La presencia de hierro y manganeso
en las aguas subterrdneas por lixivia-
cién de las rocas puede dar problemas
en el agua de distribucion. La oxidacion
de estos metales da lugar a precipitados
modifican la calidad del agua (turbie-
dad y mal sabor) y que pueden llegar a
atascar las tuberfas de abastecimiento.

El siguiente trabajo presenta una so-
lucion para la eliminacion de este pro-
blema de las conducciones del munici-
pio sevillano de Cantillana. La limpie-
za de las tuberfas con una mezcla
H,O +Agua permite transformar las ca-
racterfsticas de las deposiciones, flocu-
lantes y adsorbentes, en arenosas, sien-
do arrastradas por la presion hidrdulica.
Una vez realizada la limpieza, un mini-
mo mantenimiento permitird evitar la
formacion de nuevas deposiciones.

Asi, este trabajo presenta una solu-
cién relativamente sencilla y economi-
caparalarecuperacion de la calidad del
agua, ademds de una alternativa a la
complicada sustitucion de toda la red.

Eliminating incrusted solids in drin-
king water conduits in Cantillana,
Seville, Spain.

The presence of iron and manganese
in underground water due to rock lea-
ching may cause problems in drinking
water. The oxidation of these metals
produces precipitates which alter water
quality (by making it cloudy and bad
tasting) and may even block supply pi-
pes.

This article presents a way elimina-
ting this problem which was tried out in
the conduits of Cantillana, a municipa-
lity in the province of Seville, Spain.
Cleaning the pipes with a mixture of
H,0, + water changes the characteris-
tics of the deposits from flocculant and
absorbent to sandy following which
they are washed away by the pressure
of the water. Once the pipes have been
cleaned, a minimal amount of mainte-
nance wil prevent the formation of new
deposits.

This article thus a relatively simple
and economical solution for recovering
water quality as an alternative to the
complicated replacement of the whole
network.
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1. Introduccion

a presencia de hierro y manga-

neso en el agua es indeseable,

debido fundamentalmente a
que la precipitacion de estos metales
modifica el aspecto del agua, ala que
comunica un color turbio y un sabor
metdlico. Ladeposicién de estos pre-
cipitados provoca la formacion de
manchas en las instalaciones de fon-
taneria y en la ropa lavada, con el
consiguiente rechazo de los consu-
midores.

La existencia de hierro y manga-
neso puede dar lugar también a pro-
blemas en el sistema de distribucién
de agua, debido al desarrollo de mi-
croorganismos como Clonothrix y
Crenothrix. La acumulacién de és-
tos puede provocar atascamientos
en las tuberfas de distribucién, ade-
mas de mal olor y sabor (1). Fre-
cuentemente, las deposiciones de
los precipitados de hierro y manga-
neso pasan de nuevo al estado de
suspension al aumentar los cauda-
les, con la consiguiente formacién
de turbiedades muy acusadas (2).

2, El hierro y el manganeso
en las aguas naturales

La presencia del hierro y manga-
neso en las aguas subterrdneas suele
atribuirse a la disolucion de rocas y
minerales, principalmente a los 6xi-
dos, sulfuros, carbonatos y silicatos
que contienen estos metales. El hie-
ITo se encuentra principalmente en
los minerales de silicato de las rocas
igneas y en forma de diversos Oxi-
dos, tales como la magnetita
(Fe,0,), hematita (Fe,0,) y limonita
(2Fe,0,-3H,0). Los minerales sul-
furados y carbonatados, como la pi-
rita (FeS,) y la siderita (FeCO,),
también son fuentes importantes de
hierro.

El manganeso se encuentra en
mayores proporciones en las rocas
metamorficas y sedimentarias. Los
6xidos de manganeso, tales como la
manganita (MnOOH), pirolusita
(MnO,) y hausmanita (Mn,0,), se
acumulan en los suelos a medida
que los constituyentes mds solubles
se separan por lixiviacién de las ro-
cas expuestas a la intemperie (2).
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Modelo de condiciones para la disolucién de minerales de Fe y Mn (2).

ATMOSFERA:
78%N,
21%0,
0,03%CO,
SUPERFICIE DEL SUELO:

Cubsierta por depésitos de materia orgdnica, hierba, hojas, lignina

SUELO POROSO:

Lixiviacion del material organico de la capa superior del suelo

Oxidacién bacteriana de dicho material
Materia orgdnica (CH,0) + O, —» CO, + H,0

AGUA DEL SUBSUELO:

Agotamiento total del O, disuelto por respiracion bacteriana

Disolucién de los minerales carbonatados
FeCO,, + CO, + H,0 — Fer + 2HCO,
MnCO, +CO, + H,0 - Mn* + 2HCO;-

3. Disolucién del hierro
y manganeso

Cuando en los suelos se estable-
cen condiciones reductoras, el hie-
rro y el manganeso pasan del estado
insoluble de valencia mds alta, al es-
tado soluble divalente. Esto tiene
lugar en la naturaleza por descom-
posicién bacteriana de la materia
orgdnica extraida del suelo por lixi-
viacién. El consumo de oxigeno por

estas bacterias da lugar a condicio-
nes reductoras, liberdndose di6xido
de carbono que se disuelve forman-
do 4cido carbénico. Se obtiene asi
una disminucion del pH y la disolu-
cién de los minerales presentes en el
suelo (3).

La Tabla 1 es un ejemplo que po-
ne de manifiesto las condiciones
que pueden desembocar en la diso-
lucién del hierro y del manganeso

Composicién fundamental de los residuos analizados.

PARAMETRO
Color
Turbidez
Olor
pH
MnO, (% materia seca)
Fe,O, (% materia secal)
Cloruros (mg/1)
Sulfuros (mg/1)
Sulfatos (mg/1)
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RESULTADO
Negruzco
Apreciable
Apreciable
7.
80
15
Trazas
Trazas

Trazas

En época estival
eran numerosas

las quejas de los

consumidores

en las aguas subterrdneas. Este es-
quema es una simplificacién excesi-
va, ya que prescinde del hecho de
que Fe y Mn no suelen encontrarse
en los estados de oxidacion +1I sino,
mas bien, en forma de sus 6xidos su-
periores.

La disminucion a niveles admisi-
bles del Fe y del Mn es esencial para
un correcto tratamiento del agua. La
legislacion espafiola vigente limita
las concentraciones maximas en
aguas de consumo a 0,20 mg/I para
Fe y 0,05 mg/l para Mn (4).

4. El municipio de
Cantillana: problematica

Tradicionalmente el abasteci-
miento de aguas en el municipio se-
villano de Cantillana se ha venido
realizando a partir de los tres pozos
de El Viar, a las afueras de dicho
municipio. En el afio 1994, la em-
presa Aguas y Servicios del Huesna
A.LE. al hacerse cargo de la gestion
del agua, se encontrd con un proble-
ma en el sistema de abastecimiento.
En época estival eran numerosas las
quejas de los consumidores debido
a la mala calidad del agua, turbiay
con sabor metélico, y a la formacion
de manchas en la ropa lavada.

Ante este problema, la empresa
inicié los estudios correspondien-
tes con el fin de encontrar una solu-
cién. Paraello, se procedio a la rea-
lizacién de diversas catas en la red,
encontrandose con la existencia de
una capa de depdsitos de varios mi-



limetros de espesor en las paredes
internas de las tuberias. Tras la rea-
lizacion de los andlisis necesarios
para la caracterizacion de estas de-
posiciones, se llegd a la conclusion
de que la composicién fundamen-
tal de estos residuos estaba forma-
da por o6xidos de hierro (Fe,03
15%) y de manganeso (MnO,
80%). (Tabla 2).
Se plantearon entonces dos cues-
tiones: ’
1. El cardcter temporal del proble-
ma.
2. El restablecimiento de la calidad
del agua de distribucion.

4.1. Caracter temporal del
problema

El empeoramiento de la calidad
del agua de distribucion en época
estival, teniendo en cuenta la com-
posicion de la muestra aportada por
Aguas y Servicios del Huesna
A.LE., hizo pensar en una relacién
entre el nivel del aguaen los pozosy
el potencial de oxido-reduccion del
Fe y Mn.
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En la Figura 1 se representa es-
quemadticamente la situacidn de es-
tos pozos en época himeda y en
época seca.

Durante la época himeda el nivel
del agua en los pozos es considera-
blemente mds alto, por lo que el po-
tencial en la mayor parte del medio
se caracteriza por sus condiciones
reductoras. Los iones de hierro y
manganeso que puedan oxidarse en
forma de MnO, y Fe,O, en la zona
mds alta del pozo, precipitan y en-
tran en la zona reductora donde tie-

ne lugar su redisolucion. Asf, la co-

lumna de agua se caracteriza por
unazonaaltaen la cual hay ausencia
de Mn**y de Fe?*r (oxidados y preci-
pitados), y una zona media-baja con
una concentracidon importante de es-
tos iones.

Si la toma se realiza en la parte
inferior del pozo, el agua a distribuir
contiene Mn** y Fe?*. Al bombear y
clorar el agua para suministro, se
produce la oxidacion de estos iones
que, debido al cardcter floculante y
adsorbente del MnO,, quedan adhe-
ridos a las paredes de las tuberias de
abastecimiento, formando una capa

A suministro
tras cloracion
B
o G E° oxidante
S Nt Bet
MnO,; Fe 03y
v
Mn?*  Fe”
N E° reductor
EPOCA HUMEDA

A suministro
tras cloracion

B

e

E° reductor

EPOCA SECA

Figura 1. Representacion de los pozos en época himeda y época seca.

de limo que puede alcanzar varios
milimetros de espesor.

Por el contrario, si este bombeo
serealiza en la parte superior del po-
70, la ausencia de iones Mn** y Fe?*
hace que no haya posibilidad alguna
de precipitacion en forma de 6xidos.

Durante la época seca el nivel del
aguaen los pozos es mucho mds ba-
jo, siendo necesario realizar el bom-
beo de agua en la zona inferior. La
profundidad da lugar a un potencial
reductor en el medio, por lo que el
agua a distribuir presenta concen-
traciones considerables de iones de
Mn?*y Fe?*. El bombeo y la clora-
cién para el abastecimiento provo-
can la precipitacion de estos iones,
dando lugar a problemas de turbidez
y malos sabores en el agua suminis-
trada a la poblacidn, con las corres-
pondientes quejas de los consumi-
dores.

4.2. Restablecimiento
de la calidad del agua
de distribucion

4.2.1. Ensayos de

laboratorio

Con el fin de restablecer la cali-
dad del agua de distribucién en el
municipio de Cantillana, se realiza-
ron dos tipos de ensayos en labora-
torio:

e Tratamiento quimico del agua
para la eliminacién de los iones
FeZ+ y Mn2+

e Desincrustacion y arrastre de las
deposiciones en la tuberia
El tratamiento quimico consistié

en una serie de ensayos en “Jar-

Test” con tres tipos de oxidantes, de

forma individual y combinados en-

tre ellos, obteniendo los resultados

que se detallan en la Tabla 3.

La mezcla MnO,K+H,O, fue uti-
lizada posteriormente para el ensayo
de eliminacién de las deposiciones.
Para ello, se realizé un montaje con
un tubo de vidrio untado con fango
problema y conectado a la red de su-
ministro. Se observo que al hacer cir-
cular el agua, ésta tomaba una cierta
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Resultados de los ensayos en “Jar-Test”.

REACTIVOS
Permanganato
Peroxido de Hidrégeno
Hipoclorito
Permanganato + Peréxido
Permanganato + Hipoclorito

Hipoclorito + Peréxido

turbidez, mientras que parte del fan-
go permanecia pegado a las paredes.

Tras la adicion de los oxidantes,
el efecto de lareaccion dio lugar a
un gran aumento de presién por lo
que para evitar este problema, ade-
mds de las posibles consecuencias
del MnO, remanente del permanga-
nato, se realizaron de nuevo los en-
sayos utilizando H,0,.

La reaccién producida por el pe-
réxido dio lugar a la oxidacion de
los depdsitos de Mn y Fe que, al pa-
sar de unas caracteristicas floculan-
tes a unas arenosas, pudo ser arras-
trado con la presién hidrdulica del
agua en la conduccion.

4.a. Conclusiones

e La composicién fundamental
de los residuos depositados en las
conducciones consiste en 0xidos de
hierro y manganeso, producidos a
partir de condiciones oxidantes en
el medio (5).

Mn*+2H,0 - MnO, +4 H*+2
=
2Fe*+3H,0—Fe,0, +6H" +2¢

e La limpieza ha de realizarse
con H,0,. La adiciéon de MnO,K en

CAUDAL DE AGUA
0,061/s
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RESULTADO
Agua ligeramente coloreada
Agua ligeramente turbia
Agua ligeramente turbia
Agua clara
Agua coloreada

Agua ligeramente turbia

muy pequeifias dosis mejora el ata-
que, pero no se justifica debido a los
problemas de aumento de presion y
de necesidad de suministrarlos se-
paradamente.

e Una vez abierto el paso de
agua, éste deberd hacerse de una
forma rdpida y vaciando los dep0si-
tos para asegurar la presion hidrdu-
lica suficiente que permita el arras-
tre de los s6lidos inertes.

4.2.2. Ensayos de campo

Una vez realizados los ensayos
de laboratorio, se procedié a la reali-
zacion de un segundo ensayo con un
trozo de tuberfa de 100 mm de dia-
metro y 2,60 m de longitud, recién
extraida de la red, utilizando como
reactivo H,0, (30% p/v, 110 vol.).
El carrete ensayado no presentaba
problemas de atascos, pero si una
capa de dep6sitos de hierro y man-
ganeso.

Se instalaron un contador y un
cronémetro para la determinacion
del caudal de trabajo, ademds de un
mandmetro para el control de la pre-
sién dentro de la tuberfa. Se hizo cir-
cular agua procedente del depdsito
principal de distribucion, recogién-
dola a la salida en una arqueta pre-
parada para tal efecto.

i

DOSIS DEH,0,
1:25.000

Valores limites del ensayo de campo

El carrete ensayado
no presentaba

problemas

de atascos

Las pruebas realizadas mostra-
ron la necesidad de un cierto tiempo
de retencién para permitir la accion
del oxidante dentro de la tuberfa. En
la Tabla 4 se muestran los valores
limites obtenidos.

Durante los ensayos, no se obser-
vé en el manémetro ningin aumen-
to considerable de presion. La lim-
pieza fue realmente efectiva, obte-
niendo un agua de salida con gran
cantidad de s6lidos en suspension.

4.b. Conclusiones

e Se observa que la turbidez del
agua desaparece tras el proceso de
limpieza de la tuberfa. Con esta lim-
pieza se consigue, ademds de sepa-
rar los 6xidos de hierro y mangane-
so, arrastrar particulas de mayor ta-
mafio que se hayan depositado en
las paredes de la tuberia.

e Lanecesidad de un tiempo de
residencia minimo para asegurar el
ataque del peréxido sobre las tuberi-
as, obligard a la realizacién de un
corte en el abastecimiento a la po-
blacién. Ademds, deberd controlar-
se a pie de suministro la ausencia de
particulas antes de reanudar la dis-
tribucion.

@ Se demuestra asi que los resul-
tados obtenidos en los ensayos de

TIEMPO DE RETENCION
22,2 min
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Resultados de la limpieza de la tuberia ¢/ Picasso

VH,0,(m?
1,2

ST (kg)
100 0,12

ST (kg/m)

VH,0, (m3): Volumen total de peréxido empleado en la limpieza de la tuberia.
ST (kg): masa de Sélidos Totales obtenidos a raiz de la limpieza.
ST (kg/m):  masa de Sélidos Totales obtenidos por metro lineal de tuberia limpiada.

Resultados de la limpieza de la tuberia La Soledad

VH,0,(m3)
1,8

ST (kg)
150 0,12

ST (kg/m)

VH,0, (m¥: Volumen total de peréxido empleado en la limpieza de la tuberia.
ST (kg): masa de Sélidos Totales obtenidos a raiz de la limpieza.
ST (kg/m):  masa de Sélidos Totales obtenidos por metro lineal de tuberia limpiada.

laboratorio son extrapolables a la
realidad.

4.2.3. Limpieza de la red
de distribucién

Una vez demostrada la aplica-
bilidad en la red, se realiz6 la lim-
pieza de los dos tramos de tuberias
que conectan los pozos de agua de
El Viar con los dos depdsitos de
abastecimiento de ¢/ Picassoy La
Soledad. El agua se conduce desde
estos pozos hasta los depdsitos ge-
nerales a través de dos tuberfas de
fibrocemento de 150 mm y 175 mm
de didmetro respectivamente, y lon-
gitudes de 850 my 1.250 m.

Para poder realizar este trabajo,
fue necesario:

e cortar el suministro de aguaala
poblacion durante la jornada de rea-
lizacién de la limpieza,

e disponer de un depésito de 32
m? para la mezcla 1:50(v) de H,0,
(30% p/vy 110 vol.) y agua, provis-
to de una aireacion en su base para
facilitar lahomogeneizacion.

a. Tuberia ¢/ Picasso

Se realizaron cuatro limpiezas
llenando la tuberfa con la dilucién
1:50 de H,O,+agua. El tiempo de re-

tencion fue disminuyendo de 90 mi-
nutos en la primera limpieza hasta
15 minutos en la dltima.

Como consecuencia de la apli-
cacion del agua oxigenada, los dos
primeros vaciados dieron un agua
negra, con un alto contenido de s6-
lidos en suspension. La turbidez se
redujo ligeramente en el tercer va-
ciado y considerablemente en el
cuarto. Finalmente se realizé una
limpieza con agua potable, obser-
vando en corto espacio de tiempo

la desaparicion de la turbidez a la
salida. Los resultados se muestran
en la Tabla 5.

b. Tuberia La Soledad

En esta ocasion se realizaron tres
limpiezas en las mismas condicio-
nes que para el caso anterior. El
tiempo de retencién fue disminu-
yendo de 60 minutos en la primera
limpieza hasta 30 minutos en la dlti-
ma. Los resultados se muestran en la
Tabla 6.

4.c. Conclusiones

e El agua de salida de las limpie-
zas presenta un alto contenido de
solidos en suspension. En ambos ca-
sos se ha obtenido una cantidad
aproximada de 0,12 kg de sé6lidos
secos por metro lineal de tuberfa.

e La cantidad de perdxido de hi-
drégeno que se precisa es aproxima-
damente de 1,4 1 H,0,/m de tuberfa.
Tras la realizacion de la limpieza,
desaparece por completo la turbidez
del agua.

e [a duracién del tratamiento es
de aproximadamente 4 horas, por lo
que el suministro a la poblacién
puede reanudarse en la misma jor-
nada.

4

Foto 1. Agua de salida durante la limpieza de la tuberia ¢/ Picasso.
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5. Conclusiones finales
El empleo del peréxido de hidro-

geno, como tratamiento para la re-

cuperacion de la calidad de aguas de
distribucién con problemas de hie-

ITO y manganeso, se revela como

una solucién adecuada y eficaz. Su

aplicacion es relativamente sencilla

y econémica, pudiéndose realizar

en una jornada de trabajo. Se pre-

senta asi como una clara alternativa

a la posible sustitucién de toda la

red de abastecimiento, solucién que

ademds de conllevar unos costes ex-
cesivos, provocaria graves moles-
tias a los consumidores.

Ademds, este método permite
tanto la eliminacién de las deposi-
ciones acumuladas en las tuberfas a
lo largo de los afios, como la dismi-
nucién de las concentraciones de
hierro y manganeso en el agua de
distribucion. El aguarecupera su ca-
lidad, desapareciendo los proble-
mas de malos sabores y olores y de
la turbidez causante de manchas en
laropa lavada.

Asi, para la futura limpieza del
conjunto de la red serdn necesa-
rias:

1. la realizacion de un estudio pre-
vio de los puntos de toma de agua
que se puedan encontrar a lo lar-
godelared,

2. una correcta informacion a los
usuarios sobre el corte en el su-
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ministro, asi como los riesgos

que pueda conllevar la posible

utilizacién del agua durante el
periodo de limpieza.

El resto del procedimiento serd el
mismo que el empleado en la prime-
ra fase.

Una vez realizada la limpieza, se-
rd necesario evitar la formacién de
nuevas deposiciones. Para ello, la
toma de agua deberd hacerse en la
zona superior de la columna de
agua, caracterizada por la ausencia
de iones Mn** y Fe?*. En el caso de
que ello no sea posible, una oxida-
cion previa del agua permitird la
precipitacién de estos iones que po-
drdn ser retenidos por filtracion,
manteniendo asf las buenas condi-
ciones en lared de abastecimiento.
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