento de las unidades de adsorcion de lecho de carbono es similar a la de
las unidades de filtracion. De hecho, la adsorcion en lecho es en parte filtracion. Operacion
de flujo a contracorriente es analoga para filtrar el lavado a contracorriente, y la operacion
de flujo simultaneo es analoga al flujo descendente normal de la filtracion por gravedad.

Los célculos de pérdida de carga de adsorcion de lecho, por tanto, son los mismos que
con la filtracion. Dado que las formulas de pérdida de carga a través de lechos de sélidos ya
se han discutido en virtud de la filtracion, no se llevaran a cabo aqui. El punto importante a
recordar es que para las formulas de filtracion para aplicar el marco de medidas de
adsorcion de lecho mévil, la velocidad superficial debe ahora ser considerada velocidad
relativa.

Velocidad relativa en adsorcion de lecho

Como se ha mencionado antes, el funcionamiento de la unidad de adsorcién en lecho se
puede llevar a cabo en un modo de lecho movil, ya sea simultaneo o contracorriente.
Cuando el experimento se lleve a cabo, la velocidad superficial también debe ser
registrada. La razon es que la adsorcion es una funcién del tiempo de contacto entre la fase
liquida que contiene el soluto para ser absorbido y lecho de carbono en fase solida. Por lo
tanto, para los datos de avance sean aplicables a una columna de adsorcion real prototipo,
las velocidades relativas que ocurrieron durante la prueba deben mantenerse en la columna
real. Cuando se mantienen las velocidades relativas entre el agua que fluye y el lecho de
carbon, es irrelevante si la cama esta en movimiento.

Verificacion de calidad de las aguas tratadas y sometidas a cada uno de los tratamientos
de acuerdo a la siguiente tabla de comparacion, una vez evaluado los datos se podra definir
si el tipo de tratamiento propuesto es el adecuado para la solucién de los problemas de
calidad de agua para consumo en las zonas rurales del Callejéon de Huaylas.
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Tabla 4. Evaluacion de calidad de las localidades Asignadas

Sistema de Tratamiento Planteado

Pre Filtro — Filtro Adsorbedor — Filtro Adsorbedor — Cloracion Cloraci6 .
L - o oracion (Erosion)
Cloracion (Erosién) (Erosion)

Localidad Pardmetros en Evaluacién

= [a) — = [a) — = n —

S 5 2 386 6 355 <23 86 6355 < 38 8565 8
Huantay X X X X X X X
(Carhuaz)
Coyrocsho X X X X X X X
(Carhuaz)
Obraje X X X X X X X
(Carhuaz)
Hunchus X X X X X X X
(Huaraz)
Curhuas X X X X X X X
(Huaraz)

CONCLUSIONES

Una vez aplicado los sistemas de tratamiento para cada localidad identificada y
evaluando los parametros seleccionados se concluira que el sistema elegido es el adecuado
con una eficiencia del 80 a 90% en la reduccion del parametro en exceso hallado.

Con esta demostracion se debe implementar este tipo de tecnologias sencillas y practicas
en los proyectos de agua y saneamiento en zonas rurales como media de adaptacion del
cambio climatico, para localidades mas vulnerables.

La implementacion de esta tecnologia serd mas econdémica que otros sistemas que
necesitan el empleo de energia para su funcionamiento adecuado, con este tipo de
materiales y aprovechando sus caracteristicas fisicas y quimicas que son Utiles para mejorar
la calidad del agua para consumo humano, se desea instalar varios modelos tipicos para

verificar su eficacia.
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