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OBJETIVOS

— Iniciar los estudios de tratabilidad del agua del Lago de
Managua, para fines de consumo humano.

- Contribuir al desarrollo cientifico técnico del pais.

SPEC #

-Determinar el procedimiento de la captacidén de muestras vy
caracacterizar la calidad del agua en la zona de muestreo en los
parametros relacionados c¢con los componentes inorgéanicos,
estéticos y aspectos microbioldgicos.

-Encontrar los Optimos de caréacter fisico y gquimico en los
ensayos batch(FPrueba de jarras y columna de sedimentacidn), para
los procesos de tratamientos de coagulacidén/ floculacidn y
sedimentacidn.

—-Reproducir los optimos de las pruebas batch al proceso continuo
y calibrar las estructuras especificas en el proceso de
clarificacidn.



INTRODUCCION

El futuro de un pueblo se sustenta en la proteccidén de sus
recursos renovables y no renovables y en las inversiones largo
placista y nunca corto plasista. Se puede pensar que el empeho
de iniciar los primeros pasos para la tratabilidad del agua del
Lago Xolotlén con fines de uso doméstico son de origen utdpico.

En el mes de Julio del ahio en curso, el Instituto de Acueductos
v Alcantarrillados (INAA}; v la Agencia Internacional de
Cooperacidn del Japdn (JICA): han presentado en el Tercer Siposio
del Agua los resultados del Estudioco del Potencial de agua
subterranea de la cuidad de Managua. Este potencial de 114,721
MGD. ., sera excedido por la demanda de agua de los Managuas para
el ahtio 2,000.

Los resultados de INNA y JICA, actualizan la importancia de la
Investigacidon Estudio y analisis de las variables del agua en el
Lago de Managua para tratamiento de clarificacidn uso humano,
como una alternativa a la solucidén del problema de abastecimiento
de agua potable.

ces de nvestigacidn

La aplicacion de modelos de laboratorio a escalas bench y piloto
de flujo estatico a flilujo dinédmico para los procesos de
filtracidén rapida controladados por las variables de caudal,
turbiedad y color.

AREA DE ESTUDIO Y MUESTREQO
idn ac i iQ 3 tudi

Desde el punto de vista de calidad del agua. se escogid el area
de estudio cercana al poblado de Mateares(Piedras Azules). en
base a las consideraciones siguientes:

.5itio alejado de las descargas de residuales liquidos,
industriales v domésticos.
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.La zona presenta caracteristicas buenas en cuanto a la
calidad de fuentes se refiere y se clasifica como clase
la cuédl reguiere de tratamiento convencional.

.Comportamiento del perfil longitudinal de turbiedad y la
estratigratia del lecho (Piedras Azules).

En la Figura 3.2 se muestra la Macrolocalizacidn del &rea de
estudio.

Las Tablas 3.1 y 3.2 presentan las clasificaciones de la fuente
como abastecimiento de agua para consumo humano.

Captacidn v transporte de las muestras

Las muestras se captaron a una distancia de 70 v 120 metros de
la orrilla del lago. Las obras de captacidn se ejecutaron como
Fase 1 y Fase II,la Fase 1 corresponde a las pruebas batch (
coagulacidn/floculacidn y sedimentacidén floculenta). la Fase II
atiende los volumenes de muestra para el "proceso continuo de
clarificaciodn.

La captacitn se hizo con tomas de fondo para ambas fases. Fase
I con estacidn de bombeo flotante, para captar un volumen de
muestra de 600 1 yv Fase II con estacidn de bombeo mévil, para la
recoleccidn de 2,000 1 de agua por dia.El medio de transporte de
las muestras se hizd en un trailer de madera con dos tanques
de material pléstico halados por camioneta de doble traccidn.

Las figuras 4.6 y 4.7 ilustran el proceso de caprtacion vy
transporte de las muestras.

La tabla 4.3 contiene la concentracién promedio de la calidad del
agua ' Pidras Azules", durante el periodo de muestreo.

Comentarios

La concentracidén promedio de la calidad del agua del Lago de
Managua, Tabla 4.1., se puede considerar aceptable en los
siguientes parédmetros analizados: Temperatura, 56lidos disueltos
totales, DQO, Cloruros, Nitratos, Hierro, Boro., Coli-totales v
fecales; estos no presentan valores muy altos. tomando en cuenta
para su analisis las guias de la calidad del agua de la OFPS y las
normas para la clasificacidn de fuentes de abastecimiento. Con
exepciodon del color y la turbiedad que tienen valores de 217.40
UC y 17.32 NTU respectivamente.
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TABLA 3.1. CLASIFICACION DEL SITIQ "PIEDRAS AZULES® EN LA FUENTE
LAGO DE MANAGUA

UNIDAD CARACTERIST. DE
PARAMETRO DE MEDIDA LA MUESTRA (UNI) CLASIFICACION

Temperatura QC 2%9.0 -

[;; - 9.4 C-3
Turbiedad NTU 17 .32 C-1; C=-2
Color u.c. 150.0 C=3
Sol. dis.tot| mg/1 | 1:115.0 c-3
Nitrato mg/l 0.20 Cc-1

O, Disuelto | % Saturacién | 98% c~1
Hierro mg/l 0.70 c-3
Boro mg/1l 2:53 c~3
Cloruros mg/1 234 .0 €=3

Fuente: INGAM / UNI, Mayo 19%90.
C = clase, referencia tabla 3.2 y 3.3
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TABLA 3.3

DE CONSUMO HUMANO

CLASIFICACION DE AGUAS DULCES PARA USO EN ABASTECIMIENTO

|PARAMETRO

UNIDAD C L S
MEDIDA (UM) |[ESPECIAL +* | 2 3 k¥
pH - - & = 6.9 6 - 8
Turbiedad NTU - 40 100 100
>olor uc - 75 75
Solidos disuelto mg/1l - 500 500 500
)BQOS mg/l ~ 3 5 10
Jditratos mg/1l - 10 10 10
Hierro mg/l < o J 0.3 5
'oro mg/l 0.75 0.75 0.75
Clorures mg/l 250 250 250
~r Satos mg/1l 250 250 250
luor mg/1l 1.4 1.4 1.4
E.Coli Fecales NMP/100ml 200 1000 4000

* Abastecimiento domestico sin previa o con simple desinfeccion.

“ef.: Regolucion CONAMA No.20, 18 junio 1986. Brasil.

** Agua destinadas al abastecimiento domestico con tratamiento

ynvencional,




Tabla 4.1 COMPORTAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL LAGO DE
MANAGUA EN DIFERENTES PERIODOS. * Piedras Azules
ZONA DE MUESTREO N° g |L 50 metros *“
07 Abril’76| Julio’ss | Abril’sg | 12 Mayo’90
EParametros U.M INE CIRA/UNAN| CIRA/UNAN| INGAM/UNI
|Temperatur | °C 29 29.6 ) - 27 .9
rpH - 8.8 9.15 ) 9.15 S .46
}Turbiedad [NTU 10 8 ) i8 17
Es.dis.tot. mg/ 1 287 1,401 }1,232 -
icloruro mg/1 205 282 ] 218 234
{fitrato mg/l[ 26 4.8 (0.5 0.21
}HlPrfO mg/ 1 = Q13 0.31 0 .70
]aoro mg/ 1 - 3.8 2.3 2.583
}D mg/1 - 176 - -
i olitotal |NMP/100ml | 3,000 ‘ 110 &0
iolstanc;a (m) litoral { 50 100
| INGAM/UNI 29{05/90




FIG. 4.| MAPA DE MICROLOCALIZACION PUNTOS DE MUESTREO
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Tabla 4.3 CONCENTRACIé@ PROMEDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA "“PIEDRAS
AZULES" PERIODO JUNIO-JULIO 1990

s
|DETERMIN |U.M {6/6/90 13/6/90|21/6/90|21/7/90|27/7/90 | CONCENT .
{ PROMEDIO
| Temper . |°C 30.01| 31.00| 30.00| 27.00 | 27.00 29.00
(
| pH - 9.47| 9.43] 9.39] 9.34 | 9.38 9.40 (b-9)7
{
-
| Turb. NTU | 19.30| 17.30| 17.00] 16.00 | 17.00 1933 Qe¢f)
Color UC |277.00| 212.00| 140.00|207.00 |251.00 | 217.40 *,E£5)
sol .
Dis.Tot.[mg/1| - 1115.00 - 545.00 [623.00 | 761.00 ¥ (Zoo)
{DQO mg/l (239.00( 224.00| 173.00[195.00 [195.00 | 205.20
i :
[
;clorur. mg/1 234.00‘ 231.00 - 230.00 [207.00 | 255.50 ¥ Qg;of)
INitr. mg/ 1 O._lt 0.20( - - - 0.20 (o)
; ]
IHierro mg/1 O.70f 0.90{ — 0.40 1.97 0.99 .
| : | | = (5)
Boro mg/l! 2.77‘ 2.30| - [2.38 3 87 2.65 | (0:FS)
| i
fE—COll ( [ [
lFecal. |NMP/|1700.0] - - ~ 400.00 |1050.00
f 100
l ml
( | { { ! [
lE~coli ) ) ) ’
‘Total NMP/ (2200 .0 - - - 300.00 [1500.00
i ! H 0
| 100 ) ) | L% Dd\
[ e |
; |

10



PROCESOS DE TRATAMIENTOS

Procesos discontinuos(batch) v continuos

Con el uso de los procesos unitarios para el tratamientode las
aguas del Lago de Managua, se persigue encontrar los resultados
rreliminares del tratamiento de clarificacién objeto de la
investigacidon. Es decir la eliminacidén de las sustancias
objetable de los componentes estéticos v bacterioldgicos
principalmente la turbiedad, el color yv la e.coli.

Los procesos empleados fueron: coagulacidén quimica, floculacidn
sedimentacidén y filtracidn a escalas de Bench Scala y Planta
Piloto.

Los ensayos fueron conducidos en los equipos de Prueba de jarras
v en Columna de sedinentacidn para los procesos discontinuos y
para 1los procesos continuos en la instalacién de la Planta
piloto.

Los equipos utilizados para flujo discontinuo se presentan en las
las Figuras 5.2 y 5.15.

laFigura b5.19 contine el diagrama de instalacién de flujo
continuo.

. Rangos

Désis coagulante(Sulfato de aluminio) 50-450 mg/1
Gradiente de velocidad total 75,000-130,000
GT mezcla rdpida(5-30 seg) 2,500-15,000
GT mezcla lenta (16-33 min) 72,500-147,00
Comportaminto sedimentacidén floculenta velocidad m/h

. Condiciones para finalizar los ensayos

Los valores de turbiedad menor o igual a 5 NTU y los de color
nemor © igual a 50 UC.

¥



Fig. 52 EQUIPOS DE PRUEBA DE JARRAS
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. Parametros de control de calidad

A las muestras se le determino la turbiedad, el color y el pH.

. Discusidn de resultados

Hasta ahora sigue siendo el problema medular la concentracidn del
coagulante a utilizar en los tratamientos de clarificacidn, va
que representa un componente importante en la eficiencia del
proceso vy en el aspecto econdmico, por encontrarse sujeto en
muchos casos a la variacidn de la calidad del agua cruda. Por
estas razones se incursiona en la busqgueda de ddsis de coagulante
sin modificacidn de pH y con modificacidn de pH al agua cruda.

Durante los ensayos de pruebas de jarra en los rangos de 50 a 450
mg/l de coagulante, se observd en la Figura 5.8 la formacidén de
la curva de coagulacidn y se distinguen dos zonas. La primera la
zona A entre los rangos de 150 a 190 mg/l y la segunda zona B
comprendida entre 200 v 300 mg/l.

La teoria de coagulacidén indica que el proceso de coagulacidn
esta influenciado por el potencial de hidrdgeno, va que existe
un pH Sptimo para coagular el color, la Figura 5.9 representa el
valor oéptimo del pH (pH=7); obteniéndose remanentes de color
minimas para las désis de 75, 175 y 250 mg/l de sulfato de
aluminio.

Con la Tabla 5.4 se concluye la seleccidén de las ddsis Sptimas
que son: 75 mg/l con correccidén de pH del agua cruda hasta 7; 175
y 250 mg/l sin modificacidén de pH al agua cruda.

Durante el proceso de decantacién las particulas aumentaron de
tamafio al formarse aglomerados de particulas medido por el
aumento de la velocidad. Figura 5.17 : también se observa que no
es necesario tener una zZona de sedimentacidén mayor de 0.7 m de
rrofundidad a esa profundidad se obtuvé la carga superficial de
4.7 m/h.

Repr 16 os ensavos batch coagulacidn. floculacién v
imentacic WL

La reproduccidén se basa en la similitud v =imulacidén de las
operaciones, lo gue require del analisis yv calculo de aguellas
condiciones que afectan el desarrolle de los procesos., tales
como: la adicidén del coagulante, dispersién del oagulante.
aglutinacion de las particulas, tiempo de retencién, carga
superficial. etc.

14



TABLA 5.4 COMPARACION DE RESULTADOS DE DOSIS CPTIMAS .

+ e e e +

: l : 6T = 125,300 :
fommmmmaae + = - Aofmmm e —————— mmmm e m——— +
'DETERNINACIONES! 75 mg/l = 175 e\l - 1259 ag/l}
: ¢ pmemidumpama : $ommmm——— e —4== +
! ~ 1pH=T.B (HCL) .pﬂ-? w pH =7, a (HCL] pH 9 2? pH 7 a [HCL) 1pH=7.8 {H;SO-‘:! 1pH=9,42)pH=7.8 (H2504) 'pH= =943 |
tr-mmemmaeceaa- $osmmmtopmmag o ey Shmsmmmmnemmeindos et Te g >y g =k t
ITURRIEDAD (NTU)! - @ 4 53 f-;._1 aa:l;.f' um ¥ 13@: 1.20 . 2.5a -
fommmmmmmmmmnae fommmme —f o o ———— LT T ettt T T fommmm e pmmmmmmm +
¢ COLDR {uf) ! :12@.% P .00 :' TS ,88 ! 1.88 :és.aa';: 4,88 | 15.08 ;
e LT frnmnr m—fm s o i 38 Frorpeic: s I $om e tommmmne +
| TAMAND FLOC. | E AT WA s g ot RO S S Y T F 1 6 i
e $ommmme $35 e e Attt fommcmm e ———— fommmm e ————— fommm——- e e e e +
1% YOLUMEN M/SS ! 1,36 1 2.84 | 8.16 ! 3.48 ! 8,14 ! .41 ) 3.48 ! 28.14 1 B.16 1
e P $== fmmmmmmt e mpmmmm————————— $ommmmee fmmmmm e bmmmmmeem +

MUESTRA SEDINENTO
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Fig. 5.5 INSTALACION PILOTO PARA ENSAYO DE LA SEDIMENTA-
CION DE FLUJO VERTICAL
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. Operacién de la planta piloto

Se probd el sistema de la planta piloto durante un periodo de 408
horas continuas, con el fin de conocer la estabilidad de
operacidn de la misma.

. Désis coagulante

250, 175,y 100 mg/l. sin correccidn de pH. operacidn 2686 horas.

110 y 175 mg/l, con pH corregido a 7., operacién 139 horas.

. Carga superficial y tiempo de retencidn

11.8 m/dia de carga y 158 minutos(2.63 horas) de tiempo de
retencioén.

. Tasas de filtracidn
120 y 75 m/dia, para flujo descendente, F2 y F1.

150 m/dia, para flujo ascendente. F1lA.

. Material filtrante

Arena, cribado entre mallas 0.63 - 0.71, F1 yv FlA. cribado entre
mallas 0.90 - 1.6 para F2.

. Parédmetros de control

Control de turbidad y color en el afluente y efluente. con
frecuencia de 2 horas. Ademas control eventual de e. coli fecales
v totales en el efluente de los filtros.

. Discusidn de resultados

Como bien se seflalaba anteriormente sobre la dispariedad de las
condiciones hidratlicas entre el modelo y el prototipo ( de flujo
intermitente a flujo continuo ). Es una realidad sobre todo en
el proceso de floculacidén por las limitaciones de equipo de
agitacidén, reflejado en el gradiente de velocidad implementado
que es 2.9 veces mayor que el valor Optimo encontrado con el
modelo de pruebas de jarra y probablemente sea una de las causas
que intervienen en los valores més altos de color. Tablas 5.9 v
5..10.



La carga superficial durante el proceso de decantacidn fué de
11.8 m/dia. Sin embargo, esta carga baja favorece al proceso de
filtracidn ©por el wuso en combinacidén con filtros de
arena,observandose durante la experimentacidn un comportamiento
aceptable con las doésis de 250, 175 yv 75 mg/l de coagulante.

La Tabla 5.14 y la Figura 5.40, presentan los resultados del
rroceso de filtracidn alcanzidndose carreras con duracidn de 33
v 48 horas de operacidn continua para las diferentes ddésis de
sulfato de aluminio.

De acuerdo a las Normas de calidad fisico-gquimicas del agua
potable "Organizacidn Mundial de la Salud, 1972", la composiciédn
del agua tratada en la planta piloto se clasifica como
buena;Tabla 5.15; prara las doésis de coagulante de 250 mg/l sin
pH corregido y 110 mg/l con pH corregido hasta 7. Para esta
Ultima ddésis el hierro se encuentra fuera de norma.

CONCLUSIONES

- Mediante los ensayos de prueba de Jjarra se concluyve que la
conentracidn de la dbésis de coagulante sulfato de aluminio es
alta, sin la correccién del pH del agua cruda y disminuye
sensiblemente de 250 mg/l a 75 mg/l, al modificar el pH del agua
cruda de 9.13 hasta 7.0. Obteniéndose remanentes de unidades de
color de 15 y 22 v los remanentes de turbiedad 2.5 y 3.5 NTU; con
GT total de 125,000.

- El1 ensayo en la columna de sedimentacidén de volumen limitado.
rermitid evaluar el comportamiento de la suspensidén floculad de
250 mg/l de sulfato de aluminio, con eficiencia de 80%.

- La reproduccidén de los procesos batch a procesos dindmicos en
la filtracidn répida son aceptables en cuanto a las désis éptimas
de 250 mg/l y 75 mg/l (pH=7 )., de coagulante. Las carreras de
filtracidén para el filtro de flujo ascendente fué de 8.686 horas
y rara el filtro de flujo descendente fué 10.75 horas para la
doésis de 250 mg/l. Las carreras de filtracidén para 75 mg/l,
disminuyeron practicamente a la mitad respectivamente.

- Los resultados finales de la prueba continua en cuanto a la
calidad del efluente, se calificd como buena. Se logrd la
eliminacidn de sustancias objetables en cuantoc a turbidad y color
con eficiencia de 90%, el hierro se elimind hasta en un 30% y la
remocidn de ecoli fecales y totales fué de 80% y 30%.
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