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Resumen

Uno de los mayores problemas para obtener agua potable es la remo-
cion de hierro en aguas de aljibes y pozos de agua subterranea. En
este articulo se presentan los resultados del tratamiento del agua de un
manantial con un contenido de hierro de 7,27 mg/L. Se encontré que
la combinacién 6ptima de tratamiento para hierro fue la de copreci-
pitacién con cloruro férrico y cal, aunque el tratamiento con alumbre
y cal, con cloruro férrico, con permanganato de potasio y cal, y con
cloro, también permiten la remocién requerida®.

Palabras claves: agua subterranea, remocion de hierro, coagulacién

de agua.

Abstract

One of the main problems for obtaining drinking water is the removal
of iron in springs and wells of groundwater. This article presents the
results of the treatment of the water from a spring with a content of
7,27 mg Fe/L. Tt was observed that the best combination of treatment
for iron was the coprecipitation with fertic chloride and lime, although
the treatment with alum and lime, with ferric chloride, with potassium
permanganate and lime, and with chlorine, also achieves the required

removal®,
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INTRODUCCION

El agua subterranea constituye alrededor del 97 %
del agua dulce disponible en el planeta. El contacto
prolongado del agua subterranea con los minerales de
la corteza terrestre y su exposicion a la actividad bio-
logica introducen elementos en solucién que, como el
hierro, son comunes y hacen necesatio su tratamiento.
El hierro ferroso, Fe™, es soluble en el agua; el hierro
térrico, Fe'™, es insoluble. El hierro ferroso del agua
subterranea, cuando se pone en contacto con el oxigeno
del aire, es oxidado en hierro férrico, formando hierro
coloidal y produciendo color y turbiedad. El hierro,
ademas, favorece el crecimiento de bacterias del hierro
que producen depositos y problemas de aguas rojas en
el abastecimiento. El limite para hierro en agua potable
es de 0,3 mg/1. para prevenir problemas de tinciones en
los accesorios de plomeria, coloracion de la ropa, aguas
rojas y sabores indeseables.

La gran variedad de procesos disponibles para remo-
cion de hierro hacen necesaria la realizacion de ensayos
de tratabilidad para proveer el método mas conveniente.
El principio tedrico del tratamiento es hacer insoluble el
hierro mediante oxidacion del hierro ferroso en hierro
térrico, con ajuste de pH, usando oxidantes como oxi-
geno, cloro, diéxido de cloro, permanganato de potasio,
con precipitacion y filtracion, asf como coagulacion y
precipitacién con coagulantes o con cal®.

METODOLOGIA

Las muestras de agua se tomaron del manantial de la
finca La Margarita y se transportaron al Laboratotio
de Ingenierfa Ambiental de la Escuela Colombiana de
Ingenierfa en garrafas de cinco galones cada una. Las
muestras se almacenaron y analizaron de acuerdo con
las especificaciones de los métodos estandar®.

El ensayo de tratabilidad se realiz6 mediante ensayos
de jarras (figura 1), con soluciones de cloruro férrico y
alumbre en una concentracién de 10 mg/ml., de per-
manganato de potasio en concentracién de 2 mg/ml.,
de cloro en una concentracion de 0,4 mg/mlL y de cal
en una concentracion de 1 mg/ml.. Se ensayaron 42
jarras, seis por cada método, con los siguientes métodos
de tratamiento: alumbre, alumbre y cal; cloruro férrico;
cloruro férrico y cal; permanganato; permanganato y
cal; y cloro.

Figura 1. Ensayo de jarras.

RESULTADOS

En la tabla 1 se muestran los resultados de la caracte-
rizacioén del agua cruda y se compara su calidad con la
norma colombiana para agua potable™. Los resultados
obtenidos, en las jarras de mejor calidad de cada uno de
los procesos de tratamiento con resultados satisfactorios
de remocién de hierro, se incluyen en la tabla 2. En la
figura 2 se ilustran los residuales obtenidos de hierro
segun el método.
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Figura 2. Concentracién de Fe, segun el método.
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Tabla 1
Caracterizacion del agua cruda

Parametro Unidad Valor Norma Cumple/ No cumple
Acidez mg/L- CaCO, 18,7 - -
Alcalinidad mg/L- CaCO, 21 200 Cumple
Calcio mg/L- CaCO, 22,4 60 Cumple
Cloro residual mg/L- Cl, 0 5 Cumple
Cloruros mg/L- Cl 1,77 250 Cumple
Co, mg/L 18,7 - -
Color aparente UPtCo 275 15 No cumple
Color verdadero UPtCo 45 - -
Conductividad uS/cm 70 1000 Cumple
Dureza total mg/L- CaCO, 42 300 Cumple
Fluoruros mg/L- F 0 1 Cumple
Hierro total mg/L- Fe 7,07 0,3 No cumple
Hierro soluble mg/L- Fe 3 - -
Magnesio mg/L- CaCO, 19,6 36 Cumple
Manganeso mg/L-Mn 0,4 0.1 No cumple
Nitratos mg/ L-N 0,02 10 Cumple
Nitritos mg/ L-N 0 0,1 Cumple
Nitrogeno amoniacal mg/L-N 0,25 - -
pH Unidades 4,79 6,5-9,0 No cumple
Solidos totales mag/L 40 500 Cumple
Sulfatos mg/L-SO, 4,1 250 Cumple
Turbiedad UNT 168 2 No cumple
Tabla 2

Fuente
Temperatura, °C
Turbiedad, UNT

Color, UPtCo
Alcalinidad, mg/L
pH

Conductancia, uS/cm
Hierro total, mg/L

RPM = 250

Resultados de ensayos de jarras

CALIDAD DEL AGUA CRUDA

Manantial La Vega

17,2
132
275
21

4,64
70

7,27

MEZCLA RAPIDA
PERIODO = 1 minuto

G = 600s"

RPM = 60 PERIODO = 15 minutos G=280s"
‘ CONDICION JARRA |
1 2 3 4 5 6
COMPUESTO, mg/L Alumbre 15 15 - - - -
Cloruro férrico - - 10 8 - -
Cal - 8,4 - 8,3 3,4 -
Permanganato . = # = 0,4 -
Cloro - - - - - 2
CARACTERISTICA Floc Regular Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno
Color Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno
CALIDAD DEL AGUA FILTRADA  Turbiedad - 0,34 0,2 0,3 1,7 1,8
Color - 5 5 5 15 15
pH - 8 4,6 7.9 6,5 6,8
Conductancia - 141 74 95 68 76
Hierro 0,62 0,14 0,14 0 0,27 0,24
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CONCLUSIONES

El agua cruda del manantial I.a Vega, de la finca La
Margarita, es un agua no potable, con un conteni-
do muy alto de hierro total de 7,27 mg/L; ademas,
requiere para su potabilizacién remociéon de man-
ganeso, color, turbiedad y ajuste de pH.

El tratamiento con alumbre y cal; con cloruro férri-
co; con cloruro férrico y cal; con permanganato de
potasio y cal; y con cloro; permiten reducir hierro,
color y turbiedad a los valores admisibles de la norma
colombiana de agua para agua potable®.

La coprecipitacion del hierro con alumbre y cal,
asf como con cloruro férrico y cal, son métodos
eficientes en la remocién del hierro. Se obtuvo una
remocion de hierro mayor del 98 %.

La oxidacion y precipitacion del hierro con perman-
ganato y cal es, también, un método factible para
remocion de hierro, ya que permitié una remocion
del 96 %.

ILa remocion de hierro por medio de oxidacion con
cloro fue del 97 %. Por facilidad de operacion y

mantenimiento, el método mas elemental es el de

oxidacién, con 2 mg/L de cloro.

* La combinacién 6ptima de tratamiento fue la de 8
mg/L de cloruro férrico con 8 mg/1. de cal, debido
a que con ello se obtuvo una remocion de hierro del
100 % y la mejor combinacion para hierro y pH en
el agua tratada.

* Esnecesario continuar el estudio de tratabilidad del
agua del manantial La Vega, con el objeto de con-
firmar los resultados para remocioén de manganeso.
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