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INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es dimensionar una planta
de tratamiento de agua para corregir los parimetros de Hie-
rro, Manganeso y desinfeccidn de una fuente de aguz de naci

miento para proveer agua potable 2 una urbanizacidn de 100

casas.

Como es sabido, se ha estudiado a fondo los problemas ocasio
nados por la presencia de Hierro y Manganeso en el agua -
(1, 11, 111, IV, V, VIII, IX, X), tanto en la industria como

en el servicio doméstico.

Bisicamente los problemas originados por la presencia de am
bos elementos es la de su apariencia rojiza, su alta capaci
dad de tincidn y formacidn de bacterias comiinmente llamadas’
"CRENOTHRIZF" (I, X).

El Hierro y Manganeso en el agua puede estar presente en u-

na o mads de las siguientes formas: (X)

1- Bicarbonato
2- Hidréxido
3- Sulfato

4- Forma orginica.

En nuestra agua problema los encontramos en forma de Bicar

bonato.

Los métodos para la remocidn de Hierro y Manganeso del agua
. - -

son variados segiin la forma en que €stos se encuentran pre-

sentes,teniendc asi, en el caso del Bicarbonato: (X)

1- Aereacidn, asentamiento y filtraciodn.
2- Intercambio catidnico ciclo sdédico.

3- Intercambio catiBnico ciclo hidrégeno.



4~ Procedimiento cal sodada.

5~ Tratamiento en dos pasos cal e intercambio catidnico,y
6- Zeolitas al manganseso.

Por experiencias personales anteriores, opté por el método -
siguiente:

Ajuste del pH con cal Hidratada, clorinacidn, sedimenta

cidn y filtracidn.

Log otros mé&todos convencionales no serian los convenientes

debido a que en caso enumerado 1), no se logra la oxidacidn
completa y rapida del manganeso; en el N°2) no es convenien-
te ya que el principal objetivo de ese método es, de remover
la dureza del agua, lo cual no es necesario aqui; en el ca-
so N°3 se objeta lo mismo que en el N°2; el N°4 es un méto-
do un poco complicado en cuanto a la operacidn y eficiencia;
el N°5 es objetable como en los casos Nos. 2, 3, y 4; y en -

el N°6 se descarta por el costo de operacidn.

En cuanto a la Desinfeccidn de aguas para uso piblico, ésta

se puede llevar a cabo por medio de: (X)

1- Cloro

2- Didxido de cloro.
3- Cloraminas

4- Hipocloritos y

5~ Ozono.

He escogido el uso de Hipoclorito de Calcio al 70% debido a
que es ficil de manejar y se puedc encontrar en el mercado,

en cantidades y precios comerciales.



SECCION 1.-

TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS FISICO-QUIMICOSE INTERPRETACION
DE LOS RESULTADOS

1.1 Fuente de Agua

La fuente de abastecimiento es un nacimiento cuya agua
es recolectada por un sistema de drenaje francds, reco
rriendo aproximadamente 2 kildmetros desde ¢l lugar de

nacimiento hasta el lugar de recoleccidn.

1.2 Toma de muestras de agua y andlisis Fisico-guimcos.

Se tomaron 4 muestras de agua cn distintas épocas del
anio; la primera en Agosto de 1973, la segunda en Abril

de 1974 y la tercera y cuarta en Mayo de 1974.

Los anflisis completos aparecen en el cuadro N°1l; como
podra observarse hay variaciones bastante apreciables

en algunos valores, pero en todos los casos nos encon-
tramos dentro de las normas establecidas para agua po-
table por la Organizacidn Mundial de la Salud, el Scr
vicio de Salud Piiblica de Estados Unidos de Norte Amé-
rica, y Normas Nacionales de El Salvador, a excepcidn

del Hierro, Manganeso y Cloro Residual

En el cuadro N1 aparecen las normas mencionadas.

Para nuestros ca@lculos de Disefio y Costeabilidad toma
remos como base los maximos valores encontrados de Hie
rro y Manganeso, o sea 2.2 ppm y 5.5 ppm respectiva-
mente, con la procura de un valor de cloro residual do

1 ppnm.
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Fruebas de jarro para 1a Precipitacidn del Hierro vy
Manganeso,

Las primerassg pruzbas realizadas fueron hechas con Soda

Cidustica y lucgo con Soda Ash, para subir el pH a valo-

res de 8~ 8.5 con adicidn de Hipoclorito de Calcio has-

ta valores de 8.5 ppm de cloro residual.

Los resultados no fueron satisfactorios debido a que se
emplea demasiado alcalinizante, siendo ademis productos
escasos actualmente como tanbidn de precio ascendente
continuamente; ademds no se obtiene la floculacidn sufi
ciente ni tampoco remocidn buena de Hierro y Manganeso,
ya que después de 2 horas #inicamente logramos eliminar

aproximadamente el 25% del contenido inicial.

Por investigacidn solamente, se continuaron las pruchbhas
empleando los mismos reactivos, subiendo el pH a 5-9.5
con el mismo contenido de cloro, obteni&ndose no muy buc

nos resultados, a pesar de grandes cantidades de alcali

nizantes cmpleados, ya que sdlo logramos reducir en -~

un 60% el contenido dinicial de Hierro y Manganeso.

Ademads del problema de alto consumo de reactivos alcali
zantes encontramos otra consecuencia 1ldgica del primero,
que es la necesidad de dosificadores demasiado grandes

y caros.

En vista de los resultados anteriores se hicieron prue-
bas empleando un alcalinizante mids barato y de facil ad

quisicidn, recurriendo a la CAL.

Se hicieron pruebas dosificando agua de cal a muestras
de 100 cc hasta obtener distintes valores de pH de 8.5.

9.0 y 9.5, siempre con la adicidn de cloro a 8.5 ppm.



En el tercer caso obsetrvamos que después de 2 horas obte

niamos fldculos cxcelentes con reduccidn de un 99% apro-
Xximadamente del Hierro y Manganeso; el problema ahora en
contrado fue de que para lograr un pd de 9.0 necesitamos
13.4 cc de agua de cal para 400 cc de agua problema, o -

sea 3.35% del agua total a tratar, llegando nuevamente al

problema anterior de alta dosificacidn de agua de cal,-

empleando dosificadores grandes y caros.

P . A -
Sc pens8 c¢n otro sistema adecuado para subir el pH usan

dc siempre cal y se 1legd a otro m8todo dando resultados

excelentes.

Consiste este método en pasar parte del agua a tratar en
un bypass a través de un lecho de cal, obteniéndose pH
12 en este efluente que luego al mezclarlo con la linca
principal se obtiene un pH de 9.0 . La relacidn actual -
es de 6.5 a 1.~

El método se& ilustra en el siguiente diagrama:

650 cc
pH: 7.0 )
- Liecho de ‘ ¥ };75000
750 cec 100 cé Cal 10(3 ce pH:9,0
Agua problema PH:7.0 Ipl:l2

pH: 7,0

Al hacer pruecbas de floculacidn con pH de 9 y cloro a ---

8.5 ppm encontramos los siguientes resuvltados:

A los 15 minutos: Abundante fldculo fino de poca consisg

tencia. de color entre rosado y amarillo

A los 60 minutos: Abundante fldculo de buena consisten--

- - - 1 -4 - - .
cia y del mismo color. Los resultados de los andlisis fue

ron:



Fe = 0.0 ppm
Mn = 0.8 ppm
ci, = 8.0 pPpm
pH = 8.7

A los 120 minutos: Abundante f18culo de fuerte consistencia, del

mismo color. Los resultados de los anidlisis fueron:

Fe = 0.0. ppm,
Mn = 0.01 ppnm
C12 = 7.8 pPpPm
pH = 8.5

Como puede observarse, el hierro no da ningéin problema en su eli
- - L - -
minacidn ya que en una hora se remueve totalmente, siendo fGnica-

mente el Manganeso nuestra limitante.,

Tambi&n se observa que el cloro pricticamente no disminuye en su
contenido haciendo suponer que {inicamente actila como una especie

de catalizador en la formacidn del Hidréxido Férrico y Manginico.

En vista de 8sto sec¢ fijaroan los pardmetros de pd = 9,0, tiempo -
de retencidn = 2 horas y se varid el contenido de cloro de 3.0

a 2 ppm con rangos de 2 unidades.

Los resultados se muestran en el sigulentc cuadro:

T
pH Cloro (ppm) Hierro (ppm) Manganeso (ppm)
Inicial Final| Inicial | Final | Inicial|TFinal|Inicial Final
1 9.0 8.5 8.0 7.8 2.2 0.0 5.5 0.01
2 9.0 8,5 67,0 5,0 2,2 0,0 5.5 0.05
3 . 8.5 4.0 3.0 2.2 0.01 5.5 1.2
4 . 8.5 ; 2.0 1.2 2.2 0.01 5.5 rgzoo

CUADRO N°2.-



Por lo tanto, los valores recomendados para un buen tratamien-

to es el caso N°2, o sea, pH: 9.0; Cloro Residual: 6 ppm y tiem
po de Retencidn de 2 horas.

A continuacidn adjunto una tabla de valores recomendados, de --
cloro para la remocidn de minerales y equivalentes en concen--

tracidn de distintos compuestos de cloro.

T 1%t (1 31 <0 A3 & O=I1ud @ e a1}



1.4 Dosificaciones de

Cloro para Tratamiento de Agua (VII)

Propdsito de la

Dosificacidn

Tiempo de

. . - Residual Reco-
Clorinaclon. en Mg/lt (1) |Contacto mendado

en Min, Tipo Mg /1.t
Desinfeccidn:!
Con Residual Combina 1.0 - 5.0 Requerimientos determinados|.
do (2) - 1.0 -10.0 por autoridades de Salud -
Con residual Libre (3) Locales.
Control de sabor y - |10 x conteni
olor. do de NH3—N—

mids 1-5 mg/lt 20 Libre 1.0
Remocidn de Hierro 0.64 x conte |Instanti
(Fe) . nido de Fe. néa. Combinado. 0.1
Recmocidn de Manga-
neso (Mn) 1.3 x Conteni .
do de Mn. ] variable |, 4.¢ 0.5

Control de Bacterias Necesario
del Hierro. 1.0 - 10.0 un resi--

dual a tra

vés de to

do el sis-

’tema. | Libre 1.0

CUADRO N°3.-

1) Miligramos por litro. 1 mg/lt. = 8.34 Lbs. por milldn de

galones. Es numéricamente igua

2) E1 residual combinado se produce 21 ¢ _
con el Amoniaco Natural o agregado al agua o con c1ertos com

puestos orgdnicos nitrogenados.

1 a partes por milldn (ppm) .

por la reaccidn del Cloro

3) El1 residual libre es el que se obtiene después de la destruc

cidn con Cloro.

e

A h s



1.

5

Equivalencia de Productos Clorinados

—~

Para

obtener una libra de Cloro Residual se necesitan:

1 Libra Gas Cloro.

1.43 Lbs. Hipoclorito de Calcio al 70%

2.86 Lbs. Hipoclorito de Calcio al 35%

0.6 Glns. Solucidn al 20% de Hipoclorito de Sodio
0.8 Glns. Solucidn al 15% de Hipoclorito de Sodio
1.2 Glns. Solucidn al 10% de Hipoclorito de Sodio
2,4 Glns. Solucidn al 5% de Hipoclorito de Sodio
12 Glns. Solucidn al 1% de Hipoclorito de Sodio

CUADRO N°4.-




SECCION 2,

DISENG DE LA PLANTA

2,2

Fuente de Agua Yy su Gapacidad

Como se explicd antes,

. .
la fuente e agua es un ntacimiento, el

cual tiene un flujo de 2.4 litros por segundo (38 galones pPGT

minuto) en ia &poca mis seca del afio.

Total por dia: 207.360 litros (54.724 .68 galones) , minimo.

Basz de Cdlculo:

e considera un consumc de agua de 50 galones por dia por per

sona, (1) estimando un promedio de 5 pcrsonas pPor casa.
Con estos datos la deumanda de agua seri de:

50 x 100 x 5 = 25,000 galones por dia.
sea = 1.095 Lts./Seg., aproximadamente a

o
1.1 Lts./Secg. (0.0011 Mts?/Seg, = 17.44 GPM),

Dosificador de Cal.

Serd@ un tanquz de l1imina galvanizada (o fibra de vidric) de

1 1 R 7 ~ ———
forma cilindrica con la parte inferior cdnica y con su ex

tremo planc.

- .
Tendr3d un rebalse lateral ponr donde el agua pasard por medio

de un cano de PVC, al nmezclador de la planta.

El aguz de alimentacidén a este dosificador entrard tangen--

cialmente por medio de un caific de PVC de 1" de di&metro. -

Tendr3d agitacidn constante por wedio de un agitador eléctri

CO.,

(1) Standard de la Organizacidn Mundial de la Salud.-



10~

Sus medidas serinp:

a- Parte cildy ica:
ndrica: 0.60 metros de didmetro por

1.00 metros de alto.
b- Part oni :
@ conica : 0.50 metros de alto.

0.15 metros de didmetro inferior.

El tubo de descar a !
escarga serda de PVC de 2" de didmetro y estara

situado a 0.05 metros del borde superior.

2.4 Mezclador

Del tipo de canal con pantallas horizontales.

Vena de agua: Aproximadamente 0.08 mts. de altura.

2.4.1 Velocidad Lineal:

a- En cada cubiculo.

Ancho: 0.20 metros

Alto 0.80 metros
Area : 0.20 x ).08 = 0.016 metros cuadrados.
Gasto: 1.10 Lts./Seg. = 0.0011 Mts> por segundo.

3
- .  0.0011 Mts~/Seg.
Velocidad lineal: 0016 Mts Cuadr. 0.0625 Mts/seg.
(6.25 cm/Seg.)

b- En cada pasada
Ancho: 0.06 metros.
Alto : 0.08 metros.

Area ¢ 0.06 x 0.08 = 0.0048 metros cuadrados.

3
) 0.0011 Mts /Seg. _ o .29 ‘
Velocidad lineal: (.(0048 Mts.cuadr. 0 9 Mts/seg
(22.9 cm./seg)’




2.

4.2

204.3

2.

5

.5.1

11-

Volumen:
Largo : 1.50 metros
Ancho : 0.20 wmetros
Alto : 0.08 metrog,
Volumen : 1.50

X 0.20 x 0.08 = 0.024 mteros cibicos.

Tiempo de Entremezcla:

0.024 MtsS.
0.0011 Mts.>/Seg.

24 segundos.

Vertedero

Serda del tipo canal de escurrimiento por medio de verte-
dero en V, compuesto de 7 salidas con abertura a 90°y -

con una altura de abertura de 2 cms.

La altura de la cuchilla (o sca la placa con los verte-
deros) serd de 12 cms.; 2 cmsS. enterrado en el concreto;

de largo tendra 1.34 metros.

La seleccidn de 7 vertederos se hace con el objeto de ob

tener una distribucidn uniforme del caudal de agua; si

se ponen mAs vertederos disminuird la cabeza obtenién-

dose una disminucidn de la eficiencia de los m1ismos.

CzZlculo de la Carga del Vertedero

1 1 VI)
Q = 1.34 h2°47 (para vertederos sin contracciones) (VI)

Donde Q es caudal en lts./seg. ¥

h es la carga,en CmS.
I S
Como tenemos: 1.1 Lts./Seg. X 77 yertederos

0.157 1ts./seg,/vertedero



2.

6

12-

Reemplazando la f&rnula:

h2°47 - %9____= 5.157
1.34 1.3z = 0.117
2.47 1n h = 1n 0.117
- 1
e b T 2,47 in 0.117
__ 2.15
tn b = - 5 = -0.87
.-0.87 .
h = .42 cm. = 4.2 mm.

El material de la l4dmina serd de asbesto cemento de 1/4".

El gruesc de la pared que sostendrd a la l3imina con ver-

‘tederos serada de espesor del ancho de ladrillo de obra co

Pl
mun .

Tanque de Reaccidn

Serid rectangular, de fondo plano, con alimentacién de ver
tedero y desahogo PpOX 1 paso en la parte inferior haclia

el tanquc de floculacidn.

La limpieza se hari por sistema de aspiracifn con bogqui
11a flexible (Flex‘A—Vac). E1l paso al tanque de flocula-

cidn serd de una altura de 5 cms.

Tiempo de retencidn : 20 minutos.

3
Volumen 1,320 Lts. = 1.32 Mts.

(0.59 x 1.50 x 1,50 Mts.)
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Area de paso :
2 1.5 x 0.05 = 0.075 metros cuadrados

x 1
0.075 Mts?

Velocidad Lineal: 0.0011 —E£§i~
Seg.

0.
047 mts./seg. = 1.47 cms. /seg.

La pared divi :
p 1visoria con el tanque de floculacidn seri del

grosor normal de pared.

Tanque de Floculacidn

Serd rectangul
gular, de fondo plano, con alimentacidn de es
currimiento por la parte inferior de la pared divisoria

con el tanque anterior de reaccidn.

La limpieza se har3d por sistema de aspiracidn con Flex-A-

Vac.

El tiempo de retencidn serd de 2 horas.

Volumen = 7,920 Lts. = 7.92 metros clibicos.

(3.52 x 1.50 x 1.50 Mts.).

La pared divisoria con el tanque de agua clarificada se-

ri de la acostumbrada y de espesor de ladrillo de obra

con afinado.

El desahogo serd por escurrimiento por 1la parte superior

de la pared divisoria con el tanque de agua clarificada.

Tanque de Agua Clarificada

Seri de forma rectangular, de fondo planmo, con alimenta-

cidn por deslizamiento en la parte superiot de la pared

2 con el tanque ant

or sistema de aspiraci®

divi i erior de floculacidn.
ivisori
n con Flex-A~
La limpieza se harda p

Vac.- DISLIOTECA CENTRAL
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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Tiempo de retencidp : 20 minuto
S.

Vol
olumen 1.320 Lts, = 1.32 MtS3

(0.59 x 1.50 x 1.50 Mts.)

La succidn se harid por medio de cafierfa de 1 1

2" de did

metro situada a 20 cms. del fondo del tanque

De esta seccidn de la planta se tomari el agua lo mas -

clara posible para ser filtrada en un filtro a presidn
de lecho profundo, modelo HD~20 marca Culligan y pasari

el agua a un tanque de reserva de 50 Mts?

En este tanque de agua clarificada habra tambien un sis
tema de control de nivel que arrancarid la bomba de suc--
cidn cuando el nivel de agua en el tanque llegue a 1.40

metros del fondo y pasarid la bomba cuando baje el mnivel

a 0.40 metros del fondo,

Canerias

a- Alimentacidn planta de tratamiento

Serid de PVC de 1 %” de diZmetro, con una vdlvula de

paso y control ubicada en la casa de bombas.

b- Linea de alimentacidén al tanque de reserva.

Lu

Serda de PVC de 1 3" de didmetro y tendrd un ramal de

T 2 ]-u
acidn adicional en cafieria de PVC también de 1 5

tro con valvula de corte y fitting de cone--

dera para poder conectar el sistema de -

aspir
de diZme
xidn con tapa e
odos del tanque de sedimentacidn y de

aspiracidn de 1 ‘
arificacidn si los hubiere.

1os de reaccidn y cl

ndra una derivacidn justo a la

La lipea de impulsidn te sto
1ida de las bombas, en cafieria de PVC de 1 5 7 de
sa & R



di3dmetro con s
a la caja de

fundo.

El agua de retrolavado del filtro de lecho profundo descar-

gara a una pileta de desague ubicada a2 un lado del filtro,-
la que tendri una tuberi

PVC.

a de desague dc 3" de diZmetro de -

La linea de agua filtrada desde el filtro de lecho profundo

hasta la cisterna serid en cafieria de PVC de 1 %” de didme-~

tro, debiendo irstalarse uvna vialvula de corte justo antes de la salida
del filtro.
c- Linea de distribucidn de agua

Tanto la aspiracidn como la impulgidn del agua desde la cis
terna hasta la red de distribucidn serZ de cafieria de PVC -

de 3% de diZdmetro.

El constructor dzsbe de preveer el golpe de ariete en el sis

tema de cafierias.

2,10 Cisterna (Tanque de Reserva)

Serid rectangular, de fondo plano, con techo y tapadera de re

con alimentacidn por medio de

gistro con escalera de acceso,
iltro de

bomba, pasando el agua clarificada a través de un f

lecho profundo el que removeri toda turbidez.

= o
Las medidas de la cisterna seran:

5.0 x 4.0 x 2.50 = 50 metros cdbicos.
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La tuberia de

L,

€ntrada serj3 de 1 de diZmet
metro,

La alimentacisg
D a este ta
nque sera

POT medio d -
bombas (una deo reserva) e 2 moto

La caneria de salida ser3 de 3" de¢ diZmetro de PVC, 1
. ] ] . la
cual servird de distribucidn a las 100 casas de la urba

nizacidn.

Casa de Bombas

o - - -
Sera tipo galera de sistema mixto, con suficiente venti
lacidén con ventanales amplios con vista a la planta pa-

ra buen control,

En esta casa de bombas se ubicardn los dosificadores de
productos quimicos para la sedimentacidn y purificacidn
del agua, las bombas para la filtracidn como las de im-

pulsidn y distribucidn de agua a la urbanizacidn.

Estari ubicado tambidn el filtro de lecho profundo y el

pidnel de comando general.

Cilculo del Sistema de Bombeo

La demanda maxima se calcula para 4 horas, (1) o sea --

que teniendo una demanda total de 25,000 galcnes por dia,

i 1 i d.
necesitamos bombas de 1la siguiente capacida

galones por hora =

25,000 + 4 = 6,250 ; )
galones por minuto (min

104,17

imo) .

za de Lodos

Sistema de Limpieza de& =— - =——

3 mpuesto de una mangue
egtara comp =
n manual ¥

Sersd de operacid
tante (FLEX-A-VAC

) de 1 %" de didme--
ra flexible autoflo

trO’(Z) de E1 Salvador.
(1) Standard Nacional de salvadol. . as.
(2) Sistema de Limpieza usa

e —
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] (,!l(:ec o ' 1 -

da sobre rued
as de altura constante y desplazamiento
ma=-—

nual, . accionada por un maneral teiescdpico

e e . ) Este siste
ma permitird limpiar el fondo de las 3 secciones de 1 B
a

planta de tratamiento.

Tratamiento Quimico

Se dispondrad de un dosificador de cal por medio de arras
tre vy 2 eléctricos de desplazamiento positivo, uno en -
servicio dosificando solucidn de Hipoclorito de Calcio

y otro en reserva, ambos de capacidad regulable. Este -
dltimo puede servir para dosificar una solucidn &cida -

gi al final es necesario corregir el pH.

Las cantidades de productos quimicos a usarse por dia -

son las siguientes:

Cal:

La cantidad requerida serd de 1.6 gramos PpoT litro de

agua = 6.06 gramos PpoOT galdn.

Volumen de agua & tratar con cal:
25 p0o0 + 6.5 = 3,846.15 galones.
]

Cantidad de cal:
6.06 x 3,846.15 = 23,307.67 gramos.

23,307.67 = 453.59 = 51.38 libras por dia.
3 ¢ 3

Hipoclorito de Calcio 70%:

itamos
i fectuadas neceslt
orator1lO e
bas de lab

esidual,
a 25,000 galones de agua

En base a prue
dogificar 6 ppmd

567.75 gramos de ¢

1 r lo cual gignifica -~
de cloro

loro 1007% par

a tratar.




2.15

2.15.1

2.15.2

Libras de cloro 100% por dia

567.75 ¢« 453.59 = 1,25 1libras.

c . .
onvertido a Hipoclorito de Calcio al 70%

1.25 X 1-43 =

Costo de Productos Quimicos:

Cal:

—_——

¢ 8.00 las 100 libras =

51.38 x 0.08

Hipoclorito de Calcio

¢ 4.11 por
¢ 123.30 por
¢1,479.60 por

707%:

¢300.00 1as 100 libras =

1.79 x 3.00

Costo rotal

I

1]

|

¢ 5,37 por

¢ 161.10 por
41,933.20 por

¢ 9,48 por
¢ 284.40 per
¢3,412.80 por

Costo por metro ctibico= ¢ 0.10

Para control de tratamie

ara determinacién de pH,

test-kit P

rro Yy Manganeso -~

dia.
mes.

ano.

dia.
mes .

ano.

nto quimico S€ rec

cloro T

18-

1.79 libras por dia (ver cuadro N°%4).

omienda un -

esidual, Hig
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