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PROLOGO

El Simposio sobre Nuevos Métodos de Tratamiento de Agua se celebró en
Asunción, Paraguay, del 13 al 18 de agosto de 1972 y fue auspiciado y programado
por la Organización Panamericana de la Salud, a través del Centro Panamericano de
Ingenierïa Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), con la colaboración del Minis-
terio de Salud Püblica y Bienestar Social y de la Corporación de Obras Sanitarias
(CORPOSANA) de ese pais.

Esta reunión, de caracter esencialmente técnico, conto con la participación de
figuras representativas de la ingenien'a sanitaria provenientes de varios paises, y tuvo
cotno objetivos principales:

- La divulgación a nivel regional de conceptos modemos de tratamiento de agua,
buscando su consolidación mediante la exposición, el analisis y la discusión
de temas basicos sobre la materia, y orientando su estudio a las implicacio
nes económicas que tendri'a su empleo en el disefio y operación de instalaciones
de tratamiento, como también al impacto que tales técnicas producirfan en la
calidad del producto final.

- El analisis de la experiencia que algunos paises han tenido en la aplicación de
la mode ma tecnologia de tratamiento de agua.

- El intercambio de ideas entre sus participantes, muchos de ellos figuras pro-
minentes en sectores técnicos y gerenciales relacionados con la ingenien'a sa-
nitaria.

- La discusión sobre la adaptabilidad de los modemos procesos de tratamiento
de agua a los paises de America Latina y del Caribe.

Las actividades se iniciaron con una información general sobre el Simposio y la
explicación de la mecanica a seguir en las reuniones, presentación que estuvo a cargo
del Ing. Efrai'n Ribeiro, Asesor Regional del Departamento de Ingenien'a y Ciencias del
Ambiente de la Organización Panamericana de la Salud (OPS), Washington. Las reunio-
nes de estudio constaron de una presentación inicial teórica de cada tema, seguida de la
explicación de uno o mas casos de aplicación practica, para terminar con una discusión
genend con participación de los asistentes.

El Departamento de Ingenien'a y Ciencias del Ambiente de la Organización Pana-
mericana de la Salud y su Centro Panamericano de Ingenierïa Sanitaria y Ciencias del
Ambiente se sienten sumamente complacidos en presentar esta publicación con las
Memorias del Simposio.

CEPIS
Lima, Peru
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DECLARAOON FINAL

A) CONSIDERAaONES PRELIMINARES

Los recursos que se asignan a los programas de obras sanitarias resultan siempre
desproporcionados frente al gran volumen de las inversiones de capital requeridas para
la construcción de nuevas instalaciones, o para la adaptación de las existentes al incontro-
lado crecbniento de la demanda de servicios.

Sin embargo, los esfuerzos realizados para encontrar nuevos métodos que permitan
reducir los costos de los procesos de adaptación del agua a las necesidades del consumo
humano e industrial, estan dando excelentes resultados. Es alentador registrar ya la apari-
ción de una tecnologia y un florecimiento acelerado de una industria autóctona en va-
rios pafses de America Latina, que producen buena parte de los materiales y equipos
necesarios para las obras sanitarias.

Por tal causa se estima que ha sido de gran importancia la celebración del presente
Simposio, donde se ha logrado un intercambio de conocimientos y de resultados de
experiencias, que cubren una gran porción de las actividades realizadas en este campo en
pai'ses de varios continentes, a distinto nivel de desarrollo.

No obstante los éxitos alcanzados, para lograr una mayor velocidad y solidez en
los trabajos en proceso, es indispensable estimular y divulgar, con mayor rapidez, la
investigación de nuevas técnicas, adaptadas a las condiciones del lugar donde va a esta-
blecerse el sistema.

Se ha puesto de manifiesto por parte de los asistentes, el deseo de reconocer la
extraordinaria labor que ha venido desarrollando el Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente, de la Organización Panamericana de la Salud, en el
patrocinio, el asesoramiento, la divulgación y la aplicación de nuevos métodos de trata-
miento de agua.

B) ASPECTOS TECNICOS

El diseflo de las instalaciones de tratamiento debe surgir como la respuesta a un
problerna particular y no como la aplicación de una solución generica ru tinaria a un caso
individual. Por tanto, el uso de plantas piloto y los trabajos de investigación aplicada,
deben ser estimulados en la forma mas amplia posible.

En términos generales podn'an establecerse los siguisntes criterios;

- Deberïan buscarse sistemas mas practicos de mezcla hidraulica para utilizar este
tipo de proceso con mejores resultados en las plantas de tratamiento.



- Deberïa aplicarse, donde fuera posible, la nueva tecnologia sobre la sedimenta-
ción del agua para incrementar las cargas de flujo de los decantadores, ya sea usando siste-
mas de sedimentación acelerada o sobrecargando estas unidades (dando asi' un mayor
trabajo a los filtros) cuando esto sea factible.

- Los pai'ses deben promover, con financiamiento international si fuera necesario
de acuerdo con los requerimientos y condiciones locales, la fabricación y utilización de
equipos nacionales con un minimo de componentes importados.

- El uso de filtros con lechos de arena y antracita debe, en lo posible, preferirse en
forma general, ya sea para aumentar la capacidad de las plantas de trataraiento existentes,
como para las nuevas instalaciones, disminuyendo en esta forma los costos de capital o de
operacióh, o ambos, segun el caso. Debe terierse en cuenta que la etlcaciade tales filtros
en remoción de turbiedad o de bacterias es igual o mayor que la de los filtros convencio-
nales de arena.

- En el uso de decantadores de contacto con sólidos, debe estudiarse cuidadosa-
mente la calidad del agua que se piensa clarificar en ellos. El empleo indiscriminado de
este tipo de unidades con toda clase de aguas puede acarrear serios problemas de
operación.

- Deben realizarse todos los esfuerzos posibles para disminuir la cantidad de equi-
pos usados en las plantas de tratamiento, distinguiendo muy bien entre los que son
esenciales para un buen funcionamiento y los que no ayudan en este sentido. En conse-
cuencia, donde sea procedente, debe buscarse el reemplazar tubos y valvulas por canales y
compuertas, controladores de caudal de flujo en los filtros por orificios de control, sisje-
mas mecanicos por hidraulicos, etc.

- El uso de velocidades decrecientes de filtración, deben'a convertirse en practica
general» por cuanto produce una mejor calidad del agua con menos costo de construcción
y facilita la operación de los filtros.

C) ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Para lograr una iipida aplicación de las nuevas técnicas es necesario el estableci-
miento de un adecuado sistema de intercambio de información y referencia que sirva co-
mo instrumento efectivo en la transferencia de tecnologia . El Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente "CEPIS" debe desempefiar en este aspecto
un papel principal y en consecuencia, los participantes solicitan a la Organización Paname-
ricana de la Salud que, a través del CEPIS, realice las siguientes actividades:

a) Reunir la mayor cantidad posible de información disponible sobre nuevos métodos
de tratamiento de agua y lograr su mis amplia divulgación.

b) Establecer un sistema continental de intercambio de información y referencia, con
base en el desarrollo de centros nacionales conectados a través del CEPIS con enti-



dades semejantes extracontinentales. El sistema debe permitir una rapida transrni-
sión de las informaciones a todos los sectores para promover un eficiente intercam-
bio de ideas y experiencias ütiles.

c) Efectuar publicaciones periódicas (boleti'n y noticiero) que den cabida a los traba-
jos cientificos y permitan diseminar información sobre las nuevas técnicas esta-
blecidas.

d) Continuar los programas de apoyo y asesorïa a la investigación de nuevos métodos
de tratamiento de agua.

e) Realizar una encuesta de las plantas de tratamiento mas representativas de America
Latina y de la Zona del Caribe, determinando sus caracteri'sticas de diseflo, la efi-
ciencia de funcionamiento en las diferentes unidades y la calidad del agua que tra-
tan. Para adelantar esta actividad oportuna y eficazmente, es indispensable la coope-
ración de las entidades y del personal encargados de las instalaciones encuestadas.

f) Adelantar investigaciones sobre nuevas técnicas que permitan disminuir los costos
en las otras partes constitutivas del sistema, diferentes del tratamiento, tales como
redes de distribución, sistemas de conducción, etc.

g) Preparar manuales de operación para plantas y otras partes del sistema de abasteci-
miento de agua, usando los ya preparados por la OPS/OMS, completandolos con
las nuevas experiencias para contribuir a la preparación de operadores y otros técni-
cos de nivel similar.

D) FINANCIAMIENTO NACIONAL E INTERNACIONAL

Dado el impacto que los nuevos métodos de tratamiento de agua pueden tener en la
economïa' de los paises se sugiere que los organismos de financiamiento, tanto nacionales
como internacionales, patrocinen, apoyen y faciliten la investigación y divulgación de
nuevas técnicas de tratamiento, por cuanto esto puede conducir a considerables reduccio-
nes en las inversiones de capital necesarias para ejecutar las obras.

E) ASUNTOS GENERALES

Parece conveniente que en un plazo prudencial se realice un nuevo certamen de
caracter similar al presente Simposio, para evaluar el avance conseguido en el desarrollo
y aplicación de las nuevas técnicas de tratamiento de agua o de métodos simplificados
de diseflo para lograr la disminución de costos en las demas partes basicas de los sistemas
de abastecimiento, asi' como para conocer el resultado de las actividades que se sugjeren
en el presente informe.

Los participantes desean agradecer a la Organización Panamericana de la Salud y en



especial a su Centro Panamericano de Ingenien'a Sanitaria y Ciencias del Ambiente, la
gran actividad desarrollada para la preparación y realización del Sünposio, que en verdad
ha sido de gran beneficio para todos los pai'ses de America.

AsimismOjagradecen al Ministerio de Salud Püblica y Bienestar Social y a la Coipo-
ración de Obras Sanitarias (CORPOSANA) del Paraguay el patrocinio del certamen y la
hospitalidad de que han hecho gala.

Se desea también expresar un sincero reconocimiento a los distinguidos expositores
cuyas presentaciones son el resultado de muchos afios de dedicación, y felicitarlos por la
claridad y precistón con que supieron transmitir sus conocimientos.

Finalmente, se agradece al Comité Organizador del XIII Congreso Interamericano
de Ingenien'a Sanitaria la amplia colaboración y hospitalidad presentada para el desarrollo
de este Simposio.
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REV1S10N DE LA TEORIA DE LA COAGULACION DEL AGUA

J. E. Singley, Ph. D.
Profesor de Quimica del Agua

Departamento de Ingenien'a Ambiental
Universidad de Florida

Gainesville, Florida
EE. UU.

El proceso de coagulación—sedimentación—filtración ha permanecido como uno de
los mas importantes por cerca de 100 aflos. Desde el prüicipio, los ftltros rapidos de arena
requerian algün sistema de pretratamiento del agua para aglomerar las particulas fina-
mertte divididas, de tal manera que pudieran quedar retenidas por el filtro.

La etapa de sedimentación que precede a la de filtración sirve para reducir la carga
que llega a los fïltros e incrementa la longitud de las carreras de filtración, Puede tratarse
mayor cantidad de agua turbia en plantas que tienen fïltros répidos que en aquellas que
tienen fïltros lentos, pero a condición de que se haga un pretratamiento. La sedimentación
se haci'a en el pasado y sigue haciéndose en el presente antes de casi cada tratamiento,
pero en ella se remueven solo particulas grandes (véase la Fig. 1). El mayor problema que
afrontamos es que el agua que tenemos que tratar tiene una cantidad indeseable de
particulas de tamano coloidal, esto es, 1—200 y. de diametro, las cuales necesitan un
peri'odo de tiempo muy grande para sedimentarse por gravedad. La impureza que ma's
frecuentemente se remueve por coagulación es la turbiedad, y el color Ie sigue en impor-
tancia. La turbiedad puede resultar de la erosión del suelo, del crecimiento de algas o
bacterias, o de particulas acarreadas por el escurrimiento de las lluvias. El color se deriva
de la descomposición de las sustancias organicas degradables del suelo, hojas y otras
materias organicas en contacto con el agua.

Hay dos términos que han sido usados en forma intercambiable que son coagula-
ción y floculación. ^Son ellos en realidad iguales o diferentes? Desafortunadamente,esta
cuestión no tiene una definición exacta sino una respuesta ambigua, simplemente porque
aun las autoridades en este asunto no estan de acuerdo. Muchos profesionales del trata-
miento usan las dos palabras en forma sinónima (y lo mismo hacen algunos académicos).

Con el objeto de justificar la existeneia de ambos términos me gustarfa sugerir que
hay dos definiciones de ellos que pueden ser ütiles, si no universales. Primero, una defi-
nición operacional de coagulación, que es la reacción que ocurre en el momento de la adi-
ción de los coagulantes al agua para aglutinar las particulas suspendidas en conglomerados
o grumos. Floculación es la acción de puente de los pequefios aglomerados para construir
particulas que sean lo suficientemente grandes y pesadas como para que puedan sedimen-
tar en el agua. Una definición fisica o mecani'stica fue propuesta por LaMer (1), quien
modificó la definición de Langelier y Ludwig (2) sobre coagulación orto y pericinética.



Segün este uso, que es aceptado por muchos quimicos del agua, la coagulación es la deses-
tabilización eléctrica de las parti'culas de manera tal que se aproximen unas a otras lo
suficiente como para ser atrai'das. Floculación es la fonnación de floc a través de un
mecanismo de puentes interparticulares que producen una malla porosa tridimensional.
Ultimamente la coagulación fue definida como la adsorción de los coagulantes en la super-
ficie de los coloides.

Coagulación se deriva del lati'n, de la palabra "coagulare" que significa "recolectar",
y floculación de "flocculus" que significa "pequefla mota de algodón".

Las particulas de tamaflo coloidal se caracterizan por otros factores que las man-
tienen en suspension, en adición a su baja rata de sedimentariön. Dos de los mis impor-
tantes de esos factores son la repulsión electrostética y la hidratación. La hidratación
es la reacción de la superficie de las particulas con el agua que las rodea, la cual reduce
la gravedad especi'fica promedio de las particulas resultantes mis grandes haciéndola mas
cercana a la del agua. La repulsión electrostatica se desarrolla porque las particulas coloi-
dales usualmente tienen una carga neta en la superficie con relación a la solución. Esta
carga es el resultado de la ionización de pequenos iones superficiales, usualmente positi-
vos, que dejan una carga en la superficie, comunmente negativa, o puede resultar del inter-
cambio iónico en la superficie. Esta carga superfïcial puede ser neutralizada por un nume-
ro equivalente de iones en la solución. La distribución de estos contra-iones depende de
su concentración y densidad de carga. La distribución del potencial desde la superficie de
una parti'cula coloidal hasta la parte mayor de la solución se muestra en la Fig. 2. La Fig.
3 representa la distribución de potencial para una baja concentración de iones monovalen-
tes y esquematiza la gradual neutralización de la carga superfïcial o potencial de Nerast.
El piano de cizalla es el piano de separación entre la solución y la parti'cula que hace que
el conjunto de iones y agua se mueva como una unidad ante la influencia de una fuerza
extema. Es este el potencial que nosotros medimos por varios métodos electrostaticos ta-
les como el potencial de corriente y la electrofóresis. Ambos relacionan la carga de la par-
ticula a su comportamiento en un campo eléctrico. El potencial en el piano de cizalla se
denomina "potencial zeta" y esta mostrado como f en la Fig. 2. Este modelo de parti'cula
coloidal es atribuido a Gouy y Stem y se denomina "modelo de la doble capa". El primer
lecho lo componen contra—iones rigidamente unidos, y el segundo un lecho difuso que
contiene iones cargados. Estos lechos pueden ser comprimidos incrementando el numero
de iones disponibles para neutralizar la carga o incrementando la carga en los contra-io-
nes. Este efecto se muestra en la Fig. 4 para una alta concentración de contra-iones mo-
novalentes y en la Fig. S para contra-iones trivalentes. La Fig. 6 compara la distribución
de potencial para los tres casos mencionados anteriormente.

Las fuerzas que tienden a aglomerar las particulas hasta que estas sean lo suficiente-
mente grandes como para sedimentar pueden ser qui'micas o fisicas y comprender dos
etapas, el trasporte y la adherencia de las particulas. El trasporte de las particulas puede
resultar del movimiento browniano, de la gravedad, o del movimiento del fluido, todos
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ellos factores fi'sicos. La adherencia de las parti'culas puede resultar como consecuencia
de las fuerzas de van der Waal, de las interacciones quimicas especificas y de la adsorción,
que son de naturaleza tanto qui'mica como fisica.

El efecto de desestabilización del movimiento browniano hace que las parti'culas en-
tren en contacto simplemente porque se agitan ad random en la solución. Si dos parti'-
culas chocan o penetran en sus esferas repulsivas pueden quedar sujetas por las fuerzas
de desestabilización, esto es, por las fuerzas de van der Waal. Estas fuerzas estan basadas
en la atracción mutua entre dos estructuras que tienen electrones. Los electrones en una
estructura pueden quedar atraïdos por los sitios positivos de la otra estructura para pro-
ducir un dipolo. Esto se llama atracción inducida dipolar y es proporcional al reci'proco
de la distancia entre las parti'culas elevado a la potencia 5. Esto significa que las fuerzas
atractivas generalmente actüan a una distancia mucho mis corta que las fuerzas repulsi-
vas, que son proporcionales al reci'proco de la distancia al cuadrado, como lo muestra la
Fig. 7 donde la linea llena representa la curva de atracción de las fuerzas de van der Waal.
La linea punteada en esta figura es la resultante para un coloide tfpico. El mismo efecto
se consigue cuando las parti'culas se juntan mecanicamente o por gravedad.

Ahora podemos ver que debido a estos factores - la carga de la parti'cula y las fuer-
zas de van der Waal - puede haber agregación por reducción de la carga o por compre-
sión del doble lecho, con el objeto de permitir a las parti'culas aproximarse unas a otras lo
suficientemente cerca como para que las fuerzas atractivas de van der Waal las puedan
mantener unidas. Hay dos maneras de conseguir este objetivo:

1. Reacción con los sitios cargados de la superflcie usando una parti'cula que no
pueda perderse a través de ionización, o

2. Neutralización de la carga con cargas opuestas concentradas en la capa fija
o en el ambiente que la rodea.

Es dificil distinguir entre estos dos modelos ya que ambos producen el mismo
efecto en la parti'cula hasta donde nosotros podemos detectar.

Hay dos posibles mecanismos de desestabilización de coloides que pueden ser relati-
vamente independientes de la carga de las parti'culas. Estos son: (a) adsorción y (b) cap-
tura fisica. Las fuerzas involucradas son principalmente fi'sicas por naturaleza y estén
afectadas por parametros qui'micos, especialmente por cuanto afectan las propiedades de
los coloides. Por supuesto, la adsorción de una sustancia desde la solución en la superficie
del coloide puede estar favorecida por la presencia de la atracción electrostatica entre
cargas opuestas en el coloide y la sustancia sorbible . Esto, sin embargo, no es condición
necesaria. Somasundaran, Healy y Fuerstenau (3) demostraron que las fuerzas de atrac-
ción de van der Waal con respecto a la superficie de la sïlice de los iones de alkilamonio
pueden exceder las fuerzas electrostaticas. Lo ünico que se necesita para que se produzca
la adsorción es que el cambio de energfa libre total sea negativo. Matematicamente esto
podn'a mostrarse asi:

AG Adsorción = AGQufmica + AGElectrost4tica + ^ v a n der Waal
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Es la suma de estos factores la que determina la espotaneidad de la reacción, pu-
diendo cualquier ténnino ser predominante o ser desplazado por los dema"s.

En cada caso la entalpi'a del coloide desestabilizado debe ser menor que la del
coloide estabilizado y el coagulante dispersado, ya que la entropia es siempre negativa. El
cambio de energia de Gibbs, por si' mismo, debe obviamente ser negativo para que
haya espontaneidad.

Langelier, Ludwig y Ludwig (20) presentaron una explicación interesante e instruc-
tiva de la desestabilización de los coloides (que puede resumirse en su mayor parte en una
figura) que fue posteriormente modificada por Stumm y 0'Melia (4). La Fig. 8 muestra el
efecto de la concentración de particulas y coagulantes de sales metalicas en la remoción
de particulas. Las diferentes are as deflnen el tipo de desestabilización que puede ocurrir
e incluyen la "zona de barrido" de Packham (5) en la cual un exceso de hidróxido meta-
lico insoluble remueve las particulas suspendidas por sedimentación en la solución y cap-
tura dichas particulas en una masa gelatinosa.

Veamos ahora los diferentes coagulantes usados en plantas de tratamiento y sus
mecanismos de acción.

La primera patente para un coagulante fue concedida a Hyatt en 1884 para el uso
de cloruro férrico (6). El sulfato de aluminio habi'a sido usado desde mucho tiempo atras,
y posiblemente hasta varios siglos antes en China y en Egipto (7). Los coagulantes que
hoy se prefieren siguen siendo principalmente las sales de hierro y-de aluminio, aunque los
polielectrolitos organicos sintéticos han empezado a introducirse en algunos casos.

Las sales de hierro y de aluminio se hidrolizan en el agua para producir una serie de
compuestos, como se indica a continuación:

Al (H2O)f •* Al (H2O)5(OH)2+ -* Al (H2O)4(OH)r2->-

-* Al (H2O)3(OH)3 -* Al (H2O)2(OH)4 •+-•-•

-*•*,< (H,O)y (OH),.,x

Muchos trabajos han relacionado estos compuestos con el comportamiento de las
sales metélicas como coagulantes (8-12). El mejor y mas reciente resumen de su uso lo
ha presentado el Comité de Investigación sobre Coagulación de la AWWA (13).

Hay dos mecanismos de acción de los iones metalicos hidrolizables que dependen
de la naturaleza de las sustancias que van a ser coaguladas. Los mas pequeflos, que estan
al final de la escala coloidal y que pueden ser inclusive considerados como sustancias
disueltas, se remueven por precipitación quimica. El color es un ejemplo de este tipo de
sustancias y la dosis de coagulantes requerida para su remoción puede relacionarse este-
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quiométricamente con la concentración del color (14). Cuando las parti'culas son ma's
grandes, como la arcilla, la concentración de coagulante requerida para su remoción no
puede relacionarse con la concentración de las arcillas, sino con la concentración de coa-
gulante necesaria para exceder la solubilidad del hidróxido en las condiciones existentes
en la solución. Esta es la "zona de barrido" de Packham (5). Las impurezas coloidales
son atrapadas en el precipitado gelatinoso de hidróxido y de esta manera son también
removidas. Este mecanismo es probablemente uno de los que tienen mayor importancia
en la remoción de turbiedad, aun cuando la baja concentración de especies hidrolizadas,
positivamente cargadas, puede neutralizar parcialmente la carga de las parti'culas, redu-
ciendo de esta manera las repulsiones interparticulares. El campo de solubilidad de los
iones de hierro y aluminio se muestra en las Figs. 9 y 10 (15). Las concentraciones de
varias especies antes del equilibrio fueron determinadas por Singley y Sullivan (16, 17)
y muestran que en las condiciones usuales en el tratamiento de agua las especies que
primeramente se forman son predominantemente de carga positiva o neutra, lo que
favorece la captura de los coloides cargados negativamente.

La desestabilización de los coloides por poli'meros organicos ha sido objeto de un
trabajo reciente y de un simposio. El ultimo fue el Seminario de la EPA-AWWA sobre
"Polielectrolitos - Ayudas para una Mejor Calidad del Agua", realizado el 4 de junio de
1972 en Chicago. Las memorias de este simposio pueden obtenerse en las oficinas de la
AWWA en Nueva York.

El uso de poli'meros organicos esta basado en el hecho de que las largas cadenas
moleculares pueden ser trabajadas para que se adapten a los requerimientos fi'sicos y
quïmicos de un coagulante o floculante. Estos poli'meros pueden ser de cuatro tipos basi-
cos, cada uno de los cuales se compone de subunidades organicas que se repiten, conoci-
das como "monómeros". Tres de los cuatro suelen Uamarse "polielectrolitos" porque
tienen una carga multiple en la cadena. Los poli'meros pueden ser clasificados como:
(1) no iónicos, que no tienen sitios ionizables; (2) catiónicos, que tienen sitios que pueden
estar positivamente cargados después que un pequeflo anión se haya perdido por ioniza-
ción; (3) aniónicos, que tienen sitios negativamente cargados; (4) amfoh'ticos, que tienen
sitios tanto positivos como negativos.

Muchos de estos poh'meros de larga cadena han sido aprobados para el uso en agua
potable por el Servicio de Salud Püblica de los EE. UU. Su empleo ha sido de interés
por las tres razones siguientes: ( l) la facilidad de su manejo, (2) su eficiencia y (3) la
gran preocupación existente por el tratamiento y la disposición de grandes volümenes de
lodos producidos en las plantas de tratamiento de agua.

Los poli'meros organicos tienen tres posibles aplicaciones: (1) como coagulantes
primarios, (2) como ayudantes de coagulación y (3) como sistemas de acondicionamiento
de los lodos. Los raecanismos de acción son diferentes en cada caso pero tienen muchos
puntos en comün. Se acepta generalmente que la simple neutralización de la carga juega
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un papel menor en la desestabilización de los coloides con poli'meros, al contrario de lo
que sucede con la precipitación qui'mica. El mecanismo mas importante es entonces la
adsorción del poh'mero en la superficie de los coloides, seguida por la reducción de la
carga y por el efecto de puente entre parti'culas. Ciertamente estan involucrados en esta
operación tanto factores fi'sicos como quimicos. La atracción de las parti'culas del poh'-
mero en Ia superficie de los coloides puede ser predominantemente una propiedad qui'mi-
ca o puede ser una simple propiedad fisica. Los polielectrolitos organicos, por su naturale-
za, tienden a ser rclativamente insolubles en agua. Esto se debe obviamente a la larga ca-
dena organica que es en esencia hidrofóbica. Estos tienden a depositarse en la interfase de
la solución acuosa con las parti'culas sólidas, el iecipiente o la atmósfera. Este rechazo de
la solución a la porción organica de polielectrolito no es total debido a los sitios ioniza-
bles o a los sitios cargados parcialmente que existen en el mismo polïmero. Esta parte de
la molécula queda atraïda por la fase acuosa. No se requiere una interacción especi'flca
en estos casos; es solatnente necesario que la interfase sea menos repuisiva que la fase
acuosa en si'. El proceso puede desarroUarse en varias etapas. Después de la adsorción
inicial, la cadena del poli'mero puede seguir diferentes configuraciones. Puede envolverse
alrededor de la parti'cula. Esto, por supuesto, ocurre en condiciones en que la cadena del
poh'mero en si' es mas bien compacta o enroscada y no se extiende dentro de la solución.
Este es el caso cuando existe una altaconcentración de polielectrolitos. Las parti'culas co-
loidales pueden reestabilizarse debido a la alta concentración que este mecanismo produ-
ce. Por otro lado, si la cadena del polielectrolito esta extendida, solo una parte se adhiere
a la partïcula coloidal y el resto puede permanecer extendido en la solución. Esta teon'a
fue propuesta por Jenckel y Rumbach para explkar por qué puede ser adsorbido mis
poh'mero en una particula,lo que es de esperarse al haber un solo lecho. Las partes exten-
didas de la cadena pueden interaccionar con otras cadenas extendidas y aun con otras par-
ti'culas. Si la parti'cula que se adhiere al coloide tiene carga opuesta a la de éste, puede
haber neutralización de la carga. Esto permite a las parficulas coioidafes, parcialmente
desestabilizadas o con carga parcialmente neutralizada, aproximarse lo suficiente como
para que las fuerzas atractivas de van der Waal puedan actuar entre coloide y coloide, en-
tre coloide y potünero, o entre polïmero y poli'mero. Estas interacciones producen una
aglomeración de las parti'culas y eventualmente la desestabilización coloidal y subsecuente
sedimentación.

Black y sus colaboradores han desarrollado un nuevo sistema de coagulantes en la
Universidad de Florida, que elimina muchos de los problemas inherentes a otros sistemas.
Los aspectos quimicos de este proceso son simples. El coagulante es carbonato de mag-
nesio que puede reaccionar con el exceso de cal para producir un precipitado compuesto
de hidróxido de magnesio y carbonato de calcio de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

MgCO3 + Ca(OH)2 t- Mg(OH)2 + CaCO3

El hidróxido de magnesio actüa como coagulante polimérico fuerte y atrapa las
impurezas coloidales en su proceso de sedimentación a través del agua. El carbonato de
magnesio suministra masa para incrementar la rata de sedimentación y bastante érea su-
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perficial para la adsorción del color.de los elementos organicos y de otras impurezas. El lodo
puede- concentrarse y el magnesio recuperarse por recirculación, tratando el lodo con
bióxido de carbono para reducir el pH y disolver el hidróxido de magnesio de acuerdo
con:

Mg(OH)2 + qO2 t Mg* + C 0 3
= + H 2 0

El ion de magnesio puede en esta forma recircularse para tratar el agua cruda y co-
menzar el proceso de nuevo. El carbonato de magnesio puede calcinarse para producir
óxido y bióxido de carbono.

CaCO3 -" CaO + COa

El bióxido de carbono puede usarse para solubilizar el magnesio y recarbonatar el agua a
fin de precipitar el excesodel ion de calcio. La cal puede retornarse al comienzo del trata-
miento, una vez apagada, de tal manera que todo puede ser recirculado.

Existen muchas posibüidades con este proceso, pero podrfan enumerarse las siguien-
tes ventajas obvias: (1) el alto pH de tratamiento, 11.0+, hace una excelente desinfección
e inactivación de los virus y ademas completa la remoción de hierro y magneso; (2) la re-
circulación de los lodos elimina los problemas de disposición de los mismos; (3) el agua
tratada esta en equilibrio con el carbonato de calcio y por tanto no es corrosiva; y (4) el
costo del tratamiento se reduce, en muchos casos, por cuanto los materiales qufmicos se
reciiculan.

Este proceso ha sido discutido en detalle por Thompson, Singley y Black (18,19).
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Diémetro
Esférico

Equivalente

10 mm
1 mm
0.1 mm

0.01 mm

ÏO"3 mm (1M)

10"4 mm(lOOmM)
10"s mm(lOm^)
10** mm (1 mju)

Orden
de

Tamafio

Grava
Arena gruesa
Arena fina
Arenilla
Bacterias
Coloides

Coloides
Coloides

Area
Superficial •

. 0.487 pulg2

4.87 pulg1

4.87 pulg2

3.4 p1

33.8 p2

3.8 yd2

0.7 acres
7.0 acres

Tiempo de
Sedimentación

1 pie

0.3 seg
3 seg

38 seg
33 seg

55 hr

230 dfas
6.3 aflos
63 aflos

• En bate a un volumen total equivalente s un diametro de 10 mm de.particula esférica.

Figura 1. Algunas propiedades fisicas de las particulas pequefias
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Potendal en la Superficie

Lecho Fljo

Piano de Cizalla

Potendal Zeta

Fig. 2 Carga de una Part feu la Coloidal
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Fig. 3 Potsndaf de una Partfcula Coloidal — Bajs
Concentración de lones Monovalentes
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Fig. 4 Potend al de una Particula Coloidal — Alta
Concentración ds lonss Monovalentes
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Fig. 5 Pottncial de una Part(cula Coloidal - Presencia
de lones Trivalentes Positivos
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Baja Concentración de lones Monovalentas

Alta Concentración de lones Monovalentes

lones Trivatentes

Planos de Cizalla

Distancia desde la Superficie de la Particula

Fig. 6 Comparación del Potencial de Distriboción para
Diferantes Ambientes lónicos
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Repulsión Electrostética

Fig. 7 Fuerzas Principale* Ejercidas en una Part(cula Coloidal

23



o
I

O
Q

Concentración de Coloides - (S)

Fig. 8 Diagrama Esquematico de la Coagulación
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Fig. 10 - Regiones de solubilidad en equilibrio en el agua, del hidióxido de ahiminio
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EXPERIENCIAS CON EL PROCESO DE COAGULACION
DE CARBONATO DE MAGNESIO EN NORTEAMERICA

J. E. Singley, Ph. D.
Piofesor de Quïmica del Agua

Departamento de Ingeniena Ambiental
Universidad de Florida

Gainesville, Florida
E.E. U.U.

Thompson, Singley y Black (1,2) hicieron (en los ejemplares de enero y febrero
de 1972 del Journal of the American Water Works Association) las primeras referencias
que existen en la literatura sobre el sistema integral de coagulación Uamado ahora sistema
de carbonato de magnesio. Se habi'a utilizado como coagulante - en muchas plantas de
tratamiento - el ion de magnesio presente en las aguas naturales, siendo precipitado como
hidróxido a elevados valores de pH, es decir, por encima de 11.0. La reacción es:

Mg* + 2OH" t Mg(OH)2 <1)

controlando el pH la solubilidad del magnesio. Las plantas de ablandamiento han utilizado
este factor para controlar la dureza magnésica del agua tratada, a fin de reducir los pro-
blemas de incrustación de magnesio en los calentadores de agua. Larson (3) ha fijado en
10 mg/lt el maximo aceptable de magnesio como ion. Las principales ventajas del sistema
aqui' propuesto consisten en la eliminación del problema del manipuleo de lodos en mu-
chas plantas y en la reducción de costos en muchas otras.

Anteriormente casi no se habi'a tornado en cuenta al magnesio como coagulante,
debido principalmente a dos factores: (1) las sales de magnesio son caras, y (2) no se
pensaba que un ion bivalente fuera un coagulante tan eficiente como uno de carga mas
alta, tal como aluminio, hierro o un polielectrolito. El proceso aqui' discutido elimina
el primer punto y demuestra que, de hecho, el segundo no es correcte.

Reacciones quimkas

La quïmica del proceso es una combinación de ablandamiento y coagulación inclu-
yendo las ventajas de ambos. Se aftade cal para precipitar calcio como carbonato y mag-
nesio como hidróxido. Al afiadir cantidades equivalentes de carbonato de magnesio e
hidróxido de calcio (cal), la reacción principal es:

MgCO3 + Ca(OH)2 t Mg(OH)ï + CaCO3 (2)
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Esto constituye lo esencial del proceso, pero la qui'mica es mucho mas complicada. Para
producir agua con menos de 10 mg/lt de magnesio, el magnesio no puede ser precipitado
a valores de pH menores de 10.8 a 11.6. Parte de la cal afiadida debe ser usada para
aumentar el pH. La primera reacción, por lo tanto, ocurre entre el écido mis fuerte pre-
sente, CO2, y el ion de hidróxido.

CO2 + OH' t HCO3 (3)

De los acidos existentes en aguas naturales que presentan algo de alcalinidad, el que
sigue en fuerza al CO2 es el ion de bicarbonato, que reacciona como sigue:

HCO; + O H - ; H 2 C O 3 (4)

En la Figura 1 se muestra el efecto del pH sobre el sistema de carbonato.

Cuando todos los bicarbonatos hayan sido convertidos a carbonatos, puede haber
ion de hidróxido libre para precipitar ion de magnesio como en la ecuación (1). La figura
2 muestra la solubilidad del magnesio en función del pH. Thompson (4) mostró (ver
figura) que la solubilidad en aguas tratadas es bastante mes alta que la pronosticada. Esto
puede haberse debido a condiciones de desequilibrio.

La precipitación conjunta de carbonato de calcio e hidróxido de magnesio tiene va-
rias ventajas. El hidróxido de magnesio coagula en forma efectiva tanto la turbiedad como
el color y, ademas, cualquier óxido de hierro o manganeso, los que se forman fécilmente
a este alto pH. El carbonato de calcio sirve para dar peso al floc as{ como para producir
un agua estable, es decir, en equilibrio con el carbonato de calcio. Este punto es de gran
valor en el tratamiento de aguas superfïciales blandas de baja alcalinidad, que son casi
imposibles de tratar después de los procesamientos normales de coagulación para impedir
la corrosión.

Puede tratarse el lodo para recuperar y volver a utilizar los compuestos quïmicos.
El magnesio puede disolverse en forma selectiva reduciendo el pH del lodo, después que
éste ha sido condensado; puede hacerse esto introduciendo en el lodo burbujas de dióxido
carbónico, lo cual resulta en la formación de bicarbonato de magnesio:

Mg(OH)2 +2CO2 £Mg(HCO3)2 (5)

El bicarbonato de magnesio soluble puede volverse a utilizar en la entrada de la planta
a fin de proporcionar ion de magnesio para la continuación del proceso. El lodo sobrante
contiene normalmente carbonato de calcio, turbiedad y color. La turbiedad puede remo-
verse por flotación o condensarse aün mas toda la masa y enviarla a un horno para su
calcinación. El color desaparecen'a al quemarse; no asi' la turbiedad en caso de no haber
sido previamente removida. Esto puede requerir que se deseche parte de cada homada.
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El carbonato de calcio se convertin'a en cal de acuerdo a:

CaCO3 -> CaO + CO2 (6)

Asimismo, la cal puede utUizarse nuevamente, y también el COj para ajustar el pH.
El lodo por remover incluiria ünicamente turbiedad, exccpto en las plantas pequefias que
no justifican el gasto de un homo. En este ultimo caso se precisaria comprar tanto cal
como bióxido carbónico, aunque a veces puede disponerse de fuentes de bióxido carbó-
nico a partir de combustibles fósiles. Para que resulte económico, el proceso depende de
los factores anteriores.

Estudios de laboratório

Se ha efectuado una amplia serie de estudios de laboratório con el fin de determi-
nar las condiciones óptimas, empleando tanto aguas sintéticas como naturales. La figura
3 ( 1 ) muestra los resultados obtenidos en un agua sintética blanda, de alcalinidad baja,
que contiene color y turbiedad. Los resultados muestran una excelente agua tratada.
La figura 4 ^ ) muestra los resultados obtenidos con el agua de la ciudad de Atlanta, los
que asimismo, fueron excelentes. La figura 5 muestra los resultados obtenidos en una
muestra de agua de Lynn, Massachusetts, El conjunto de valores representa el prome-
dio de muchas carreras sobre un rango de parametros de calidad, como color, turbie-
dad y temperatura. Los estudios se realizaron en Lynn a fin de emplear muestras
frescas, y la temperatura se mantuvo igual por medio de un baflo de temperatura cons-
tante. La figura 6 muestra un nuevo agitador de laboratório ideado para realizar pruebas
de jarras. Los resultados del estudio efectuado en Lynn incluyen datos sobre sedimenta-
cïón del floc que pueden ser utilizados en el disefio de plantas, de acuerdo a lo manifesta-
do por Hudson (5) y Grifflth y Williams (6). La figura 7 muestra los resultados de la uti-
lización de estos datos para evaluar el efecte de los cambios en los parametros de coagu-
lación y floculación sobre las caracterfsticas de sedimentación del floc. Este tipo de curva
ha sido desarrollado por Hudson para simplificar la interpretación de resultados. Grafican-
do la velocidad de sedimentación versus el porcentaje de turbiedad removida en papel de
probabilidades,generalmente se obtiene una linea recta. Grifflth y Williams (6) estudiaron
en detaUe la correlación entre los datos de las pruebas de jarras y los resultados obtenidos
en la planta.

Los estudios de laboratório efectuados en Lynn tuvieron como finaiidad facilitar
el disefio de una planta piloto y, eventualmente, el de una de 25 mgd (1.08m3/seg) para
tratar un abastecimiento de agua estancada contaminada con color, turbiedad, sabor, olor,
hierro y manganeso. La temperatura, muy baja en el invierno debido a su situación norte,
constitui'a un problema adicional. El tratamiento normal para este tipo de agua se hari'a
probablemente en dos etapas; coagulación para remover el color a un pH bajo utilizando
ya sea una sal férrica o de aluminio, y remoción del hierro y manganeso a un pH mas
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alto. El hierro y el manganeso podrian ser oxidados con un oxidante fuerte como ozono,
permanganato o bióxido de cloro antes de la coagulación. Para remover el olor y el sabor
se requeriria probabkmente carbon activado. Con el proceso de carbonato de magnesio
se puede realizar el tratamiento en una sola etapa.

Se efectuaron comparaciones entre el proceso de carbonato de magnesio y la utili-
zación de sulfato férrico. Los resultados pueden resumirse como sigue:

Carbonato de magnesio

a. podia obtenerse color de menos de 5 en ei agua tratada.

b. el hierro se redujo a menos de 0.01 mg/lt.
c. el pH óptimo era de 11.9 a una temperatura de 8-11°C (Figura 8)
d. se obtuvo mejor sedimentación del floc con un minimo de mezcla rdpida (Figura

9) a temperatura mis alta (Figura 10) y con una dosis de S0 mg/lt de MgCO3 •
HjO, en vez de 20 mg/lt, que era la concentración aceptable.

e. una concentración de lodos de la/° produjo excelente sedimentación del floc
(Figura 11).

f. el tiempo óptimo de floculación era de aproximadamente 20 minutos (Figu-
ra 12),

g. el sulfato de aluminio, en concentraciones de solamente 0.2S mg/lt, fue muy
efectivo para incrementar la sedimentación (Figura 13).

h. la adición de 10 mg/lt de carbon activado aumentó la velocidad de sedimenta-
ción del floc.

Sulfato férrico

a. el valor óptimo de pH para remoción del color fue de 4.8 a 5.3 utilizando 25
mg/lt de Fe2(SO4)3 (Figura 14) para obtener un color de menos de 5 y hierro de
menos de 0.01 mg/lt.

b. el floc de hierro sedimentó casi tan bien como el de magnesio, pero filtraba
mucho mis difïcilmente.

Comparación entre los dos procesos

a. ambos pueden remover el color, la turbiedad y el hierro, hasta alcanzar niveles
aceptables.

b. el efluente del proceso del carbonato de magnesio fïltra mucho mis facilmente.
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c. el agua del proceso del carbonato de magnesio puede ser recarbonatada con CO2

para obtener un pH estable, precipitando el exceso de calcio como,

2OH" + CO2 * CO3
= + H2O (7)

Ca* + CO3
= •* CaCO3 (8)

d. Si el agua cruda de Lynn tuviese un promedio de 22 mg/tt de magnesio, como
CaCO3, serïa factible completar la reutilización del magnesio dejando solamente
8 mg/lt como CaCO3.

Estudios en planta piloto

Se construyó una planta piloto de 25 gal/min (1.58 lt/seg) utüizando una unidad
ascendente de recirculación de lodos y un filtro estandar de arena. La planta entró en
operación el 1° de julio de 1972.

Comparaciones quïmicas y económicas

Los estudios basados en pruebas de jarras, utilizando agua de algunas de las ciudades
mas importantes de EE. UU., mostraron diferencias entre las caracten'sticas qui'micas del
agua tratada con carbonato de magnesio y la tratada con coagulación convencional con
sulfato de aluminio. La figura 15 muestra estos datos. Las comparaciones económicas
se basaron en las siguientes consideraciones: (2)

a. "Caso I - se recupera la cal, proporcionando CO2 sin costo alguno y 90°/° de
cal a $0.006/lb ".

b. "Caso II - se compra cal a $0.01/lb y el COj se obtiene sin costo alguno de una
fuente dentro o cerca de la planta ".

c. "Caso III - tanto la cal como el CO2 cuestan $0.01/lb. El compuesto MgCO3 •
3Hj O tiene un precio de $0.05/lb ".

En la figura 16 se compara el costo de estas tres posibilidades del proceso de carbo-
nato de magnesio con el del tratamiento mediante sulfato de aluminio, para las mismas
ciudades.

Resumen

El sistema de coagulación con carbonato de magnesio muestra grandes posibilida-
des como proceso de tratamiento, especialmente para aguas blandas de baja alcalinidad.
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Sus principales ventajas son: (1) reutilización del coagulante, (2) eliminación o reduc-
ción de los problemas de disposición de lodos, (3) desinfección adicional debido al elevado
pH de coagulación, (4) remoción del hierro y del manganeso, (5) producción de un agua
con dureza y alcalinidad adecuadas para permitir controlar la corrosión mediante la esta-
bilización del agua, asi como (6) ahorros potenciales en los costos de tratamiento. Al
diseflar nuevas plantas o al planificar la expansión de las existentes deben considerarse
cuidadosamente las muchas y grandes ventajas de este tratamiento.
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FIGURA 1

EFECTO DEL pH EN LA COMPOSICION DE LAS ESPECIES
DE UNA SOLUCION CON UNA ALCALINIDAD TOTAL DE

200 MG/LT COMO CaCO3
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F1GURA 3

REPRODUCCION DEL RECISTRO DE DATOS QUE MUESTRAN LOS RESULTADOS DE LA COAGULACION CON
MgCO3 • 3 H , 0 Y CAL DE UN AGUA SINTETICA ALTAMENTE COLOREADA QUE CONTIENE MONTMORILLON1TA

Jarra
No.

1

2

3

4

5

6

Dosis en ppm

40

45

50

60

70

80

C
a

(O
H

),

117

120

122

128

134

140

Su
tf

.
A

lu
m

.
.5

.5

.5

.5

.5

.5

PH

11.05

11.05

11.05

11.05

11.05

11.15

C
ol

or

56

46

45

34

31

23

T
ur

bi
ed

ad

3.7

6.0

12.0

12.8

2.8

1.4
M

ov
ili

da
d

.81

.88

.91

.80

.91

,80

Alcalinidad

s
68

60

68

54

60

64

n

8

96

96

80

72

72

72

n
O

0

0

0

0

0

0 9.4

C
ol

or

14

Alcalinidad

8

4

m
O

46

Dureza

C

50

NC

0

T

50

°§

9

Caracten'sticas del agua cruda

Alcalinidad como CaCOj 25
Dureza tota! como CaCO3 25
pH 830
Color organico 200
Turbiedad 60 .
Arcilla tipo Montmorillonita

Comentarios

En practicamente todas nuestras pruebas de jarras se obtuvo para
el agua estabilizada un color de menos de 10. En esta prueba
no lo hicimos asi' por falta de tiempo y es claro que una dosis
de 90—95 ppm MgCO3 • 3HiO hubiese producido dicho valor.
La diferencia de costos sen'a muy pequetla, ünicamente de
10—15^ del costo de la dosis afiadida, ya que el resto re ei reu la
y se vuelve a utilizar.



F I G U R A 4

R E P R O D U C C I O N D E L R E G I S T R O D E D A T O S D E L O S R E S Ü L T A D O S D E L A C O A G U L A C I O N C O N g j ï
Y S U L F A T O D E A L U M I N I O D E L R I O H O O C H E E , Q U E A B A S T E C E L A C I U D A D D E A T L A N T A , G E O R G I A

D o s i s e n p p m

J a n a
N o . pH

A l c a l i n i d a d

s •sï
Alcalinidad

Ó

Duteza

NC

20 91 .5 11.15 24 23.0 - .45 64 60

30 97 11.15 20 14.0 -.34 76 64

40 103 .5 11.15 15 4.6 68 76 9.0 11 45 45 45 16

40 118 .5 11.25 1.0 +.41 92 60 9.0 38 38 38 10

10 7.50 6.0 10

13 7.48 3.0 9.0 16 16 18

CaiacterfeticM dd agw crwb

Alcalinidad como CaCO3

Dureza total como
PH
Coloi organico
Turbiedad
Areilla tipo
Magiiesio como CaCOa

11
13
7.65
38
104
Natura!
4

Comentartos

Movilidad del agua cruda - 1.24
Este es un ejemplo perfecto de agua que puede ser tratada con
MgCO3 y cal para producir un agua Wanda pero con alcalinidad
suficiente, 3 8 - 4 5 ppm, para estabilizarse efectivamente por gra-
duación del pH, mientras que el tratamiento con sulfato de alu-
minio produce un agua que no puede estabilizarse completamente
por ningün método conoctdo.



Jarra

No.

!

3

4

5

Dosis
(ppm)

Ca MgCO3

(OH)2 3 H , 0

110 iO

110 20

110 30

!30 10

130 20

130 30

Roe

pH*

10.8

10.9

10.9

11.0

11.1

11.1

Turbiedad, u. j .

- 2
min

2.5

min

2!0

412

310

4
min

110

210

170

7
min

44

77

43

10
min

AJcalinidad
como

CaCO,

P M

50 34

pH

Estab.

8.5-
9.0

Alcalin.
Estab.

H3O

P M

0 32

Dureza
Estab.

HjO

TCa

Coloi
sedi-

ment ado

12

Colpr
filtrado

4

Aiialisis del Agua Cruda

pH = 7.0

Alca!inidad = 21

Turbiedad =2 .2

Color = 2 0

Mezcla Rapida

Tiempo = 30 seg.

rpm = !60

Floculación

Tiempo = 20

rpm= 35

EstabiBzación

Temp. = 6O-65°F

Comentarios

*el medtdor de pH no

estaba caiibrado ade-

cuadamente

60°F

FIGURA 5

REPRODUCCION DEL REG1STRO DE DATOS DE LOS RESULTADOS DE LA COAGULACION

DEL AGUA DEL RIO LYNN, MASSACHUSETTS



FIGURA 6. EQUIPO PARA PRUEBAS DE JARRAS
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500 ïl

300
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Turbiedad
(u.j.l

100
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30

L 2 3 5 7 10

Velocidad de sedimentación (cm/min)

FIGURA 7

DISTRIBUCION DE LAS CURVAS DE VELOCIDAD DE SEDIMENTACION
EN UNA PRUEBA DE JARRAS CON MgCO3 CON 1°A> DE LODOS
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Turbiedad

del agua JOO

sedimentada

(u- i.)

Ca(OH)2, «g/1 100 150 300 500

FIGURA 8. EFECTO DEL pH EN EL ASENTAMIENTO DEL FLOC

Condidones

Temperatura
MgCO3•3H2O
Mezcla Rapida
Floculación

Tiempo de Detención

= 50 mg/lt
= 1 min
= 25 min @ 40 tpm
= 2.5 min
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mgCO3 • 3HjO, mg/lt

FIGURA 9. EFECTO DEL MgCX)J Y DE LA MEZCLA RAPIDA
EN EL ASENTAMIENTO DEL FLOC

Condiciones

Temperatura = 7~8°C
pH = 11.9 pH= 12.0

Velocidad del floculadoi tx, , •) =40 ipm
(O) = 20 rpm

Tiempo de sedimentación = 5 min
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pH de
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FLOC
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«nentactón

= 50
** 1 min
~ 25 min @ ^Q

^ 7.0 niiti
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15

10

Turbiedad
del agua
wdimentada

(u.j.)

• i ^ - ; —••^rt . . : . :z^:J£rTFv:

_L
0.5 1.0 1.5

Concantración de lodos *

2.0

FIGURA 11. EFECTO DE LA CONCENTRACION DE
LODOS EN LA SEDIMENTACION DEL FLOC

Condiciones

Temperatuta = 7-8°C
MgCO3 • 3H2O = 50 mg/lt
Ca(OH)2 = 3000 mg/lt
Floculación = 20 min @ 20 rp»"
Sin mezda rapida
Tiempo de sedimentadón = 2 ^ min
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FIGURA 12. EFECTO DEL TIEMPO DE FLOCULACIÓN
EN LA SEDIMENTACION DEL F LOC

Temperatura = 7-8°C
pH = U.9
MgCO3 • 3H2O = 50 tng/lt
Sin mezcla rapida
Velocidad de floculación = 40 rpm
Tiempo de sedimentación = 25 min
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FIGURA 13

EFECTO DEL SULFATO DE ALUMINIO COMO AYUDANTE DE COAGULACION

Concentración
de sulfato de

aluminio (mg/lt)

0.00
0.25
0.50
1.00
0.00
0.50
0.00
0.50

Turbiedad a los
2.5 minutos

(u.j.)

33
15
12
12
13
18
37
12

Mezcla
Rapida

1 min
>i

it

ii

—

ii

—

ii

Floculación

27 min. @ 40 rpm
n ii

ti n

n n

20 min. @ 40 rpm
ft tt

30 Min. @ 40 rpm
tl tt
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30

Color

20

10

Leyenda
O — 45 mg/lt
A — 35 mg/lt
O — 25 mg/lt

~-"-f

4.8 5.2
pH de Coagulación

FIGURA 14. EFECTO DE LA FILTRACION SOBRE LA REMQCtON
DE COLOR USANDO SULFATO FERRICO

CondiciorMS
Temperatura = 7-8°C
Mezcla Rapida = 6 seg
Floculación = 20 min & 40 rpm
Tiempo de sedimentación = 25 min
Color del agua cruda = 35
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Ciudad

Atfanta,Ga.

Baltimore, Md.

Birmingham, Ala.

Cleveland, Ohio

Detroit.Mich.

Jackson, Miss.

Louisville, Ky.

Nashville, Tcnn.

Philadelphia, Pa.

Richmond, Va.

Washington, D.C.

Tur-
biedad

UJT

104
2

10
6
3
8

106
8

41
24
50

Caracten'sticas del

Color

38
4

12
5
0

27
11
8

14
30
15

Alcatini-
dad

Total
ppm

11
12
74
92
80
10
51
71
34
27
41

Agua Cruda

Dureza
Total
ppm

13
40
83

127
100

12
110
86
69
43
71

Magnesio
cotno

CaCOj

4
13
25
34
30

2
33
16
24

7
17

Tratamiento con
MgCO3

Alcalini-
dad
Total
ppm

38
29
40
36
37
39
32
32
34
38
40

Dureza
Total
ppm

38
53
47
68
57
39
83
50
66
53
68

Tratamiento con
Sulfato de

Aluminio

Alcalini-
dad
Total
ppm

16
24
71
98
86
16
59
73
56
29
40

Dureza
Total

ppm

18
54
87

136
112
23

121
97
95
55
76

FIGURA 15

COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS QUMICAS DEL AGUA

CRUDA PARA ONCE AGUAS NATURALES
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Ciudad

Atlanta, Ga.
Baltimore, Md.
Birmingham. Ala.
Cleveland, Ohio
Detroit, Mich.
Jackson, Miss.
Louisville, Ky.
Nashville, Tenn.
Philadelphia, Pa.
Richmond, Va.
Washington, D. C.

Producción
EK aria

Promedio t
mgd

65
211
60

320
230

2]

84
58

365
32

167

MgCO3

Reg. *
ppm

32
21
J5
34
30
35
33
20
24
30
24

Costo del Tratamiento y CoaguJación con MgCO3

pH para costo mfnimo - EUÏ/MU1. gal.

Caso

Costo

9.50
3.80
2.90
4.15
3.45

10.80
2.50
4.20
2.85
8.00
3.15

!•*

PH

11.35
11.30
10.55
10.50
10.50
11.35
10.50
11.00
10.95
11.35
10.50

Caso

Costo

10.91
5.25
4.45
6.30
5.28

12.12
3.85
6.35
4.35
8.85
4.75

2tt

pH

11.15
11.15
10.55
10.50
10.50
11.15
10.50
11.00
10.95
11.15
10.50

Caso

Costo

15.69
9.65
7.12
9.45
8.30

17.05
6.85

10.30
8.50

14.43
8.88

3 *

pH

11.00
11.00
10.55
10.50
10.50
11.00
11.00
11.00
10.95
11.00
10.50

Costo actual
del tratamien-

to * *
EU $

5.94
6.08

12.26
5.70
6.40

13.50
6.12
5.58
7.40

11.08
8.39

t De !a investigación de 1960 cuando se desconoci'a la producción actual
* Precipitado de MgCO3 como Mg(OH)j
** Recuperación de cal.CaO a EUS 12.00/ton
+t Fuentc de CO2 disponible, C J O a EUS 20.00/ton
* COj a EUS 0.01/lb. CaO a EUS 20.00/ton
* * En base al informe anual suministrado por la ciudad o a la evaluación del laboratório sobre el uso del sulfato

de alutninio.

FIGURA 16 COMPARACION ECONOM1CA DE LOS METODOS DE TRATAMIENTO PARA ONCE AGUAS



DISCUSION

TEMAI

Con el objeto de tener una idea sobre cual es la calidad del agua en las diferentes
plantas de America Latina, se hizo una encuesta cuyos resultados se incluyen a con-
tinuación.
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Cludad/Piïs

La Pat, Bolivia

Porto Alegre, Btml

" " "

" " "

" " "

" " "

VltÓlIMS

Cuntlba
" "

Sao Paulo,

Sao Faulo.

Caparicuipai. Sao

Paulo, Brui)

Sao Paulo

Sao Bemardo do
Campo, Braail

Guarulhoa - Ëit -
Sto Paulo, Brui]

Sfo Paulo, Brasll
" "

Belo Horizonte Bratil
"

" " "

" " "

Biudi.

Mcdclhn. Colombia

Bogotf
"

C.ll

Pereira

Cartagena "

San Joie, Costa Rica
" • '

" " "

Quito, Ecuadur

Guayauuil, Ecuador

Guatemala, Guatemala
"

" "

Afuncion, Paraguay

Lima. Peru

Montevideo, Uruguay

Caracas, Venezuela

Maiacaibo "

Valencia, Edu. Cara-
tHibi», Venezuela

BurquisimeM, "

Planta

FampahBI

Momhoi de Ventoe
Sao J O K

MenUio Deua

Triueza

B.Novo

L. do Sablo

B. Anchieta

De Vltória

ETA do TaruAa

ETA dt R10 Iguacu

Cabucü

Rto Claro

ETA Baixo Cotia

Dr. Theodoro
Auguato Ramoa

ETA Rio Grande

de Cumbka

ETA Allo de Boa Villa

ETA Alto Coüa

H o m Ridonde

Canri|ola

Pampulha

RlodaaVlUial

PUnoPUoto

Villa tfcrmou

SanCriatóbal

Ëlhdrcgal

U Ayura

Tlblto'

Vitclma

RioCauca
RioCili

El Büique

TrciRiïii(BaJa)

Tres Rïos(Alta)

Guadalitpc

LosSilioi

"El Platei'

La Ton»

U &ri»tdi

El Cambray

Santa Luiaa

Corposana

La AtarjM

Aguat Conientc!
(Nucva)

"Ciudad Caracas"

La Maripoia

Caricuau

"A"

"B"

Alonso Dia* Qjed»

El Manzano

Pnuwd»

de

Producdön

Dlarlii

m'/dla

19,000

144 000

50.722,1

11.181,2

1.090,0

11.601

843,8

83.354

84.0D0

27.000

24.192

(Poblacion ttrvtda)
ll'OOO.OOOl

28.275

196.664

1.957

6.825

686.841

63.000

46.525

19.608

4.782

76.621

98.000

150.000

18.000

40.000

150.000

385.822

115,396

113.344
115.905

43.000

60.000

34.560

35.000

23.280

7.344

53.235

160.000

14.749

16.403

40.638

44.400

663.750

246.286

195,000

140.000

17.295

96.948

60.546

56.220

54,600

Pronxdlo

Turtncdad

0.3

23,3

25

19.3

18.6

9

36,3

102

9,0

35,0

7,6

4,8

20.0

4,7

7,8

20,8

4,6

5.0

0,53

14

16

143

40

17

116,4

35,1

17

55

17

240
24

10

270

100

100

500

100

65

149

337

55

155

30

100

1.8

35

16

20

16

14

23

11

2

Promedlo

Color

0

111

96

117

49

90

174

119

30,0

50,0

28,5

83,4

89.2

29,7

37.4

77,9

29,1

37,3

0,77

28

35

79

35

35

152

92,1

40

85

60

347
6

30

210

20

20

30

20

130

31

254

110

150

80

10

' 2,0

30

140

55

13

14

26

23

6

Promedio

AJcaUnid.

Total

como

CaCO,

13,5

22,1

25,7

21,0

17.2

17.B

16,8

14

18,0

17,0

10,3

3,8

27,8

8,0

40,2

21,0

8,6

4,9

19,3

32

33

21

4

22,3

33,0

10,2

19

11

6

22
34

32

55

25

25

70

40

50

61

71

67

55

30

123

108

119

140

82

134

136

146

34

187

Promedio

Duraza

Total

como

CaCOi

3.5

22

21

21

20

19

22

25

10,0

14,0

10.9

3,4

18

8,7

57,9

17,2

8,4

4,3

8

32

24

42

3

21,3

33.5

10.8

22

13

8.5

39
41

48

68

55

55

72

40

50

45

66

54

44

50

228

103

119

190

95

146

138

ISO

30

385

Promedio

Ml

como

CaCO,

5,3

10.5

10,8

9,5

9.2

9.0

10,3

5

7,8

5,7

4

i :

8

20.5

14,6

15,7

6.1

13

6,5

16
18

18

16.4

21

21

30

IS

19.7

20

24

38,1

49,2

73,8

82

73,8

82

13,5

61.5

Dureza total

del Aiua Trauda*

(Etumdo)

CDagulanta

MjCO,

57

35

33

35

38

36

40

46

35

35

35

• 35

35

36

53

35

35

35

35

35

35

56

35

35

36

36

38

37

38

52
42

51

48

65

65

37

35

35

35

35

35

35

55

140

3.5

35

85

48

47

37

69

35

233

Co^uüBte

AI,«SO.>,

75

22

21

21

20

19

46

36

20

36

30

4

67

19

89

n
18

19

8

35

25

32

11

24

42

10.8

32

13

9

52
49

48

84

67

67

92

40

60

56

88

60

80

78

228

130

130

198

115

170

169

2Q>

44

385
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CLASIFICACION DE CIUDADES

Categorfa No. 1

Magnesio cotno CaCO3 igual o mayor que 45 mg/lt

MgCO3 recirculado como coagulante

Suficiente MgCO3 producido para venta

Categorfa No. 2

Magnesio como CaCO3 igual o mayor que 20 mg/lt

MgCOs recirculado como coagulante

MgCO3 suficiente para uso de la planta, pero no para venta

Categoria No. 3

Magnesio como Mg menor que 20 mg/lt

MgCO3 recirculado como coagulante

MgCO3 necesario de adquirirse en forma continua
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CATEGORIA No. 1

Ciudad/Pai's

Caracas, Venezuela
it u

Maracaibo,

tt tr

Barquisimeto,

Planta

"Ciudad Caracas"

La Mariposa

"A"

"B"

El Manzano

Caracten'sticas Qufmicas

Mg+2 como
CaCO3

49.2

73.8

82

73.8

82

61.5

Dureza
Carbonatada

110

160

134

136

146

187

Duieza
i Total

104

190

146

138

180

385

Promedio

35

16

16

14

23

2

Turbiedad

Maximo

600

1000

50

48

48

3

Mi'nimo

3

10

2

4

10

1



CATEGORIA No. 2

Ciudad/Pais Planta

BeloHorizonte.Brasil Ri'o dasVelhas

Acarape, "

Fortafeza, "

San José, Costa Rica

Acarape

Cocó

Tres Ri'os (Baja)

Tres Rïos (Alta)

Guadalupe

Asunción, Paraguay Corposana

Montevideo, Uruguay Aguas Corrientes
(Nueva)

Caracterïsticas Quünicas

Mg*2 como Dureza Dureza

CaCO3 Carbonatada Total

20.5

25

20

21

21

30

20

38.1

21

45

100

40

40

68

30

93

Turbiedad

Promedio Maximo Minimo

42
80

120

55

55

72

50

103

143
2

0,5

100

100

500

30

1,8

1300

10

10

1000

1000

4000

150

10

14
1

0,1

5

5

20

10

0,8



CATEGORIA No. 3

Ciudad/Psis

La Paz, Bolivia

Beló Horizon te, Brasil
ti tt

„ „
Porto Alegre,

" "
tt tt

" "

tt ti

n ii

Vitória-Es, "

Curitiba,

" "

Bogota, Colombia

Cali,
" "

Pereira, "

Cartagena,

Medellin "
" "
II ,1

tt tt

Quito, £cuador

Guayaquil, "

Valencia, Venezuela

Plaiita

Pampahasi

Morro Redonde

Carangola

PampUha

Moinhos de Vereto e
Sao Joao

MeninoDeus

Tristeza

B. Novo

L. do Sabao

B. Anchieta

De Vitória

Eta do Tarumi

Eta do Ri'o Igua$u

Tibitó

Ri'o Cauca

RfoCali
. . .

El Bosque

Villa Hermosa

San Cristóbal

ElPedregal

La Ayura

El Fiacer

LaToma

Alonso Diaz Qieda

Mg*3 «
C*

5,3

4

12

g

10,5

10,8

9,5

9,2

9,0
10,3

5

7,8

5,7

6.5

16

18

18

16.4

14.6

15,7

6.1

13

18

19.7

13.5

Caracteristicas Qui'mtcas Turbiedad

3 Dureza Durcz* Promedio Maxime. Minimo
, Carbonatada Total

14

8

32

24

22

24

21

17,2

17,8

16,8

10

14

13

22

34

32

55

22,3

33

10.2

19

50

45

30

35
8

32

24

22

21

21

20

19

22

25
10

14

13

39

41

48

68

22.3

33.5

10.8

22

50

45

30

0,3

0,53

14

16

233

25

19,3

18,6

9

363
102

9

35

55

240

24

10

270

17

116.4

35.1

17

65

149
11

1

100

400

170

120

100

60

54

15

210
. . .

. . .

. . .

400

2000

7000

210

1300

35

1200

150
150

1400

680

90

0

0,3

U
14

10

7

9

6

6

13

7
. . .

18

50

2
1.5

25

5
3.8

10

2
15

28

3
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SEDIMENTADORES DE ALTA RATA

Kuan M. Yao

Camp Drasser & McKee International

Boston, Massachusetts, EE. UU.

1NTRODUCCION

El término sedimentadores de alta rata usado aqui' se re fiere a los aparatos de sedi-
mentación gravitacional superficial que tienen perïodos de detención de no mis de 15
minutos y eficiencia comparable a la de los tanques de sedimentación rectangulares con-
vencionales, con pen'odos de detención de por lo general mas de dos horas. La idea de
emplear sedimentación acelerada fue sugerida primeramente por Hazen en 1904 y explo-
rada por Camp en 1946 (1) (2). Su aplicación prdctica fue demostrada por Hansen y Culp
en los aflos sesenta (3).

En base a los resultados de amplias investigaciones experimentales, la firma Micro-
floc Inc., de EE. UU., desarrolló, para uso comercial, dos tipos de sedimentadores tubulares
de flujo ascendente para el tratamiento de aguas potablesy residuales (4) como se indica
en la Fig. 1. El primer tipo de módulo consiste en 4S0 tubos hexagonales, cada uno de
30 pulgadas (76 cm) de largo y 2 pulgadas (5.08 cm) de lamina a lamina. El módulo se
usa con filtros de medios mültiples y los tubos tienen un dngulo de inclinación de 5° para
facilitar el desagüe de lodo durante el lavado. El segundo tipo consiste en tubos cuadrados
de 2 pulgadas (5.08 cm) y 24 pulgadas (61 cm) de longitud. Los tubos estan inclinados a
un angulo de 60°. Los resultados experimentales indican que a este angulo el lodo sedi-
mentado se deslizan'a por la cara del tubo por su propio peso, lo que producin'a un sis-
tema de autolimpieza (5) (6). Se emplean materiales plasticos para la construcción de
estos módulos, los cuales se estan usando en por lo menos 50 plantas de tratamiento de
aguas potables y residuales.

El llamado separador de lamina inclinada es una forma de sedimentador de alta
rata que consiste en placas paralelas inclinadas espaciadas estrechamente, El aparato es
de usa bastante difundido en Europa y fue cotizado por la revista Chemical Engineering,
entre los diez artfculos mas populares del equipo presentado durante el afio que terminó
en julio de 1969. La Fig. 2 muestra los separadores de flujo ascendente y descendente.
Sin embargo, la versión de flujo descendente se emplea en la separación de agua aceitosa y
no es igual a los sedimentadores de alta rata de flujo descendente en la separación de sóli-
dos-liquidos, discutida en la presente exposición. Se sostiene que el separador de lamina
inclinada, necesita menos de un sexto del area cubierta por los separadores sin latninas
y que remueve completamente las particulas mayores de 10 micrones (7).
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Un nuevo aparato de sedimentación superficial para separaciónde solidos-h'quidos
fue desarrollado en Suecia e introducido formalmente al mercado alrededor de 1970 con
el nombre registrado de separador laminar. El separador consiste en laminas paralelas
inclinadas con espacios intermedios de aproximadamente 1 a 2 pulgadas (2.54 a S.08 cm).
Como se indica en Ia Fig. 3, el flujo principal tiene dirección descendente. La ventaja
principal de este tipo de sedimentador segün sostiene el productor, reside en el hecho de
que sirve para impulsar el lodo sedimentado en la misma dirección que el flujo principal.
Esto significa que para deslizarse el lodo no tiene que vencer la fuerza de arrastre del
flujo principal como en el caso de flujo ascendente, sino que es ayudado por este en su
movimiento descendente y, por lo tanto, la acción de autolimpieza puede obtenerse con
un angulo de inclinación de 30°.

Existe en la actualidad gran interés por los sedimentadores de alta rata tanto en el
campo de tratamiento de agua potable y residual como en otras aplicaciones industriales.
Parece que los sedimentadores de flujo ascendente con sistema de autolimpieza, incli-
nados a 60°, trabajan satisfactoriamente en el tratamiento de agua. Sin embargo, se nece-
sitan generalmente cuidados especiales para mantener el sedimentador limpio cuando se
trata lodo biológico (8). Una unidad sedimentadora de placas paralelas de flujo ascen-
dente se usó satisfactoriamente en un sistema de aeración extendida, llamado Aqua—
Reuse Plant, con un método de lavado para mantener la unidad limpia (9). La Fig. 4
indica la operación del sistema. Las laminas tienen una separación de 0.375 pulgadas
(0.95 cm) entre si' y una inclinación de 60°. La eficiencia de remoción de los sólidos
suspendidos resultó ser del 95 por ciento. El agua de lavado se suministra con bombas de
inyección de aire usando la misma fuente de aire para aeración. La bomba es operada
con un interruptor ciclico,

Yao realizó un estudio teórico de sedimentadores de alta rata de diversas formas
ypropuso una ecuación basada en el parametro "rata de desbordamiento o carga super-
ficial" que es ampliamente usada en el diseflo de procesos de tratamiento de aguas pota-
bles y residuales (10). La ecuación es apropiada para su aplicación en forma general.
Sin embargo, la mayorïa de las discusiones presentadas en este documento se limitaron
a sedimentadores de tipos de flujo ascendente.

Para un ingeniero de disefto, todavi'a existen muchos puntos que requieren aclara-
ción. No se dispone actualmente de ninguna información técnica sobre el mérito relativo
de las unidades de flujo ascendente y descendente. La ecuación sugerida por Yao hace po-
sible el uso del parametro convencional "rata de desbordamiento o carga superficial" conto
base para disenar sedimentadores de alta rata. Sin embargo, todavi'a falta información
sobre qué carga superficial se deben'a usar en el disefio. En los tanques de sedimentación
convencionales se usa normalmente un factor de seguridad para lograr un funcionamiento
razonable. Por ejemplo, la velocidad de asentamiento de las particulas de flóculos de sul-
fato de aluminio y hierro es aproximadamente de 5 cm/min a 10°C (11). El equivalente
de carga superficial es 1,760 gpd/p2 EE. UU. (72 mcd/m2). Teóricamente un tanque de
sedimentación disefiado con esta carga superficial deben'a ser capaz de remover todas las
parti'culas de flóculos. En la practica, sin embargo, la carga superficial oscila generalmente
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entre 600 y 1,200 gpd/p2 EE. UU. (24.4 a 48.8 mcd/m2). Una de las principales razones
es que la condición de tanque ideal es casi imposible de alcanzar. Ademas, existe siempre
la posibilidad de un inadecuado disefio hidraulico del tanque. Por otra parte, no es ente-
ramente inconcebible que debido a su construcción relativamente simple, un sedimenta-
dor de alta rata tenga menos probabilidades de ser mal diseflado, tener corto circuitos
u otros defectos similares, pues su criterio de disefio es bastante diferente al usado en
los tanques decantadores convencionales.

Se reconoce generalmente que en el disefio de un tanque de sedimentación son
también importantes otras variables ademis de la carga superficial; por ejemplo, la velo-
cidad del flujo. Una alta velocidad puede obstaculizar la sedimentación o causar la resus-
pensión de las particulas sedimentadas. Sin duda estas variables pueden también afectar
el funcionamiento de los sedimentadores de alta rata. Hasta ahora no se ha intentado
ningün examen cn'tico de estos parametros.

La presente exposición tratara de responder, en grado razonable, algunas de estas
preguntas. Se usarén resultados experimentales para parte de esta discusión. El proceso
combinado de coagulación — floculación — sedimentación usado comünmente en plantas
de tratamiento de agua, involucra acciones e interacciones qui'micas y fi'sicas complejas.
Hablando estrictamente, los resultados experimentales son validos solo para el sistema
usado en el experimento y la manera en que los experimentos fueron conducidos. Sin
embargo, se espera que la discusión sea ütil como guia general de un comportamiënto
promedio.

ESTUDIO TEORICO

La figura S muestra el sistema de coordenadas usado en el estudio teórico. El eje de
las (x), es paralelo al eje del sedimentador de alta rata asi como a la dirección del flujo
principal, 0 es el angulo de inclinación del sedimentador, (p) representa una partïcula que
esta' sujeta a la fuerza de arrastre del flujo con una velocidad local (u), en la dirección
-(x), y una velocidad de sedimentación vs en la dirección vertical. Los componentes de
velocidad de la partïcula en las direcciones (x) e (y) son, respectivamente,

vp x = u - v s s e n 0 (1)

v p y = " v s C 0 S Ö (2)

Nótese que la Ec. (1) implica que no hay deslizamiento entre el fluido y la partïcu-
la.

La ecuación diferencial para la trayectoria de la partïcula se obtiene combinando
las Ecs. (1) y (2).

dy -v g cos 0

dx u - v. sen 0 ' '
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Integrando la Ec. (3).

(4)
udy - vg y sen $ + vs x cos 0 = Co

donde Co es la constante de integración. La Ec. (4) es la ecuación para la trayectoria de
la particula. Su primer término puede ser evaluado facilmente si (u) puede expresarse
como una función de (y).

Cada particula sigue su propia trayectoria dentro del sedimentador. La Fig. 6 mues-
tra las trayectorias de las particulas removidas por el sedimentador porque las tres trayec-
torias terminan en la placa inferior del mismo. La geometri'a de estas trayectorias
indica que la particula que sigue la trayectoria F 3 tiene una vs mas pequefla que la que
sigue la trayectoria F2 porque la primera recorre una distancia ma's corta a través del largo
del sedimentador. La trayectoria Fi representa un caso H'mite. Todas las partïculas con
la misma vs de la particula que sigue esta trayectoria seran completamente removidas
por el sedimentador. Esta partfcula vs se define como la velocidad critica del sedimen-
tador, Vgc .

Sustituyendo la función distribuidora de velocidad para varias formas de sedimen-
tadores y las condiciones divisorias de la trayectoria li'mite, se obtiene la siguiente ecua-
ción general:

~ (sen Ö+L cos Ö) = Sc (5)
0

donde vQ es la velocidad promedio del flujo, L es la longitud relativa igual a la relación
entre la longitud y el espaciamiento entre planos del sedimentador, y Sc es un factor cuya
magnitud depende de la forma del mismo. Los valores de Sc para módulos tubulares
cili'ndricos, placas paralelas, conductos cuadrados, y bateas abiertas superflcialmente, son
respectivamente 4/3,1, 11/$ y 1, ya que si todas las otras variables son constantes, un
valor bajo de SQ da un valor mes pequeflo de v^,, lo que indica una remoción completa
de las partfculas més pequefias o mas livianas. Teóricamente al menos, las placas para-
lelas y las bateas abiertas son mejores que los módulos circulares o cuadrados. La Fig. 7
muestra las tendencias de las trayectorias h'mites en sedimentadores de diferentes formas.

Un disefio de ecuación general se obtiene volviendo a acomodar la Ec. (5) e inser-
tando una constante C para fljar las unidades

• * v

Carga superficial = C Sc ^ g ° L c o s fl (6)

La magnitud de C depende de las unidades usadas para los distintos términos em-
pleados en la Ec. (6). En unidades brita"nicas con vo en pies por minuto, la carga superfi-
cial en gpd/p2 EE. UU., C = 1.08 x 10*. En el sistema métrico con v0 en cm/min y carga
superficial en mcd/m*, C = 14.4.
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Seleccionando la forma,el angulo de inclinación, yel espaciamiento o tamafto del mó-
dulo.con laecuación (6) puede establecerse la longitud requerida del sedimentador. Dicha
ecuación puede también usarse para evaluar sistemas de sedimentación de aha rata.

SEDIMENTADORES DE FLUJO ASCENDENTE Y DESCENDENTE

Considérense dos sedimentadores idénticos, inclinados a angulos de -6 y 0 respecti-
vamente que representan a una unidad de flujo descendente y a una de flujo ascen-
dente. Asümase que v0 es igual para ambos sedimentadores. Si sustituimos los dos angulos
dentro de la Ec. (5), combinamos las dos ecuaciones resultantes y rearreglamos, tenemos

vsc(-fl) _ L-t-tanfl
v ^ Ö ) ~ L - t a n ö W

Los simbolos entre paréntesis indican la respectiva vsc para los dos sedimentadores.

La Ec. (7) indica que el funcionamiento relativo de los dos sedimentadores es una
función de B y de L. La Fig. 8 es la representación grafica de la Ec. (7), con L igual a 10,
20, y 40. Parece que la unidad de flujo ascendente siempre da mejor funcionamiento y que
la efïciencia relativa de la unidad de flujo descendente disminuye apreciablemente cuando
6 o L aumentan.

La comparación arriba mencionada se basa en la condición de que los dos sedimen-
tadores tienen la misma magnitud del angulo de inclinación, excepto que el uno trabaja
hacia arriba y el otro hacia abajo. Como el principal objeto de colocar un sedimentador
en posición inclinada es lograr la acción de autolimpieza durante la operación, si se argu-
menta que un sedimentador de flujo descendente requiere solo un angulo de inclinación
de - 30° para mantener la acción de autolimpieza normalmente alcanzada con un angulo
de — 60° en un sedimentador de flujo ascendente, la comparación se deberia basar en es-
tos dos angulos en lugar de en angulos de igual magnitud. La figura 9 es la representación
grafica de la Ec. 7, con la unidad de flujo descendente inclinada a - 30° y la unidad de
flujo ascendente a 60°. La comparación de resultados indica que la unidad de flujo descen-
dente funciona mejor para valores de L por encima de 4. En el disefio practico, L es pro-
bablemente mis que el doble de este valor. Por lo tanto, parece preferible una unidad de
flujo descendente cuando la remoción de lodo va a depender de la acción de autolimpieza.
Sin embargo, la clave para la aplicación exitosa de una unidad de sedimentación de flujo
descendente parece estar en el disefio apropiado del sistema de recolección del efluente.
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ESTUDIO EXPERIMENT AL

Chen condujo un estudio experimental extensivo de sedimentadores cili'ndricos
de alta rata, usando un método similar al descrïto por Culp, Hansen y Richardson (5). La
Fig. 10 muestra el arreglo de los tubos para el estudio. Se usaron cuatro tamafios de tubos:
0.5, 1, 2 y 3 pulgadas (1.27, 2.54,5.08 y 7.62 cm), tres longitudes de tubos: 2, 3 y 5 pies
(61, 91 y 152 cm), y cuatro velocidades de flujo: 2,4, 6,y 8 EE. UU. gpm/p2, correspon-
dientes a 0.27, 0.54,0,80 y 1.07 p/min (8.14,16.28,24.42 y 32.56 cm/min). Se hicieron
carreras que involucraban combioaciones de estas variables con cada turbiedad dada de
agua y con cada grado de inclinación de los tubos.

El agua cruda se tomó de un canal de irrigación con una turbiedad que varió entre
15 y 30 mg/lt durante el perïodo de estudio. Se usó suspension de caolinita para graduar
la turbiedad al nivel deseado, la que se midió con un turbidfmetro Heilige y se expresó
en miligramos por litro (mg/lt) como SiOj. Cada grado de turbiedad indicada era el pro-
medio de por lo menos ocho determinaciones.

El método experimental consistio' en un sistema de bombeo de agua cruda, gradua-
ción de turbiedad, alimentadón de sulfato de aluminio, mezcla por chorro, floculación, y
sedimentación de alta rata. La dosificación de sulfato de aluminio se determinó por prue-
bas de jarras. El promedk) de la dosificación de sulfato de aluminio fue 20 mg/lt expre-
sado como A12(SO4)3 • 14H2O (12). El tiempo de floculación fue de 20 min. No se hizo
ningün ajuste de pH, y el pH del agua tratada, estuvo sobre 6 durante todo el estudio.

Se hicieron tres conjuntos de carreras. El primero se hizo con un angulo constante
de inclinación de 60°. Se estudiaron diez concentraciones diferentes de turbiedades de
agua cruda: 15, 20, 25, 35, 40, 50, 60, 70, 80 y 90 mg/lt. En total se hicieron 480
carreras.

En el segundo conjunto de carreras la turbiedad del agua cruda se mantuvo cons-
tante e igual a 50 mg/lt. Se estudiaron seis angulos diferentes de inclinación: 0°, 15°, 30°,
45°, 60° y 75°. Este conjunto incluyó 288 carreras.

Las condiciones para el tercer conjunto de carreras fueron las mismas que para las
del segundo, excepto que la turbiedad del agua cruda se mantuvo en 30 mg/lt.

La extensión de las cargas superficiales basadas en la Ec. (6) fue de 80 a casi
5,000 gpd/p? EE. UU. (3.3 a 200 mcd/m2). El numero de Reynolds fue aproximada-
mente de 15 a 370. La escala de las longitudes relativas fue de 8 a 120.

Estos resultados experimentales se usaron como base para la presente discusión.
Como se indica en la introducción, en la aplicación de dichos resultados para usos. prac-
ticos se deberia dar adecuada consideración a las condiciones bajo las cuales éstos se
obtuvieron.
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Se empleó una computadora digital en el procesamiento de los resultados. Se esco-
gió un intervalo de 200 EE. UU. gpd/p2 (8.2 mcd/m2)en el procesamiento de datos y se
usó el promedio de todas las lecturas que cayeron en cada intervalo para obtener los
resultados.

CARGA SUPERFICIAL VERSUS EFICIENCIA

La Fig. 11 presenta los resultados dados por la computadora para todas las carreras
y muestra la eficiencia en la remoción de turbiedad con varias cargas superficiales. Como
era de esperarse la eficiencia de remoción disminuye con el aumento de carga superficial.
Si una eficiencia de remoción de 80 por ciento es aceptable, el disefïo de la carga superfi-
cial de 1,500 gpd/p1 (61 mcd/m2) puede usarse dentro de los lfmites de las escalas de
variables estudiados en los experimentos

Con los resultados mostrados en la Fig. 11 es ahora posible, dentro de los li'mites
de los experimentos, comparar el funcionamiento de los sedimcntadores de alta rata con
el de los tanques de sedimentación convencionales. Para comenzar se asume que, bajo
diseüos y condiciones de manejo normales, la velocidad de asentamiento de las particulas
de flóculos de aluminio y hierro es de casi 1,760 gpd/p2 EE. UU. (72 mcd/m2) (11).
Usando las curvas de eficiencia desarrolladas por Hazen y la carga superficial para parti-
culas de flóculos mencionada anteriormente, se construyeron tres curvas de eficiencia de
remoción de turbiedad para tanques sedimentadores convencionales.como se muestra en
la Fig. 12. El valor (n) en la Fig. 12 indicael funcionamiento del tanque: n = 0 para fun-
cionamiento óptimo, n = 1/3 para un buen funcionamiento y n = 1 para un funciona-
miento muy pobre (11). La curva de eficiencia de remoción experimental para los sedi-
mentadores cili'ndricos se muestra también con fines comparativos en la Fig. 12.

La Fig. 12 indica muchos puntos interesantes. Con una carga superficial mayor de
1,000 EE. UU. gpd/p2 (40.7 mcd/m2), la eficiencia de los sedimentadores cili'ndricos ex-
cede a la de los tanques de sedimentación convencionales de óptimo funcionamiento, Con
una carga superficial mayor de casi 700 gpd/p2 EE. UU. (28.5 mcd/m2), la eficiencia de
los sedimentadores cili'ndricos es mejor que la de los tanques de sedimentación convencio-
nales de buen funcionamiento. A medida que la carga superficial disminuye, el mejora-
miento en el funcionamiento del sedimentador tiende a ser menos rapido que en el caso
de tanqucs de sedimentación convencionales. Si una carga superficial de 800 gpd/p2 EE.
UU. (32.6 mcd/m2) disenada para un tanque sedimentador convencional de buen funcio-
namiento es considerada aceptable, se puede lograr entonces una eficiencia similar con se-
dimentadores de alta rata que trabajen con una carga superficial de aproximadamente
1500 EE. UU. gpd/p2 (61 mcd/m2). En consecuencia, si se aplican los criterios de carga
superficial utilizados en los tanques de sedimentación convencionales a los sedimentadores
de alta rata, estos ültimos deben'an dar mejor rendimiento dentro de la escala de diseno
de cargas superficiales.
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Un hecho notable en la comparación de los funcionamientos es la manera cómo la
eficiencia varia con la carga superficial. En los tanques de sedimentación convencionales
una ligera sobrecarga podn'a significar una disminución dréstica en la eficiencia. Por ejem-
plo, considérese un tanque de sedimentación de buen funcionamiento que tiene una carga
superficial de 800 gpd/p2 EE. UU. (32.6 mcd/m1). De acuerdo con la Fig. 12, la eficien-
cia de remoción sera de alrededor del 80?°. Si el tanque se sobrecarga en 150> de su
capacidad de disefio, la eficiencia baja a casi 69.5^. En condiciones similares, el cambio
en eficiencia en los sedimentadores circulares sen'a de 83.5 al 81.5 por ciento. Esto mues-
tra que un sistema de sedimentación de alta rata es capaz de absorber sobrecarga sin
sacrificar mucho la eficiencia de remoción.

La curva de eficiencia del sedimentador cili'ndrico presentada en las Figs. l l y 12
puede muy bien ser conservadora, en vista de la turbiedad relativamente baja del agua
cruda usada en los ensayos. Es un hecho experimentalmente establecido que el porcen-
taje de la eficiencia de remoción de los sedimentadores de flujo ascendente de alta rata
mejora con la turbiedad del agua cruda (3) (6). Este punto sera discutido en la siguiente
sección.

EFECTOS DE LA TURBIEDAD EN LA EFICIENCIA

La Fig. 13 presenta las curvas de eficiencia de remoción para tres niveles diferentes
de turbiedad del agua cruda: 30,50 y 90 mg/lt. La Fig. 13 demuestra que la eficiencia de
remoción aumenta con la turbiedad del agua cruda para todas las cargas superficiales. A
una carga superficial baja, la eficiencia de remoción excede del 94 por ciento cuando la
turbiedad del agua cruda es 90 mg/lt. La eficiencia correspondiente para una turbiedad
de agua cruda de 30 mg/lt es 89 por ciento. Las razones para esta mejora en eficiencia
podrian ser la mejor floculación antes de la sedimentación y la mejor recolección de par-
ticulas durante la sedimentación. Ambas se traducen en particulas de flóculos mas pesa-
dos o mas grandes.

EFECTO DE LA VELOCIDAD DEL FLUJO EN LA EFICIENCIA

En el disefio de tanques de sedimentación convencionales la velocidad de trasla-
ción del flujo se mantiene generalmente por debajo de 1 p/min (30 cm/min). De un modo
similar, las altas velocidades de traslación del flujo pueden también tener efectos adversos
en el funcionamiento de los sedimentadores de alta rata.

La Fig. 14 muestra el efecto de la baja velocidad en el funcionamiento de sedimen-
tadores cili'ndricos con una turbiedad de agua cruda de 50 mg/lt. Parece que los sedimen-
tadores con velocidades de flujo menores de 4 gpm/p2 o 0.54 p/min (16.3 cm/min)
tienden a funcionar mejor que aquellos con velocidades mayores que 6 gpm/p2 o
0.80 p/min (24.4 cm/min), especialmente con altas cargas superficiales. Como se muestra
en la Fig. 15, el efecto es aun ma's pronunciado para una turbiedad de agua cruda de
30 mg/lt. Las dos lineas de puntos en las Figs. 14 y 15 representan las curvas de eficiencia
promedio para sedimentadores cilindricos con velocidades de flujo iguales a 0.54 p/min
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(16.3 cm/min) la inferior y a 0.80 p/min (24.4 cm/min) la superior. Nótese que no exis-
ten diferencias apreciables en eficiencia entre sedimentadores con velocidades de flujo de
0.80 y 1.07 p/min (24.42 y 32.56 cm/min). Lo mismo es cierto para sedimentadores con
las dos cargas superficiales inferiores con una turbiedad de agua cruda de 30 mg/H. No se
puede dar ninguna explicación de por que con altas ratas superficiales y velocidad de flujo
de 0.45 p/min (16.28 cm/min) siempre se obtiene un funcionamiento ligeramente mejor
que el que se consigue con una velocidad de flujo de 0.27 p/min (8.14 cm/min).

De acuerdo a los resultados experimentales presentados en las Figs. 14 y 15, una
velocidad de flujo de aproximadamente 0.6 p/min (18.3 cm/min) o menos en el diseflo
de sedimentadores, parece dar mejor rendimiento, especialmente cuando la turbiedad del
agua cruda es relativamente baja.

OTRAS VARIABLES

Como se indica en la Ec. (6), el parametro "carga superflcial" incorpora casi todas
las variables fi'sicas normalmente consideradas en el disefio de un sistema de sedknenta-
ción de alta rata. Sin embargo, como en el caso de la velocidad de flujo, pueden también
darsele h'mites a otras variables de diseflo para asegurar un buen funcionamiento. Esta
sección trata de las otras dos variables en la Ec. (6): L y 0.

La Fig. 16 presenta la eficiencia de los sedimentadores cüi'ndricos versus la carga
superficial a diferentes angulos de inclinación para una turbiedad de agua cruda de
50 mg/lt. No aparece allt' ninguna tendencia defmida que indique que la eficiencia del
sedimentador pudiera ser afectada adversamente si el angulo de inclinación excediese
cierto limite, por lo menos dentro de la escaJa estudiada. Esto significa que, computando
la carga superficial de la Ec. (6), el efecto del angulo de inclinación ha sido debidamente
considerado y que en el disefio practico no se necesita ninguna consideración adicional.

La Fig. 17 presenta la eficiencia de sedimentadores cüi'ndricos versus la carga super-
ficial con diferentes valores de L, longitud relativa. La Fig. 17 indica que, como en el caso
del angulo de inclinación, la carga superficial computada en la Ec. (6) ha incorporado la
influencia de la longitud relativa y no se necesitan consideraciones adicionales, por lo me-
nos dentro de la escala experimental de L.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los sedimentadores de alta rata estan concttando gran interés en el tratamiento de
agua potable y residual asi como en otros usos industriales. Su aplicación practica ha
sido demostrada en estudios de laboratório y de campo. Una ecuación de disefio ha sido
desarrollada basada en las condiciones teóricas.

Si el sistema de sedimentación debe apoyarse en la acción de autolimpieza para la
remoción del lodo, los sedimentadores de flujo descencfej^f^^en a dar un funciona-



miento mejor que los de flujo ascendente. Sin embargo, la clave para la operación exi-
tosa de una unidad de flujo descendente parece ser el disefto adecuado del sistema de
recolección del efluente.

En comparación con los tanques sedimentadores convencionales, los sedimentado-
res de alta rata de flujo ascendente son menos afectados por la sobrecarga. Si se usan los
criterios de disefio de carga superficial para tanques de sedimentación convencionales en
el diseflo de sedimentadores de alta rata de flujo ascendente,estos ültimos deberian fun-
cionar mejor dentro de la escala de cargas superficiales utüizadas normalmente en el dise-
fio practico.

El porcentaje de la eficiencia de remoción de un sedimentador de alta rata de flujo
ascendente mejora con la turbiedad del agua cruda.

En base a los resultados de un estudio experimental de sedimentadores ciHndricos
de flujo ascendente, una velocidad de flujo menor que 0.6 p/min (18.3 cm/min) parece
dar mejores resultados.

La carga superficial computada en la Ec. (6) parece incorporar en forma razonable
las influencias del angulo de inclinación y de la longitud relativa, al menos dentro de las
escalas estudiadas de estas variables.
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FIG. 6 SISTEMA DE COORDENADAS PARA EL ESTUDIO TEORtCO
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SEDtMENTADOR DE ALTA RATA



BANOEJAS

— FLUJO UNIFORME

— PLACAS PARALELAS Y TUBOS

CIUNDBICOS

X/L
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FIG. 10 ESQUEMA DE LOS SEDIMENTADORES CILINORICOS USADOS
EN EL ESTUDIO EXPERIMENTAL
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LA PLANTA STANTON

UN CASO PRACTICO DE SEDIMENTACION DE ALTA RATA

Kuan M. Yao
Camp Dressei & McKee International

Boston, Mauachussetts, EE. UU.

La Planta Stanton es una de las plantas para tratamiento de agua operadas por la
Wilmington Suburban Water Corporation de Claymont, Delaware, EE. UU., subsidiaria
de la General Waterworks Company de Filadelfla, Pensilvania, EE. UU. La General
Waterworks Company es una empresa privada que se encarga de operar un numero de
sistemas para abastecimiento püblico de agua a través de todo el pais. La compaftïa es
una empresa estrictamente privada, con la salvedad de que cualquier modificación en las
tarifas de agua esta sujeta a la aprobación previa de las entidades reguladoras gubemamen-
tales.

El agua tratada en la Planta Stanton abastece a los consumidores de las zonas resi-
denciales, comerciales e industriales del area de Claymont. La planta inició sus operacio-
nes en el afio 1946, con una capacidad de 4 mgd (15,000 mcd), y fue expandida en 1960
hasta 8 mgd (30,000 mcd). La capacidad de la planta fue incrementada en 1965 hasta
16 mgd (60,000 mcd) transformando los fütros rapidos de arena originales en filtros de
medios mültiples de alta rata. En 1969 se agregaron cuatro til tros mas demedios mültiples
para expandir la capacidad de la planta hasta 30 mgd (114,000 mcd). En la actualidad, la
producción promedio diaria es de aproximadamente 15 mgd (57,000 mcd).

La planta se encuentra ubicada en las proximidades de la confluencia de los riachue-
los Red Clay y White Clay y el agua cruda es bombeada directamente desde dos tomas del
rfo. La turbiedad del agua cruda normalmente es menor a las 50 UJ. Sin embargo, en épo-
ca de lluvias fuertes se han registrado concentraciones de turbiedad que llegan hasta
4,000 UJ. La corriente se encuentra contaminada por desechos industriales y de otra cla-
se y durante el afio es necesario efectuar aplicaciones de carbon activado en polvo y

de bióxklo de cloro para controlar el olor y el sabor.

El sistema de tratamiento incluye mezcla ripida, floculación, sedimentación, filtra-
ción, precloración y poscloración. La cal se emplea para modificar el pH. El sulfato
de atüminio h'quido se utiliza como coagulante y el proceso de filtración es coadyuvado
por la adición de polielectrolito con una dosis aproximada de 0.05 mg/lt en los canales
del efluente de los tanques sedimentadores.

No se agregaron tanques sedimentadores al sistema cuando los flltros rapidos de are-
na fueron transformados en filtros de medios mültiples en el afio 1965. Sin embargo, en
1969 se construyó un nuevo tanque sedimentador cuando se hizo el incremento de los
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cuatro nuevos filtros de medios mültiples. En la actualidad existen dos tanques de sedi-
mentación, cada uno de ellos con un ancho de 80 pies (14.4m), 12 pies (3.7m) de profun-
didad y 60 pies (18.3 m) de longitud. El tanque de sedünentación mis antiguo tiene una
pared divisoria en el medio que permite que un compartimento esté desocupado con fines
de limpieza mientras que el otro aün esta operando. No existe equipo mecanico para re-
moción de lodos en el tanque antiguo. El nuevo tanque de sedimentación no tiene pared
divisoria ya que se encuentra equipado con un removedor mecanico de lodos.

En base al flujo de disefio de 30 mgd (114,000 mcd), la capacidad sedimentadora
de los dos tanques representa una carga superficial de aproximadamente 3,150 gpd/pies
cuadrados (EE. UU.) (129 m3/m2/dfa) y un perfodo de detención de aproximadamente
0.78 hr. Aun cuando la planta era operada a una producción bastante menor que la del
disefio, se experimentaron carreras de filtración hasta de seis horas.

Este hecho se veri'a posteriormente agravado por la necesidad de vaciar con fines
de limpieza y en forma regular uno de los dos compartimentos del tanque antiguo. Para
aliviar la situación critica, se instalaron sedimentadorés modulares MicroFloc de alta rata
en ambos tanques de sedimentación en el afio 1971. Las unidades modulares cubren el
final de cada tanque, extendiéndose a todo lo ancho del mismo y a 40 pies (12.2 m) de
longitud. Cada sedimentador tiene una longitud de 24 pulgadas (61 cm), 2 pulgadas
(5.1 cm) cuadradas por sección y una inclinación de 60°. Basandose en la ecuación de
disefio desarrollada por Yao, la carga superficial para el flujo de disefio de 30 mgd
(114,000 mcd) se estima en 1,179 gpd/pies cuadrados (EE. UU.) (48 m3/m2/dfa) (1). La
velocidad de flujo promedio a través de los sedimentadorés es de aproximadamente 0.54
ppm (16 cm/min). El pen'odo de detención con la rata del flujo de disefio es de aproxi-
madamente 4 minutos.

Los resultados de operación de los sedimentadorés de alta rata son bastante satis-
factorios hasta la fecha. La mayor turbiedad promedio diaria de agua sedimentada que
se haya registrado ha sido de 7 UJ, no obstante que en la misma época la turbiedad del
agua cruda subió hasta las 2,000 UJ. Normalmente, la turbiedad promedio diaria de agua
sedimentada fue de 5 UJ y las eficiencias en remoción de turbiedad excedieron con fre-
cuencia al 99°l° cuando la turbiedad del agua cruda era alta. La Fig. 1 muestra las con-
centraciones diarias promedio de turbiedad de agua cruda y la turbiedad del agua sedi-
mentada durante un pen'odo de alta turbiedad de agua cruda.

La Fig. 2 presenta un caso muy extremo. La turbiedad del agua cruda aumentó de
500 UJ a 1,200 UJ en dos horas y cambió a 390 UJ diez horas ma's tarde. El promedio de
la turbiedad del agua sedimentada procedente de los dos tanques sedimentadorés perma-
neció por debajo de las 20 UJ.

Desde que se instalaron las unidades modulares, las carreras de ftltracion han aumen-
tado de 36 a 40 horas. Los sedimentadorés se limpian por si mismos y requieren un
mantenimiento mi'nimo.
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INTRODUCCION

Los ültimos afios estan marcando una significativa evolución en la técnica del trata-
miento del agua. La inquietud de los técnicos unida a una tendencia claramente renova-
dora van logrando resultados sorprendentes, con alteraciones profundas en los criterios
de diseflo.

Se podn'a afirmar que el tratamiento del agua de ja cada vez mas las caracten'sticas
de arte para ganar los atributos de ciencia.

Esa propensión al perfeccionamiento es universal, manifestandose simultaneamente
en los tres mundos.

En la America Latina la década consagrada al saneamiento basico, habiendo coin-
cidido con ese perfodo evolucionista, trajo nuevos motivos de aliento para la revolución
técnica.

En el Brasil particularmente, el nuevo enfoque dado por la Administración Püblica
de Saneamiento Urbano asegura los recursos financieros extraordinarios para la solución
de los problemas sanitarios tradicionales.

Este cuadro que resumé la tendencia actual, no sen'a completo sin la mención
especial del espi'ritu de iniciativa que caracteriza a los latinos, el deseo de experimentar
nuevos procedimientos y el impulso dado a la investigación en nuestras universidades
y centros tecnólogicos

Por todas estas razones Brasil puede ser considerado actualmente como un inmen-
so laboratório en donde estan siendo aplicadas y experimentadas nuevas técnicas con
multiples objetivos: mejorar los resultados, reducir los costos y simplificar la operación.

El presente trabajo abarca apenas la parte relativa a la sedimentación en las iris-
talaciones de tratamiento del agua, excluyendo las unidades patentadas de flujo ascen-
dente.
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EVOLUCION RECIENTE

Durante muchos afios el diseüo de sedimentadores se basó en criterios establecidos
empi'ricamente. Las caracteristicas de las instalaciones razonablemente bien hechas e-
ran sistematicamente adoptadas o sirnptemente repetidas en las nuevas instalaciones.

Los principales factores que intervienen en la eficiencia de la sedimentación sola-
mente pasaron a ser identificados y analizados mas recientemente, en parte como resul-
tado del gran progreso realizado en los procesos que preceden y que suceden a la sedi-
mentación.

El condicionamiento mas perfecto del agua, a través de la coagulación y la flocula-
ción mas eflcientes, asf como el empleo ventajoso de nuevos ayudantes de coagulación,
complementados por el mejor funcionamiento de los filtros, fueron razones suficientes
para justificar el perfeccionamiento de la sedimentación.

La evolución ocunida puede ser facilmente evaluada por los datos del cuadro
siguiente:

CUADRO No. 1

Sedimentadores convencionales de flujo horizontal

Parametros anteriores Tendencia actual

Tasa de flujo superficial m3/m3. dia
Pen'odo de detención, horas
Velocidad horizontal de flujo, cm/s
Caudal en los canales vertederos,
1/s.m

15 a25
3 a 6

0,5 a 0,5

5 a25

25 a 60
1 1/2 a 3 1/2,

0,5 a 1,5

2 a 3

En el presente trabajo seran abordadas las tendencias actuales referentes a los sedi-
mentadores cldsicos (que también se incluyen en las técnicas modernas) y las innova-
ciones relattvas a los nuevos sedimentadores tubulares.

SEDIMENTADORES CLASICOS DE FLUJO HORIZONTAL

El analisis del comportamiento de los sedimentadores convencionales de flujo hori-
zontal revela que la eficiencia del proceso depende esencialmente de factores cn'ticos de
disefio, a saber:
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1. Tasa de flujo superficial (Q/A)

2. Profundidad y perïodo de detención ( H y t )

3. Velocidad horizontal de flujo (V)

4. Forma del tanque y relación de las dimensiones

5. Distribución de agua en la entrada

6. Sistema de recolección del agua sedimentada

7. Condiciones para la acumulación o remoción del lodo.

El camino seguido conastid en examinar uno por uno todos esos factores crïticos,
investigar las condiciones en cada caso, y procurar optimizar el conjunto. Se debe reco-
nocer la valiosa contribución ofrecida por el Ingenkro H. E. Hudson, Jr., que en calidad
de Consultor del BNH (Sistema Financiero de Saneamiento) viene colaborando intensa-
mente en el deaenvolvimiento de la tecnologi'a brasüefia de tratamiento del agua.

Tasa de Flujo Superficial

Teóricamente se puede demostrar que, tanto en los sedimentadores de flujo hori-
zontal como en los sedimentadores de flujo verticalque funcionan con parti'culas discretas
sin turfoulencias, las condiciones lünites de disefio son dadas por la siguiente relación (1)

v=S-
« A

Vs = velocidad de sedimentación en parti'culas menores que van a sedimentar, M/d

Q = caudal m3/d

A = irea del sedimentador, m2

En el caso de parti'culas floculantes, ellas pueden juntarse en el trayecto, alterando
las condiciones durante la sedimentación. En este caso, la velocidad de descenso Vs

tiende a aumentar, acelerando el proceso. (Se podrfa considerar una velocidad media
Vs apatente).

Los flocs de sulfato de aluminio generalmente sedimcntan con una velocidad com-
prendida entre 0,015 y 0,070 cm/s, o sea, entre 13 y 60 m/dfa.

En un primer analisis se podn'a concluir que la tasa de flujo superficial debe oscilar
entre 13 y 60 m3/m2/di'a, y que los valores mas elevados de la tasa corresponden a los
valores mas altos de Vs.
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Con los recursos modernos que comprenden la dispersión de reactivos, la coagu-
Iación con agentes auxiliares y la floculación mas eficiente, se pueden obtener flóculos
con mejores condiciones de sedimentación. Por otro lado, el perfeccionamiento en el di-
sefio de sedimentadores posibilita la reducción de espacios perdidos, de turbulencia y de
corrientes perjudiciales. Esas condiciones mis favorables en conjunto, aseguran laposibi-
lidad de utilización de ratas de flujo superficial mis elevadas, muy superiores a las que
prevalecfan en aflos anteriores.

El cuadro No. 2 presenta las tasas usualmente adoptadas en el Brasil:

CUADRO No. 2

Sedimentadores convencionales: criterios de dimensionamiento

- Instalaciones pequefias, con ope-
ración precaria

• Instalaciones disefiadas con Ia nue-
va tecnologfa, con operación acep-
table

- Instalaciones disefiadas con la nue-
va tecnologi'a, con buena opera-
ción

- Instalaciones grandes con la nueva
tecnologi'a, operación excelente y
con ayudante de coagulación, siem-
pre que sea necesario

Tasa de flujo
superficial
(m3/m2.d)

20-30

3 0 - 4 0

35 - 45

4 0 - 6 0

Pen'odo de de-
tención
(horas)

3 - 4

2 1/2-3 1/2

2 - 3

1 1/2 - 2 1/2
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CUADRO No. 3

Sedimentadores convencionales: ejemplos brasileflos

Planta de tratamiento
de agua

Guaraü, Sao Paulo

Rio das Velhas, Belo
Horizonte

Rio Descoberto, Brasilia

Campinas

T. Ramos, Sao Paulo (*)

Capacidad
(m3/s)

33,0

9,0

6,0

2,1

2,0

Carga superfi-
cial

(m3/m2. dia)

40,5

48,9

41,1

34,1

58,0

Perïodo de de-
tención
(horas)

2 h - 58 min

2 h - 8 min

2 h - 11 min

3 h - 0 min

2 h - 0 min

(*) Etapa experimentsl.

El perfodo de permanencia del agua en un sedimentador debe superar el tiempo
necesario para que una particula (floc) camine desde la superficie (caso més desfavorable)
hasta el fondo del tanque.

Los sedimentadores de menor profundidad (y mayor area) exigen menos tiempo
que los sedimentadores més profundos.

El perfodo de detención es definido por

Volumen _ A.H
l~ Q ~ Q

De esa relación resulta el cuadro No. 4

H
Q/A
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CUADRO No. 4

Pen'odos de detención (horas y minutos)

H,m

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

20

3-30'

4-12 '

4-48'

5-21 '

6-00'

Caiga:

30

2-24'

2-48 '

3 -11 '

3-36'

4-00'

iuperficial, m3/m2

40

1 -49'

2- 6'

2-24'

2 -41 '

3-00'

dïa

50

1 -30'

1-41'

1-55'

2- 10'

2-24'

60

1 -

1 -

1 -

1 -

2 -

12'

24'

36'

48'

00'

El cuadro No. 3 presenta datos relativos a los pen'odos de detención de algunas
plantas brasilefias.

PROFUNDIDAD Y PERIODO DE DETENCIÓN

Hazen, hace casi 70 afios, demostró que la eficiencia de los sedimentadores ideales
que funcionancon particulas minerales discretas, no de pen de de la profundidad.

Entretanto, en caso de particulas floculentas, la profundidad ejerce una influencia
debida a las aglomeraciones de flocs (floculación) que se verifica en el movimiento
descendente.

La profundidad de los sedimentadores generalmente se establece considerando la
profundidad de otras unidades contiguas (floculadores y filtros) para asegurar una velo-
cidad satisfactoria del flujo (V) y ademas para proporcionar el peri'odo de detención.

La profundidad generalmente es superior a 2,50 m y normalmente no excede de
5,00 m. Desde el punto de vista estructural las profundidades de 4,00 a 4,50 m trecuente-
mente son ventajosas.

En los sedimentadores con dispositivos para la remoción del lodo se considera ütil
toda la profundidad, en tanto que en los sedimentadores sujetos a limpieza periódica, se
considera una parte de la profundidad total como espacio destinado a la acumulación
norrnal de lodos.
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CUADRO No. 5

Profundidad de los sedimentadores en algunas instalaciones tipicas

Planta de tratamiento

Guaraü, Sao Paulo

Guandu, Rio de Janeiro

Rio das Velhas, Belo Horizonte

Rio Descoberto, Brasilia

Iguacu, Curitiba

Campina, Estado de Sao Paulo

Sao Carlos, Estado de Sao Paulo

Cosipa, Estado do Sao Paulo

Jacarezinho, Estado do Parand

Icomi, Território do Atnapa

Capacidad
(m3/s)

33,00

14,00

9,00

6,00

3,00

2,00

0,720

0325

0,165

0,042

No. de sedi-
mentadores (•)

8

9

8

6

6

4

4

4

4

2

Profundidad
(m)

5,00

5,00

4,40

3,80

4,15

4^5

4,00

3,70

4,00

3,50

(*) Oepende, esendalroente, del numero de etapas de ejecución.

VELOCIDAD HORIZONTAL DEL FLUJO

La velocidad longitudinal del agua en los sedimentadores puede interferir con el
proceso de sedimentación y puede causar el arrastie de flocs ya depositados.

Las velocidades elevadas corresponden a nümeros de Reynolds mas altos, que ca-
racterizan mayor turbulencia.

El arrastre de flocs puede comenzar con velocidades entre 0,5 cm/s y 5,0 cm/s,
dependiendo del tamafio de los flocs y de su peso.

En la practica se limita el valor de la velocidad del flujo a 1,0 como raaximo a
1,5 cm/s.

En las instalaciones sin ta remoción de lodos son adoptados valores mas bajos
(normalmente inferiores a 0,75 cm/s).

En la Planta de Tratamiento de Agua de Guaraü, en Sao Paulo, la velocidad sera
de 1,2 cm/s.
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FORMA DE LOS TANQUES Y RELACIÓN DE DIMENSIONES

Los sedimentadores generalmente son de sección circular, cuadrada o rectangular,
predominando la ültima forma.

En los sedimentadores de superflcie circular o cuadrada la entrada del agua se hace
por la parte central para asegurar las mejores condiciones de flujo. En los sedimentadores
rectangulares el agua entra por una de las extremidades y sale por la otra.

Las dimensiones principales de los tanques de sedimentación (ancho, largo y pro-
fundidad) deben guardar relaciones convenientes para reducir los efectos de corrientes
nocivas y para mejorar las condiciones del flujo (li'neas de flujo).

Las relaciones usualmente adoptadas en el Brasil son las siguientes:

k = 2,25 : 1 a 5 : 1

H
= 4 : 1 a 25 : 1

Los valores mas elevados de esta relación corresponden a las instalaciones de mayor
capacidad.

CUADRO No. 6
Valores de las relaciones L/B y L/H

Planta de tratamiento

Guaraü, Sao Paulo
Guandü, Ri'o de Janeiro
Ri'o das Velhas, Belo Horizonte
Ri'o Descoberto, Brasilia
Iguacu, Curitiba
Campinas, Estado de Sao Paulo
Sao Carlos, Estado de Sao Paulo
Cosipa, Estado de Sao Paulo
Jacarezinho, Estado do Parana
Icomi, Territorio do Amapa

Capacidad
(m3/s)

33,000
14,000
9,000
6,000
3,000
2,000
0,720
0,325
0,165
0,042

Relación
(L/H)

25 :
23
21
18
16
13
8
7

4,5 :
4

Relación
(L/B)

2,7 : 1
4,4
4,2
2,3
3,2
2,3
2,5
2,8
2,3
2,5

1
1
1
1
1
1
1
1
1
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DISTRIBUCION DE AGUA EN LA ENTRADA

El trayecto del agua floculada hacia los sedimentadores debe serel menorposible,
de forma que evite la rotura o la disgregación de los flocs formados y que impida la
deposición de las parti'culas.

Los floculadores deben ser contiguos a los sedimentadores o ser disefiados muy
próximos a la zona de entrada del agua.

Los conductos o canales de agua floculada deben ser disefiados de manera de ase-
gurar una buena distribución de agua para los diversos sedimentadores, evitando corto
circuitos y asegurando la mejor división de flujo.

Los dispositivos de entrada y de salida del agua de los sedimentadores, cuando son
bien disefiados, colaboran en conjunto para impedir que algunos tanques reciban caudales
considerablemente mayores que otros.

Las velocidades de agua en los canales y en las compuertas de alimentación de los
sedimentadores, deben ser mantenidas entre los lfmites de 0,15 y 0,60 m/s, pudiéndose
igualar el gradiente de velocidad con el valor de G de la parte final de los floculadores.

La alimentación de los sedimentadores por un canal de agua floculada se hace a
traves de compuertas dispuestas de manera de dividir equitativamente el flujo en cada
sedimentador. Junto a la salida de esas compuertas deben ponerse cortinas para la difu-
sión de la corriente de entrada a los tanques.

El disefio del canal distribuidor requiere de cuidados especiales para que realmente
se obtenga la distribución deseada. En el Anexo I son presentados en detalle los crite-
rios de calculo.

En la parte inicial de los sedimentadores debe dejarse una cortina perforada para
proporcionar la distribución uniforme vertical y horizontal del flujo.

La velocidad del agua a través de los orificios de esa cortina debe alcanzar un valor
que asegure la distribución deseada sin perjudicar los flocs y sin crear chorros que inter-
fieran excesivamente con la región tranquila de sedimentación. Esa velocidad normalmen-
te esta comprendida entre 0,15 y 0,30 m/s.

El disefio de cortina de distribución debe merecer la atención debida por parte del
proyectista. En el Anexo II son presentados los criterios de calculo recomendados para
el caso.
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SISTEMA DE RECOLECCION DEL AGUA SEDIMENTADA

Como ya fue expuesto, los dispositivos de salida del agua de los sedimentadores,
juntamente con los dispositivos de entrada, ayudan en conjunto a garantizar la buena
distribución del agua entre los varios tanques de sedimentación.

En el Brasil se esta dando preferencia al sistema de canales que funcionan como
vertederos para la recolección del agua sedimentada.

Las canaletas de salida son disefiadas con los objetivos siguientes: mejorar la distri-
bución del flujo, esto es, el modelo de flujo en la parte final de los sedimentadores; redu-
cir las velocidades ascendentes de aproximación del agua en direceión a la estructura de
salida de los tanques y, consecuen temen te, disminuir el transporte de los flocs, reducir
el tirante de agua sobre las canaletas y el arrastre de particulas.

Para la realización de esos objetivos, las canaletas deberan tener una gran extensión
y una buena disposición (arreglo), cubriendo una parte del sedimentador.

La técnica moderna recornienda, en el caso de tratarse de aguas coloreadas coagu-
ladas con sulfato de aluminio, caudales hasta de 3 litros/seg por metro de vertedero.

El Anexo III da las explicaciones usuales y los detalles necesarios para el disefio
de canaletas de agua sedimentada.

CONDICIONES PARA LA ACUMULACION O REMOCIQN DEL LODO

A los sedimentadores proyectados sin sistema de remoción de lodo debe dejarseles
un espacio adicional suficiente para la acumulación del material sedimentado entre las
operaciones de limpieza.

La cantidad de lodo acutnulado depende de las caracterïsticas del agua, del dossje
de coagulantes y de la frecuencia de la limpieza.

Para las aguas predominantemente coloreadas, C. Cox recomienda agregar aproxi-
madamente 10> a la profundidad de los sedimentadores para esafinalidad. Para el caso de
aguas turbias, el aumento debe ser del orden de 20% (2).

Esto no significa que el volumen de lodo se distribuya uniformemente ocupando
apenas ese espacio adicional. En realidad el lodo se concentra, principalmente, en el pri-
mer tercio de los sedimentadores (cerca del 75%), donde alcanza mayores alturas a pesar
de la compactación que ocurre en el material sedimentado. Ese criterio de proyecto en-
vuelve pues una cierta transigencia ("compromise").
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No habiendo dispositivos para la remoción del lodo, deberan ser introducidas facili-
dades para la limpieza: inclinación del fondo (del orden de 4 » , canaleta, espacio para el
lodo, descarga en el area de mayor concentración y canalizaciones de agua a presión junto
a los pasadizos.

Los sedimentadores pueden ser proyectados de manera de realizar la remoción de lo-
dos por medios hidraulicos o mecanicos, evitando de esa manera el trabajo incómodo de
de la limpieza manual

En los casos en que no conviene la instalación de equipos, por economi'a o simplifi-
cación de mantenimiento, los sedimentadores pueden ser proyectados con tolvas para
acumulación de lodos y descarga hidraulica periódica. El proyecto mostrado en la Fig. 1
es un ejemplo de sedimentador de ese tipo, en que las tolvas de lodo abarcan practica-
mente todo el fondo del tanque.

Para la remoción mecanica de lodos por medio de raspadores de fondo existe un
gran numero de tipos de equipos.

En los ültimos aflos viene dandose preferencia en el Brasil a los removedores de
tipo rotatorio, por el hecho de ser durables y de presentar menores problemas de man-
tenimiento. La Fig. 2 muestra este tipo de equipo en la planta de tratamiento de Gua-
raü (Sao Paulo).

En los sedimentadores mecanizados las dimensiones finales y la inclinación del
fondo deben obedecer a las especificaciones de los fabricantes de los equipos.

La descarga para limpieza o vaciamiento debera tener una sección de por lo menos
0,015^ del area superflcial del sedimentador.

EL FLUJO LAM1NAR EN LA SEDIMENTAC1ON

Examinando las condiciones hidraulicas en los sedimentadores de tipo clasico, se
constata que el régimen de flujo es turbulento, con numero de Reynolds entre 2,000 y
200,000.

En esas condiciones, las parti'culas del agua se desplazan con movimientos irregu-
lares y erraticos, interfiriendo en el fenómeno de la sedimentación.

La experiencia demuestra que el régimen de flujo laminar, con nümeros de Rey-
nolds bajos, en que las trayectorias de las parti'culas del agua son regulares, es mas propi-
cio a la sedimentación.

Para obtener valores mas bajos de numero de Reynolds es necesario reducir el radio
hidraulico o la velocidad de flujo del agua (V).
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Con ese propósito se procura modernatnente introducir en los sedimentadores
"módulos" formados por tubos, ductos especiales o placas paralelas.

Aplicando esos elementos en los tanques se reduce no solamente el numero de
Reynolds sino también la carga superficial efectiva (que lleva en cuenta el numero mülti-
plo de las superficies o los "fondos"),disminuyendo ademas la distancia vertical que
los flóculos deben recorrer en la sedimentación.

SEDIMENTADORES CON FONDOS INTERMEDIOS

Los sedimentadores con fondos mültiples comenzaron a ser introducidos en 1915,
después de la teori'a de Hazen.

En 1940 surgieron las primeras unidades mecanizadas (Super Settler), poco después
olvidadas.

Las diflcultades encontradas en la aplicación de sedimentadores con gran numero
de fondos o bandejas fueron las siguientes:

a) Diflcultades de remoción del lodo y de limpieza

b) Diflcultades de distribución uniforme de flujo

c) Diflcultades mecanicas de equipamiento

d) Diflcultades con materiales (falta de materiales adecuados)

Frente a esos problemas, los proyectistas abandonaron la idea de ejecutar sedimen-
tadores con fondos o bandejas en gran numero.

Continuaron siendo construïdos, sin embargo, sedimentadores de dos o tres pisos
con loza o fondos intermedios, espaciados de 1,50 m a 2,50 m.

Ejemplos tipicos son los sedimentadores de las instalaciones de Estocolmo (con 2
pisos), de Paris (con 3 pisos) y de Tokio (también con 3 pisos).

Si fuesen resueltos adecuadamente los problemas anotados, la solución basada en
un gran numero de bandejas podn'a conducir a resultados satisfactorios.

En el Brasil fueron hechas experiencias en dos instalaciones existentes introdu-
ciéndose bandejas de madera en los sedimentadores: en las plantas de tratamiento de
Agua de Itajai (Estado de Santa Catarina) y Barra Mansa (Estado de Ri'o de Janeiro).

En ambos casos la experiencia se hizo en apenas uno de los sedimentadores
existentes.
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Los resultados fueron aparentemente buenos, con algunas preocupaciones relativas
a la limpieza.

SEDIMENTADORES CON TUBOS, DUCTOS ESPECIALES O PLACAS PARALELAS

Los ingenieros Hanzen y Cordon después de varias experiencias llegaron a la con-
clusión de que el flujo a través de tubos multiples y paralelos presenta condiciones
óptimas para la sedimentación (3).

Los sedimentadores equipados con esos elementos tienen las siguientes ventajas: (4)

a) Se comportan como sedimentadores de fondos mültipies, de gran iiea y
pequefio trayecto de disposición para las partïculas

b) Aseguran el movimiento laminar (con valores bajos de nümeros de Rey-
nolds). El flujo laminar no arrastra partïculas depositadas (lodo)

En consecuenda, el perfodo de detención puede serextraordinariamente reducido.
(Fueron obtenidos resultados satisfactorios en instalaciones experimentales, con apenas
algunos minutos de detención).

La nueva tecnologia de empleo de módulos de tubos o placas se tomó préctica,
gracias a laapariciónde material plastico de bajo costo (PVC, polietileno y otros).

Las cargas superficiales calculadas en función del area efectivamente cubierta por
los módulos, generalmente estan comprendidas entre 180y 240m3/m2/dia. Esto corres-
ponde a cerca de 5 veces las cargas adoptadas en los sedimentadores convencionales.

Los módulos de ductos puede ser instalados en los sedimentadores de sección rec-
tangular o circular, existentes o por construir.

En los sedimentadores existentes los módulos podran ser instalados apenas en una
parte de los tanques, permitiendo el aumento de flujo deseado inicialmente. La insta-
ción se completa en etapas futuras cuando se haga necesaria una mayor producción de
agua. En proyectos nuevos se puede reducir el tamafio de los sedimentadores de 1/3 a 1/2
del tamafio convencional, con gran economïa.

LA EXPERIENCIA DE BARRA MANSA

La ciudad de Barre Mansa (Estado de Ri'o de Janeiro) viene siendo servida por una
planta de tratamiento de agua proyectada en el esquema clasico hace muchos aflos y con
capacidad para purificar 7,000 m3/dia (80 litros/s).
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La ciudad se desarrolld rapida y extraordinariamente y la necesidad de mayor volu-
men de agua exigia la introducción de reformas urgentes en la planta de tratamiento.

El Ing. Renato Giraux Pinheiro orientó el proyecto de ampliación en el sentido de
aplicar nuevas técnicas, realizando asi' una valiosa experiencia para el pais.

La planta tiene dos sedimentadores de 8,50 x 12,00 x 5,40. En unode esos tanques
fueron introducidas bandejas de madera, habiendo sido el segundo tanque convertido en
un sedimentador de flujo laminar con placas de PVC de 1 mm de espesor, formando
ductos de 4 x 10 cm, con 1,20 m de largo e inclinación de

La altura del agua sobre las colmenas es de 0,50 m y el agua sedimentada se reco-
lecta por medio de canales de concreto.

Los dos sedimentadores pasaran a funcionar en serie, y el efluente del sedimentador
de bandejas pasa al sedimentador tubular.

Los ductos fueron hechos en el propio local, aprovechandose placas de pl&stico con
esquinas en angulo recto, formando canaletas de 4 x 10 cm. La yuxtaposición de chapas,
con la fijación por medio de esquineros formó los ductos de 4 x 10 cm.

La instalación reformada paso a producir el doble de cantidad de agua (14,000
m3/dia o 180 litros/s), mejorando considerablemente la calidad del agua sedimentada
(turbiedad de 2,1 a 2,3 U. J.).

MODULOS TUBULARES BRASILENOS

El Brasil dispone de una industria avanzada de materiales y productos de pléstico.

Esa razón justificó la cooperación entre especialistas en tratamiento de agua y los
técnicos de la industria, con el objetivo de verificar las posibilidades re aks de producción
de "módulos" para sedimentadores tubulares.

De los entendimientos habidos resultó un primer tipo de módulo, de costo relati-
vamente bajo y de facil producción.

El módulo es compuesto a partir de ductos de PVC de 4,9 x 8,8 cm con paredes
de aproximadamente 1 mm de espesor, y pesa 28 kg por metro cuadrado.

Se dio preferencia al color negro por el hecho de ser ese color mas desfavorable al
desarrollo de microorganismos.

El costo resultó de alrededor de US$ 50 por m2. La figura anexa muestra la disposi-
ción y las dimensiones de ese módulo pionero.
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Un segundo prototipo de tnódulo estó siendo desarrollado con ductos en forma de
V.

CRITERIOS DE DEESO PARA SEDIMENTADORES TUBULARES

No existiendo normas para el diseflo de sedimentadores tubulares, cada caso viene
siendo estudiado en base a investigaciones especiales.

Los disefios ya elaborados demuestran, entretanto, las siguientes tendencias:

a) La carga superficial calculada para el area efectivamente cubierta por modu-
los esta comprendida entre 180 y 240 m3/m2. dia

b) La velocidad ascendente del agua en los tubos no sobrepasa los 20 cm/min,
quedando el numero de Reynolds por debajo de 250

c) El largo de los tubos debe ser mayor que 12 veces la dimensión en el sentidode
la sedimentación de las parti'culas

d) El angulo de inclinación de los tubos debe ser mantenido entre 55 y 60°

e) Numero mfnimo de sedimentadores en la primera etapa: 2

Se verifica por tanto, que en la fase actual se prefirieron los parametros conser-
vadores para el dimensionamiento de las unidades de sedimentación.

El largo de los tubos adoptados varia desde 0,60 m hasta 1,20 m, en módulos con
alturas de 0,53 a 1,06 m.

EL DISEftO DE BOTUCATU

Recientemente fue concluido por la firma especializada "PLANIDRO ENGENHEI-
ROS CONSULTORES", el disefio para la nueva planta de tratamiento de agua de la du-
dad de Botucatü, Estado de Sao Paulo, elaborado para el FESB (Fomento Estadual de
Saneamento Basico) con tres sedimentadores disefiados especialmente dentro de la téc-
nica de flujo laminar.

Esc proyecto, cuyos disefios son presentados, tiene las siguientes caracteri'sticas:

— Caudal de la planta (ültima etapa) 300 l/s

— Numero de sedimentadores 3

— Sección de cada sedimentador 8,80 x 8,80 m
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- Carga superficial 190 m3/m2. dia

- Numero de ductos por m2 276

- Velocidad de flujo en los ductos 13 cm/min

- Numero de Reynolds 120 a 140

- Inclinación de los ductos 60°

- Largo de los ductos 0,70 m

En ese disefio fue dada una particular atención a las condiciones de flujo.

INSTALAC1ONES MODULAOAS

Con el objetivo de atender mas pronta y eficientemente las necesidades de las pe-
queflas aglomeraciones urbanas, el CETESB (Centro Tecnológico de Saneamento Basico,
óigano del FESB) esta desarrollando un programa de estandarización de instalaciones
pequefias, con unidades moduladas.

Para esa finalidad esta siendo elaborado un disefio estandar caracterizado por su
flexibilidad, simplicidad y economia.

Los planos detallados seran ofrecidos a las municipalidades de 1,500 hasta 9,000
habitantes (población de disefio).

Cada módulo comprende 3 camaras de floculación, 3 sedimentadores tubulares
y 3 filtros rapidos de gravedad.

El disefio incorpora los nuevos conceptos para el tratamiento de agua.
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paredes aproximadarrwnte de 1 mm.

MATERIAL: PVC
PESO ESP. : 1.46
COLOR: NEG RA

DIMENSIONES: 0.51 x 102 (•) x 0.55 «PAREDES APHOXIMADAMENTE 1 mm)
PESO : 28 Kg/m2

COSTO : Cr S 300/m2 (APROX.)

* Puede ser hasta 1.20 m
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Figura - 3 a,
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SEDIMENTADOR TUBULAR - CORTES
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canal ds agua ftoculada canal de agua sedimenteda

Figura - 3b.
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ANEXOI

CANAL DE ALDfENTACION DE LOS SEDIMENTADORES
(CANAL DE AGUA FLOCULADA)

El disefio adecuado de los dispositivos de entrada del agua en los sedimentadores
contribuye a reducir corto circuitos y asegura una mejor distribución del agua.

Frecuentemente, el agua floeulada fluye hacia los sedimentadores a través de un
canal de distribución "manifold", con varias salidas (varias entradas en los sedimenta-
dores).

La velocidad del flujo en e se canal no debe ser inferior a 0,15 m/s (para evitar
sedimentación), ni superior a 0,65 m/s (para evitar perjuicios a los flocs ya constituidos).

Se puede tener en cuenta el valor de G (gradiente de velocidad) de la ültima parte
de los floculadores.

Se calcula G en el canal y en las entradas con la siguiente expresión:

G = 172(g)1/2 V V2

G - gradiente de velocidad en pie/seg por pie

f = coeficiente de rozamiento del canal para la fórmula de Darcy-Weisbach

f ss 0,02

D * diametro del conducto, en pies

D = 4 RJJ (RJJ = Radio Hidraulico)

V = velocidad del flujo, pies/seg

(V. Camp, T. R., FLOCCULATION AND FLOCCULATION BASINS, Trans. ASCE
120: 1 (1955)).

Con velocidades relativamente bajas se reduce la pérdida de carga y por lo tanto
la variación de nivel de agua, faciliténdose la división del flujo.
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La pérdida de carga en el canal de distribución es de aproximadamente 1/3 de la
pérdida que corresponde al flujo con el caudal uniforme inicial.

Para cada sedimentador se pueden tener dos o mas compuertas.

La velocidad del agua a través de las compuertas debe ser inferior a 0,65 m/s.

La pérdida de carga en cada compuerta puede ser calculada por la expresión:

1 V7

1 )

Haciendo C = 0,7 se tiene:

DISENO DEL CANAL DE DISTRIBUCION

El ancho de B del canal es importante para la buena distribución. Los siguientes
h'mites deben ser obedecidos:

Numero de
compuertas

4
6
8

10
12

b/B

0,4
0,3
0,25
0,20
0,15

Se mantiene el ancho constante, pudiéndose reducir la profundidad en el caso en
que hubiere necesidad para evitar velocidades por debajo de 0,15 m/s.

I. CRITERIO PRESENTADO POR H. HUDSON

Se verifican las condiciones de variaciones de caudal de entrada en las compuertas
de los sedimentadores.
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COEFICIENTES K DE ENTRADA A PARTIR DE
CONDUCTOS MULTIPLES "MANIFOLDS"
De un nomograma adaptado por H. Hudson

n

1

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

12
14

16

q/Q

1,00
0,50
0,33
0,25
0,20
0,167
0,143
0,125
0,111
0,100
0,091
0,083
0,071
0,063

0,15

0,33
0,33
0,34
0,36
0,38
0,40
0,42
0,45
0,48
0,49
0,51
0,53
0,57
0,60

0,20

0,34
0,35
0,37
0,40
0,43
0,45
0,48
0,52
0,55
0,58
0,61
0,64
0,71
0,80

0,25

0,35
0,37
0,41
0,45
0,49
0,51
0,57
0,64
0,70
0,80
0,90
1,00
1,20
1,40

b/B

0,3

0,36
0,39
0,45
0,51
0,58
0,64
0,70
0,79
0,90
1,00
1,20
1,40
1,80
2,25

0,4

0,38
0,44
0,55
0,65
0,79
1,00
1,22
1,60
2,00
2,26
2,80
3,20
4,20
5,20

0,5

0,40
0,47

0,70
1,05
1,50
2,10
2,60
3,40

4,20
4,90
5,80
6,70

0,6

0,47
0,70
1,25
2,00
2,80
4,00
4,60
6,10

Los caudales de entrada a través de dos compuertas diferentes son proporcionales a

Si

En esas condiciones, para apreciarse la variación de caudales en las diversas com-

puertas basta comparar la variación de V < • M
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Valores de

K

0,3
0,4

0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1,0

1.1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7

1,8
1,9
2,0

[—f—
^ 1 + K

0,88
0,84
0,82
0,79
0,77
0,74
0,73
0,71
0,69
0,67

0,66
0,65
0,63
0,62
0,61
0,60
0,59
0,58
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Ejemplo: Un canal alimentara 3 sedimentadores, cada uno con dos compuertas.
Caudal por sedimentador : 77 l/s (Fig.)

Compuertas

1
2

3
4
5

6

q/Q

1,0
0,5
0,33
0,25

0,20
0,17

K

0,36
0,39
0,45
0,51
0,58
0,64

f—1~
V l + K

0,86
0,84
0,83
0,82
0,80
0,78

La variación en este caso resulta de 0,78 y 0,86, o sea de 100/3, li'mite considerado
aceptable.

0,78
+ 10> (0,78) 0,08

0,86

CRITER10 DE CARGA (Energi'a disponibk)

La distribución uniforme del caudal a través de compuertas, orificios o tubos puede
ser facilitada, haciendo la pérdida de carga en las entradas relativamente grande en com-
paración con la diferencia de energi'a disponible (carga) entre los puntos extremos del
conducto.

Siendo:

hr = diferencia de energia en el canal entre los puntos extremos de salida (com-
puertas primera y ültima)

h o = pérdida de carga en la entrada (compuerta) 1

Energi'a pérdida en la primera compuerta hQ = q2

Energi'a pérdida en la ültima compuerta hQ - hf = (mq)z

h o 1_ _L ( m es la relación de caudales entre las compuertas extremas)
mJ
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Si limitaramos la variación de caudal en 10°/>,

m > 0 , 9

h o ~ h f 0,9

- h f = 0,81ho

0,19 h0 :. h 0 = 5,3 h f

Si limitaramos la variación de caudal en 5°/>

m > 0,95

h o - h f = 0,9ho

h o - 0 , 9 h o = hf

0,1 h0 = hf:. ho - 10 hf

II. Ejemplo: Verificar las condiciones del ejemplo anterior

a) En el canal
S « 0,78 m2

P * 1,30 + 0,60 + 0,60 = 2,50

RADIO HIDR. = f~ = 0,31

V = 0,30 m/s

Fórmula de Manning
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n = 0,012

0,017
0,31*"

:. 1 = 0,00029 m/m

L ~ 20 m

h f = 20 x 0,00029 ss 0,006 m (6 mm)

h f m | (0,006) = 0,002 m (2 mm)

b) En la compuerta
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q*ÏB.5 IA

g
SED. I (77 l/s)

SED. II (77 l/O

SED. III (77 l/s)

COMPUERTAS

0.40

CANAL
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ANEXO II

CORTTNAS DISTRIBUIDORAS DE LOS SEDIMENTADORES

OBJETTVOS

Proporcionar la distribución del flujo en las direcciones vertical y horizontal.

CRITERIOS DE DISENO

1. Se debe tener un gran numero de orificios que no sean grandes

2. La forma ideal es la circular; en seguida viene la cuadrada

3. Si no hubiera remoción mecanica de lodos, los orificios mis bajos deberan
quedar a H/4 o a H/5 sobre el fondo

4. Los orificios mas altos deberan quedar a H/5 o a H/6 por debajo del nivel de
agua

5. La cortina generalmente queda a 0,80 m de la pared frontal del sedimentador
(espacio suficiente para la entrada de personas)

DIMENSIONAMIENTO DE LOS ORIFICIOS

Criterio I: Se basa en la velocidad del flujo. Si esa velocidad fuera demasiado baja,
la distribución sera mala. Si fuera demasiado alta habré el peügro de causar perjuicio a
los flocs constituidos.

Camp recomendaba velocidades comprendidas entre 0,15 y 0,30 m/s (Ref, (1),
pag. 245).

Cox recomienda 0,12 a 0,24 m/s (Ref. (2), pag. 86).

Criterio D: Segün Hudson (Ref. (3), pag. 1259)

Hudson prefiere medir los orificios a partir de un valor conveniente de G (compa-
tible con el valor de G de la ültima cémara de los floculadores).
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Valores aproximados de q y V
(q = caudal por orificio, l/s)

(V = velocidad, m/s)

G

10
20
30
40
50

J-J»03

q

0,5
0,7
0,9

1,1
1,3

(0,075)

V

0,11
0,16
0,20
0,25
0,29

04"

q

0,8

1,3
1,8
2,0
2,3

(0,10)

V

0,10
0,17

0,23
0,25
0,29

05"

q

1,5
2,3
3,1
3,7
4,2

(0,125)

V

0,12
0,19
0,25

030
0,34

06"

q

2,2

3,5
4,4
6,2
8,0

(0,15)

V

0,13

0,20
0,25
0,34
0,45

Seleccionando el valor de G, se prepara un cuadro como el siguiente:

0
de los orificios

pulg.

3
4
5
6

cm.

7,5
10,0
12,5
15,0

q
por orificio

O/»)
• • •

* * *

• * •

• m m

Numero de orificios
por

sedimentador

• * •
* * •
• • •

Se adopta, entonces, el tamafto mas conveniente.

CriterioIO: Segün Camp (Ref. (1)):

Tïene en cuenta el efecto de los chorros producidos por los orificios y el valor de G.

Camp indica la siguiente expresión para calculo de G:

D /
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D = diametro de los orificios, m

S = separación de los orificios, m

ü = viscosidad cinematica del agua (= 0,000 001)

Cjj = coeficiente de descarga de los orificios (ss 0,6)

X = distancia del efecto de los chorros (alcance de los chorros)

V - velocidad del agua

Valores de X, m

D =

Y —-

1"

1,00

2"

2,00

4"

4,00

6"

6,00

La expresión de arriba puede ser escrita:

G —

G =

V
i.

K

r&vc d

K

X
D
S

Los valores de K van'an desde 500 hasta 1,500. Tomandose el valor medio 1,000
encuéntrase;

G =

V = 0,15 m/s

<

0,20 0,25 0,30

• 65 fi

Se procura obtener un valor conveniente para G, partiendo de D y S.
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De esa tabla se deduce el siguiente cuadro:

Valqres de G (segün Camp)

S-0,40
S = 0,60
S = 0,80

V = 0,15

D =

0,05

7,5
5
4

D =

0,10

15
10
7,5

D =

0,15

23
15
11

V

D-

0,05

11
7,5
6

= 0,20

D =

0,10

23
15
11

D =

0,15

34
23
17

V

D~

0,05

16
11
8

r = 0,25

D =

0,10

31
21
16

D =

0,15

47
32
23

V = 0,30

D =

0,05

21
14
10

D =

0,10

41
28
21

D =

0,15

62
41
31
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CORTINAS DISTRIBUIDORAS OE LOS SEDIMENTADORES

Ab«rtura con
"FLAP"

CHORROS PRODUCIDOS POR LOS ORIFICIOS
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ANEXO III

CANALETAS COLECTORAS PARA AGUA SEDIMENTADA

1. OBJETIVOS

Mejorar la distribución del flujo o el modelo ("pattern") de flujo en la parte final
de los sedimentadores; reducir las velocidades ascendentes de aproximación del agua
en dirección a la estructura de salida de los tanques y, consecuentemente, disminuir
el transporte de flocs; reducir el tirante de agua y, por tanto.el arrastre de parti'culas.

2. CAUDAL POR ÜNIDAD DE LARGO DEL VERTEDERO

La técnica moderna recomienda, en el caso de tratarse de aguas coloreadas coagu-
ladas con sulfato de aluminio, caudales de hasta 3 lt/seg/m. Frecuentemente se
adoptande 2 a 3 lt/seg./m de vertedero

3. FORMA DE LAS CANALETAS

Son de uso comün las varias formas indicadas en la figura anexa (Rectangular,
U, V, etc).
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Caudales maximos de las canaletas, l/s

(canaletas con descarga libre)

HLM.

0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60

0,058
0,089
0,125
0,164
0,207
0,253

0302
0354
0,408
0,465

0,20

15 l/s
23
33
43
54
66
79
92

106
121

0,25

19
29
41

' 53
67
82
98

115
132
151

L a r g. b

030

23
35
49
64
81
98

118
138
159
182

0,35

26
40
57
75
95

115
137
160
185
212

0,40

30
46
65
85

108
132
157
184
210
242

0,50

38
58
82

107
135
165
197
230
265
303

Caudales de las canaletas para la velocidad
de flujo de 0,60 m/s

(Canaletas con salida sumeigida) Q y l/s

u
X Ï

0,15
0,20
0,25
030
035
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60

0,20

18 l/s
24
30
36

0,25

23
30
36
45
53

Larg. b

030

27
36
45
54
63
72

035

32
42
53
63
74
84
95

0,40

36
48
60
72
84
96

108
120
132
144

0,50

45
60
75
90

105
120
135
150
165
180
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CANAI.ETAS COLECTORAS PARA AGUA SEDIMENTADA

FORMA DE LAS CANALETAS

I I u u
Aprox.

Cuadrada

Ractangulww

Baja Alta
"U"
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BORDES DE LAS CANALETAS

no

(2) - Dantado (Varwdero* Trlangulares)

095
0.10 L / L 0.IQ 0.15

Guaraü

SEPARACION ENTRE LAS CANALETAS - (DISTANCIA)

1.20 o 3,00 m

'•V"«.--.V'
0.2BH g 0,60 M
O.»0m a 2.40m

(H = PROFUNDIDAD UTlL OEL SEDIMENTADOR)
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TUBOS

OIMENSIONAMIENTO DE LAS CANALETAS

a) Con dMcarga final libre

b) Sin dwcarga flnal libre

X

b
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SEDIMENTADORES DE PLACAS

Ing. José Pérez
Empres» de Teléfono, Agua Potable y

AlcantuiUado de Cuenca (ETAPA)
Cuenca, Ecuador

CAPITULO I

WTRODUCCION:

Uno de los procesos mis antiguos y ampliamente usados en el tratamiento del
agua, es la sedimentación. Prooeso que consiste en la remoción por acción de la grave-
dad de las partfculas que son mas pesadas que el agua y que se encuentran en suspen-
sion. Dichas partïculas adquieren una velocidad de cafda tal que les permite depositarse
en un tiempo económicatnente aceptable.

La eficiencia del proceso de sedimentación depende de muchas variables, las cuales
aün no han sido satisfactoriamente estudiadas y expresadas en forma matematica, para
su utüización en el diseflo de unidades de sedimentación.

Actualmente se utiliza la sedimentación, sea en una forma simple o precedida de
coagulación, como pre-tratamiento o acondicionamiento del agua antes de someterla al
tratamiento propiamente dicho o ffltrarión. Hasta la presente no se hajustificado plena-
mente, hasta que' h'mite de turbiedad debe remover la sedimentación, y que' turbiedad
debe remover el filtro, sin embargo se han realizado amplias investigaciones tanto teó-
ricas como practicas, las cuales tienden a mejorar el rendimiento de las unidades, tanto
de sedimentación como de ffltración.

Se denomina "sedimentación de partïculas discretas" aquella en la que los sólidos
no cambian de densidad, tamafto o forma, al descender en el lïquido. Se entiende por
"sedimentación de partïculas aglomerables" aquella en que los sólidos se adhieren y
aglutinan entre si, cambiando de tamafto, forma y densidad durante la cafda.

En teon'a se utiliza la sedimentación de partïculas discretas, aün cuando en la
pr&ctica la mayorfa de los sedimentadores se disefian y construyen para la separación de
"partïculas aglomerables", fenómeno al cual no se ha encontrado una expresión mate-
matica que defina este proceso en forma aceptable, por cuanto en los sedimentadores rea-
les, el proceso se ve afectado por una serie de variables que no es posible considerarlas en
la teorfa, por lo que se recurre a ensayos experimentales para cuantificar y defïnir la in-
fluencia de los diferentes parametros de diseflo.

Los sedimentadores segün su carga superficial se clasifican en: sedimentadores de
"Rata Normal" y "Aha Rata".
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El término "sedimentación de Alta Rata" se refiere a sedimentadores poco profun-
dos, formados por una serie de tubos: circulares, cuadrados, octogonales, o sucesión de
laminas paralelas, sean estas planas u onduladas, por las cuales circula el agua con flujo
laminar. Con lo cual se logra pen'odos de retención menores a 15 minutos, ratas de sedi-
mentación superiores hasta en 10 veces las normales y eficiencias superiores a las usuales
en sedimentadores ordinarios. Caiacteristicas técnicas que determinan soluciones suma-
mente económicas, para tratamiento de agua potable y aguas servidas.

El propósito del presente estudio es dar a conocer los resultados de las experiencias
realizadas como etapa previa al disefio de los sedimentadores de alta rata de la nueva
Planta de Tratamiento de Agua Potable para la ciudad de Cuenca.

CAPITULO II

TEORIA DE SEDIMENTADORES DE PLACAS PLANAS:

2.1. Ecuación general:

Suponiendo que en el sedimentador de alta rata, las parti'culas suspendidas son:
"discretas" y que se presenta flujo laminar unidimensional; la ecuación de movimiento es:

m ^ ( P p - p ) V - F r (1)
dt B

m - masa de la particula
vp = velocidad de la particula
t = tiempo
P = densidad de la parttcula
p = densidad del agua
g - aceleración gravitacional
v = volumen de la partfcula
Fr = fuerza de resistencia del liquido

Por la Ley de Stokes y con flujo laminar la fuerza de resistencia sera:

Fr = 37TAidp(vp - v) (2)

en la cual

H - viscosidad dinamica del fluido
dp = diametro de la particula
v = velocidad del fluido
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Despreciado el efecto de la inercia m -4p = 0 y sustituyendo la ecuación (2)
en la (1), a t

(PP - P) Vg - 37TMdp(Vp - V) y agrupando se obtiene

en la cual

Vs = velocidad vertical de caida de la parti'cula

Aceptando el sistema de coordenadas representado en la figura
N° 1, en la cual los ejes X e Y son paralelas y normal a la direc-
ción del flujo y 6 es el angulo que hace el eje X con la horizon-
tal, V la velocidad del flujo en el sentido X.

La ecuación vectorial (3) puede descomponerse en:

Vpx = u - vs Sen 6 (4)

= v sCos0 (5)

En las cuales Vpx y Vpy son las componentes de Vp en las direcciones X e Y
respectivamente.

Por definición

En las cuales "x" e "y" soa las coordenadas en las direcciones X e Y respectiva-
mente. Combinando las ecuaciones (4), (5) y (6) se obtiene

_dt vsCosfl dy ( .
dx ~ u-vsSenfl ~dx "• '
dt

Ecuación diferencial de la trayectoria resultante de una parti'cula sometida a la ac-
ción de la gravedad y del movimiento del fluido.

Integrando esta ecuación

/udy - Vjy Sen e + vsx Cos 6 = Co (8)

en la cual Co es la constante de integración.
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Dividiendo la ecuación (8) para Vo que es la velocidad media del liquido y siendo
"d" la altura del flujo medida normalmente a la dirección del mismo, obtenemos

J u vs vs

— d Y - ^ - Y en + ^ - i
en la cual

Ci = constante de integración
Y - y / d
X =x/d

La ecuación (9) es la ecuación de la trayectoria de la parti'cula.

Los valores de CiyJ ^ - dY, se determinan para una trayectoria de parti'cula en

cualquier tipo de sedimentador de Alta Rata.

Lo enunciado en este numeral corresponde casi textualrnente a los estudios reali-
zados por K. M. Yao en su trabajo denominado "Theoretical Study of High rate sedi-
mentations".

2.2. Sedimentadores de placas planas:

La ecuación del movimiento para flujo laminar, estacionario y uniforme con /i
constante y referida a coordenadas rectangulares, siendo "X" la dirección del flujo e "Y"
la dirección normal a él, esta representada por:

En el movimiento no existe superficies libres de tal modo que las ünicas fuerzas
son las de presión, pudiendo considerarse a la gravedad compensada por la sustentación

(ademis el gradiente de presión —• se considera con signo negativo).

La figura 2 representa un sedimentador de alta rata de placas planas, separadas entre
si por una distancia "d" y una longitud "1".

EI eje coincide con la fómina del fondo.

La dimensión en el sentido z es bastante grande comparada con d en tal forma que
no influye en el régimen de flujo laminar.

De la ecuación (10) obtenemos:
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Integrando esta ecuación tenemos:

en la cual:

Ci = constante de integración

y 3^ permanece constante por los considerandos indicados anterionnente.

Una nueva integración conduce a:

Para determinar el valor de las constantes de integración Ct y C2 establecemos
las condiciones de contomo:

u = o, cuando y = 0 (14)

u = o, cuando y = d (15)

Sustituyendo en la ecuación (13) los valores de la ecuación (14) obtenemos:

C 2 = 0 (16)

con los valores de la ecuación (15) obtenemos:

O.Agd'+Cd y C,.I4d (17)

Luego la distribudón de la velocidad seré segun (13), (16) y (17)

u 2udx y 2u dx

u = ̂ |y-dy) (18)

La velocidad media en el sedimentador es:
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J_dp_
. , 2u dx /d d •. 1 dp ,2 f~>(\\

La ecuación de flujo laminar en un sedimentador de placas planas y paralelas, sera
igual a la ecuación (18) dividida para la (20).

-Ld£ a

_u_ = 2u dx_ u

Vo -1 dg
12u. d x ' u

Sustituyendo en esta la ecuación (9a), se obtiene

^ - = 6 [Y-Y 2 ] (22)

Sustituyendo esta ecuación en la (9)

Ys Vs

Vo " Vo °S " '

e intógrando obtenemos

Y2 Y3 v . Vo
ö f V - T ^ ~ v Y S e n Ö + ^ X C o s Ö =C, (23)

Ecuación que representa la trayectoria de una particula en suspension cuando existe
flujo laminar en un sedimentador de placas planas. Para obtener el valor de la constante
Ci utilizamos X = L; Y = O que sustituidos en la ecuación (23) nos da:

C| = ^ a " L Cos & (24)

Valor que al ser sustituido en (23) nos da la ecuación de la familia de curvas

^ " ^ f Vo"} Y Sca e + v j (X ~ L) C ° S 0 = °

Al aceptar la curva lfmite representada en la figura 2, si X = 0 Y = 1 (25)
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ene +LCos0) (26)

Ecuación que indica que el rendüniento del sedimentador se puede representar por
un parametro que lo denominaremos "S" y que para sedimentadores de placas planas es
igual a la unidad. Cualquier parti'cula que tenga un valor de "S" mayor o igual a la unidad
sera removida.

La trayectoria limite de una particula para placas horizontales se representa en la
figura 3.

2.3 Carga Superfidal

En el diseflo de sedimentadores normales o de alta rata se considerara como para-
metro de diseflo la carga por unidad de superficie, la cual representa la velocidad critica
de cafda de una particula.

Teóricamente cualquier partïcula con velocidad igual o mayor a la critica seré
automaticamente removida.

Teóricamente cualquier particula con valor de "S" de 1 o mas, serd totalmente
removida en un sedimentador de placas planas.

De la ecuación (26)

y -
ss S e n 0 + L C o s 0

y expresando la carga superflcial en m3/m2/di'a

864 SV0
q ~ S e n 0 + L C o s 0

2.4 Infhiencia de la Longitud:

La parti'cula critica tendra una velocidad de cai'da, expresada por

Vj s
V0~Sen 0 +LCos0

Graficando Vg/Vo y L para diferentes inclinaciones se obtiene la familia de curvas
indicadas en la figura (4).
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De la ecuación (27) podemos obtener el valor de la relación de la longitud ideal
de sedimentación con flujo laminar.

L - ^ (864 S Vo - Sen 0) (29)

Imponiéndose la separación entre placas se puede obtener la longitud real de sedi-
mentación 1 = L. d. (30)

En esta longitud de sedimentación " 1 " debc producirse ünicamente flujo laminar.
Diversos autores han demostrado que el iendimiento es inversamente proporcional al
numero de Reynolds, recomendando que se utilicen Re < 500 o aün Re < ISO.

En las zonas de entrada del sedimentador se produce flujo turbulento con un
numero de Reynolds mayor aün a 25.000, necesitandose establecer una zona de trasmi-
sión en la cual se obtenga un cambio paulatino de flujo turbulento a laminar. Esta longi-
tud "Ie" puede estimarse para sedimentadores de placas paralelas (como mt'nimo) en:

Ie = 0,035 d Re (31)

Diferentes autores recomiendan tornar un valor de L = 20, como mfriimo, o el
correspondiente que resulta tal calculo de L = 1 + Ie, ecuación en la cual los valores de
" 1 " y " Ie" estan dados por las ecuaciones (29) y (31).

2.5 Influencia de la incünación de ia laminai

Obteniendo la segunda derivada de la ecuación (28) con respecto a 0 se obtisne te
siguiente ecuación:

Vp _ 2S(Cosfl-LSenfl)
(Sen O + L Cos 6) Sen 0 + L Cos 0

Se obtiene el maximo rendimiento para un angulo 6 de 2° .5 7, cuando se utiliza
un valor de L = 20.

En la fïgura 5 se detalla la familia de curvas que relacionan eficiencia con longitud
relativa para diversas inclinaciones.

2.6. Eficiencia de remoción fraccionaria:

Como se ha indicado anteriormente cualquier parti'cula que tenga un valor de S
igual o mayor a la unidad sera teóricamente removida en un sedimentador de placas para-
lelas; y las parti'culas que tengan un valor "S" menor a la unidad sera"n removidas parcial-
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mente en el sedimentador, este ultimo enumerado es llamado remoción fraccionaria.
(Fig. 6).

La eficiencia fraccionaria sera":

V u d y _ y - y

"o
m = f " d Y = f 6(Y-Y*)dY = 3YI.2Y3 (33)

y al sustituir las X = 0 e Y = Y.

Se obtiene el siguiente resultado:

3y 2 -2y 3 -~YSen(9+T 7 =-XCosö=C 1 (34)
v o v o

!YS^XCosfl=3Y3-2Y3-~YSenÖ (35)

para X = L Y = 0, se obtiene

E = ~ L = S (36)

En la figura (7) se representa las curvas de remoción fraccionaria de sedimentadores
de placas planas paralelas.

CAPITULO III

EXPERIMENTAC10N CON SEDIMENTADORES DE PLACAS PLANAS:

3.1. Antecedentes:

La Empresa de Teléfonos, Agua Potable y AlcantariUado de la ciudad de Cuenca -
Ecuador, estudió las siguientes alternativas técnico-económicas para la ampiiación de la
planta de tratamiento de agua potable.

1) Utilización de plantas compactas (Patentadas)

2) Utilización de métodos de tratamiento convencionales.
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3) Utilización de nuevos métodos de tratamiento (con la aseson'a de la O. M. S.),
utilizando dosificación con sistemas de saturación, sedimentadores de alta rata, y
filtros dobles de alta rata declinable.

Al realizar los estudios de la 3ra, altemativa, se encontró insuficiencia de datos
técnicos, por lo cual se procedió a seleccionar y determinar experimentalmente las ope-
raciones unitarias y los parametros de disefio de las diferentes unidades de tratamiento,
con un doble objeto:

1) Obtener los diferentes parametros de disefio espectfïco para el agua a tratarse.

2) Justificar plenamente los criterios de disefio ante los organismos nacionales, para
aprobadón del proyecto y ante las instituciones financieras intemacionales.

En lo relacionado con sedimentación se construyeron dos sedimentadores pilotos,
el segundo de ellos tiene las caracteri'sticas detalladas en la figura (8).

En estos sedimentadores pilotos a escala natural se realizaron los siguientes ensayos:

1) Rendimiento de los diferentes tipos de sedimentadores de alta rata, problemas cons-
tructivos y costo de cada solución, con objeto de seleccionar el proceso mas econó-
mico.

2) Una vez definido el sistema mas ventajoso, el determinar sus parametros de disefio
por medio de:

a) Influencia de la inclinación de las celdas en el rendimiento del sedimentador.

b) Influencia de la longitud relativa en el rendimiento del sedimentador de pla-
cas planas paralelas con una inclinación de 60°.

c) Longitud de transición y curva real de velocidades.

d) Influencia de la coagulación en el rendimiento de un sedimentador de placas
planas paralelas, con una inclinación de 60°.

e) Influencia de corrientes secundarias cinéticas, viento, densidad.

f) Problemas constructivos.

g) Problemas de operación y mantenimiento.

3.2. Caracteri'sticas del agua:

Las fuentes de aprovisionamiento son de origen superficial, con tales caracteri'sticas:
fi'sicas, quïmicas y bacteriológicas, que de acuerdo con las normas no requieren tratamien-
to correctivo, salvo desinfección el 76"/t> del tiempo.
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Se ha realizado an&isis periódicos durante 20 aflos y diariamente el ultimo aflo. Se
detallan las caracteristicas que influyen en el proceso de tratamiento.

CARACTERISTICA

Temperatura

Color aparente

Cólor real

Turbiedad

p.H.

Alcalinidad

Dureza

Hieno soluble

Hierro coloidal

Hierro total

Anhidrido carbónico

N° total de gérmenes

M. P. N.

V

MINIMO

8

10

0

6

6.5

28

27

0

0

0

0

890

3

A L 0

MEDIO

11.2

3.4

2.8

20.9

7.4

47.3

45.9

0,1

0,17

0,25

1

8.758

396

R

MAXIMO

13

600

12

500

7.9

61

98

1,2

2,0

3,2

3,5

UNIDAD

°C

EC

EC

p. p. m.

p. p. m.

p. p. m.

p.p.m.

p. p. m.

p. p. m.

p. p. m.

75.000

1.400

3.3. Ensayos de rendimiento de los difetentes tipos de sedimentadores de alta rata:

El rendimiento de sedimentadores de alta rata se caracteriza por la ecuación si-
guiente, que de fine el valor de "s".

Vs
S = ^f- (Sen 6 + L Cos 0)

V

Los valores teóricos de "S" para difetentes sedimentadores de acuerdo a su priori-
dad y eficiencia, son:
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CUADRO N° 1

TIPO DE SEDIMENTADOR VALOR DE S OBSERVACIONES

1) Placas paraklas planas

2) Placas paralelas onduladas

3) Tubos

1

1,20* - 1,46*

1,33 - 1,42*

Dependiendo de la forma de ldmina

Dependiendo de la forma de traba-
jo de la tuben'a.

(*) Valores aproxünados.

Como primer ensayo se procedió a determinar experimentalmente el rendimiento
de cada tipo de sedimentador, para lo cual se utilizó placas paralelas de madera, con
d = 5 cm. y L = 20, inclinación de 60°, tuben'a de plastico n'gido (PVC) de 0 = 2";
y planchas ondulantes de zinc galvanizado, con un radio de 5 cm., se obtuvieron los re-
sultados indicados en la lamina 9.

Los ensayos justificaron plenamente la teoria expuesta por el Sr. Yao, y los valores
teóricos enunciados en el cuadro N° 1.

Al realizar el estudio de factibilidades económicas para cada alternativa de solución

en pre-disefio, se obtuvieron los resultados siguientes.

CUADRO N° 2

Relaciones económicas entre sedimentadores de alta rata de diversos tipos.

TIPO DE SEDIMENTADORES COSTO POR
LTS/SEG. $ U.S.

RELACIONES DE COSTO

1) Alta rata de placas paralelas 70

Placas onduladas 89

Tuberia 180

2) Sedimentadores ordinarios 230

1

1,30

2,60

330

En vista de los resultados económicos obtenidos y considerando ademas las facili-
dades de construcción. Es recomendable para las condiciones económicas del Ecuador, la
utilización de sedimentadores de placas planas para proyectos medianos o grandes, y para

141



proyectos pequefios o proyectos rurale s la utilización de placas onduladas, que aunque
tengan en general un rendimiento técnico inferior a los sedimentadores de tubos, por su
facilidad de construcción y por valor económico son ma's ventajosos.

Seleccionado el proyecto de sedimentadores de placas planas como el mésventajo-
so desde los puntos de vista, tanto técnico como económico, se procedió a realizar ensa-
yos justificativos y comprobatorios de todos los parametros y caracterïsticas de disefio
de los sedimentadores.

3.4. Infhiencta de la incünación en el rendimiento de sedimentadores de placas planas.

Mis con fines comprobatorios y teóricos que con finalidad practica, se realizaron
estos ensayos, cuyos resultados se detallan en la lamina 10. Resultados que demuestran
que la teon'a expuesta por K. M. Yao se cumple a cabalidad en la practica para este tipo
de sedimentadores (comparar los resultados de la ldmina 4 con la 10). Por ensayos poste-
riores y trabajos de investigación previa, realizada en otros paises, se determinó la conve-
niencia de utüizar una inclinación de 60°.

3.5. Influencia de la longitud de la placa en el rendimiento del sedimentador:

Siendo valor de la longitud relativa "L = l/d, y uno de los factores que mas-impor-
tancia tienen en el disefio. Se procedió a realizar ensayos exhaustivos, tanto con placas pla-
nas, como con placas ondulantes con una inclinación de 60°.

Los resultados de estos ensayos se detallan en las laminas N° 11 y 12.

3.6. Influencia de la longitud de transición:

Generalmente en la entrada de un sedimentador se produce flujo turbulento con un
numero de Reynolds sobre los 2.000, requiriendo obtener en el sedimentador de alta rata
un flujo laminar con un numero de Reynolds relativamente bajo e inferior a 500, y que
corresponde a flujo laminar con ondulaciones; es necesario establecer una zona con una
longitud de transición 1̂ .

Nos permitimos recomendar la utilización de los siguientes criterios para el disefio
de sedimentadores de placas planas.

1) Para determüiar el numero de Reynolds

4dV0
Re =

2) Para detemünar la longitud de transición

L t = 0,035 dRe
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Los valores mas desfavorables obtenidos practicamente se acercan al criterio de lon-
gitud de transición establecido por Boussinesque.

En general para un flujo laminar con ondulaciones, las pérdidas de carga son peque-
flas y pueden despreciarse en la prdctica. (Fórmula de pérdida de carga de Boussinesque).

En lo referente a curvas de velocidades en sedimentadores de placas onduladas, los
resultados encontrados en la prictica difieren de los valores teóricos, puesto que se pro-
ducen desviaciones de la corriente desde las crestas a los valles y que ocasionan un rendi-
miento inferior al previsto en la teoria.

3.7. Infhienda de la coagulación en el rendimiento:

Sin lugar a duda la operación de coagulación — floculación es el factor que mayor
influencia tiene en el rendimiento y operación de los sedimentadores, tanto en lo referen-
te a remoción de turbiedad como en la calidad misma del agua.

Puesto que puede regularse la concentración y el volumen del flóculo, variando los
criterios de disefio y las practicas de mezcla y coagulación, especialmente el valor de Gt,
para obtener diferentes tamafios de flóculo con diferente concentración.

En general se comprobó que un flóculo grande y esponjoso se sedimenta con difi-
cultad disminuyendo el rendimiento del sedimentador en una forma apreciable, en cam-
bio un flóculo pequefio y compacto, se sedimenta con mayor facilidad.

Se lograra un rendimiento mayor de los sedimentadores al usar poli'meros.

En la lamina 13 se representan los ensayos de remoción de turbiedad en función de
calidad del flóculo, en sedimentadores de placas planas. Como se puede apreciar compara-
tivamente con la influencia de los otros parametros, ninguno tiene la importancia que re-
viste la coagulación y el proceso previo de acondicionamiento del agua.

3.8. Corrientes secundarias:

Por cuanto el sedimentador piloto es pequefio no se produjeron perturbaciones de
ninguna ïndole, debido a corrientes de densidad o perturbaciones por viento; pero se pu-
do apreciar que los tabiques impiden notablemente las corrientes de densidad y que en
caso de producirse perturbaciones por viento, estas no tienen la importancia que revisten
en sedimentadores ordinarios.

3.9. Corrientes cinétkas:

Se trató de investigar la influencia que las corrientes cinéticas debidas a los disposi-
tivos de entrada, salida y alteraciortes en la zona de sedimentación, puedan tener en el
sedimentador.
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1) Attetaciones en la zona de entrada:

Al producirse distribución desigual de flujo en la entrada del sedimentador, o cuan-
do las masas de agua entran con un alto gradiente de velocidad crean corrientes ci-
néticas, las cuales originan una distribución no uniforme en las celdas, perturbacio-
nes que pasan a tener mucha importancia cuando la altura de la zona de entrada
(h. e.) es menor de la altura de sedimentación y pierden importancia cuando se ob-
tiene una altura de zona de entrada igual a la de sedimentación.

En la lamina 14 se puede apreciar la variación de velocidades al variar la altura de la
zona de entrada, con una entrada directa localizada en el centro del sedimentador y
con entrada uniforme.

2) Alteraciones en la zona de entrada:

La influencia del tipo de estructura de salida afecta en una forma apreciable a la
distribución de velocidades en las celdas, como se puede apreciar en la l&nina 15,
en que se diferencia apreciablemente la forma de frabajo con vertedero de salida
triangular (utilizando en algunos de los ensayos para fines de determinación de
caudales) y con vertederos de salida rectangulares. Sin embargo en la practica se
tiene vertederos de salida con carga uniforme, por lo que la influencia puede ser re-
lativamente pequefta (de acuerdo a los ensayos), pero se requiere realizar ensayos
completos en sedimentadores de alta rata ya construidos para obtener datos exac-
tos sobre la influencia de vertederos de salida con relación a la altura de agua sobre
los sedimentadores, y separación entre vertederos.

3.10 Probkmas constnictivos:

Las laminas a emplearse en sedimentadores de placas planas pueden ser de asbesto-
cemento, madera triplex con cola epóxica o manna, aluminio o zinc galvanizado.

El asbesto-cemento tiene la ventaja de ser de bajo precio, inalterable y de facil co-
locación. Sin embargo cuando se utilizan planchas de anchos mayores a 1,20, éstas pan-
dean transversalmente lo cUal produce ruptura en el centro de los bordes inferiores de la
lamina, donde los esfuerzos de tracción son maximos. Sin embargo se ha ensayado la uti-
lización de laminas de dimensiones estandars de 2,44 m. de ancho y de espesores com-
prendidos entre 0,50 - 1 cm., utilizando un apoyo central. (Fig. 16)

En la preparación de los encofrados de los soportes se ha utilizado tirillas de madera
de reacción transversal trapezoidal, al desencofrar se obtiene una ranura ni'tida en la cual
se introducé la plancha. (Fig. 17)

Se ha utilizado también léminas de madera triplex, las cuales hasta un pen'odo de
un afio no han sufrido alteraciones de ninguna indole.
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Para placas onduladas se ha utilizado asbesto-cemento, aluminio y zinc galvaniza-
do, con completo éxito.

3.1! Opentión y mantenimiento:

En genera! no se ha tenido problemas de mantenimiento y operación en el sedimen-
tadorpiloto.

Se ha notado que el manto de flóculos se desliza continuamente hacia la zona de
lodos.

La limpieza de las celdas se realiza con relativa facilidad al vaciar el agua del sedi-
mentador y se mejora el proceso con chorros de agua. Al trabajar algün tiempo el sedi-
mentador mejora su rendimiento, pues parece existir una acción de mejoramiento similar
a la producida en el lecho de lodos de un sedimentador de flujo vertical. Serïa convenien-
te el estudiar este fenómeno en un sedimentador real, para cuantificar esta acción.

CAPITULO III

CONCLUSIONES:

3.1. Constituyendo la adecuación del agua por medio de mezcla y floculación, el factor
que mas influencia en el disefio de sedimentadores, se procedió a determinar las
condiciones óptimas de:

1) Mezcla:

DetermJnación de pH óptimo de floculación.

Determinación experimental del gradiente de velocidad y tiempo de retención
óptimo.

2) Floculación:

Determinación experimental del tiempo de floculación y gradiente óptimos de
velocidad.

3.2. Se seleccionó para los sedimentadoies los siguientes criterios de diseflo:

1) Sedimentadores de alta rata de placas planas paralelas.

2) Cargas superficiales: normal 2 lts/seg/m2

3) Rendimiento mi'nimo - 80°jfc
maximo — 927°
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4) Separación entre placas: 6 cm.

5) Longitud relativa de placas: L = 20, con una longitud real de 1,22 m.

6) Placas de asbesto-cemento, con las siguientes dimensiones:

0,8 X 1,22+2,44

7) Apoyos centrales para evitar pandeo y flexión.

8) Apoyos laterales formados por pórticos de H° A°

9) Sistema de entrada formado por un vertedero con perforaciones circulares en
el fondo con una gradiente de velocidad de 15.

10) Sistema de salida formado por canales laterales.
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NUEVAS TENDENCIAS DE DISEftO EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS

J. R. Hurtado* y G. Rivas Mijares**

INTRODUCCION

Durante los ültimos aflos se han venido desanollando, con un muy marcado interés,
una serie de técnicas tendientes a optimizar muchos de los procesos utilizados traditional-
tnente en el campo del tratamiento de las aguas.

Este trabajo, especi'ficamente, desea presentar algunas de las experiencias obtenidas
por los autores en Venezuela a través de la aplicación practica de tales técnicas en las
areas de la Sedimentación y de la Filtración, para el caso de la clarificación de aguas utili-
zadas para el abastecimiento de servicios municipales e industriales.

Dentro de este orden de ideas se presentaren, una vez enunciados brevemente
ciertos principios que lo sustentan, las experiencias obtenidas con la aplicación de la
denominada "Sedimentación Laminar o Sedimentación Tubular" y de la "Filtración de
Alta Rata" con lechos mezclados o mültiples; y dentro de tal técnica, las operaciones
previas complementarias del acondicionamiento de los afluentes a esos procesos, con el
uso de los denominados procoagulantes o ayudantes de coagulación.

Estudios todos Uevados a cabo con unidades a escala de laboratório, a escala piloto,
a aün a escalas del prototipo para ciertas secciones del tratamiento, como se vera mas tar-
de en las siguientes secciones de este trabajo. En estos ensayos fue posible conocer sobre
ciertas caracteristicas y el comportamiento hidraulico y fisico de las unidades experimen-
tales, similares al conjunto prototipo para obtener asi' resultados considerados como ple-
namente representativos.

ANTECEDENTES

Es bien conocido el creciente uso de los ayudantes de coagulación (procoagulantes)
para lograr un mejor acondicionamiento de las parti'culas floculantes que.pudiéramos de-
cir, sintetizan dentro de la tecnologfa convencional del tratamiento de clarificación de las
aguas, la efickncia en la remoción de coloides. En donde, una vez lograda la destabiliza-
ción del coloide -coagulación- producida por la compresión de la doble capa eléctrica

• Profesot Asociado, Dpto. de Ingenieria Sanitaria, Universidad Central de Venezuela. Ingeniero
Consultor de Ingenietïa Sanitaiia.

** Profesot Titulai de las catedras de Tratamientos del Agua, Dpto. de Ingenieria Sanitaiia, Uni-
versidad Central de Venezuela.
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que rodea el nücleo de la particula (reducción de su potencial electrocinético o electro-
neutralización), se tiende a lograr la aglomeración de las parti'culas -floculación- a tra-
vés de un proceso de transporte en donde el movimiento Browniano, la dinamica hidrau-
lica y las fuerzas de Van der Waals, entran en juego por razones del transporte mismo de
las parti'culas; y en donde estos fenómenos quedan normalmente promovidos a través de
la hidrólisis de iones metalicos de especies con hidrólisis multinuclear soluble (probable-
mente poh'meros lineales).

La consecuente adsorción de las especies hidrolizadas en la interfase entre el sólido
y la solución, resultan asi' en la neutralización antes citada para la destabilización de la
particula (1); y generalmente, la adición del alcalis necesario para lograr la formación del
polimero hidratado con preferencia al mayor numero de valencias positivas.

En el caso mds reciente con la utilización de los procoagulantes, se tiende a cambiar
ademas de la densidad, la resistencia de los flóculos a los esfuerzos de corte y a Ia propia
filtrabilidad de los mismos.

La utilización de muy pequeftas dosis de polielectTOÜtos o sólice activada (11), que
ademas, pueden tener un efecto muy favorable sobre las propiedades fisicas y qui'micas
del flóculo, en contraste con los factores fi'sicos que puedan tener solo efectos sobre el
tamafio del agregado y la distribución del tamafto de los mismos.

Es función importante de los procoagulantes la de producir, ademds deladensifïca-
ción, buenas caracteristicas respecto a la sedimentabilidad de los flóculos y respecto al
fortalecimiento o alta resistencia de ellos a la desintegración que impone la acción del
esfuerzo de cizallamiento en las operaciones de la filtración.

Es importante citar que, los ayudantes de filtración contribuyen por una parte, a
la formación de enlaces fuertes cuando el flóculo es adsorbido en el filtro (la Uamada
"acción de puente"), y la acción dentro de esta unidad, por la otra, que envuelve el balan-
ce del esfuerzo de corte producido por el desplazamiento del fluido en contra del esfuerzo
de corte en el flóculo y los esfuerzos atractivos entre el flóculo y el medio filtrante
propiamente dicho.

En esto, es de suma importancia comentar mas detalladamente la Uamada "Teoria
del Puente Qui'mico" respecto a la habilidad de las möléculas poh'meras (macro-moléculas
naturales y sintéticas) en adherirse a la superfïcie del coloide en uno o mas sitios de adsor-
ción con el resto de la molécula que se extiende dentro de la solución.

El segmento puede asi interactuar con espacios libres sobre otra particula coloidal;
o eventualmente, adsorberse en otro sitio sobre la superfïcie original.

Cada molécula polimero puede tener muchos grupos o segmentos que pueden ser
potencialmente absorbidos, y que son relativamente libres de interacción mutua. Esto,
asi, hace incrementar la capacidad de adsorción con el incremento del peso molecular y
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el numero y tipo de grupos funcionales en la molécula polimera (3) cuando en suspen-
siones, en donde la región de destabilización se amph'a con el incremento del drea super-
ficial y la dosis requerida de iones metdlicos hidrolizados, puede ser reducida o elimihada
con la adición de poh'meros sintéticos.

Los acondicionadores de filtración tales como algunos polielectrolitos actüan muy
efectivamente cuando son agregados directamente a los filtros para enlazar los flóculos
en el propiolecho filtrante.en vez de funcionar como agentes presedimentables. El caso de
la süice activada que con envejecimientos para una fracción de su tiempo de gelación (de
un 10% al 25%) (4) para el crecüniento de la micela de süice, permite reducir la dosis
del propio acondicionador.

No debe olvidarse que algunos de los procoagulantes, aun cuando mejoran las pro-
piedades sedimentables y de resistencia de los flóculos, no necesariamente actuan como
buenos acondicionadores de la filtración misma (5).

Es de interés recalcar que la importancia en el uso de los modelos a escala de labo-
ratório y piloto en lo que sobre flóculos y su comportamiénto concièrne, es el de obtener
informaciones no predecibles, por ejemplo, con las "pruebas de jarro" convencionates que
por si' mismas no pueden suministrar una buena medida, digamos, que de la filtrabilidad
del flóculo.

Es necesario diferenciar entre las condiciones óptimas de sedimentabflidad del fló-
culo y la fortaleza del mismo en resistir a su desintegración, cuando actuan fuerzas que
como las ya citadas hidrodinamicas del sistema, producen esfuerzos de corte durante el
proceso de la filtración del fluido (2).

La dosis optima del coagulante para los procesos de la sedimentación tubulai y de
la filtración con lechos dobles o mezclados, por otra parte, debe ser estudiada con rela-
ción a la producción misma del fïltro (eficiencia en la carrera de filtración) en forma opti-
mizada, en donde la producción termina simultaneamente - por razón de irrupción - res-
pecto de la maxima turbiedad aceptada para el efluente, y a la utilización plena de la car-
ga de filtración disponible (6).

En este sentido, a medida que la dosis del coagulante aumenta, la carrera alcanza un
maximo (a dosis optima) de carrera de filtración con valores menores a cada lado de esa
concentración del acondicionador (2).

Por otra parte, con el entendido para la separación de particulas discretas de acuer-
do con Camp (7), particulas con velocidades Vs mayores a Vo (que alcanzan el li'mite del
fondo separador de un sedimentador) quedan removidas; y la porción de particulas con
velocidades Vs menores a Vo , quedaran removidas en la proporción Vs/Vo (8).

Estas ültimas particulas pudieran ser completamente removidas si se utilizara un
fondo falso o bandeja insertada a la profundidad h (menor a h o que corresponde al nivel
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donde la partïcula Vo alcanza el fondo) que corresponda al nivel al cual cualquier parti-
cula con velocidad Vs alcance el fondo.

Con parti'culas no discretas, floculantes en nuestro caso, la profundidad necesaria-
mente influye en presentar oportunidades de aglomeración y por ende, mejorar su veloci-
dad de asentamiento por aglutinamiento y consecuente crecimiento, esto ultimo, demos-
trando que la remoción de las parti'culas sedimentables es función de la rata de desborda-
miento superficial y de la profundidad del mismo e independiente del perïodo de reten-
ción (9).

En vista al beneficio de aplicar el proceso de separación con nümeros de Reynolds
muy bajos (bastante menores al h'mite de 500 para el flujo laminar) en contraste con los
correspondientes en sedimentadores convencionales que operan con nümeros de Reynolds
de entre 1.000 y 25.000, la "sedimentación llana" nos permitira asi' reducir el periodo
medio de residencia a li'mites muy bajos. En ello, la importancia pues, de utilizar con-
ductos (o tubos) de pequefias secciones o diametros ofreciendo condiciones hidraulicas
óptimas para la sedimentación.

Se logra con ello, perimetros mojados grandes en comparación con sus correspon-
dientes areas mojadas, producie'ndose nümeros de Reynolds muy bajos (generalmente,
en casos extremos, aün por debajo de 100). Por ejemplo, el caso de una tuberïa circular
de diametro 5 cm con una velocidad de pase a través, del orden de los 20 cm/min
(± rata de 5 gpm/pie2 ) que produce ratas de desbordamiento superficial del orden de los
20.000 lpd/m3 (± 470 gpd/pie2) para tan solo unos 3 minutos de peribdo de retención.

Estas condiciones cubren asi' los requerimientos de esa "Sedimentación Llana" con
la presencia del flujo laminar y ratas de desbordamiento superficial muy razonables.

El problema de la remoción de los sedimentos, desde sus origenes un factor limita-
tivo, se ha logrado con una muy definida inclinación de las unidades modulares (tubula-
res) que a su vez permite que el flujo ascendente se beneficie parcialmente con el atrape
producido por el descenso de las masas de flóculos que forman el lodo.

La longitud de las unidades tubulares, por otra parte, se pueden escoger en función
parcialmente de un porcentaje de reducción de la turbiedad aceptable para lograr un
afluente a las unidades filtrantes con una turbiedad que permita producir un efluente final
dentro del h'mite tolerable de turbiedad normativo.

En lo referente a la filtración, la tendencia también muy importante a utilizar le-
chos mezclados o una operación de las unidades filtrantes en flujo ascendente, que permi-
tan utilizar a plena capacidad la mdxima acumulación de las parti'culas suspendidas en el
agua que se clarifica.

La retención especifica se incrementa sensiblemente al lograrse una estratificación
de las capas granulares del lecho, de mayores a menores tamafios efectivos, con la utiliza-
ción de tamafios y densidades de los materiales tal que provoque, en el primer caso, una
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estratificación invertida (caso por ejemplo de una antracita, arena, granate e flmenita ) ,
con densidades especi'fïcas de 1,5 - 2,6 - 4,2 y 4,8, respectivamente); y en el segundo de
los casos, el pase también del agua desde los granos mis gruesos inferiores hacia los mis
finos superiores.

En esta forma se puede asi' limitar la reducción de la porosidad con el incremento
del deposito especifico del lecho al utilizar éste plenamente en toda su profundidad; y la
posibilidad de incrementar el tamaflo del grano para reducir el esfueizo producido sobre
el flóculo (por condiciones hidraulicas producidas con el aumento de la pérdida de carga
en el sistema) que causa la irrupción de turbiedad en el efluente del fïltro. El caudal a
través de la unidad, por otra parte, puede ser ajustado para lograr la coincidencia de este
pase con la maxima utilización de la carga de filtración disponible (Kmite por pérdida de
carga terminal). Asi, la eficiencia en producii efluentes de mejor calidad, con mas largas
caneras de filtración, a mayores velocidades y aün, recibiendo mayores cargas de sólidos
en suspension.

Es bueno en todo caso seftalar que para estos lechos mixtosun ciertogrado de inter-
mezcla es benefïcioso dentro de ciertos limites y que resulta solo en una reducción gra-
dual y muy linütada del tamafio efectivo de los granos del lecho. La proporcionalidad de
los lechos para cada tamafio de material puede determinarse con las relaciones entre los
diametros y sus porcentajes por volumen del total correspondiente del lecho.

No debe olvidarse, por ultimo, que la filtración también depende de las propiedades
ffsico—quïmicas de la superfïcie del grano y del flóculo, y que la irrupción es debida pre-
sutniblemente al incremento de volumen de las capsulas formadas por la acumulacfón de
los flöculos a través del contacto estimulado por la convergencia de las h'neas de flujo en
las vecindades de las superficies curvadas de los granos y por la contracción de los poros
que producen el aumento de la pérdida de carga, con el consiguiente aumento de la veloci-
dad intersticial; y las fuerzas de corte, que asi consecuencialmente, motivan que un nume-
ro menor de partïculas se adhieran a esas capsulas.

En todo caso es de interés citar la inconveniencia de operar con muy largas caneras
de filtración ya que el flóculo en el lecho, asi', envejece cambiando su composición qui'mi-
ca y otras propiedades que dificultan el ulterior lavado de las unidades filtrantes.

Se han intentado, en los ensayos que de seguida se describen en la parte experimen-
tal de este trabajo, estudios comparados con lechos mezclados de diferentes caracterïsticas
granulométricas, para optimizar el funcionanüento de la unidad, en el sentido de aumen-
tar su carrera efectiva y obtener paralelamente efluentes con mis baja turbiedad y una
reducción a la vez del porcentaje de agua utilizada para el lavado de los mismos (10).
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PARTE EXPERIMENTAL

DMFORMACION GENERAL

Debido a los nuevos procesos y ampliaciones contemplados por el Instituto Venezo-
lano de Petroqui'mica (IVP) en sus instalaciones de Morón, Venezuela, se requirió incre-
mentar la capacidad de la planta de tratamiento existente desde unos 400 l/s de capaci-
dad de disefio original hasta 900 l/s cotno capacidad requerida para su futuro inmediato.

En vista a los altos costos estimados de duplicación de la mayon'a de las unidades de
tratamiento para un sistema convencional, se realizaron una serie de estudios en el sitio
mismo de la planta utilizando unidades a escala de laboratório y piloto con el objeto de
defïnir la conveniencia de aplicar, para las unidades de sedimentación y de fïltración
existentes, los principios de la sedimentación laminar y de la fïltración con lechos mez-
clados, previo acondicionamiento del afluente a estas unidades. Ello, sin modifïcar sensi-
blemente las unidades existentes sino tan solo en lo que respecta a la capacidad hidraulica
para manejar el nuevo gasto contemplado.

En primer lugar es bueno indicar que la planta de tratamiento de agua existente del
IVP es del sistema de Manto de Lodo con Escurrimiento Vertical ("Sludge blanket
upflow unit").

Las operaciones de floculación y sedimentación con remoción continua de lodos
estdn combinadas en una misma unidad de tratamiento con escurrimiento vertical del or-
den de 4,0 a 6,8 cm/min (± rata de 1,0 a 1,7 gpm/pie2).

La planta dispone a su vez de 4 filtros de dobles celdas operados con velocidad
unica de control de gastos, con velocidades de fïltración del orden de los 8cm/min (± rata
de 2gpm/pie2).

Para el gasto de 400 l/s la planta ofreci'a un efluente de pobre calidad y mas aün,
que se deterioraba durante la época Uuviosa debido al inverso proporcional que se esta-
blece entre la turbiedad y la alcalinidad del afluente a la planta.

Ciertas mejoras en el sistema de coagulación y la aplicación de polielectrolitos orga-
nicos y silice activada como coadyuvante de la coagulación han permitido la operación
sin diflcultades en la obtención de un efluente apto para los diferentes fines a los cuales
se destina.

Las modificaciones concebidas fueron las de transformar los sedimentadores con-
vencionales existentes en sedimentadores tubulares; y el cambiar los lechos de arena, en
lechos mixtos para aumentar el gasto hasta los 900 l/s indicados anteriormente.
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Cada sedimentador, es bueno tnencionar, trabaja con una carga del orden de los
4.120 1 t/m2/hora (± 1,7 gpm/pie2) que habri de ser sustancialmente aumentada para
soportar la nueva carga impuesta por el gasto de los 900 l/s. En vista a la presencia de un
alto color y turbiedad de las aguas crudas entre 50 y 350 UPC y 272 y 300 UTS, se dio un
marcado interés al proceso de preacondidonamiento por tratamiento qufmico.

La baja alcalinidad del agua proveniente del n'o Morón (unos 18 mg/l como
Ca . CO3), combinada con la poca capacidad amortiguadora (de "buffer") debido a la ba-
ja mineralización (sólidos solubles del orden de 59 mg/1), y ademés, la presencia del color
alto antes citado, hacen que la coagulación con sulfato de aluminio por si misma sea
dificultosa.

La adición de alcalinidad artificial en nuestro caso, no mejora la situación debido
a los cambios bruscos de pH hacia el lado alcalino con la consiguiente fijación del color.

El agua proveniente del n'o Urama por o tra parte, tiene un tenor de alcalinidad
total mas alto que las aguas provenientes del n'o Morón, factor parcialmente positivo en
la coagulación conjunta de ambas aguas.

SELECQON DEL TRATAMIENTO

Para los efectos del preacondicionamiento y de la sedimentación tubular, las prue-
bas de jarro efectuadas con el agua proveniente del Embalse del n'o Morón, demostraron
ampliamente los siguientes puntos, que:
a) La adición del Sulfato de aluminio por si solo no lograba producir un flóculo
suficientemente pesado para poder incrementar la capacidad de la planta, sin la constnic-
ción adicional de nuevos sedimentadores. Por otra parte, como no se podia aumentar la
alcalinidad debido a la fijación del color, la reacción era incompleta y la coagulación
muy pobre.

b) La adición de polielectrolitos (dosis del orden de 0,1 mg/1 de "Magnifloc"), redujo
la dosis de sulfato de aluminio en un 50% y con la producción de un flóculo excelente.

c) La aplicación de Silice activada (11), ademés de contribuir a la reducción del Sulfa-
to de aluminio, increrhentaba notablemente la densidad del flóculo conseguido en combi-
nación con el "Magnifloc".

Las pruebas de jarro efectuadas en muestras provenientes del n'o Urama indicaron
que respondi'a esencialmente al tratamiento aplicado al agua proveniente del Embalse del
n'o Morón. Puede decirse lo mismo cuando se mezclan las aguas del Embalse del n'o Mo-
rón con las provenientes del n'o Urama.
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ESTUDIO A ESCALA PILOTO

Los estudios a escala piloto segün lo ya enunciado, constituyeron el método mas
apropiado para evaluar la eficiencia de los procesos fisicos y qui'micos utilizados en el tra-
tamiento de las aguas bajo estudio.

La experiencia nos mostró ampliamente que cuando la finalidad buscada es un estu-
dio comparativo y simultaneo de los diversos procesos de tratamiento o combinaciones
de dichos procesos, los modelos a escala piloto dan una idea clara y precisa de los ulterio-
res comportamientos a escala natural de los procesos seleccionados.

Sentado ademas, que los sistemas de parametros desarrollados para los procesos
fisico—qui'micos utilizados en el diseno de las plantas de tratamiento, no son afectados
por la escala del modelo, otro es el caso para los modelos hidraulicos (12) donde hay que
atender a la similitud geométrica y dinamica, y que en consecuencia, el modelo y el proto-
tipo aün cuando difieran de tamano, deben tener la misma forma; y que las velocidades y
aceleraciones sean tales que las fuerzas correspondientes estén en una misma relación.

I. MODELO PARA LOS ESTUDIOS DE LA SEDEMENTACION

La figura No. 1 ilustra esquemdticamente el arreglo adoptado en la plantaa escala
piloto para verificar, en forma continua, la optimización de los procesos fisico-qui'micos
e hidraulicos correspondientes a los pretratamientos estudiados y a la sedimentación
laminar con tubos inclinados.

El agua entra a las camaras de mezcla rapida donde se aplican las sustancias quimi-
cas de acuerdo a la secuencia mas conveniente indicada por las pruebas de jarro. Después
pasa al floculador para los efectos del acondicionamiento del flóculo y por ultimo pasa
al sedimentador tubular.

Este ultimo consta de una parte vertical o "plenum" en donde las particulas flocu-
lantes continüan creciendo. En este plenum tiene lugar la acumulación de los sedimentos
extraïdos en forma continua. La sección vertical esta constituida por tubos inclinados con
la misma sección y longitud de los usados en los módulos a escala de planta, evitandose
asi' las distorsiones hidraulicas introducidas por los modelos a escala.

El efluente del sedimentador se recoge en la descarga del vertedero ubicado en la
parte superior de la sección inclinada.

Los parametros utilizados fueron:

Sección trasversal de los tubos inclinados 25 cm2

Longitud de los tubos 60 cm
Numero de tubos 2
Carga en la base del plenum 15, 4 cm/min

(± 3,85 gpm/pie2)
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Caudal a través de la planta piloto 49 l/h
Mezcla rdpida (en cada mezclador) 1 min
Floculador (pen'odo residencia media) 10 min
Periodo retención en los tubos inclinados 3,7 min

Las Figuras Nos. 2 y 3 resumen los resultados correspondientes.

DSTERPRETACION DE SUS RESULTADOS

Las experiencias efectuadas en muestras discretas dieron los siguientes resultados:

1. Tanto las aguas procedentes del Embalse del ri'o Morón como las del n'o Urama
respondieron al mismo tratamiento consistente en:

a) Coagulación con sulfato de aluminio seguido de un polielectrolito organico tal
como el "Magnifloc".

b) La adición de sflice activada aumentó la densidad del flóculo promovèndo una
rapida sedimentación.

2. Es importante la secuencia seguida en la aplicación de las sustancias qui'micas, ob-
servindose que conviene aplicarlas en el siguiente orden:

Sulfato de Aluminio
Sflice activada
"Magnifloc"

3. Conviene prever un intervalo de un minuto en la sucesiva aplicación de las sustan-
cias qui'micas antes citadas.

4. El periodo de retención para los procesos de floculación y sedimentación fue de 10
minutos para cada uno de ellos, resultando la turbiedad y el color del agua tratada,
sensiblemente por debajo de los mdximos aceptables para constituir el afluente al
proceso final de la filtración.

Basado en los resultados anteriores se procedió a efectuar pruebas continuas en la
planta piloto bajo las siguientes condiciones:

A. Afluentes a la planta piloto:

a) Agua provemente del Embalse del ri'o Morón en un 100%.

b) Agua proveniente del n'o Urama en 100%.

c) 50% del agua proveniente del Embalse del n'o Morón y 50% de la del rfo Urama.
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B. Tratamientos aplicados:

a) Sulfato de aluminio en dosis de 40 mg/l y "Magnifloc" en dosis de 0,1 mg/1.

b) Sulfato de aluminio en dosis de 40 mg/l, Sflice activada 3 mg/l y "Magnifloc"
0,1 mg/l.

c) Sulfato de aluminio 30 mg/l, Sflice activada 3 mg/l "Magnifloc" 0,1 mg/l.

En este caso se recirculó un 25% del flóculo sedimentado.

C. La planta piloto se operó a un gasto de 49 litros por hora. Este gasto produce una
carga de unos 15,40 cm/min (rata de ± 3,85 gpm/pie2) en la base de los tubos
inclinados, igual a la carga superficial que experimentaran los sedimentadores de
de la planta de tratamiento de Morón para el nuevo gasto de disefio de 900 litros
por segundo.

D. La descarga de los lodos se efectuó a razón de 2,5 a 3,0% del gasto afluente a la
planta piloto.

E. La turbiedad del efluente de la planta piloto se mantuvo por debajo de las UTJ
exigidas cuando la sflice activada y el "Magnifloc" se usaron como coadyuvantes
de la coagulación.

F. A la carga superficial de disefio de 15,4 cm/min (rata de ± 3,85 gpm/pie2) la sola
aplicación de "Magnifloc" como coadyuvante de la coagulación, no produjo un
efluente por debajo de 10 UTJ de turbiedad.

G La aplicación del tratamiento seleccionado a la mezcla de las dos aguas en estudio
produjo un efluente de excelente turbiedad para los fines de la filtración.

De acuerdo a lo anterior, puede decirse que:

a) Las aguas provenientes del Embalse del rïo Morón y del rïo Urama, separadamen-
te o mezcladas, responden excelentemente al tratamiento seleccionado para los
efectos de la coagulación.

b) La introducción de dispositivos que produzcan un flujo laminar en los sedimen-
tadores existentes, permite incrementar la carga superficial a loslimites de 15,4
cm/min (± 3,85 gpm/pie2).

c) El incremento de carga superficial permite que los sedimentadores existentes
operen eficientemente con el gasto de disefio de los 900 litros por segundo

d) Al efecto se recomienda desviar el flujo ascendente de los sedimentadores con
un manto de tubos inclinados a 60° y de 5 cm x 5 cm de sección (2" x 2").
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e) El sistema de purga de los sedimentadores existentes debe ser redisenado para
asegurar un mi'nimo de 3% del afluente de purga continua.

f) Deben proveerse mezcladores rdpidos para mejorar la eficiencia de la mezcla.
Estos mezcladores se diseftaran en forma tal que permitan intervalos de 1 minuto
en la secuencia de la aplicación de las sustancias qui'micas.

g) La dosificación quimica debe mejorarse introduciendo dosificadores secos para
el sulfato de aluminio y la cal.

h) Dado que la "capacidad de buffer" de la mezcla de las dos aguas mejorarS por
mayor mineralización relativa del agua del rio Urama, sera posible incrementar
ligeramente la alcalinidad en la mezcla rdpida mejorando la densidad del flóculo.
Al efecto conviene prever aplicación de una pequefla cantidad de cal en los
mezcladores rapidos.

i) Para darle la maxima flexibilidad al tratamiento, basados en las experiencias
efectuadas, conviene dar facilidatfes para la posible recirculación de un porcen-
taje del flóculo acumulado en el fondo de los sedimentadores.

II. MODELO PARA LOS ESTUDIOS DE LA FILTRACION

Para la transformación de los filtros existentes del tipo convencional a los de alta
rata de lecho doble, ("dual media") se efectuaron las siguientes pruebas cuya base experi-
mental se incluye mas adelante.

Una planta piloto fue arreglada para tratar las aguas provenientes del Embalse del
rio Morón y del rio Urama en una proporción 1 : 1 .

El tratamiento qui'mico fue el mismo que determinamos para la experiencia de
sedimentación, es decir:

Sulfato de aluminio 40 mg/l
Silice activada 3 mg/l
"Magnifloc" 0,1 mg/l

El efluente proveniente de la planta de coagulación (Figura 1) alimenta los filtros.
Un esquema del tipo de filtro usado lo damos en la Figura 4.

Generalmente, en el proceso de filtración a alta rata, se acondiciona el agua afluente
a los filtros mediante la aplicación de polielectrolitos con el fin de hacer que el flóculo se
adhiera a las particulas que constituyen el medio filtrante y lograr mayor carrera de fil-
tración dentro de la pérdida de carga permisible y sin que se presente el problema del
paso de flóculo en el efluente o irrupción ("breakthrough").
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En el tratatniento usado para la mezcla de las aguas provenientes del Embalse del
n'o Morón y del n'o Urama se usaion polielectrolitos organicos y silice activada para la
producción de un flóculo que satisfaciese las condiciones de la sedimentación a alta rata.

A esta circunstancia se agrega que el agua proveniente del Embalse del n'o Morón
tiene un alto contenido de materia organica que tiende a dar un flóculo con proptedades
adherentes. Bajo estas condiciones no se precisa la aplicación adicional de polielectrolitos
en el efluente de los sedimentadores, antes de ir a los fïltros.

Las propiedades adherentes del flóculo a base de la silice activada fue reconocida
por los primeros investigadores en conexión con los problemas presentados en los filtros
convencionales de arena. Lo que para estos filtros de arena era un problema, se toma hoy
en un beneficio para el caso de la filtración a alta rata puesto que la silice activada adema's
de promover y permitir una coagulación mas eficiente del agua a tratar, evita el uso adi-
cional de polielectrolitos en tal proceso de filtración a alta rata.

Los resultados de los medios filtrantes A, B y C, ensayados se sintetizan en la ilus-
tración contenida en la Tabla 1 y en la Figuras 5 y 6.

En la serie de experiencias efectuadas con estos diferentes sistemas de medios fil-
trantes y de acuerdo con los resultados obtenidos hasta el presente observamos lo siguien-
te:

1. El primer sistema de medio fïltrante (A) con arena de T. E. 0,5 mm, C. U. 1,5 y
antracita entre 1,5 y 2 mm, la pérdida de carga disponible se consumió a 30 horas
de recorrido. El efluente del sedimentador en todo tiempo se mantuvo en condicio-
nes óptimas, por debajo de 10 U. J. de turbiedad. Podemos sacar en consecuencia,
que para las condiciones de disefïo previstas tal sistema no es muy satisfactorio si se
toma en cuehta su carrera de filtración.

2. El segundo sistema de medio fïltrante experimentado (C) estaba constituido por
arena de T. E. 1,0 mm, C. U. 1,5 y antracita entre 2 y 3 mm. Las condiciones del
efluente del sedimentador se mantuvieron, como en el caso anterior, por debajo de
10 U. J. de turbiedad.

La carrera de filtración fue satisfactoria, pero antes de agotar la carga disponible,
el color tendió a incrementarse en el efluente del fïltro.

3. Orientado por las experiencias anteriores se ensayó con un tercer sistema (B) cons-
tituido por arena de T. E. 0,8 mm, C. U. 1,5 y antracita entre 2 y 3 mm, con las
condiciones del efluente del sedimentador manteniéndose dentro de los h'mites de
las dos experiencias previas. Los resultados del efluente del fïltro fueron bastante
satisfactorios en cuanto a carrera de filtración, turbiedad y color del efluente.

Para llegar a conclusiones més definitivas sobre el proceso de filtración a ser aplica-
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do definitivamente en la planta, se creydconveniente continuar con otras investigaciones
para lograr los objetivos ma's especi'ficos de:

1. Optimización del proceso de acuerdo con los principios de los "lechos mezclados";

2. Determinación de las alturas mas convenientes para las capas de material filtrante;

3. Aditamentos para eliminar la posibilidad de un "volcamiento" del material de sos-
tén del lecho;

4. Carreras de filtración tales que la irrupción de la capa filtrante no se produjera antes
de haberse agotado la carga de filtración disponible.

Por razones económicas en cuanto al material filtrante, se investigó el estado actual
de sus lechos con miras a recuperar, en lo posible, el material existente para utilizar en las
nuevas cajas filtrantes.

LECHOS MEZCLADOS MULTIPLES

Las experiencias antes citadas se refirieron a la utilización de los denominados
"dual media" en los cuales se utüizan la arena y la antracita como materiales filtrantes.
En estos filtros, las experiencias a corto plazo, indicaron un comportamiento bastante
satisfactorio. Sin embargo, con el tiempo, debido a los repetidos lavados en contra-
corriente, las capas individuales de antracita y arena pueden ser penetradas por el material
de sostén, produciéndose el llamado "volcamiento" del lecho y la consiguiente pérdida
en eficiencia de los filtros.

Esta circunstancia puede obviarse colocando sobre el material de sostén una capa
de ± 5 cm, de espesor de grava de alta densidad. Por otra parte, la colocación de esta densa
capa permite sobreponerle aün otra capa de material mas flno que el tamafio efectivo de
la arena usada como material intermedio.

Esta capa de material flno tendra la misma alta densidad del material usado como
capa estabilizadora de la grava de sostén, el denominado fïltro de "lechos mezclados".
Su estabilidad y larga duración ofrecen mejor resistencia ademés al efecto de "volteo",
por causa de la acción repetida del lavado en contracorriente.

En la Figura 7 presentamos las caracteristicas de tal "lecho mezclado", èncontrado
por los autores como el mas conveniente a ser utilizado en la ampliación de la Planta de
Tratamiento de Agua del IVP.

EXPER1MENTACI0N CON LOS FILTROS DE LECHO MEZCLADO (triple lecho
filtrante)

Como afluente al fïltro se utilizó el agua proveniente de los sedimentadores de la
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Planta Prototipo del IVP.

Como la eficiencia del filtro se mide en téiminos de carrera de fïltración, pérdida
de carga y calidad del efluente en imidades Jackson de turbiedad, la carga de turbiedad
impuesta por el efluente de los sedimentadores nos pennitió una evaluación preliminar
bastante satisfactoria.

En base al disefio seleccionado y al comportamiento experimental podemos con-
cluir que se llegara cómodamente en la practica a carreras de filtración del orden de las 40
horas, una vez efectuadas las modificaciones correspondientes en los filtros existentes de
de la Planta.

En Ia Tabla 2 y en las Figuras 8 y 9, se dan las caracterïsticas de las capas filtrantes
y de soporte, asi' como los resultados respecto al comportamiento funcional de la unidad.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES

De acuerdo a la serie de ensayos de preacondicionamiento Uevados a cabo con las
aguas que alimentan la Planta de Tratamiento del IVP en Morón, Venezuela, se reco-
mienda:

1. La aplicación de polielectrolitos y sflice activada en combinación con los coagu-
lantes hidrolizantes, para obtener flóculos que puedan responder a los procesos
ulteriores de clarificación.

2. La sedimentación laminar se encontró ser muy eficiente para lograr la separación
de los flóculos previamente acondicionados, aun bajo el funcionamiento de altas
ratas de desbordamiento superficial de los sedimentadores existentes.

3. Dadas las caracterïsticas fisico-qui'micas de las aguas a tratar en la Planta, y tenien-
do en cuenta las condiciones bajo las cuales se efectuara la operación después de
los tratamientos previos indicados, es conveniente utilizar los denominados "lechos
mezclados" (mültiples) en la filtración de las aguas.

4. La caracten'stica de los lechos propuestos a base de tres medios filtrantes de diferen-
tes densidades, contenidas en el presente trabajo y en donde se indica la granulome-
tn'a y el espesor de estas dife rentes capas, es la mas conveniente para lograr una
optima producción de aguas de gran claridad.

Se agradece la colabotación prestada por el Instituto Venezolano de la Petroquïmica (IVP) en la peiso-
na de su presidente, Dr. Eduardo Acosta Hermoso, del Jefe del Departamento Técnico, Ing. Aldo Co-
mzzx, y del Supervisor de Obras Civiles Hidraulicas, Ing. J. A. Rodriguez Pérez, sin cuya ayuda no
hubieia sido posible la reaüzación de estas investigaciones.
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EL MES OE OCTUBRE DE 1970

AGUA PROCEOENTE DEL EMBALSE DEL RIO MORON
TRATAMIENTO

SULFATO ALUMINIO (mg/l)

MAGNIFLOC (mg/ l )

CARGA SUPERFICIAL (cm/r™n.)[gpni./pi»£]

CAUDAL ( l /h r j

CAUDAL EQUIVALENTE PLANTA (1 /» )

SILICE ACTIVADA ( m g / l )

i O
40-45

0,1

1 ke-0,9]
12

200-230

_

z •

40

0,1
15,4

[ïjBS]
49

900

3

3 A
4 0

0,1

13,4
L3JMJ

49

900

_

Fora ia 1 / 2
Para la ï

6
e

12
16

IS
24

24 30
4 0

KAS
HOR AS

FI6 . 2

175



PLANTA P 1 L 0 T 0 - I . V . P . - M 0 R 0 N
VARIACIONES OE LA TURBIEDAO OURANTE EXPERIENCIA8

DEL 29-30 y 31 DE OCTUBRE OE l.»70
AGUA PROCEDENTE DEL RIO URAMA

TRATAMIENTO O 3
SOLFATO M.UMMK} (mg/l)
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DÏSCUSION

TEMAII

SKMMENTACION DE ALTA RATA

1. Se solicitó mayor aclaración sobre el cuadro No. 2 del trabajo presentado por el
Ing. José Pe'rez, en el que se muestran las relariones económicas entre divenos
tipos de sedimentadores de alta rata. ^Qué cubren los costos induidos en el cuadro?

Los costos comprenden las unidades completas de sedimentación incluyendo la
modificación de los sedimentadores actuales^ toda la obra de concreto y mamposten'a,

entradas y salidas, taminas de asbesto—cemento, rebosaderos, valvulas etc.

2. iCual es el rendimiento de los sedimentadores de placas paralelas? <,Hay alguna
forma de predecir cómo van a operar estos sedimentadores al aumentar la longitud
de las placas?

A medida que la telación, longitud—espaciamiento, se hace cada vez mis grande,
la pendiente de la curva del rendimiento disminuye y, en consecuencia, a partir de una
relación de 1 a 20 puede predecirse que no se va a conseguir un mejoramiento notable
en la eficiencia de los sedimentadores. En estas condiciones es de esperarse que las curvas
de las Figs. 11 y 12 del trabajo del Ing. Pe'rez tengan menor espaciamiento a medida que la
relación l/d se haga mas grande, hasta ser mayor de 20

3. iQué experiencia se tiene respecto a la influencia del plancton en los sedimenta-
dores tubulares?

El plancton puede obstaculizar el funcionamiento correcto de los módulos de
sedimentación acelerada. Los ingenieros Hansen y Wolf hanpublicado recientemente, en
la revista de la Water Pollution Control Federation, un artt'culo sobre este tema. Los
crecimientos biológicos obstaculizan el libre paso del flujo y producen deterioro en la
calidad del efluente. Por eso, al colocarse módulos en las plantas de tratamiento de aguas
negras, se han encontrado diversos problemas, los cuales se han tratado de solucionar
mediante cloración del afluente, retrolavado periódico de las unidades, y aumento de los
espaciamientos para evitar la acción de puente, sin que se haya logrado eliminar total-
mente las difïcultades.

Por lo tanto, cuando existe la posibilidad de crecimientos biológicos en los módu-
los, hay que considerar cuidadosamente si conviene o no instalarlos,
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4. £.Han sido ya hechas las modificadones a la planta de tratamiento de Cuenca
(Ecuador) y que' shniHtud se ha encontrado entte los resultados de las plantas
piloto y el prototipo?

Se estan terminando las modificaciones en un sedimentador. Las placas se han ya
colocado y el tanque se ha llenado por primera vez, pero no existen todavi'a datos sobre
operación.

5. iEs absolutamente indispensable el uso de polielectrolitos en conjundón con los
sistemas de sedimentación acelerada?

El empleo de polielectrolitos esta condicionado por la calidad del agua y no por
el hecho de que se usen o no sistemas de sedimentación acelerada.

Todo depende las caracteristicas del floc. Generalmente, cuando se obtiene buen
floc sin necesidad de polielectrolitos, es preferible no emplear precoagulantes, siempie
y cuando las caneras de fïltiación no tengan que ser interrumpidas por irrupción de
turbiedad. En cambio, cuando el floc es débil y la sedimentación no se realiza en forma
correcta, resulta mejor usar polielectrolitos en caso de ser econo'micamente justificable.
Por consiguiente, la decisión sobre si se usa o no un determinado coagulante o precoa-
gulante debe basarse tanto en consideraciones técnicas como económicas.

Aparentemente los polielectrolitos pueden causar problemas cuando se emplean
sistemas de sedimentación acelerada, pues pueden aumentar la producción de puentes,
que a veces llegan a formar una capa superficial de lodos que tapa casi por complete la
parte superior de los módulos. La decisión sobre su uso debe basarse en el comporta-
miento de los flóculos en dos procesos diferentes como son la sedimentación y la filtra-
ción. Se puede dar el caso de flóculos de facil sedimentación pero débiles para resistir
los esfuerzos hidrodinamicos que se producen dentro del lecho del filtro y, al contra-
rio, de flóculos que decantan lentamente pero que se adhieren fuertemente a los granos
del lecho. Por tanto, al disefiar una planta de tratamiento, el proyectista debe basarse no
solamente en la traditional prueba de jarras, sino que tiene que racionalizar en forma
conjunta los distintos procesos de tratamiento. Para ello puede hacer algunas pruebas
relativamente económicas y sumamente sencülas, a fin de poder determinar la necesidad
de utilizar o no polielectrolitos o cualquier otro coagulante.

6. iEs posible utilizar el sistema de sedimentación acelerada en plantas que tengan
tanques de sedimentación de manto de lodos?

Existen experiencias en los Estados Unidos sobre el montaje de sistemas de sedi-
mentación acelerada en clarificadotes de manto de lodos. Sin embargo, en algunos casos
se han presentado problemas, en especial cuando el manto de lodos esté muy alto y llega
a tocar o inclusive a invadir completamente el módulo. En estas condiciones parece que
existe la tendencia a producir excesiva turbulencia en los conductos, lo que hace que el
módulo no trabaje o lo haga en forma deficiënte. Se refirió una experiencia en los Estados

186



Unidos en que se instalaron los módulos en un clarificador de flujo ascensional, que
tenïa solamente una pequena zona de aguas claras en la parte superior, lo que haci'a que
el manto de lodos invadiera los conductos y ascendiera por ellos hasta las canaletas de
salida. Para obviar este problema fue necesario poner dos series de módulos una sobre
la otra; la de abajo para obligar a la carpeta a mantenerse en su posición normal y la de
arriba para que hiciera el trabajo de clarificación.

Otra consideración que hay que tener presente es que algunas veces los clarificado-
res de manto de lodos no tienen ningün sistema de floculación separada. En estas condi-
ciones hay que evitar que la rata de flujo aumente demasiado en el sedimentador hasta
llegar a eliminar el manto suspendido en donde, debido a la alta concentración de par-
ti'culas, se produce la floculación. En estas condiciones el clarificador no puede trabajar.

Por lo tanto, la principal limitación que hay en las plantas con tanques de manto
de lodos para instalar en ellos sistemas de sedimentación acelerada, es la velocidad maxi-
ma que puede soportar dicho manto sin ser arrastrado por el flujo. El li'mite de velocidad
no es pues fijado por la capacidad de sedimentación del módulo, sino por la capacidad
del manto para resistirel empuje ascensional del agua. Si este es excesivo, el clarificador
deja de actuar como un reactor de contacto con sólidos y se convierte en un sedimentador
ordinario de flujo ascensional pero sin floculación y, en algunos casos, también sin mez-
cla.

Para mejorar estas condiciones podrian usarse polielectrolitos o silice activada para
darle mayor densidad al floc, con el objeto de que éste no sea arrastrado por el flujo y
se mantenga en suspension, permitiendo asi a los módulos trabajar con un agua debida-
mente coagulada y floculada.

7. iQué solución se puede dar al problema de eliminarión de barros en los sistemas
de sedimentación acelerada y debe hacerse ésta en forma periódica o en forma
continua?

La eliminación de los barros debe estudiarse cuidadosamente en este tipo de sedi-
mentadores, por cuanto en un area menor se va a producir una mayor concentración
de sólidos depositados. En el trabajo presentado por el Ing. Azevedo Netto se incluye
un diseflo bastante conveniente de tolvas para la eliminación continua de fangos en los
sedimentadores de alta rata, el que se podia aplicar a nuevas plantas. En otros casos,
cuando se trata de una planta construida, puede pensarse en la eliminación periódica de
lodos, para efectuar lo cual es necesario tener varias unidades de forma que se pueda
retirar una de ellas del servicio mientras se trabaja con las otras.

Por otra parte, debe estudiarse no solamente el volumen de lodos depositados
sino también la calidad de los mismos, en especial cuando se trabaja con aguas muy
contaminadas.
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Es muy diffcil conseguir equipos mec&iicos que operen correctamente debajo de
las placas o de los tubos. En algunos casos se ha resuelto esta dificultad con equipos barre-
lodos hechos de cadenas. Desgraciadamente dichos equipos suelen presentar problemas
de mantenimiento, pues se dafian facümente al trabajar sumergidos en aguas que por lo
comün son acidas. Por esta razón el sistema de tolvas es quiza's el ma's adecuado ya que
evita utilizar equipos mecanicos de répido deterioro.

8. l Cómo afecta la operadón intermitente de las plantas de tratamiento (conto ocurre
en pequenas pobladones que solo pueden pagar un tumo de trabajo al dia) el
funcionamiento de los módulos de sedimentadón acelerada?

Si estos módulos se instalan en tanques de sedimentación horizontal, no es de espe-
rarse que sean afectados por las interrupciones en la operación de la planta.

En cambio si se trata de tanques de manto de lodos el caso es distinto, ya que
hay que mantener las particulas en suspension y cada vez que se suspende la operación
de la planta se requiere de un tiempo mas o menos largo para volver a fluidificar el man-
to de modo que trabaje en condiciones óptimas de eflciencia.

A este fin, en algunas partes a veces se hace recircular el agua para mantener la
carpeta en suspension, aun en los periodos en los cuales la planta de tratamiento no
estd en servicio, lo que resulta costoso. En estos casos seri'a preferible emplear sistemas
de sedimentación horizontal que no ofrecen problemas de este tipo.

9. iCómo se puede proceder para escoger entre los diferentes disenos de módulos
para sedimentación acelerada o de alta rata que estón surgiendo en America Latina
y cuya evaluación es necesario hacer?

En este asunto deben considerarse tanto los aspectos técnicos como los económicos.
El problema técnico es de facil solución, ya que existe suficiente conocimiento sobre el
comportamiento de este tipo de unidades. Lo que ma's interesa solucionar es el problema
económico, pues se desea el módulo mas efïciente pero al mismo tiempo el de bajo
costo dentro de las condiciones locales.

Los precios varian mucho de un lugar a otro. Por ejemplo, las placas de madera
pueden resultar lo ideal en los sitios en que la madera es barata y se la puede tratar ade-
cuadamente para que resista la inmersión en agua. En cambio, en otros lugares las placas
de asbesto—cemento o las de plastico pueden resultar mas económicas.

Cualquier material puede emplearse siempre y cuando:

a) Dure un tiempo razonablemente largo bajo el agua sin sufrir dafios.

b) No sea fragil

c) No sea demasiado elastico.
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10. ^Puede ser ütü prolongar los módulos en la parte inferiw con placas verticales?

Esto probablemente encarecera el costo total de la construcción sin producir
beneficios apreciables en la sedimentación. En realidad, dentro del módulo existe una
transición entre flujo turbulento y laminar y no se ve cual pueda ser el objeto de
construir secciones verticales cuya eficiencia sen'a minima.
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TEMA III

REACTORES DE CONTACTO CON SOUDOS





REACTORES PE CONTACTO CON SOLIDOS

Derek G. Miller
Ingeniero Qui'mico Jefe

Asociación de Investigación del Agua
Medmenhan, Marlow, Inglaterra

1. INTRODUCC1ON

Conjuntamente con muchos otros procesos de tratamiento del agua, la sedimen-
tación ha recibido una atención creciente en los ültimos aflos con miras a una mayor
eficiencia y detención o reducción de los costos. El tipo de unidad conocida ya sea como
reactor de contacto con sólidos, clarificador. o clarificador de manto de lodos, ha recibido
alguna atención, pero menos de la que podn'a esperarse dado que su uso se halla difun-
dido en todo el mundo.

2. NECES1DAD DE SEDIMENTACION

Para las nuevas instalaciones de tratamiento es preciso decidir cuando es necesa-
ria la sedimentación. Con el desarrollo de los filtros que pueden aceptar altas cargas de
sólidos - manteniendo un efluente de aceptable calidad al filtrar y una pérdida de carga
compatible con una rata de filtración económica - vale la pena examinar con sentido
cn'tico cual es la necesidad real de un pretratamiento del agua.

La filtración directa no debe, sin embargo, aceptarse facilmente donde la carga de
sólidos en el filtro sea alta, pues se obtendri'an carreras de filtración cortasyposiblemen-
te un efluente de mala caJidad.

La sedimentación casi siempre es necesaria en las siguientes circunstancias:

i. Cuando el contenido de fango en el agua cruda es alto.

ii. Cuando el coagulante requerido es considerable, por ejemplo en aguas alta-
mente coloreadas.

iii. Cuando se encuentran en el agua cruda grandes cantidades de algas.

iv. Cuando se acostumbra a ablandar el agua.

v. Cuando se requiere un tiempo de contacto prolongado por razones qui'micas
o bacteriológicas.
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Las abastecimientos superficiales pueden estar sujetos a perïodos de alta concen-
tración de sólidos, no obstante que se provea para ellos cortos pen'odos de almacenaje,
como los ahora recomendados en el Reino Unido, lo que puede aminorar este problema.
Los pen'odos de almacenaje tienen que ser estudiados cuidadosamente; de lo contrario,
las mejoras en reducción de sólidos inorgdnicos suspendidos pueden quedar contrarres-
tadas por el aumento intermitente de células de algas.

3. LOS MERITOS DE LOS REACTORES DE CONTACTO CON SÓLIDOS

Las principales ventajas que se atribuyen a este tipo de unidades son: mejor flocu-
lación debido a la presencia de floc preformado a su habilidad para tratar cargas muy
altas de sólidos suspendidos. La floculación puede ser hecha con un menor consumo de
energi'a en tiempo mas corto. En algunos disefïos de proyectos de tanques mecanicos
éstos pueden ser eliminados, y la mezcla y la floculación se logran hidraulicamente. La pre-
sencia de una fase suspendida también permite la retención de sólidos mas finos y el
resultado total es el desarrollo de unidades compactas con incrementos sustanciales en la
producción y costos de capital reducidos.

La principal desventaja del sistema es su demanda de supervisión operacional rela-
tivamente alta. En algunos disefios de tanques el numero de variables dificulta la optimiza-
ción de los factores operacionales. Los clarificadores de manto de lodos completamente
suspendido, trabajan como un sistema autosostenido, en forma tal que los disturbios hi-
draulicos o quïmicos pueden producir pérdidas de la fase sólida, lo que afecta conjunta-
mente a la floculación y a la sedimentación. El sistema puede demorar en reestablecerse.
Este punto de los disturbios hidraulicos sera tratado mis ampliamente en las seccïones
7 y 8.

4. TIPOS BASICOS DE REACTORES DE CONTACTO CON SÓLIDOS

En el aspecto disponible no es posible revisar todos los diferentes disefios de tan-
ques producidos en varias partes del mundo. Se intenta solamente hacer una breve cla-
sificación:

La Fig. 1 ilustra diagramaticamente los tipos basicos de unidades.

La primera clasificación divide los tanques en dos grupos: aquellos conun manto
de floc completamente suspendido y aquellos donde la mezcla inicial y la floculación tie-
nen lugar en un sector donde se recircula el lodo pero donde la separación de particulas
se realiza aparte, en una zona especial de sedimentación bastante profunda. Fig. 1 (a).

Los tanques con manto de floc completamente suspendido tienen ya sea una zona
de mezcla central (Fig. 1 (b)) o un solo compartimiento en donde se combina la flocula-
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ción y la sedimentación (Fig. 1 (c)). Cuando existe una zona central la mezcla y la flocu-
lación pueden ser obtenidas por medios mecanicos o hidraulicos.

5. TEORIA

Al igual que en la filtración, la teoria esté muy por debajo de la practica en el dise-
fio y operación de reactores de contactos con sólidos.

La principal dificultad es la complejidad del sistema. Una teorïa utilizable debe des-
cribir el proceso de floculación, la fase de sedimentación interferida y la retención de
flocs finos por un proceso de filtración gruesa. Debe también describir los complejos
fenómenos hidraulicos, el tamano cambiable de las parti'culas y los efectos producidos
por las alteraciones de las condiciones qui'micas y la calidad del agua cruda. En estas
condiciones seri'a demasiado optimista esperar algo mas que un enfoque empirico que
pueda ser utilizado en el futuro.

Hudson (1), Ives (2) y Brown y La Motta (3) han derivado ecuaciones que muestran
cómo la floculación depende del gradiente de velocidad, de la concentración de parti'culas
y del tiempo. Ejemplo:

[̂ ] (1)

No ~ numero de parti'culas en el tiempo o

Nt = numero de parti'culas en el tiempo t

G = gradiente de velocidad

S = concentración volumétrica de parti'culas.

En el caso de sistemas completamente suspendidas el término de concentración es
muy significativo y determina la efïciencia de este tipo de floculación.

Para los sistemas totalmente suspendidos se ha trabajado mucho en establecer una
relación entre el manto poroso y la rata de flujo ascendente. Bond (4), Tesarik (5) y
Brown y La Motta (3) han mostrado que para los sistemas floculados la relación tiene
la forma de la ecuación de Richardson y Zaki (6) en su trabajo de fluidifïcación general,
ejemplo:

v = v s a n (2)

V = velocidad ascendente lineal superficial en el manto

Vs = velocidad de asentamiento de parti'culas individuales en sedimentación discreta
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& = porosidad

n = constante que depende de las condiciones hidriulicas y de la naturaleza de las
parti'culas,

Brown y La Motta encontraron que para suspensiones floculantes esta constante
era muy variable y teni'a valores, en los sistemas estudiados, desde 1.75 hasta 6.4.

No se ha intentado realizar ningün trabajo teórico en el que la eficiencia en la sepa-
ción de parti'culas se haya relacionado con las numerosas variables que existen en un sis-
tema de manto de lodos. Este es el factor clave en ia operación del tanque y cualquier
teorïa que no las incluya es de un valor practico limitado.

En vista de estas limitaciones y de la complejidad adicional introducida por las
variaciones de modelos de flujo en tanques reales, parece que toda la confianza conti-
nuara depositandose en experimentos piloto y a escala de prototipo, realizados con
las aguas por tratar.

6. TRABAJOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO FUNDAMENTAL DEL MANTO
DE LODOS

Se han hecho estudios sobre la manera como el manto de lodos reacciona ante
cambios en las variables qui'micas e hidraulicas. Algunos de estos trabajos han sido hechos
en Rusia y Checóslovaquia, pero no han sido ampliamente divulgados fuera de esos paises.
Estudios extensivos en la Asociación de Investigaciones sobre el Agua han utilizado cua-
tro columnas de manto de lodo de 0.3 m de diametro en paralelo trabajando con las
aguas del n'o Tamesis (7), (8). La planta se muestra diagramaticamente en la Fig. 2 y
las principales variables investigadas estan ilustradas en la Fig. 3.

6.1. Tipo de coagulante, dosis, pH y calidad del agua cruda

Se ha probado que los aumentos en la dosis de coagulantes mejoran la calidad del
agua sedimentada y filtrada, asf como la longitud de la carrera de filtración. Sin embargo,
cuando se usa sulfato de aluminio los niveles de aluminio residual aumentan en el agua
sedimentada, Fig. 4.

Paralelamente, los cambios de pH pueden tener una gran influencia en la calidad
del agua sedimentada y filtrada. En Medmenham, empleando agua del n'o Tamesis, se
estableció un pH óptimo definitivo de alrededor de 6.8. Resultados con aguas con alto
contenido de hierro mostraron una sensibilidad mucho menor (Figs. 5 y 6).

La remoción del color podria predecirse mediante la prueba de jarras, pues se rea-
liza a la dosis optima sin que se obtenga mas rendimiento en la planta.
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La calidad del agua cruda tiene un efecto significativo y generalmente definitivo
en el comportamiento del manto de lodos y su influencia se puede explicar solo parcial-
mente midiendo las variables.

6.2. Velocidad de flujo ascendente y profundidad de sólidos

La velocidad de flujo ascendente es un parametro critico en diseflos de tanques ya
que se encuentra directamente relacionada con el costo de capital. La ecuación 2
nos ensena que con un manto establecido si se incrementa la velocidad se aumenta la
porosidad y se expande mis el manto. Y lo que es mds importante,los aumentos de la
velocidad acarrearan mas floc hasta los filtros (Fig. 7). La magnitud de este efecto depen-
de del tamano de las unidades ya que en tanques de gran diametro el incremento de velo-
cidad puede producir turbulencias excesivas y pérdida completa de la suspension.

Ësto sera discutido mas adel ante, en la sección 7,

La mayor profundidad del manto mejora la remoción del floc (Fig. 8). Esto se debe
probablemente a un efecto de filtración gruesa en la cual los flocs finos quedan atrapados
en el manto.

6.3. Tiempo de retardo

Los experimentos mostraron que es una variable importante el tiempo entre la adi-
ción del coagulante y el de la entrada del flujo en el manto. Se logran mejoras en la remo-
ción y alargamiento de la carrera del filtro al permitir tiempos de retardo de hasta diez
minutos (Fig. 9).

6.4. Polielectrolitos

Un buen numero de polielectrolitos naturales y sintéticos ha sido aprobado ülti-
mamente en el Reino Unido para uso en agua potable. Es bien conocido que el empleo
de materiales aniónicos y no iónicos con un coagulante primario y de materiales catióni-
cos solos, puede producir un incremento en la resistencia del floc.

Un numero considerable de estos materiales se ha probado en la planta la escala re-
ducida mostrada en la Fig. 2 para examinar su influencia en el comportamiento del manto
de lodos (9).

Se ha visto que las dosis limitadas de poh'meros pueden mejorar la estabilidad del
manto de lodos, incrementar la concentración de sólidos y reducir el acarreo de floc, tal
como se puede observar al medir la turbiedad y el hierro o aluminio residuales (Fig. 10).
Por otra parte, el uso de sustancias mis poderosas con un peso molecular alto puede
acortar las carreras de los filtros aun cuando aparezca un mejoramiento en la calidad del
agua sedimentada (Fig. 11). Los perfiles de pérdida de carga en los filtros mostraron que
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esto se debió a la penetración mas reducida del floc, lo que indicó que la dureza del mis-
mo tuvo un efecto mayor que la cantidad. La magnifud de la diferencia depende de la
calidad del agua cruda, pues cuanto mejores sean las condiciones del agua con baja pro-
porción de sólidos suspendidos, peor sera el efecto producido. Un punto que cabe desta-
car fue el hecho de que dosis de polielectrolitos por encima del limite óptimo produjeron
deterioro de la calidad del agua filtrada (Fig. 12). Este efecto depende también de la cali-
dad del agua cruda. Por lo tanto, se debera tener sumo cuidado al seleccionar el tipo de
polielectrolito que se va a usar y la dosis apropiada que se va a aplicar.

También se vio que el punto en el cual el polielectrolito se agrega es importante
tanto en relación con el coagulante primario como con la entrada al reactor. Los resulta-
dos mas efectivos se obtuvieron cuando el coagulante primario se afladió varios minutos
antes de la entrada al tanque y el polïmero a la entrada. Cuando existe una zona central
de mezcla en el tanque, el tiempo de retardo se puede obtener con facilidad.

7. EFECTO DEL TAMANO DEL TANQUE

Ensayos paralelos realizados en la Asociación para la Investigación sobre el Agua,
usando 3 tamaflos diferentes de tanques (0.3 m, 1.2 m 3.5 m) demostraron que el tamafio
de la unidad tiene una influencia considerable en el comportamiento del manto. Sin em-
bargo, los estudios demostiaron que habi'a una tendencia grande a que el tanque se vol-
viera inestable con pérdidas del manto de lodos, a medida que el tamafio incrementaba
(Fig. 13). Los resultados indicaron que la turbulencia y las corrientes son factores impor-
tantes en la estabilidad del clarificador y que sus efectos se hacen mas pronunciados a me-
dida que aumenta el tamafio del tanque. Estos factores han limitado el disefio de grandes
unidades. El trabajo descrito en la sección 6 indica claramente que es posible emplear
mayores velocidades sin producir inestabilidad en tanques de diametro reducido, en don-
de se evitan problemas hidréulicos.

8. DlSENO Y OPERACION DE TANQUES PROTOTIPO

Los principales factores que deben tenerse en cuenta en el disefio y operación de
tanques prototipo estén indicados en la Fig. 14. Como se ha discutido en la sección 4,
existe una variedad de diseflos y por tanto los factores que se discuten a continuación
son mas o menos significativos segün el tipo especifico de tanque de que se trate.

8.1 Caracterïsticas del Floc.

El carécter del floc es de vital importancia en la operación de cualquier tanque. En
la sección 6 se mostró que la calidad del agua cruda, el tipojla dosis de coagulante, el pH
y el uso de polielectrolitos tienen especial importancia en el comportamiento de la planta.
Es esencial, por tanto, tener un buen control sobre las condiciones de coagulación para
precaverse de los cambios en la calidad del agua cruda. La prueba de jarras y el uso de
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monitores de pH y turbiedad pueden ser de gran ayuda en esta labor.

El ajuste artificiai de las caracten'sticas del floc se ha conseguido también con la
adición de materiales que den peso. Suspensiones de arcilla se pueden usar con algün
éxito, y en algunas plantas se ha usado arena fina dosificada con el polielectrolito y
recirculada en el manto (Fig. 15).

8.2 Tipos de Entrada.

Cada vez hay mayor evidencia de que el sistema de entrada es muy importante,
especialmente en los tanques de manto de lodos totalmente suspendidos.

La mala distribución del flujo y la creación de turbulencias excesivas que pueden
crear pobre funcionamiento o posible pérdida del manto son el resultado de un sistema
de entrada disefiado inadecuadamente.

Varios estudios se han hecho para desarrollar mejoras en este campo.

Un trabajo realizado en Checoslovaquia sugiere el diseno de entrada con huecos
cuidado samen te calibrados (Fig. 16) (10). Gould (11) trabajando en Australia desarrolló
un sistema de placas deflectoras (Fig. 17). Ives y Hale (12) hicieron pruebas en modelos
para mostrar el efecto de las corrientes en lasesquinas de los tanques de sección cuadrada
y produjeron su propio sistema de placas deflectoras que mejora el funcionamiento.

Existen en operación tanques de fondo piano en los cuales la entrada se hace a tra-
vés de una serie de mültiples y hay un disefto francés que usa un flujo pulsante para obte-
ner una distribución pareja, lo que se consigue por medio de una camara de vacio.

8.3 Control de la Turbulencia dentro del Manto.

Se han hecho intentos para mejorar la estabilidad y la escala de las turbulencias
dentro del manto. En un ensayo realizado por la Asociación para la Investigación sobre
el Agiia se usó una malla de placas verticales interconectadas suspendidas dentro del
tanque (Fig. 18). Se hicieron pruebas en tres tanques prototipo , las cuales mostraron
un mejoramiento en la estabilidad y la posibilidad de incrementar el flujo ascendente sin
deterioro del rendimiento.

8.4 Extracción de Lodos.

La importancia en la profundidad del manto de lodos se mostró en la sección 6.2.
Para disminuir los problemas de manejo de los lodos los sólidos deben extraerse de la
región en donde estan mas concentrados. En un tanque divergente esto significa remo-
ción de la parte superior del manto, procedimiento que tiene la ventaja adicional de
estabilizar la región de la interfase y que a su vez redunda en mejor funcionamiento de la
unidad.
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Se ha desarrollado un buen numero de los llamados vertederos de lodos (10) (13)
(14), en los cuales el fango excedente fluye por un vertedero intemo o externo a unas ca-
maras de concentración (Fig. 19).

Otros métodos incluyen concentradores de caja ajustables, desde los cuales se puede
hacer la descarga utilizando un sistema cïclico en forma continua o intermitente.

8.5 Remotion del Agua Sedimentada.

Por lo general el agua sedimentada se remueve de la parte superior del tanque, usan-
do vertederos en V o tubos perforados acomodados a través de la superficie del tanque.
Se han hecho trabajos en Checoslovaquia que indican que la profundidad mfhima de la
zona de agua clara debe sei igual a la mitad de la distancia entre los dispositivos de salida.
En general, el diseflo de los sistemas de salida no constituye uno de los problemasmayores
en el proyecto de clariflcadores. Como un esfuerzo por reducir la turbiedad en la zona
de agua clara, se ha ensayado insertar módulos tubulares encima del manto de lodos (16)
(17) (18). Se considera que se pueden obtener mayores velocidades con este sistema y
que las economi'as en costo de capital pueden cubrir ampliamente el costo de los módu-
los tubulares. Cuando el clarificador es del tipo de manto de lodos completamente suspen-
dido, los ensayos con dichos módulos deben hacerse en un sector adecuado de la superfi-
cie del tanque, como para que el manto alcance a quedar sometido a la velocidad final que
debe alcanzar después del aumento de su capacidad. Es la estabilidad del manto el factor
que limita la aplicación de dichos módulos tubulares.

9. CONCLUSIONES

1. Debido a los desarrollos modemos en filtración, debe considerarse cuidado-
samente si la etapa de sedimentación es necesaria. Sin embargo, la sedimen-
tación no puede descartarse con ligereza, debido a los problemas de pérdida
de carga y calidad del agua que pueden resultar por la incorrecta aplicación
de la filtración directa.

2. Los sistemas de contacto con sólidos ofrecen la ventaja de flocular el agua en
presencia de un manto de lodos que ayuda a atrapar las parti'culas del floc.

3. Los sistemas de mantos de lodos requieren un control cuidadoso para preve-
nir la pérdida de sólidos, que puede conducir a la destrucción del proceso
combinado de floculación—sedimentación.

4. No se ha desarrollado una teori'a adecuada que describa los complejos meca-
nismos involucrados en los sistemas de contacto con sólidos.

5. Los ensayos en plantas piloto constituyen aun una gui'a invalorable en el
tratamiento requerido para aguas especi'ficas.

200



6. El tamaflo del tanque y el disefio pueden influenciar el comportamiento de
los clarificadores debido a la mala distribución del flujo y al desarrollo de
turbulencias en ellos.

7. La calidad del agua cruda puede tener una gran influencia en la efïciencia de
la sedimentación, aun en los casos en que la coagulación se varia para ade-
cuarla a los cambios de calidad. Las plantas de filtración directa que tratan
aguas provenientes de n'os estan particularmente sujetas a estos efectos.

8. Los cambios en las condiciones qui'micas, incluyendo tipo y dosis de coagu-
lante, pH y uso de los polielectrolitos pueden producir modificaciones signi-
ficativas en la efïciencia de la separación.

9. Deben considerarse como variables hidraulicas importantes la velocidad ascen-
dente y la profundidad del manto de lodos.

10. Para obtener un mejor funcionamiento de este tipo de tanques debe darse
particular atención al disefio de entrada, método de remoción de lodos y sis-
tema de obtener el agua sedimentada.

11. Un control efectivo de la coagulación es indispensable para obtener buenos re-
sultados, y el monitoreo de turbiedad y pH del agua cruda y de la sedimenta-
da puede representar una ayuda invalorable.
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a) Sin zona de lodos suspendida y con recirculación

b) Con zona de lodos suspendida y con compartimento central

c) Un solo compartimento con manto de lodos completamente suspendido

FIG. 1 - DlSEfiOS BASICOS DE LOS REACTORES DE CONTACTO DE LODOS
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Sulfato de atuminio

Lodo de deMcho

W - Desagüe
M - Mezclador
PH - Electrodo de pH
S.F.I. — Indicsdor secundario

de flujo
G.P.. - Bomba reciprocante
P.F.I. - Intfcador primario de

flujo
M.P. - Bomba dosificadora

F.F.I. - Indicador de flujo del filtro
T. - Cono de salida
S.B. - Extractor de lodos
D.S. - Muestra dotificada

S.S. - Muestra de agua sedimentada
F.S. - Muestra de agua filtrada

B.S, — Muestra del manto

FIG. 2 DIAGRAMA DE FLUJO DE LAS CUATRO COLUMNAS DE
SEDIMENTACION Y FILTROS DE LA PLANTA PILOTO
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FIG. 3 PRINCIPALES VARIABLES EN LOS ESTUDIOS DE MANTO DE LODOS
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FIG. 16 CLARIFICADOR CHECO "CSAV" DE ORIFICIOS
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ENSAYOS DE DECANTACION DE FLUJO VEPTICAL PARA UN INCREMENTO
DE CAUDAL EN LOS DECANTADORES PULSADOR "DEGREMONT"

Juan Ramos Tapia* y Vi'ctor Di'az Ntifiez**

DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA DE TRATAMENTO DE LA ATARJEA

1. Abastecimiento

El abastecimiento principaJ de agua potable de la ciudad de Lima proviene de la
planta de tratamiento de La Atarjea, que se encuentra a 6 kms de la plaza principal de la
ciudad.

El abastecimiento de la planta de La Atarjea se hace todo por gravedad con aguas
del n'o Rimac. Este ri'o se caracteriza por sus crecidas violentas, con alto grado de sedi-
mentos en suspension durante el verano y poco volumen, con baja turbiedad, durante las
otras estaciones del afio.

2. Captación

El caudal mdximo de captación es de 20 m3/seg, correspondiendo 15 m3/seg en la
bocatoma construida entre los aflos 1965-1967 sobre el n'o Rïmac y 5 m3/seg en la an-
tigua bocatoma sobre el n'o Surco (derivación del Rimac). Este volumen de captación es
afectado seriamente por el atascamiento de las rejülas, debido a vegetación flotante que
arrastra el n'o.

3. Desarenación

Los desarenadores re tienen arena de 0.03 mm a 0.08 mm de diametro. La arena o
limo que no fueran retenidos en estas unidades, quedan en el estanque regulador oen los
tanques de la primera sedimentación, segün las alternativas de operación que se adopten.

* Jefe del Departamento Técnico de la Superintendencia de la Planta de Tratamiento de
Agua Gustavo Laurie Solis, Empresa de Saneamiento de Lima (ESAL) - Lima, Peiü.

• • Jefe de la Sección de Mantenimiento de la Superintendencia de la Planta de Tratamien-
to de Agua Gustavo Laurie Soli's, Empresa de Saneamiento de Lima (ESAL) - Lima,
Peru.
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4. Estanque Regulador

Es un embalse de 500,000 m3 de capacidad que tiene tres funciones fundamentales:
mantener el flujo regular de la planta; evitar las avenidas con alta turbiedad y, por su pe-
rïodo de retención de mas de 10 horas, sedimentarel agua. Anualmente se eliminaen pe-
n'odos de limpieza entre 40 a 100 mil m3 de lodos en solo 20 a 25 dias, lo que representa
enorme economi'a para la planta. El estanque regulador tiene un periodo de retención de
14 horas para el caudal actual de tratamiento de 8 m3/seg.

5. Sedimentación

La descarga del estanque pasa a dos floculadores hidraulicos de tabiques de flujo
horizontal y 10 unidades de sedimentación de 40 raetros de ancho por 60metros de largo
y 3 metrosde profundidad.Cuando la turbiedad del agua cruda sobrepasa los 1000 U. J. se
Ie aplican coagulantes en esta etapa.

De alli el flujo sigue hasta los decantadores tipo pulsador Degremont, previa una
nueva aplicación de sulfato de aluminio.

Los pulsadores fueron inicialmente 4 para un caudal de 5 m3/seg y 12 aflos después,
con motivo de las obras de ampliación, se construyeron dos decantadores mas, elevando
asi' la capacidad de la planta a 7.5 m3/seg; actualmente la planta viene trabajando con
8 m3/seg en promedio.

6. FUtración

La filtración esta" constituida por 36 unidades con un a"rea superficial de 3,600 m2.
Después de la ampliación mencionada quedaron trabajando con 192 m3/m2/di'a y carré-
ras de 30 a 72 horas. Se Ie hicieron algunas modiflcaciones de caracterhidraulico.

7. Desinfección

El agua fïltrada recibe una cloración final.

NUEVA AMPLIAOON

El incremento explosivo de la población de la ciudad de Lima, asi como la necesi-
dad de extender los servicios a dreas no cubiertas anteriormente.plantearonlanecesidad
de incrementar de nuevo la capacidad de la planta, llevdndola desde 7.5 hasta 10m3/seg.
Para poder lograr esto, se pensó en utilizar algunos de los nuevos conceptos de tratamien-
to del agua y, bajo la aseson'a del Centro Panamericano de Ingenien'a Sanitaria y Ciencias
del Ambiente, CEPIS, se planearon una serie de ensayos sobre los dos procesos mds im-
portantes: Filtración y Decantación.
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1. Ensayos sobre Filtración

En los meses de diciembre de 1970 y encro de 1971, se construyeron tres filtros
piloto con la finalidad de estudiar el comportamien to de los filtros de arena y antracita
con una velocidad de filtración de 240 m3/m3/di'a, necesaria para aumentar el flujo de la
planta hasta 10 m3/seg.

Se ensayaron 10 lechos mezclados de arena y antracita, obteniéndose el mejor re-
sultado con una arena de 0.S5 mm de diametro efectivo y 1.65 de coeftciente de unifor-
midad; y antracita de 1.20 mm de diametro efectivo y 1.1 de coeficientes de uniformidad.
En el Cuadro 1 se dan los lechos ensayados durante el afïo 1971 y los primeros meses de
1972; en el momento, se prepara la prueba de este lecho a escala de un filtro prototipo.

Cuadro 1 - Estudios sobre Lechos Filtrantes en Filtros Piloto

Lecho Arena Espesor Antracita Espesor

1 D E 0.78 0 15 D E 1 2 ° 0 60
CU 1.56 CU 1.65

2 D E O - 5 5 0 15 D E 1 0 ° 0 55
CU 1.65 . " • " CU 1.65 U "

DE 0.55 DE 1.40
J CU 1.65 " • " CU 1.65 U

4 D E 0 - 7 8 0.20 D E L 2 ° 0.60
CU 1.56 CU 1.60

5 D E O - 5 5 0 15 D E 1 0 ° 055
3 CU 1.65 U n CU 1.65 ü "

DE 0.78
6 CU1.56 °-70 —

7 D E 0 - 7 8 0 20 D E 1 2 ° 0 60
' CU 1.56 °" i 0 CU 1.10 0 6 °

DE 0.55 DE 1.20
8 CU1.65 ° 1 S CU1.10 O 5 5

9 D E O - 5 5 0 15 D E 0 - 9 0 0 55
CU 1.65 U I ; > CU 1.60 °"55

10 D E O - 5 5 0 15 D E 1 4 ° 0 55
U CU 1.65 ° - l s CU 1.10 °-55
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2. Ensayos sobre Decantación

En los primeros meses del presente afio, se inició la instalación de los clarificadores
modelo, para estudiar el comportamiento de ellos al incrementar el flujo de 7.3 cm/min
a 9.7 cm/min. Antes de entrar en el estudio detallado de los ensayos realizados, que son
el asunto principal del presente trabajo, vamos a describir la forma como funcionan los
pulsadores Degremont.

CARACTERISTICAS DEL DECANTADOR DEGREMONT

El decantador Degremont es de flujo vertical, de forma circular y mide 40 mts de
diametro por 5 mts. de alto. Esta disefiado para un flujo de 1.25 m3/seg, con un area total
de 1225 m1; los concentradores se encuentran ocupando un diametro del decantador con
un ancho de 5 mts y un érea de 196.80 m2. La campana de vaci'o se encuentra al centro
del decantador, en la zona inferior y cubriendo el area de la base estdn los tubos de dis-
tribución con orificios en la parte inferior, encima de los cuales se encuentran las placas
deflectoras de sección en "V" invertida.

En la zona superior estan los tubos colectores distribuidos en toda el area del de-
cantador; estos convergen hacia los canales de salida del agua decantada. Esta disposición
del afluente y del efluente asegura un flujo vertical y homogéneo.

1. Pulsaciones

Las pulsaciones se efectiian por medio de bombas de vaci'o, que se encuentran co-
nectadas a una campana central en donde se produce una presión negativa que eleva el
nivel del agua dentro de la misma. Este nivel es previamente regulado por medio de una
boya con interruptor eléctrico, que opera las valvulas que la conectan con la presión
atmosférica, motivando la cai'da del volumen almacenado en la campana hasta Uegar al
h'mite inferior en er que la misma boya cierra las valvulas, comenzando a partir de este
instante un nuevo ciclo.

El primer periodo, de contracción o acumulación del volumen de agua en la campa-
na, disminuye la velocidad de flujo en el decantador y por lo tanto produce una con-
tracción ligera del manto, tiene una dutación de 20 a 30 segundos; el segundo, de expan-
sión o cai'da del volumen acumulado, produce un aumento de velocidad en el decan-
tador, tiene una duración de 10 a 15 segundos.

La duración de los dos pen'odos es regulable asi' como el volumen de agua acumula-
da en la campana, segun la naturaleza del tratamiento.

2. Purgas

El exceso de lodos cae en los concentradores, de donde es extraido por valvulas
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conectadas a un crono-contacto eléctrico, que controla el perïodo de abertura de las val-
vulas, asï como el intervalo entre los impulsos. Las puigas se legulan propordonalmente al
volumen de acumulación de lodos en los concentradores; existen ademas valvulas de emer-
gencia que son usadas en casos de accidentes por alta tuibiedad o mala operación (ver
Figuras 2 y 3).

3. Manto de Lodos

La materia en suspension forma el manto de lodos, el cual se comporta como un
filtro poroso expandido por la velocidad ascendente del flujo.

Dentro del clarificador, el manto de lodos se sitüa en una zona determinada, com-
prendida entre los deflectores y el nivel de rebose de los concentradores. Existen por lo
tanto tres zonas claramente definidas en donde las velocidades son diferentes: a) zona de
amortiguación.constituida por los deflectores, tiene 0.45 mts de altura; b) zona de lodos
(entre ellos y el borde superior de los concentradores), tiene 1.33 mts de altura; y c) zona
de aguas claras, por encima de los concentradores hasta las tubcn'as perforadas de recolec*
ción. La velocidad es decreciente de abajo hacia arriba, y varia con el tiempo durante los
periodos de expansión y contracción del manto (vease el cuadro 2).

Los tubos cokctores de agua decantada se encuentran sumergidos para asegurar un
igual ingreso de caudal por sus orificios superiores.

ESTUDIO PRELIMINAR DEL PROTO1TPO

A fin de conocer el comportamiento actual del manto de lodos de los decantadores
de la planta de tratamiento y poder relacionar los diferentes factores que intervienen en
la decantación, se procedió a realizar un muestreo de uno de los pulsadores. Con este ob-
jeto, se dividió dicho pulsador en 4 cuadrantes, en los cuales se marcaron puntos homólo-
gos y caracterfsticos: dos puntos en los concentradores y uno en la zona mas alejada del
concentrador como se muestra en la fïgura 3. En cada punto de los escogidos se tomaron
cuatro muestras: dos en la zona inferior o sea la mis próxima a los deflectores y otras dos
en la zona superior, o sea ligeramente bajo el nivel del concentrador.

En cada punto se tomaron las muestras durante dos tiempos distintos: la primera
se tomó antes de que la campana de vacfo descargara el flujo y el manto se encontrara con-
trai'do; la segunda al final de la descarga, momento en el cual el manto se expande por la
mayor velocidad ascendente del flujo. Se procuró tornar las muestras a una misma hora, a
razón de un cuadrante por dia, con un equipo especialmente construido al efecto.

La muestra recolectada con este equipo se pasaba a probetas graduadas, las cuales
se dejan reposar por 24 horas, tomando durante este lapso la lectura del volumen del lodo
sedimentado. A fin de romper los puentes que se forman en el fondo de las probetas, és-
tas se golpeaban cada cuatro horas dejandolas caer un determinado numero de veces desde
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una altura de 1 cm. Con los datos así obtenidos se elaboraron tablas como las que mues-
tra el Cuadro 3. Del estudio de dichas tablas se puede deducir lo siguiente:-

a) El efecto de las pulsaciones altera la concentración del manto de lodos. La con-
centración de ellos en la parte inferior cuando el manto está expandido es siempre mayor
que cuando está contraído, al contrario de lo que podía esperarse. Esto quizás se debe
a que en el momento que entra el flujo proveniente de la cámara de vacío, los lodos se
expanden y se entremezclan con los que van sedimentando produciendo una mayor con-
centración en esa zona.

b) En la zona superior en cambio, por estar muy próxima a la interfase, la concen-
tración de lodos es baja en casi todas las muestras y no existe mayor diferencia entre los
tiempos 1 y 2; es decir, tiempo de expansión y tiempo de contracción del manto, lo que
hace suponer que el efecto de las pulsaciones no llega hasta esa zona en forma sensible.

c) La concentración del manto de lodos es similar entre los cuadrantes de una mis-
ma mitad, o sea entre los cuadrantes 1 y 2, ó 3 y 4; pero existe una diferencia entre las
dos mitades del decantador.

d) En general estas diferencias no son significativas, por tanto se puede concluir que
el manto se establece en el decantador en forma homogénea, sin dejar sectores de baja
densidad o "huecos" por donde pueda pasar el flujo sin interaccionar con las partículas
suspendidas.

e) Se ha notado, cuando se vacía el decantador, que el nivel de los lodos deposita-
dos en la superficie del fondo era uniforme cuando se estaban realizando las pulsaciones;
cuando esto no ocurría el nivel era desuniforme, lo que confirma los datos encontrados en
el muestreo.

f) De lo anterior se puede deducir que el efecto de las pulsaciones es mantener los
lodos, especialmente los de la parte baja, en expansión, para evitar que sedimenten duran-
te el proceso, y hacer que el exceso de ellos caiga en el concentrador central, desde donde
son extraídos periódicamente.

EXPERIMENTOS REALIZADOS EN LA PLANTA PILOTO

1. Descripción de li Planta Pifcrto

Consta de dos tubos de plexiglass de 8" de diámetro por 2.68 mts de altura, dentro
", de los cuales va un tubo de 4" de diámetro por 1.81 mts de altura, que reemplaza al con-

centrador. El diseño se hizo tomando en cuenta la igualdad de velocidad en las distintas
etapas del proceso de decantación en los pulsadores prototipo. En el Cuadro 2 se incluye
estas velocidades. Las pulsaciones en las muestras se hicieron utilizando un depósito de
agua que se descargaba cada cierto tiempo por medio de un sifón, en el que tanto el volu-
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men de carga como el período de descarga son regulados a voluntad.

Las purgas se hicieron con un crono-contacto eléctrico que accionan una válvula de
solenóide y que podía ser regulable. Los volúmenes equivalentes de tratamiento para
1.25 m3/seg, y 1.66 m3/seg del prototipo, fueron de 1,560 cm3/min y 2,000 cm3/min
respectivamente en los clarificadores modelo.

La dosificación se hizo con botellas de vidrio a las cuales se les había adosado un
sistema de "venoclysys", similar al utilizado para la inyección de suero.La solución de
sulfato de aluminio tenía una concentración del 1°/°. La figura 12 incluye el plano gene-
ral y los detalles de los clarificadores piloto .

Los ensayos se controlaban cada hora durante 10 horas al día, con toma de mues-
tras horarias de caudal, ciclo de pulsaciones o purgas, toma de muestras de turbiedad
afluente y efluente, pH, nivel de la interfase y apreciación visual del tamaño del floc, uti-
lizando un índice similar al de Willcomb.

La dosificación se efectuó, tomando en cuenta los resultados de las pruebas de ja-
rras, aplicando solamente un porcentaje de lo que ellas predecían como dosis óptimas.
Se consideró como nivel normal de la interfase el que existía cuando ésta estaba a ras con
el vertedero del concentrador. Se tomaron también lecturas de las concentraciones de lo-
dos, las que fueron leídas en forma similar a la empleada en los estudios de los prototipos.

2. Ensayos Realizados

El propósito principal de estas pruebas fue determinar si al elevar la velocidad en
los clarificadores, desde 1.21 mm/seg hasta 1.62mm/seg en el manto de lodos; es decir, lo
necesario para incrementar el flujo de la planta desde 7.5 m3/seg, hasta 10 m3/seg, se ob-
tiene un funcionamiento aceptable de los pulsadores sin que se produzca un arrastre
del manto de lodos. Se fijó un límite de 10 U, J. como máximo de turbiedad permisible
en el efluente.

3. Resultados de los Ensayos

Primera Serie de Ensayos.— Para conseguir informes a este respecto fueron realiza-
das en total siete series de ensayos en las que se trató de establecer parámetros que pudie-
ran servir para determinar la viabilidad del proyecto.

El primer ensayo tuvo la finalidad de comparar el funcionamiento de un clarifica-
dor prototipo funcionando con 1.25 m3/seg con un clarificador piloto bajo las mismas
condiciones y otro clarificador piloto trabajando con 1.66 mm/seg de velocidad ascenden-
te y una dosis 30°/° superior de coagulantes.

Fue escogida una dosis 30°/° superior como la máxima permisible, tomando en cuen-
ta consideraciones de orden económico. Las pulsaciones y purgas, tanto en el clarificador
prototipo como en los pilotos, fueron iguales.
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La Figura 4 presenta un ejemplo del tipo de curvas obtenido en esta serie de ensa-
yos; estudiándolas se puede observar que la calidad del efluente de los clarificadores mo-
delo es generalmente mejor que la del prototipo, debido quizás a que éste está sometido
a corriente de convexión y a otras alteraciones del flujo, a las que no están sometidos los
clarificadores modelo . Los clarificadores piloto 1 y 2 presentaron un comportamiento
similar. El 2 tiene una turbiedad efluente ligeramente superior a la del 1. Por otro lado, se
observa que a mayor concentración de lodos menor turbiedad del eñuente.

La Figura S presenta una condición de funcionamiento anormal de los clarificado-
res, en la cual se produjo una alta turbiedad durante las primeras horas del día. Se puede
observar que este súbito aumento de turbiedad no ha afectado notablemente el funciona-
miento de los clarificadores. Sin embargo, las turbiedades fueron ligeramente mayores.

Segunda Serie de Ensayos.— Tuvo por objeto determinar la influencia de la intensi-
dad de las pulsaciones en la calidad del efluente. En un primer grupo, se disminuyó el ré-
gimen de pulsaciones dejando tiempos de expansión y contracción de 7 y 17 seg respec-
tivamente. En otro grupo de ensayos se aumentó el volumen descargado dejando ciclos de
expansión y contracción de 5 y 32 seg. En un último grupo de ensayos, se disminuyó el
volumen descargado hasta 150 cm3, produciendo ciclos de expansión y contracción de
6 y 30 seg.

En los tres casos el comportamiento de los clarificadores fue similar, sin que se pu-
diera observar cambios apreciables en la turbiedad efluente con respecto a los ensayos an-
teriores. Parece por tanto que la función básica de las pulsaciones se circunscribe a distri-
buir el manto de lodos en la superfície del decantador, impidiendo la sedimentación de
los flóculos, pero no afecta mayormente la capacidad de clarificación del pulsador. Asi-
mismo, se apreció que la concentración de lodos es mayor con menor volumen de pulsa-
ciones, señal de que existe una tendencia a la sedimentación. La observación de los clari-
ficadores piloto demostró que el efecto de las pulsaciones sólo se nota en la parte inferior
del manto, pero no llega hasta la zona superior. Esto se había observado al hacer el estu-
dio del pulsador prototipo (Cuadro 5 y Figuras 6 y 7).

Tercera Serie de Ensayos.- Tuvo por objeto determinar la eficiencia de los clarifi-
cadores piloto trabajando con altas turbiedades, ya que en todos los ensayos realizados
anteriormente, la turbiedad del afluente era inferior a 100 U. J. También se quiso obser-
var la influencia del ciclo de pulsaciones con turbiedades altas. Se mantuvo igual la veloci-
dad de flujo en los dos clarificadores (1.66 mm/seg). En el primer ensayo el volumen de
pulsaciones para los clarificadores 1 y 2 fue de 250 cm3 ; en el segundo fue de 325 cm3 y
de ISO cm3 para el clarificador 1. El afluente con turbiedad alta fue preparado extrayen-
do sedimentos del estanque regulador y mezclándolos con los lodos de la ribera del rio Rí-
mac. Esta mezcla fue agitada constantemente por una bomba en circuito cerrado.

Las dosis de coagulante fueron iguales para los dos clarificadores. En la figura 8 se
observa el comportamiento del clarificador piloto con estas altas turbiedades.
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Se puede ver que la turbiedad efluente aumentó cuando la turbiedad afluente llegó
a cerca de 1000 U. J., y disminuyó al bajar ésta a cerca de 500 U. J. En ambos casos, sin
embargo, la turbiedad de los clarificadores 1 y 2 fue similar. No se nota ninguna diferen-
cia por efecto del distinto ciclo de pulsaciones que tenía cada uno de los clarificadores. Lo
mismo puede observarse de los otros ensayos realizados (Cuadro 6 y Figuras 9 y 10).

Los ensayos 4, 5, 6 y 7 tuvieron como objetivo principal apreciar el comportamien-
to de los clarificadores con polielectrolitos y el efecto de la sobredosis en el manto de lo-
dos. Se pudo observar que los polielectrolitos, en general, mejoraban ligeramente la cali-
dad del efluente, pero no densificaban el floc.

El polielectroiito ensayado -CAT Floc 253 - fue el que dio mejor resultado de una
serie de ellos que fueron ensayados en prueba de jarras.

Se verificó que la concentración de lodos es mayor con la aplicación de polielectro-
litos y se observó también que la acción de éstos perdura en el clarificador alrededor de
48 horas sin que se haga una nueva aplicación.

Los ensayos para determinar la influencia de la sobredosis mostraron que, a medida
que la dosis de coagulantes iba aumentando desde 5073 de la dosis óptima en la prueba de
jarras, hasta 200°/° de la misma, la concentración de los lodos en el clarificador piloto iba
disminuyendo.

Además se observo* repetidas veces que cuando el manto de lodos se fluidificaba y
empezaba a salir en el efluente, al suspender la dosificación de coagulantes se producía
una inmediata contracción del mismo. Esta experiencia fue verificada en el prototipo, en
momentos en que se tuvo problemas con la expansión excesiva del manto de lodos, y se
pudo comprobar que el cortar la dosificación, por poco tiempo, hacía regresar el decan-
tador a su trabajo normal (Cuadro 7 y Figura 11).

CONCLUSIONES

a) Los ensayos que se realizaron en la planta Gustavo Laurie Sol is, además de los
varios datos técnicos obtenidos, sirvieron para que el personal a cargo de la operación y el
mantenimiento de la planta comprendiera muchos de los fenómenos y procesos que esta-
ban siendo utilizados. Esto promovió un espíritu de investigación que fue, tal vez, una de
las más valiosas consecuencias de los experimentos efectuados.

b) Con respecto a la sedimentación, se puede concluir que es posible trabajar con
1.66 mm/seg de flujo ascendente en los clarificadores piloto (equivalente a 10 mVseg en
la planta de tratamiento), sin el uso de polielectrolitos, y obteniendo un efluente que es
ligeramente peor o tan bueno como el que se consigue con una velocidad ascendente
promedio de 1.22 mm/seg.
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c) Si se desea disminuir la turbiedad del efluente, puede ser útil el uso de polielec-
trolitos como los ensayados. Igualmente, la turbiedad efluente mejora al aumentaren un
30°/° la dosificación que se esta' usando actualmente en la planta de tratamiento; hasta
que' punto se justifique esto depende de consideraciones de orden económico. Aparente-
mente, durante el período de alta turbiedad, si se utilizan filtros de arena y antracita, no
parece que las altas turbiedades afluentes los afecte de manera perjudicial.

d) En vista de las conclusiones anteriores, desde el 13 de julio de 1972 se puso a
trabajar un pulsador prototipo, con la velocidad de 1.66 mm/seg. Los resultados han sido,
hasta ahora, muy similares a los obtenidos en la planta piloto.

CONSIDERACIONES DE ORDEN ECONÓMICO

Las economías producidas por este sistema de expansión de la planta de tratamien-
to (medios dobles de arena y antracita y sobrecarga de los decantadores) son considera-
bles. Un estimado inicial de lo que costaría la expansión de la planta por métodos conven-
cionales adicionando nuevas unidades, arrojó la cifra de 200 millones de soles. El costo
estimado de la ampliación por el sistema descrito es de apenas 20 millones de soles, lo
que representa el 10% de la inversión que hubiese habido que hacer.
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DISCUSIÓN

TEMA III

REACTORES DE CONTACTO CON SOLIDOS

1. ¿Qué posibilidad hay de extrapolar las experiencias realizadas en la planta de trata-
miento de la Atarjea (Lima) a otros tipos de tanques de lodos en los que no se
utiliza el sistema de manto pulsante?

Es imposible hacer generalizaciones cuando se trata de incrementar la rata de flujo
en un tanque de sedimentación. Uno de los puntos más importantes es la calidad del agua
cruda y su variación. Este es uno de los aspectos básicos que debe tenerse en cuenta al
considerar el incremento de capacidad de una unidad dada. La calidad del floc que se
pueda producir dependerá de las sustancias químicas que se agreguen y del tipo de sus-
pensión que se tenga así como de las condiciones hidráulicas. Teniendo esto en considera-
ción, es posible incrementar la capacidad de sedimentación de cualquier tanque de manto
de lodos y no solamente la del tipo discutido en el trabajo sobre la planta de tratamiento
de la Atarjea.

Es esencial estudiar cuidadosamente el diseño con el cual se esta'trabajando y ana-
lizar cada uno de los factores que fueron discutidos en las conferencias anteriores con el
objeto de optimizar el funcionamiento. En el tipo de tanques utilizados en Lima, la
mayor ventaja está en el menor costo y en la mejor distribución del agua en la entrada
del tanque. Sin embargo, en los clarificadores de otros diseños como en los de fondos
tronco—piramidales, no se suele presentar el problema del mantenimiento total del manto
siempre y cuando se los trabaje con una velocidad constante.

Experiencias realizadas en Inglaterra han demostrado que este último sistema de
tanques tiende a producir menos problemas con la hidráulica de la entrada que los tan-
ques de fondo plano. Estos, cuando tienen una distribución inadecuada del flujo afluente,
deben ser trabajados con el mínimo de flujo que se usa para este tipo de unidades. Con
las pulsaciones es posible incrementar la velocidad ascensional del tanque en forma más
fácil.

2. ¿Es conveniente el uso de reactores de contacto con sólidos con aguas Mandas y
coloreadas? ¿Qué experiencias en este campo tienen Escocia e Inglaterra, en donde
es frecuente dicha calidad de aguas?

Efectivamente, en Inglaterra y Escocia se usan con mucha frecuencia tanques de
manto de lodos para aguas altamente coloreadas con pocas partículas en suspensión.
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En estos casos, el manto de floc tiende a ser especialmente liviano y es necesario
introducir polielectrolitos o cualquier otro sistema para darle peso. Se debe también dise-
ñar el tanque sedimentador con una rata de flujo bastante baja, con lo cual no se están
consiguiendo todas las ventajas que podrían obtenerse de los clarificadores de manto de
lodos. Sin embargo, aun en estos casos, dichos clarificadores pueden competir favorable-
mente con los otros sistemas de pretratamiento, en los que también se tiene el problema
de una baja velocidad de sedimentación.

3. ¿Qué condación existe entre las pruebas de jairas y el funcionamiento real de
los mantos de lodos en los prototipos?

Si se lleva a cabo la prueba de jarras convencional en una planta de tratamiento
en la cual existe una unidad que tenga un manto de lodos totalmente suspendido, se
halla que los resultados obtenidos en las jarras no sirven para predecir cuál es la turbie-
dad efluente del sedimentador, por cuanto dicha prueba no puede simular las condi-
ciones prevalecientes en el reactor.

Toda persona que este' tratando de comparar los resultados de la prueba de jarras
con los obtenidos en la planta, está perdiendo tiempo. La planta de tratamiento tiene
un sistema de remoción del floc en el manto suspendido y en el filtro que no existe en la
prueba de jarras, aun en la más sofisticada en la cual se filtran los efluentes al final de
la misma.

Esto, por supuesto, no significa que la prueba de jarras no sea útil en la planta de
tratamiento como guía. Al hacer repetidas veces la prueba de jarras con un agua cruda
particular, se puede llegar a establecer un» relación entre lo que se puede obtener en
dicha prueba y en la planta de tratamiento y, por lo tanto, este ensayo puede utilizarse
como guía general para determinar las dosis de coagulante más adecuadas, lo que lo con-
vierte en uno de los instrumentos más útiles en la operación de plantas de tratamiento.

Con relación ala remoción del color en las jarras y en la planta, es de observar que
se obtienen los mismo resultados cuando se determina el color residual verdadero:
a) después de agregados los coagulantes, b) después de la sedimentación y c) después de
la filtración. La razón para esto es que la remoción del color es un proceso químico que
se realiza tan pronto como se agregan los coagulantes al agua.

Es importante tener en cuenta que para ejecutar este ensayo correctamente, es
básico obtener el color verdadero que se encuentra al remover todo el material suspendi-
do, pasando la muestra de agua coloreada por una membrana filtrante hecha de celulosa
o algo similar con poros 0.45 micrones de tamaño.

Lo anterior demuestra que en el caso de aguas coloreadas es fácil correlacionar la
remoción en las pruebas de jarras con lo que se produce en la planta.
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4. ¿Qué razón ge tuvo en la planta de tratamiento de la Atarjea (Lima) para construir
un presedúnentador tan grande cuando la remoción de turbiedades en dicho
presedimentador es relativamente baja, de 1 a 2 unidades Jackson?

Hay que tener en consideración que una de las características del río Rímac es su
alto contenido de turbiedad durante ciertas épocas del año que alcanza hasta 100,000 y
150,000 U. J. £1 agua nunca ingresó con este grado de turbiedad hasta la planta debido
al estanque regulador de presedimentación que fue proyectado para no dejar entrar tur-
biedades mayores de 10,000 unidades. Las turbiedades superiores a este límite son de-
sechadas cerrando las compuertas y aumentando la planta con el estanque regulador
el cual tiene una capacidad de alimentación de 14 horas.

Por otro lado, en dicho estanque se remueve una gran cantidad de material en
suspensión que alcanza hasta 100,000- m3 por afio, lo que representa un ahorro de
3,500,000 soles en coagulante, que hubiera habido necesidad de gastar si dicho volumen
de lodo hubiese sido removido en la planta de tratamiento.

5. ¿Cuál puede ser la explicación para que se produzca una mejora en el comporta*
miento del manto de lodos cuando después de agregados los coagulantes se retarda
la introducción del flujo en el sedimentador?

Este hecho se estudió en el Instituto de Investigaciones sobre el Agua, de Inglaterra,
donde se llevaron a cabo una serie de experimentos al respecto. Se tomaron muestras del
agua cruda y se filtraron después de adicionar los coagulantes a distintos tiempos, con
el objeto de determinar si la reacción de los coagulantes con el agua cambiaba con el
tiempo. Los resultados obtenidos indicaron que no había diferencia alguna. Posterior-
mente, se usaron cuatro columnas de sedimentación y en cada una de ellas se introdujo
agua con diferente grado de agitación. Se obtuvieron los mismos resultados ya fuera que se
utilizara bastante o ninguna agitación. Se llegó por eso a la conclusión de que el mejora-
miento producido no era debido al proceso de floculación o al crecimiento interno del
floc ya que antes de entrar el flujo a las columnas de sedimentación no se podía obser-
var ningún microflóculo en crecimiento, cualquiera fuera el grado de agitación a que
hubiera estado sometida previamente el agua. Es de esperarse, por tanto, que si el tiempo
de retardo produce algún efecto en el tamaño de las partículas, éste se manifiesta a escala
muy pequeña en los microflóculos iniciales lo que hace difícil estudiar el fenómeno por
cuanto dificulta el cuantificarlo. En consecuencia, se podría afirmar que el aftejamiento
del floc puede no ser un factor importante, pues no existe un floc debidamente formado
durante el tiempo de retardo después de agregados los coagulantes y antes de que el
flujo entre al sedimentador. Por el momento, no existe una explicación que aclare por
qué dicho tiempo de retardo puede influenciar el comportamiento de los mantos de
lodos en la sedimentación.
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6. ¿Cómo se puede realizar la mezcla rápida en reactores de contacto con sólidos?

Esto depende del tipo de unidad que se utilice. Cuando se tienen zonas centrales
de mezcla no existe mayor problema. En cambio, en los tanques de fondo tronco-pira-
midal o tronco—cónico, que no tienen zona de mezcla central, es obligatorio diseñar un
mezclador rápido fuera del tanque de sedimentación.

Debe tenerse en cuenta que el contenido de alcalinidad del agua cruda puede in-
fluenciar la mayor o menor facilidad con que el agua se mezcla con los coagulantes. Un re-
ciente trabajo realizado por Stenquist y Kaufman en la Universidad de Berkeley (Cali-
fornia, EE. UU.), sugiere que al aumentar la alcalinidad hay que aumentar también la
velocidad de mezcla si no se quiere perder eficiencia en el proceso.

7. ¿Cuál es el significado práctico de la fórmula de Ivés, mencionada en el trabajo del
Dr. Miller, y que' valores prácticos de diseño pueden darse para el parámetro CGt.?

Cuando se trata de establecer una teoría existen bastantes limitaciones y es siempre
más fácil criticarla que crearla. En realidad, la fórmula de Ivés supone la existencia de
partículas de un solo diámetro, lo que no sucede en la realidad, y señala ciertas propie-
dades a los flóculos que se consideran ordenados, de acuerdo a su tamaño, en el flujo
ascendente. En la práctica, en cambio, en un manto de lodos suspendido existe una gran
variedad de partículas sin orden ninguno. Algunas inclusive son arrastradas por el flujo
ascendente y no quedan atrapadas por el manto de lodos; podría decirse por lo tanto
que no siguen la teoría, la cual supone una cierta eficiencia en el proceso de floculación
y una cierta distribución en el tamaño de los flóculos.

Por lo tanto, la ecuación de Ivés solamente puede aplicarse con propiedad al com-
portamiento de un manto de lodos ideal, pues no reconoce la existencia de partículas que
se escapan del manto y se separan del sistema. Para el ingeniero proyectista lo que más
interesa es saber cómo y por qué se remueve el floc, lo que ninguna teoría hasta el mo-
mento puede predecir.

Esto, por supuesto, no debe descorazonar a los investigadores, pues al igual en
sedimentación que en filtración las teorías son útiles como pauta general que permite
evaluar en forma bastante simple el proceso en estudio y racionalizarlo.

De lo dicho hasta aquí se deduce claramente que no se puede dar un valor de diseño
para el factor CGt, por cuanto éste depende de otros factores que no están incluidos en la
teoría.
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CONCEPTOS MODERNOS EN FILTRACIÓN DEL AGUA

Gordon G. Robeck
Director de Laboratorio

Programa de Investigación en Abastecimiento de Agua
Centro Nacional de Investigaciones Ambientales

Agencia Federal de Protección Ambiental
Cincinnati,Ohio, EE.UU.

En los últimos 70 a 80 años ha habido un mejoramiento gradual en los procesos
básicos de filtración de agua superficial. Algunas de las innovaciones iniciales consistían
principalmente en incrementar la rata de filtración de lenta a rápida e introducir varios
métodos de limpieza, por ejemplo el lavado con inversión de flujo y el lavado superficial.
Más recientemente los avances de ingeniería han estado relacionados con modificaciones
del medio filtrante, las que permitirían una mayor producción de agua de alta calidad.
Este aspecto de cambios en los diseños es el que trataremos ahora. Específicamente la
discusión estará limitada al diseño y operación de filtros con más de un tipo de medio
filtrante, lo cual a su vez puede permitir el uso exitoso de ratas de filtración mayores.

Antes de presentar datos experimentales tal vez sea apropiado discutir brevemente
algo sobre la teoría y el desarrollo histórico de estos nuevos sistemas. En esencia, la base
teórica para un filtro de capas múltiples es simplemente permitir que la permeabilidad
del lecho decrezca con la profundidad, alcanzando por consiguiente una eficiencia mayor
en el proceso unitario. Esto es justamente lo opuesto de lo que se obtiene en el filtro
rápido convencional, el cual se estratifica después de lavado con los granos más finos
de arena en la superficie. Este arreglo limita la acción filtrante a pocas pulgadas de la
superficie del lecho filtrante.

Si el medio de arena estratificado pudiera voltearse hacia arriba la situación sería
ideal, pues permitiría la eliminación de las partículas más grandes y de más fácil remoción
en la superficie del lecho, y las de más difícil remoción a mayores profundidades dentro
de él. Debido a que la rotación del filtro no es práctica, la solución lógica es utilizar un
material más liviano y al mismo tiempo más grueso encima de un material más fino y al
mismo tiempo más pesado.

Baylis (1) experimentó con filtro de medio doble en 1935 usando 2" a 3" de cuar-
zo molido y antracita sobre magnetita y arena respectivamente. Los resultados indicaron
que este filtro de material grueso incrementó considerablemente la carrera del filtro. En
1939 el mismo autor informó que varias plantas de filtración estaban ya usando esta
capa delgada de antracita sobre filtros de arena.

Muy poco más se volvió a discutir en la literatura sobre este tema hasta que en 1960
Conley y Pitman (2) describieron las investigaciones y pruebas realizadas en la Planta
de Energía Atómica de Hanford, Washington. Los filtros existentes en esta planta no
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fueron capaces de producir el volumen y la calidad de agua requeridos, pero los nitros
de medios dobles de arena y carbón fueron mucho más exitosos. El disefio de Conley
incluyó el mezclado de los dos medios después del lavado de modo que no se pudo
notar la existencia de dos capas distintas después de esta acción de limpieza. Camp (3)
estuvo en desacuerdo con Conley sobre los méritos de operar con las dos capas algo
mezcladas, especialmente en vista de que este arreglo podía afectar la remoción de
bacterias.

Para ayudar a resolver esta cuestión, en nuestro laboratorio se condujo un estudio
con filtros piloto . La eficiencia en varios procesos de tratamiento se determinó introdu-
ciendo una carga inicial de virus, bacterias colifonnes, carbón activado y otras partículas.
Algunos informes de estudios en pequeña escala y escala de campo han indicado que esas
partículas pueden ser, y usualmente son, removidas por cualquier tipo de medio (4). Un
trabajo reciente (5) indicó sin embargo que el mezclado de estos dos medios en filtros
pequeños en Erie, Pennsylvania, extendió la carrera de los filtros e hizo el lavado mucho
más fácil. En realidad tanto las algas como los flóculos de alumbre fueron bien removidos
por cualquier tipo de medio usado, de modo que la eficiencia operacional tuvo que servir
como base para el nuevo diseño en lugar del mejoramiento en calidad.

En un intento por alcanzar mayor mezcla y menor permeabilidad hacia el fondo
del filtro, Conley diseño e informó sobre un lecho filtrante con antracita, arena y gra-
nate. El granate, con una gravedad específica alta, fue usado como una capa filtrante fina
en el fondo. Este trabajo (6) mostró las ventajas de este sistema sobre el de filtros de
arena o antracita y arena.

Seleccionando medios de diferente gravedad específica y tamaño pueden alcan-
zarse mayores refinamientos, como por ejemplo poniendo plásticos de mayor tamaño
y menor peso sobre la superficie de la antracita. La selección más económica de tamaño
puede variar con la calidad del agua cruda y la disponibilidad de materiales. La respuesta
económica no es conocida aún para todas las aguas. Sin embargo,esta discusión estará
limitada al criterio emitido por los autores y a sus experiencias con medios dobles y tri-
ples, comúnmente llamados filtros múltiples.

PRETRATAMENTO

Indudablemente, el diseñador tiene un cierto grado de control sobre la calidad
del agua del efluente final cuando selecciona el tamaño del material, tipo, profundidad
y rata de filtración, y el operador puede controlar la rata y la calidad del floculo. El
último de estos factores, sin embargo, es el más flexible y puede ser alterado rápida-
mente para satisfacer las condiciones variables del agua cruda; por consiguiente, su de-
sarrollo y control serán discutidos primero.

Un floculo fuerte es aquel que puede ser rápidamente removido por cualquier
tipo de filtro, por lo común produciendo un incremento rápido de pérdida de carga,
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particularmente cerca de la superficie del filtro. Un floculo débil, por otro lado, es
aquel que tiene una tendencia a penetrar en el filtro fácilmente, produciendo por con-
siguiente muy poca pérdida de carga. Hudson (7) y (8) ha discutido las implicaciones
de la resistencia del floc y ha propuesto un método para cuantificarla de acuerdo con el
comportamiento de los filtros. Sin embargo, nadie hasta el momento ha perfeccionado
un sistema práctico para determinar la resistencia del floculo directa y rápidamente.

Hemos ensayado varios métodos, los cuales solamente demuestran lo que sucede
después de la filtración cuando el floculo es débil o fuerte. Sin embargo, un método
indirecto puede ser útil. Involucra el uso de varios filtros piloto de pequeña escala
con una variedad de dosis de coagulante y ratas de filtración, las cuales crearían efectos
cortantes en el floculo similares a aquellos que se experimentan cerca del final de una
carrera larga de filtración.

La figura 1 indica un esquema del filtro experimental de mediosdoblesy las salidas
para medir la pérdida de carga y la turbiedad.

La figura 2 indica los resultados de operación de un pequeño filtro de medios
dobles con dosis diferentes de ayudante de coagulación, las cuales han sido añadidas a
la mezcla rápida. En el conjunto inferior de curvas donde se aplicaron 20 mg/lt de sílice
activada y 75 mg/1 de sulfato de aluminio, la acumulación de floculo fue principalmente
entre los puntos 0 y 2. Por otro lado, en el conjunto superior de curvas encontradas en
una carrera paralela, en la cual se usaron solamente 10 mg/lt de sílice activada, la acu-
mulación de floculo estaba cerca de la interfase antracita—arena, así como a lo largo
de la capa de antracita. Curvas de pérdida de carga como las anteriores indican al ope-
rador dónde se ha efectuado el trabajo de filtración, y si el operador está usando una
cantidad excesiva de ayudantes de coagulación y produciendo un floculo tan fuerte
que esté formando una película en la superficie del filtro sin permitir que las impurezas
penetren dentro de ¡a capa de antracita. Como se indicó anteriormente, esas tendencias
pueden notarse muy pronto en una carrera de filtro piloto si todo el coagulante se está
añadiendo en el afluente al filtro, y si las ratas hidráulicas excesivas se usan para simular
las condiciones que se presentan al final de una carrera normal. Esta técnica ha sido
descrita en la Revista de la AWWA de marzo de 1968.

Para ilustrar la influencia de más de dos capas de medio filtrante vamos a mostrar
primero los resultados de filtros con dos capas comparados con los de nitros de una capa.
La figura 3 indica que con un floculo relativamente débil la irrupción de turbiedad,
tal como aparece en el conjunto de curvas de la parte superior que se refieren a lechos
de carbón y arena, fue pospuesta de 10 a 12 horas usando 18" de carbón grueso sobre
6" de arena, en lugar de 2 pies de arena o antracita únicamente. Muchas otras carreras
han demostrado que esta es una tendencia común durante las condiciones de invierno.

La figura 4 presenta los resultados con el floculo fortificado con sílice activada
en combinación con el sulfato de aluminio. En este caso no se experimentó irrupción
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de turbiedad en ninguno de los tres nitros. Sin embargo, el filtro de doble capa demostró
ser nuevamente el más enciente, pues la acumulación de pérdida de carga no fue muy
rápida. Esta condición es el resultado de una penetración más profunda, aunque no
completa, del floculo a través del lecho filtrante.

No siempre es necesario, sin embargo, un ayudante de filtración. Se encontraron
casos, especialmente en el verano, en los cuales la turbiedad fue bien removida por las
tres combinaciones de medios filtrantes con sulfato de aluminio únicamente. Incidental-
men te, queremos observar que estudios previos han indicado que la penetración de bacte-
rias coliformes y virus usualmente incrementa cuando la turbiedad del efluente del filtro
aumenta (4).

El efecto de añadir otra capa fina pero más pesada está indicado en las siguientes
figuras. La figura S indica que cuando se encuentra un floculo relativamente débil, el
lecho múltiple (MM-2),con solamente 1" de granate grueso y 2" de granate fino, pVe-
viene la irrupción de turbiedad a razón de 1 U.J. de turbiedad por 130 minutos de
carrera. El medio doble, sin embargo, permitió esa irrupción en 92 minutos y el medio
múltiple (MM-1), con 3" de granate grueso bajo 3" de granate fino,permitió la irrup-
ción en 110 minutos. Por consiguiente, parece que tanto el material fino como el grado
de mezcla después del lavado pueden influenciar la calidad del agua cuando se aplica
cierto tipo de floculo. Para ilustrar más la influencia de la coagulación y la calidad de
la suspensión se presenta la figura 6, donde se demuestra que otra carrera tuvo que ser
terminada más rápidamente con el medio filtrante que tenia más granate en él y, en cam-
bio, el medio doble produjo una carrera de filtración casi dos veces más larga sin obser-
varse irrupción de turbiedad en el efluente. Parece, por tanto, que no existe una mezcla
ideal de medio filtrante que pueda usarse en todas las circunstancias. El diseñador debe
simplemente tener en cuenta todos los factores de seguridad posibles y además considerar
la economía en costo inicial y gastos de operación.

RATA DE FILTRACIÓN

La rata de filtración ha sido considerada muy importante en lo que se refiere a
proteger la calidad del efluente final. Agencias regulatorías han especificado usualmente
ratas constantes para todas las operaciones municipales por algunos años, y la rata de
2 gpm/p2 ha sido aceptada como adecuada desde un punto de vista de seguridad.

Numerosos estudios han sido hechos a lo largo de muchos años sobre la influencia
de la rata de filtración, y Baylis (9) (10) fue uno de los primeros en indicar que ratas
de filtración más altas, hasta de 5 gpm/p2 fueron tolerables con aguas del Lago Michigan.

Conley (11), en Hanford, ha informado sobre el uso de ratas de filtración hasta de
8 gpm/p1 para producir agua industrial sin reducción significante de la calidad efluente.
Segall y Okun (12), en California del Norte, han concluido que el efluente del filtro se
deteriora cuando se usan ratas de filtración muy altas. Mucha de esta confusión entre
los investigadores proviene de no especificar las condiciones de los ensayos, especialmente
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aquellas que se relacionan con la calidad del floculo. En otras palabras, es cierta y teo'ri-
camente posible forzar a un conjunto determinado de partículas a través de un medio
filtrante, incrementando la rata de filtración. Sin embargo, si no se usan los coagulantes
químicos apropiados, de ninguna manera podrán usarse altas ratas de filtración, sean
éstas de 1 ó 6 gpm/p1. En teoría, las entidades reguladoras pueden hacer un mejor
trabajo exigiendo un control más cuidadoso de la coagulación o sugiriendo el uso de
ratas declinantes de filtración, debido a que las velocidades específicas dentro de los
poros se están incrementando constantemente a medida que éstos se van llenando de
partículas. Esto podría disminuir el esfuerzo cortante sufrido por el floculo depositado.
Hudson (13) (14) y Easterday (15) han descrito diseños con rata variable, y aun han indi-
cado que plantas enteras pueden diseñarse para una producción variable.

Otro tipo de variación de rata que sucede con frecuencia y que ha sido discutida
es el fenómeno de cambio rápido de flujo. Algunos de estos cambios se deben a la acción
hidráulica natural, y otros a ajustes rápidos hechos voluntariamente en controladores de
flujo cuando se necesita más agua durante unas pocas horas para llenar un determinado
tanque de almacenamiento. La magnitud de estos cambios, como indicó Baylis (16) en
1968, es menor del i"/» del total. Algunos cambios hidráulicos introducidos durante la
operación pueden, sin embargo, llegar hasta el 100% cuando las ratas se varían de 1 a 2
ó a 4 gpm/p2. Cleasby (17) trató de evaluar el efecto de estos cambios rápidos en la
calidad del agua y ha determinado que mientras más rápida sea la variación, más material
será acarreado en el efluente del filtro. Su trabajo fue hecho con floculo débil y está
sujeto a revisión para floculo fuerte. Conley (18) ha indicado que los filtros de medios
múltiples que usan granate fino son menos sensibles a las irrupciones de turbiedad debidas
a cambios de velocidad.

Los ensayos realizados en nuestros laboratorios están resumidos en las dos figuras
siguientes. La figura 7 muestra el efecto de un incremento del 100°/° en 55 segundos o
del 1.8o/3 por segundo. Se pasó de 2 a 4 gpm/p2 usando un floculo débil. En los tres
casos hubo una ligera irrupción de turbiedad, la cual llegó al máximo en un momento
dado y luego comenzó a declinar. El esfuerzo realizado, sin embargo, fue tal que los
filtros no pudieron recuperarse completamente y seguir trabajando a la rata más alta de
4 gpm/p3. Cuando se hizo el mismo cambio de rata para hacer que los filtros regresaran
a la rata original de 2 gpm/p2, los tres tipos de filtros tuvieron una rápida recuperación
de la calidad del efluente.

La figura 8 ilustra lo que sucede cuando se usa floculo fuerte bajo las mismas
condiciones de cambio de rata. Las irrupciones de turbiedad resultantes fueron insig-
nificantes. Para hacer este hecho más evidente se experimentó con incremento y
disminución del 100> en 8 segundos. Esto tampoco produjo aumentodelaturbiedad
efluente.

En las dos figuras siguientes se presentan ejemplos que indican la influencia de la
rata de filtración en la carrera del filtro bajo condiciones de floculo fuerte e intermedio.
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La figura 9 indica la remoción de floculo fuerte en las primeras 6" de ratas de hasta
6 gpm/p2. La figura 10 indica que con esta misma rata de 6 y con floculo de calidad
intermedia se produjo una penetración más profunda y por consiguiente se permitió
una carrera de filtro igual a la de 4 gpm/p2 antes de alcanzar una pérdida de carga ter-
minal de 8 pies.

El diseñador, sin embargo, debe tener en cuenta que el operador tiene un control
potencial de la calidad del agua en el proceso de coagulación antes de hacer una decisión
arbitraría sobre ratas de filtración.

Los beneficios de la producción neta de ratas más altas pueden notarse en la figura
11, la cual indica que con medios dobles, alrededor de 8 millones de galones al día por
1,000 p2 pueden filtrarse a 6 gpm/p2, mientras que solamente alrededor de 2.8 millones
de galones al día por 1,000 p2 pueden filtrarse a 2 gpm/p2.

MEDIO FILTRANTE

La anterior discusión sobre floculo y rata de filtración hace concluir que la selec-
ción del medio filtrante no es la consideración principal en el diseño o en la operación
de una planta de tratamiento. Sin embargo, un mejoramiento razonable en la calidad
y en la economía se puede alcanzar con el uso inteligente de varios medios filtrantes. La
figura siguiente demuestra que algunas alternativas están a disposición del diseñador, y
por qué un arreglo puede ser mejor que otro.

Cuando se usa un filtro de medios múltiples, tanto la calidad del efluente como la
carrera del filtro pueden ser influenciadas por los siguientes factores: tamaño efectivo,
coeficiente de uniformidad, gravedad específica y profundidades de cada medio. El
tamaño de la capa superior es particularmente importante.

La selección del tamaño del carbón ha cambiado algo durante los últimos años.
Cinco años atrás el antrafilt No. 1, que es un carbón con un tamaño efectivo de 0.7
mm, era usualmente colocado sobre arena con un tamaño efectivo de 0.S mm. Ahora
se usa un material mucho más grueso. La figura 12 indica la comparación entre el llamado
filtro de medio estándar, el cual está compuesto de 18" de carbón con un tamaño efectivo
de 1 mm, y un coeficiente de uniformidad de 1.11 sobre 6" de arena con un tamaño
efectivo de 0.49 mm y un coeficiente de uniformidad de 1.14; y el antrafilt comercial
No. 1.5 al cual se le han removido todas las partículas más finas que 1.2 mm sobre una
arena comercial (Muscatine), con un tamaño de 0.43 mm y un coeficiente de uniformi-
dad de 1.62, Este segundo filtro que usó el medio más grueso en la parte superior dio
una eficiencia de filtración más alta, debido a carreras más largas. Los efluentes fueron
de la misma excelente calidad en todos los casos (< 0.1 U. J.).

Los resultados de los ensayos incluidos en la figura 13 indican que el medio corrien-
te fue inferior a aquel en el que fueron removidas las partículas finas de carbón menores
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de 1.4 mm. Sin embargo, con el tamaño de 1.7 empezaron a ocurrir prontas irrupciones
de turbiedad, de modo que hay un límite para el incremento de tamaño. El carbón de
1.7 mm es además impráctico si se emplea antrafílt No. 1.5 , debido a que el 70°/° es
más fino que 1.7 mm y, a menos que se use como combustible, no tendría ningún valor.

La figura 14 es un gráfico que resume las carreras hechas en Erie, Pennsylvania, y
muestra cómo el medio dual de carbón y arena es superior al material del llamado fil-
tro estándar.

Generalmente, la carrera del filtro incrementó con el aumento en la capa superior
del tamaño del carbón de un filtro de medio doble bajo las condiciones de los ensayos
del lago Erie. Esta variación en el tamaño del carbón hizo que la relación del tamaño
carbón-arena cambiara y, por consiguiente, la cantidad de intermezcla variara también.
Por tal motivo, es difícil aislar la verdadera influencia de la intermezcla. Sin embargo,
ésta es parte inherente del diseño.

Debido a que dicha mezcla entre el carbón y la arena fue considerada benéfica en
la filtración, se hizo un estudio paralelo para determinar el grado habitual de mezcla
cerca de la interfase midiendo la pérdida de carga a intervalos de 3" en un filtro operado
a una alta rata de 14.5 gpm/p2. Esta rata fue escogida para producir un cambio pronun-
ciado de pérdida de carga en cada una de las 3", de manera que los resultados puedan
ilustrarse gráficamente.

El ejemplo de la figura es para los tres diferentes tipos de medio: arena, carbón y
una combinación de los dos. El tercero contiene 18" de carbón de 1.14 mm y 6" de
arena de 0.43 mm, mientras que los otros dos tienen 24" de cada uno. Ambos lechos,
el de arena y el de carbón, crearon una alta pérdida de carga por pulgada en las 2" su-
periores. Cuando se removió todo el carbón más fino que 1.0 mm, esta pérdida de carga
se redujo marcadamente. En efecto, después del lavado, virtualmente se uniforma hasta
una profundidad de 14", permitiendo por consiguiente un uso más eficiente de los
poros para almacenamiento de flóculos. La pérdida de carga incrementó gradualmente
de 14" a 20" como resultado de la mezcla de arena y carbón. Una barrera efectiva está
localizada en esta zona. La idea de Conley (16) de añadir granate a estos dos materiales,
tiene el objeto de cambiar la localization de la zona menos permeable, de modo que las
curvas de pérdida de carga sean aun más pronunciadas cerca del fondo que aquellas in-
dicadas en la figura 15. Hasta qué punto el diseñador acepte este principio depende de
cuánta pérdida de carga inicial esté dispuesto a tolerar y qué carrera de filtración pueda
justificarse económicamente. En realidad, existe un índice económico y práctico en este
asunto. Si la penetración del floculo es relativamente débil y la influencia de cambios
violentos de rata puede hacerse poco significativa con el uso de arena barata debajo de
un carbón grueso, puede no ser necesaria la incorporación de granate, el cual es más fino,
más pesado y más caro.
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No obstante la vaguedad en seleccionar el medio, se realizaron experimentos en
nuestros laboratorios para demostrar la influencia de mezclar granate con arena y carbón.
Estos experimentos fueron hechos filtrando agua limpia a 2, 4 y 6 gpm/p2 en un medio
de 30", y están descritos en la tabla No. 1.

Las tres figuras siguientes indican que la permeabilidad en la zona inferior puede
alterarse mucho con el simple cambio del medio, la mezcla o el procedimiento de lavado.
Por ejemplo, en la figura 16 la pérdida de carga máxima a 6 gpm/p1 asciende a más o
menos 3" con medio doble, mientras en la figura 17 con medio múltiple (MM-2), con
2" de granate fino, se produjo una máxima pérdida de cargadeó'.'Como se indica en la figu-
ra 18, este cambio en permeabilidad (una pérdida de carga de 9") fue extendido aun más
con adición de 3" de granate fino (MM-1). Para demostrar que esta permeabilidad puede
conseguirse con una selección apropiada de arena y carbón solamente, se hicieron algu-
nos ensayos con 12" de arena fina (Ottawa) y 18" de carbón. Esto produjo una pérdida
de carga máxima de 11" (ver figura 19). La relativa poca porosidad hizo que todas estas
carreras fueran demasiado cortas, y por consiguiente se concluyó que no era ventajoso
usar arena tan fina. Resultados preliminares indicaron que de las unidades de 30" ensa-
yadas, la que tenía 2" de granate fino y 1" de granate grueso junto con 6" de arena y
18" de carbón fue probablemente la mejor. Sin embargo, como se indicó anteriormente,
no existen datos de planta completos para demostrar que éste es el diseño más económico
o el más fácil de operar.

Previos ensayos piloto y análisis económicos de medios dobles indicaron que la
profundidad óptima debería ser de 18" de carbón para la capa superior. Para la clarifica-
ción del efluente de plantas de tratamiento de aguas residuales, algunos diseñadores han
usado hasta 24". La profundidad de la arena permanece más debatible. En nuestros
laboratorios frecuentemente se han usado 6", otros sugieren de 8" a 12", debido a que
la grava se desacomoda y posiblemente se cuela en la arena durante el lavado.

Las técnicas del lavado pueden causar un cambio muy notable en el punto en que
ocurre la pérdida máxima de carga. Si, por ejemplo, el agua de lavado se suspende len-
tamente, el máximo ocurre a una profundidad de 22" para el lecho con 12" de arena
(Ottawa); mientras que si el agua de lavado se corta rápidamente, el punto se cambia a
20" y dicha capa es además mucho menos permeable (ver figura 19). Tal cosa proba-
blemente se deba a que deja menos espacio para el almacenamiento de floculo y por
consiguiente no es un punto de ubicación preferencial del material fino.

RESUMEN

La producción de agua de alta calidad en un filtro rápido de arena, bajo todas las
condiciones, está muy influenciada por la resistencia del floculo aplicado a los filtros.
De tal manera, existen probablemente muchas combinaciones de medios filtrantes y ratas
de filtración que pueden ser aceptables desde el punto de vista de la salud pública. Sin
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embargo, mientras no exista una manera buena y rápida de predecir y producir un floculo
de resistencia adecuada,las entidades reguladoras pueden exigir un año de experimentos
piloto antes de autorizar cambios radicales en el diseño u operación de filtros. Después
de todo, la calidad del agua cruda y los operadores suelen variar más que la resistencia
del floculo.
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TABLA I

CARACTERÍSTICAS DEL MEDIO FILTRANTE

Profun- Tamaño de Tamaño Coeficiente de
Filtro Tipo didad la capa Específico Uniformidad

Pulgadas Superior

Medio Doble

Medio
Múltiple I

Medio
Múltiple II

Medio Doble
Especial

Carbón
Antracita

Arena
Muscatine

Carbón
Antracita

Arena
Muscatine

Granate Fino

Granate Grueso

Carbón
Antracita

Arena
Muscatine

Granate Fino

Granate Grueso

Carbón
Antracita

Arena
Ottawa

18

12

18

6

3

3

18

9

2

1

18

12

1.00

0.42

1.00

0.42

0.18

> 0.30

1.00

0.42

0.18

> 0.30

1.00

0.18

1.12

0.48

1.12

0.48

0.19

> 0.30

1.12

0.48

0.19

> 0.30

1.12

0.19

L39

1.37

1.39

1.37

1.35

-

1.39

1.37

1.35

-

1.39

1.37
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EXPERIENCIAS EN LOS ESTADOS UNIDOS CON MEDIOS MEZCLADOS

Gordon G. Robeck
Director de Laboratorio

Programa de Investigación en Abastecimiento de Agua
Centro Nacional de Investigaciones Ambientales

Agencia Federal de Protección Ambiental
Cincinnati,Ohio, EE.UU.

y
Graham Walton, PHS
Consultor-Retirado

E.E. U.U.

Ha habido una tendencia continua hacia un mejoramiento en la clarificación del
agua. Los "Estándares para Agua Potable del Servicio de Salud Pública de los EE. UU. de
1942" (U. S. Public Health Service Drinking Water Standards, 1942), recomendaban
que el agua suministrada al consumidor no debería tener una turbiedad en exceso de 10
U. J. En los estándares de 1962 (1), este límite se redujo a 5 U. J. con el comentario de
que cuando se tratara el agua mediante procesos de clarificación la turbiedad no debería
exceder 1 U. J. Estos estándares se están revisando actualmente y se ha propuesto que
se fije el límite en 1 U. J. para toda el agua potable. En 1968, la "American Water Works
Association" (2) adoptó "Metas de Calidad" recomendando que la turbiedad del agua
potable no excediese 0.1 U. J.

Hoy en día, las plantas de tratamiento más progresistas producen aguas con tur-
biedades menores que 0.2 U. J., y la mayoría de las plantas pequeñas, aguas que-gene-
ralmente no exceden una turbiedad de 1.0 U. J. Hudson (3) ha pronosticado que, para
1980, el mejoramiento en los procesos y en los controles de operación harán posible pro-
ducir agua con una turbiedad del orden de 0.01 U. J.

Históricamente, el propósito de la clarificación ha sido proporcionar un agua esté-
ticamente aceptable. Ahora se admite que cuando se realiza en forma adecuada, la cla-
rificación del agua es muy efectiva para reducir el contenido de bacterias (4,5) y la remo-
ción de un alto porcentaje de virus que pudiesen encontrarse en el agua (6, 7, 8) y de
esencialmente todos los quistes de Endamoeba histolytica e Histoplasmosa capsulatum
(10). La clarificación también aumenta la efectividad de la desinfección con cloro. Remue-
ve las partículas que puedan proporcionar algún grado de protección a los microorganis-
mos contenidos en el agua o adsorbidos por ésta (11, 12, 13). Reduce la cantidad de sedi-
mento que pueda depositarse en el sistema de distribución y puede contribuir a disminuir
los problemas de control del olor y el sabor (14, 15, 16).

Los costos de construcción de nuevas plantas, o de modificaciones o adiciones a las
existentes, se han reducido por medio del uso de sedimentadores de alta rata y de corto
período de detención, y de filtros de alta rata y de medios múltiples. La capacidad de
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tratamiento de una planta convencional de filtros rápidos de arena puede doblarse uti-
lizando estos sistemas (17). En algunas plantas, los costos de operación se han reducido
por medio de un control más enciente del dosaje de compuestos químicos y por equipos
que ahorran trabajo, tales como el lavado manual remoto o completamente automático
de los filtros.

Monitoreo del efluente futrado

El monitoreo instrumental de la turbiedad del efluente de cada filtro, capacita al
operador para decidir cuando debe retirar el filtro en operación para el lavado. Algunas
plantas proporcionan equipo completo de monitoreo de la turbiedad de cada filtro. Una
planta pequeña utiliza un solo turbidímetro instrumental, con una segunda unidad de
repuesto, programado para indicar y registrar la turbiedad del efluente de cada uno de lo
seis filtros en operación durante diez minutos de cada hora.

Tendencias en el Diseño de Plantas

Aunque no es factible abarcar en este trabajo los detalles del diseño de las plantas
de tratamiento, se mencionan brevemente ciertas tendencias que probablemente serán de
interés. La publicación "Water Treatment Plant Design" (18) demostró ser de mucha
utilidad para la divulgación de los recientes progresos en este campo.

Aprobación del diseño

En los Estados Unidos, todos los planos y especificaciones para la construcción de
nuevas plantas y para modificaciones mayores o adiciones a plantas existentes, que pro-
veen agua para uso público, deben conseguir la aprobación de la agencia estatal adecuada.
A fin de proteger al público, la mayoría de estados ha adoptado una actitud conservadora
hacia las innovaciones no probadas. Esto puede retardar, pero no evitar, nuevos avances.
La política mencionada en "Recommended Standards for Water Works" (19) de la Junta
Estatal de Ingenieros Sanitarios de los Grandes Lagos y del Mississippi Superior (Great
Lakes—Upper Mississippi River Board of State Sanitary Engineers), es típica de la mayo-
ría de los estados. Dice lo siguiente: "No es posible abarcar los procesos y equipos recien-
temente desarrollados en una publicación de este tipo. Sin embargo, la política es alentar
más bien que obstaculizar el desarrollo de nuevos procesos y equipos. Los recientes pro-
gresos pueden ser aceptables para los estados individuales si cumplen por lo menos con una
de las condiciones siguientes: 1) haber sido exhaustivamente probados en planta piloto
por un período suficiente hasta demostrar un funcionamiento satisfactorio, o 2) haber
acordado una cláusula de rendimiento u otro arreglo aceptable a fin de que los dueños o
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custodios oficíales estén adecuadamente protegidos, tanto financieramente como en otros
aspectos, en caso de fallas del proceso o equipo".

En varios casos el Laboratorio de Investigación de Abastecimiento de Agua de la
Agencia de Protección al Ambiente de los EE. UU. (Water Supply Research Laboratory,
U. S. Environmental Protection Agency) ha ayudado a las municipalidades en la con-
ducción de estudios a escala piloto y de plantas piloto que proporcionaron la informa-
ción necesaria para conseguir la aprobación de la agencia revisora del estado en las inno-
vaciones en los procesos de tratamiento (20, 21, 22, 23, 24).

Mezcla Rápida

El reconocimiento de la importancia de la dispersión rápida y completa de los
compuestos químicos a fin de poner en contacto tantas partículas como sea posible con
los agentes coagulantes, antes de que se complete la reacción química, ha llevado al uso
de equipos mecánicos para mezcla rápida en la mayoría de las nuevas plantas.

Cuando parecen aconsejables la aplicación y la dispersión secuencial de dos-o más
compuestos químicos, una planta puede tener dos o más cámaras de mezcla, proporcio-
nando cada una de ellas no menos de 30 segundos de tiempo de detención. La mezcla
rápida se realiza generalmente con mezcladores de eje vertical de alta potencia diseñados
para inducir gradientes de velocidad del orden de 300 pies/seg/pies o (m/seg/m).

Floculación

La floculación involucra la agitación controlada por un período prolongado, duran-
te el cual las partículas coaguladas coatescen para formar un floc de mayor tamaño y den-
sidad. Hudson (25) y otros, han mostrado que la rata de floculación varía con el gradien-
te de velocidad (G) junto con varios otros parámetros físicos y químicos, y que el grado
en que se complete la floculación, dentro de ciertos límites, es proporcional al producto
del gradiente de velocidad (G) por el tiempo de mezcla (t).

Los tanques de floculación proporcionan generalmente de 20 a 60 minutos de
tiempo de detención con mezcladores mecánicos, para producir gradientes de velocidad
(G, en pies/seg/pies o m/seg/m) x tiempo (T, en .segundos) variando de 30,000 a 150,000.
Los gradientes de velocidad pueden variar de 5 a 100 pies/seg/pies o (m/seg/m) depen-
diendo de la fuerza cortante que se espera resista el floc. La floculación decreciente es
frecuentemente utilizada con gradientes de velocidad que disminuyen desde 90 en el pri-
mer tercio del tanque, a aproximadamente 20 pies/seg/pies o m/seg/m cerca de la salida.
Los tanques están generalmente divididos en compartimentos para disminuir la ocurren-
cia de corto circuitos.
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Sedimentación

Los sedimentadores tubulares son una innovación reciente (26). Existen dos tipos
de flujo: esencialmente horizontal e inclinado. En el sedimentador horizontal, los módu-
los PVC, que consisten en tubos de forma hexagonal de 1 a 2 pulgadas (2.5 a 5.1 cm)
colocados fíente a frente, y de 2 a 4 pies (0.61 a 1.22 m) de largo, son insertados en el
tanque con ángulos de 5-7 grados, y cargas hidráulicas horizontales del orden de 3 a 5
gpm/pie2 (122 a 204 1/min/m2) de área de entrada del tubo. El tiempo de detención
en los tubos varía de 3 a 6 minutos aproximadamente.

La remoción del lodo de los tubos se logra drenando el tanque de sedimentación
e invirtiendo por lo tanto la dirección del flujo en los tubos. El agua final del lavado es
utilizada para volver a llenar el tanque de sedimentación.

En la sedimentación con tubos inclinados, el módulo consiste en conductos cua-
drados de 2 pulgadas (5.1 mm), y dos pies (0.61 m) de largo, inclinados a 60 grados con
respecto a la horizontal. La fuerza estructural se obtiene alternando la dirección de incli-
nación de cada fila subsiguiente de conductos. Se dice que estos se limpian por sí mismos
pues el lodo sedimentado se desliza por la cara inferior y cae al fondo del tanque.

Se han construido varias plantas de tratamiento utilizando clarificadores tubulares
y filtros de medios mezclados. Asimismo, unas cuantas plantas han instalado módulos tu-
bulares inclinados en los tanques de sedimentación existentes, a fin de mejorar su rendi-
miento. Los resultados han sido satisfactorios. Se ha informado sobre aguas con turbie-
dades altas y bajas, tratadas con este tipo de sedimentadores y filtros de medios mezcla-
dos que han producido aguas con promedios menores de 1 U. J. de turbiedad.

Filtración

Para lograr una filtración eficiente, el agua pretratada debe producir un floc que
penetre en el lecho pero que no lo atraviese. La falla de las fuerzas adhesivas que unen el
floc a los medios, o de las fuerzas de cohesión que permiten que el floc resista el esfuerzo
cortante hidráulico, hacen que el floc se fragmente y penetre a través del filtro. Teórica-
mente, el tamaño de los poros del filtro debería variar en razón inversa a la profundidad.
Un futro de esta clase tendría capacidad para almacenar floc en sus capas superiores e
incluso para retener las últimas trazas de floc.

En los Estados Unidos, la tendencia en la construcción de nuevas plantas, o en la
modificación o ampliación de las existentes, ha sido hacia el uso de filtros de alta rata
y medios múltiples. Las mejoras en la coagulación, en especial el uso de ayudantes de
coagulación y filtración, y el monitoreo mediante instrumentos de los efluentes de los
filtros individuales, han hecho posible usar filtros de alta rata de grueso a fino, y producir
aun agua altamente clarificada.
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La mayoría de los filtros de medios múltiples son ya sea de carbón—arena o de
medios mixtos. El filtro de carbón—arena consiste de una capa de carbón de antracita
sobrepuesta a una de arena. Las especificaciones para los medios empleados en estos
filtros son:

Item Antracita Arena

Tamaño efectivo, mm
Gravedad específica
Dureza, escala de MOH
Coeficiente de uniformidad
Solubilidad en ácido
clorhídrico,1^

Aunque las profundidades de cada medio pueden variar, un diseño común consiste
en 18 pulgadas de carbón sobre 8 pulgadas de arena.

Los filtros de medios mezclados contienen generalmente tres medios, antracita,
arena y ya sea granate o ilmenita. La Compañía* que tiene los derechos de patente pen-
dientes, diseña el filtro para acomodarse en forma anticipada a las condiciones de opera-
ción. Aunque no hay especificaciones fijas, tenemos como ejemplo las siguientes:

ítem

Tamaño efectivo, mm
Gravedad específica
Coeficiente de uniformidad
Dureza, escala de MOH
Solubilidad en ácido
clorhídrico, °fr < 5 ? 5 ^ 5 ? 5

Los filtros de medios mezclados pueden variar de 24 a 36 pulgadas de profundidad
Los porcentajes, de acuerdo al peso de cada medio en un filtro, son aproximadamente
\0°fr de granate o ilmenita, 30°^ de arena y 60°A> de carbón. La densidad y tamaño de
estos medios son tales que con el lavado quedan entremezclados en vez de separados en
diferentes capas.

En los EE. UU. existen 148 plantas municipales de agua con filtros de medios
mezclados (27). Generalmente, se diseñan para trabajar con polielectrolitos en el proce-
so de coagulación y con monitoreo instrumental de la turbiedad del agua filtrada.
* Neptune Microfloc, Inc., Corvallis, Oregon
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Recientemente, varias plantas que habían tenido problemas de olor y sabor han
reconstruido los nitros reemplazando toda o parte de la arena con carbón granular acti-
vado. Dichos filtros sirven a un doble propósito. Las partículas se remueven por medio
de la filtración y los compuestos orgánicos se adsorben en el carbón activado. Finalmente,
cuando se extingue la capacidad de adsorción del filtro el carbón debe ser reemplazado
o reactivado.

Las especificaciones típicas para medios de carbón granular activado son:

ítem

Tamiz, tamaño EE. UU.

Densidad en el agua, gm/cc
Tamaño efectivo, mm
Coeficiente de uniformidad

Filtro de Medios
Mezclados

8 x 30

1.5 - 1.6

0.8
< 1.9

Filtro de Medio
Único

14 x 40
1.5 - 1.6

0.5

< 1.7

Dostal y colaboradores (24) llevaron a cabo, en la planta de Nitro, West Virginia,
una serie de experimentos en pequeña escala y una prueba a escala total con filtros de
carbón granular activado de doble propósito. Los resultados de estos estudios indujeron
a reconstruir los filtros reemplazando la arena con carbón granular activado de tamaño de
tamices de 14 x 40; y 30" (0.76 m) de profundidad. El flujo a través de estos filtros se ha
mantenido aproximadamente a 2 gpm/p2 (120m3/dia/ma). Esto es factible solo debido
a que la planta de tratamiento tiene excesiva capacidad de filtración, ya que fue cons-
truida para servir a una gran industria que ya no existe. Periódicamente, el carbón es
removido de los filtros y reactivado in situ en un homo de hornillas multiples. Aunque
los problemas en el mantenimiento de dicho homo, han ocasionado periodos de hasta
seis meses entre las reactivaciones del carbón, los filtros de carbón granular activado han
reducido los problemas de olor y sabor y han producido agua de una claridad similar a
la obtenida por los filtros de arena.

Clarificación de Agua Superficial de Alta Calidad.

El creciente problema de controlar la irrupción de cazadores, pescadores y de otras
personas en los cursos de agua bajo patrullaje, junto con la creciente presión a fin de que
se permita que estas áreas estén disponibles por lo menos en forma limitada para uso
recreational, han causado preocupación especialmente entre quienes trabajan en áreas
relacionadas con la salud, respecto al uso de las aguas superficiales tratadas únicamente
con cloro. Recientemente, un estudio del agua de los cursos bajo patrullaje señaló la
presencia de patógenos entéricos en muestras recolectadas en áreas remotas (28). La ten-
dencia, como se dice en "Water Treatment Design", es a proporcionar clarificación, así
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como desinfección, en el tratamiento de todos los abastecimientos de agua superficial.
Esto ha despertado interés en el desarrollo de procesos de tratamiento que reducirían los
costos de capital de las plantas, clarificando aguas superficiales de alta calidad.

Los costos de construcción de una planta de este tipo pueden reducirse mediante
el uso de sedimentadores de corto tiempo de detención y alta rata de filtración. La eli-
minación de los equipos de sedimentación proporcionaría ahorros aun mayores. El Servi-
cio de Salud Pública ha llevado a cabo estudios en plantas piloto para evaluar la clarifi-
cación obtenida mediante la aplicación directa de agua químicamente dosificada en filtros
de medios dobles. Un estudio describe el tratamiento del agua del lago Erie y el otro se
ocupa de la remoción de virus (7). En el estudio del agua del lago Erie, las aplicaciones
de 5 a 15 mg/lt de sulfato de aluminio al agua, aplicado directamente a los filtros, produ-
jo un efluente de alta calidad. Mediante una buena operación la calidad del efluente pudo
mantenerse aun a ratas tan altas de filtración como 6 gpm/p2 (245 lpm/m2). En sus estu-
dios referentes a remoción de virus, Robeck y colaboradores (7) incluyeron dos carreras
de filtros piloto, durante las cuales el agua inoculada con virus atenuado de polio fue dosi-
ficada con 10 mg/lt de sulfato de aluminio y pasada a travos de un filtro de carbón-arena a
la rata de 2 gpm/p2 (120 m3/m2/día). La remoción de virus varió entre 90 y 99 por
ciento durante estas dos carreras. Pruebas paralelas realizadas con el agua coagulada con
50 mg/lt de sulfato de aluminio, sedimentada y filtrada, mostraron 99 por ciento de
remoción del virus.

Varias industrias y por lo menos una municipalidad utilizan clarificación del agua
por coagulación química, seguida de filtración. La ciudad de Bellingham, Washington,
trata su agua, proveniente de un gran lago, por medio de coagulación química y filtración
en medios mezclados.

Se recibió una solicitud para incluir un caso práctico de algunas plantas de los Esta-
dos Unidos que hayan usado filtración de medios dobles o mezclados, de modo que se
ha tomado el siguiente material de un trabajo publicado por W. L. Harris (Jour. AWVVA,
agosto 1970, p. 515) y de una charla que él dio en un Simposio del Departamento de
Salud Pública del Estado de California, el 14 de mayo de 1969.

El Sr. Harris, Supervisor de Purificación del Departamento de Agua del Condado
de Contra Costa, en Concord, California, llevó a cabo experimentos con filtros y pruebas
a escala completa en la planta para verificar la eficacia de los diversos cambios en diseño
y operación. La siguiente información cubre el mejoramiento hecho en el lavado, el
aumento de la capacidad de almacenamiento de floc en la parte superior del filtro, el
endurecimiento del floc y el acondicionamiento de los filtros con polielectrolitos.

"El equipo de lavado superficial se reemplazó por un sistema de limpieza por aire
para obtener mayor eficiencia en la remoción. Si el floc penetra profundamente en el fil-
tro, la capa superficial de lodos que se forma comúnmente en los filtros de arena, no
debiera presentarse. Fue ésta la que, con su posibilidad de resquebrajamiento y forma-
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ción de bolas de barro en los filtros de arena, llevó originalmente al empleo del lavado
superficial. De otro lado, el carbón ha sido conocido por sus propiedades de mejor auto-
limpieza del filtro en el lavado. Había sin embargo necesidad de completar esta remoción
con una más alta rata de expansión. Además, existía la ventaja de mantener una interfase
agua-lecho filtrante, libre de partículas finas. Hallamos que todo esto podría conse-
guirse mediante un sistema de lavado por aire como el que se muestra en la Fig. 1. En la
práctica, el filtro se lava con una rata de ascenso de 30". Se cierra luego parcialmente la
válvula del agua de lavado para proporcionar la elevación dictada por la temperatura del
agua y se introduce en seguida el aire sobre el lecho expandido. Ordinariamente la rata
de ascensión es de 24 pulgadas y es casi igualada por el flujo de aire de apenas algo más de
2 pies cúbicos por pie cuadrado de superficie. Hemos notado las siguientes ventajas:

1. Menor consumo de agua de lavado debido a:
a. menor rata de expansión
b. menor período de lavado
c. carreras más largas de filtración

2. El filtro más limpio contribuye a que pase menos turbiedad.

En segundo lugar, hemos proporcionado mayor porosidad en la parte superior del
lecho filtrante para que aumente el área de paso del flujo. En el desarrollo de los lechos
mezclados de filtración la industria ha dirigido su atención hacia la introducción de mate-
riales que tienen más alta gravedad específica y menor tamaño en las partes más bajas del
filtro para evitar el paso del material más fino y la irrupción de turbiedad, pero la capa su-
perior de carbón se dejó casi igual y se permitió que se estratificara hidráulicamente con
las partículas más finas arriba. Nosotros modificamos esto utilizando carbón de dos
gravedades específicas distintas y de diferentes tamaños. Empezando con un tamaño
2, 3/16" x 3/32, de carbón de baja gravedad especifica, tuvimos una capa superior del
filtro con exceso de vacíos, pero con una interfase agua—lecho filtrante mejorada. Intro-
dujimos entonces carbón de tamaño 1—1/2 de alta gravedad específica para reducir los
vacíos a fin de efectuar una remoción casi uniforme de la turbiedad. Tal como están
constituidos actualmente, los filtros de la nueva planta tienen 2/3 de carbón tamaño 2 de
peso liviano y 1/3 de tamaño 1-1/2 de alta densidad sobre la arena. La operación hasta la
fecha no ha demostrado la necesidad de emplear materiales más pesados que la arena
para prevenir el paso de flóculos finos y la irrupción de turbiedad. El crédito de este
logro se debe en gran parte a la tercera característica distintiva de la planta que involucra
el acondicionamiento de los medios de filtración.

Cuando se emplea un polielectrolito en el efluente al filtro, se nota que una porción
del beneficio derivado reside en el acondicionamiento de los granos del lecho. Las pri-
meras carreras que emplean esta técnica no son típicas de lo que se puede esperar poste-
riormente y, si la aplicación termina, la carrera que sigue mostrará algunos de los efectos
del material residual. Para mejorar este efecto y distribuir su acción en forma más uni-
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forme, la planta añade un polilectrolito a una porción del agua de lavado. Aunque la
calidad total del polielectrolito empleado es menor a la que se precisaría de otro modo,
no interesa tanto la economía involucrada sino la habilidad del filtro para:

1. Producir desde el comienzo agua de alta claridad.

2. Aceptar cambios mayores en la rata sin causar el paso de los flóculos finos
a través del filtro.

3. Llegar a la máxima pérdida de carga sin mengua de la calidad.

4. Proporcionar carreras más largas debido al polielectrolito en el agua aplicada.

Se visitaron varias plantas de filtración en el área de la bahía para verificar nuestra
creencia de que son las técnicas de tratamiento y no la rata las que determinan la calidad
del agua filtrada. La Tabla 1 enumera los datos pertinentes y las turbiedades iniciales de
estas plantas y de nuestra planta de tratamiento Bollman. Durante las visitas, también
se verificaron las turbiedades del efluente por un período que cubría los primeros 200
galones filtrados por pie cuadrado. La selección de la cantidad en vez del tiempo eliminó
el riesgo introducido por la variación de las ratas de filtración durante un período fijo.
Los resultados se muestran en la Fig. 2, basada en los datos presentados en la Tabla 1.
La información recogida está limitada a algunas pocas plantas, pero indica claramente
que el efecto de la rata es ínfimo o no existe cuando se compara con el tratamiento y la
técnica empleados.

La técnica de filtración de Harris nos permite aceptar mayores cambios en la rata
de flujo sin que se rompa el floe. La Fig. 3 muestra el poco efecto que tiene sobre la tur-
biedad del efluente, el incrementar una rata de 2.5 gpm/p2, progresivamente por pasos
100 por ciento mayores que la rata inicial, hasta 10.2 gpm/p2. También se incluyen los
resultados de empezar una carrera a 10.2 gpm/p2, luego bajar a 5.1 y finalmente a 2.5
gpm/p2. Una cantidad fija de 600 galones fue utilizada para cada rata".

TABLA 1

Datos de operación de la planta y turbiedad inicial del efluente

Sulfato Ayud. Ayud. Técnica Turbiedad
Alum. Coag. Filt. filtrante Rata Inicial del

Planta PPM PPM PPM Medios de Harris gpm/p2 Efluente UJ

Bollman

B

C

D
E

35

48

25

0

60

0

0

0

0
.5

.008

.020

.000

.020

.000

Arena y

Carbón
Arena y

Carbón

Arena y
Carbón

Arena
Arena y
Carbón

Sí

No

No

No
No

10.2

3.0

3.0

3.0

1.8

.09

.29

1.10

1.20
1.50
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Se informó sobre otro caso práctico en el Journal AWWA de setiembre de 19681 p.
1015, en un artículo de James E. Laughlin y T. E. Duvall de Greenville, Texas, donde
se utilizó un filtro de medios mezclados con tres medios diferentes, para aumentar en
2-1/2 veces las ratas de flujo sin incrementar el tamaño del tanque de sedimentación ni
el del filtro.

Verificaron este cambio dividiendo las cuatro secciones de la planta en dos partes,
poniendo en la primera filtros de arena y en la segunda medios mezclados de carbón,
arena y granate.

Los resultados indican lo siguiente:

" 1. Los lechos de medios mezclados tienen carreras más largas para una determi-
nada pérdida de carga.

2. En los lechos mezclados se produce un efluente más claro.

3. Los nuevos medios pueden operar a una rata nominal de filtración de S
gpm/p2 y a una rata máxima de 8 gpm/p2. En emergencias los filtros pueden
producir 10 gpm/p2.

4. Los lechos de medios mezclados requieren menos agua de lavado.

5. La mejora del equipo de control, incluyendo un filtro piloto para optimizar
el dosaje de coagulante, acompaña la conversión a medios mezclados, lo cual
mejora el rendimiento integral de la planta.

6. Para obtener costos mínimos, la capacidad nominal de la planta puede au-
mentarse en 150 por ciento y la capacidad máxima en 100 por ciento."

La conversión de 4 filtros a medios mezclados costó $275,000, lo que es menos
caro que una expansión convencional.

Existen muchos otros ejemplos de plantas de medios múltiples en los EE. UU. y la
mayoría ha tenido éxito, pero es difícil presentar una lista completa, ya que continua-
mente se están construyendo nuevas. Bástenos decir que hay cientos de ellas y que la
mayoría de plantas municipales nuevas o en revisión incorporan alguna forma de dos o
tres clases de medios en un filtro.
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FILTRACIÓN CON ANTRACITA Y ARENA
CASO PRACTICO EN EL REINO UNIDO

Derek G. Miller
Ing. Químico Jefe

Asociación de Investigación sobre el Agua
Medmenham, Mario w, Inglaterra

1. GENERAL

El uso de la filtración con antracita y arena viene difundiéndose cada vez más en el
Reino Unido. Se sabe de treinta plantas que están usando este método en escala de proto-
tipo. En quince casos una alta proporción de las unidades filtrantes han sido modificadas
para que operen con antracita y arena.

Un trabajo considerable se ha efectuado en plantas piloto en relación al diseño del
tratamiento de nuevas fuentes, así como en el reacondicionamiento de las unidades
existentes.

La Asociación de Investigación sobre el Agua ha llevado a cabo amplios estudios,
usando el Río Támesis como fuente de abastecimiento para examinar las variables más
importantes. Se ha demostrado que el rendimiento de los filtros puede estar condicio-
nado por muchas de estas variables, especialmente: por la calidad del agua cruda, las
sustancias químicas aplicadas, las ratas de filtración, asi como por el tamaño y proporción
de los medios.

El trabajo ha demostrado que se debe hacer una evaluación cuidadosa de cada
aplicación específica de los filtros de antracita y arena a fin de determinar la correcta
combinación de las condiciones necesarias para obtener resultados satisfactorios.

En una reciente conferencia sobre la filtración con antracita y arena se presentaron
una serie de estudios sobre diversos casos*. El siguiente es un ejemplo del modo cómo se
han usado en el Reino Unido los lechos dobles.

ASOCIACIÓN DE INVESTIGACIÓN SOBRE EL AGUA. Conferencia sobre la filtración con antra-
cita y arena. Universidad de Reading, eneto 1972; trabajos. (Medmenhan, La Asociación, 1972,
iv, 106 p.)
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2. CASO PRACTICO - PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LA JUNTA
DE AGUA DE MAKERFIELD, INGLATERRA

2.1 Antecedentes.

En la Planta Worthington se hizo un trabajo sobre la filtración con antracita y arena
con el propósito de aumentar la producción en las épocas de mayor demanda. El sitio
estaba muy congestionado, de ahí que se requería un mínimo de tamaño para la insta-
lación. Se esperaba que la filtración directa sería posible eliminando así la necesidad de
sedimentación, con el consecuente ahorro de capital y área cubierta.

»
2.2 Planta Original. t

La Planta Worthington original consistía de doce filtros de presión de 8 pies de
diámetro, con una capacidad de tratamiento de 1.5 m. g. d.* y una rata de filtración de
1.67 g. p. m./pie2 además de filtros lentos de arena con capacidad para tratar 1.2 m. g. d.
y operados a 0.033 g. p. m./pie2.

El agua cruda se toma de un embalse y los detalles de la calidad se dan en la
Tabla 1.

El agua distribuida a los filtros de presión fue dosificada con 18 a 35 mg/litro de
aluminio a un pH de 7.2.

El rendimiento general de los filtros de presión se da en la Tabla 2.

Los filtros de presión fueron lavados cuando el flujo decreció a menos del especi-
ficado en el diseño para la carga disponible en el embalse.

2.3 Trabajos Experimentales.

Se hicieron ensayos usando filtros piloto de 3 pies de diámetro y 11 pies de altura
Una de las unidades se muestra en la Fig, 1.

Las unidades de filtración se alimentaron con un tanque principal en el cual el
tiempo de detención entre la adición del coagulante y la entrada al filtro pudiera variar.
Se determinaron las curvas de pérdida de carga en cada filtro.

Inicialmente, se efectuaron ensayos paralelos en una de las unidades con 27" de
arena de 0.5 a 1.0 mm y en la otra con 15" de arena de 0.5 a 1.0 mm y 12" de antracita
de 1.25 a 2.5 mm.

>n«a* Se usan galones imperiales en el trabajo. Un galón imperial equivale a 1.2 galoneé americanos.
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TABLA. 1

ANÁLISIS DE AGUA CRUDA

Color (Hazen)

Turbiedad (mg/litro escala de sílice)

pH

Nitrógeno amoniacal como N
Nitrógeno albuminóide como N
Nitrógeno, nitratos como N
Nitrógeno, nitritos como N
O Í de KMnO4 (4 horas a 27°C)
Dureza carbonatada como CaCO3

pureza no carbonatada como CaCO3

Total de sólidos disueltos
Calcio como Ca
Magnesio como Mg
Sulfato como S0 4

Cloruro como Cl
Sílice como SiO,
Aluminio como Al

Hierro como Fe
Manganeso como Mn

Máximo
70+
22

8.4

0.77
0.38
3.15
0.064

26.6
105
140
434

65
20

131
33
17,2
0.17
2.11
3.80

Promedio
22
11
7.9

mg/litro
0.26
0.26
1.67
0.039
6.5

89
132
364

62
16

115
30

5.7
0.04
0.16
0.45

Mínimo
15
6
7.4

0.03
0.04
0.22
0.025
1.0

70
120
236

55
11

98
27

0.4
0.03
0.05
0.09
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TABLA 2

PLANTA DE TRATAMIENTO DE WORTMNGTON

CALIDAD DEL AGUA ANTES Y DESPUES DE LA FILTRACIÓN

Color (Hazen)
Turbiedad (mg/litro escala de sílice)

Nitrógeno amoniacal como N
Nitrógeno albuminóide como N
Nitrógeno, nitritos como N
Nitrógeno, nitratos como N
O3 de KMnO4 (4 horas a 27°C)

Hierro como Fe
Manganeso como Mn

Aluminio como Al

Antes de la
Filtración

22
11

mg/litro

0.26
0.26
0.04
1.67
6.5
0.16
0.45
0.04

Después de la
Filtración

6
0.8

0.12
0.17
nada

2.7
1.2
0.02
0.04
0.12
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Se usaron bombas de dosificación para distribuir las sustancias químicas a la planta,
y se tomaron muestras antes y después de la filtración.

El lavado se hizo usando aire y agua.

Los ensayos iniciales se efectuaron para determinar las condiciones más adecuadas
para el lavado de ambos lechos. Las pruebas demostraron que se podía mantener el lecho
del filtro limpio, determinado por la medición de pérdidas después del lavado, usando
agua sola con una rata de 11 gpm/p1.

Se hicieron otras pruebas para comparar los sistemas de arena y de arena y antracita,
trabajando con diferentes dosis de coagulante y diversas ratas de filtración, bajo condi-
ciones constantes de agua cruda.

La Fig. 2 muestra el efecto de una dosis de alumbre en la longitud de la carrera de
filtración a una rata de 2,2 gpm/p2, y compara la longitud de ésta para arena y para an-
tracita y arena. Esto demostró que con una dosis determinada de sulfato de aluminio
el filtro de antracita y arena dio una carrera de filtración 50°/> más larga que la del lecho
de arena sola.

La Fig. 3 muestra el efecto de la rata de filtración sobre la longitud de la carrera
del filtro a una dosis de 26 mg/litro de sulfato de aluminio. Para flujos por encima de
2.7 gpm/p2 la longitud de la carrera fue inaceptable.

La variación del tiempo antes de la filtración no tuvo efecto sobre las carreras del
filtro-, sin embargo, los períodos más prolongados incrementaron la irrupción de turbiedad.
No se halló el origen de este fenómeno.

2.4 Planta Final.

En base a los resultados de los exámenes en la planta piloto, se decidió eliminar
la sedimentación y construir 4 filtros rápidos por gravedad alimentados directamente
para reemplazar los filtros a presión originales y la planta de filtros lentos.

Los medios utilizados consistieron en 7" de arena de 3 a 5 mm, 15" de arena de
0.5 a 1.0 mm,y 18" de antracita de 1.25 a 2.5 mm.

La rata de filtración elegida fue de 2.6 gpm/p2, con lo que la producción de la
planta fue de 4 mgd.

El lavado se inicia automáticamente cuando se alcanza una pérdida de carga de
5.5 pies o cuando la turbiedad del agua filtrada, indicada por un monitor de turbiedad,
excede de 1 UJT.

La rata de lavado usada es de 12 gpm/p2 aunque también es factible emplear ratas
de hasta 18.5 gpm/p2.
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El agua proveniente del lavado se deja sedimentar por 45 minutos, se recobra el
sobrenadante y el lodo se descarga a una alcantarilla.

2.5 Rendimiento de la Planta.

Se obtuvo una buena similitud entre el rendimiento del prototipo y el de la
planta piloto.

Un examen de los lechos de los filtros ha demostrado una buena segregación de los
medios con poca mezcla.

Debido a problemas de "humedad" inicialmente se produjo una cierta pérdida de
antracita, demostrándose que era necesario mantener la antracita sumergida en agua antes
del primer lavado. Aproximadamente 1 1/4" de antracita se perdió en el lavado normal
en un período de 18 meses.

2.6 Ventajas financieras de la filtración con antracita y arena.

El costo total de la instalación final fue de £100,000. En caso de haber sido nece-
saria la sedimentación, se habría requerido £40,000 más. Y, de haber sido posible la filtra-
ción directa usando lechos de arena, se hubiesen gastado £16,000 extras.

Ambos costos muestran la ventaja financiera que se consigue con los filtros de
antracita y arena.

Sobre la base de esta experiencia, la Junta de Agua de Makerfield utilizó la antraci-
ta y arena en su planta con un aumento de 43°/° en la producción y un considerable
ahorro de capital.

3. CONCLUSIONES

El ejemplo mencionado es típico de muchos casos ocurridos en el Reino Unido en
que la filtración con antracita y arena se ha llevado a cabo exitosamente. Las encuestas
señalan que en los últimos años se ha ahorrado más de £1/000,000 con la adopción de
de las técnicas de filtración en antracita y arena. No cabe duda de que dicha práctica
continuará difundiéndose.
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EXPERIENCIAS EN AMERICA LATINA CON FILTROS DE MEDIO MEZCLADO
EN LA PLANTA DE TIBITO DE BOGOTA, COLOMBIA

Armando Vargas L.
Jefe de la Planta de Tibitó

Héctor Pulido P.

Superintendente de Plantas
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, Colombia

CAPITULO I

EXPOSICIÓN PRELIMINAR : BOGOTA, LA EMPRESA Y LA PLANTA DE TIBITO

1.1 ANTECEDENTES DEMOGRÁFICOS

Bogotá, capital de la República de Colombia, es una ciudad localizada en el centro
del país, sobre una extensa y fértil meseta andina denominada "Sabana de Bogotá" la cual
tiene una altura constante de 2.600 mts. (8.500') sobre el nivel del mar y un clima prome-
dio de 15°C (50°F)eneldía.

Fundada en 4.538 por el español Jiménez de Quezada, tenía al comenzar el presen-
te siglo una población de 100,000 habitantes, pero debido a su alto índice de crecimiento
demográfico y a fenómenos de tipo migratorio ocasionados por la industrialización del
país, cuenta hoy con una población de 2'SOO.OO0 habitantes y se espera que para el año
2.000 se acerque a los ÍO'OOO.OOO de habitantes.

Misión de La Empresa.

Corresponde a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, entidad semi-
oficial de la ciudad, atender el servicio de suministro de agua potable dentro de un distri-
to sanitario bien definido, que cuenta hoy con 237.720 suscriptores y a la vez provee los
medios para la evacuación de sus aguas lluvias y residuales, utilizando para el cumplimien-
to de su misión las más altas técnicas de diseño y construcción.

Fuentes de Abastecimiento.

Bogotá cuenta con varias fuentes de suministro de agua, dentro y aun fuera de la
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hoya hidrográfica de la sabana de Bogotá. En la actualidad se utilizan los recursos de la
cuenca de la sabana por aprovechamiento de varías quebradas y ríos provenientes de los
cerros situados al oriente y al sur de la ciudad, los cuales aportan un promedio diario de
170.000 M3. (45 MGD) tratados en las Plantas de Vitelma y San Diego y aprovechamien-
to del río Bogotá, eje del sistema hidrográfico de la sabana el cual aporta en la bocatoma
de nuestra Planta de Tibitó, 40 kilómetros al norte de la ciudad, un caudal regulado por
embalses que nos garantiza el aprovechamiento de l'OOO.OOO M3. por día (264 MGD).

Con estos caudales se espera satisfacer la demanda hasta el año de 1.976 en que
entrará a operar la nueva planta de El Sapo del sistema Chíngaza, el cual aportará inicial-
mente un caudal de 1'120,000 M3. por día (300 MGD) y cubrirá la demanda por sucesi-
vas ampliaciones hasta el año 1.990, Este acueducto cuya construcción ya se inició, apro-
cha las aguas de varias hoyas hidrográficas, 40 kilómetros al oriente de Bogotá.

1.2 ACUEDUCTO DEL RIO BOGOTA - PLANTA DE TIMTO

Al comenzar la década de 1.950, se iniciaron estudios para conseguir nuevas fuentes
de suministro y atender las futuras demandas, pues las Plantas de Vitelma y San Diego
existentes en ese entonces, presentaban problemas de servicio en épocas de sequía.

Con base en estudios completos practicados a todo lo largo de la hoya del río Bogo-
tá y sus afluentes, se resolvió captar las aguas del río Bogotá en el sitio donde hoy está
ubicada la Planta de Tibitó.

Fueron varias las consideraciones que se tuvieron en cuenta para la selección de
este sitio, siendo la primera garantía de obtener en cualquier época del afio, un caudal
mínimo de 6.75 M3./seg. asegurado por las obras de regulación disponibles en esa época.
La segunda razón fue de orden sanitario, pues hasta ese sitio el río esta' libre de fuentes de
contaminación por aguas negras y desechos industriales. Otro factor que determinó su
escogencia, fue la existencia de un cerro cerca a la bocatoma con altura suficiente (90
mts. 295' sobre el nivel medio de la ciudad) para permitir que con un solo bombeo a esa
elevación, se pudiera alimentar por gravedad la ciudad con buena presión durante los pri-
meros años de servicio.

La obra se inició en 1.954 junto con la tubería de conducción y la Planta se dio
a servicio en agosto de 1.959.

Cafidad del agua cruda.

El río Bogotá tiene un regimen hidráulico tranquilo y sigue una trayectoria com-
puesta por innumerables meandros. Algunos de sus efluentes en las cabeceras, recorren
regiones erosionadas que aportan en invierno turbiedades y color altos; pero sin embargo
aun en verano estos dos factores le dan un aspecto turbio amarillento, debido principal-
mente a arcilla coloidal en suspensión. El cuadro a continuación ilustra, las condiciones
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físico-químicas y bacteriológicas promedias y extremas del agua en la bocatoma de la
Planta, durante 1.971.

Turbiedad

Color

PH

Temperatura

Alcalinidad total

(como CaCo3)

Dureza total

(como CaCo3)

Color

Sabor

Hierro

No. de Colonias

por C. C. a 35°C

PROMEDIO
60 U. J.

90 U. C.

6.9

13.5°C

13 mgr/lt.

15 mgr/lt.

Inobjetable

Inobjetable

1.5 mgr/lt.

570

MAXIMO

1.200 U. J.

240 U. C.

7.3
18°C

31 mgr/lt.

26 mgr/lt.

3.2 mgr/lt.

5.000

MÍNIMO

25 U. J.

65 U. C.

6.6
7°C

6 mgr/lt.

10 mgr/lt.

0.7 mgr/lt

150

Descripción del tratamiento.

Como ya se dijo anteriormente, la Planta de Tibitó se dio a servicio en agosto de
1959, habiendo sido diseñada por la firma Buck Seifert & Jost y construida por Olap
Ltda. de Colombia (empleando mano de obra nacional y asesoría de las diferentes casas
productoras de equipo) para tratar un caudal inicial de 3.2 M3/seg. (73 MGD)y atender
una demanda hasta por 3 M3/seg. (68 MGD) después de proveer las necesidades de con-
sumo interno de la Planta. Sin embargo sus instalaciones fueron dispuestas de tal manera
que pudieran ser ampliadas en el futuro para aprovechar al máximo el caudal del río, con
los siguientes procesos de tratamiento:

Presedimentarión
Aireación
Mezcla rápida de coagulantes
Floculación mecánica
Sedimentación
Filtración rápida a través de lechos de arena
Pos—cloración y Cal secundaria para obtener pH
de saturación
Fluoración
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Ampliación de la Planta.

En 1968, la EAAB adelantó los estudios de ampliación de las instalaciones de la
Hanta, con el fin de lograr la máxima utilización del río el cual ya contaba con una regu-
lación que permitía aprovechar un caudal mayor a los 6,75 M3/seg. de que disponía en la
década anterior. Estos estudios fueron contratados a la firma colombiana Ingetec
Ltda. quien en asocio con la firma de los Estados Unidos Engineering Science Int. revisó
las eficiencias obtenidas hasta la fecha en las distintas fases de tratamiento y presentó un
proyecto de expansión para tratar agua para una demanda promedia diaria de 8.0 M3/seg.
(183 MGD) y picos máximos de 12.0 M3/seg. (274 MGD).

Este proyecto denominado Tibitó II, que incluía además la construcción de una
nueva tubería de conducción paralela a la existente, tuvo buena acogida en los medios
financieros especialmente el Banco Mundial de Construcción y Fomento (BIRF) quien
después de recomendar la adopción de una nueva política tarifaria y de evaluar el pro-
yecto, concedió el primer empréstito en mayo de 1968. Pocos meses después se iniciaron
las obras, las cuales están terminadas casi en su totalidad.

1.3 INSTALACIONES DE LA PLANTA.

Para cumplir su cometido, la Planta cuenta con las siguientes instalaciones:

Dársena de Presedimentación.

Construida con una capacidad inicial de 416.000 M3 (110 MG) fue ampliada para
almacenar un volumen máximo de T200.000. (450 MG). Su finalidad es la de mantener
un volumen suficiente de agua para permitir el paso de altas turbiedades en períodos cor-
tos de tiempo (hasta 36 horas para 8 M3/seg.) medíante cierre de sus dos bocatomas.
Unas compuertas radiales, aguas abajo de estas bocatomas, mantienen un nivel máximo
de operación por medio de la regulación de apertura.

La Dársena ocupa una superficie de 34 Ha (84 acres) y una profundidad promedio
de 7.8 mts. (25" ñ). Una draga flotante con capacidad de 0.35 M3/seg. (5.500 GPM)
mantiene el fondo de la Dársena libre de cieno.

Bombeo de Agua Cruda.

Para elevar el agua cruda de la Dársena a la Planta de tratamiento (90 mts. = 295')
se dispone de dos estaciones de bombeo, capaces de bombear un caudal de 14 M3/seg.
(319 MGD) con 10 unidades de diferentes capacidades.

Subestación Eléctrica.

Para atender una capacidad instalada de 26.000 Kw. y transformar la energía eléc-
trica de 33 MV a 4.2 MV inicialmente.
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Mezcla Rápida.

El agua cruda bombeada a través de dos tuberías de § 1.50 mts. y 2.00 mts. es reci-
bida arriba en la Planta por un canal y conducida a cuatro (4) mezcladores rápidos insta-
lados en cámaras rectangulares en serie, que permiten un período de retención de 25 seg.
para los picos máximos del tratamiento actual que son 8 M3/seg. (183 MGD).

Los puntos de aplicación de los coagulantes, están localizados en el canal afluente y
en las cámaras de mezcla rápida.

Unidades de Floculación - Sedimentación.

La planta fue construida con 4 unidades de floculación-sedimentación rectangula-
res, que trabajan independientemente y en paralelo. Con la ampliación, estas unidades
han sido aumentadas a 7 estando la última todavía en proceso de construcción.

Los floculadores tienen una capacidad de 3.000M3. cada uno, permitiendo períodos
de retención de 38 minutos para los caudales máximos de hoy en día. La agitación se hace
mediante paletas que giran alrededor de un eje horizontal a velocidades tangenciales gra-
duables entre 0.5 y 2.0 Fps.

Los sedimentadores tienen dimensiones aproximadas de 22 mts. de ancho por
95 mts. de longitud y una altura total de 6 mts.

El período de retención para el caudal máximo actual de 8 M3 /seg. es de 2 horas
25 min. con las 6 unidades en servicio en la actualidad.

Cada sedimentador dispone de dos aperturas en el fondo, para evacuar los lodos
que son recolectados por un barredor automático que recorre la totalidad del sedimenta-
dor empujando lentamente el sedimento acumulado en el fondo, hacia dichas aperturas.

Fütros Rápidos.

La Planta fue construida con 16 fütros rápidos de arena, con sistema de recolección
tipo Wheeler cubierto con 34 cms. (13") de grava, graduada de gruesa a fina y 72 cms.
(28.5") de arena de 0.4 mm. Las 16 unidades están repartidas a lado y lado de una edifi-
cación rectangular, desde la cual se operan individual o conjuntamente los caudales de
filtración y desde mesas también individuales frente a cada unidad, se operan los sistemas
de lavado ascensional y superficial. En una galería bajo la sala de operación están instala-
das cuatro (4) unidades de bombeo para atender las necesidades de lavado y bombear
agua a un tanque de lavado, de capacidad 2.800 M3. (0.74 MG) localizado en una colina
cercana a conveniente altura.

Los controladores de rata de flujo que se instalaron inicialmente, tenían capacida-
des para filtrar agua a ratas comprendidas entre 117 M3 ,/M2 /d. (2 GPM/ft2 ) y 234 M3 /
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M2/d. (4 GPM/ft2). Como cada filtro tiene una superficie de 145.20 M2 (1.562 ft2) el
caudal máximo obtenible de esta instalación quedó para atender picos máximos de deman-
da, hasta por 5.9 M3/seg. (135 MGD) o sea casi el doble de la capacidad de diseño inicial.

La ampliación de la capacidad de esta instalación mediante la aplicación de ratas a
filtración más altas a través de lechos mixtos (arena-antracita) está explicada en capítu-
los posteriores.

Tanques de Almacenamiento - Rebombeo.

La Planta cuenta con dos tanques de almacenamiento de agua filtrada así: un tan-
que de 20.000 M3 (5.28 MG) localizado bajo la instalación de filtros y un tanque elevado
de 26.000 M3 (6.9 MG) construido hace dos años, el cual proporciona una cabeza hi-
dráulica adicional de 30 mts. a la red de la ciudad.

Para alimentar el tanque elevado con agua filtrada del tanque antiguo, se construyó
una estación de rebombeo con 5 unidades de 2.6 M3/seg. cada una.

Tanto la estación de rebombeo, como el tanque elevado, se encuentran dentro de la
Planta.

Doáficadores Químicos.

Para atender la aplicación de sustancias químicas la Planta dispone de los siguientes
dosifícadores:

Dos dosifícadores para aplicar Cloro al agua filtrada.

Dos dosifícadores para preclorar cuando sea necesario.

Cuatro dosifícadores gravimétricos para alumbre.

Tres dosifícadores volumétricos para Cloruro Férrico.

Un dosificador de Soda Ash para ajustar el pH óptimo de floculation cuando sea
necesario.

Dos dosifícadores para aplicar fluor, con silicofluoruro de Sodio (en instalación).

Un aplicador de Cal con la misma finalidad de aplicación que el de Soda Ash pa-
ra cal primaria, cuando sea necesario y para ajustar el pH de salida al punto de sa-
turación.

Dos dosificadores de Sulfato de Amonio para fijación de Cloro Residual como
cloraminas.
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Otras instalaciones.

En un amplio edifício de control, están contenidas las oficinas de administración,
un laboratorio físico-químico y bacteriológico, para control de calidad y determinación
de tratamiento y una sala de control general, con señales provenientes de las diferentes
instalaciones.

CAPITULO n

EXPERIENCIAS OBTENIDAS CON FILTROS DE MEDIO MEZCLADO A ESCALA
PILOTO EN LA PLANTA DE TIBITO

INTRODUCCIÓN.

Con base en estudios relativamente recientes, (1) que han demostrado que se pue-
de obtener agua de buena calidad, utilizando ratas elevadas a través de medios mezclados,
las firmas asesoras con las cuales la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá,
contrató los estudios para la ampliación de la Planta, adelantaron una serie de experimen-
tos con el fin de determinar la composición óptima de un medio filtrante de arena—antra-
cita que cumpliera los siguientes cometidos:

1. Lograr ratas de filtración capaces de atender el pico de demanda máxima de
12 M3 /seg. (274 MGD), con el cual fue rediseñada la ampliación de la Planta sin necesidad
de construir unidades de filtración adicionales. Esta rata de filtración máxima, debía ser
del orden de 540 M3/M2/día (9 GPM/ft2) para atender dicha demanda, más el consumo
interno de la Planta teniendo dos unidades fuera de servicio.

En el diseño original se previo la duplicación de la instalación de filtros, pero desde
luego con base a las ratas convencionales existentes para filtros de arena. En el caso de
nuestra Planta, esa Tata máxima se había fijado en 240 M3 /M2 /día (4 GPM/ft2 ) y aún así
una duplicación de la instalación era inefectiva para esta nueva demanda.

2. Utilización del mismo sistema de operación e instalaciones para el lavado de
los filtros de arena, con porcentajes de agua de lavado dentro de límites razonables.

3. Obtener una calidad de agua de acuerdo a las normas fijadas por la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá.

4. La experimentación debía llevarse a efecto mediante la utilización de filtros
pilotos, que cumplieran jornadas en condiciones similares a las de los filtros de arena de la
Planta.
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5. De antemano se previo que era necesario cambiar el sistema de control de rata
de filtración para modernizar el existente y adaptarlo a los nuevos caudales y que algunas
de las determinaciones de la operación podrían cambiar.

Filtros Pilotos.

Se construyeron cuatro (4) filtros pilotos consistentes en tubos de hierro fundido
(Cast-iron) de 6" (IScms) de diámetro interior de tal manera que se pudieran simular
exactamente las fases de operación de los filtros reales, utilizando la misma agua clarifi-
cada, y se colocaron en el sótano de la instalación a los mismos niveles de operación de los
de la Planta. Para garantizar un flujo uniforme a través de la superficie del filtro, el fondo
se llenó con 30 cms. (12") de grava y se diseñó un ingenioso control del efluente para
mantener un caudal constante a pesar de las pérdidas de carga que se presentaran dentro
del lecho filtrante. Para controlar esta pérdida de carga se instalaron seis(6) manómetros
consistentes en tubos de plástico transparente convenientemente dispuestos y para el lava-
do ascensional se dispuso una instalación que mediante la operación de válvulas de regis-
tro permitieran usar agua de consumo a velocidades de lavado apropiadas. La fijación de
los caudales de filtración y lavado ascensional, se hizo mediante el empleo de medidores
de tipo domiciliario.

Para la evacuación del agua de lavado se localizó una ventana a la misma altura 1.00
mts. (39.4") sobre la superficie del lecho filtrante a la cual están localizadas las canaletas
de lavado de la Planta. La figura No. 1 muestra un esquema de los filtros pilotos.

Materiales del lecho filtrante.

La antracita escogida para las pruebas fue explotada y procesada localmente y se su-
ministró en varios tamaños efectivos comprendidos entre 0.8 mm. y 2.0 mm. y con coefi-
ciente de uniformidad entre 1.0 y 1.2.

Las cualidades físico-químicas de esta antracita fueron determinadas en tres labo-
ratorios incluido el de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, siguien-
do las prácticas recomendadas por la AWWA, a pesar de que los resultados dieron bases
para dudar de su estabilidad química y de que se encontraron diferencias en los coeficien-
tes de uniformidad se adelantaron los experimentos ya que estas discrepancias no influi-
rían notablemente en los resultados,

La tabla No. 1 muestra las especificaciones granulóme tricas exigidas para la antraci-
ta del experimento.

Por razones económicas se resolvió ensayar con la misma arena de los filtros de
Tibitó la cual tiene un tamaño efectivo de 0.4 mm. en 14 unidades y 0.6 mm. en las dos
restantes unidades.
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TABLA No. 1

ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS DE LA
ANTRACITA PARA LOS FILTROS PILOTO

Tamaño efectivo, nun.

Coeficiente de uniformidad

0.8, 1.0, 1.1, 1.5 y 2.0

1.0 a 1.2

Combinación Optima del medio Futrante.

El medio filtrante óptimo fue definido como aquel que permite la utilización total
de éste para almacenamiento del fioc mientras produce agua de alta calidad. El mejor mé-
todo empírico para asegurar su máxima capacidad de almacenamiento se basa en el con-
cepto de que el tiempo para alcanzar la máxima pérdida de carga, deberá ser igual al tiem-
po en que se haya copado la capacidad del lecho y el fioc comienza a pasar al efluente.

La máxima pérdida de carga permisible en Tibitó son 3.OS mts. (10 ft). Se escogió
una turbiedad del agua filtrada de 2.0 U. J. como criterio para determinar el rebosamiento
del lecho por el fioc.

La razón para determinar el límite de turbiedad se basó en que un valor menor no
indicaba paso del fioc al efluente, para aguas clarificadas entre 3 y 7 U. J. y un valor ma-
yor como 5 U. J. que es indicativo de buena remoción para afluentes clarificados a 9 U. J.
por ejemplo, era demasiado alto para la calidad final del producto.

TABLA No. 2 PRIMERA JORNADA FILTROS PILOTOS

ítem

Tamaño efectivo, mm
Coeficiente de uniforrrádad
Espesor, cms (pgd)
t,-Turbiedad A2UJ .
t2-P.deC.3.0mt.(ia)

FILTROS PILOTOS

1

Arena

0.6

76(30)

38 h

2

Antracita

0.82
1.26

76(30)
106h
104h

3

Arena

0.4

15(6)

Antrarits

1.04
1.1

61(24)
88 h
80 h

4

Arena

0.4

15(6)

Antracita

0.98
1.3

61(24)
70h
78h

Filtro
No. 2
Planta
Arena

0.6

76(30)

35 h
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TABLA No. 3 SEGUNDA JORNADA FILTROS PILOTOS

ítem

Tamaño efectivo, mm.
Coeficiente de uniformidad
Espesor, cms (pgd)
U- Turbiedad A 2 U.J.
t j -P.deC.3.0mt.(10')

FILTROS PILOTOS

1

Arena

0.4

15(6"»

Antracita

0.99
1.71

61Î24Ï
85h
lOOh

2

Antracita

0.82
1.26

76(30)
88 h
132 h

3

Arena

0.4

15(6)

Antracita

1,04
1.09

61(24^
88 h
100 h

4

Arena

0.4

15Í6.)

Antracita

1.01
2.09

61Î24Ï
78 h
94h

Filtro
No. 2
Planta
Arena

0.6

76(30)

44 h

TABLA No. 4 TERCERA JORNADA FILTROS PILOTOS

ítem

Tamaño efectivo, mm.
Coeficiente de uniformidad
Espesor, cms (pgd)
t,-TurbiedadA2U.J.
t í -P .deC3 .0mt . ( lO)

FILTROS PILOTOS

1

Arena

0.4

15(6)
74 h
80 h

Antracita

0.82
1.26

61(24)

2

Antracita

0.82
' 1.26

76(30)
64h

104 h

3

Arena

0.4

15(6)
64 h
100 h

Antracita

1.04
1.1

61(24)

4

Arena

0.6

15(6)
70 h
100 h

Antracita

0.82
1.26

61(24)

Inicialmente se llevaron a efecto dos jornadas a una rata constante de 360 M3/M2/
día (6 GPM/ft2) para seleccionar la combinación que cumpliera con mayor eficiencia las
metas fijadas. Las tablas 2 y 3 muestran las combinaciones de arena y antracita para estas
dos primeras jornadas, junto con el tiempo ti en que se obtuvo una turbiedad de 2 U. J. y
el tiempo t2 en que se logró la máxima pérdida de carga. Se incluye el filtro No. 2 de la
Planta que sirvió como comparación.

De la tabla para la primera serie se puede observar que las mejores jomadas fueron
las de los filtros 2 y 3. Este último produjo efluentes de buena calidad con turbiedad me-
nor que 1.0 U. J. por espacio de 60 horas.

Para la segunda serie de jornadas se dejaron las mismas combinaciones en los filtros
2 y 3, para seguir ensayando con ellas y como puede observarse, tres filtros pilotos alcan-
zaron la máxima pérdida de carga después de 100 horas.

Mediante los gráficos de las figuras 2,3,4 y 5 mostramos el comportamiento de los
filtros pilotos a lo largo de la segunda jomada.
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Allí podemos ver que nuevamente los filtros 2 y 3 hicieron mejor su trabajo y retu-
vieron eficientemente el floc aun para picos de turbiedad altos del afluente.

Para la tercera jornada los lechos de los filtros pilotos 2 y 3 fueron conservados y
los de los filtros 1 y 4 cambiados. La tabla 4 muestra la combinación de los lechos para
esta jomada y los tiempos t t y ta en que se lograron la turbiedad a 2 U. J. y la pérdida de
carga a 3.00 mts. (10*) respectivamente. En esta tercera jomada se filtró agua con turbie-
dades entre 4 y 7 U. J. es decir, más altas que en las jornadas previas y nuevamente los fil-
tros 2 y 3 hicieron una buena carrera de 65 horas hasta obtener agua de 2 U. J. El filtro 4
tuvo un desempeño errático con respecto a la turbidez producida quizás por el tamaño
grande de la arena.

El filtro 1 hizo la mejor carrera con tiempos casi iguales para las dos determinantes
y con una eficiencia notable durante los períodos de alta turbiedad (Ver figura No. 6).

Con base a esta experiencia se determinó que la combinación óptima del lecho de-
bía ser 15 cms. (6") de arena de tamaño efectivo de 0.4 mm y 61 cms. (24") de antracita
de 0.82 nun.

Con la combinación anterior se cargaron los cuatro filtros pilotos y se pusieron a
trabajar a diferentes ratas de filtración entre 300M8/Ma/día(5 GPM/ft2) y 480 M3/M2 /
día (8 GPM/ft3). De este ensayo que contó con agua clarificada con menos de 4 U. J., se
dedujo que a ratas de 8 GPM/ft3 (la cual es la necesaria para atender el pico de demanda

' máxima de 12.0M3/seg = 287 MGD) los tiempos para alcanzar la turbidez a 2 U. J. y la
máxima pérdida de carga fueron iguales, para una jornada de 85 horas.

Determinación de la velocidad óptima de lavado ascensional.

Se realizaron tres series de pruebas después de jomadas a 420 M3/M2 /d/a (7 GPM/
ft2) y se fijó como meta obtener agua de lavado a 2 U. J. En las dos primeras series el la-
vado se hizo a 76 cms/min. (30"/min) y en la última, utilizando todos los filtros, el lavado
se hizo a velocidades distintas así: 87 cm/min. (34.5"/min), 70 cm/min (28"/min), 76 cm/
min. y 110 cm/min (42"/min). La figura 7, construida para determinar la velocidad ópti-
ma de lavado, muestra que para turbiedades finales de lavado 2 U. J. el rango óptimo está
entre 89 cm/min. (35"/min) y 96 cm/min. (38"/min). La demanda total de agua de lava-
do para un filtro de la Planta se dedujo que sería de 1270 M3 (335.OOOG) y que el tiempo
de lavado duraría 10 min. en promedio.

Efectos por afluentes de alta turbiedad.

Con el fin de estudiar el lecho mixto (15 cms = 6" de arena t. e. 0.4 mm y 61 cms =
24" de Antracita t. e. 0.82 mm). Ante afluentes de alta turbiedad y con diferentes carac-
terísticas de floc, se hizo una jomada de prueba clarificando el agua en la Planta con sólo
dos sedimentadores. Para este experimento la filtración se hizo a una rata de 420 M3/M2/
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día (7 GPM/ft2) con un afluente que resultó tener una turbiedad promedio de 4.5 U. J. y
un pico máximo de 7 U. J. a las 25 horas de iniciado.

El resultado fue una jornada de 40 horas determinada por turbiedad del efluente a
2 U. J. Sin embargo en tres de los filtros, este valor fue superado ligeramente y con recu-
peración rápida cuando se filtró el pico de turbiedad de 7 U. J, Por extrapolación de la
curva de pérdida de carga se determinó que el valor máximo de ésta se hubiere presentado
entre las 70 y las 80 horas.

Efectos producidos por altas ratas de filtración.

Con el fin de estudiar el efecto que para el pico de demanda máxima de 12 M3/seg.
(275 MGD) podrían tener las ratas de filtración altas sobre la calidad del agua y la jor-
nada de los filtros se realizó una experiencia con tres de los filtros pilotos a ratas de 552
M3/M2/día. (9.2 GPM/ft1) en el No. 1 y de 612 M3/M2/día (10.2 GPM/ft2 ) en los No. 2
y 3. El afluente tuvo una turbiedad promedio de 4.0 U. J. con un pico de 5.5 U. J. a las
30 horas.

Los resultados más importantes obtenidos en esta experiencia fueron, que dos de
los filtros pilotos sostuvieron un producto con menos de 0.5 U. J. durante 20 horas y el
otro menos de 1.0 U. J. en el mismo tiempo, el cual es considerablemente mayor al de la
duración que esperamos del máximo pico diario en el futuro.

Penetración del Floc.

La eficiencia de la filtración está íntimamente ligada con la calidad del floc. Si ésta
es muy débil se fragmentará fácilmente por esfuerzo cortante a través de las primeras ca-
pas del lecho traspasándolo fácilmente antes de que ocurra la máxima pérdida de carga.
Si el floc es muy fuerte quedará retenido en las primeras capas produciéndose la pérdida
de carga máxima antes de que éste logre rebasarlo totalmente.

El floc óptimo es aquel que penetra a través del lecho sin romperse y sin formar
acumulación en las capas superiores.

La penetración del floc se midió en los filtros pilotos mediante la gradiente de pér-
dida de carga a lo largo del lecho. La figura Ño. S muestra la habilidad con que tres me-
dios diferentes: arena, antracita y arena más antracita, retuvieron el floc.

Se puede observar en esta figura que el lecho mixto tiene la más profunda penetra-
ción del floc medida por la pérdida de carga por centímetro de profundidad.

Conclusiones de las pruebas Piloto.

Las pruebas anteriores que fueron realizadas entre los meses de junio y julio de
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1968 llegaron a las siguientes conclusiones:

(1) Los filtros pilotos trabajaron en condiciones tan idénticas a los de la Planta
que podían esperarse los máximos resultados cuando trabajaran en paralelo a las mismas
ratas.

(2) La combinación de arena y antracita más aconsejable según la experiencia pi-
loto, es la que sigue:

15 cms (6") de arena tamaño efectivo 0.4 mm.

61 cms (24") de antracita tamaño efectivo 0.8 mm.

Con esta combinación, se dedujo, que podía producir agua de buena calidad para
ratas de filtración comprendidas entre 360 y 420 M3/M*/día, (6 y 7 GPM/ft1) y picos
ocasionales hasta de 540 M3/M3 - 9 GPM/ft2.

(3) La rata de lavado ascensional óptima resultó estar comprendida entre 88 y 86
cm/min. (35" - 38"/min.) lo que equivale aproximadamente a 22 GPM/ft2. Con esta
rata y durante un período de 10 minutos se demostró que se podía obtener buena limpie-
za, con un gasto de 1.300 M9(344.000 gal.) el cual sería equivalente al 17° del agua pro-
ducida. Con la aplicación del lavado superficial se espera obtener los mismos resultados
con la misma eficiencia.

(4) La turbiedad y no la pérdida de carga, sería la limitante para la jornada del
filtro con lecho de arena-antracita trabajando a ratas elevadas.
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FIGURA I - H

ESQUEMA DE LOS FILTROS PILOTO
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FIGURA 2 - H

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO
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FIGURA 3

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO
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FIGURA 4 -S

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO
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FIGURA 5-31

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO
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FIGURA 6 - I t
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RATA OPTIMA
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FIGURA 8 - 3 1

GRADIENTE DE PEROtDA OE CARGA PAffA ARENA, ANTRACITA Y MEDIO DOBLE

EN LOS FILTROS .
O

30" Artno D. E. 0.6 mm

Q - — Q 30" Antracita OE. 0.82 mm

Q—Q 24" Antracita DE. 0.62 mm
G" Artno 0 E.0.4 mm.

CARACTERÍSTICAS a* to FILTRACIÓN

Roto de filtración - 6 cpm/p1

Perdido de corço total Oel (iltro-116 pulg

5 10

MEDIDA DE CARGA POR PULGADA DE LECHO,
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CAPITULO HI

HUMERAS EXPERIENCIAS CON FILTROS REALES DE ARENA
ANTRACITA EN LA PLANTA DE TIBITO

m.l INTRODUCCIÓN.

En vista de los resultados obtenidos en los experimentos realizados en los filtros
Piloto por Us firmas asesoras y el personal técnico de la EAAB que colaboró en el estudio
de ampliación de la Planta de Tibitó, la Empresa decidió efectuar el cambio de los actua-
les lechos de arena en los 16 filtros de la Planta por una combinación adecuada de arena-
antracita para que teniendo dos unidades fuera de servicio y descontando las necesidades
de la Planta se pudieran atender las futuras demandas con las siguientes ratas de filtración:

360 M3 /M2 /día (6 GPM/ft2) para atender la demanda promedio diaria de 8.0
M*/seg.

420 M3/M2/día (7 GPM/ft1) para atender la máxima demanda diaria sostenida de
10.5 M'/seg.

540 M3/M3/día (9 GPM/ft2) para atender el máximo pico de demanda de 12.0
M'/segundo.

En junio 30/72 se tienen trabajando 5 filtros de arena-antracita a una rata de 470
M3/MVdía (8 GPM/ft2) dos de ellos, el No. 2 y el 15, vienen funcionando desde los
primeros días de enero/72.

Disefio Original.

De acuerdo al diseño original cada filtro de la Planta de Tibitó cuenta con un área
filtrante de 145.25 M2 (1S62 ft1) dispuesta en dos celdas iguales, separadas por un canal
de repartición del efluente y recolección de agua de lavado.

El espesor de la capa de arena es de 72 cms. (28.3") y el tamaño efectivo en 14 uni-
dades es 0.4 mm. y en las dos restantes es de 0.6 mm.

El espesor de la capa de grava es de 34 cms. (13.4") dispuesta en cinco capas con ta-
maño entre 1" en el fondo, hasta 1/16" en la capa superior.

El drenaje se hace a través de un fondo Wheeler formado por troncos de pirámides
invertidas que contienen esferas de porcelana, de diferentes tamaños.
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El borde de las canaletas de lavado está a 1.0 mtr. (3.28 ft) de la superficie de la
arena.

Figu

Filtros originales

ra 9 - III

f 1
1.00 mt.

> I 1

72 cms (28.5) de arena 0.4 mm.
(0.6 mm. en los filtros

No. 2 y 15)

34 cms. (13.4") de gravilla

Fondo Wheeler - Drenaje filtro

Figura 10

Combinación adop-
tada para 14 fil-
tros Arena—An trac.

- I I I

< _

1.00 mt.

1
57 cms. (22.5") de antracita 0.85 mm. de
tamaño efectivo coef. de uniformidad 1.0—
1.2

4 cms. (1.5") de arena 0.6 mm
11 cms. (4.5") de arena 0.4 mm.

34 cms. (13.4") de gravilla

Fondo Wheeler

Figura 11 - III

Combinación
Adoptada pa-
ra los filtros
No. 2 y 15.

t
1.00 mt.

52 cms. (20.5") de antracita
0.85 mm. de tamaño efectivo
Coef. de uniformidad 1.0—1.2

20 cms. (8") de arena 0.6 mm.

34 cms. (13.4") de gravilla

Fondo Wheeler
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Espesores definitivos del lecho compuesto.

Aunque las pruebas realizadas sobre los filtros pilotos, demostraron que el lecho
óptimo debía estar compuesto por 15 cms. (6") de arena original de los filtros (t. e. 0.4
mm.) y sobre ésta 61 cms. (24") de antracita (t. e. 0.85 mm) fue necesario acomodar
en 72 cms. y no 76 cms, (28.3" y no 30.0") los dos componentes del lecho, para dejar
la misma distancia de 1 mtr. (3.28 ft) a las canaletas de lavado; de lo contrario hubiera
sido necesario rebajar en 4 cms. (1.5") el espesor del manto de grava con los inconvenien-
tes que esto implicaba.

Se resolvió entonces cargar los dos filtros 2 y 15 que tenían arena de 0.6 mm. con
una combinación de 20 cms. (8") de esta arena y 52 cms. (20.5") de antracita.

Los demás filtros con una combinación de 15 cms. (6") de arena repartida en dos
capas de 11 cms. de la arena original 0.4 mm. y 4 cms. de arena de 0.6 mm. y sobre ésta
una capa de 57 cms. (22.5") de antracita. Las figuras 9-HI, 10—III y 11-III, detallan
la composición de los lechos originales y las combinaciones adoptadas para los lechos
compuestos.

Suministro de la Antracita.

Se importaron de los Estados Unidos 1.500 toneladas de antracita, las cuales fueron
suministradas por la firma Reading Anthracite Coal Company de Pennsylvania en pedido
adjudicado mediante licitación pública e internacional, por haber reunido ésta los requisi-
tos de calidad exigidos y haber ofrecido precios favorables para la Empresa. El precio de
la tonelada métrica puesta en la Planta de Tibitó fue US $ 110.00 incluidos los fletes ma-
rítimos, terrestres y los seguros de embarque.

La primera remesa por 200 toneladas llegó a mediados de diciembre de 1971 justa-
mente cuando se terminaban de instalar los nuevos controladores de rata de flujo, con ca-
pacidad máxima para 92 M3/seg. (21 MGD) por unidad y se iniciaba la instalación de un
nuevo equipo de alarma de turbiedad que controla la jornada de cada filtro para una de-
terminada turbiedad del efluente ñjada de antemano.

Calidad del Producto.

Para control de graduación y calidad del pedido, el proveedor debió someter su pro-
ducto a las especificaciones de la ASTM-Designación D338-38 (1962) haciendo énfasis
en que la antracita debería garantizar completamente su estabilidad química al someterla
a las pruebas de solubilidad en ácido clorhídrico al 40^ y solución 1 Normal de hidróxido
de Sodio. La tabla a continuación resume las características especificadas para el producto:
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Características Especificación

Tamaño efectivo 0.85 mm.
Coeficiente de uniformidad 1.0 a 1.2
Gravedad específica 1.60 ± 0.05
Dureza, Mohs. 3.5 mínimo
Porcentaje partículas planas 10.0 máximo
Porcentaje de carbón fijo por peso 90.0 mínimo
Porcentaje de finos pasando malla # 100 2.0 máximo

Colocación del medio filtrante.

El trabajo de colocación del nuevo medio filtrante, se inició el 18 de diciembre de
1971 sobre los filtros No. 2 y 15.

Para efectuar el cambio se ha venido procediendo de la siguiente manera:

1-. Extracción a mano de la capa de arena a reemplazar por antracita. Esta operación
se inició después de lavar completamente el filtro y de retirar las flautas del lavado
superficial. La extracción se ha efectuado con la ayuda de un eyector hidráulico o
paleando por escalas el material excavado para cargarlo en volqueta. La arena de
0.6 mm. extraída de los filtros 2 y 15 se llevó a depósito especial para ser utilizada
en los filtros restantes de acuerdo al gráfico 10—III. La nivelación de la superficie se
hizo con rastrillo y finalmente mediante lavado ascensional a velocidad de 20-30
cms/min. La verificación de las medidas se efectuó desde el borde de las canaletas
de lavado.

2°, Colocación de la antracita. Para la colocación de la antracita se ha seguido la nueva
norma de AWWA (tentativa) para colocación y manejo de medios filtrantes. El car-
gue se ha hecho, mediante un eyector hidráulico con rendimiento promedio de
100 kgs. (220 Ib.) por minuto trabajando con agua a presión de 4.5 kg/ctn3 (65 p.sj.)
utilizando mangueras de 6.3 cms. (2.5") de diámetro interior. La aplicación se ha
hecho en capas de 15 cms. (6") de espesor ajustando con la última cápala medida
total del lecho y teniendo en cuenta el dato confirmado de que con 140 kgs. (308
Ib.) de antracita de 0.85 mm. se cubre una superficie de 1 M3 (10.76 pie3 ) para una
capa de 15 cms. de espesor.

Para que el espesor de cada capa resulte uniforme, la superficie de cada celda se ha
dividido en 28 zonas de 2.50 x 1.00 mts. (8' x 3') (e'rtas se delimitan con la posi-
ción simétrica de las canaletas de lavado y las tuberías del lavado superficial) y apli-
cando sobre cada zona con movimientos pendulares de la manguera de descarga un
número determinado de bultos según el espesor de la capa. El chorro a presión de la
descarga se deja caer sobre un colchón de 50 cms. (20") de agua que amortigua la
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energía de aquél y evita que la capa anterior se altere; la maniobra de aplicación se
efectúa desde las canaletas de lavado.

Después de que se carga una capa completa en ambas celdas, se efectúa un lavado
ascensional durante unos 15 minutos partiendo de una velocidad ascensional de
10 cm/min. (2.5 gpm/pie2) y aumentándola gradualmente hasta 60 cm/min.
(15 gpm/pie2). Durante los primeros minutos del lavado se ha observado la presen-
cia de pequeñas burbujas.

La capa superior se1 ha venido dejando con un espesor adicional de 2.5 cms. (1")
para raspado posterior y remoción de las partículas finas y planas.

La operación de recolocación de las flautas del lavado superficial se hace utilizando
plataformas de madera para que el personal de esta instalación no altere la superficie.

La antracita viene empacada en sacos de polietileno bastante resistente y con peso
de 22.7 kgs. (50 Ib.) cada uno.

Estos dos requisitos facilitan la maniobra de descargue, los transportes locales y la
operación de llenado de la tolva del eyector.

Personal y Equipo necesario.

A continuación se relaciona el equipo y personal necesario para efectuar la opera-
ción total de cambio del lecho en diez días hábiles (2 semanas) y el costo aproximado en
pesos colombianos para la colocación de una tonelada métrica de antracita afectado por
todo el proceso descrito en el ítem anterior. Con este rendimiento promedio se han cam-
biado los lechos de los primeros cinco filtros en Tibitó:

Personal:

1 ingeniero 2 horas diarias.
2 capataces de tiempo completo (8 horas día).
8 obreros rasos de tiempo completo.
1 oficial de taller mecánico por medio tiempo.
1 operador de equipo pesado.

Equipo :

1 volqueta de 4 yd3.
1 cargador liviano de 1 yd3 para la arena.
1 eyector hidráulico de 100 kg/min.

El costo aproximado del cambio del medio por concepto de obra de mano y equipo para
cada filtro ha sido de 27.000 pesos colombianos que equivalen a US $ 1.200 según el ac-
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tuai cambio oficial . El costo para la colocación de una tonelada métrica de antracita te-
niendo en cuenta que cada filtro consume 68 toneladas, es de 397 pesos colombianos que
equivalen a US $ 17.60.

Preparación del filtro para darlo a Servicio.

(Tomado del record para el filtro No. 15) Una vez colocadas las flautas del lavado
superficial y nivelada la superficie se efectuó el primer lavado total así: abriendo un poco
la válvula de lavado ascensional se admitió lentamente agua a una velocidad inicial no
mayor de 10 cm/min. (2.5 gpm/pie2). A partir del momento en que el agua comenzó a
desbordar por las canaletas de lavado, cada 2.5 minutos se le aumentó la velocidad en
10 cm/min. hasta llegar a un máximo de 70 cm/min/m2 (17 gpm/pie2). El primer lavado
efectuado sobre el filtro No. 15 duró 16 minutos y en las muestras tomadas en el agua de
lavado se observaron impurezas varias especialmente partículas finas y planas. Desde un
principio el color negro del agua de lavado fue intenso y sólo desapareció por completo
hacia el final del lavado.

Después de efectuado este lavado inicial se procedió a desinfectar el medio así: de-
jando el filtro lleno hasta el borde de la canaleta se le aplicó una solución de hipoclorito
de sodio en una cantidad determinada para que produjera una concentración de 10 mgr/
It. de cloro; a continuación se hizo descender el nivel del agua 50 cms. y se dejó en con-
tacto el cloro por espacio de 12 horas al final de las cuales se lavó el filtro para remover el
agua clorada.

III.2 RESULTADOS EN LA PRACTICA

A excepción de las primeras jornadas en los filtros No. 2 y 15, los cinco filtros a los
cuales se les ha colocado el nuevo medio vienen trabajando, por razones de servicio, con
una rata de filtración de 480 M3/M2/día (8 gpm/pie2) hasta la presente fecha. Las tablas
No. 4.III, 5.III y 6.III resumen las características más importantes de algunas de las joma-
das corridas hasta el 20 de junio por los filtros No. 2 y 15 y las últimas 15 jornadas
del filtro No. 12, el cual conserva el lecho de arena original. Con los datos de este filtro,
que está trabajando a la rata máxima de diseño (240M3/M2/día = 4gpm/pie2) se puede
establecer una comparación de las eficiencias de los dos medios filtrantes.

Los gráficos III.12 a III.35 al final de este capítulo ilustran el desarrollo de algunas
jornadas de los filtros No. 2 y 15 en lo que respecta a pérdida de carga, turbiedad y color.
Las figuras 111.27, III.27A y B muestran la turbiedad del agua de lavado de un filtro real
y la de dos filtros Piloto para apreciar su similitud.
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Jomad*
No.

1
2
3
4
S
6
7
8
9

10
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
51
52
53
54
Si
56
57
58
59
60

Fecha
Lavado

Ene. 10
" 14
" 17
" 19
.. 22
" 24
" 27
" 30

Feb. 1
" 3

Mío. 29
Mir. 1

" 6
" 10
" 14
" 18
" 21
" 22
" 24
" 26

May. 18
" 21
" 23
" 24
" 27
" 29
" 31

Jitn. 3
" 7
" 9

Jomada
Hot»

117:30
98:20
64:40
46:00
65:40
52:00
72:00
62:35
47:15
43:00
73:30
83:00
96:40

100:00
101:40
9ft 15
62:30
33:50
32:30
34:00
38:15
44:45
44:15
35:30
42:40
46:45
58:00
51:30
67:15
50:00

Pérdida
Inicial

.46 mis

.44 "

.90 "
.60 "
.70 "
.94 "
M "
.84 "
M "
.88 "

1.00 "
1.02 "
1.12 "
1.06 "
.92 "

1.02 "
.95 "
.60 "
.94 "

IX» "
,70 "
.70 "
.68 "
.70 "
.64 "
.64 "
.65 "
.62 "
.66 "
.68 "

TABLA No. 4 -111

FUTRO No.15
(Areta-AntradU)

Widida
Fnai

2.86 mti
2.90 "
2.76 "
1.50 "
2.86 "
2.68 "
2.72 "
2.90 "
1.68 "
1.70 "
1.82 "
2.05 "
2.65 "
2.26 "
2.S0 "
2.00 "
2.56 "
1.80 "
1.40 "
1.95 "
2.90 "
2.8* "
2.70 "
2.90 "
2.70 "
2.20 "
2.90 "
2.90 "
2.60 "
2.90 "

Turbiedad
Final

2.1 Uf
1.8
2.8
3.7
1.3
1.7
2.3
1.8
2.5
22
2.0
_
1.0
2.0
_

2.2
2.2
3.2
2.7
3.5

2
.6
3
3
.3
.3
.6
.4
.4
.4

RatadeFtttra-
> Agua cün M3/M5 ]
Lavado /dûKgpnt/pid1 )

Lavado
por

0.38 360 (6.0) Turb.
0.44 420(7.0) P.C.
0.48 480(8.0) Tmb.
0.89 " " T u * .
0.51 " " P.C.
0 ¿ 0 " " •
0.75 " "
0.48 " " 1

[urb.
ftiib.
' . C .

1.08 " " T u * .
0.71 Tmb.
0.35 T u * .
0.57
0.28

00
<x)

0.32 Tuib.
0.46 (xx)
0.45 Turb.
0J7 Turb.
1.09 Turb.
1.04 Turb.
1.04 Turb.
0.91 1
0.77 1
0.86 1
0.89 1
0.90 !
0.71
0.50 1
1.15 I
0.60 1
0.76 1

> £
> £
*, C,
t ç
(x)

> £

y ç

ut
Ut

(x) Lavado anm de tiempo por condiciones de servicio,
(xx) Regittrot errático! del Turbidímetio del filtra.



Jornada
No.

1
• >

3
4
5
6
7
S
9

10
li
12
13
14
15
16
17
18
19
20
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Fecha
Lavado .

Ene. 11
" 14
" 17
" 19
" 21
" 26
" 28
" 30

Feb. 1
3
6
9

" 12
" IS
" 17
11 19
" 21
" 23
" 25
" 28

May. 21
" 23
" 24
" 27
" 29
" 31

Jun. 3
" 5
» 8
" 10

jornada
Horas

91:30
75:40
64:25
41:05
46:00
63:30
46:00
44:10
40:15
48:30
74:45
58:15
65:45
63:20
43:20
45:15
32:30
37:45
34:40
65:20
42:05
46:00
38:00
42:40
47:45
47:35
50:05
48:20
47:35
45:40

Pérdida
Inicial

.36 mis

.40

.56
.54
.98
.52
.98
.66
.64
.60
.64
.56
.62
.60
.60
.60
_
.80
.64
.90
.65
.65
.60
.62
.64
.60
.72
.64
.70
.74

TABLA No. 5 - 11

FILTRO No. 2
(Arena — Antracita)

Pérfida
Pinai

1.90 mts
2.24
2.64
1.54
1.82
2.52
1.82
2.20
1.30
1.55
2.20
1.80
2.50
2.58
1.62
1.85
1.32
1.55
1.50
¡.55
2.82
2.80
2.90
2.60
1.10
2.90
2.85
1.94
2.84
2.90

Turbiedad
Final

2.6 UJ
2.6
3.7
3.5
2.5
2.0

_
3.2
2.3
2.5
2.5

.5
3.6
2.9
3.2
3.4
2.2
3.0
3.5
2.0
0.3
1.0
0.2
0.2
1.0
.7
.7

2.7
1.0

7= Agu»
Lavado

0.48
0.58
0.48
0.84
0.80
0.40
0.56
0.55
0.74
0.62
0.39
0.45
0.50
0.49
0.63
0.78
1.00
0.80
0.86
0.S7
0.74
0.66
0.90
0.87
0.73
0.72
1.27
0.64
0.79
0.81

Rata de Filtra-
ción M3/M*
/d£»(H>m/pieJ)

360 (6.0)
420 (7.0)
480 (8.0)
480 (8.0)
420 (7.0)
480 (8.0)

Lavado
por

Tutb.
Tu*.
Turb.
Tu*.
Tu*.
Tu*.
Turb.
(XX)

Tu*.
Tu*.
Tu*.
Turb.
(x)

Tu*.
Tu*.
Tuib.
Tuib.
Tiiib.
Turb.
Tiat).
Turb.
P.C.
P.C.
(*)
(x)

P.C.
P.C.
P.C.
Tu*.
P.C.

(xx) Registro enitico del Turbid ¡metro
(x) Lavado antes de tiempo por condiciones de Servicio.



Todas las

Jomada
No.

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Jomadas con:

Fecha
Lavado

May. 23
" 24
" 26
" 27
» 29

- 30
Jun. 1

" 3
" 7
" 8
" 10
" 15
» n

" 20

TABLA No. 6 - III

FILTRO No. 12
(Solamente

Rata de Filtración = 240

Jomada
Horas

32:50
15:30
21:00
27:15
27:45
30:45
26:00
41:00
46:30
31:45
36:00
57:15
36:00
45:40

Pérdida
Inicial

.60 mts
1.00
.66
.64
.60
.40
.60
.60
.60
.62
.60
.60
.60
.54

Arena)

M3/M2/D. = 4

Pérdida
Final

2.90 mts
2.90
2.70
2.20
2.06
2.90
2.80
2.90
2.90
2.90
2.90
2.90
3.10
2.90

gpm/pie3 (equivale

Turbiedad
Final

0.6 UJ
0.1

_
0.1
0.1
0.6
0.8
0.2
0.1
0.1
0.2
0.1
0.3
0.1

a 35.000

°f° Agua
De lavado

1.24
3.92
2.25
1.87
1.73
1.46
2.23
1.53
1.16
1.42
1.69
1.22
1.94
1.48

Este Filtro se está lavando por pérdida de carga.



Primeras estadísticas y comentarios.

1. De las primeras 58 jornadas del filtro No. 15 auna rata de 480M3/M2/día (8 gpm/
pie2 ), 18 de ellas o sea el 317o han tenido una duración de más de 60 horas; 25 han
tenido una duración entre 40 y 60 horas las cuales representan el 43% de esas jor-
nadas; 13 de ellas han resultado entre 30 y 40 horas o sea el 22°/k y con menos de
30 horas solamente han ocurrido dos jomadas.

El filtro No. 2 tiene 32 de las 58 primeras jornadas comprendidas entre 40 y 70 ho-
ras; diez de estas jomadas tienen más de 70 horas y las 16 restantes están compren-
didas entre 32 y 40 horas.

El filtro de arena No. 12 con 240 M3/M2/dia (4 gpm/pie2 ) tiene un promedio, para
sus últimas 15 jornadas, de 34 horas; con una mínima de 15:30 horas y una máxima
de 57 horas.

2. El porcentaje de agua de lavado en los filtros de lecho mezclado ha sido hasta ahora
menor del 1%, con un gasto por jomada de 1.100 M3 en promedio. El tiempo de
lavado está oscilado entre 9 y 12 minutos para el ascensional y 8 a 10 minutos para
el superficial. El primero se ha venido haciendo a una velocidad comprendida entre
60 y 80 cm/min. (15 y 20 gpm/pie2) y el segundo a un caudal constante de 0.46
M3/sg.

3. Los filtros de arena-antracita han venido trabajando eficientemente con afluentes
clarificados de menos de 5 UJ., para producir agua filtrada por debajo de 2 UJ.

Cuando en el agua clarificada se han presentado picos de corta duración hasta por un
valor de 10 UJ., han ocurrido elevaciones por encima de 2 UJ. pero con recupera-
ción rápida del efluente.

4. Algunas jomadas como las comprendidas entre el 20 de mayo y el 10 de junio,
estuvieron limitadas en ambos filtros por la pérdida de carga y no por la turbiedad
la cual tuvo valores finales por debajo de 1.0 UJ. Creemos que el floc que llegó a los
filtros por esta época fue demasiado grande y consistente quedando retenido en las
primeras capas del lecho. Sobre este aspecto no adelantamos más comentarios hasta
no haberlo investigado desde otros puntos de vista.

5. La eficiencia en la reducción de color es del SO°h de tal manera que para obtener
un agua filtrada con menos de 10 UJ. el afluente debe tener menos de 20 UJ. Con
esta misma eficiencia en la reducción de color han venido trabajando los filtros de
arena.

6. La retención de bacterias en los lechos de arena es ligeramente más eficiente que
lo que han demostrado hasta ahora los filtros de lecho mezclado.

338



En los conteos diarios de colonias de bacterias por C. C. en Agar a 37°C la reduc-
ción para los filtros de arena ha sido del 55°/fe en tanto que los lechos mezclados
lo han hecho con una eficiencia promedio del 48o/3. Los anteriores datos provienen
del record diario del mes de abril sobre 20 muestras tomadas del filtro de lecho
mezclado No. 15 y uno de los de arena.

Para una información completa se transcribe a continuación el número de colonias
promedio por C. C. en Agar a 37°C tomada del informe mensual de abril en el
proceso de tratamiento:

Agua Cruda de la Dársena 700

Agua Cruda Canal Afluente 560

Agua Clarificada 22

Agua Filtrada 13

Agua Esterilizada 0

7. En las pruebas efectuadas hasta ahora en los lavados no se han registrado expansio-
nes del lecho por encima del 50%, aun para las máximas ratas de lavado ascensional
obtenibles en la instalación de filtros.

En un principio tuvimos problemas con el sistema de lavado superficial el cual per-
mitía, durante el proceso de lavado, aire a presión el cual arrastraba partículas de
antracita hacia las canaletas de lavado. Para evitar este inconveniente ha sido necesa-
rio introducir algunas variantes en el sistema de lavado mientras se cambian algunas
válvulas que permiten la entrada de aire,

8. Los nuevos lechos mezclados han demostrado habilidad para remover hasta el 60°/°
del hierro soluble.

Conclusiones.

1. Con las jornadas corridas hasta ahora en los 5 filtros de lecho mezclado traba-
jando a una rata de 480 M3/M2/día hemos obtenido agua de buena calidad, con remo-
ción bacteriana efectiva y tiempos de jomada razonables como para estar seguros de
afrontar eficientemente las futuras demandas.

Una vez entre a funcionar el nuevo equipo de alarma y registro al instante de tur-
biedad podremos operar mejor los filtros, evitando el paso de efluente con turbiedad su-
perior a 2 UJ.
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2. Estamos seguros de que las economías hechas con el nuevo sistema compensan
sobradamente cualquier pequeño aumento en el costo del tratamiento para obtener agua
clarificada con una turbiedad promedio de 5 UJ. y color inferior a 20 U. C. De todos
modos la utilización de medios mezclados arena-antracita dan por resultado considera-
bles ahorros en comparación con los diseños convencionales.

3. El control a la calidad de la antracita en lo que respecta a dureza,granulometría
y estabilidad química debe revestir especial cuidado, pues la duración del lecho depende
en gran parte de estos factores.

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, aspira poder aportar en un
futuro no lejano experiencias más concluyen tes en la utilización de medios mezclados
de arena-antracita para benefício común de aquellas ciudades amigas que estén afron-
tando hoy en día problemas similares a los de Bogotá.

340



FIGURA HI-»2

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro No. 15 Jornodo N». 1 % Agua lovodo 0.38
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FIGURA ja- 13

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro No. 15 Jomo do N..2 % Aguo lovodo 0.44

Areno 8" de O 60 mm. d e
Anirocila 2O.'/z"<le 0 85 mm. d •
RATA de FLUJO 420 mVm» dia

7. GM/Pie*
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FIGURA HT-14

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro N«. 15 Jorrado N.. 3 % Aguo lovodo 048
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NÜUNA

300

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro Mo. 15 Jomado No. 4 % Aguo lavado 0.89
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FIGURA m- 16

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro No. 15 Jomado No. 5 % Agua lavado 0.5!

Arena 8 dt 0.6 mm. d. e.
Antrocito d* 0.85 mm. d, e.
RATA O* FLUJO 480 m?m*/d

SGPM/Pie2

Enero 15/72
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FIGURA Jg-17

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro Na. 15 Jornada Ma.6 Aguo lovodo 0.60

Areno 8" de 0.60 mm. d r
Antrocila 20/2" de 0.85 mm de
RATA de FLUJO 400

6 GPM/Pie2

Enero 22/72
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FIGURA HI-18

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro No. 15 Jornoda No. 7 % Aguo lo vado 075

Arena 8 de 0.6 rnm de
Antracita 20 de 0 85 r
RATA d* FLUJO 4

JO 40 SO 80 100

TIEMPO DE FILTRACIÓN, Horas
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FIGURA HI-19
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EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro No. !5 Jornodo No. 8 % Aguo lovodo 0.48
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FIGURA BI-SC

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro No. 15 Jornodo No.9 % Aguo lovodo IOS
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FIGURA JH- 21
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EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro No. 15 Jomado No. 10 % Agua lavado 0.71
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EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro No. 15 Jornodo No. 32 % Aguo lavado 0 57
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FIGURA HI-23

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro No. 15 Jornodo Na. 4 0 % Agua lavado 1.04
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FIGURA H I - 24

EVALUACIÓN OEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro No. 15 Jomado N*. 41 % Agua lavado 0 6 2
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FIGURA .TÏÏ- i'5

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro No. 15 Jornada No. 42 % Agua lavado 0.71
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EVALUACiON DEL TRABAJO DEL FILTRO
Fiitro N9!5 Jornodo N*43 % Aguo lavado 0.79
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FIGURA g7A-IT.

EVALUACIÓN DEL LAVADO DEL FILTRO
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FIGURA 27Ü'V1
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FIGURA m-23

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro NP. 2 Jomado N». 1 % Aguo lavado 0.48
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FIGURA JH- 29

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro Ns 2 Jornada N*2 % Aguo lovodo 0.58
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FIGURA UI-30

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro INJS2 Jornada N*3 % Agua lavado 0.43
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ANTRACITA 14" de 0 8 5 &*.
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FIGURA m-31

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro N2 2 Jornoda N«4 % Aguo lavado 0.84

ARENA 8" de 0.6C m.rr,. d ».
ANTRACITA 14" de 0B5mm.de i
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FIGURA Ut -32

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro N»2 Jornada N*5 % Agua lavado 0.80
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• FIGURA nr-33

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro N*2 Jomado N> 6 % Agua lavado 0.40
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FIGURA H I - 34

, EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro N22 Jornada N* 7 % Agua lavado 0.56
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FIGURA m-35

EVALUACIÓN DEL TRABAJO DEL FILTRO

Filtro N«2 Jornada N«1O •% Aguo lavado 0.62
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ARENA 0 d« 060 mm. d •
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EXPERIENCIAS CON FILTROS DE FLUJO ASCENDENTE

Derek G. Miller
Ingeniero Químico Jefe

Asociación de Investigación sobre el Agua
Medmenham, Mariow, Inglaterra

1. INTRODUCCIÓN

El concepto de filtración de flujo ascendente no es nuevo. Se tienen referencias
de que existió una planta en el siglo XVII. En Inglaterra y Francia se usaron unidades
en el siglo XVIII (1). La Compañía Candy Filter sacó una patente de este tipo de filtro
en 1918 (2). Más tarde los holandeses desarrollaron y aplicaron su filtro "Inmedium" (3),
el que ha sido usado en una gran variedad de aplicaciones por todo el mundo, como está
indicado en la Tabla 1 del documento hecho por Alpe y Barrett (4). Los rusos también
desarrollaron un filtro de doble flujo, conocido como "filtro A.K.X." que se dice produce
alrededor de 200 m.g.d.» de agua potable en la Unión Soviética y además un considerable
número de "filtros de contacto" (unidades de flujo ascendente en las cuales el coagu-
lante se aplica inmediatamente antes del filtro) (5).

En el Reino Unido dos tipos de filtro de flujo ascendente están en uso. Forsyth
(6) ha descrito una unidad que opera con una rata de flujo muy baja y que es usada donde
se requiere poca producción y atención. Este tipo de unidad ha sido satisfactoria en estas
circunstancias. Además, William Boby and Company, ahora parte de la organización Pa-
terson Candy International Ltd., han llevado al mercado el filtro Inmedium bajo licencia
y lo han aplicado a una serie de tareas que incluyen producción de agua potable, trata-
miento de agua industrial, tratamiento terciario de efluentes y filtros para piscinas.

2. PRINCIPIO DE OPERACIÓN Y VENTAJAS QUE SE PRETENDEN

El sistema básico consiste en pasar el volumen del agua que va a ser tratada por
un lecho profundo de arena fina, pero con un soporte de arena gruesa. Debido a las
altas ratas requeridas en este tipo de unidad, hay una tendencia a que el lecho se fluidi-
fique como en el proceso normal de lavado. Se han hecho dos intentos para contrarrestar
esta fluidificacíón. En el primero, una proporción del flujo total es alimentada hacia abajo
desde el punto más alto del filtro y el resto es alimentado hacia arriba en el lecho. El fil-
trado se obtiene con un colector que está situado a alguna distancia por debajo de la
parte más alta del lecho. Este método es usado en el filtro A.K.X. que ya ha sido men-
cionado y también en el primer diseño del filtro Inmedium (Fig. la). Debido a proble-
mas con el sistema colector, la Compañía Inmacti desarrolló en los Países Bajos una

* Galones imperiales: 1 Galón imperial=1.2 galones americanos
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unidad en la cual se ubicó una malla en la superfície de la arena para prevenir la fluidifi-
cación (Fig. Ib). Se vio que la malla era efectiva para prevenir este fenómeno, siempre
y cuando el tamaño de los espaciamientos fuese de 100—150 veces el tamaño del grano
de arena más pequeño.

Se considera que los filtros de flujo ascendente dan verdadera filtración de grueso a
fino, con una gradación continua de tamaño en el lecho. Con filtros de flujo descendente
de lechos múltiples se produce una segregación de cada capa que induce una remoción
preferencial en la superfície de cada una de ellas. Usando un lecho más profundo de arena
más gruesa es posible conseguir un depósito más parejo, y de esta forma utilizar la pro-
fundidad completa del lecho. Esto permite usar ratas más altas de flujo y/o cargas más
altas de sólidos. Mintz pretende que usando un filtro A.K.X. es posible llegar a ratas que
den un ahorro de 15 a 30% en el costo del capital (5). Boby and Alpe (7) dicen que la
dosis de coagulante puede ser reducida comparada con un filtro convencional.

3. TRABAJO EXPERIMENTAL EN LA ASOCIACIÓN DE INVESTIGACIÓN S O -
BRE EL AGUA, MEDMENHAM

Usando agua del río Támesis, en Medmenham, se hicieron estudios usando un
filtro piloto Immedium de 30".. También se ha realizado un trabajo limitado con un filtro
de doble flujo de 12" de diámetro, aunque este trabajo se encuentra en etapa preliminar
y, por lo tanto, no daremos informes sobre el mismo en esta oportunidad.

El filtro Immedium que se usó está dibujado en la Fig. 2, y ha sido aplicado en 3
formas diferentes:

1. Como filtro terminal a continuación de la sedimentación con manto de lodos.

2. Para filtrar directamente agua coagulada del río Támesis, en la cual el ren-
dimiento de la unidad del filtro ascendente fue comparado con el de un lecho
de flujo descendente de antracita y arena.

3. Tratando directamente agua coagulada del Támesis, pero como la primera
etapa de una secuencia de dos etapas de filtración ascendente/descendente.

3.1. Resultados hasta la fecha.

3.1.1. Filtración terminal después de la sedimentación.

En este trabajo el filtro Immedium fue comparado paralelamente con un lecho
descendente de antracita y arena, de 12" de 1.25 a 2.5 mm de antracita y 18" de 0.5
a 1.0 mm dé arena.
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Ambos filtros fueron alimentados con agua de un tanque de sedimentación de man-
to de lodos de 12 pies de diámetro que trata agua del Támesis dosificada con 40 mg/litro
de sulfato de aluminio a un pH de 6.8.

Tres diferentes tamafios de arena fueron ensayados en el filtro de flujo ascendente
que tenía un lecho de S pies sobre las gravas de soporte; estos fueron materiales de 0.7
a 1.4 mm, de 1 a 2 mm y de 0.7 a 2 mm.

Se estudiaron ratas de filtración entre 1.67 y 5.0 gal/min/pie2.

Los resultados demostraron que el rendimiento de la filtración dependía mucho
de las características del floc aplicado a la unidad de sedimentación, y que la calidad del
agua cruda, temperatura y condiciones de los coagulantes eran factores que contribuían
a determinar la calidad del floc.

De los medios estudiados en el filtro de flujo ascendente, se demostró que el de más
amplia variación de tamaño dio la mejor combinación de calidad y pérdida de carga,
debido a una distribución más uniforme del floc en el filtro causada por una mejor
gradación por tamaños en el lecho.

El tipo más fino de material dio alta pérdida de carga con ninguna mejora en ca-
lidad, y el más grueso* una pérdida de carga reducida pero una temprana irrupción de
turbiedad.

Las altas ratas de flujo redujeron la longitud de carrera del filtro, con una tendencia
a terminarla, debido a irrupción de turbiedad y no a la pérdida de carga. En las ratas de
flujo más altas, particularmente bajo condiciones frías, el comportamiento del filtro fue
algunas veces menos predecíble y al estar colmatado podía descargar repentinamente el
material depositado, a diferencia de lo que ocurría en la unidad de flujo descendente
en que la turbiedad aumentaba en forma progresiva. Este efecto se exageró un poco en
la unidad piloto por que el control de flujo fue más crítico de lo que hubiera sido en una
instalación a escala prototipo.

Para los tres medios examinados el filtro de flujo ascendente fue, al menos, igual
eñ rendimiento a la unidad de flujo descendente y para el medio de más amplia varia-
ción de tamaño, la unidad de flujo ascendente dio mejores resultados con respecto a
calidad del filtro y a pérdida de carga.

3.1.2. Filtración directa, tratamiento en una sola etapa.

En el trabajo de filtración directa se examinó la influencia del tamaño de los me-
dios, rata de flujo, condiciones de coagulación química, y calidad del agua cruda en el
rendimiento del filtro. En los experimentos iniciales se vio que un filtro de flujo descen-
dente con lecho de antracita y arena comparado con la unidad de flujo ascendente era
menos capaz de hacer frente a las condiciones de la filtración directa usadas en los ex-
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perimentos, tanto en lo relativo a pérdida de carga como a la calidad del filtrado. Se en-
contró, además, que el sistema de flujo ascendente tiene mejor posibilidad de almacenar
el material suspendido que la unidad de flujo descendente. Uno de los resultados de esta
comparación se ve en la Fig. 3.

Se observó, sin embargo, que el factor más crítico examinado era la calidad del
agua cruda y la selección de las condiciones apropiadas para la coagulación.

Debido a que el trabajo se te alizo con agua del río Támesis extraída directamente
sin almacenaje intermedio, se presentaron algunas veces rápidos y considerables cambios
en la calidad del agua cruda. La eficiencia limitada de esta única etapa del tratamiento
y su respuesta rápida, indicó que dicho método es inadecuado para trabajar en esas con-
diciones. Los principales problemas fueron mantener la calidad del producto final cuando
había una alta concentración de sólidos suspendidos y seleccionar el coagulante apropia-
do para que la calidad del floc se pudiera controlar de forma que produjese una remoción
efectiva y estableciese una distribución aceptable de pérdida de presión.

Cuando se operó bajo condiciones constantes de agua cruda, se vio que había una
dosis óptima de coagulante por encima de la cual no ocurrían mejoras en la turbiedad
del filtrado y en los niveles de coagulante residual. Con las dosis iniciales de coagulante
los niveles totales de aluminio en el agua filtrada aumentaron primero y luego disminu-
yeron, mientras que la turbiedad del filtrado decreció continuamente hasta la dosis ópti-
ma. Esta última y el punto de reversión del aluminio residual dependieron de las condi-
ciones del agua cruda.

Los aumentos en la dosis de coagulante también tuvieron efecto directo en la rata
del incremento de pérdida de carga, dando un aumento casi lineal más allá del punto de
la dosis óptima. También se encontró que dosis altas tendían a producir un floc más
sensible que aumentó la tendencia a producir irrupciones de turbiedad, especialmente
cuando el filtro se fue cargando progresivamente con los depósitos de la remoción.

Aunque el tamaño del medio filtrante no fue muy investigado en esta etapa del
trabajo, los efectos generales fueron similares a los de la filtración terminal, indicados por
la pérdida de carga, calidad del filtrado y distribución del floc en los filtros.

La rata de filtración también tuvo una influencia similar en la conducta del filtro,
además de que con ratas más altas el control de la dosis fue más crítico.

3.1.3. Tratamiento con flujo ascendente/descendente.

El motivo para usar la filtración de flujo ascendente/descendente es producir un
sistema más ventajoso que el de la sedimentación y filtración en términos de facilidad
de operación, consumo de coagulantes y costo de capital. Los estudios previos, descritos
antes, sobre la filtración terminal y la directa han demostrado que la unidad de flujo
ascendente es capaz de trabajar a ratas de hasta 5 gal/min/pie2 con gran capacidad para
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almacenar los depósitos, brindando pérdidas de presión moderadas y buena calidad del
filtrado. Los tanques de sedimentación con mantos de lodos están diseñados para operar
entre 0.5 y 1.5 gal/min/pie2, pero tienen la ventaja de ser capaces de tratar altas concen-
traciones de sólidos suspendidos y tener una respuesta más lenta al cambio. Por lo tan-
to, para que sea competitiva, es necesario operar la unidad de flujo ascendente con un
medio que permita ratas altas de flujo y una eficiencia similar a la etapa de pretratamiento
para un filtro de flujo descendente. Al mismo tiempo, el medio y la rata de flujo escogidos
deben ser capaces de trabajar con la peor calidad de agua cruda y las más altas dosis de
coagulantes.

En el trabajo experimental el filtro Immedium (Fig. 2) fue usado para alimen-
tar cuatro filtros de flujo descendente en paralelo, permitiendo así que se hagan compa-
raciones directas de tipo de medios, rata de flujo y condiciones químicas de dosaje para
los filtros de la segunda etapa.

En base a experiencias previas, el lecho escogido para la unidad de flujo ascendente
fue de 5 pies de arena, con un tamaño de 0.5 a 2.0 mm,con un 70°/» de la arena en el
rango 1 a 2 mm. La rata de trabajo en la unidad de flujo ascendente se mantuvo parala
mayoría de los experimentos en 4 gal/min/pie3, excepto en los experimentos en los
cuales el efecto de la rata de flujo se estudió especialmente.

Para estos ensayos se usó sulfato férrico como coagulante sin corrección de pH,
mientras que en el trabajo previo se utilizó sulfato de aluminio con corrección de pH.
El pH del agua cruda fue entre 8 y 8.2.

Experimentos anteriores sobre el efecto de los medios en la etapa de flujo descen-
dente indicaron que las condiciones bajo las cuales tendría que operar no serían muy
diferentes de aquellas que siguen a la sedimentación. De ahí que se consideró ventajoso
usar un lecho de antracita y arena para esta etapa y para los experimentos, y por eso
se pusieron en operación tres lechos de antracita y arena junto con un lecho de arena de
30", de 0.5 a 1.0 mm como comparación. Los lechos de antracita y arena contenían 12"
de antracita de 1.25 a 2.5 mm y 18" de arena de 0.5 a 1.0 mm.

Los resultados hasta la fecha han demostrado que se puede obtener un tratamiento
muy efectivo con las ratas escogidas y mantener una calidad aceptable del producto fi-
nal mediante la aplicación apropiada de coagulantes en concordancia con la calidad del
agua cruda.

En los experimentos en los cuales se ha utilizado una variedad de sistemas de dosaje
tales como coagulante aplicado en el flujo ascendente, coagulante en ambas etapas y
coagulante dosificado sólo en la segunda etapa, se ha establecido que en la mayoría de
los casos el dosaje antes de la primera etapa produce los resultados más efectivos. Las
Figs. 4 y 5 muestran algunos de los efectos del régimen del dosaje en la calidad y pérdida
de carga en los filtros. Con turbiedades más bajas de agua cruda es posible obtener buenos
resultados con el dosaje en solo la segunda etapa. En tiempo de alta carga de sólidos la
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aplicación del coagulante antes de ambos filtros facilita que se mantenga la calidad del
producto pero la pérdida de carga se incrementa. Algunos buenos resultados se han
obtenido usando dosis intermitentes de coagulante en la segunda etapa. Uno de los pro-
blemas del dosaje secundario, fuera del aumento de pérdida de carga, es el hecho de que
el filtro tiene que ser mucho más eficiente para producir niveles aceptables de calidad, sin
tomar en cuenta el aumento de las cargas de sólidos debidas al coagulante.

El uso de polielectrolitos antes de la etapa de flujo descendente puede mejorar la
calidad del filtrado con aumento de pérdidas de carga pero sin el agravante, en este caso,
del incremento de carga de sólidos creado por la dosis secundaria de coagulante. El dosaje
intermitente de polielectrolitos también pareció ser una buena medida.

Este sistema de tratamiento, por lo tanto, parece aplicable para aguas crudas donde
el nivel de sólidos suspendidos no cambia rápidamente y donde los niveles no son exce-
sivos, quizás hasta 40-50 UJT. Ambas etapas pueden ser diseñadas para ratas altas. Se
consigue un buen sistema flexible de operación si se escoge un medio apropiado para la
primera etapa y si se dejan posibilidades de dosaje primario y secundario de coagulante y
de polielectrolitos para la etapa de flujo descendente.

En el trabajo en que se usó agua del río Támesis no se experimentó con altos niveles
de color. Estos hubiesen requerido aumento de la dosis de coagulante lo cual, además
de aumentar la carga del floc en el filtro primario, podía crear dificultades relacionadas
con floc más débil.

4. CONCLUSIONES

El filtro de flujo ascendente tiene en potencia muchas aplicaciones. Se ha demostra-
do que es un sistema con alta capacidad para retener sólidos suspendidos, lo que hace posi-
ble el uso de ratas altas de flujo y carreras de filtración más largas.

El sistema se ha aplicado como pretratamiento y como unidad de etapa única,
especialmente donde los requerimientos de calidad del producto final son menos exigen-
tes que en el caso especial de producción de agua potable. Por eso ha sido ampliamente
usado en filtración de agua para enfriamiento, en procesamientos de aguas industriales
y en tratamiento terciario de efluentes.

En el campo de producción de agua potable donde las normas de calidad son
estrictas, es necesario como en otros procesos, ajustar el funcionamiento del filtro de
flujo ascendente a los problemas específicos del tratamiento. Si se considera la unidad
de flujo ascendente como etapa única, es necesario estar seguro de que la carga de sólidos
que se aplique, incluyendo los sólidos de la suspensión y los del coagulante que se le
haya añadido, no va a crear dificultades en el mantenimiento de la calidad y/o caída de
presión. La selección inicial de rata de filtración y la especificación de medios filtrantes
son básicas también para mantener un control adecuado de la operación, especialmente
en las condiciones de coagulación usadas.
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Como la primera etapa de un sistema de dos etapas, por ejemplo precediendo a
los filtros de arena lenta, o como parte de un tratamiento de flujo ascendente/descen-
dente, el filtro de flujo ascendente tiene grandes posibilidades. Se deben hacer impor-
tantes decisiones de diseño antes de cada aplicación particular a fin de seleccionar la
rata de filtración, el tamaño de los medios filtrantes y, en el caso de tratamiento de flujo
ascendente/descendente, el método de aplicación de los coagulantes en cada etapa y
si seria necesario un polielectrolito o no. Pruebas piloto realizadas en determinados pe-
ríodos son muy valiosas en la determinación de estos parámetros. Se debe tener especial
cuidado cuando ocurren rápidos y grandes cambios en la concentración de sólidos sus-
pendidos o en los niveles de color, ya que necesitan ajustes apreciables del dosaje de coa-
gulante y producen gran cantidad de sólidos suspendidos en el filtro. Desde este punto de
vista y por su corto tiempo de respuesta, el método mencionado no tiene la misma capa-
cidad para afrontar estos cambios que el de las unidades convencionales de sedimentación.
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TABLA 1

NUMERO DE FILTROS DE FLUX) ASCENDENTE IMMEDIUM INSTALADOS
EN DIVERSAS PARTES DEL MUNDO (4)

Diciembre 1971

PAIS NUMERO DE UNIDADES

América del Sur
Reino Unido
Holanda
Otros países de Europa
Africa
Medio Oriente

Asia
Australasia
Norteamérica

25
107
83

243
14

13

34
6

86

TOTAL 611
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DISCUSIÓN

TEMA IV

FILTRACIÓN DEL AGUA

1. ¿Qué experiencia se tiene sobre el uso de medios plásticos en la filtración y cuál
es el mecanismo responsable de la remoción de partículas cuando se utiliza antra-
cita como medio filtrante?

Se han encontrado evidencias de que la forma irregular de la antracita ayuda a la
retención de partículas durante la filtración y facilita el desprendimiento de la película
adherida durante el lavado, en proporción mayor que los medios filtrantes conformados
por partículas perfectamente esféricas. El objeto de usar material plástico sobre la antraci-
ta es conseguir un medio filtrante más grueso que permanezca encima del carbón, lo que
también puede lograrse utilizando antracita de una densidad menor para esta primera
capa superficial, como se hizo en la planta de tratamiento de Contra Costa (EE. UU.).

2. ¿Cuál es la dosis de coagulante necesaria para el buen funcionamiento de los filtros
de flujo ascendente?

La dosis de coagulante que se acostumbra a usar en los filtros de flujo ascendente
es menor que la que se necesitaría al hacer el proceso completo de floculación, sedimen-
tación y filtración descendente. Esto se aplica tanto a la combinación de filtro ascen-
dente y descendente como al filtro ascendente solo, cuando se lo usa como tratamiento
único del agua sin otro pretratamiento. La razón para esto podría ser que el coagulante
es más efectivo cuando se lo aplica a la entrada de un lecho filtrante que cuando se hace
el proceso de floculación convencional. La filtración directa, utilizada en esta forma,
viene a ser algo intermedio entre la sedimentación y la floculación convencionales y la
filtración pues, en realidad, es una mezcla de estos procesos. Debe advertirse sin embargo
que cuando se trata de agua coloreada la dosis de coagulantes se basa en la remoción
del color y, en consecuencia, no se puede esperar reducción de la dosis de coagulante
ya sea que se use el proceso convencional o el de filtración ascendente.

380



3. ¿Cuáles son los niveles de turbiedad que pueden ser tratados en un filtro de flujo
ascendente?

Un participante refirió que en un viaje realizado a la Unión Soviética, dos de los
expositores del Simposio habían podido observar una serie de filtros de flujo ascendente,
los que eran empleados únicamente para aguas con concentraciones menores de 150 mg/lt
de sólidos totales, incluyendo los sólidos producidos por los coagulantes. En consecuen-
cia se dijo que, de conformidad a lo expuesto por el Dr. Miller en su conferencia, dichos
filtros no debieran utilizarse sino con agua cuya turbiedad afluente no superara las 50 U. J.
En realidad, el filtro de flujo ascendente o filtro ruso como lo llaman en Brasil, es un
excelente floculador, un óptimo decantador y un buen filtro. Tiene además la ventaja de
ser muy fácil de operar.

Otro participante manifestó que existen experiencias en Brasil de filtros de flujo
ascendente que están trabajando en buenas condiciones hasta con 300 U. J. de turbiedad.

4. ¿Cuan eficiente es el lavado de filtros de lecho múltiple en que los materiales
filtrantes tienen diferentes densidades?

Existe una cierta dificultad para lavar los medios filtrantes cuando se utilizan dos
o más capas. En este caso, entre otros, se presenta el problema de que no se sabe do'nde
debe colocarse el lavado superficial. Si éste se coloca sobre la antracita, no se lava adecua-
damente la interfase ni la parte interior del lecho de antracita. En cambio, si se coloca
en el interior del lecho de antracita, no se consigue un buen lavado de la capa superficial
del filtro.

Un expositor mencionó que habían adoptado la práctica de lavar los lechos dobles
con aire y agua, con excelentes resultados. Es obvio que el flujo de lavado debe ser capaz
de expandir completamente el lecho filtrante, a fin de reestratificar las capas de arena y
antracita sin permitir que éstas se : mezclen demasiado y perjudiquen la calidad del
filtrado.

Dijo además que la técnica del lavado con aire y agua está ganando cada vez más
adeptos. Predomina en Europa, y en Rusia se usa con gran frecuencia. Aun en los Estados
Unidos está aumentando el número de plantas que utilizan este sistema, sobre todo en
las instalaciones recientemente proyectadas.

Otro participante manifestó, en cambio, sus dudas sobre la eficiencia del lavado
con aire cuando se emplea con medios de arena y antracita.Dijo que es en la superficie
del lecho filtrante donde se produce el mayor efecto de turbulencia creado por las burbu-
jas de aire. Por tanto, cuando se lavan con agua y aire los lechos filtrantes de capa doble,
resulta dudoso que el aire pueda ayudar a remover las impurezas retenidas en la interfase.
Al respecto se hizo presente que existe una diferencia marcada entre las técnicas de lavado
usadas en Europa y las utilizadas en los Estados Unidos. En la técnica europea no se in-
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yecta suficiente cantidad de agua al filtro como para fluidificar el medio filtrante. En
la técnica americana, por el contrario el lecho filtrante siempre se fluidifica durante el
lavado. Sin embargo, se recalcó que cuando se usa aire seguido de agua para remover
las impurezas en lechos dobles, debe proveerse un caudal suficiente como para que los
medios filtrantes se reestratifiquen uno encima del otro; de lo contrario se puede llegar
a producir una mezcla total de los medios que deteriore la calidad del agua filtrada.

5. A título informativo se refirieron luego algunos experimentos que se están reali-
zando en Venezuela, en donde se construyó una planta de tratamiento para 25 lt/seg,
de forma circular consistente en un anillo exterior, en donde se colocaron los medios
filtrantes, y un cilindro interior en donde se puso el floculador. Este es de flujo ascen-
dente y está compuesto por tres capas gradadas de grava y una capa, también gradada,
de arena, hasta un tamaño de aproximadamente 30 a 40 cm. El agua que se introduce
dentro del floculador ya viene con su agregado químico.

Realizada la floculation en el centro de la unidad, el flujo se vierte al anillo peri-
férico en donde se hace la filtración. La zona de floculation trabaja con una rata de 2
gpm/p2 y la zona de filtración con 5 gpm/p2. Se está tomando agua del río Orinoco, la
cual es muy turbia. Para lavar la unidad se utiliza la carga existente en la tubería que es
la misma línea de bombeo a los tanques elevados. Para operar la planta se hace la prueba
de jarras y se toma la mitad de las dosificaciones que se encuentran en ella. Hasta ahora
la planta está funcionando perfectamente.
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SISTEMA DE CONTROL
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NUEVAS IDEAS SOBRE SISTEMAS DE CONTROL DE FILTROS

John L. Clcasby
Profesor de Ingeniería Civil

Iowa State University
Ames, Iowa, E.E. U.U.

FUNCIONAMIENTO DE LECHOS GRANULARES PROFUNDOS

Antes de considerar los méritos relativos de un sistema de control de rata de flujo
de un filtro comparado con otro, se debe conocer con qué profundidad funciona dicho
filtro, cómo son removidos los sólidos, cuáles son las características del flujo a través del
medio filtrante y a través del sistema de drenaje, y cómo responde el filtro a cambios
en la rata de filtración. En el presente trabajo discutiremos primero estos asuntos y
después entraremos a tratar los sistemas de control de la filtración.

Remoción de Sólidos

La remoción de sólidos suspendidos por un lecho granular es bastante compleja.
Se ha discutido mucho acerca de una variedad de mecanismos que tienen un papel
importante en la remoción y que han sido estudiados por diferentes investigadores (1).
Los mecanismos dominantes dependen de las características físicas y químicas de la sus-
pensión y del medio, de la rata de filtración, y de las características químicas del agua.

La remoción de sólidos por el filtro puede ser hecha en la superficie del lecho
por formación de una película de sólidos removidos y es probablemente realizada por
el simple mecanismo de cernido. La eficiencia de este mecanismo puede mejorar con el
tiempo durante la carrera de filtración. Sin embargo, la película es usualmente compre -
sible, lo que se traduce en un desarrollo exponencial de la pérdida de carga; esto es,
cada vez desarrollará con más rapidez la pérdida de carga en la unidad de tiempo.

Más comúnmente, sin embargo, la remoción se produce primariamente dentro
del lecho filtrante, a lo cual los autores generalmente se refieren como a filtración en
profundidad. La eficiencia durante la remoción en profundidad depende de un número
de mecanismos. Algunos sólidos pueden ser removidos por cernido intersticial. La remo-
ción de otros sólidos, particularmente los más pequeños, depende de dos tipos de meca-
nismos: primero requiere un mecanismo de transporte para aproximar las partículas
pequeñas desde el fluido hasta la superficie del medio. Dicho mecanismo puede incluir
sedimentación gravitacional, difusión y fuerzas hidrodinámicas, y es afectado por fenó-
menos físicos tales como tamaño del medio filtrante, rata de filtración, temperatura del
fluido, y densidad y tamaño de las partículas suspendidas. Segundo, cuando las partí-
culas se aproximan a la superficie de los granos del lecho o a los sólidos previamente
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depositados en ellos, se requiere un mecanismo de adherencia para retener estas partí-
culas. Este mecanismo puede involucrar interacciones electrostáticas, puente químico, o
adsorción específica, todo lo cual queda afectado por los coagulantes que se apliquen
en el tratamiento y por las características químicas del agua y del lecho.

Durante la filtración en filtros granulares profundos, los sedimentos se depositan
en los granos, removidos por uno o más de los mecanismos discutidos. Las partícu-
las quedan retenidas en el filtro en estado de equilibrio con las fuerzas cortantes hidro-
dinámicas que tienden a romperlas y a hacerlas penetrar cada vez más profundamente
dentro del lecho. A medida que el filtro se ensucia más, las velocidades a través de las ca-
pas más colmatadas del filtro incrementan y por tanto dichas capas se vuelven menos efec-
tivas para la remoción de partículas. La carga de remoción pasa entonces a capas más
profundas dentro del filtro (2, 3, 4). Por último no queda suficiente profundidad de
lecho limpio como para obtener la calidad deseada en el efluente y la carrera de filtra-
ción debe terminar.

Si la rata de filtración en un filtro sucio incrementa rápidamente, las fuerzas hi-
dráulicas cortantes también incrementan súbitamente (5, 6). Esto disturba el equilibrio
existente entre los sólidos depositados y el agua, y por lo tanto, algunos de estos sólidos
tienden a desprenderse y a pasar con el efluente. Según sea el tipo de sólidos y la mag-
nitud y rapidez de los cambios de rata de flujo, el efecto, puede ser muy drástico. Por
esta razón todos los cambios rápidos de velocidad de filtración deben ser evitados en
el diseño.

Hidráulica del Flujo a Través de Medios Porosos

El flujo del agua a través de un filtro, a las ratas comúnmente empleadas, es
hidráulicamente similar al flujo a través de un estrato poroso del suelo. El flujo sigue
la ley de Darcy; esta' en el rango laminar cuando el lecho filtrante es limpio; y permanece
en ese rango aun cuando el lecho esté colmatado debido a los sólidos removidos.

A medida que el filtro retiene impurezas, los espacios vacíos por donde puede pasar
el flujo disminuyen y por tanto la velocidad de filtración a través del lecho incre-
menta necesariamente. A fin de mantener la rata de filtración que se desea, se requiere
más y más energía para forzar el agua a través del filtro sucio y superar así la pérdida
por fricción dentro de él. Este fenómeno se observa como una disminución de la energía
total del agua desde el afluente hasta el efluente del filtro. Cuando esta disminución de
energía, la que comúnmente se conoce como pérdida de carga, se vuelve antieconómi-
camente grande, o cuando la rata de flujo no se puede mantener con el equipo dispo-
nible, o cuando la calidad del agua se deteriora debido al paso de materia suspendida,
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el filtro debe sacarse de servicio y limpiarse. La pérdica de carga a través de materiales
granulares en el rango laminar ha sido formulada por Darcy como sigue:

V = KS

donde :

K = coeficiente de permeabilidad (pies/min)

S = gradiente hidráulico = h/L (sin dimensiones)

h = pérdida de carga (pies de pérdida de presión del fluido)

L = espesor del lecho (pies)

El coeficiente de permeabilidad puede ser determinado experimentalmente.

Pérdida de Carga Desarrollada en un Filtro de Gravedad

Aun con las altas ratas de filtración predominantes hoy en día, la remoción de só-
lidos se realiza principalmente en las capas superiores del lecho filtrante. La presión
dentro de un filtro de arena típico de gravedad para diferentes tiempos, durante una
carrera de filtración, se ilustra en la figura 1.

La pérdida de carga negativa (menor que la presión atmosférica) se desarrolla en
un filtro de gravedad cuando la suma de las pérdidas de carga, desde la superficie de la
arena hasta abajo, excede la profundidad de agua en el punto considerado. No es extraño
tener tres o cuatro pies de pérdida de carga en las primeras seis pulgadas de arena sucia.
Por lo tanto, cuando se dejan profundidades de aguas bajas sobre el filtro se desarrolla pér-
dida de carga negativa a corta distancia dentro del lecho de arena. El problema creado por
la pérdida de carga negativa es el peligro de formación de bolsas de aire en la zona de
presión negativa. El aire es producido por gases disueltos que se escapan en el agua o por
rupturas en los muros de las paredes del filtro. Las bolsas de aire reducen la efectividad
del área filtrante, incrementan la rata de filtración y la pérdida de carga a través de lo
que queda de área filtrante, y producen una degradación de la calidad del efluente a
medida que progresa la carrera, mucho mayor que la que existiría si ese problema no
se presentara.

Efectos de los Cambios en Rata de Filtración en la Calidad del Efluente

Como se ha discutido previamente, si la rata de filtración en un filtro sucio incre-
menta súbitamente, las fuerzas cortantes hidráulicas incrementan también súbitamente.
Esto destruye el equilibrio existente entre los sólidos depositados y el agua, y en conse-
cuencia, algunos sólidos se desprenden y pasan al efluente como lo demuestra la fisura 2
(5).
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La gravedad del deterorio de la calidad efluente causada por un incremento en la
rata de flujo depende de una serie de factores. Cuanto más rápido sea el incremento de
la rata, peor efluente se obtiene como lo muestra la figura 3 (6). En cambio, cuanto
más gradual sea este aumento, menor es el deterioro, como lo muestran las figuras 4(6) y
5(5).

Los diferentes tipos de suspensiones de sólidos que sean filtrados presentan dife-
rente sensibilidad a los efectos de un incremento de rata de flujo. Algunos son altamente
sensitivos, por lo que un pequeño incremento causa un gran daño. Otros, en cambio,
son afectados levemente (5). Los polielectrolitos, cuando son añadidos como ayudantes
de filtración, pueden alterar sustancialmente la sensibilidad a los incrementos de rata de
flujo, como lo muestran las figuras 3 y 4.

En vista del efecto que estas variaciones producen en la calidad efluente, todas
las posibilidades de cambios súbitos de la velocidad de filtración en un lecho colmatado
deben evitarse en el diseño y operación de plantas. Sin embargo, uno debe ser lo bastante
realista como para aceptar el hecho de que estos incrementos son comunes e inevitables
en la práctica. A medida que el operador aumenta la producción de agua durante
el día, con el objeto de suplir la alta demanda diurna, eleva la rata de trabajo de los
filtros en servicio. Cuando se para el flujo en un filtro para lavarlo, los otros toman la
carga adicional temporalmente, y de esta manera la rata de filtración se incrementa en
ellos. Bolsas de aire en los lechos hacen que parte de los poros del medio filtrante sean
ocupados por los gases. A medida que los gases se acumulan, la rata a través del área
que queda se aumenta. Por tanto, los incrementos de rata de flujo, deben considerarse
como comunes y el diseñador debe hacer todo lo posible para que estos se sucedan en
la forma más suave y lenta posible, a fin de disminuir los resultados perjudiciales que
ellos producen.

CONTROL DE RATAS DE FILTRACIÓN PARA FILTROS POR GRAVEDAD

CONTROL DEL EFLUENTE

Control de Rata Filtrante en el Efluente

En este sistema tradicional, el efluente a cada filtro entra debajo del nivel de agua
y está esencialmente no restringido. £1 sistema de control de rata de filtración se coloca
en el tubo efluente del filtro y consiste de un aparato sensible a los cambios de flujo
tal como un medidor venturi, un elemento para fijar dichos flujos, un mecanismo y una
válvula de regulación. El controlador se ajusta automáticamente a la válvula de regulación
para mantener constante la rata de flujo predeterminada para el filtro. Un sistema típico
se muestra en la figura 6a. La figura 6b muestra la pérdida de carga y las características
del flujo para filtración de rata constante.

Las desventajas de este sistema incluyen: 1) Alto costo inicial y de operación de un
sistema más o menos complejo. 2) Necesidad de un control manual o automático de los
niveles de agua para evitar que dichos niveles suban o bajen demasiado en la caja del filtro
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cuando la suma de lo que dejan pasar los controladores no es exactamente igual a lo
que entra a la planta de tratamiento; y 3) la falla en producir una calidad de agua filtrada,
comparable a la que producen los nitros de rata declinante que se describirán posterior-
mente.

El sistema de control de rata constante en el efluente casi nunca opera exacta-
mente como ha sido diseñado, esto es con rata constante. Si la suma de las cantidades
de agua producidas por todos los filtros en servicio no es igual a la de la planta, el operador
notará que el nivel de agua en ellos se va elevando o cayendo suavemente. Eventual-
mente él hará un ajuste para prevenir que el filtro se vacíe o se desborde, para lo cual
bajará a la galería y ajustará uno o varios controladores de rata de flujo en más o en
menos, a fin de balancear lo que entra a la planta con el efluente de los filtros. Estos
ajustes usualmente son hechos en forma rápida, lo que causa un desmejoramiento de la
calidad del filtrado. Igualmente si el flujo de la planta aumenta o disminuye, el operador
tiene que ajustar los controladores con el objeto de que puedan trabajar con el nuevo
flujo. Aquí también se producen cambios súbitos en la rata que pueden inducir un de-
terioro de la calidad del efluente.

Control de Nivel Constante en el Efluente

El sistema de control de nivel constante en el efluente es esencialmente idéntico al
sistema de control de rata constante de filtración, excepto que la válvula de regulación
del efluente es ajustada automáticamente para mantener un nivel estático de agua en la
caja del filtro a una altura predeterminada.

En este caso los problemas son similares a los de rata constante, con la adición
de una seria desventaja: Durante un incremento en el flujo o durante el lavado de un
filtro, la rata a través de los filtros que quedan en operación incrementa automática-
mente. Se puede evitar parcialmente este inconveniente si el sistema de control de nivel
se diseña para permitir cambios significativos en la altura del agua durante el ajuste de
la válvula de regulación del efluente. Así el aumento de rata puede ocurrir lentamente,
en 10 ó 20 minutos, lo que es menos perjudicial para la calidad que un incremento
abrupto. Desafortunadamente, la mayoría de los sistemas de este tipo se diseñan para

que hagan un control del nivel de agua dentro de límites muy estrechos, lo que causa
abruptos cambios de flujo con la consiguiente deterioración de la calidad del filtrado.

Dificultades con los Equipos de Control de Rata de Flujo

Ambos sistemas involucran equipos automáticos y están sometidos a fallas. La com-
plejidad de estos equipos ha aumentado a medida que avanza la tecnología pues los
fabricantes de ellos tratan de darles mayor flexibilidad. Algunos sistemas modernos per-
miten trabajar ya sea con rata constante o con control de nivel. Muchos incluyen com-
ponentes eléctricos, neumáticos e hidráulicos en el sistema de regulación, lo que les añade
mayor complejidad. Si la válvula de control mostrada en la figura 6a es operada por
aire, puede atascarse con el tiempo. Cuando se la quiere abrir puede que no se mueva
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suavemente. Se aplica entonces más presión al sistema de operación. Súbitamente la
válvula responde y se abre con rapidez causando un súbito incremento de rata de flujo.
En este caso tiende a quedar demasiado abierta y tiene que ser recalibrada con el sistema
de comando. Esto hace que la válvula oscile hasta alcanzar su nueva posición haciendo
una serie de correcciones, cada una de las cuales causa un súbito cambio en la velocidad
de filtración con el consiguiente detrimento en la calidad del efluente.

Hay que admitir, sin embargo, que el efecto indeseable de los momentáneos aumen-
tos en la rata de filtración causados por los controladores ha recibido considerable aten-
ción (7-9), a pesar de que este problema es menos importante que los cambios mayores
de rata de flujo hechos rutinariamente por muchos de los operadores de plantas de
tratamiento.

El sistema de control automático de rata de flujo no es realmente complejo si se
lo compara con otros aspectos de la moderna tecnología. Sin embargo, una y otra vez,
no funciona adecuadamente después de unos pocos años, debido a un manteniemiento
inapropiado. Si fuera esencial para el buen funcionamiento de la planta, uno no iría
contra él, sino que trataría de mejorar su diseño o su mantenimiento para hacerlo que
funcione. Pero el caso es que no es esencial y que existen alternativas más aceptables
de que se puede hacer uso.

Control del Efluente

Afluente igualmente distribuido

Algunas plantas han sido construidas con el objeto de distribuir el flujo afluente
aproximadamente en partes iguales en todos los filtros que operan, usualmente por
medio de un vertedero en cada filtro (10). La pequeña planta que sirve a Pella, Iowa,
es de este tipo. Un diagrama esquemático de este filtro se presenta en la Fig. 7a. La
figura 7b ilustra los niveles típicos de agua, pérdida de carga y rata de filtración en un
filtro de esta clase cuando la planta se opera a una rata constante de producción.

Existe una serie de ventajas con un sistema como éste: (1) Se consigue una rata
constante de filtración sin necesidad de controladores de rata de flujo cuando el afluente
a la planta permanece constante. (2) Si un filtro es sacado de servicio para lavado, el nivel
de agua se eleva gradualmente en los filtros restantes hasta que se produce carga suficiente
como para que el flujo pueda incrementarse. (3) Este incremento es hecho lenta y suave-
mente sin necesidad de equipo de control manual o automático, con lo que se consigue un
mínimo de efectos perjudiciales en la calidad del agua filtrada. (4) La disminución de
rata se produce también gradual y suavemente en la misma manera que el incremento de
ella. (5) La pérdida de carga en un filtro particular es fácilmente detectada por el ope-
rador con solo observar el nivel de agua en los filtros. Cuando el nivel de agua alcanza
el máximo deseado, es necesario lavar el filtro. (6) La pérdida de carga se puede leer
en una simple regla graduada colocada en los muros del filtro sin necesidad de recurrir
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a un elaborado equipo automático. (7) No se necesita medir el flujo efluente ya que
el flujo para cada filtro se puede hallar dividiendo aproximadamente el flujo total de
la planta entre el número de filtros. (8) El vertedero efluente debe quedar colocado por
encima de la arena con el objeto de prevenir el desagüe accidental del lecho filtrante;
este sistema elimina la posibilidad de pérdida de carga negativa en el filtro.

Debe hacerse énfasis en el hecho de que el tanque de aguas claras tal como está
dibujado en la Fig. 7a puede usarse para eliminar pérdidas de carga negativa en cualquier
sistema de control de los filtros descritos.

La única desventaja del nitro mostrado en la figura 7a es la profundidad adicional
requerida en la caja del filtro. Esta profundidad debe dejarse con el objeto de poder
trabajar con una pérdida de carga razonable. Por tanto, la profundidad de la caja proba-
blemente incrementa en 4 ó 5 pies más sobre la de un filtro convencional. El costo extra
del concreto debe compararse con las economías realizadas en el costo inicial y de ope-
ración que se pueden obtener al eliminar los controladores de rata de flujo, asi como con
otras ventajas significativas discutidas anteriormente.

Rata Declinante de Filtración

En la verdadera rata declinante de filtración el total de caída de presión (pérdida
de carga) a través del medio filtrante, sistema de drenaje y tubería se mantiene constante.
Este sería el caso mostrado en la Fig. 6a si la válvula de control de rata efluente de fil-
tración se hubiera usado al comienzo de la carrera y la posición no se hubiera cambiado
durante todo el resto de la carrera. En este caso la rata de filtración es máxima al comien-
zo de ella y declina a medida que esta progresa. La rata declinante de filtración produce
una mejor calidad del agua que la constante, como lo evidencian las figuras 8a y 8b.
Las ventajas de la rata declinante de filtración han sido también puestas de manifiesto por
Hudson (12) y Tuepker (13).

La verdadera rata declinante de filtración es difícil de aplicar en plantas de trata-
miento existentes que usan filtros por gravedad. Como cada filtro declina independien-
temente, la suma de las varias ratas puede no ser igual al producto total de la planta de
tratamiento. De esta manera, el nivel en las cajas de los filtros puede irse elevando
o cayendo, y por tanto, algún método de control es necesario. Es posible hacer una
modificación de la verdadera rata declinante de filtración, la cual ha sido llamada ra-
ta variable declinante de filtración (14).
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Operación con rata variable declinante de filtración

La operación con rata variable declinante de filtración es similar al sistema de
afluente igualmente distribuido. En ésta se consiguen todas las ventajas discutidas ante-
riormente y algunas adicionales, sin ninguna de las desventajas. Puede ser adoptada con
pequeño o ningún costo por cientos de las plantas de tratamiento existentes, cuyos
controladores de rata de flujo no están funcionando adecuadamente y están causando
excesivos problemas de mantenimiento. Algunas plantas han sido diseñadas para este
sistema de operación. Otras se han visto forzadas a hacerlo debido a la inoperancia de
los controladores (12). Sin embargo, a pesar de sus méritos, este método no ha recibido
suñciente difusión ni atención.

La Fig. 9a ilustra un diseño recomendable para nuevas plantas de tratamiento
proyectadas para que trabajen con rata declinante de filtración. Gran similitud existe
entre la figura 7a y la 9a; la principal diferencia es la colocaciónyeltipo del sistema eflu-
ente y la provisión de una menor pérdida de carga disponible.

El método de operación es similar al descrito por la figura 7a, con las siguientes
diferencias: La figura 9a ilustra las variaciones de nivel de agua típicas y las variaciones
de pérdida de carga observadas por este método de operación. El afluente al filtro entra
debajo del nivel mínimo de agua en el filtro. El nivel de agua es esencialmente igual
en todos los filtros que están operando. Esto se consigue dejando un canal o tubería
realtivamente grande de alimentación para los filtros y una válvula o compuerta afluente
grande para cada filtro. Así, las pérdidas de carga a través de este distribuidor general o
a través de la válvula afluente serán capaces en estas condiciones de llevar cualquier
cantidad de flujo a cada filtro en la forma que ellos lo requieran.

Todos los filtros en una batería de filtros servida por un distribuidor común even-
tualmente se ensucian; así el flujo en el filtro más sucio tiende a disminuir más rapida-
mente. Esto motiva que el flujo se redistribuya por sí mismo automáticamente, de tal
manera que el filtro más limpio tome el flujo que el más sucio no puede filtrar. El nivel
de agua se eleva un poco y se redistribuyen los caudales para crear la carga adicional
necesaria para que el filtro más limpio pueda tomar el flujo disminuido de los más sucios.
El filtro más limpio acepta el mayor incremento de caudal en esta redistribución. A me-
dida que el nivel de agua se eleva, modifica parcialmente el flujo en los filtros más sucios;
en consecuencia, la rata de flujo no decrece tanto ni tan rápidamente como podría
esperarse.

Este método de operación hace que la rata de filtración decline gradualmente
hacia el final de la carrera. El incremento de rata siempre ocurre, en una batería de
filtros, en la unidad más limpia donde tendrá menor influencia en la calidad del agua
filtrada. Estos cambios de rata tanto hacia arriba como hacia abajo se producen en forma
muy suave y lenta sin necesidad de equipo automático de control.

La pérdida de carga disponible que debe dejarse puede disminuir por las tres razones
que se enumeran a continuación:
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1. La pérdida de carga en los falsos fondos y en la tubería efluente disminuye
a medida que la rata de flujo a través del filtro disminuye al final de la
carrera de filtración. Esta carga en tales condiciones queda disponible
para prolongar la carrera por un periodo de tiempo más largo que el que
hubiera sido posible bajo condiciones de rata constante de operación con la
misma pérdida de carga. La recuperación de pérdida de carga disponible
debida a la disminución de flujo en el filtro sucio varía aproximadamente
como la función del cuadrado de la rata de flujo. De esta manera, si la pérdida
de carga a través del falso fondo y el sistema efluente fuera de 4 pies a 4
gpm/p* disminuiría hasta 2.2 a 3 gpm/p1 ; [4 x (3/4)2 = 2.2] con lo cual se
obtendría 1,8 pies adicionales de carga para la continuación de la carrera
en el filtro que se está ensuciando.

2. La capacidad de filtración perdida por el filtro más sucio es aceptada por
todos los filtros que están limpios. Así el incremento de rata en cada filtre
es pequeño; sólo un ligero aumento en el nivel de agua se requiere. De esta
manera el nivel de agua se eleva muy lentamente hasta que alcanza el máximo
disponible. En este momento el filtro que lleva el mayor número de horas
de operación tiene que ser lavado. Cuando dicho filtro es puesto otra vez
en servicio, el nivel de agua desciende hasta un punto de equilibrio con ese
filtro que ahora esta' trabajando con la más alta rata de filtración en el
conjunto de unidades.

3. El sistema mostrado en la figura 7a requiere que el afluente entre por encima
del máximo nivel de agua en el filtro a fin de asegurar una distribución igual
del flujo en cada una de la unidades por medio del vertedero de entrada.
Esta carga es consumida por la altura de la lámina de agua en el vertedero
y por la caída libre del flujo en el filtro. Estas pérdidas no se necesitan en
el sistema mostrado en la figura 9a.

CONCLUSIONES

El control de rata de filtración para filtro de arena por gravedad ha sido hecho por
el sistema de control del flujo en el efluente. Existen por lo menos dos sistemas de control
de la rata en el afluente que pueden tener muchas ventajas sobre los sistemas tradicionales
de control de la rata en el efluente. Es difícil de entender que estos sistemas no hayan
recibido un uso más extendido en los 70 años de práctica de filtración rápida en arena.

Los dos sistemas de control del afluente descritos aquí son afluente igualmente
distribuido y rata declinante variable de filtración. El último puede ser adoptado por
muchas plantas existentes en que los controladores de rata de flujo no funcionan bien.
Se han presentado datos de operación para mostrar que la rata declinante de filtración
produce una mejor calidad de agua que el control de rata constante convencional.
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Nuevas plantas de tratamiento se pueden diseñar con cualquiera de los dos sistemas
de control del afluente. Ambos sistemas eliminan la necesidad de un controlador de
rata de flujo colocado en el efluente.Diseñandoel tanque de aguas claras de manera de
evitar el desagüe accidental de la caja del filtro, se pueden hacer estos sistemas no solo
a prueba de errores, sino automáticos sin necesidad de equipo automático. Este sistema
también elimina la pérdida de carga negativa en el filtro. Cualquier cambio en la rata
de flujo ocurre lenta y gradualmente, sin ajuste de ra válvula efluente. Esta es la razón
primaria de la mejor calidad del agua que se produce en estos filtros.

El sistema de rata variable declinante reduce además la pérdida de carga necesaria en
la planta de tratamiento y la profundidad de las cajas de los filtros. Por tanto, es el sistema
más ventajoso de los que se describen en este trabajo. Su adopción,tanto para plantas
nuevas como para plantas existentes,se recomienda encarecidamente.
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en el efluente se Incrementa rápidamente después de que
el disturbio se inicia. La curva representa la carrera 9a,
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Figura 3. Turbiedad efluente con rápidos cambios en la rata de flujo.
En (a) la rata se incrementó hasta 2.5 gpm/p1 en 10 segundos. En
(b) la rata cambió a 3.5 gpm/p2 en 10 seg. En (c) la rata se redujo
hasta 2.5 gpm/p1 y en (d) la rata se incrementó de nuevo hasta
3.5 gpm/p en 10 seg. En (c) la rata disminuyó hasta 2.5 gpm/p2.
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RATA VARIABLE DECLINANTE DE FILTRACIÓN

John L. Cleasby
Profesor de Ingeniería Civil

Iowa State University
Ames, Iowa, EE. UU.

En la primera parte de este conjunto de dos trabajos se describieron varios métodos
para controlar la rata de filtración y se detallaron las ventajas de dos de éstos sobre los
tradicionales. Uno de ellos, el de rata variable declinante de filtración, ofrece ventajas
significativas sobre los otros. En este trabajo trataremos sobre experiencias con dicho
método.

Caso Práctico I

Planta de tratamiento de Taipei, 1968

El ventajoso sistema de rata variable declinante de filtración puede ser aplicado en
muchas de las plantas existentes. Durante el verano de 1968 el autor lo hizo en la planta
de tratamiento de Taipei, En la Fig. 10 se muestra, en forma esquemática, la disposi-
ción de los filtros en la planta Chan Chu Shan de Taipei, muy similar a la de muchas
plantas de tratamiento de los EE. UU.

Esta planta, terminada en 1964, tenía una capacidad promedio de 53 mgd (200,000
mcd). Trataba el agua contaminada de la quebrada de Hsin Tien por medio de coagulación
con sulfato de aluminio, floculación de tabiques y mecánica, sedimentación, filtración, y
pre y poscoloración. Los filtros estaban equipados con controladores de flujo de rata
constante, de manufactura americana. Ninguno de los ocho controladores estaba funcio-
nando en forma adecuada debido a que se pegaban los controles de las válvulas neumá-
ticas. Como la escasez de divisas hacía difícil la obtención de repuestos, se cambió la
forma de operación a rata variable declinante con el fin de evitar la utilización de contro-
ladores de rata de flujo.

La diferencia principal entre las figuras 10 y 9 es la posición del pozo de aguas
claras en relación a la caja del filtro. La disposición que se muestra en la figura 9 está di-
señada especialmente para prevenir el desagüe accidental de los medios filtrantes si por
alguna razón el afluente es menor que el flujo potencial a través del filtro de acuerdo con
la carga prevaleciente disponible y las condiciones de trabajo del filtro (horas de servicio
desde el último lavado y posición de la válvula del efluente). Por lo tanto, la disposición
mostrada en la Fig, 9 es más sencilla. Sin embargo, con la simple atención del opera-

409



dor durante un corto período después del lavado de un filtro, la planta que se muestra
en la Fig. 10 fue operada con éxito por el método de rata variable declinante descrito
antes.

La única preocupación necesaria para tener éxito era verificar que el nivel del agua
permaneciese a por lo menos 3 pulgadas (7 cm) sobre los bordes de la canaleta después
del lavado; lo que era esencial para asegurar que el flujo pudiese redistribuirse rápidamente
entre los filtros a medida que éstos se ensuciasen y fuesen lavados. Si el nivel de agua
bajaba de los bordes de las canaletas, estos bordes empezaban a funcionar en forma pare-
cida a la caja del vertedero de la Fig. 7, dividiendo el flujo en forma más o menos igual en-
tre los filtros. Por lo tanto, el flujo no podía distribuirse por sí mismo, y un filtro limpio,
con capacidad mayor que el flujo de entrada prevaleciente, se desaguaría. El hecho de
que hubiese que dejar esta mínima profundidad hizo que el total disponible de variación
del nivel de agua fuese de sólo 18 pulgadas (0.45 m) en la planta de tratamiento de Chan
Chu Shan. El que se obtuviese éxito con esta pequeña variación indica la factibilidad de
aplicar este método en muchas de las plantas existentes que cuentan con un rango limita-
do de nivel de agua disponible.

Se dio al personal las siguientes explicaciones y reglas sobre el procedimiento de
operación:

1. La válvula del efluente de un filtro recién lavado se fija después del lavado
y no se ajusta nuevamente hasta el lavado siguiente.

2. A medida que los filtros se ensucian, el nivel de agua aumentará en todos los
filtros servidos por el canal de entrada común.

3. Cuando el agua alcanza el máximo nivel deseado (antes de que cubra los ver-
tederos del tanque de sedimentación) se lava el filtro que tenga más horas en
servicio.

4. Después del lavado, la válvula del efluente del filtro limpio se coloca a 10 o
20°^ sobre la rata media por filtro de la planta. Por ejemplo, si el promedio
de la planta fuese 80 mgd (340,000 med) y si hubiesen ocho filtros, la rata
promedio por filtro sería 10 mgd (38,000 med) de modo que la rata inicial
se fija entre 11 y 12 mgd (41,000 a 46.000 med).

5. El nivel de agua disminuirá entonces gradualmente hasta que el sistema se
equilibre, A medida que el nivel disminuya, el flujo disminuirá en todos los
filtros para compensar la rata más alta recién fijada para el filtro limpio.

6. Deben mantenerse en observación los filtros durante aproximadamente 0.5
horas para asegurarse de que el nivel no disminuya demasiado. Si se aproxima
mucho a los bordes de la canaleta, el flujo del filtro limpio debe disminuirse,
graduando la válvula del efluente. La experiencia mostrará cuál es la mejor
rata inicial en relación a la total de la planta. Esta precaución es innecesaria
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para las plantas con diseño semejante al de la Fig. 9, para prevenir el desa-
güe accidental de los medios filtrantes.

7. El proceso se repite nuevamente a medida que los filtros se ensucian y que
el nivel de) agua vuelve a elevarse.

El procedimiento de operación que emplea rata variable declinante se seguió du-
rante una carrera experimental en la planta de tratamiento de Chan Chu Shan. Ya que
la planta está dividida en mitades idénticas, cada una con cuatro filtros, fue posible esta-
blecer comparaciones entre este método utilizándolo en cuatro de los filtros (2,4,6,8) y
el convencional de rata constante utilizado en los otros cuatro (1,3,5,7). Debido al mal
funcionamiento de los controladores de rata, la operación a rata constante se realizó
graduando periódicamente, en forma manual, las válvulas del efluente de los filtros 1, 3,
5 y 7.

El método que empleó ratas variables declinantes produjo agua de mejor calidad
que la de los filtros de rata constante, como lo muestra la Tabla I. Es evidente, según
se ve en esta tabla, que todos los filtros debían haber sido lavados a las 48 horas aproxi-
madamente. Después de ese intervalo, bajo las condiciones prevalecientes de agua cruda
y de pretratamiento, el agua presentaba un marcado deterioro.
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TABLA 1

COMPARACIÓN DE RATA VARIABLE DECLINANTE Y RATA CONSTANTE DE FILTRACIÓN
PARA UNA CARRERA DE FILTRACIÓN ENTRE EL 5 Y EL 9 DE JULIO DE 1968

FILTRO No.

Rata inicial - gpm/p2

Rata final - gpm/p2

Turbiedad promedio del
efluente — ppm
escala de sílice

Primeras 48 horas
Después de 48 horas

Pérdida de carga

Gradiente al iniciar -
pies/día

Gradiente al terminar -
pies/día

Horas de operación

Pérdida de carga proba-

ble — pies

RATA VARIABLE DECLINANTE RATA CONSTANTE

2 4 6 8 1 3 5 7

6.0 6.25 5.9 6.1 6.3 6.3 6.2 6.3
5.25 5.8 5.0 5.0 6.3 5.9 5.0* 6.1

0.21 0.21 0.38 031 0.3 0.75 1.05 0.7
0.35 1.1 - - 2.2 2.2 3.0

3.0 3.1 3.0 3.0 2.2 3.1 2.9 2.9

1.9 2.6 1.4 1.9 1.7 1.9 1.0 1.9

71 71 40 37 40 64 64 94

9.3 8.5 6.1 6.2 5** 9.6 5.7 8.5

* La rata disminuyó a 5, aproximadamente a la mitad de la carrera de filtración.

** Las observaciones experimentales fueron descontinuadas en este punto; los filtros aún están en operación.

gpm/p2 x 2.46 = m/hr
pies/día x 0.3048 = m/día

Se calcula que la operación mediante rata variable declinante proporciona carreras
de filtración más cortas, ya que no se hacen ajustes en la válvula del efluente durante las
mismas. Lamentablemente, esto no puede afirmarse en forma definitiva debido a la dudo-
sa validez de los datos sobre pérdida de carga.
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La pérdida de carga probable mostrada en la Tabla I se estimó aproximadamente,
calculando la gradiente inicial de la curva de pérdida de carga, prevaleciente también du-
rante el período registrado de pérdida de carga cero.

Lo que hacían los operadores era terminar las carreras a una pérdida de carga regis-
trada de 6.5 pies (2 m). La amplia diferencia en el largo de las carreras, evidente en la Ta-
bla 1, era debida a una lectura errónea de la pérdida de carga cero. La pérdida de carga
real correspondiente a la registrada de 6.5 pies (2 m) variaba considerablemente, de acuer-
do a lo que se indica en la tabla como probable pérdida de carga.

La inclinación decreciente de la curva de pérdida de carga cerca al final de la carre-
ra era debida a dos factores. En el caso de los filtros de rata variable declinante se debía
principalmente a la rata declinante de filtración, mientras que en el caso de los filtros de
rata constante (graduados manualmente) se debía principalmente al creciente paso de
turbiedad, hasta que los niveles de turbiedad del efluente se aproximaban a los del afluente.

Caso Práctico II

Planta de tratamiento de Ames, Iowa, 1972

En 1972 la planta de tratamiento de Ames fue ampliada para poder satisfacer la
creciente demanda de agua. Durante dicha expansión los filtros existentes fueron con-
vertidos a rata variable declinante y los nuevos se construyeron también de este tipo.

La planta de Ames es una planta de ablandamiento con cal que trata agua dura de
pozo (aproximadamente 400 mg/lt de dureza total). La planta fue construida original-
mente en 1927, únicamente para remoción de hierro, con cuatro filtros con una capacidad
promedio de 2 mgd (7640 mcd). En 1932, se añadieron las unidades ablandadoras con
cal para lograr un proceso en dos etapas cal-cenizas de soda, con recarbonatación, y se
añadieron dos filtros para elevar a 3 mgd (11,400 mcd) la capacidad promedio total de
la planta.

En 1958 se estudió la posibilidad de aumentar la capacidad de la planta incremen-
tando las ratas de filtración. Se vio que era posible producir un agua aceptable a ratas
de filtración de hasta 4 gpm/pie2 (9.9 m/hr). Los filtros originales que necesitaban ser
reemplazados fueron equipados con controladores automáticos de rata constante para
el efluente. La tubería del efluente se modificó para adaptarla a las ratas de filtración más
altas y los controladores de rata fueron reemplazados con válvulas de control del efluente
operadas en forma manual. En 1962 se añadió un nuevo tanque de sedimentación a la
planta de ablandamiento y, mediante la operación en paralelo de las dos etapas de la
planta durante las épocas de mayor demanda de agua (ablandamiento en una sola etapa),
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la planta y los filtros existentes pudieron ser operados hasta aproximadamente 6 mgd
(22,800 mcd). Durante las épocas de menor demanda la planta era operada como una
planta de tratamiento en dos etapas.

En 1970 se hizo necesaria otra expansión. Se añadieron dos filtros de doble tamaño
que los originales, además de nuevos aeradores y se dio mayor capacidad al tanque de
mezcla. Al hacer esto, se aumentó la capacidad de la planta a 10 mgd (38,000 mcd). Es
interesante anotar que parte de la planta original de 1927 fue incorporada en la expansión
realizada en 1971, lo que facilitó la conversión de los filtros al método de operación de
rata variable declinante.

Se han mencionado estos detalles para mostrar cómo se aplicó, con algo de atrevi-
miento e ingenio, la moderna tecnología tanto en la filtración como en el ablandamiento
con cal, a fin de aumentar la capacidad de esta planta de 3 mgd a 6 mgd (22,800 mcd)
con un costo total de US$ 110,000 en 1962, y de 6 mgd (22,800 mcd) a 10 mgd (38,000
mcd) con un costo total de US$ 320,000 en 1971. Los costos de ambas expansiones
fueron sustancialmente menores que lo que hubiese costado una nueva planta de capaci-
dad comparable.

La última expansión permite que los seis filtros originales y los dos nuevos actúen
como filtros de rata variable declinante. Los dos canales que formaban parte de la planta
original de 1927 (para proporcionar tiempo de reacción para la precipitación del hierro)
que no habían sido utilizados desde 1932, fueron puestos nuevamente en servicio. Uno
sirve ahora como canal del afluente del filtro y el otro como canal del efluente. Se hizo
un hueco rectangular en la pared de concreto del segundo canal para comunicarlo con
el estanque de almacenamiento. Este hueco sirve como vertedero del efluente para limitar
el descenso del nivel del agua en los filtros y evitar que se desagüen.

Para ilustrar la forma de operación de estos filtros, en marzo de 1972 se recolec-
taron datos a escala de la operación de la planta durante un período de 6 días.

En esta lapso, sólo estaban en operación 2 de los filtros viejos más pequeños (2 y 3)
y los dos nuevos de tamaño doble (7 y 8).

La figura 11 muestra el nivel del agua, la rata de filtración y la turbiedad para cada
uno de los cuatro filtros durante este período de operación. El nivel del agua es el mismo
para los cuatro filtros. En la figura 11, al tiempo cero, los filtros tenían las siguientes
horas de servicio: No. 2 - 1 2 horas, No. 3 - 4 3 horas, No. 7 - 4 5 horas y No. 8 - 2 4 ho-
ras. En esta figura deben notarse varias cosas:

i. El comportamiento del sistema real no es exactamente igual al del idealizado
que se muestra en la Fig. 9b. Esto se debió principalmente a los intervalos
desiguales entre los lavados y también al hecho de que los filtros 2 y 3 son
la mitad de los filtros 7 y 8.

ü. La tendencia a rata declinante era más evidente en los filtros nuevos (7 y 8).
El filtro 8 declinaba de 1070 gpm (5900 mcd) con 24 horas de servicio al
comienzo, a 750 gpm (4090 mcd) a las 110 horas cuando fue lavado. El filtro
7 empezó a 1300 gpm (7100 mcd) después de ser lavado (2.5 días), y
declinó a 840 gpm (4580 mcd) al final del período de observación (5.6 días).
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iii. La variación en el nivel del agua fue de aproximadamente 0.75 pies (0.23
m), excepto durante el lavado de un filtro; ya que la carga del filtro que está
siendo lavado fluye hacia los otros y el nivel del agua se eleva a medida que
aumenta la rata para acomodar el incremento de flujo. Cuando uno de los fil-
tros grandes (7 u 8) era retirado del servicio para su lavado, el nivel se elevaba
sólo a alrededor de 0.25 pies (0.08 m) en los restantes. Un filtro pequeño
equivalía a un sexto del área total de filtros en servicio.

iv. La turbiedad crecía en forma gradual en el filtro del efluente a medida que
avanzaba la carrera de filtración, como se aprecia en la Fig. 11 para los filtros
7 y 8. Después del lavado la turbiedad era de aproximadamente 0.1 U.T.J.*
y aumentaba a aproximadamente 1 U.T.J. antes del lavado.

v. Durante el lavado de un filtro el aumento gradual de la rata sobre los otros
causó, como era de esperar, aumento en la turbiedad del efluente. Por ejem-
plo, después de 2.4 días, cuando se lavó el filtro 7, la turbiedad del efluente
del filtro 8 aumentó por un corto período a 3.8 unidades. En ese momento
el filtro 8 tenía 83 horas de servicio y estaba completamente sucio. A los 3.7
días, cuando se lavó el filtro 8, la turbiedad del efluente del filtro 7 se elevó
a 1.25 U.T.J. El menor detrimento en este caso se debió a que el filtro tenía
solo 29 horas de servicio en ese momento.

Se podría criticar los niveles de turbiedad del agua filtrada, especial-
mente durante el lavado de uno de los filtros. La planta de Ames ha tenido,
por muchos arlos, una meta de 1 U.T.J. de turbiedad, la que consigue la ma-
yor parte del tiempo en los filtros individuales y todo el tiempo si se consi-
dera la producción total.

Si los aumentos de rata asociados con el retiro del servicio de un filtro para su lava-
do se hubiesen hecho en forma súbita en vez de gradualmente, el detrimento en la calidad
hubiese sido mucho mayor. En la figura 12 se muestra el detrimento que experimentó el
efluente del filtro 8 cuando se aumentó súbitamente la rata de 900 a 1,125 gpm (4,900 a
6,150 cmd) cuando el filtro tenía 89 horas de servicio, lo que contrasta con los resul-
tados de un típico aumento gradual de rata durante la filtración con rata variable decli-
nante. Los resultados presentados para el aumento gradual son un duplicado de los pre-
sentados en la Fig. 11 a los 2.5 días. Son evidentes los beneficios asociados con el cambio
gradual en la rata obtenidos con la rata declinante de filtración. Estos cambios graduales
ocurren sin que se tenga que utilizar ninguna válvula de control complicada que pueda
funcionar mal con el tiempo o la falta de mantenimiento. Esta es una de las ventajas
efectivas de las que se habla en la primera parte de este trabajo.

* Unidades de Turbiedad Jackson.
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Fig. 10 Disposición de los filtros en la planta de tratamiento de
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DISCUSIÓN

TEMAV

SISTEMAS DE CONTROL DE LOS FILTROS

1. ¿Qué sistema podría usaise para calcular la producción inedia de los filtros en
sistemas de rata declinante?

No hay mayor problema en calcular la rata promedio de producción de los filtros
de rata declinante, por cuanto cualquiera sea la velocidad con que trabaje el filtro más
limpio, la producción total de la planta es la misma'e igual a la cantidad de agua afluente.
Al principio de la carrera de filtración el nivel del agua debe descender bastante, lo que no
produce mengua en la calidad del agua futrada. La preocupación por la producción
promedio de los filtros sólo es justificable cuando se trata de readaptar una planta de
tratamiento existente, como en el caso de Taipei. En este caso, si se abre demasiado la
válvula, el agua puede descender por debajo de la superficie del lecho de arena, lo que se-
ría perjudicial. En circunstancias como éstas debe calcularse la rata de trabajo al principio
y al final de la carrera, lo que sólo puede determinarse experimentalmente en la planta de
tratamiento que se esta' rediseñando.

Al estudiar los datos de la planta de tratamiento de Ames, Iowa, se puede observar
que la rata de flujo al principio de la carrera fue casi el doble de la que se tuvo al final
de la misma. En Taipei la rata de flujo no declinó tanto.

2. ¿En qué momento debería hacerse el lavado de los filtros con rata declinante
cuando se alcanza la máxima pérdida de carga o por irrupción de turbiedad?

Cuando se tiene monitores de turbiedad es posible lavar lo filtros en el momen-
to en que ésta excede cierto límite. Tal es el caso, por ejemplo, de Ames, Iowa, donde
los dos nuevos filtros tienen monitores que permiten ver cuando hay que lavar un filtro
por irrupción de turbiedad.

Si no se dispone de dicho sistema, debe lavarse de acuerdo con los niveles de agua
que se establezcan en el filtro. Cuando el nivel de agua alcanza cierto punto máximo es
tiempo de lavar. En este caso, se lava el futro que tenga mayor número de horas de
servicio.
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Debe recordarse que durante el lavado de un filtro, el nivel del agua subirá en los
otros, debido a que tienen que trabajar con una rata mayor de flujo. En Ames, por ejem-
plo, este aumento de nivel fue del orden de 9".

3. En la planta de agua potable de Cuenca, Ecuador, se hicieron experiencias con rata
declinante, obteniéndose muy buenos resultados.

Se disponía de ocho unidades de filtración. En la serie A, compuesta de cuatro
unidades, se mantuvo la filtración normal con una velocidad constante de 2gpm/p3. En
la serie B, compuesta también de cuatro unidades, se suprimieron los controladores de
rata de filtración. Se dejó que esta batería trabajara con rata variable declinante, regu-
lando las válvulas de salida para aceptar un caudal máximo de 7.5 gpm/p2. La cantidad
de agua tratada en la serie A, o sea la de rata constante, fue de 120 lt/seg;£n la serie B
de rata variable declinante se alcanzó a tratar 160 lt/seg. Los resultados globales de tur-
biedad son: para la serie A,3.5 U. J. cqmo promedio; para la serie B, 1.5 U. J.; o sea que
se pudo incrementar la capacidad de producción de los filtros casi en 50^°, disminuyendo
notablemente las turbiedades efluentes. Este ensayo duró aproximadamente una semana.
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PLANTAS DE TRATAMIENTO





PLANTAS SIMPLIFICADAS DE TRATAMIENTO DE AGUA
UNA NECESIDAD PARA AMERICA LATINA

Jorge Arboleda
Asesor Regional en Tratamiento de Agua

Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria
y Ciencias del Ambiente (CEPIS)

LIMA-PERU

En América Latina, desde la época de la Colonia se hicieron acueductos, a veces con
la ayuda de colonos generosos, para abastecer a las incipientes ciudades.

Las primeras plantas de tratamiento con filtros lentos se construyeron en algunos
países (Argentina, Uruguay, Brasil) en el último cuarto del siglo XIX, en otros en el
primero del siglo XX. El establecimiento de la Oficina Sanitaria Panamericana en 1924 (*)
ayudó a los gobiernos a tomar conciencia sobre la necesidad de potabilizar los abasteci-
mientos de consumo municipal, de forma que antes de la segunda guerra mundial (1939),
muchas de las grandes ciudades latinoamericanas contaban ya con plantas de tratamiento
completas, y más de 30 ingenieros habían sido becados para estudiar ciencias sanitarias
en los Estados Unidos.

Desde esa época hasta hoy día, América Latina pasó de 122 millones de habitantes
a 280 millones, de cuatro ciudades con más de un millón de personas a l l ciudades, y
los problemas del medio ambiente y específicamente del abastecimiento de agua se
hicieron en muchas partes alarmantes.

El período de postguerra ha visto la aparición y desarrollo de una serie de organis-
mos internacionales de crédito, tales como : Banco Interamericano de Desarrollo (BID);
Agencia Internacional para el Desarrollo (AID); Banco Interamericano de Reconstrucción
y Fomento (BIRF) y Banco de Exportación e Importación (EXIMBANK), que han apor-
tado ingentes sumas de dinero para la financiación de obras de acueducto y alcantari-
llado. Paralelamente se crearon en toda la región organismos estatales o semi—estatales
independientes, que dedicaron todos sus esfuerzos en forma exclusiva al saneamiento
municipal.

En la Carta de Punta del Este, firmada en 1961, se fijó como meta para el decenio
(1961-1971) el proporcionar servicios de abastecimiento de agua y alcantarillado a por
los menos el 70% de la población urbana y al 50% de la rural.

(*) Anteriormente se le conocía con el nombre de Oficina Sanitaria Internacional. Como tal se
estableció con carácter permanente en 1902.
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Un grupo de estudio de nivel ministerial, en 1962 estimó que para alcanzar dichas
metas (1), se requerirían por lo menos 5,250 millones de dólares.

Sin embargo, los fondos aportados conjuntamente hasta 1969 por los organismos
internacionales de crédito fueron sólo de 636 millones y sumándoles los otros fondos
nacionales, alcanzaron la cifra de 1,689 millones, lo que está bastante por debajo de los
requerimientos estimados.

Al estudiar detenidamente los datos suministrados por Wolman, Hollis y Pineo (1) se
ve que solamente el 59% de la población de las ciudades de América Latina en 1969 (véa-
se la tabla 1) tenían conexiones domiciliares en sus casas y un porcentaje mucho menor
(que tal vez no alcanza al 30%) contaba con agua no siempre potable en sus viviendas.

El abastecimiento rural está aun en peores condiciones, pues alcanzaba al 1 l°/o > con
conexiones domiciliares y al 16% en total.

De lo anterior se deduce que los fondos disponibles en América Latina para trans-
portar el agua, tratarla y distribuirla en los centros poblados son del todo insuficientes,
y dado el crecimiento explosivo de la población en esta parte del mundo, no se puede
esperar mucho de la década venidera.

La única alternativa que se presenta para solucionar este angustioso problema, es la
de abaratar los costos de construcción y mantenimiento, para hacer posible ejecutar más
obras con menos dinero.

Es aquí donde el ingeniero sanitario latinoamericano encuentra un campo de traba-
jo vasto y abierto a toda clase de ideas originales; es aquí donde el ingenio de nuestros
colegas debiera agudizarse para esquivar las rutas conocidas y encontrar soluciones nuevas
a los viejos problemas.

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA EN AMERICA LATINA

Las plantas de tratamiento en América Latina han sido copias ligeramente modifi-
cadas de las que se usan en los países más industrializados del mundo. Esto se debe a que
el gran desarrollo comercial de estos países, impulsa el uso de equipos producidos en
ellos, los cuales son exportados conjuntamente con la tecnología que los origina.

Esta práctica se ha mantenido inmodificada hasta el presente. Debe observarse, no
obstante, que una instalación industrial (y una planta de tratamiento debe considerarse
como tal) no puede operar correctamente si necesita para su funcionamiento de un nivel
tecnológico más elevado que el que posee el país donde se construye. Lo anterior es tanto
más cierto cuanto mayor sea el número de trabas impuestas a la importación tanto de
personal como de equipos y piezas de repuesto.

Esta situación se hace aún más crítica, en la industria del agua, la cual, frente alas
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apremiantes necesidades de los países en vía de desarrollo, viene a ser una industria débil,
trabajosamente soportada por el Estado y con una angustiosa carencia de fondos en la
mayoría de los casos.

En la figura 1 se esquematiza la forma como han venido operando las plantas de
tratamiento de agua existentes en la actualidad en América Latina, las cuales por el cúmu-
lo de equipos que necesitan, quedan dependiendo como punto de partida del desarrollo
industrial foráneo.

Es éste el que mantiene al abastecedor internacional y origina un "know-how" que
por diversos canales de comunicación llega a influenciar la tecnología local al suministrar-
le información,

La tecnología local por su parte, apoyada desde fuera, crea una capacidad de man-
tenimiento y operación utilizando para ello los servicios de los abastecedores nacionales
de equipo y sustancias químicas que a su vez dependen de los extranjeros.

Es de advertir que en no pocos casos la industria foránea directamente maneja el
sistema de agua o da a los operadores locales solamente los conocimientos indispensables
como para que controlen su funcionamiento rutinario, sin suministrar mayor información
sobre sus principios básicos y por tanto sin beneficiar el nivel tecnológico nacional.

Otras veces los exportadores internacionales abastecen el mercado de sustancias
químicas y repuestos directamente sin auxilio de los expendedores locales.

Cualquiera sea la situación, el problema radica en las comunicaciones. Las plantas
de tratamiento de agua se instalan a gran distancia de los centros industriales que les en-
vían el equipo y a veces sustancias químicas fundamentales para su funcionamiento.

El sistema de comunicación entre expendedor internacional y comprador nacional
opera difícilmente en casi todos los países de la región. En la transferencia de conocimien-
tos, las barreras idiomáticas dificultan el intercambio y en las operaciones comerciales, las
barreras aduaneras y la escasez de divisas hacen muy lento e inoperante el mecanismo de
adquisición de materiales.

Esto ha producido una seria discontinuidad o incomunicación, entre el desarrollo
tecnológico e industrial foráneo, que originaron las ideas básicas de diseño cuando no el
diseño mismo, así como el equipo que se utiliza y el desarrollo tecnológico e industrial
del país comprador, que tienen que crear la capacidad de mantenimiento y operación
del sistema.

Son pocas las plantas de tratamiento que el autor ha visitado en los diferentes
países latinoamericanos, en donde todo el equipo instalado esta' en buenas condiciones
y operando correctamente. En muchos casos, piezas tan fundamentales como los agita-
dores del tanque de mezcla o coagulación, los reguladores de caudal del filtro, los medi-
dores de flujo o pérdida de carga y aun los doradores no trabajan desde pocos años
después de colocados.
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La explicación que se ha venido dando para esto, es la falta de entrenamiento de
los operadores.

Debemos reconocer que la escasez de recursos humanos, tiene mucho que ver en
las dificultades encontradas, pero lo cierto es que aun algunas de las grandes plantas de
América del Sur manejadas por personal altamente calificado tienen serios problemas
de operación y mantenimiento, por la dificultad de obtener oportunamente la informa-
ción necesaria o las piezas de repuesto requeridas.

Si esto sucede en las ciudades más desarrolladas, ¿qué se puede esperar de media-
nas y pequeñas localidades, en donde los problemas de transporte y comunicación con
los centros industriales es todavía más difícil?

SOLUCIONES AL PROBLEMA

No podemos seguir adoptando la cómoda posición de culpar a los operadores como
los únicos responsables del pobre funcionamiento de las plantas de potabilización de
agua en América Latina. Es cierto que deberíamos hacer los mayores esfuerzos para
capacitar este personal, pero sería quizás también apropiado estudiar en forma crítica los
diseños que estamos ejecutando y analizar por que' las mismas dificultades se están
presentando en casi todos los países.

¿No sería más juicioso pensar en un tipo de planta diferente, en el que el empleo
del equipo sea mínimo o su manejo no exceda el nivel industrial y tecnológico del lugar
donde se construye?

PLANTAS DE TRATAMIENTO SIMPLIFICADAS

Para poder llegar a una solución de este tipo hay que redefinir las metas. Si lo que
se busca es producir la mejor calidad de agua, al mínimo costo de construcción y opera-
ción, todo lo que no cumpla con ese propósito debe ser eliminado del diseño.

En consecuencia, debe analizarse cuidadosamente que'parte del equipo es realmente
importante para cumplir las normas sobre calidad que se establezcan y que' parte es supér-
flua y no contribuye a mejorar el producto o a facilitar su control.

Creo sinceramente que hemos heredado del pasado una buena cantidad de equipo
que nosólo es innecesario, sino que complícala operación y el control de las plantas de
tratamiento, y por lo mismo hace menos confiable la calidad del efluente.

Por fortuna existe en la actualidad la tecnología para simplificar los proyectos
hasta límites compatibles con un buen funcionamiento, aun en condiciones de subdesa-
rrollo industrial.

Para poder aplicar dicha tecnología debemos reestudiar todo el proceso de clarifi-
cación del agua, abandonando con decisión muchas de aquellas ideas que hemos venido
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arrastrando desde hace ya más de quince lustros y que en el presente han demostrado su
inutilidad, tales como la necesidad de filtrar con velocidad constante, de mezclar el agua
con los coagulantes durante 30-60 segundos, cuando las reacciones quedan completas
en fracciones de segundo, de sedimentar durante tres a seis horas, cuando en las dos pri-
meras horas se asientan casi todas las partículas susceptibles de hacerlo, de filtrar con una
carga superficial de 120 m3/m2/día (2gpm/p2) como sí esto sólo garantizara un buen
efluente, de usar arena sola como medio filtrante haciendo así pasar el flujo por capas
progresivamente más permeables, cuando se debiera hacer lo contrarío, etc. Nuestros
diseños de plantas de filtración han estado demasiado cargados de rutina, de temor a
equivocarnos por no seguir patrones preestablecidos, basados más en la costumbre que
en el examen analítico de los problemas que hay que resolver en cada caso.

Sin tratar de establecer normas rígidas, algunas generalizaciones a este respecto
pueden hacerse.

CONTROL HIDRÁULICO VERSUS CONTROL MECÁNICO DE LOS PROCESOS

Los procesos en plantas de tratamiento pueden controlarse hidráulica o mecánica-
mente. En el primer caso, la velocidad del flujo se regula dando una determinada forma a
la estructura para usar la energía cinética que trae el agua, en el segundo caso, el movi-
miento de las masas de agua se induce mecánicamente, con elementos movidos por una
fuente extema de energía.

En países industrializados se ha preferido este último sistema de control, porque
aparentemente da una mayor elasticidad a la operación de la planta.

En países no industrializados o en proceso de industrialización, este concepto debe
reexaminarse, ya que el control hidráulico puede funcionar mucho mejor.

Una planta de filtración puede diseñarse en su totalidad sin elementos mecánicos
ni tubos con un mínimo de equipo, aplicando los más recientes conceptos sobre la
tecnología del tratamiento de agua.

MEZCLA RÁPIDA

Ha sido ampliamente demostrada la necesidad de una mezcla instantánea entre los
coagulantes y el agua, por cuanto la velocidad de reacción de los compuestos puede llegar
a ser inferior a una diezmilésima de segundo, y queda completa en menos de un segundo
(2) dependiendo de la alcalinidad del agua (3).

En estas condiciones, la efectividad del mezclador mecánico, tradicionalmente
usado en plantas de tratamiento, ha sido cuestionada por varios autores, entre ellos
Vraie y Jordan (4) quienes concluyen que este tipo de reactor es muy ineficiente y sugie-
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ren el uso de mezcladores con flujo de pistón en que los coagulantes son dispersados
hidráulicamente en el tubo de entrada a la planta. Estudios posteriores de Stenquist y
Kaufman (3) parecen confirmar esta idea y sugieren el empleo de difusores perforados.

Parece por tanto que la mezcla hidráulica es por lo menos tan eficiente como la
mezcla mecánica y probablemente más eficiente en la mayoría de los casos. El uso por
tanto de canaletas Parshall, saltos hidráulicos u otros sistemas similares empleados para
producir turbulencias, adicionados tal vez con difusores hechos con mallas de tubos
perforados que ayuden a la dispersión de los coagulantes puede ser altamente recomen-
dable pues además de efectuar una mezcla sumamente eficiente, suprime los problemas
de operación y mantenimiento de un equipo mecánico y baja los costos de construcción.

FLOCULACION

La única ventaja de la floculación mecánica sobre la hidráulica es su mayor maneja-
bilidad, pues permite aumentar o disminuir el gradiente de velocidad del agua fácilmente.
Tiene en cambio la desventaja de que una mayor proporción de la masa líquida que entra
escapa del reactor en mucho menos del tiempo de retención (corto-circuitos), para evitar
lo cual hay que recurrir a complicados sistemas de compartamentalización. El floculador
hidráulico en cambio, produce un flujo prácticamente de pistón.

Por otro lado, ambos distribuyen el gradiente de velocidad de manera muy des-
uniforme.

Por consiguiente, tanto uno como otro sistema de floculación son comparables
cada cual con sus ventajas y desventajas.

En nuestro medio no veo por que' no se prefiere por su bajo costo de operación y
mantenimiento al floculador hidráulico, el cual puede compensar su poca elasticidad
con su muy buena distribución del tiempo de residencia medio.

Dentro del diseño puede dejarse posibilidad de regulación de los conductos (tal
como hacerlos con tabiques removibles) para permitir una fácil adaptación a posibles
variaciones de gasto en la planta.

El floculador hidráulico puede diseñarse para trabajar con cualquier caudal y no
solamente para pequeños flujos como ha sido la costumbre. Recuérdese que plantas de
tratamiento de la magnitud de la de las Vizcachas que abastece a Santiago de Chile, con
más S m3/seg, tiene solamente floculadores hidráulicos.

SEDIMENTACIÓN

En el diseño de sedimentadores existe una serie de posibilidades.

Si se escogen sedimentadores horizontales se presenta el problema de la recolección
de lodos. Tradicionalmente ésta se ha hecho manual o mecánicamente. La remoción
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manual tiene dos principales desventajas:

(a) Si los lodos están muy cargados de materia orgánica, pueden descomponerse
y crear malos olores en el agua.

(b) Se necesita interrumpir periódicamente el servicio por un tiempo más o me-
nos largo, proporcional al áiea del sedimentador y a la cantidad de sedimentos
almacenados.

La remoción mecánica sólo soluciona parcialmente estos problemas, pues si bien
mantiene una limpieza constante del material sedimentado, introduce por lo general,
dificultades de operación que obligan a interrumpir el trabajo de las unidades, para efec-
tuar labores de reparación de los mecanismos.

Por tanto, cuando los lodos son primariamente inorgánicos, la comparación debe
hacerse en base a costo de mano de obra, En países industrializados, en que éste es muy
alto, la remoción mecánica puede ser más económica, en cambio en países no industria-
lizados probablemente la remoción manual es más aconsejable porque:

(a) No requiere importación de equipo y piezas de repuesto.

(b) El costo de la mano de obra es bajo.

Cuando el área de sedimentación es muy grande sin embargo, aun en estas regiones,
la remoción de ingentes cantidades de material, puede ser dificultosa. De aquí que el uso
de elementos que permitan una sedimentación acelerada, puede llegar a constituir una
solución aceptable, pues disminuye tres a cuatro veces el área de los sedimentadores, lo
que facilita la construcción de tolvas drenadas hidráulicamente que hagan más esporádico
el vaciado de las unidades. Esta solución además de sencilla y práctica, tiene la ventaja
de requerir una menor inversión inicial de capital.

FILTRACIÓN

Es la filtración, por lo general, la parte más costosa y difícil de construir en las
plantas de tratamiento, por ser la que lleva una mayor proporción de equipo. Por
fortuna, es en ésta en donde se pueden hacer simplificaciones más drásticas.

Dos ideas básicas han contribuido a hacer esto posible:

(a) La de lavar un filtro con el flujo proveniente de las otras unidades.

(b) La de suprimir los reguladores que mantienen la velocidad de filtración
constante durante la carrera.

(a) LAVADO CON FLUJO PROVENIENTE DE LAS OTRAS UNIDADES

El lavado de los filtros por este sistema ha sido practicado en Australia desde hace
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bastante tiempo y posteriormente usado con éxito en los filtros Greenleaf, de los cuales
hay más de cien operando en diferentes partes de Estados Unidos y Canadá.

Se basa en el hecho de que si se deja la salida del afluente a un nivel mayor que
la de la canaleta de lavado y se interconectan los filtros, al abrir la válvula de drenaje, el
nivel en la caja de la unidad que se quiere lavar desciende, con lo que se establece una
carga hidráulica ha (ver Fig. 2) que invierte el sentido del flujo en el lecho filtrante y
efectúa el lavado.

El valor necesario de h2 para producir una determinada expansión es función de:

1. Pérdida de carga en los drenes.

2, Pérdida de carga para mantener el medio granular suspendido.

Si se disena adecuadamente el sistema de drenaje, se puede conseguir pérdidas por
fricción de sólo 20—30 cms. El uso de sistemas de drenaje patentado, por lo general produ-
ce pérdidas mucho mayores, por cuanto están diseñados para compensar la alta velocidad
de entrada a través del tubo afluente, con la alta pérdida de carga en los orificios que dis-
tribuyen el flujo de manera uniforme en toda el área del filtro. Interconectando los drenes,
esto no es necesario, ya que se puede disminuir casi completamente la velocidad de entra-
da del flujo de lavado, lo que permite trabajar con bajas pérdidas de carga en los orificios
distribuidores del fondo. La pérdida de carga para mantener el medio suspendido es de
sólo 35-50 cms, cuando se usa arena y antracita. Por tanto la pérdida de carga total para
lavar un filtro por este sistema, es de sólo 55 a 80 cms, lo que permite la construcción
de estructuras sólo ligeramente más profundas que las convencionales. Son las pérdidas
por fricción en los conductos las que causan la sobreelevación de los tanques de lavado
y el consiguiente desperdicio de energía.

(b) VELOCIDAD DE FILTRACIÓN DECLINANTE

La idea de la velocidad declinante de filtración tampoco es nueva. Fue ensayada
por Baylis (5) y Hudson (6) en 1959. Desde entonces existen plantas de tratamiento en
los Estados Unidos diseñadas para operar con este sistema. Posteriormente Cleasby (7)
en 1969, demostró la factibilidad de convertir filtros convencionales, en filtros con veloci-
dad declinante variable, y sugirid modificaciones a los diseños tradicionales. Como este
punto ha sido ya cubierto en el Simposio, no vale la pena tratarlo en más detalle.

(c) ELIMINACIÓN DEL EQUIPO DE LOS FILTROS

Partiendo de estas ideas básicas discutidas, se puede llegar a eliminar prácticamente
casi todo el equipo, que tradicionalmente se ha venido instalando en los filtros.

Esto trae varias ventajas:

1. Se puede disminuir la inversión inicial de capital hasta en un 60%.
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2. Se reduce notablemente los costos de operación y mantenimiento de la planta.

3. Se puede producir una mejor calidad de agua con menos esfuerzo.

El control hidráulico de los filtros (que debe considerarse como opuesto al control
mecánico que es el tradicional) puede hacerse en tres formas:

1. Con vertedero efluente.

2. Con orificio.

3. Con sistemas de bombeo.

1. FILTROS CON VERTEDERO EFLUENTE

El vertedero efluente puede colocarse en cada filtro o uno general para toda la
batería. El funcionamiento de este tipo de unidades es el siguiente:

Cuando apenas se inicia el proceso de filtrado, el nivel se establece un poco por
encima del de la superficie de la lámina de agua que escune por el vertedero A (vet Fig. 3)
según sea la pérdida de carga inicial. A medida que esta aumenta, el nivel del agua en la ca-
ja del filtro va subiendo y la velocidad de filtración decreciendo, hasta que se llega a la
máxima altura de agua persünible por la hidráulica del sistema. En ese momento hay que
lavar el filtro. Para ello se cierra la válvula D y se abre la C con lo cual el nivel en el filtro
que se quiere lavar desciende hasta alcanzar el borde F de la canaleta. Durante ese proceso,
como el nivel permanece constante, alimentado por el flujo de los otros filtros, éste se
devuelve a través del ducto de interconexión I, asciende por el lecho fútrante y sale
por el ducto L de drenaje.

Cuando se quiere suspender el lavado se cierra la válvula C y se abre la D con lo cual
el nivel en la caja del filtro sube hasta igualar el de los otros, ya que todos están comuni-
cados por el canal común de entrada. El nivel de agua que se establece es más bajo que
el que existía previamente y el filtro recién lavado trabaja con una velocidad mayor que
la de los demás que están colmatados.

Si no se quiere medir el flujo proveniente de cada filtro, se puede colocar un verte-
dero general en el canal de recolección del agua filtrada como indica la figura 4 y dejar
solamente compuertas de madera enfrente de cada filtro. Estas compuertas, que deben
permitir un paso fácil del flujo sin pérdida de carga mayor a un milímetro durante el
lavado, sirve para independizar cada unidad cuando se desee repararla. Como esto se
espera que ocurra muy ocasionalmente no se justifica dejar compuertas metálicas per-
manentemente.

En el primer diseño (Fig. 3) con ducto de interconexión y vertedero individual,
hay que abrir, para lavar cada filtro, además de las dos compuertas propias (afluente y
drenaje) las de interconexión con las demás unidades, caso de que se las mantenga cerra-
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das para medir el flujo producido por cada una.

En el segundo diseño (Fig. 4), con vertedero general y compuertas de madera,
basta maniobrar dos compuertas para efectuar el lavado. Estas podrían llegar a integrarse
en una sola de dos posiciones, que al correrse hacia abajo bloqueara el drenaje y abriera
el afluente y lo contrario al correrse hacia arriba. En esta forma bastaría una sola com-
puerta para operar el filtro. Esta es la solución que se ha adoptado para Cochabamba
(Bolivia) porque resulta no sólo más económica sino a prueba de errores.

Para el correcto diseño de este tipo de filtros, debe tenerse en cuenta que:

(a) Para que el lavado sea posible, se requiere que el caudal dado por la planta
sea por lo menos igual al flujo necesario para el lavado de un filtro y
preferiblemente mayor.

(b) Por esta razón hay que diseñar como mínimo cuatro unidades para que traba-
jen con una carga superficial de 240 m3/m2/día a fin de que puedan producir
una velocidad de ascenso no menor de 0.60 m/min (600 It/min/m2). En lo
posible debe usarse lechos de arena y antracita.

(c) Al cerrar la válvula afluente de un filtro, los otros tienen que aumentar su ve-
locidad de filtración ya que continúa entrando el mismo gasto a la planta. Por
consiguiente, debe buscarse el hacer el mayor número de unidades aue sea
económicamente aceptable, para distribuir mejor la carga adicional en ellas,
cuando se lava una.

(d) El canal de entrada debe poder llevar el agua a cualquier filtro, en el momen-
to que lo necesite, con un mínimo de pérdida de carga.

(e) Cualquiera sea el diseño que se escoja, debe dejarse la posibilidad de aislar ca-
da unidad cuando se quiera repararla, sin impedir la libre circulación del
flujo de lavado entre los demás filtros que están en operación.

Las ventajas del sistema propuesto son:

1. Existe un mínimo de mecanización. Sólo se necesitan dos válvulas o compuer-
tas para controlar el filtro. No se requieren aparatos para medida de pérdida
de carga, (*) ni controladores de rata de flujo, ni mesa de operación, ni equipo
de bombeo para el lavado, ni tanque de lavado, ni válvula de regulación del
agua de lavado, ni galería de tubos. Todo se puede diseñar con canales de
concreto.

(*) La pérdida de carga es igual para todos los filtros y se puede observar directamente, al medir la
altura del agua sobre el vertedero A de salida del filtro.

432



2. El lavado se controla automáticamente por la diferencia de nivel entre la
cresta de la canaleta (F) y la cresta del vertedero general de salida. Haciendo
esta última movible se puede aumentar o disminuir la rata de lavado.

3. Una vez fija (h2) el lavado se inicia lentamente al ir descendiendo el nivel de
agua en el filtro. No hay peligro de un comienzo brusco de la expansión que
pueda botar parte del lecho filtrante.

4. No hay posibilidad de producir pérdida de carga negativa.

5. Si no se lavan los filtros a tiempo, el flujo en la planta disminuye y el sistema
se represa, obligando al operador a actuar de inmediato.

2. FILTROS CON ORIFICIO DE CONTROL

El control de los filtros por orificios es un método un poco más refinado que el
anterior y que permite una mayor elasticidad en la operación. Sería por eso el sistema
tal vez más aconsejable para plantas de tratamiento grandes.

Consiste en dejar un orificio regulable por medio de una compuerta, a un nivel más
bajo que el borde de la canaleta de lavado del filtro, para conseguir que siempre esté su-
mergido, como lo indica la figura 5.

El nivel de agua en el canal de interconexión es mantenido por un vertedero general
de rebose, colocado más o menos a 1 m de altura sobre el borde de la canaleta de lavado.

Este orificio sumergido, cumple tres funciones:

(a) Sirve para aforar el efluente del filtro.

(b) Controla y mide el agua de lavado.

(c) Frena el filtro en su etapa inicial inmediatamente después de lavado para que
no se "desboque" y trabaje con una carga superficial demasiado alta.

La primera función la cumple si colocamos la compuerta en una posición tal, que
se produzca una pérdida de carga Ah de 8 a 15 cms al pasar el flujo efluente Q del filtro
por él. Sabemos que:

Q = CA

Por consiguiente, hallando experimentalmente C, para cada posición de la com-
puerta, se podrá encontrar A y calcular Q en función de Ah.

Esta diferencia de nivel puede medirse directamente con una regla graduada, apoya-
da sobre un flotador o transmitirse neumática o hidráulicamente a un panel de control
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central según el grado de mecanización que se desee. Véase la Fig. 7.

Durante el lavado, la medida del gasto puede hacerse en forma similar, moviendo la
compuerta para producir una pérdida de carga de 45 a 65 cms. Este valor de Ah puede
variarse, ajustando la posición de la compuerta, para aumentar o disminuir el flujo de
lavado. Véase la Fig. 8.

Por otra parte, cuando se inicia el proceso de filtrado, la unidad recién limpia trata
de trabajar con una carga superficial bastante mayor que la promedio, lo cual en algunos
casos, puede desmejorar inicialmente la calidad del efluente. Sin embargo, cuando se
controla el filtro por medio de un orifício, al incrementar el flujo en la unidad recién
lavada, sube el nivel de agua sobre el orifício disminuyendo la carga hidráulica disponible
para filtrar y bajando por tanto la velocidad de filtración. Esto produce una acción de
frenado que impide que el filtro limpio se "desboque".

3. FILTROS CONTROLADOS POR BOMBEO

Es un sistema sugerido por Hudson (8) en 1963 y usado en los Estados Unidos en
las plantas de tratamiento Wayne County, Mich., Poughkeepsie,N. Y. y Greensboro, N. C,
entre otras.

Consiste en bombear el agua filtrada desde una cámara de equilibrio, con el objeto
de suavizar los cambios de velocidad de filtración en las unidades y mantener una salida
constante para toda la batería de filtros. La carga superficial de cada unidad, será decli-
nante y no se necesitarán controladores de caudal, sino orifícios intercalados en el tubo
efluente que permitan un flujo máximo no mayor del doble del flujo promedio.

Este diseño resulta bastante más complicado que los anteriores y su uso es por
consiguiente menos recomendable en países en desarrollo.
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TABLA 1 - ESTADO DE LOS SERVICIOS DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA EN 1969 (*)

(POBLACIÓN EN MILLONES)

País u otra unidad
política

Argentina
Barbados
Bolivia
Brasil
Colombia
Costa Rica
Cuba (**)
Chile
Ecuador
El Salvador
Guatemala
Guyana
Haití
Honduras
Jamaica
México
Nicaragua
Panamá
Paraguay
Perú
Rep. Dominicana
Surinam
Trin. & Tobago
Uruguay
Venezuela

Países y Territ.
del Caribe Or.

Total

Urbano

Población

17.783
0.117
1.582

48.301
12.002
0.835
5.020
7.050
2.233
1.142
1.724
0.231
0.405
0.730
0.545

27.900
0.710
0.667
0.844
5.300
1.447
0.141
0.350
2.221
6.592

0.117

145.989

Población
servida

Conexión
domici-
liaria

11.600
0.099
0.478

23.550
7.800
0.772
3.840
4.000
1.344
0.784
0.684
0.216
0.122
0.444
0.527

18.760
0.317
0.603
0.142
2.570
0.793
0.101
0.282
1.577
5.273

0.064

86.742

%

65
85
30
49
65
92

76

57
60
69
40
93
30

61
97
67

45
90

17
48
55
72

80
71
80

55

59

Rural

Población

6.200
0.138
3.230

45.489
8.617
0.864
2.930
3.250
3.658
2.251
3.293
0.510
4.363
1.827
1.410

19.930
1.121
0.750
1.460
6.900
2.728
0.239
0.690
0.528
3.860

0.302

126.538

Población servida

Conexión
domici-
liaria

0.546
0.022
0.018

. . .

1.500
0.325
1.770
0.120
0.111
0.563
0.016
0.166
0.046
0.155
0.112
4.350
0.033
0.026

. . .

0.055
0.080
0.009
0.250
0.018
1.804

0.034

12.129

Fácil
acceso

0.200
0.116
0.013
2.000
2.600
0.138

—

0.120
0.213

—

0.345
0.020
0.080
0.183
0.256

0.033
0.024
0.087
0.525
0.165
0.030
0.392
0.042
0.337

0.130

8.049

Total

0.746
0.138
0.031
2.000
4.100
0.463
1.770
0.240
0.324
0.563
0.361
0.186
0.126
0.338
0.368
4.350
0.066
0.050
0.087
0.580
0.245
0.039
0.642
0.060
2.141

0.164

20.178

0,

12

100
1

4
48
54

60
7
9

25
11

36
3

18

26
22

6
7
6

8
9

16
93

11

55

54

16

(•) De: Wolman, Abel; Hollis, Mark D., Pineo, Charles S., Rep. Boletín de la Oficina Sanitaria Pana-
mericana, Setiembre de 1971.

(*•) Cifras de 1966.
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Fig, No. 1
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PROYECTO DE LA PLANTA DE AGUA POTABLE
DE EL IMPERIAL (CAÑETE, PERU)

Ing. Roberto Blume
Dirección General de Obras Sanitarias

Ministerio de Vivienda, Perú

1. ANTECEDENTES

La localidad de El Imperial, ubicada en la Provincia de Cañete, del Departamento de
Lima requería de la construcción de una planta de potabilización, para mejorar la calidad
del agua de su abastecimiento.

Siendo política de la Dirección General de Obras Sanitarias el adoptar nuevos crite-
rios de diseño en este tipo de obras a fin de reducir las inversiones y simplificar la opera-
ción de los tipos convencionales de plantas de potabilización, se decidió experimentar en
una planta piloto, contando para el diseño de la misma, con el asesoramiento del personal
especializado del Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS).

Fue así como se eligió con dicho objeto a la localidad de El Imperial, en vista de la
adecuada capacidad requerida en la instalación y su proximidad a Lima, lo que aseguraba
la facililidad de un eficiente control de los resultados de la experimentación.

El presente diseño en consecuencia fue desarrollado por el personal técnico de la
Dirección de Proyectos de la Dirección General de Obras Sanitarias, habiéndose contado
con la supervisión y valiosas sugerencias del Ingeniero Jorge Arboleda, Asesor Regional
en Tratamiento de Agua del CEPIS.

2. CARACTERÍSTICAS DEL PROYECTO

La capacidad de diseño es para un caudal de 36 lps., habiéndose establecido en base
a la calidad del agua y a las variaciones de la misma, la necesidad de considerar en el trata-
miento, los procesos de coagulación, floculación, sedimentación, filtración y desinfección.

Dadas las características del sistema existente, y los objetivos perseguidos en el dise-
ño de la planta de potabilización, se consideraron las siguientes condiciones:

a. Dispositivos de regulación y medición del caudal que fueran simples.

b. Dispositivos de mezcla, coagulación y floculación sin equipos mecánicos.

c. Sedimentación de alta tasa (sedimentación acelerada).

d. Filtración rápida de alta tasa.
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e. Sistemas de control y operación simples.

f. Flexibilidad e independencia de las diferentes unidades de los procesos de trata-
miento, que permitieran determinaciones de sus respectivas eficiencias en cual-
quier momento de la operación. Esta última condición si bien determinaba en
cierto modo contradecir el criterio de mínimos costos y simplicidad de opera-
ción, se consideró necesaria y justificada para poder obtener útiles observaciones
dado el caracter experimental de la instalación.

3. CRITERIOS DEL DISEÑO

a. Dispositivos de control y medición.

El agua llega a la planta mediante una tubería de 200 mm. que descarga a una caja
cuadrangular de normalización de nivel. La tubería de llegada está provista de una válvula
de interrupción y/o regulación manual.

La caja de normalización de nivel, descarga hacia las instalaciones de la planta me-
diante un vertedero triangular regulable de descarga libre que servirá de dispositivo de afo-
ro. El nivel dentro de la caja de normalización quedará fijado por un rebose circular
regulable que devuelve cualquier excedente al cauce original. El vertedero será de plancha
de asbesto—cemento colocada en su respectiva corredera.

b. Dispositivo de mezcla.

Para conseguir la rápida dispersión de los reactivos químicos se decidid por un dis-
positivo de alta turbulencia. Teniendo en consideración que se trataba de una instalación
piloto en donde era recomendable la flexibilidad que exige ia investigación bajo diversas
condiciones de operación, se decidió no diseñar una estructura definida de resalto
hidráulico.

Por ello se ha diseñado un canal rectangular de ancho decreciente que recibe la des-
carga del vertedero triangular de aforo y entrega al fioculador mediante una sección de 15
cms. de ancho y un tirante de agua de 0.30 cms. (Velocidad de este punto de 0.80 mps.).

Este canal que por razón de su ancho decreciente asegura una velocidad creciente,
permitirá instalar una barrera sumergida que produzca un salto hidráulico como elemento
de mezcla. La ubicación y altura de tal barrera se fijará en forma experimental y podrá
ser variable para satisfacer las necesidades de experimentación.

c. Fioculador.

Se ha diseñado un floculador hidráulico de flujo sinuoso horizontal con pantallas
móviles regulables. Esta elección obedeció al criterio adoptado de eliminar equipos mecá-
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nicos y asegurar una instalación en donde no existan cortocircuitos.

El floculador, cuyo cálculo se da en el Anexo, estará conformado por 3 zonas cuyas
características son las siguientes:

ZONAS

Ancho

Largo

N° de pantallas

Velocidad

Tiempo de pasaje

Pérdida de carga

1

2.63 mts.

7.13 mts.

43

0.21 mps.

8.3 m.

31 cms.

2

2.25 mts.

7.07 mts.

29

0.14 mps.

8.3 m.

9 cms.

3

3.10 mts.

7.15 mts.

15

0.07 mps

8.7 m.

1.1 cms.

El tirante de agua será de 1.10 mts. en todo el floculador, para lo cual se ha diseña-
do la estructura con desniveles parciales, que arrojan en total 41 cms con el objeto de
compensar la pérdida de carga.

Las pantallas serán de planchas lisas de asbesto—cemento, habiéndose dimensiona-
do el ancho del tanque en cada una de las tres zonas, en forma de utilizar las planchas en
su longitud de 2.44 mts. sin recortes. Su altura será de 1.22 mts. y su espesor de 1 cm. Las
planchas irán simplemente apoyadas verticalmente sobre el fondo, fijadas en posición me-
diante separadores de PCV o asbesto-cemento colocadas en las esquinas longitudinales
del fondo y arriostradas superiormente mediante dos conjuntos de cuartones de pino
Oregon estructural tratado, de 4" x 3" y ranurados para que allí encajen la parte superior
de las pantallas.

En esta forma es sencillo poder modificar la ubicación de las pantallas, si ello fuera
necesario, habiéndose por esto evitado cualquier otro sistema de fijación de carácter más
permanente. Así mismo se ha evitado el empleo de materiales metálicos para prevenir el
efecto de la oxidación.

d. Canal de distribución a los sedimentadores.

La conducción desde el floculador a los sedimentadores será mediante un canal
rectangular, de sección variable, que determina velocidades que oscilan entre 0.07 y 0.20
mps. para las diferentes distribuciones parciales de caudales que pueden ocurrir durante
la operación del sistema (36 lps, 24 lps, 18 lps y 12 lps).

El ingreso a los sedimentadores será mediante compuertas de 0.25 mts. de ancho
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ubicadas al centro de cada sedimentador y de alturas variables entre 0.35 y 0.75 mts. Las
compuertas serán de posición regulable para igualar los caudales o desigualarlos, con el
objeto de analizar el funcionamiento de los sedimentadores diseñados.

e. Sedimentadores.

Se han diseñado tres unidades de sedimentación acelerada. Los tanques tienen 7.90
mts. de largo, 2.44 mts. de ancho y 3.35 mts. de profundidad útil, lo que da un volumen
de 64.5 mts3. y un período de retención de 0.9 horas. Para el almacenaje de lodos dispo-
ne de una profundidad adicional de 0.35 mts, un desnivel de 0.70 mts. en el fondo y una
tolva de 2.40 x 2.44 mts. y 1.50 mts. de profundidad, lo cual arroja un volumen adicional
de 17,3 mts3.

Comprometiendo un área superficial de 11.5 mts2 se ha diseñado una zona de alta
tasa de sedimentación, la que esta' conformada por 68 pantallas de asbesto-cemento de
1.22 x 2.44 mts., colocadas a 60° con la horizontal y separadas entre sí 5 cms. Estas plan-
chas se apoyan en sus extremos sobre dos muretes de ladrillos adosados a las paredes del
tanque.

La modulación de las dimensiones de la estructura y la utilización de materiales en
sus dimensiones standard a fin de simplificar la obra, determina un régimen de flujo crítico
muy bajo (8.3 mts3/mt2/día) y tiempo de retención alto en las celdas (19.6 minutos),
lo que permitirá experimentar la eficiencia de los sedimentadores con cargas mayores sin
riesgo de desmejorar el efluente.

El drenaje de los sedimentadores se realizará mediante una válvula de fondo y una
línea de desagüe de 8" de diámetro colocada al vértice de la tolva.

La salida del agua de los sedimentadores será mediante un vertedero y canaleta co-
lectora en forma de U, adosados a los muros en la zona correspondiente a la sedimenta-
ción acelerada. El vertedero será de pared delgada, colocada sobre el muro de la canaleta
colectora, lo que permitirá modificar sus características hidráulicas a fin de determinar
las condiciones óptimas de operación en relación al régimen de trabajo del sedimentador.

f. Canal de distribución a los filtros.

El agua que sale de los sedimentadores descaiga mediante vertederos triangulares de
aforo, ubicados en la canaleta colectora de cada uno de ellos, hacía un canal común de
alimentación a los filtros. Este canal de 0.50 mts. de ancho y 2.55 mts. de profundidad
comunica con los filtros mediante compuertas de 0.30 x 0.20 mts. de abertura, siendo la
velocidad de pasaje por ellas de 0.15 mps.
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g. Fatras.

Los filtros rápidos de alta tasa de filtración serán cuatro con un área de filtración
de 2.88 m3 en cada uno de ellos y diseñados para operar a un régimen de 11.25 m/hora
(4.5 gal/pie2/minuto). Las dimensiones del área filtrante son de 1.8S x 1.56 mts. por
unidad.

El falso fondo estará constituido por viguetas prefabricadas de sección transversal
triangular, con orifícios laterales de descarga de 2.5 cms. de diámetro, constituidos por
dos niples de tubería de PCV, empotrados en el concreto, a 10 cm. c. a. c. Las dimensio-
nes de las viguetas serán de 31.2 cm. en la base y 25 cms. de altura.

El sistema de apoyo del medio filtrante y de distribución uniforme del agua de lava-
do, estará constituido por material granulado. En la parte inferior llenando los vacíos en-
tre las viguetas del falso fondo, será de 2.5 cms. de diámetro (esferas de plástico rellenas
de concreto). El resto estará conformado de 4 capas de 10 cms. de espesor cada una, con
granulome tría variable desde 3/4" a malla N° 10.

El medio filtrante será combinado, conformado por un manto superficial de 0.55
mts., de espesor de antracita; y otro de 0.20 mts. inferior de arena. Las características
granulométricas no obstante haberse especificado en el diseño han sido materia de experi-
mentación en un modelo hidráulico.

Para el desagüe del lavado se han diseñado canaletas de 0.30 mts. de ancho y 0.50
mts. de alto, las cuales descargarán al canal de desagüe, que existe debajo del canal de dis-
tribución de agua sedimentada, mediante compuertas de 0.30 x 0.20 mts. Siendo la di-
mensión de esta compuerta exactamente igual a la de ingreso de agua por filtrarse; y ha-
biéndose ubicado ambas en la misma vertical, se ha diseñado una única compuerta de ope-
ración que en forma alternativa abre y cierra silmultáneamente ambos accesos, en forma
que no cabe error en la operación, eliminando el mecanismo de operación de una de las
compuertas o válvulas del filtro convencional.

La descarga del efluente del filtro se hará mediante un vertedero triangular regula-
ble lo que permitirá fijar la máxima pérdida de carga admisible, así como asegurar la carga
necesaria para el lavado de los filtros. Todos los filtros descargan a una cámara colectora,
desde donde se inicia la tubería de 300 mm. de conducción al reservorio de agua filtrada.

El lavado de los filtros se hará directamente empleando el efluente de los tres otros
filtros en operación. Durante el lavado, el régimen de filtración se incrementará de
11.2 mts/hora a 15 mts/hora. Habiéndose decidido, por razones de experimentación y
control, mantener a todos los filtros independientes, se hace necesario intercomunicaríeis
para poder asegurar la posibilidad del lavado en cualquier condición que pudiera ocurrir
durante la operación. Para ello se ha diseñado un conducto cuadrangular de 0.70 x 0.50
mts, debajo de la cámara colectora del agua filtrada. Dicho conducto se comunica con
cada filtro mediante una compuerta de 0.50 x 0.30 mts.
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h. Dosificación de Reactivos.

Siendo necesario adicionar sulfato de alúmina y cal al agua, se han previsto dos tan-
ques de solución de 1 m3 cada uno, ubicado en el edificio principal, en forma tal que pue-
dan alimentar por gravedad a los dosadores volumétricos de solución. Toda esta instala-
ción será del tipo más sencillo, utilizándose en lo posible materiales locales.

4, MODELO HIDRÁULICO

Con el objeto de obtener información en relación al comportamiento hidráulico del
medio combinado, así como para determinar las cualidades óptimas de su selección referi-
das a las condiciones especiales de diseño adoptadas, se consideró conveniente construir
un modelo hidráulico del filtro. Ello nos permitiría inclusive introducir las modificaciones
que fueran necesarias en el diseño original y como consecuencia de los resultados que se
obtuvieran durante las experiencias.

Consecuentemente y antes de iniciar la construcción de la planta de El Imperial, se
construyó el filtro piloto mencionado, contándose para ello con la ayuda del CEPIS y del
Laboratorio Nacional de Hidráulica.

Las experiencias obtenidas hasta la fecha las resumimos a continuación:

A. Construcción del modelo.

Se diseñó el modelo para construirse en plexiglass, a fin de tener las ventajas de la
casi total inspección ocular de las experiencias en todo momento.

El modelo consta de cuatro unidades de filtración de 20 x 30 cms. de sección de
fondo cada una; y que tienen las mismas características de altura total de caja y cargas
hidráulicas límites de filtrado y de lavado, semejantes al prototipo es decir:

Carga máxima de filtración : 0.70 - 1.00 mts.

Carga máxima de lavado : 0.90 - 0.60 "

Caiga hidráulica máxima total : 3.70 — "

Aún cuando estos valores son referenciales, por cuanto tanto en el modelo como en el
prototipo se ha previsto la posibilidad de regulación del vertedero del efluente del nitro,
lo cual fijará la pérdida de carga máxima admisible así como la disponibilidad de carga de
lavado, los valores indicados corresponden a los planteamientos del diseño.

En resumen el modelo consta de lo siguiente:

1. Una unidad alimentadora provista de un dispositivo de aforo y regulación del caudal
aplicado al modelo. De allí parten 4 conductos distribuidores a las cuatro unidades
del modelo del filtro.
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2. Cada unidad de filtración consta de lo siguiente:

a. Cámara de acceso y de desagüe (A) la cual se comunica por un vertedero de desa-
güe de cresta fija con la cámara de filtración. A esta cámara está comunicada la
línea de alimentación al filtro.

b. Cámara de filtración (F) que tiene como hemos dicho anteriormente 6 dms2. de
sección plana. El fondo de dicha cámara lleva 4 orifícios de pasaje del agua fil-
trada y de lavado, de las características indicadas en el esquema correspondiente,
llevando en consecuencia 1 pieza prefabricada de fondo en cada unidad de fil-
tración.

c. Cámara de descarga de agua filtrada (B), intercomunicada inferiormente con su
unidad de filtración correspondiente y en la cual a la altura conveniente se han
colocado 4 orifícios de descarga separados cada 10 cms. en altura para permitir
tener flexibilidad y poder elegir la serie de orifícios más convenientes a cada ex-
periencia. Dichos orificios debidamente calibrados permitirán conocer el caudal
de descarga de cada filtro, mediante una simple medición piezométrica de la altu-
ra del tirante de agua en la cámara B sobre el eje del orificio correspondiente.

3. Como se ha diseñado el modelo con tal independencia de las cuatro unidades de fil-
tración para poder realizar las mediciones necesarias a la experimentación, se ha
provisto de un dispositivo inferior de intercomunicación que permite unificar todas
las unidades de las cámaras B, de modo de permitir el contraflujo de las que perma-
necen en operación con el objeto de lavar la unidad que lo requiera.

4. El medio filtrante está constituido por dos capas de materiales diferentes que obe-
decen a las siguientes características:

Antracita.

Tamaño efectivo
Coeficiente de uniformidad
Espesor

Arena.

Tamaño efectivo
Coeficiente de uniformidad
Espesor

: 1.00 mm.
: 1.10
: 45 cms.

: 0,55 mm.
: 1.65
: 15 cms.

5. El sistema de apoyo está constituído por lo siguiente :

- Dos capas conformadas por 5 bolas de plástico de 5 cms. de diámetro rellenas
de concreto, ocupando la parte inferior de los vacíos dejados por las piezas
del falso fondo.
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— Una capa de grava de 15 cms. de espesor de dimension entre 2" y 1" de diá-
metro.

— Una capa de 10 cms. de espesor de grava de dimensión entre 1" y 1/2" de
diámetro.

— Una capa de 10 cms. de espesor de grava entre las dimensiones de 1/2" y 1/4".

— Una capa de grava de 10 cms. de espesor entre 1/4" y 1/8" de diámetro.

~ Una capa de grava de 5 cms. de espesor entre 1/8" y la malla N° 10.

6. Como una experiencia práctica cabe indicarse que por motivos de la urgencia de
disponer de la experimentación a breve plazo, se construyó el modelo con plexi-
glass conseguido en el mercado por motivos de la demora en obtener el procedente
del extranjero. Ello determinó que al ponerse en funcionamiento el modelo, expe-
rimentara fugas en las uniones de la zona media inferior. Por ello fue necesario re-
forzarlo exteriormente con abrazaderas metálicas de ángulos de 2" x 2". Si bien
esto resolvió el problema hidráulico, dificultó el de las mediciones de niveles du-
rante la operación. Al presente se ha decidido reconstruir el modelo para una óptima
experimentación prolongada.

La experiencia que podemos aportar al respecto es que vale la pena tomarse el tiem-
po necesario en una construcción mecánica e hidráulicamente segura con relación a las ca-
racterísticas de operación previstas para el modelo, en vez de tener que proceder luego a
modificaciones.

B. Experiencias realizadas.

Las experiencias realizadas al presente, en el modelo citado se refieren exclusiva-
mente a las iniciales y correspondientes a su comportamiento hidráulico con relación a los
criterios de diseño adoptados. De ello fluye que no consideramos los actuales resultados
definitivos, sino tan solo en los aspectos que nos demuestran una tendencia definida en el
comportamiento hidráulico del modelo. Queda en esta forma aclarado que nuestros co-
mentarios serán expresados en aquellos puntos en que consideramos haber obtenido in-
formación valedera.

a. Calibración de los orificios de descarga.

Para ello se operó las cuatro unidades de filtración bajo caudales diferentes. En cada
caso se tomaron las mediciones de carga sobre los orificios cuando los niveles se estabili-
zaran, demostrando ello en consecuencia la igualdad entre los caudales de alimentación y
los de descarga. Con la información de los 4 orificios de la 3ra. hilera se dibujó el gráfico
N° 1, la que presenta una sola curva de variación dada la coincidencia observada en los
valores de descarga de los orificios de los cuatro filtros,
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Así disponemos de la equivalencia gráfica de las descargas en función de las cargas
hidráulicas correspondientes.

b. Unidades de caudal adoptados.

Si adoptamos una velocidad de filtración de 10 mts/hora (doble de lo convencional),
esto corresponderá a 166.7 Its/min/m3, y por unidad filtrante: 10 lt/min.

Por simplicidad de cálculos adoptaremos como unidad correspondiente a la filtra-
ción y al lavado, 10 lt/min. por unidad filtrante (Esto equivale a 0.166 lts/seg/filtro).

Como consecuencia y para fines de rápida comparación, expresamos los gráficos
siguientes en función de caudales expresados en lts/min.

c. Variación de la velocidad de filtración.

El objeto de esta experiencia fue determinar el régimen de incremento de la veloci-
dad de filtración en los tres filtros en operación, al cerrarse la válvula de ingreso al cuarto
filtro. Para ello se midieron las alturas crecientes de la carga sobre los orificios.

Los gráficos N° 2 al N° 5 indican lo observado al sacar, dentro de las condiciones in-
dicadas, sucesivamente fuera de operación a cada uno de los filtros. Dichos gráficos ex-
presan en esencia la variación de altura de agua, sobre los orificios en la cámara B, así co-
mo los caudales progresivos de descarga y por ende de filtración que corresponden a di-
chas cargas.

Teniendo en consideración que los tiempos de observación de la experiencia fueron
llevados hasta el momento en que prácticamente se estabilizaron los niveles sobre los ori-
ficios, podemos establecer las siguientes conclusiones:

1. El tiempo de estabilización fue de aproximadamente 20 minutos.

2. Totalizando los caudales de los ties filtros en operación al tiempo 0, se obtiene
aproximadamente un valor de 30 lts/min; mientras que a los 20 minutos, el caudal
totalizado resultó de aproximadamente 37 lts/min, es decir muy próximo al valor
de 40 lts/min, que representaría la condición en que los tres filtros en operación
tomaron el total del caudal del filtro fuera de servicio. Esta realidad confirma la con-
clusión del numeral anterior.

3. Para valorar la magnitud del incremento del régimen de filtración a que se fuerza los
tres filtros en operación se han obtenido dos series de porcentajes:

a. Incremento al tiempo 20 minutos con relación al tiempo 0. Este valor es tan solo
referencial puesto que no está ligado a la capacidad de diseño de las unidades,
sino al valor siempre variable (en función del grado de colmatación del medio
filtrante) que presentan al inicio de la experiencia.
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b. Incremento al tiempo 20 minutos con relación a la capacidad de diseño de las
unidades. Este porcentaje, que consideramos mucho más significativo, nos da va-
lores máximos en el caso más desfavorable, de 39o/5, lo que quiere decir que en
esas condiciones el filtro N° 1, diseñado para operar a 10 lts/min. estuvo traba-
jando a un régimen de 13.9 lts/min.

c. Si tenemos en consideración que el lavado de un filtro toma aproximadamente
10 minutos, después de lo cual se incorpora a la filtración en conjunto, teórica-
mente las condiciones reales de operación serían más ventajosas que las de la ex-
perimentación.

d. Las anteriores observaciones nos permiten establecer que el sacar fuera de servi-
cio temporalmente a un filtro, no produce alteraciones mayores al resto de las
unidades en operación.

d. Condiciones de operación de la filtración inmediatamente después de lavado un filtro

Esta experiencia tuvo por objeto determinar la forma en que se restablecen las con-
diciones normales de operación en las cuatro unidades después de un lavado. Para ello se
determinó la variación de caiga en los orificios de la cámara B en función del tiempo. Los
gráficos 6 al 8 muestran las curvas correspondientes.

Los resultados indican que la descarga de los filtros se restablecen entre 15 y 20
minutos, dependiendo del estado colmatación de las unidades

Estas observaciones demuestran que no se presentan variaciones bruscas en la velo-
cidad de filtración que pudieran afectar al medio filtrante y/o a la calidad del efluente.

e. Condiciones de lavado.

Estas experiencias tuvieron por objeto determinar las condiciones bajo las cuales
se desarrollaba el proceso de lavado. Para ello se determinaron los valores de pérdida de
caiga, máxima expansión del medio filtrante y pérdida de caiga, en los drenes (orificios
del falso fondo). La determinación de la pérdida de carga se realizó cuando el nivel del
agua en las cámaras F y B de las tres unidades en operación quedaron estabilizados, es
decir cuando el caudal de lavado se hizo igual al de ingreso a los filtros. El tiempo de esta-
bilización varió entre 30 y 45 minutos, con 40 lts/min. de caudal, no obstante que el me-
dio filtrante quedó limpio en un tiempo mucho menor.

Los resultados obtenidos permiten obtener los siguientes valores:

Pérdida de caiga estable : 45 a 50 cms.
Máxima expansión : 20 a 22 cms., es decir: 33% aproximadamente.
Pérdida de carga en orificios : 10 a 13 cms.
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f. Pérdidas de carga en el falso fondo.

De las observaciones de la pérdida de carga en los oriñcios del falso fondo, se pudo
determinar el coeficiente de descarga de los mismos, el que resultó de 0.6S.

En base a este valor y al diámetro de los oriñcios que es de 14.8 mm., se obtuvo el
gráfico 9 que permite determinar las pérdidas de carga en función de diferentes caudales
de lavado y para distintos espaciamientos de los orificios.

Según dicho gráfico, para las condiciones de lavado a un caudal de 667 lt/min/mts3.
(40 lt/min/unidad de filtro), y espaciamiento 10 cms, c. a. c , la pérdida de carga resul-
tante es de 14 cms.

5. CONCLUSIONES

Las experiencias obtenidas en el modelo de filtro construido demuestran que los
criterios de diseño hidráulico adoptados se cumplen en la realidad.

Esto fundamenta la decisión de la D. G. O. S. de construir la planta piloto de El
Imperial. No habiéndose podido realizar tal obra por razones internas de orden presu-
puestario, su ejecución está prevista para el próximo año 1973. En el lapso comprendido
entre la fecha y el próximo año, se ha programado operar en forma continua el modelo
del filtro, a fin de determinar parámetros de operación importantes como son: porcentaje
de agua utilizada en lavar al filtro; eficiencia del lavado; carrera de filtración; calidad del
efluente en relación a la calidad variable d.el agua natural pretratada; etc. Las experiencias
que se obtengan podrán quizás determinar modificaciones recomendables en la planta
piloto; de suerte que su construcción podrá tener en consideración tales experiencias.

En consecuencia, a mediados del próximo año tendremos en operación la planta de
potabilización de El Imperial, lo que nos permitirá obtener conclusiones definitivas de
operación en la escala de un prototipo diseñado de acuerdo a los criterios enunciados
anteriormente.
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ANEXO

I. DISEÑO DEL FLOCULADOR

Caudal : 36 lps.

Período de retención : 25 minutos

Se consideran tres zonas:

1) to = 8 minutos V = 0.21 mt/sg.

2) to = 8 minutos V = 0.14

3) to = 9 minutos V = 0.07

Se usarán pantallas de asbesto—cemento de 1.22 x 2.40 mts. El tirante de agua en
los canales será de 1.10 mts.

El coeficiente n = 0.012

La sección de los canales será:

A '=w = 0 1 7 2 m t l -
A , ^ = 0 . 2 5 7 m t í .

Los espaciamientos de las pantallas serán:

ai = ' -n = 0.156 mts.

a2 = YjL = 0.234 mts.

0,514 » . , - .
a3 = } 1Q = 0.467 mts.

476



Los espaciamientos entre los extremos de las pantallas y el muro opuesto serán:

e! = 0.156 x 1.5 = 0.234 mts.

e2 = 0.234 x 1.52 = 0.351 mts.

e3 = 0.467 x 1.5 = 0.7 mts.

El ancho de los tanques en cada zona será :

t,! = 2.44 + 0.234 = 2.67 mts.

b2 = 2.44 + 0.351 = 2.79 mts.

b 3 = 2.44 + 0.70 = 3.14 mts.

La longitud unitaria de los canales será:

1 = 2.47 mts. 2 = 2.47 mts. 3 = 2.49 mts.

La longitud del recorrido total en cada zona será:

L t = 0.21 x 8 x 60 = 101.0 mts.

Li = 0.14 x 8 x 60 = 62.1 mts.

L3 = 0.07 x 9 x 60 = 37.8 mts.

El número de canales en cada zona será:

N ^ f | f = 40.9 43

. 37.8 ...
2.49 - 1 2 1 5

(Nota.- El número de canales adoptados se ha ajustado a la necesidad de obtener
longitudes de estructuras sensiblemente iguales).
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La longitud de los tanques será:

L'! = 43 x 0.156 = 6.70 mts. + 0.43 = 713 mts.

L'j = 29 x 0.234 = 6.78 mts. + 0.29 +7.07 mts.

L'3 = 15 x 0.466 = 6.99 mts. + 0.15 = 7.14 mts.

Las pérdidas de carga por vueltas serán las siguientes:

Zona

1

2

3

V
cm/sg.

21

14

7

V2

2&-
cms.
0.225

0.100

0.025

h l = 3 N -

cms.
29.0

8.7

1.1

Las pérdidas de carga por fricción serán las siguientes:

Zona

1

2

3

V

cm/sg.

21

14

7

S 2/3

r

20.8 x 10-5

5.6 x 10-5

0.59 x 10-5

L

mts.

101.0

62.1

37.8

h2 = sL
cms.

2.0

0.35

0.02

Las pérdidas de carga conjuntas por zona serán:

1. hf = 29.0 + 2.0 =31 cms.

2. hf = 8.7 + 0.3 = 9.0 cms.

3. hf= 1.1 + 0 . 0 2 = 1.12 cms.

Y la pérdida de carga total será:

hf ~ 31 + 9 = 1.1 = 4 1 cms.

El tiempo de recorrido será en cada zona:

43 x 2.47t , = • •
0.21 = 506 sg. = 8.4 m.
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29 x 2.47 . . . a < :
2 = —Õl4~~ = Sg' = m '

15 x 2.49 , , . 0 0

Y en total: t = 25.8 m.

La potencia disipada en cada zona será:

p, =-¿i- v ins s,
seg-lts.

p2 = ¿ í x 1°3 = 17-8 ^ ^ 7 7504 seg-lts

? 3 = 5 2 5 X 1Q3 = 2 1 seg-lts.

Y los gradientes de velocidad resultarán de:

Gi = 70 seg-1 G2 = 37.5 seg-1 G3 = 13 seg.l

para una temperatura de 12°C,

II. DISEÑO DE LOS SEDIMENTADORES

Caudal ~ = 12 lps.

Tasa de operación 90 mt3/m2/día

Temperatura del agua 15°C

Viscosidad cinemática: 0.01146 cm2/sg.

Se colocarán planchas de asbesto-cemento de 1.22 x 2.44 mts. y 0.01 mts. de
espesor, espaciadas 5 cms. e instaladas a un ángulo de 60° con la horizontal.

El volumen que pasa por d/a será:

V = 0.012 x 86,400 = 1,037 mts3.
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El área de sedimentación acelerada será de:

. 1,037 , , .

Siendo el ancho del sedimentador de 2.44 mts., la longitud del área de sedimenta-
ción acelerada será de :

g = 1 1 1 = 4.72 mts.2.44

La velocidad promedio será de:

vo = 90 mt/día = ~ ~ = 0.104 cm/sg.

El número de Reynolds será de:

Siendo en consecuencia el flujo de tipo laminar. La longitud relativa total de las

planchas será de:

122
LT=1y = - 24 A

La longitud relativa por turbulencia será de:

L' = 0.058 x 45.4 = 2.7

La longitud relativa será de:

L = 24.4 - 2 . 7 = 21.7

El régimen de flujo crítico será de:

864 x 1 x 0.104 o -
1 = 0.866 + 21.7x0.5 = 8"3

El número de pantallas necesario será de:

„ , . 4.72 x 0.866'_
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Se colocarán en consecuencia 68 pantallas lo cual da una longitud efectiva del área
de sedimentación acelerada de:

El tiempo de retención en las celdas será de:

t = ^ ~ = 1,173 seg. = 19.6 minutos.

Por razones de distribución estructural, los sedimentadores tendrán 7.90 mts. de
largo y una profundidad efectiva de 3.35 mts. En consecuencia su volumen efectivo
será de:

V ~ 7.90 x 2.44 x 3.35 = 64.5 mts3.

Siendo la profundidad menor, de 3.60 mts. y existiendo un desnivel en el fondo,
de 0.70 mts. a más de la tolva, el volumen para almacenaje de sedimentos será de:

V, = 7.90 x 2.44 x 0.25 = 4.82 mts3.

V2 - 2.75 x 0.70 x 2.44 = 4.70 mts3.

V3 = 2.44 x 2.40 x 0.70 = 4.10 mts3.

V4 = 0.5(5.86 + 0.25 + 1.21) = 3.66 mts3

Vs = 17.28 mts3., que representa el 26.97° del volumen efectivo.

El período de retención resultante será de:

Régimen de descarga del vertedero:

12
6.54

IV. DISEÑO DE LOS FILTROS

Caudal : ~ = 9 lps.

482

= 1.83 lts/seg/mt.



Habiéndose decidido disefiar el lavado directamente con la producción de los filtros,
es necesario diseñarlos en base a los requerimientos de dicho caudal.

Régimen de lavado : 45 mt/hora.

45Tasa de filtración necesaria: — = 11.25 mt/hora.

Area filtrante por unidad: 0 0 0 9
1 j ^ 0 0 • 2.88 mts.

Adoptando un ancho de 1.85 mts. la longitud de la caja del filtro será de:

f § = 1.56 mts.

Ancho de la canaleta de desagües : 0.30 mts.

0.036^

ho= 1.73x0.12 = 0.21 mts

La profundidad de la canaleta será de: 0.50 mts. y su compuerta de 0.30 x 0.20

mts. La compuerta de ingreso del agua por filtros será también de 0.30 x 0.20 mts. Esto
da una velocidad de pasaje de 0.20 mps.

£1 régimen de descarga del vertedero para el lavado será de:

~ = 19.45 lts/seg/mts.

lo que da un tirante de carga de:

El canal de intercomunicación del efluente de los filtros tendrá compuertas de acce-
so de 0.30 x 0.50 mts., las cuales determinan por unidad una pérdida de carga de:

Adoptando una sección de 0.5 x 0.7 mts. para el canal intercomunicador, la pérdi-
da de carga por fricción será despreciable.
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Antracita.

Dureza : 3.0 a 3.7 escala de Mohs
Gravedad específica : de 1.4 a 1.6
Porosidad : 0.40
Factor de forma : 7
Porosidad expandida : 0.6 a 25°/° de expansión.

Arena.

Tamaño correspondiente al 1% no < 0.5 del tamaño correspondiente al 10%.

Coeficiente de uniformidad < 1.7

Tamaño correspondiente al 99% no < 2 mm. o 4 veces el tamaño correspon-
diente al 107°

Debe satisfacer también a la siguiente graduación granulométrica:

Porcentaje del material que pasa Abertura de malla

84 a 99 1.68-1.19 mm.
49 a 84 0.84 "
14 a 39 0.59 "
2 a 6 0.42 "
0 a 1 0.30 "

Deberá cumplir las especificaciones standard de densidad, contenido de solubles,
pérdidas por ignición, etc.

Grava.

Elementos redondeados de no menos de 2.5 de gravedad específica.

Porosidad en cada estrato no debe ser menor de 35% ni mayor de 45%.

Deberá cumplir la siguiente graduación por capa o estrato:

Espesor estrato Tamaño límite

15 cms. 1/2" a 3/4"
10 " 1/4" a 1/2"
10 " 1/8" a 1/4"
10 " Malla N° 10 (2 mm.) a 1/8"

Las canaletas prefabricadas del falso fondo llevarán niples de plástico de 1/2" de
diámetro empotrado, en número de 66.7 por metro cuadrado de fondo.
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DISCUSIÓN

TEMA VI

PLANTAS DE TRATAMIENTO

1. La discusión comenzó con un comentario sobre el diseño de la planta de trata-
miento para la ciudad de Cochabamba, Bolivia.

Se dijo al respecto que, con la colaboración del Centro Panamericano de Ingeniería
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), se había diseñado una nueva planta para la
ciudad de Cochabamba, Bolivia, aplicando los nuevos conceptos sobre tratamiento del
agua. Este proyecto representa un ahorro considerable para la Municipalidad de Cocha-
bamba. La construcción de la planta, incluyendo un floculador hidráulico, tres sedimen-
tadores de alta rata y seis filtros, costará alrededor de 125,000 dólares. Con esto se podrá
aumentar la capacidad actual de 130 lt/seg a 235 lt/seg. El costo aproximado de un
proyecto anterior hecho por una firma constructora y que sólo incluía pequeñas modi-
ficaciones a la planta de tratamiento existente, era de 168,000 dólares y sólo hubiese per-
mitido tratar 130 lt/seg. Haciendo una comparación de costos se llega ala siguiente con-
clusión: utilizando los nuevos métodos de tratamiento de agua los costos son de 125,000
dólares. En cambio, al hacer una planta de tratamiento convencional se hubiera gastado
285,000 dólares. O sea que la relación de costos sería de 1 a 2.3.

2. ¿Con qué calidad de agua trabaja la planta piloto construida en el Laboratorio
Nacional del Hidráulica del Perú? ¿Se usó agua tratada? ¿Cuál fue la calidad del
efluente?

El filtro trabajó solamente con agua con turbiedad artificial para proceder a la col-
matación del medio y al lavado correspondiente. Por esta razón no se midieron turbieda-
des efluentes, pues se espera poder trasladar la instalación piloto a la planta de tratamien-
to de la Atarjea, Lima, donde podría trabajar con agua floculada y sedimentada. En rea-
lidad, los estudios recien han comenzado y se espera continuarlos en 1973.

3. Uno de los expositores hizo luego un comentario en e] sentido de que no debía
dañe la falsa impresión de que los ingenieros están dejando todos los problemas
para que los resuelvan los operadores de las plantas de tratamiento.

Dijo que el problema de entrenamiento de operadores era muy importante pues,
cualesquiera fuesen las modificaciones en las plantas, siempre sería necesario conocer
muy bien el funcionamiento de las mismas. Los operadores deben ser considerados como
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amigos de los ingenieros. Sin embargo, en América Latina quizás no se haya valorizado
suficientemente su labor. El Simposio, a través de sus trabajos y de las discusiones desa-
rrolladas, ha demostrado que uno de los problemas más importantes del tratamiento es la
química del agua. Por ejemplo, el que se forme un floc duro o débil tiene importancia en
todas las etapas del tratamiento, y esto solo puede regularse mediante una cuidadosa ope-
ración. Los ingenieros sanitarios debieran preocuparse más de la creación de la carrera de
operador de planta de tratamiento; del reconocimiento a su esfuerzo, de la clasificación
de sus cargos, de la obligatoriedad de su entrenamiento y también de la mejora de sus sa-
larios. Si nos descuidamos en estos asuntos no vamos a obtener los resultados que
esperamos.

4. Se agregó luego que no era conecto afirmar que las plantas de tratamiento en Amé-
rica Latina eran una copia más o menos modificada de las de los países más in-

dustrializados. Se manifestó que en casi todos los países existen plantas autóctonas fa-
bricadas con elementos y diseño nacionales. En prueba de ello se argüyó que en muchos
congresos de AIDIS se habían presentado soluciones originales y que en Brasil, Argentina,
Venezuela y muchos otros países de América Latina, las plantas eran diseñadas, cons-
truidas y equipadas por personal y equipo nacionales.

Continuando con la discusión de este punto, otro participante manifestó que era
evidente que si se simplificaban las plantas de tratamiento no se simplificaban en igual
forma los procesos de operación, por cuanto el proceso fundamental que se realiza en
ellas es el de coagul ación-floculación y éste no se hace más fácil por mucho que se
simplifiquen el diseño y los equipos. En consecuencia, el entrenamiento de operadores
no deja de ser una labor fundamental, en la que se debe seguir trabajando cualquiera sea
el tipo de planta que se adopte en el futuro. La responsabilidad de la buena marcha de
las instalaciones de potabilización es tanto de los ingenieros como de los operadores. Los
primeros deben simplificar las plantas y los segundos colaborar operando en forma efi-
ciente el sistema que se les ha confiado.

Por otro lado se dijo que si bien en Latinoamérica existen plantas de tratamiento
que no pueden considerarse copias de las diseñadas en países industrializados, éstas son
la excepción y prueba de ello es que se presentan como casos raros en los congresos de
AIDIS. La gran mayoría de los diseños no ofrece nada nuevo, son convencionales y con-
servadores, con patrones establecidos hace muchos años y, a veces, con especificaciones
que ya han sido abandonadas en los países industrializados.

Hay que admitir, por otra parte, que existen en la actualidad muchas industrias
nacionales que producen buena parte de los equipos que se utilizan en las plantas de
tratamiento. Por desgracia muchas de ellas lo único que hacen es fabricar aparatos con
tecnología importada, bajo licencia de fabricantes extranjeros, lo que no puede consi-
derarse como una auténtica solución latinoamericana.

5. Se habló luego de la necesidad de congratular al CEPIS por el entusiasmo puesto en
el establecimiento de plantas piloto y en impulsar la investigación a fin de encon-
trar nuevos caminos en el tratamiento del agua.
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Se dijo que este Simposio era una demostración palpable del largo camino que se
había recorrido en este campo en Latinoamérica y se recordó la frase: "Esta es una
nueva Latinoamérica", pronunciada por el Prof. Gordon Fair al visitar unos laboratorios
en Brasil.

6. Se pasó en seguida a discutir el diseño de la planta de tratamiento para El Imperial,
Cañete, Perú.

Se sugirió modificar la forma de entrada del agua en la cual se había puesto un
vertedero, y después del vertedero un resalto hidráulico. Se consideró que el resalto
hidráulico era un buen mezclador y un buen sistema de medida del flujo. La canaleta
Parshall es mucho más eficiente para esto pues combina la medida del agua con la
turbulencia necesaria para la mezcla.

Con respecto al sistema de floculation hidráulica proyectado, se anotó que éste
era de flujo horizontal pero que, para plantas de tratamiento de mayor capacidad tal
vez convenga más usar floculadores de flujo vertical, ampliamente conocidos en Brasil.
La experiencia de ese país indica que dichos floculadores son mejores que los de flujo
horizontal.

Por otro lado se observó que la pérdida de carga que se producía en el falso fondo
era demasiado pequeña. Para que los falsos fondos trabajen bien necesitan producir
pérdidas de carga relativamente altas, en ningún caso inferiores a 25 cm, con el objeto
de asegurar una mejor distribución del flujo.

Se sugirió, por último, la posibilidad de suprimir la capa de grava con el objeto de
ganar los 45 cm de altura que ésta tiene. Tal práctica es corriente usando fondos adecua-
dos y puede siginifícar economías en la altura de la caja del filtro.

Otro participante manifesto' que en el diseño de los floculadores de flujo vertical
había que poner mucho cuidado en el método de remoción de los lodos, pues era frecuen-
te la acumulación de fango entre los tabiques, lo que constituye un serio problema de
operación.

Con respecto a la pérdida de carga en los drenes de los filtros proyectados se dijo
que, efectivamente, el espatiamiento de los huecos cada 10 cm era demasiado reducido
y que podía incrementarse hasta 12 cms, con lo que produciría unos 24 cms de pérdida
de carga. A este respecto se advirtió que en el diseño de la planta de El Imperial se
estaban usando pérdidas tan bajas en los drenes (20 - 30 cms) porque la velocidad de
entrada del flujo de lavado a la cámara inferior del filtro era muy baja, debido a que
estaba completamente abierta por el frente; pero que en filtros convencionales con alta
velocidad de entrada del agua de lavado, las pérdidas debían, dejarse mucho más altas
para distribuir bien el flujo ascensional en toda el área del filtro.

Se hizo luego referencia a la altura de la grava en el diseño de los filtros de El
Imperial y se dijo que si bien utilizando drenes especiales se podía disminuir la profun-
didad del lecho, había que tener en cuenta el problema del movimiento de la gravilla
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en contacto con la arena durante el lavado. Los estudios hechos por Baylis en la planta
experimental de Chicago mostraron que éste era un problema muy serio ydedifícil solu-
ción.

7. ¿Cuántas unidades de filtración es necesario proyectar como mínimo al utilizar el
sistema propuesto por el Ing. Arboleda? ¿Qué expansión del lecho de arena y
antracita se consigue al lavar con una pérdida de carga inferior a i m , cuánto
tiempo dura la limpieza y que' porcentaje de agua de lavado se obtiene con este
tipo de filtros?

Con respecto al primer punto de la pregunta se contesto' que el número mínimo
de unidades que debían construirse con este sistema era de cuatro para evitar que se pro-
dujera un aumento excesivo de flujo en las otras tres al sacar una de ellas fuera de
servicio.

Con respecto al segundo punto se dijo que la expansión del medio de arena
y antracita usado era del 35°/° con 45 cm de pérdida de carga.

Se aclaro' por último que por el momento no se había hecho pruebas completas
del proceso de filtración en la planta piloto que se tenía en funcionamiento y que, por
lo tanto, no se podían dar los valores de porcentaje del agua de lavado y turbiedad del
agua filtrada. Se esperaba poder continuar los trabajos de setiembre en adelante y obte-
ner estos datos.

8. ¿Cuál es la rata de flujo al comienzo de la carrera de filtración inmediatamente
después de lavar un filtro? ¿No es demasiado alta?

Las experiencias realizadas en los filtros piloto del Laboratorio Nacional de Hidráu-
lica indican que el filtro recién lavado trabaja con una rata de flujo no muy alta y,
hasta ahora, no se ha visto el peligro de que éste "se dispare" al comienzo de la
carrera.

9. En el diseño de El Imperial las canaletas se prolongan dentro del sedimentador,
¿no obstaculizan éstas la extracción de las placas de asbesto—cemento de la zona de
sedimentación acelerada cuando es necesario hacerlo así?

Efectivamente, dejar las canaletas de agua sedimentada sobresaliendo dentro del
sedimentador podría crear un cierto problema de mantenimiento cuando se quisiera
remover las placas de asbesto—cemento que hay dentro del sedimentador. En Cuenca
las planchas van colocadas sobre ranuras prefabricadas en el muro. En el diseño de El
Imperial no se ha pensado colocarlas así sino sobre un muro de ladrillo sobrepuesto al
de concreto, donde se puedan apoyar las planchas las que para estar en posición van a
tener simplemente separadores adosados al muro. En consecuencia, puede retirarse sin
dificultad todo el juego de placas, pero hay que hacerlo en grupo. La estructura superior
no impide la colocación ni el retiro de las placas.
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INCREMENTO DE LA CAPACIDAD HE PLANTAS DE FILTRACIÓN DE AGUA

Fabián Yánez, Ph. D.
Asesor Regional en Tratamiento de Aguas Residuales

Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria
y Ciencias del Ambiente (CEPIS)

lima-Perú

A. INTRODUCCIÓN.

Como resultado de la explosión de la población las áreas urbanas en países en desa-
rrollo están creciendo aceleradamente, acarreando al paso una serie de problemas como el
incremento exagerado en demandas de agua. Debido a esto las plantas de tratamiento de
agua están alcanzando su capacidad de producción mucho más pronto de lo que se espe-
raba y, en consecuencia, se ha hecho necesario el pensar con mas frecuencia en incremen-
tos de capacidad y expansiones de las facilidades de tratamiento.

Un breve recuento de desarrollos de aplicación para instalaciones de mezcla rápida
(1), (2), indica que la práctica convencional de la mezcla rápida puede ser mejorada con-
siderablemente y en menor tiempo con el uso de reactores tubulares. En forma similar se
ha demostrado que en la operación de floculadores el tiempo de floculación puede ser
recortado sin causar mayor efecto en la turbiedad residual y, más aún, la efectividad de
sedimentadores puede ser incrementada con el uso de celdas, tubos o tabiques, (3), (4).
En suma existen suficientes herramientas que permiten optimizar el trabajo de unidades
de pretratamiento de agua.

En cuanto a incremento de la capacidad de nitros, el desarrollo de filtros de medio
doble y múltiple ha sido de gran utilidad, aunque todavía se piensa en depender de un
buen pretratamiento. El caso extremo ha sido el desarrollo del método "coagulación de
contacto", en donde un agua cruda de baja turbiedad se introduce directamente a un fil-
tro (en dirección de los granos gruesos a los finos), conjuntamente con un coagulante y
un polielectrolito catiónico como ayudante de coagulación, (5), (6).

El autor, en busca de métodos económicos de tratamiento de aguas que puedan
ser usados en países en desarrollo, ha investigado el uso de polímeros sintéticos como ayu-
dantes de filtración, con atención especial a condiciones que se relacionan a incrementar
la capacidad de plantas de tratamiento. Se espera que los conocimientos adquiridos a tra-
vés de esta investigación puedan ser usados para prolongar la vida de instalaciones existen-
tes con la modificación a filtros múltiples y el uso de polímeros como ayudantes de
filtración.
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Con el objeto de adquirir toda la información pertinente, el autor llevó a cabo una
revisión de la literatura desde el año de 1933 hasta diciembre de 1971. Un recuento sobre
la evolución de la teoría y el desarrollo de filtros rápidos ha sido presentado en otra pu-
blicación (7).

El uso de polímeros en filtros rápidos no es nuevo y se ha extendido a instalaciones
de gran escala, aun cuando existieron muchas preguntas en cuanto a su uso y condiciones
de aplicación, A continuación se presenta un resumen de la práctica en acondicionamiento
de filtros.

B. LA PRACTICA DE ACONDICIONAMIENTO DE FILTROS.

El uso de polímeros como acondicionadores de filtros fue iniciado en 1960 por
Conley and Pitman (8), en la planta experimental de Hanford. En esta planta los autores
estuvieron interesados en desarrollar un medio filtrante doble (antracita y arena), capaz
de entregar un efluente con turbiedades de 0.01 mg/l o menos, para todas las condiciones
de agua cruda, con una velocidad de 6 gpm/pie3 y con carreras de por lo menos 6 horas.
Los polielectrolitos fueron empleados como un método de control de rotura en los filtros,
en dosis que variaron de 0.03 a 0.14 mg/1. No se indicó qué material fue experimentado.
Más tarde en 1960 los autores indicaron con más detalle sus experiencias continuadas en
Hanford (9). Esta vez se reportó el uso de Separan NP — 10 (producto de Dow Chemical
Co.) y Hagan Coagulant Aid 2 (producto de Hagan Corp.), en dosis que variaron de 0.005
a 0.05 mg/1. Se indicó que los polímeros son dosificados directamente en el influente del
filtro y que tiempo y agitación decrementan su efectividad. También se postuló que esos
químicos orgánicos actúan adhiriendo partículas entre sí y a los granos del filtro, para
prevenir roturas.

Conley en 1961 resume las experiencias de Hanford (10), e indica que se han usado
polisacáridos o poliacrilámidas como acondicionadores de filtros. Las observaciones de
Hanford están limitadas a aguas frías de menos de 10°C y turbiedades bajas. Más tarde
el mismo autor reporta el uso de Purifloc N - 17 (un polímero noiônico de Dow Chemical
Co.), indicando el efecto de añadir 0.75 mg/1 en la calidad del efluente (11).

En 1967 (12), Geise, Pitman and Wells presentan más información sobre las inves-
tigaciones de Hanford, indicando que no todos los ayudantes de coagulación son efectivos
como acondicionadores de filtros y algunos son efectivos solamente a dosis altas y fuera
de justificación económica. La poliacrilámida tiene un peso molecular de 1'000,000 y su
estructura es:

H H N

I I
- C - C -

I I
H C = 0

I
NH2
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Los mismos autores discuten la influencia de dosis de poliacrilámida (0.010-
0.02S mg/1) en la cañera del filtro y pérdida de carga. Se indica además que el uso de
0.02 mg/1 de polímero en forma continua fue suficiente para eliminar roturas del filtro
debido a cambios bruscos en flujo.

Robeck, Clarke y Dostal, en 1962 (13) reportan el uso de poiielectrotitos en el con-
trol de penetración de virus en filtros rápidos. Se usaron dosis de 0.05 mg/1 (Purifloc de
Dow Chemical Co.). Se indica además que para aguas con turbiedades de 25 U. J. T., se
puede omitir el pre tratamiento (coagulación-sedimentación), con el uso de filtros de are-
na-antracita y polímeros sintéticos.

Otras experiencias de Robeck y Dostal (14), se publican indicando el uso de un polí-
mero en dosis de 0.08 mg/1, con un influente de 8. U. J . T . y a una velocidad de filtración
de 2 gpm/pies. Con esto se prolongaron las carreras de filtros y se evitaron roturas. Otros
progresos en esta área incluyen el uso de filtros piloto empleados a altas ratas con el obje-
to de evaluar dosificación de químicos (15).

Después de que los primeros trabajos de investigación fueron publicados, algunas
plantas comenzaron a planificar expansiones con dosificación de polímeros y el uso de
filtros múltiples (16). Shull en 1965 (17) reporta sobre el uso de Separan NP - 10W
(producto de Dow Chemical Co.) en una planta de tratamiento y en dosis de 0.01 a 0.02
mg/1. Culbreath en 1967 (18) logró duplicar la carrera de filtro con el uso de 0.004 mg/1
de Purifloc N — 17, encontrando además menor necesidad del porcentaje de agua de
lavado.

No todas las experiencias han sido exitosas. En una planta se descontinuaron las
investigaciones en vista de que la dosificación de polímero no resultó en mejora algu-
na (19).

Tuepker y Buescher (20), usaron 0.003 mg/l de Purifloc N - 17 en una planta de
ablandamiento y obtuvieron un 50°/° de mejora en la calidad del efluente, carreras de fil-
tros más largas y previnieron la terminación de carreras por rotura. En esta publicación
se aconsejó el uso del lavado superficial en filtros acondicionados con polímeros.

En 1970 Harris (21), publicó un trabajo resumiendo experiencias en una planta
(Contra Costa County Water District, California), en donde se investigó el preacondicio-
namiento de filtros con polímeros. En esa oportunidad se dosificó 0.1 mg/1 de Magnifloc
985 — N (producto de American Cyanamid Co.), durante un corto período de lavado.
Resultados satisfactorios se han encontrado con este método en filtros trabajando a 10
gpm/pie2. Desafortunadamente no se han publicado datos completos de investigación en
vista de que se ha solicitado una patente.

En cuanto al posible mecanismo de acción de polímeros-ayudantes de filtración,
O'Melia (22), (23) y Mintz (24) sostienen que la mejor explicación es la acción físico-
química de adsorción mejorada. La remoción de floc en los granos puede ocurrir debido
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a la provisión de sitios de adsorción y a través de mecanismos como intercambio iónico,
ligamentos de hidrógeno y la formación de ligamentos coordinados.

C. DESCRIPCIÓN DE LA INVESTIGACIÓN

1. Propósito y alcance.

La presente investigación tiene como propósito clarificar las condiciones de aplica-
ción de polímeros como acondicionadores de nitros. Algunas de las áreas que se espera
clarificar se mencionan a continuación.

La selección del tipo y marca de fábrica del polímero se hace a priori. Hasta el mo-
mento no existe una prueba de laboratorio que permita determinar en forma simple la
habilidad de un polímero para ser usado como acondicionador de filtros. Se cree que se
puede desarrollar un método con el uso de un filtro de escala reducida para este efecto.

La pregunta de cómo actúa el polímero necesita ser contestada. A este respecto
existen dos explicaciones: la primera explica la acción del polímero como puente entre
partículas y granos de arena y por consiguiente favorece su dosificación continua; La se-
gunda explica que los polímeros actúan dentro del filtro ofreciendo más sitios de adsor-
sidn y que en la dosificación de polímeros, el tiempo y la agitación decrecen su efectivi-
dad. Esta tesis parece indicar que es importante evitar al máximo el contacto prolongado
de floc y polímero y, en consecuencia, desfavorece la dosificación continua.

El aspecto dinámico del mecanismo de filtración que ha sido objeto de prolongado
debate (24), ,está completamente abierto para explicación en filtros acondicionados con
polímeros. Dos grupos de científicos están en desacuerdo en este respecto. Mientras Stein
(25) y Mintz (26) mantienen la tesis de formación y rotura de depósitos, Stanley (27) e
Ivés (28) sostienen exactamente lo contrario.

En el uso de polímeros para acondicionado de filtros, muy poca atención se ha dado
a las condiciones de pretratamiento. Inicialmente el uso de polímeros fue desarrollado
para suplementar la ineficiência de filtros durante períodos de floculación débil y no se
conoce si los polímeros pueden actuar eficientemente en aguas de alta turbiedad aplicada.
La respuesta a esta pregunta tiene significado en relación con decisiones sobre si es facti-
ble aumentar la capacidad de filtros existentes, o se debe planear una expansión de la
planta de filtros.

Finalmente se han encontrado evidencias conflictivas en relación a la necesidad de
usar lavado superficial en filtros acondicionados con polímeros. Mientras unas experien-
cias indican como necesaria la práctica de lavado superficial para romper los depósitos
superficiales, otras plantas no han encontrado dificultad en lavar filtros acondicionados
con polímeros.
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En vista de que muchas investigaciones en el pasado han sido llevadas a cabo en
situaciones irreales, dando resultados inaplicables a la práctica, el autor ha reconocido
la importancia de experimentar en condiciones similares a las de una planta de tratamien-
to. Las condiciones de pretratamiento de esta investigación simulan un proceso de clari-
ficación de aguas turbias, por medio de la coagulación de una solución artificial de
caolinita.

Después de seleccionar un método adecuado de preensayo, se ha seleccionado un
polímero para los experimentos de filtración. En vista de la complejidad de mantener una
planta de tratamiento de agua por un período prolongado y la disponibilidad de tiempo,
se han mantenido constantes algunos parámetros como: temperatura, composición iónica
del agua, granulometría y profundidad del lecho filtrante. La pérdida de carga disponible
fue de 7 pies. El efecto de esas variables en eficiencia del filtro, fue considerado fuera del
alcance de este trabajo.

2. Equipo, Materiales y Métodos

El diagrama de' flujo del modelo de laboratorio se encuentra en la figura 1. La plan-
ta consiste de un tanque de almacenamiento y control de temperatura, un tanque de pre-
paración de la solución de turbiedad y otro de almacenamiento, equipado con un mezcla*
dor de trabajo continuo. El pretratamiento se lleva a cabo en la unidad de contacto de
sólidos que es un modelo "accelator" (de INFILCO). El influente del accelator está com-
puesto de dos corrientes, la solución de turbiedad y el flujo de agua potable, ambas
corrientes se aumentan continuamente en cantidades predeterminadas que siempre suman
un caudal de 1.5 1/seg. El tratamiento previsto es coagulación con alumbre y cal.

La unidad de contacto de sólidos fue calibrada para entregar un efluente de turbie-
dad deseada y en la mayoría de los casos se trabajd con 20 U. J. T. El efluente coagulado
pasa a una caja de división de flujo en donde se dosifica el polímero en solución líquida.
El agua es inmediatamente transportada a los filtros por medio de bombas de desplaza-
miento positivo.

Los experimentos de filtración se.llevaron a cabo en tres columnas idénticas de
plexiglás de 2.5 pulgadas de diámetro, conteniendo un medio filtrante múltiple de antra-
cita, arena y granate de 30 pulgadas de profundidad. Las características del medio filtran-
te se presentan a continuación;
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CARACTERÍSTICAS DEL MEDIO FILTRANTE

Capa
No.

1
2
3
4
5

Material

Antracita
Antracita
Arena
Arena
Granate

Profundidad,
Pulgadas

7.5
4.5
3.5
4.5

10.0

Densidad
g/cm3

1.60
1.60
2.65
2.65
4.03

Tamaño
(U. S. Sieve)

16/20
12/16
25/30
20/25
30/40

Velocidad
Sedimentac.
Observada

cm/seg

7.7
8.3

10.9
12.4
13.1

Total 30.0

Datos adicionales del modelo de laboratorio, aparatos usados, materiales, ensayos
preliminares, calibraciones y demás procedimientos han sido presentados en otra publica-
ción (7).

Con el objeto de obtener datos que sirvan como punto de referencia se utilizó
también un filtro convencional (arena fina A. W. W. A.) en el cual se llevaron a cabo tres
experimentos de filtración a 2,4 y 6 gpm/pie2.

3. Secuencia de los Experimentos

La primera etapa experimental consistió en obtener parámetros de operación de la
unidad de contacto de sólidos. Se buscó la producción de un agua coagulada de tres niveles
de turbiedad, 7, 10 y 20 U. J. T., bajo condiciones similares de tratamiento (dosificación
de químicos). La producción de agua tratada fue posible después de un periodo de forma-
ción del manto de lodos y se pudo reproducir una solución coagulada con mucha
exactitud.

La selección del tipo de polímero se efectuó después de realizar ensayos con el agua
coagulada en el aparato que se indica en la figura 2. El preensayo de polímero consistió en
introducir 1 litro de agua coagulada en una botella junto con varias dosis de polímero y
filtrado en un pequeño filtro después de un breve período de agitación. La evaluación se
llevó a cabo en términos de turbiedad del efluente. Se ensayaron tres polímeros catióni-
cos, dos polímeros amónicos y tres polímeros no iónicos, en concentraciones de 0.001
a 2.5 mg/1. Se puede observar que todos los tipos de polímeros ensayados produjeron un
efecto de aglomerar rápidamente los flóculos en la botella. De todos los tipos, los políme-
ros catiónicos fueron los menos efectivos. Los polímeros no iónicos y amónicos actua-
ron más o menos con el mismo grado de efectividad y de todos los polímeros ensayados
el polielectrolito no iónico Purifloc N - 17 fue el más efectivo en las concentraciones
más bajas y, por consiguiente, fue seleccionado para los experimentos de filtración.
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Un total de 38 carreras de filtros fueron realizadas, para diferentes condiciones de
velocidad de filtración y dosis de polímero. Cuatro carreras fueron eliminadas por pro-
blemas encontrados durante los experimentos. Los resultados más relevantes al tema de
este trabajo se discuten a continuación.

D. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

1. Condiciones y Aplicación,

Los experimentos de filtración Nos. 34, 35 y 36 que se presentan en la Figura 3,
fueron realizados en el filtro convencional de arena fina. Como se puede observar se obtu-
vieron carreras de apenas 16, 7 y 2.5 horas de duración, para velocidades de filtración de
2, 4 y 6 gpm/pie2, respectivamente. Las carreras terminaron al alcanzarse la pérdida de
carga terminal, lo cual es característico de filtros convencionales. Como se puede apreciar,
los filtros convencionales no estarían en capacidad de filtrar aguas con una turbiedad apli-
cada de 20 U. J. T, en condiciones de expansión de planta.

Se realizaron entonces experimentos en filtros de medio múltiple con el objeto de
determinar si el incremento de turbiedad en el influente del filtro produce rotura bajo
condiciones similares de coagulación. Los resultados que se presentan gráficamente en la
Figura 4 indican que las carreras de filtro duran 31, 27 y 24 horas con turbiedades del
influente, de 7, 10 y 20 U. J. T., respectivamente. Es de importancia destacar que en los
dos primeros casos las carreras terminan por pérdida de carga y que en el último caso con
20 U. J. T. la carrera termina por rotura total; en este caso se nota una mejor distribución
de la pérdida de carga y se puede postular que la rotura del filtro se debe a un cambio
en el mecanismo de filtración con un mayor grado de desprendimiento de los depósitos
dentro del filtro.

Luego se procedió a experimentar con diferentes dosis de polímero en forma con-
tinuada. Los resultados obtenidos se presentan en las Figuras 5, 6 y 7, en donde se puede
observar la influencia de dosis de polielectrolito en la duración de las carreras de filtros
para velocidades de 2, 4 y 6 gpm/pie3, respectivamente.

Examinando los resultados se puede concluir que cualquier dosis de polímero pro-
duce el efecto de controlar la rotura de los filtros y que para cada velocidad de filtración
y su respectiva pérdida de carga terminal, existe una dosis óptima de polímero. Por ejem-
plo, para el caso representado en la Figura 5 la dosis óptima de polímero se encuentra en-
tre 0.002 y 0.006 mg/1, porque permite la mayor producción por carrera.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla No. 1, indicando la duración y
producción relativa de cada carrera para diferentes condiciones de dosis de polímero.
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TABLA No. 1
INFLUENCIA DE DOSIS DE POLÍMERO EN DURACIÓN,

(hr) Y PRODUCCIÓN RELATIVA, ( »

Dosis de

Polímero
mg/1

Filtro convencional

0

Filtro de medio múltiple

0

2

6
8

10

hr

18

72

124

118

115.5

110.0

2

(b)

(a)

(a)
(b)

(b)

(b)

100

400

690

655

642

610

Velocidad de Filtración
gpm/pie2

4

hr

7(b)

24 (a)

48 (a)
46 (a)

45 (a)

32 (b)

1
78

266

533

510

500

358

6

hr

2.5 (b)

6 (a)
27 (a)

24 (a)

23 (a)

16 (a)

1
28

100

450

400

383

266

(a) Carrera terminada por rotura

(b) Carrera terminada por pérdida de carga

Un examen de la Tabla No. 1 indica el beneficio obtenido al cambiar del filtro con-
vencional al filtro de medio múltiple con el uso de polielectroütos. Se observa que se pue-
den obtener aumentos en producción relativa del 500 y 400°/° al haber duplicado y tri-
plicado la capacidad de los filtros. Se observa además que el uso de polímeros es más be-
neficioso para las velocidades menores en lo que se refiere a duración y producción
por carrera.

En resumen se puede establecer que las condiciones de aplicación de polímeros co-
mo acondicionadores de filtros de medio múltiple, en donde se filtra en dirección del gra-
no más pequeño y en donde existe un mayor peligro de rotura debido a la distribución
más uniforme de pérdida de carga. Las observaciones de esta investigación están de acuer-
do con observaciones previas en que los polielectrolitos pueden usarse con beneficio
únicamente como controladores de rotura y se cree que su uso puede llegar a ser más ge-
neralizado en filtros de medio múltiple, como medida preventiva contra la rotura y para
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evitar así el uso de turbidímetros continuos en el efluente de cada filtro. La economía
de esta medida se discute más adelante. Cabe también indicar que con el uso de polie-
kctrolitos se pueden incorporar diseños de filtros con pérdidas de carga disponibles mayo-
res que lo usual, con el objeto de obtener carreras de mayor duración.

2. Optimization del Uso de Polímeros.

Una vez determinadas las condiciones de aplicación de polielectrolitos como acon-
dicionadores de filtros, se trató de optimizar su uso. Una serie de observaciones han sido
de valor y se discuten a continuación.

a. Efecto de la Dosis en la Distribución de Pérdida de Carga.

Este efecto se puede observar al comparar las Figuras 8 con 11,9 con 12 y 10 con
13. Las Figuras 8, 9 y 10 representan la pérdida de carga en los filtros para una dosis de
polímeros de 0.002 mg/1 y velocidades de 2, 4 y 6 gpm/pie2, respectivamente. Las figu-
ras 11, 12 y 13 representan la pérdida de carga para una mayor dosis de polímeros de
0.010 mg/1 y las mismas velocidades. El efecto de añadir una dosis mayor de polímero es
alterar la distribución de pérdida de carga, con una fracción mayor que se pierde cerca
de la superficie del filtro. Esto se puede observar para las tres velocidades indicadas, pero
en menor grado para la velocidad de 6 gpm/pie2, lo cual indica que las fuerzas hidrodiná-
micas promueven una penetración más profunda del floculo.

b. Efecto del Modo de Dosificación del Polímero.
En la investigación realizada se ensayaron diferentes formas de dosificación de po-

lielectrolitos. Se estudió el efecto del tiempo de contacto del polímero con el agua coagu-
lada. Este efecto puede apreciarse en la Figura 14, en donde se observa que los períodos
de contacto prolongados son detrimentales porque acortan la carrera del filtro, con una
mayor remoción de floculo en las capas superficiales. Se cree que esto se debió al agióme-
ramiento de floculo producido por el polímero, al trabajar como ayudante de floculación.
Esto concuerda con observaciones realizadas durante el preensayo de diferentes tipos de
polímeros. Los resultados presentados en la Figura 14 corresponden a una velocidad de
filtración de 2 gpm/pie2, para velocidades más altas, se pudo observar que menores tiem-
pos de contacto produjeron carreras más cortas pero en menor magnitud. Esto pone en
evidencia una vez más el efecto de las fuerzas hidrodinámicas en acarrear el floculo más
proftindamente.

En vista de que se encontró que el tiempo de contacto es detrimental se postuló que
lo más importante en el acondicionamiento de filtros, es hacer llegar el polímero lo más
pronto al filtro para incrementar los sitios de adhesión en los granos de la capa filtrante.
Para comprobar este postulado se diseñaron dos carreras de filtración con preacondiciona-
miento durante el lavado. Los datos obtenidos se presentan en las Figuras 15a y 15b. La
Figura 15c corresponde a un experimento paralelo con 0.010 mg/1 de polímero en dosifi-
cación continua. Comparando las curvas de la Figura 15 no se encuentran diferencias sig-
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nificativas y se puede concluir que cantidades totales de polímero equivalentes a 9 y 277°
de la cantidad total en dosis continua, actúan con el mismo grado de eficiencia.

Tres carreras adicionales se diseñaron con el objeto de investigar la acción de adhe-
sión de polímero en los granos del filtro por dosificación inicial. Estos resultados se pre-
sentan en la Figura 16. En este caso se utilizó una solución más concentrada de polímero
que fue dosificada directamente sobre la columna del futro durante los primeros tres mi-
nutos de filtración. Examinando las tres carreras de la Figura 16 no se encuentran mayo-
res diferencias y en esta vez se puede concluir que dosis iniciales tan bajas como 1.8°/&> de
la cantidad total de dosis continua actúan con el mismo grado de eficiencia. Los últimos
descubrimientos tienen un impacto significativo en la economía del uso de polímeros.

Para destacar este último punto se presenta un cálculo del costo anual de polímero
para el caso de dosificación inicial y capacidades de planta entre 100 y 10,000 litros por
segundo. Los datos de cálculo corresponden a la carrera de filtro No. 33, en donde se usó
0.1 mg de polímero durante lo tres minutos iniciales de filtración a la velocidad de 4
gpm/pie2. La duración de la carrera fue de 30 horas. Para efectos de cálculo, se han asumi-
mido carreras de 24 horas de duración y un costo de polímero de US$ 3.00 por libra.

Los resultados se encuentran en la Tabla No. 2 con indicación de la cantidad de po-
límero necesario por año y el volumen de una solución concentrada de 10 g/1 que se nece-
sita anualmente. Se indica además el tiempo que duraría un tanque de 55 galones de so-
lución de 10 g/1.

Tabla No. 2

COSTO Y CANTIDAD DE POLÍMERO
PARA USO EN DOSIFICACIÓN INICIAL

Costo anual, dólares

Peso anual usado, kg

Duración 55 galones de una
solución de polímero de
1 gr/1 de concentración, días

100

4.2

0.63

242

1.000

42

6.35

24.2

-, —v

10.000

420

63.5

2.4
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3. Efecto de la Dosis de Polímero en la Calidad del Efluente.

El efecto de adición de polímero en la calidad del efluente es de disminuir su tur-
biedad, aunque en un grado muy pequeño. Este efecto es el mismo independientemente
de la dosis de polímero. Se nota además un ligero incremento de la turbiedad del efluente
para mayores velocidades de filtración. Esto puede observarse en el siguiente cuadro en
donde se han tabulado las lecturas más bajas de turbiedad durante la carrera, junto con la
turbiedad ponderada durante la misma.

Tabla N° 3

EFECTO DE LA DOSIS DE POLÍMERO
EN LA TURBIEDAD DEL EFLUENTE

Dosis de
Polímero

mg/1

0

0.002
0.006
0.008
0.010

2 gpm/pie*

Min.

0.20

0.10
0.10
0.07
0.08

Prom.

0.12

0.12
0.11
0.08
0.04

4 gpm/pie3

Min.

0.20

0.12
0.11
0.07
0.10

Prom.

0.42

0.13
0.15
0.08
0.11

6 gpm/pie2

Min.

0.32

0.13
0.11
0.10
0.11

Prom,

0.45

0.23
0.21
0.11
0.12

Se observó además que durante las carreras de filtración existe un período de mejo-
ramiento de turbiedad hasta un punto en el que comienza la rotura. Este efecto fue ob-
servado a diferentes profundidades en la capa filtrante y debe mencionarse que la rotura
del filtro ge transfiere más rápidamente hacia abajo con mayores velocidades de filtración.

El efecto de la dosificación del polímero es de retardar la transferencia progresiva
de la rotura del filtro y este retardo aumenta con la dosis de polímero.

Comparando la calidad del efluente en los casos de dosificación continua y discon-
tinua se observa que el caso de preacondicionado durante lavado, permite una mayor
penetración de floculo que el caso de dosificación continua y por consiguiente se ob-
tienen efluentes ligeramente de menor turbiedad en el último caso. En términos económi-
cos debe tenerse en cuenta que mientras la dosis continua de polímero ofrece una mejor
oportunidad de controlar la rotura sacrificando la pérdida de carga, la dosis discontinua
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promueve una mejor distribución del floculo en el filtro, sin diferencia material en la du-
ración de la carrera y ofreciendo la ventaja de ahorro en costo de dosificación del polí-
mero.

4. Efecto de la Dosis de Polímero en los Requisitos de Lavado.

Este efecto se discute con la ayuda de la Tabla 4, en donde se han tabulado las can-
tidades de agua de lavado, en porcentaje de la producción, necesarias para alcanzar una
turbiedad terminal de 3.5 U. J. T. en el agua.

Los valores tabulados indican un requerimiento de agua de lavado extremadamente
alto para el filtro convencional y para el filtro de medio múltiple sin acondicionador.
Esos requisitos se encuentran fuera de aplicación práctica, especialmente para el filtro
convencional. El efecto de adición de polímero en los requisitos de lavado del filtro de
medio múltiple es el de reducir dramáticamente la cantidad de agua de lavado, especial-
mente para la dosis más alta de polímero. Para las dosis más bajas de polímero, 0.002,
0.006 y 0.008 mg/1 no se encuentran diferencias significativas en los requisitos de lavado
dentro de las diferentes velocidades de filtración. En cambio, para la dosis más alta de po-
límero de 0.010 mg/1, los mayores requerimientos corresponden a las velocidades más al-
tas, lo que sugiere que los requisitos de lavado están asociados con la penetración inducida
del material floculante y la cantidad total de floculo removido por el nitro.

En cuanto a la necesidad de lavado superficial, se pudo observar que hay un mayor
requerimiento para condiciones asociadas con un menor grado de penetración del floculo,
como los casos de alta dosis continua o velocidad baja. Una discusión más detallada sobre
este tema es considerada fuera del alcance del presente trabajo.

Tabla N° 4

REQUISITOS DE LAVADO COMO PORCENTAJE DE LA PRODUCCIÓN

Velocidad

de
Filtración Filtro
gpm/pie2 Convencional

2
4
6

(a) Carrera

(b) Carrera

24.7
19.5
16.2

N°28

N°24

Dosis Continua de Polímero, mg/1

0

8.70
9.05

19.60

2

5.87
5.26
4.35

6

5.82
3.60
3.80

8

5.72
3.48
4.68

xlO3

10

1.47
3.50
5.26

Dosis en
Lavado

4.02 (a)

Dosis
Inicial

3.63 (b)
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5. Mecanismo de Filtración.

La experimentación llevada a cabo con una solución coagulada de caolinita y filtra-
da en una capa triple de antracita, arena y granate, presentó evidencia conclusiva de que la
turbiedad del efluente mejora con el tiempo hasta un punto en que comienza a deteriorar
conforme se produce la rotura del filtro. El efecto de adición de polímero es prolongar
este período de mejoramiento, y se observó que durante este período, las capas superio-
res del filtro actúan removiendo la gran mayoría del floculo. Y conforme estas capas se
obstruyen, esta "carga de remoción" se transfiere gradualmente hacia abajo. Esta conclu-
sión es del todo similar a las conclusiones alcanzadas por Eliassen (29) y Ling (30) para
filtros convencionales y uniformes.

En cuanto al modo de deposición de flóculos en los poros cuando se usan acondicio-
nadores de filtros, esta investigación presentó evidencia conclusiva para apoyar la tesis de
que el mecanismo de filtración es un mecanismo dual de adhesión y desprendimiento
("attachment-detachment") por acción de las fuerzas hidrodinámicas. Este descubrimien-
to está de acuerdo con el postulado de Mintz (24), (26) que ha sido objeto de mucho
debate.

El autor ha observado el desprendimiento de depósitos de floculo depositado, en for-
ma continua. Las observaciones fueron hechas con la ayuda de un simple lente de aumen-
to en numerosas ocasiones a lo largo de los experimentos de filtración. Esta acción doble
fue observada además para el caso de "no acondicionamiento".

No se observó desprendimiento de depósitos durante la etapa inicial de la carrera
sino cuando los depósitos crecieron hasta el punto en que las fuerzas hidrodinámicas pu-
dieron romperlos. En muchas ocasiones se pudo observar la desintegración de depósitos
enteros en flóculos más pequeños que fueron removidos en los estratos inferiores.

Como evidencia de esta acción dual se presenta una película a "cámara lenta" toma-
da durante la carrera No. 32. El sitio fotografiado corresponde a un área de 3 x 2 cm,
localizada a 10 pulgadas bajo la superficie en el estrato de antracita. Se filmaron tres se-
cuencias de 100 pies de película cada una a 12, 24 y 29 horas durante la carrera del fil-
tro. La película fue tomada con una cámara de cine (Photo Sonics Inc., Model 1611—IJ)
con lente "close up", a una velocidad de 200 exposiciones por segundo. Esta velocidad es
de más o menos 8 veces la normal. Cada secuencia tuvo un tiempo de exposición real de
20 segundos, dando un tiempo total de filmado de 60 segundos. La duración total de la
carrera fue de 29 horas. La carrera No. 32 corresponde al paso de dosis inicial de políme-
ro, caso que fue seleccionado para evitar el aglomeramiento de floculo en dosis continua
y medir el tamaño del floculo y depósitos desprendidos. El tamaño más largo de floculo
en el influente fue de 80 micrones. Los tamaños de depósitos desprendidos que se filma-
ron fueron de hasta 300 micrones.
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Esta acción dual fue observada en forma similar para los estratos de arena y granate,
aunque en menor magnitud. La significancia de estas observaciones en el modelado mate-
mático es muy importante en lo que se refiere a la validez de ciertos modelos que conside-
ran la remoción de material floculante en el filtro, como un proceso constante y continuo
y no consideran la acción del desprendimiento del floculo. Modelos matemáticos como el
de Ivés (5), (31), (32), (33) y el de Deb (34), (35), que hacen un balance de material en
un estrato elemental de filtro y no consideran la acción dinámica del desprendimiento de
floculo, no son directamente aplicables a la filtración de material floculado como el que
fue usado en la presente investigación. Esos modelos son aplicables a la filtración de sus-
pensiones de partículas discretas no floculadas.

El autor está de acuerdo con investigaciones anteriores realizadas por Stein (25) y
Mintz (26) en que hay desprendimiento de depósitos por acción de las fuerzas hidrodiná-
micas y está en desacuerdo con Stanley (27) e Ivés (28). En vista de algunas investigacio-
nes realizadas con suspensiones no coaguladas que han dado resultados no directamente
aplicables a la práctica, el autor quisiera poner énfasis en destacar la importancia de con-
ducir experimentos de filtración bajo condiciones similares a las de una planta de trata-
miento de agua potable, con soluciones pretratadas.

La pregunta de ¿cómo actúa el polímero cuando es usado como acondicionador de
filtros? puede ser contestada en base a la información obtenida en esta investigación. De
los datos preliminares y de las carreras diseñadas para estudiar el efecto del tiempo de
contacto del polímero, se concluye que el polímero aglomera el floculo con la "acción de
puente", y que tiempos de contacto prolongados son inadecuados porque producen ca-
rreras más cortas debido a que los sitios de adsorción son usados para aglomeración del
floculo, habiendo menos oportunidad para promover la acción de adhesión del polímero
a los granos del filtro. Se pudo observar además que en la dosificación continua, esta aglo-
meración produce un mayor grado de remoción del floculo, en los estratos superficiales
del filtro.

De los experimentos en preacondicionado de filtros y dosis inicial, se puede concluir
que el polímero se adhiere a los granos del filtro y que optimiza la eficiencia del mismo
proporcionando más sitios de adsorción. El autor desea recomendar más investigación en
esta área, con el objeto de determinar cuantitativamente el grado de mejoría en adsorción
del polímero en varios materiales de filtración.

En vista de la "teoría moderna de la filtración" a la cual se hace referencia en la li-
teratura corriente, comprende mecanismos relacionados al transporte y adhesión
(transport—attachment) de partículas, el autor cree que se necesita más investigación para
explicar el aspecto de adhesión. La evidencia presentada en el trabajo original (7) indica
que hay desprendimiento de floculo y el mecanismo de remoción del floculo desprendido
debe explicarse con mayor detalle.
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£ . RESUMEN Y CONCLUSIONES

El trabajo presente es una investigación de los factores relacionados al uso y aplica-
ción de polímeros como acondicionadores de filtros y ha sido dirigido hacia el aspecto de
optimización de) proceso de filtración. La investigación se relaciona con la filtración de
una solución coagulada que simula la clarificación de agua turbia como coagulación y
sedimentación.

Debido a que tanto la calidad de aguas naturales, como los procesos de tratamiento
son extremadamente variables, las conclusiones de este trabajo no deben generalizarse pa-
ra todas las condiciones de pretratamiento. Las condiciones de aplicación deben delinear-
se para cada caso con la ayuda de experimentación. Sin embargo, se cree que las conclu-
siones que se presentan a continuación son válidas para un gran número de aguas a ser
tratadas.

1. La selección de un polímero para utilización como acondicionador de filtros
puede efectuarse con la ayuda de un filtro pequeño, como se ha indicado en este trabajo.

2. El uso de acondicionadores de filtros no puede ser generalizado para todo
tipo de filtros. El único tipo de filtros en el cual se pueden usar ayudantes de filtración
con éxito, es el filtro en el cual el agua pasa en la dirección del grano que disminuye en ta-
maño. Esto es de aplicación a filtros de medios múltiples, como también a filtros de are-
na de flujo ascendente.

3. El uso de acondicionadores en filtros de medio múltiple que no terminan por
ruptura es irracional porque resulta en carreras más cortas, sin mejora en la calidad del
efluente. Sin embargo, el incremento de la capacidad de filtros usando velocidades de fil-
tración más elevadas hasta el punto en que la carrera termina por rotura, abre la posibili-
dad de control de la rotura con el uso de polímeros. En la misma forma, la aplicación de
turbiedades más altas abre la posibilidad de controlar rotura con el uso de polímeros.

4. La adición de polímeros en forma continua produce un efecto de incremen-
tar la pérdida de carga en los estratos superiores. Esta tendencia es menos pronunciada pa-
ra las velocidades más altas debido a mayor penetración inducida.

5. En dosificación continua, existe una dosis de polímero óptima para cada ve-
locidad de filtración. Esta dosis óptima seleccionada desde el punto de vista de produc-
ción máxima es aquella que hace terminar la carrera por pérdida de carga terminal y rotu-
ra simultáneamente. Para el caso presente, las dosis óptimas de polímero estuvieron en-
tre 0.002 y 0.006 mg/1, para una pérdida de carga disponible de 7 pies. Mayores produc-
ciones de agua se encontraron para las velocidades de filtración más bajas.

505



6. El efecto de adición de polímero en los requisitos de lavado es el de reducir
la cantidad de agua de lavado en forma dramática, especialmente para las dosis más altas,
en donde se induce una remoción superficial más alta. Altos requisitos de lavado han sido
asociados con mayores penetraciones inducidas y con la cantidad total de material flocu-
lante removido por el filtro. En cambio, los requisitos de lavado superficial son asociados
con las velocidades más bajas. Para la velocidad de filtración de 6 gpm/pie1 no hubo nece-
sidad aparente de lavado superficial.

7. El uso de dosis concentradas de polímero, sea en lavado o inicialmente al co-
mienzo de la carrera, equivalente al 2f> de la cantidad de polímero en dosis continua.ac-
túan con el mismo grado de eficiencia. Esta conclusión tiene un impacto significativo en
la economía del uso de polímeros. Las dosis discontinuas usadas fueron equivalentes a
0.00016 mg/1 de polímero en forma continua; pero su aplicación se limitó a concentrar
la cantidad total durante los primeros 3 minutos de la filtración o parte del lavado.

8. La acción progresiva de la filtración es similar a la acción en filtros convencio-
nales. El modo de deposición de floculo en los poros del filtro es definitivamente una ac-
ción dual de adhesión y desprendimiento debido a la acción de las fuerzas hidrodinámicas.
Esta observación es generalizada para carreras sin ayudantes de filtración. Y el significado
de esta conclusión es que modelos matemáticos que no consideran el desprendimiento de
floculo con el tiempo, no son aplicables a la filtración de soluciones floculadas en filtros

de medio múltiple.
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DISCUSIÓN

TEMA VII

AUMENTO DE LA CAPACIDAD DE LAS PLANTAS

1. Se empezó la discusión con una referencia a la teoría de la filtración, sobre la que
ha habido gran cantidad de debates en los últimos tiempos. Se hizo presente que

el autor del Tema VII había sugerido que, en su teoría, el Dr. Ivés no tomaba en consi-
deración el desprendimiento de partículas dentro del lecho y que, por tanto, dicha
teoría no se adaptaba a las observaciones experimentales.

Al respecto se manifestó que existen tantas variables en el proceso que ninguna
teoría podría tomar todas en consideración ya que, de hacerlo, la ecuación no sería
utilizable en la práctica. Hasta el momento no se conoce la existencia de ninguna relación
entre los cambios de calidad del agua cruda, los cambios en la dosis de coagulante y el
efecto que esto produce sobre el agua filtrada. Por lo tanto, es más prudente adoptar
una actitud pesimista en este aspecto, aunque sería muy útil poder disponer de una ecua-
ción que se pudiera utilizar en la práctica. Se dijo luego que la teoría del Dr. Ivés se cum-
plía rigurosamente para las condiciones bajo las cuales fueron realizados los experimen-
tos, los que se hicieron con partículas radiactivas, algas y caolinita, obteniéndose resulta-
dos que concordaron con los predichos por las ecuaciones. Debe reconocerse que éstas
son difíciles de emplear pues requieren un sistema de computación bastante elaborado.

Por otra parte, de acuerdo a la teoría de Mintz, debe tomarse muy en cuenta el
desprendimiento sucesivo de flocules a medida que aumentan las fuerzas hidrodinámicas,
que son función de la velocidad, por reducción del tamaño de los poros, que produce
una penetración cada vez más profunda de las partículas dentro del lecho filtrante.
Mintz considera que se puede optimizar el proceso logrando que dichas fuerzas hidrodi-
námicas, inducidas por la pérdida de carga, se vayan incrementando hasta llegar al límite
en que empieza la irrupción de turbiedad o la máxima turbiedad efluente permisible.

2. Se preguntó luego al autor del trabajo presentado en el Tema VII si durante los ex-
rimentos se había mantenido en forma rigurosa el flujo constante, por cuanto
cualquier variación de caudal podía hacer que se acentuara el desprendimiento de
los flóculos adheridos.

Se observó que en este tipo de investigaciones es básico mantener el flujo constante
durante los experimentos. La segunda parte de la pregunta versó sobre si el floc que se
había desprendido dentro del filtro se adhirió un poco más abajo o si simplemente fue
arrastrado por el agua.
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Respecto a la primera parte de la pregunta se dijo que se había utilizado un sistema
muy preciso de control del flujo en el efluente, como se puede apreciar en las curvas de
pérdida de carga las que forman líneas prácticamente perfectas. Durante los experimen-
tos se tuvo la precaución de medir repetidas veces la velocidad de filtración.

En cuanto a la segunda parte de la pregunta se observó que, efectivamente, los
flóculos desprendidos se volvían a adherir más abajo y que también en ciertos casos los
depósitos se desintegraban, especialmente cuando estaban constituidos por grandes ma-
sas las que desaparecían completamente.

Los experimentos fueron hechos tanto con filtros acondicionados con polímeros
como con filtros no acondicionados. En otros casos hubo partículas que rebotaron y
produjeron fenómenos secundarios que tal vez no pueden ser generalizados.

3. Con respecto a la utilización de polímeros, se sugirió la posibilidad de estudiar la
utilización de polielectrotitos naturales autóctonos provenientes de jugos de plantas

ceróticas, las que tienen propiedades coagulantes y actúan poüanfólicarnente, es decir
con doble carga, y que pueden funcionar como catiónicos o amónicos. En la Universidad
Central de Venezuela se ha estado experimentando la posibilidad de utilizar dichos polí-
meros y el único problema que se encontró fue la explotación a escala industrial de di-
chos productos, pues el envejecimiento y la deshidratación ocasionados por el almacenaje
reducían sus propiedades floculantes. Sin embargo, esta es una posibilidad que debe se-
guir estudiándose, ya que varios países de Latinoamérica tienen plantas ceróticas.

4. ¿Se estudiaron y anotaron los gradientes de presión entre las diferentes capas del
filtro durante los experimentos?

Se contestó que varios piezómetros habían sido colocados en cada filtro y que
con los datos obtenidos por éstos se puede determinar fácilmente los gradientes por
capas, tal como lo mostró el Dr. Robeck en su trabajo.

523





TEMA VIH

ASPECTOS ECONÓMICOS





IMPACTO ECONÓMICO DE LOS NUEVOS PROCESOS
DE TRATAMIENTO DE AGUA

Edmund G. Wagner
Ingeniero Consultor

USAID y Banco Nacional de Vivienda, Brasil

I. USO MAXIMO DE LAS FACILIDADES EXISTENTES

Se puede lograr una mayor economía usando al máximo los desembolsos ya efec-
tuados en la planta de tratamiento de agua. Se pierde dinero cuando se produce menos
de lo que se debe, tanto en cantidad como en calidad. En todas las plantas que se han
observado en los años pasados se pueden efectuar mejoras significativas a un costo muy
razonable, lo que proporcionaría aumento en cantidad y calidad, utilizando así en forma
más completa el capital invertido.

Mezcla Perfeccionada

Para lograr una mayor ventaja y obtener mejor mezcla con las facilidades existentes
es importante comprender este proceso. Tanto en el diseño como en la operación de las
unidades de mezcla, ha habido y aún hay una gran incomprensión del problema.

Algunos autores han manifestado categóricamente que éste es el paso más impor-
tante en el proceso de tratamiento. Aparte de que esto sea o no cierto, lo importante es
que el diseñador u operador tiene sólo una oportunidad para aplicar el coagulante en un
mínimo de tiempo.

Riddick ha demostrado que la reacción entre el coagulante, el sulfato de aluminio y
el agua cruda, se completa entre 0,001 y 0,10 de segundo. Este es un tiempo muy corto,
así que, a menos que se pueda dar dispersión intantánea a todo el coagulante en toda el
agua, no hay esperanza de inestabilizar todos los coloides. Obviamente, no es posible
obtener físicamente IQO0/3 de este objetivo. Sin embargo, nos podemos aproximar a él
si utilizamos esta importante información.

Mayor información sobre los resultados de diversos procedimientos de mezcla es
presentada en trabajos hechos por Moffet, Griffith y Hudson. Moffet comparó el resul-
tado obtenido agregando alumbre a la superficie de los vasos de precipitado y a las pale-
tas del agitador en pruebas de jarras con la misma agua, y encontró que se requiere 27%
más de coagulante para alcanzar un potencial zeta cero añadiendo el componente quí-
mico a la superfície, que echándolo a las paletas del agitador, donde la dispersión es
mucho más rápida y completa.
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Griffith y Williams informaron casi lo mismo en pruebas de planta y pruebas de
jarras, en Phoenix, Arizona. Aplicaron sulfato de aluminio a través de un difusor antes
de la mezcla mecánica. Alternativamente, dosificaron también sulfato de aluminio a las
paletas del agitador. Los resultados de la turbiedad del agua sedimentada siempre fueron
mejores, sin excepción, cuando el coagulante fue aplicado en las paletas del agitador.

Hudson da la siguiente información y resultados típicos de pruebas de jarras con
todos los datos constantes, excepto el tiempo de mezcla que varió en 4 jarras diferentes,
como sigue:

Jarra No. 1 2 3 4

Segundos de Mezcla Rápida
Periodo de detención

2.5 min
4.0 min
7.0 min

15.0 min

El uso práctico de esta información es que la mezcla debe ser corta y completa y que
el coagulante debe ser dispersado instantáneamente en toda el agua. Ya que todas las plan-
tas de Brasil y, creo yo, de América Latina usan mezcla hidráulica, es necesario aplicar el
coagulante en el punto de máxima turbulencia, pues es un desperdicio aplicarlo en otro
punto.

Las observaciones del autor en Brasil son totalmente consistentes - todas las plan-
tas necesitaban perfeccionar la mezcla rápida. En los dos años pasados, muchos han tra-
bajado en esto, obteniendo benefícios económicos y mejorando la calidad del floc. Un
ejemplo es el de la Planta Guandu, en Río de Janeiro, que trata 12 m3/seg. La mezcla
se hacía vertiendo el coagulante, mediante un canalón perforado en los tres canales de
agua cruda, aproximadamente a 8 m aguas arriba del Parshall. De acuerdo a la recomen-
dación de H. E. Hudson, el punto de aplicación fue movido aguas abajo, inmediatamente
antes del punto de máxima turbulencia de la canaleta.

El resultado de este cambio fue:

1. Una economía de 5—7 toneladas diarias de sulfato de aluminio.

2. Mejoramiento de la turbiedad del agua sedimentada.

Hacer este cambio tuvo un costo casi insignificante. Esta misma modificación se ha
efectuado en otras plantas. Es un cambio muy simple y fácil que usualmente se puede
hacer a un costo muy bajo.
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Floculation

La floculation es otra área sobre la cual los diseñadores y operadores no suelen
estar bien informados. Como nos dicen los expertos, mucho falta por explicar acerca de
la floculación pero, al mismo tiempo, lo suficiente se sabe como para tener bases para
hacer mejoras.

Las curvas de pruebas de jarras, donde se granean turbiedades residuales versus
tiempo de agitación, son bastante uniformes. Los cambios de turbiedad mejoran rápida-

. mente con el tiempo hasta que se acercan al máximo. Las curvas de Hudson, Griffith y
Williams demuestran esto muy bien. Después que se pasa el óptimo, las turbiedades siguen
aumentado pero más despacio. De ahí se concluye que la floculación se debe efectuar
en el tiempo óptimo o lo más cerca posible, para conseguir los mejores resultados. Si el
tiempo de agitación cae muy lejos del óptimo, los resultados suelen ser muy pobres.

Estudios en todas las plantas de Brasil y E. U. A. con agitación mecánica, demues-
tran claramente que el diseño de tanques de floculación en el pasado producía severos
corto circuitos. En otras palabras, una gran parte del agua pasaba a través del tanque en
mucho menos del tiempo óptimo. Muchos diseños tendían a tener corto circuitos, y las
pruebas en la planta han confirmado esto. La eficiencia, medida por la turbiedad del agua
sedimentada, es baja. La agitación esta' lejos del óptimo y los malos resultados se pueden
predecir por las curvas.

Los estudios de Hudson en 34 plantas de América del Norte y del Sur demuestran
los siguiente:

Compartimientos
1 5 10

Menos del 50% del tiempo óptimo 38% 11% 4%
50% a 150% del tiempo óptimo 40% 76% 88%
Más del 150% del tiempo óptimo 22% 13% 8%

Mediante el uso de tabiques de madera se pueden eliminar los corto circuitos a bajo
costo y en forma relativamente fácil. Cada agitador debe estar separado del siguiente,
haciendo así la ruta del agua lo más difícil posible, para que casi toda el agua tenga un
tiempo de floculación cercano al tiempo óptimo. £1 mejoramiento de la calidad del agua
sedimentada dará como resultado mejores carreras del filtro, filtros más limpios y agua
filtrada de mejor calidad y, más importante aún, facilitará la operación de los filtros con
ratas de flujo más altas para que pueda ser aumentada la capacidad total de la planta.

La floculación por métodos hidráulicos no presenta el problema de corto circuitos
pero tiene la desventaja de su inflexibilidad.
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MEJORAS HIDRÁULICAS

Tuberías

En muchas plantas se han observado serios problemas acerca de la distribución del
agua a una serie de tanques por medio de tuberías. Es común que algunas unidades reci-
ban más agua que otras. En casi todos los casos, los operadores no se daban cuenta de lo
que sucedía. En algunas circunstancias, el control se efectuaba por medio de compuertas,
pero los operadores tenían serias dificultades con el movimiento de éstas.Los problemas
de mantenimiento se desarrollaban pronto, y después de un tiempo las compuertas se
dejaban abiertas.

Corregir este problema se hace difícil una vez que la estructura esta' terminada, por
lo que debe solucionarse en la etapa de resideño.

Entrada al Tanque de Sedimentación

Ninguna de las plantas observadas tenía buena distribución del agua floculada en
la entrada al tanque de sedimentación. Sin excepción, se observaron corrientes y manchas
de floc en los tanques de sedimentación, indicando una pobre distribución del agua flo-
culada al final de la entrada. Todos los tanques tenían un sector donde se podía observar
el floc fluyendo hacia la entrada en vez de avanzar hacia la salida, como se esperaría.

Un tabique de madera adecuadamente diseñado para la distribución del agua flo-
culada a la entrada del tanque puede reducir las turbulencias a proporciones manejables
con un gasto no muy alto. Estos tabiques son un método muy importante y común que
produce beneficios significativos y puede ser cambiado fácilmente.

Pérdida de Carga en la Planta

Uno de los más serios defectos hidráulicos en la mayoría de las plantas es la alta
pérdida de carga a través de la planta. Ya que esto no se puede corregir cuando la planta
está construida, el diseñador debe darle una adecuada consideración.

Salida del Tanque de Sedimentación

La observación de este detalle del diseño indica que se puede hacer alguna mejora
ampliando los vertederos de salida, lo que no es muy simple. El autor no ha podido
evaluar qué grado de mejora se puede lograr extendiendo las longitudes de los vertederos.

El trabajo de Hudson sobre las corrientes de densidad demuestra muy bien que,
tomando agua sedimentada en toda la mitad de salida del tanque, los efectos perjudiciales
de estas corrientes se pueden reducir mucho.
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Esta ventaja se puede obtener con sedimentadores de tubo y de placas, donde el
agua sedimentada se toma de toda la superficie.

MEJORAS EN FILTRACIÓN

Aumento de la Capacidad.

Hay gran cantidad de literatura sobre el tema de alta rata de filtración con medios
múltiples. Una de las formas más usadas es antracita y arena. Hay evidencia de que así
se produce agua con ratas que son varias veces mayores que la clásica de 2 gal/pie2/min o
120 m/día. Como ha sido discutido ampliamente, la capacidad de la antracita para remo-
ver sólidos es mucho mayor que la de la arena sola, y por eso se puede aplicar más agua
sedimentada a la misma área con un efluente satisfactorio.

Antes de cambiar los filtros a medios dobles puede dárseles más trabajo a los filtros
de arena lo que no constituye una novedad. Casi todos los operadores enfrentados a ma-
yores demandas simplemente han hecho pasar más agua a través de la planta. El resul-
tado usual es: carrera corta, agua filtrada de baja calidad y, finalmente, filtros obturados.

El modo de evitar estos problemas es mejorando el pretratamiento.

Los progresos en mezcla, floculación y sedimentación pueden reducir significativa-
mente el grado de turbiedad del agua sedimentada, permitiendo que mucha más agua se
pueda aplicar a los clásicos filtros de arena con mejores resultados. Este mismo proceso
se realizó en una pequeña ciudad de Brasil, Barra Mansa, donde una antigua planta fue
rescatada de la mediocridad. Producía casi 80 lt/seg de agua de baja calidad. Nadie sabe
por qué nunca se llevaron registros bacteriológicos ni de turbiedad. Con la misma área
de filtro pero con un pretratamiento mucho mejor, incluyendo ei primer sedimentador
de placas en Brasil, la planta ahora produce 180 lt/seg., y dentro de 6 meses se espera
que producirá' hasta 300 lt/seg.

El costo de este aumento de capacidad representó casi un 20% del costo de una
nueva construcción.

Este ha sido un caso excepcional indudablemente, pues la capacidad hidráulica fue
mejorada fácilmente, lo que no sucede con frecuencia.

Otro ejemplo en etapa de preplaneamiento es el de la planta de Guandú, en Río.
Aquí los estudios preliminares indican que la capacidad de la planta puede ser doblada
de 12 a 24 m3/seg. Los mismos filtros de arena se pueden usar trabajándolos a casi 240
m/día, pero con una carga menor que la rata actual de 120 m/día. Se usará rata decli-
nante de filtración.
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Se puede hacer una mejora significativa en la floculación. Actualmente, el promedio
del tiempo de floculación es de casi 50°/° del óptimo. Por las curvas se puede apreciar que
con esta mejora, claramente demostrada en las pruebas de jarras, la turbiedad del agua
sedimentada será bastante reducida permitiendo el uso continuo de los filtros de arena
hasta con el doble de las ratas actuales.

La economía calculada de este plan es del orden de 10 a 15 millones de dólares.

Control de Filtro Simplificado

Las observaciones en Brasil y otros países y las conversaciones con otros han lleva-
do a la conclusión de que las piezas mas innecesarias del equipo son el controlador de rata
de flujo y el medidor de pérdida de carga. Están funcionando en muy pocas plantas en
Brasil, pero requieren un trabajo de mantenimiento continuo que los hace ser los dispo-
sitivos más caros en ellas. En el 95% de las plantas no funcionan, y los operadores dicen
que así ha sido desde el principio. Hay algunos casos extremos ocurridos en los dos últi-
mos años en los que el nuevo equipo de control nunca funcionó apropiadamente.

Esta clase de equipo de control ocasiona una gran pérdida de dinero. Hay otros me-
dios de obtener un control de filtración más barato, simple y seguro. Cleasby y Hudson
han estado proponiendo esta otra forma de control durante varios años en Brasil. Des-
pués de la mala experiencia con los controladores sus ideas están ganando terreno.

Lavado Superficial

La mayoría de las plantas antiguas no tienen lavado superficial y en muchas otras
de las observadas ya no se usa, lo cual es una lástima pues este sistema es necesario para
mantener el filtro en buenas condiciones y reducir la necesidad de reparaciones frecuen-
tes del mismo y, aun más importante, para producir agua de buena calidad. Un modo de
aliviar la situación es limpiando a mano la capa superior de 50 cm de arena cada cierto
tiempo. Donde la mano de obra es barata este sistema es mucho más económico que el
lavado superficial. Este método ha sido llevado a cabo en la planta de Guandú, en Río,
y ha demostrado ser una buena medida. La arena es extraída a mano y las bolas de barro
se ciernen con un cernidor de malla No. 10.

Control de Corrosión

Un aspecto del tratamiento que no recibe la atención suficiente es el control del
agua tratada para prevenir o reducir en lo posible el daño al sistema de distribución. Como
se ha señalado, el sistema de distribución es la parte más cara de los trabajos. Sin embargo,
poco a poco se va destruyendo debido a la estabilización inadecuada del agua tratada.
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Muchas plantas observadas ni siquiera tratan de estabilizar el agua, aunque se
hacen unos pocos ajustes de pH con cal que no son controlados continuamente para de-
terminar si hay exceso o defecto.

El costo del control es pequeño compando al daño que ocasiona la ausencia de este.

Polklectroütos

Debe considerarse el uso de algunos ayudantes de coagulantes antes de hacer
mayores cambios en la planta. Muchos de estos componentes químicos son caros en
América Latina pero, si se puede aumentar la capacidad y mantener una buena calidad,
el costo es justificado. Esto es particularmente cierto en lo concerniente a aguas crudas,
que varían ampliamente y que en algunas épocas del año son mucho más difíciles de
tratar. En estos periodos críticos, los polielectrolitos pueden ser una buena solución.

También se debe recordar que algunas veces la simple adición de arcilla para incre-
mentar la turbiedad puede ser una solución más barata que los polielectrolitos, siempre
y cuando el coagulante requerido no aumente demasiado.

Aspectos económicos

En casi todas las plantas se pueden efectuar pequeños cambios a bajo costo. Estos
dependen de los estudios que haga la administración y de su insistencia para que se reali-
cen las modificaciones indicadas. £1 personal de operaciones debe observar y hacer uso de
los adelantos para obtener un producto de mejor calidad y tomar ventaja de la posibilidad
de aumentar la capacidad.

D. MODIFICACIONES RELATIVAMENTE IMPORTANTES EN LAS PLANTAS
EXISTENTES

Los cambios relativamente más importantes en la planta podrían incluir unidades
nuevas o más extensas como mezcla y floculation y, en las estructuras hidráulicas, la
sustitución de sistemas convencionales de sedimentación por sedimentadores de placas o
tubo y, por supuesto, cambio de los filtros de arena a filtros de carbón, Algunos de estos
requieren más trabajo que otros; todo depende de la estructura existente y del diseño.

Casi todas las plantas en Brasil pueden ser incrementadas de 100 a 2007° a un costo
relativamente bajo. Un ejemplo nos lo da el caso de Barra Mansa. Otro está en construc-
ción en Ilhéus, estado de Bahía. El mismo ingeniero, Renato Piuheiro, ha diseñado las
modificaciones que son más extensas que en Barra Mansa. En esta planta se está constru-
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yendo nueva mezcla hidráulica, además de floculación mecánica y sedimentadores de pla-
cas. Uno de los antiguos tanques sedimentadores ha sido modificado a floculación mecá-
nica, mientras que los módulos de placas hechos de madera están siendo instalados en
otro tanque de sedimentación.

Se espera que la primera etapa de esta modificación alcance más del doble de la
capacidad de 130 a 300 lt/seg. y, en una etapa posterior, aumente a4001t/seg pero con
otra unidad de sedimentación y dos filtros más. Está diseñada para usar filtros de arena
con una rata que aumenta hasta casi 250 m/día.

El costo de la modificación total se estima en un 30 a 35°/= del costo de una nue-
va construcción para aumentar la capacidad.

Otro ejemplo de modificación importante es la planta ABC en Sao Paulo, donde la
capacidad, que era de 1.7 m3/seg en el diseño original, se aumentó a 3.5 m3/seg. En este
caso se están mejorando la mezcla y la floculación, así como las condiciones de entrada
y de salida de los sedimentadores. Asimismo, son necesarios algunos cambios hidráulicos.
Los filtros están siendo modificados para que trabajen con rata declinante pero serán usa-
dos con arena sola como medio de filtración por un tiempo más. De acuerdo a las curvas
actuales del rendimiento de la planta, las modificaciones en el pretratamiento reducirán
la carga en los filtros a tal grado que, aun con la rata doblada, las carreras serán más
largas y el agua filtrada será de mejor calidad.

Todavía no se ha obtenido información sobre el costo de los cambios en la planta
ABC. Sin embargo, los ingenieros estiman que es mucho más bajo que el de una nueva
construcción con la misma capacidad.

Economía

Un punto importante aquí es que con las estructuras existentes se puede producir
mucho más si se hace un cuidadoso estudio y si se aplican los conocimientos actuales.
Resulta claro que sólo debe llevarse a cabo una nueva construcción como un último re-
curso después de haberse efectuado todas las modificaciones posibles en la plantado que
resultará muy económico para el departamento encargado del agua. Un estimativo bas-
tante conservador sería de por lo menos el 50% en reducción de costos. En Brasil dos
ciudades han hecho economías de 70 a 80%.

El impacto económico más grande de todo esto es la eliminación de plantas nuevas.
En más de un caso se ha visto que plantas ya terminadas o en la última etapa de construc-
ción, nunca fueron realmente necesarias. La construcción de otras puede posponerse de 5
a 15 años.

Estas son las tragedias que acarrea la tecnología cuando avanza rápidamente, como
en la actualidad.
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HI. DISEÑO DE PLANTAS NUEVAS

De lo discutido en este simposio, de la abundancia de información y de observacio-
ciones personales se deduce que las plantas nuevas deben ser diseñadas con mucho más
cuidado que antes.

Primero, la autoridad municipal, provincial o nacional encargada del agua, debe
planificar las necesidades con bastante anticipación a fin de que el agua cruda sea estu-
diada en plantas piloto, de forma de poder determinar las alternativas de tratamiento y
tener tiempo de escoger entre ellas. £1 hacer esto en forma adecuada requiere un tiempo
considerable.

Segundo, la autoridad encargada del agua debe reconocer la necesidad de un estu-
dio profundo de los procesos de tratamiento que se puedan aplicar a cada problema.

Tercero, la autoridad encargada del agua debe estar preparada a pagar por un estu-
dio detallado. Esta será una de la» mayores economías que haga.

El diseñador que sea seleccionado tiene, por lo tanto, una gran responsabilidad.
Aunque son peligrosas las generalizaciones, es correcto dentro del conocimiento actual
diseñar una planta con algo así como un 4O°f° del área de las plantas tradicionales por
unidad de volumen tratada. Debe incorporar los mejores conocimientos de mezcla y flo-
culación con cierta flexibilidad para hacer frente a las características diferentes del agua
cruda. Debe considerar la floculation con unidades de contacto de sólidos y con filtros
de contacto de flujo ascendente. Cuando se requiera la sedimentación lo más convenien-
te será emplear sedimentadores de placa, tanto por el factor económico como por el de
mayor rendimiento. Los sedimentadores se pueden hacer con materiales locales a bajo
costo. Los filtros dobles han demostrado ser superiores a los de arena en calidad del agua
filtrada y en habilidad y capacidad para soportar cargas mayores. El costo relativamente
alto de la antracita es más que balanceado con el tamaño reducido de los filtros y los fac-
tores arriba mencionados. El diseñador debiera emplear el concepto de rata declinante
por ser más simple, seguro y barato. Desde el punto de vista tecnológico, se debe permitir
una capacidad razonable para hacer mejoras a la planta a medida que avanza la tecnología.
Más aún, la pérdida de carga en la planta debe reducirse al mínimo. Finalmente, se debe
proporcionar instrumental de buena calidad.
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DISCUSIÓN

TEMA VID

ASPECTOS ECONÓMICOS

La Agencia en la cual trabaja el expositor del Tema VIII exige ciertos requisitos es-
peciales sobre la forma en que se van a ejecutar las obras y sobre los estándares de calidad
del agua nitrada que se piden, tales como turbiedad, color, etc. ¿Puede dicha agencia
del Brasil forzar a una entidad a adoptar determinados patrones de calidad como requisi-
to para concederle un préstamo de cierta magnitud?

El Banco Nacional de Vivienda del Brasil tiene ciertos estándares de calidad pero
los aplica de manera informal. Sin embargo, dicha entidad está tratando de elaborar
normas para las plantas de tratamiento pero éstas todavía están en la etapa de procesa-
miento. Se espera que en un futuro próximo existan normas elaboradas por algún insti-
tuto brasilero que los bancos puedan seguir.
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REMOCIÓN PARCIAL DE FLUORUROS DEL AGUA POTABLE

Olman Cordero Ch.
Ingeniero Sanitario

Asesor Regional en Fluoruración
OPS/OMS

1. INTRODUCaON

El propósito de este trabajo es describir brevemente los procesos prácticos de remo-
ción parcial de fluoruros del agua potable, con el fin de fijar las bases generales para la se-
lección de un sistema que se adapte a las condiciones locales existentes y propias del pro-
blema a resolver.

La concentración de fluoruros en el agua varía según su origen. Las aguas superfi-
ciales generalmente contienen concentraciones menores de estos que las aguas del sub-
suelo, debido a que en las últimas, el agua al estar en contacto con depósitos de fluorita
(y otros minerales) disuelven fluoruro en mayor o menor grado dependiendo del periodo
de contacto y de la alcalinidad del agua.

La presencia de fluoruros en las aguas superficiales, se origina a veces por solución
de esta con residuos líquidos industriales.

De acuerdo con las Normas Internacionales para el Agua Potable, de la Organización
Mundial de la Salud (1) (3ra. edición 1971), la presencia de fluoruros en el agua potable,
en una concentración óptima forma parte esencial de su calidad.

Concentraciones en exceso de fluoruro en el agua potable, produce la fluorosis den-
tal en el ser humano, y cuando las concentraciones son más altas se origina una fluorosis
endémica acumulativa, afección que produce cambios estructurales del sistema óseo.

En el continente americano, la Argentina, los Estados Unidos de Norteamérica y
Venezuela, son los países en que se han identificado regiones en donde las fuentes de abas-
tecimiento de agua tienen este problema (6) (7).

2. PROCESOS EMPLEADOS

La selección de un sistema de remoción parcial de fluoruro del agua potable, depen-
de de los siguientes factores: volumen del agua a tratar, concentración del ion F, otros
procesos de tratamiento presentes, concentración óptima final de F" y disponibilidad lo-
cal de productos necesarios para el tratamiento.

541



Los métodos más eficientes y prácticos han sido: a) de intercambio iónico, b) ha-
ciendo uso de las propiedades de intercambio del fluoruro por las apatitas, c) por medio
de las propiedades de sorción (adsorción) de los compuestos de aluminio y d) cuando la
concentración de fluoruro no es muy alta (menor de 3 ppm) se puede hacer uso de plan-
tas ablandadoras (remoción de Ca, Mg), aprovechando la reducción de la dureza del agua
para remover fluoruro.

Se han probado otros métodos haciendo uso de varios medios de intercambio ióni-
co, pero se han desechado por su alto costo.

Es posible que en la práctica se presenten los siguientes problemas:

Método N° 1

Aguas superficiales que necesiten como tratamiento de coagulación, decantación, fil-
tración y desinfección. Como es conocido generalmente, contienen bajas concentraciones
de fluoruro.

El sulfato de aluminio, usado como agente coagulante en plantas de tratamiento, a-
plicado en altas dosis es un eficaz removedor de F\ El fluoruro es removido por la forma-
ción de un fluoruro de. Al complejo y por la adsorción en los flóculos formados (2). Con
la ayuda de otras sustancias de floculación el proceso se puede hacer más eficiente (uso a-
dicional de polielectrolitos, sílica activada, etc.). La eñciencia depende de los factores de
operación y diseño de las estructuras de la planta de tratamiento, de la calidad del agua
cruda.

Hasta 4.0 ppm de F" son removidos económicamente por medio de dosis entre 300
y 500 ppm de sulfato de Al, dependiendo de los factores de influencia antes dichos (2).

Experiencias de este tipo fueron realizadas en el Laboratorio de Higiene Industrial
del Instituto de Salud Pública de los Estados Unidos y en la planta piloto de Great Falls,
Maryland. Las experiencias dieron como resultado que el fluoruro fue reducido en dos
etapas, de 5.00 ppm a 3.5 ppm y de 3.5 ppm a 1.00 ppm, usándose en cada etapa una do-
sis de 100 ppm de sulfato de Al., 100 ppm de arcilla y 25 ppm de hidróxido de calcio.
(2) (4).

Los resultados pueden mejorarse usando sílica activada u otras ayudas de flocula-
ción, tal como polielectrolitos, etc.

En plantas convencionales, el costo por millón de galones fue estimado en $ 35.00
(dólares, año 1960), equivalente a $ 0.01 (EUA) / m3 (2).

Método N° 2

Es normal el caso de aguas superficiales, tratadas por coagulación, decantación, fil-
tración, desinfección y ablandamiento con hidróxido de calcio.
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El proceso de remoción de F en este caso es combinado, debido a que además de la
floculación con sulfato de Al,, la remoción de F" es proporcional a la remoción del mag-
nesio presente. Entre más contenido de magnesio exista en el agua, más fluoruro es
removido.

Se remueven entre 45 ppm y 65 ppm por 1.00 ppm de F~ removido (2) (4).

Cuando el contenido de magnesio es bajo, este debe adicionarse en la forma de mag-
nesia activada.

Se ha demostrado que cuando aguas conteniendo fluoruro de sodio son tratadas con
sales de magnesio, el magnesio inicialmente se hidrata parcialmente, luego se forma un
fluoruro de magnesio e hidróxido de sodio por metátesis y al final el fluoruro de magne-
sio se adhiere al magnesio formando un oxifluoruro (2).

Se puede deducir que cuando el agua a tratar tiene un alto contenido de magnesio a
ser removido por el proceso de ablandamiento, es posible remover también fluoruro,
cuando éste se encuentra presente en baja concentración (menos de 3.00 ppm).

Cuando sales de magnesio deben agregarse al agua como parte del tratamiento, el
proceso es muy costoso.

Método N° 3

El problema más común de exceso de fluoruros en el agua potable ocurre en aguas
subterráneas, cuando estas son usadas como fuentes de abastecimiento de agua potable.

Para este caso, el método más recomendable es el de intercambio iónico, para lo
cual son usados lechos de contacto a presión o por gravedad, usándose como medios de
contacto el carbón de hueso molido y la bauxita activada. La selección de uno de estos
materiales depende de su costo de adquisición local, siendo más barato el primero cuando
éste es producido localmente.

El carbón de hueso molido (al que se le eliminó toda sustancia orgánica) es esencial-
mente una apatita hidroxilada, remueve el fluoruro del agua por medio de un intercambio
de iones hidróxilo por iones fluoruro.

£1 óxido de aluminio activado (parcialmente hidratado), forma de manera reversi-
ble un fluoruro de aluminio insoluble, acompañado por liberación de iones hidróxilo. Las
teorías se ven corroboradas por el hecho de que las reacciones se invierten en la presencia
de un cáustico fuerte y por la liberación comprobable de iones hidróxilo durante el ciclo
de remoción de fluoruro (3).

Ambos materiales citados fueron ensayados en la práctica en las plantas de Britton,
Dakota del Sur y Bartlett, Texas y a pesar de ser químicamente diferentes, demostraron
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tener similar capacidad de sorción de fluoruro y se prestaron para idénticos procedimien-
tos de regeneración (3).

Las leyes de acción de la masa se aplican a la eficiencia de remoción del fluoruro y
por lo tanto, cuanto más alta la concentración inicial, mayor es el porcentaje de remoción
de F".

Experiencias de laboratorio realizadas por el Servicio de Salud Pública de los Estados
Unidos de América con aguas conteniendo 2000 ppm de sólidos totales y 10 ppm de F,
mostraron una reducción hasta el límite de 1 ppm, usándose un volumen de agua de 30 li-
tros. Después de la regeneración del lecho, el volumen que fue tratado hasta ese grado de-
creció ligeramente, pero posteriormente se encontró que controlando el pH del agua a
tratar, mejoraba la eficiencia del método, y en algunos casos el volumen tratado en la co-
lumna experimental (figura 2, Anexo 1) casi se duplicó. De acuerdo con la teoría del in-
tercambio hidróxilo-fluoruro, cuanto más bajo el pH, más eficaz la remoción. Se fijó un
pH ligeramente superior a 7.0, debido a que el óxido de aluminio y el carbón de hueso
son solubles en soluciones ácidas y los pH más bajos no son compatibles con los sistemas
de acueductos y tendrían que ser ajustados a los valores óptimos (3).

Sobre la base de los estudios de laboratorio fueron construidas la planta de Britton,
Dakota del Sur, usándose carbón de hueso y la planta de Bartlett, Texas, usando como me-
dio óxido de aluminio activado.

El anexo 1 contiene las experiencias de laboratorio y la figura 1 muestra la planta
de Bartlett.

3. PARÁMETROS Y OPERACIÓN DE LAS PLANTAS (3)

Mientras estaban funcionando las plantas Britton en Dakota del Sur y Bartlett en
Texas continuaron los estudios de laboratorio en busca de procedimientos aún más efica-
ces, y a menudo los procedimientos mejorados eran incorporados al funcionamiento de la
planta. Otras modificaciones fueron dictadas por las condiciones locales. Un ejemplo de es-
to último en Bartlett fue la combinación de dos pasos: el del tratamiento cáustico y el del
reflujo, para economizar agua, si bien se ha probado que esta práctica provoca una pérdida
de eficacia en los resultados.

En general, los parámetros para el proyecto y funcionamiento de una planta de des-
fluoruración que use ya sea carbón de hueso u óxido de aluminio activado son:

Medio de intercambio: Oxido de aluminio activado, malla de 30 x 50 (28 x 48),
Alcoa grado F-l o equivalente, o carbón de hueso, malla 30 x 50 (28 x 48), Baugh HL o
equivalente. (Con el tamaño de la partícula se procura encontrar el justo medio entre la
menor eficacia de los granulos más grandes y la mayor resistencia a la corriente de los gra-
nulos más pequeños).
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Ciclo N°

Tiempo

1

Prueba

N°

1
2
3
4
5
6
7

Medio:

Volumen

1040
1000
1770
1800
1970
1870
1310

FIGURA N° 3

óxido de aluminio activado

Volumen

1040
2040
3810
5610
7580
9450

10760

F

0.18
0.08
0.08
0.39
0.86
2.1
2.9

F X V

188
80

142
703

1690
3930
3800

(agua cruda

2 F X V

188
268
410

1113
2803
6733

10533

Equiv.

0.18
0.13
0.11
0.20
0.37
0.71
0.98

F eliminado

lOppmF)

Notas

pH 9.3

97 me

Regeneración: Volumen y concentración cáustico 100 mi 1°/°
Volumen y lavado cáustico 200 mi
Volumen y concentración lavado ácido 100 ml 0.05N
Volumen lavado final 200 mi

Total volumen regenerante

Análisis

600ml

F recobrado
Acumulado

150 ppm

90 mg
7 mg

NOTA: El equivalente F se calcula dividiendo S F X V por 2 Volumen

El gráfico N° 1 muestra un ciclo típico de remoción de F".

Velocidad de corriente: 2 1/2 a 3 gpm/pie cuadrado. (Una transacción entre mayor
eficacia a menor velocidad y un diámetro de tanque de contacto demasiado grande para
ser práctico).

Regenerante: Hidróxido de sodio, solución al 1°/°, 2 volúmenes de lecho.

Enjuague cáustico: Agua sin tratar, por lo menos 4 volúmenes de lecho.

Enjuague ácido: Acido sulfúrico, 0.05N, por lo menos 1 volumen de lecho.

Enjuague final: Agua sin tratar, pH regulado.
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Regulación del pH: Acido sulfúrico, suficiente para reducir el pH a 7.1.

Los volúmenes de los lavados no se fijan con exactitud, porque pueden ser afectados
por las condiciones locales. El lavado cáustico que elimina la mayor parte del cáustico re-
generante del lecho, puede prolongarse hasta que el pH del efluente se reduzca al del agua
sin tratar, pero esta práctica requiere un gran volumen de agua y considerable cantidad de
tiempo.

El lavado ácido sirve para reducir más rápidamente la alcalinidad, y el lavado final
elimina el ácido y cualquier cáustico que quedara en el lecho. El volumen del lavado ácido
requerido depende de la eficacia del lavado cáustico, y el volumen del lavado final depen-
de de la eficacia de todos los anteriores. El objeto es que el lecho vuelva a una condición
en que sorba fluoruro; esto significa que todos los regenerantes (cáusticos) deben ser eli-
minados y el lecho neutralizado tan rápidamente como sea posible. Si se deja el lecho en
estado alcalino durante períodos largos de tiempo, se producirá una solubilización parcial
de los medios y la posterior aglomeración de partículas. La sorcion de fluoruro comienza
a un pH de alrededor de 10.0, por lo que puede cesar el enjuague y comenzar el ciclo de
desfluoruración en cualquier punto más allá de ese valor.

Los ciclos de desfluoruración se continúan hasta que el contenido equivalente de
fluoruro del efluente llega al punto deseado, generalmente alrededor de 1.0 ppm. La Fi-
gura 3 ilustra un formulario típico de información sobre el funcionamiento, y muestra
como se calcula este equivalente. Al final del ciclo de desfluoruración, se invierte el senti-
do de la corriente de agua sin tratar y la regeneración procede de acuerdo con la siguiente
secuencia:

1. Reflujo a salida de desecho - (corriente ascendente), alrededor de 15 minutos
a una velocidad suficiente para proporcionar una expansión del lecho del 30 al 5Q°f°
(6 a 10 gpm/pie cuadrado). Esta etapa elimina la arenilla (producida por fricción y por la
solución química) y los desechos acumulados, y clasifica hidráulicamente el material gra-
nular del lecho para permitir una fácil permeabilidad. Si no se dispone de una corriente su-
ficiente de agua sin tratar, puede utilizarse agua tratada.

2. Tratamiento cáustico (corriente descendente) - no más de 2 gpm/pie cuadra-
do. Esta etapa es crítica, ya que cuanto más eficaz sea la eliminación del fluoruro acumu-
lado en el lecho, tanto más eficaz será el ciclo posterior de desfluoruración. Es preferible
una velocidad de corriente algo más baja que la del ciclo de tratamiento. Debe señalarse
que el lecho tiene la mayor parte del cáustico, y el cáustico fuerte no aparece en la corrien-
te de desecho hasta que se está realizando el enjuague cáustico.

3. Lavado cáustico (corriente descendente) - 2 gpm/pie cuadrado. Como se
mencionó antes, esta etapa elimina la mayor parte del cáustico. En una época se conside-
raba económico guardar la porción del lavado que contenía la mayor parte del cáustico,
aumentar la concentración del cáustico hasta que llegara nuevamente al 17o, y usar esta
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solución para la próxima regeneración. Sin embargo, debido a la acumulación de fluoruro
en esas soluciones, se encontró que carecían de la eñcacia de las preparaciones de cáustico
fresco. Además, la determinación de la concentración del cáustico y los cálculos pertinen-
tes eran fuentes de posibles errores y de dificultades prácticas.

4. Lavado ácido (corriente descendente) - 2 gpm/pie cuadrado. El ácido sulfúri-
co se diluye en dos etapas: primero hasta alrededor de 17°, luego hasta 0.05N. Los riesgos
inherentes a la manipulación del ácido sulfúrico impulsaron la utilización por un tiempo
de ácido carbónico con ese propósito (con carbón de hueso), pero su preparación y regu-
lación resultaron difíciles, y por fin se dejó de usar, utilizándose el ácido más fuerte. El la-
vado debe cesar antes de que aparezca el ácido en la corriente de desecho.

5. Lavado final (corriente descendente) - a velocidad de corriente del ciclo de
tratamiento. El lavado continúa hasta que el pH llega al punto de partida deseado (puede
subir nuevamente después del enjuague ácido). Si se comienza el ciclo a un pH de alrede-
dor de 10.0, tanto el nivel de fluoruro como el pH del efluente descenderán rápidamente
al principio, luego más lentamente hasta que se llegue al mínimo del ciclo. Luego de eso,
el nivel de fluoruro ascenderá gradualmente y el pH bajará gradualmente hasta que este
último se aproxime al punto de control.

6. Fin de la regeneración. El ciclo de desfluoruración se comienza pasando el
efluente de la salida de desecho al almacenamiento (o a la parte principal) y la corriente
de agua sin tratar queda en dirección descendente.

Aplicación

Cuando se proyecta una planta de desfluoruración para tratar un suministro deter-
minado de agua, no siempre es fácil elegir entre el óxido de aluminio activado y el carbón
de hueso. A menudo será necesario llevar a cabo en el laboratorio pruebas de evaluación
con el agua que debe ser tratada, usando el método de la columna. Si se usan las condicio-
nes uniformes, cada uno de los medios puede ser probado para determinar cuál de ellos
desfluorura en forma más eficaz el agua de que se trate. Otro factor determinante podría
ser el costo, ya que el carbón de hueso se vende a menos de la mitad del costo del óxido
de aluminio. Este factor adquiere más importancia cuando deben tratarse pequeños sumi-
nistros de agua, porque entonces interviene en los cálculos la posibilidad de descartar el
material de intercambio utilizado, en lugar de regenerarlo.

Si bien tanto el óxido de aluminio activado como el carbón de hueso fueron consi-
derados por mucho tiempo como esencialmente específicos para el ion fluoruro, por lo
menos otro ion el arsénico, parece ser sorbido selectivamente junto con el fluoruro.
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ANEXO N" 1

EXPERIENCIAS DE LABORATORIO REALIZADAS

Instrumentos y reactivos

1. Columna de intercambio de iones (Fig. 2). Construir la columna- de una sección de
tubo de vidrio de 18-20 mm de diámetro interior, 50-75 cms de largo.

a) Calzar en un extremo un tapón de goma con un orificio e insertar en el tapón
un tubo en Y o en U. Asegurar con pinzas una sección circular de malla de
acero inoxidable en el extremo interior del tapón, y unirlo a la columna.

b) Poner grava de 1/8" en la columna hasta una profundidad de alrededor de
75 mm.

c) Unir secciones cortas de la tubería de goma o de plástico a los extremos del
tubo en Y y cerrarlas con pinzas.

d) Preparar otro tapón de goma con un orificio (para que calce en el extremo
abierto de la columna), ajustándolo con una sección corta y curva de la tube-
ría de vidrio a la cual esté unido un pedazo de tubo de goma o plástico lo
suficientemente largo para llegar a un desagüe.

e) Montar la columna verticalmente con suficiente espacio libre debajo del tubo
en Y para que quepa un vaso de boca ancha de 2 litros (el recipiente para el
efluente). Una ramificación del tubo en Y servirá como salida del efluente y
la otra como entrada del agua de lavado. Durante ese proceso, la parte supe-
rior de la columna se cierra con el segundo tapón de goma.

2. Material de ensayo. Preparar una suspensión de agua destilada en cantidad suficien-
te para proporcionar una profundidad de 25 cms en la columna (75 - 100 gm).

3. Damajuana, 40 litros. Agregarle tapón y tubos de vidrio para formar una botella de
MariOtte y ubicarla en un estante a una altura de alrededor de 75 mm por debajo de
la parte superior de la columna.

4. Soluciones concentradas. Preparar soluciones concentradas de las sales que se nece-
siten para sintetizar diversas aguas naturales. Algunas convenientes son:

a) Bicarbonato de sodio, para proporcionar 50 mg de ion bicarbonato por mili-
litro.

b) Carbonato de sodio, para proporcionar 50 mg de ion carbonato por mililitro.
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c) Sulfato de sodio, para proporcionar 100 mg de ion sulfato por mililitro.

d) Cloruro de sodio, para proporcionar 100 mg de ion cloruro por mililitro,

e) Sales de potasio, calcio, magnesio, etc.

5. Solución de fluoruro de sodio, 1 mg F/ml.

6. Hidróxido de sodio, solución al 50°/fc>.

7. Acido sulfúrico, concentrado.

Procedimiento

Paso 1. Volcar la suspensión de material experimental dentro de la columna para que
la profundidad este' algo más de 25 cms por encima del lecho de grava.

Paso 2, Unir una fuente de agua corriente a la rama del agua de reflujo del tubo en Y
y cerrar la parte superior de la columna con los accesorios del tubo de desagüe.

Paso 3. Abrir la pinza de la rama de reflujo del tubo en Y y regular la entrada de agua
corriente para proporcionar por lo menos un 50°/> de expansión del lecho y
eliminar la arenilla.

Paso 4. Luego de algunos minutos de reflujo, cerrar el paso del agua y desagotar la co-
lumna por la rama del efluente, hasta que el nivel del agua esté apenas por en-
cima de la parte superior del lecho.

Paso 5. Repetir las operaciones de reflujo y desagüe hasta eliminar toda la arenilla, y
que la profundidad sea de 25 cms por encima de la grava.

Agregar más material de ensayo si es necesario. No dejar que el nivel del agua
descienda por debajo de la parte superior del lecho porque entrará aire en la
columna.

Paso 6. Llenar la botella de Mariotte con agua de ensayo. Para empezar, utilizar una
solución de 10 ppm en agua corriente. Si el material de prueba parece promi-
sorio, esta solución puede ser reemplazada con un agua natural de alto conte-
nido de fluoruro, o el agua corriente puede aumentarse con los iones necesa-
rios para simular esa agua.

Paso 7. Dejar que el agua de ensayo fluya a la parte superior de la columna y regular
la pinza del efluente para proporcionar una corriente de alrededor de 20
ml/min. Colectar el efluente en intervalos regulares (1 ó 2 litros) y analizar
una parte alícuota de cada uno para determinar el contenido de fluoruro.
Continuar esta fase hasta que no se obtenga más fluoruro.
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Figuro Nd2 (Anexo N° I )

COLUMNA DE INTERCAMBIO IÓNICO DE LABORATORIO

Agua de Ensayo

Molla de
alambre

Reflujo de
Lavado

pinza de Rosca

Nivel del Agua

Medio

Gravo

-Tapón

Efluente
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Paso 8. Regeneración de materia] de ensayo: Para las resinas sintéticas de intercambio
de iones, generalmente se conoce o puede determinarse el procedimiento de
regeneración por la naturaleza de la resina (forma hidróxido, forma cloruro,
etc.). En caso de que no se conozca el procedimiento de regeneración, trátese
de regenerar la columna enjuagándola con 100 a 200 mi de soluciones diluidas
de cáustico, ácido, sales o compuestos de aluminio.

Paso 9. Luego de cada prueba, analizar eí regenerante gastado para determinar el con-
tenido de fluoruro, con objeto de saber si con la regeneración se ha consegui-
do recuperar el fluoruro sorbido de la columna.

Paso 10. Neutralizar y/o lavar la columna y probar con otro tipo de regenerante.

Paso 11. Si un tipo de regeneración parece tener éxito, realizar otro ciclo de elimina-
ción de fluoruro y modificar la regeneración posterior, variando los volúme-
nes y la concentración de la solución.

Paso 12. Repetir todo el procedimiento hasta que se establezcan condiciones óptimas.

Una vez que se ha investigado a fondo un procedimiento de regeneración, pueden
probarse modificaciones en el ciclo de eliminación, como variar la corriente de agua o a-
justar el pH, hasta que se encuentren las condiciones más eficaces. Con este propósito de-
be usarse una forma similar a la que se ilustra en la Figura 2. Si se calcula el contenido
equivalente de fluoruro del efluente durante el ciclo de eliminación, la combinación de
condiciones de regeneración y de ciclo que dé el mayor volumen de agua en un equivalen-
te específico de fluoruro (generalmente 1.0 ppm) puede considerarse óptima.

Como es evidente que el procedimiento anterior puede llevar mucho tiempo, se han
probado varios otros enfoques. Uno de ellos consistió simplemente en impregnar una
cantidad de material de ensayo en un determinado volumen de agua con alto contenido
de fluoruro; cualquier reducción en la concentración de fluoruro era un buen indicio
preliminar de la capacidad del material para sorber fluoruro. La eficacia del intercambio
también mejora si se lo agita. De ahí que durante tales experimentos también se conside-
raran dispositivos para proporcionar una constante mezcla lenta del material con agua.
Cualquier material que parecía ser promisorio durante el proceso de impregnación era fi-
nalmente evaluado por el método de columna.

ANEXO N° 2

COSTOS

1. Remoción de F con altas dosis de sulfato de aluminio. $ 35.00 (EUA) por millón
de galones aprox. $ 0.01/m3 (año 1960). Pruebas en la planta piloto de Great Falls,
Maryland.
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2. Remoción de F en plantas ablandadoras que usen óxido de calcio.

Depende del contenido de magnesio presente. Si se le deben agregar sales de magne-
sio adicionales el costo adicional es de aproximadamente $ 100.00 - $ 120.00
(dólares) m.g. equivalente a $ 0.026 - $ 0.032 (dólares por m3).

3. Remoción de F por medio del proceso de intercambio iónico:

a) Planta de Britton, Dakota del Sur:

$ 50.00 (dólares) por m.g. equivalente a $ 0.013/m3.
usando como medio, carbón de hueso.

b) Bartlett, Texas:

$ 55.00 (dólares) por m.g. equivalente a $ 0.015/m3.
usando como medio, óxido de aluminio activado.

ANEXO N° 3

DATOS SOBRE LAS PLANTAS DE BARTLETT, TEXAS Y BRITTON, DAKOTA DEL SUR

ítem

Capacidad*

Reducción de F

Volumen de agua/ciclo

Costo del equipo (1951)

Medio

Costo del medio

Tipo de planta

Volumen del Medio

Inaugurada

Costo de Operación

Costo ajustado del pH

Bartlett

400 gpm

8 ppm a 0.85 ppm

400,000 gal.

$ 11,350

óxido de Al activado

$ 0.20/libra

Tanque de contacto

500 pies3

1952

$ 55/mg.

$ 25/mg.

Britton

300 gpm

6.7 ppm - 1.5 ppm

400,000 gal.

$ 12,245 (incluye medio)

carbón de hueso

$ 0.085/Hbra

Filtro a presión

300 pies3

1948

$ 50/mg.

$ 25/mg.

* Controlando el pH a un valor ligeramente mayor de 7.0, se aumenta la capacidad del volumen de
agua tratado por ciclo al doble (aptox.), bajando el costo del tratamiento a la mitad.
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ANEXO N° 4

REACCIONES QUÍMICAS

1. —Método de remoción de F con altas dosis de sulfato de aluminio en plantas de

tratamiento.

-Formación de un fluoruro de Al (complejo)

-Por adsorción en los flóculos.

2. -Método de remoción de F en plantas ablandadoras que usen óxido de calcio, gene-

ralmente se usa Carbonato de Magnesio (CaOMgO) (Dolomitic lime).

—Es función del contenido de magnesio removido.

-Formación de fluoruro de magnesio e hidróxido de sodio (metátesis).
—El fluoruro de Mg se adhiere al magnesio formando un oxifluoruro.

3. —Método de remoción de F por medio de intercambio iónico.

a) Oxido de aluminio activado

(OH)
Al (OH)3 + F í = ; Al F 3

b) Usando carbón de hueso

Hidróxido de Apatita +=* flúor apatita

(OH)
Cax (OH)y ( P O ^ + F ± = í Cax (F)y (P04)z
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Figura Ne I

PLANTA DE REMOCIÓN DE FLUORURO, BARTLETT, TEXAS

l._ Tanque de caustico

2 . - Tanque de contacto por gravedad

3._ Sistema de dilución y dosificación de de i do

4._ Medición de cauda!

5.. Entrada de agua cruda

6._ Efluente

7._ Desperdicio

554



GRÁFICO N ' 1

PLANTA DE BARTLETT,TEXAS

CICLO TÍPICO DE REMOCIÓN DE FLUORURO Y VARIACIÓN

DE OTROS IONES

7.O 280 &4

i «

no too soo MO soo M » roo *oo

Galones de agua trotada (x 1000)

EL CONTENIDO OE FLUORURO VARIA DURANTE EL CICLO, PERO EL PROMEDIO

ES DE I.OO W 9 / I QUE ES LA CONCENTRACIÓN OPTIMA
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DISCUSIÓN

PRESENTACIÓN ESPECIAL

1. Se comentó que la mejor solución para no tener que defluorurar el agua era evitar
el uso de fuentes con alto contenido de fluoruros. Por otra parte, debe observarse

que los fluoruros son productosde desecho en la fabricación de algunos fertilizantes, lo
que constituye un peligro potencial para las plantas y fuentes de abastecimiento de agua
de las regiones aledañas a dichas fábricas. Existe inclusive la posibilidad de envenenar al
ganado con la contaminación atmosférica que se produce alrededor de las mismas. En
ciertos casos se ha presentado también contaminación de las fuentes de agua subte*
nanea.

La recuperación de los fluoruros en las plantas con abonos altamente fosfatados
es, por otra parte, posible. La Organización Panamericana de la Salud tiene proyectado
realizar algunos estudios al respecto, aunque sea en forma preliminar, en América Latina.
Existen por lo menos tres países donde hay posibilidad de hacer este tipo de estudios;
México, Venezuela y Brasil. Los fluoruros tienen múltiples usos industriales y su utiliza-
ción en el agua potable es secundaría. Estos países tienen bastantes depósitos de fosforita
y la producción va en aumento, por lo tanto les conviene recuperar los fluoruros.

2. Se comentó luego que en una amplia zona de Argentina la única fuente de abaste-
cimiento disponible es agua subterránea con alto contenido de flúor, que alcanza

un promedio de 5 a 8 ppm.

El Servicio Nacional de Agua Potable (SNAP) de Argentina, sirve a las comunidades
rurales, donde los problemas de operación son bastante críticos. El método adoptado
es usar hueso molido, o sea fosfato tricálcico, y existen entre 18 a 20 plantas en opera-
ción. Los límites de flúor son iguales a los obtenidos en los ensayos realizados en una
planta piloto que trabajaba aproximadamente con 500 lt/hora. Las plantas instaladas
sirven a poblaciones de aproximadamente 1500 habitantes, con consumos diarios en el
orden de 200 a 300 m3,

3. En seguida se comentó que en 1969 se hizo, en los Estados Unidos, una investiga-
ción sobre la calidad del agua producida por aproximadamente 1000 abastecimien-

tos, encontrándose que el flúor era, después del hierro y el manganeso, el componente mi-
neral que con más frecuencia violaba las normas de calidad. El estudio mencionado demos-
tró que muy pocas de las plantas que efectuaban remoción de flúor funcionaban correcta-
mente. Por ejemplo, en Texas no se está usando la tecnología desarrollada por la Agencia
de los Estados Unidos para Protección del Ambiente (U. S. Enviromental Protection
Agency—EPA) y, por lo tanto, es conveniente continuar haciendo investigación aplicada
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sobre este tema, para desarrollar métodos de remoción de flúor más baratos, simples
y adaptables a comunidades pequeñas.

En la EPA ha habido mucha controversia sobre si es necesario cambiar los estánda-
res para flúor — no tanto con respecto al contenido óptimo sino con referencia al límite
máximo. Estudios realizados en California han mostrado que es tolerable la rata de fluo-
rosis que se ha presentado con el doble de la dosis óptima. También en EPA ha habido
controversia sobre el límite de arsénico, que se quiere subir de 0.05 a 0.1. En la parte
oeste de Estados Unidos, que tiene muchos lagos secos, no existen otras fuentes de agua
que aquellas que contienen arsénico. La EPA está recibiendo presiones para que incre-
mente el límite máximo de arsénico permitido en el agua potable, disminuyendo el mar-
gen de seguridad que se había fijado anteriormente. Sería conveniente intercambiar ex-
periencias entre Estados Unidos, Chile y Argentina, países que tienen el mismo problema,
para saber si ha habido algún cambio en la rata de producción de cáncer de la piel u otros
inconvenientes acarreados por el arsénico y que' normas tienen dichos países con respecto
al contenido de esta substancia en el agua de consumo.

4. Otro de los participantes llamó la atención al hecho de que en algunos países se
produce cal dolomítica en abundante cantidad, la que podía aplicarse a la remoción

del flúor. Las plantas que usan fosfato tricálcico, ya sea en forma de hueso molido o ceni-
zas de hueso, tienen serias complicaciones en la regeneración y aplicación de la acidifica-
ción posterior que puede afectar las tuberías de distinto tipo. Esto se puede mejorar cam-
biando el ácido sulfúrico por CO2, pero tampoco se soluciona del todo el problema y las
plantas siguen siendo difíciles y caras de operar. En Uruguay, en la población de Fraile
Muerto, se encontraron en 1948 concentraciones de flúor de hasta 6 ppm, y no era posi-
ble buscar otras fuentes por no ser económicamente factible hacerlo.

5. Se hizo mención luego de que el sulfato de aluminio podía eliminar el flúor. Se
citó al respecto la experiencia habida en la planta de tratamiento de Asunción, en

donde desde hace 10 años se está agregando flúor al agua que se suministra a la ciudad.
La cantidad óptima de flúor recomendada es de 1.0 ppm. El agua cruda del río Paraguay
tiene un contenido de 0.3 a 0.S ppm de flúor y, si bien no se han hecho determinaciones
para conocer que' porcentaje de esta cantidad permanece después de la coagulación del
agua, lo cierto es que se ha hallado que el contenido de flúor en el agua nitrada, después
de hecha la fluoruración, disminuyó ostensiblemente. No se pudo conocer en forma exac-
ta el grado de disminución, por cuanto se estaba utilizando el método de Alizarin Sulfó-
nico para las determinaciones, que no es muy preciso a bajas concentraciones. De todas
maneras hubo remoción de flúor en el agua coagulada.
6. Por último se hizo un comentario sobre el problema de la ciudad de Antofagasta,

que cuenta con 150,000 habitantes, y que durante 15 afios se ha abastecido con un
agua cuyo contenido de arsénico oscila entre 1 y 2 mg/lt, lo que indudablemente ha afec-
tado la salud de los pobladores. Actualmente la ciudad cuenta con una planta que dismi-
nuye el contenido de arsénico hasta valores cercanos a 0.2 mg/lt o menos, empleando
métodos convencionales.

558



MESA REDONDA





MESA REDONDA

Introducción.

Los organizadores del Simposio decidieron realizar el último día de sesiones una
mesa redonda, con el objeto de discutir una serie de temas que no habían sido tratados
durante las sesiones anteriores y, asimismo, de estudiar algún tipo de recomendación con
respecto a las acciones que deberían tomarse para implementar algunas de las ideas dis-
cutidas durante el certamen.

La discusión se organizó en dos partes. En la primera se contestaron diez preguntas,
que fueron una síntesis de las muchas presentadas a la mesa, y en la segunda se discutie-
ron recomendaciones de tipo general. En esta segunda parte se presentaron las conclusio-
nes del Simposio a la consideración de los participantes.

Primera parte

I. ¿Cómo se puede preparar turbiedad artificial para realizar experiencias en plantas
piloto ?

Dr. £ . Singley

Existen muchas formas de preparar turbiedad para el estudio en plantas piloto .
Cuando se investigan plantas de tratamiento y se está interesado en su diseño, el agua que
se emplee en la planta piloto debe ser la misma que la que se va a usar en el prototipo. En
este caso no habría interés en preparar turbiedad artificial. La pregunta, por tanto, se re-
fiere más apropiadamente al caso en el cual, en el estudio piloto, se están buscando una
serie de relaciones científicas; y este punto nos concierne con frecuencia en los estudios
académicos. Es difícil preparar pequeñas cantidades de agua de cierta turbiedad. No se'si
nosotros hayamos experimentado con algo que sea aceptable para ustedes, pero en los
Estados Unidos es frecuente encontrar diferentes tipos de arcillas bien caracterizadas, que
pueden ser suspendidas o re disueltas con una mezcla rápida, se pueden luego dejar sedi-
mentar por cierto período de tiempo, un día o dos, y utilizar el sobrenadante. En la coa-
gulación, por ejemplo, generalmente uno está interesado en las partículas que no sedimen-
tan, para las cuales la decantación no es el proceso adecuado de. remoción. No sé si esta
sea una respuesta conveniente pero por lo menos da una idea general del asunto.

Dr. G. Robeck

El sistema que utilizamos en el Laboratorio de Investigaciones de Cincinatti es el
descrito por el Dr. Singley. Tenemos dos tipos de plantas y en ellas trabajamos con arci-
llas clasificadas, las que colocamos en un tanque de 100 galones, mezclamos con agua y
dejamos sedimentar; luego tomamos el sobrenadante y caracterizamos la suspensión obte-
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nida. Cuando deseamos efectuar estudios prácticos, obtenemos agua del rio y extrapo-
lamos la información obtenida al prototipo.

Dr. G. Rivas

Aun cuando la pregunta especifica claramente que se refiere a plantas piloto , la
impresión que tengo es que debiera haberse referido también al caso de plantas a escala
de laboratorio. En este sentido sería interesante estudiar un poco las posibilidades en
cuanto a la preparación de turbiedad artificial. Creo que si se trata de experimentos a
escala de laboratorio, sería posible, para la pequeña relación de gastos que se necesita,
utilizar simplemente el agua cruda que va a ser tratada pues los caudales son muy peque-
ños. Cuando se trabaja con plantas piloto se pueden considerar dos posibilidades: la que
hemos utilizado nosotros, cuando eso no constituye un problema muy difícil, es tratar
de instalar la planta piloto en un sitio donde se puede hacerla trabajar con agua cruda.
La otra es usar arcillas de la región, que presumiblemente están produciendo la turbiedad,
y proceder en la forma descrita por los doctores Robeck y Singley.

Ing. J. Arboleda

Una de las mejores arcillas que se puede utilizar cuando no se quiere reproducir
determinadas características del agua, es la empleada en la fabricación de ladrillo. El Dr.
Rivas Mijares debe recordar que en la Universidad Central de Venezuela, para producir
turbiedades artificiales el procedimiento utilizado era obtener de un galpón las piezas que
se les dañaban y que por ello no habían sido cocidas, llevarlas al laboratorio y disolverlas
en agua. El sobrenadante se sacaba y se utilizaba para producir turbiedad. Esta es una
forma criolla de hacer lo mismo que los doctores Singley y Robeck describían hace un
momento.

Dr. D. Miller

Solamente quiero hacer un breve comentario puesto que veo que hay varias pregun-
tas dirigidas a mí. Simplemente quería decir que nunca he usado agua sintética o tur-
biedad artificial en un experimento con planta piloto.

No creo que estos trabajos sean útiles. Si lo que se va a hacer son investigaciones
con pruebas de jarras, se puede hacer una preparación suficientemente grande de agua
sintética, que tenga una calidad constante; siempre y cuando se haga a continuación
pruebas con el agua que va a ser tratada.

Lo que debe recordarse es que después de terminados los ensayos con turbiedad
artificial, hay que encontrar cómo se aplica esto al caso práctico.
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Dr. G. Robeck

En los Estados Unidos estuvimos preocupados con el problema de la penetración
de virus a través de plantas de tratamiento convencionales y algunos de nuestros investiga-
dores encontraron que habían virus en algunas plantas de Nueva Inglaterra. Estábamos
interesados en correlacionar la turbiedad y la contaminación viral en condiciones reales.
Admito que tuvimos bastantes dificultades para realizarlo. Estamos pensando seriamente
en utilizar heces de personas que tengan alguna enfermedad viral y mezclarlas con otros
tipos de partículas frecuentemente existentes en el agua, tales como arcillas, residuos
orgánicos, etc. Esto es dificultoso debido a que no es fácil obtener suficiente número de
virus incorporados dentro de la muestra, pero aun asi el examen de laboratorio es posible.
La verdadera cuestión en este caso es ¿cuánta turbiedad podemos permitir en el agua
filtrada sin que interfiera con la desinfección o con la ozonificación, como se propone
ahora? Pensamos insistir en un límite máximo de una unidad de turbiedad, pero estamos
recibiendo mucha presión por parte de las empresas de agua, particularmente de aquellas
que tienen embalses. Buscamos evidencia científica para demostrar que la razón nos
asiste en este punto.

Ing. Gastón Mendoza

Estamos personalmente interesados en el problema de producción de turbiedad
artificial porque en la Universidad (Universidad Nacional Autónoma de México - UNAM)
estamos investigando un fioculador hidráulico, que no es una planta piloto sino una planta
a escala prototipo de 5 lt/seg. No pretendemos probar su funcionamiento para un sitio
conocido. En nuestro caso queremos estudiar esta unidad para comprobar su eficiencia
en el proceso de coagulación. Ya hemos publicado un informe preliminar que incluye
nuestras experiencias con respecto a su funcionamiento hidráulico. La instalación se
encuentra ahora en la Ciudad Universitaria de México y podemos aprovechar el agua pota-
ble que se encuentra cerca pero, como la unidad trabaja en forma constante, los volúme-
nes requeridos son muy altos. La preparación de turbiedad se ha convertido, por lo tanto,
en nuestro problema principal. Hemos hecho pruebas con agua destilada como recomien-
dan varios autores, entre ellos el profesor Langelkr, preparando turbiedad artificial con
diversas arcillas a fin de obtener una suspensión coloidal estable, pero este procedimiento
no lo podemos efectuar en gran escala. Como el calcio y el magnesio son cationes bivalen-
tes, reaccionan como las arcillas según su capacidad de cambio y sedimentan, lo que impi-
de que se puedan preparar suspensiones estables cuando se usan aguas no destiladas. He-
mos usado, aparentemente con cierta ventaja, pequeñas dosis de hexametafosfato de
sodio, pero la turbiedad de todas maneras no dura. Me gustaría oir sugerencias al respecto.

Ing. Mario Carcedo

En los Estados Unidos se realizó una experiencia muy interesante (en este momento
no recuerdo los nombres de los autores) con una planta piloto, recolectando durante dos
años agua de la fuente de abastecimiento que se iba a usar, concentrándola y diluyéndola
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en el momento en que se realizaban los ensayos en el laboratorio. En esta forma trataron
de realizar en un corto período de tiempo, experiencias que en una planta con agua natu-
ral hubieran tardado dos afios. Este es un procedimiento muy interesante, pero tiene el
inconveniente (y en esto me declaro de acuerdo con el Dr. Miller) de que los aspectos
bacteriológicos no pueden reproducirse.

En la población de El Dorado, Formosa (Argentina),se resolvió el problema hacien-
do una planta piloto directamente en el lugar y operándola para el servicio de las necesi-
dades más urgentes de la población. O sea que la planta piloto se financiaba por sí misma
y servía para realizar las experiencias para la planta definitiva.

II. ¿Cuáles son las velocidades usuales con que pueden trabajar los clarificadores de
manto de lodos? ¿Se puede fijar un límite máximo a la velocidad ascensional?

Dr. D. Miller

No existe una respuesta única para esta pregunta, ya que depende de la calidad del
agua cruda que se utilice en la planta de tratamiento. Las velocidades usuales para clarifi-
cadores de flujo ascendente en el Reino Unido, dependen de las propiedades del agua de
abastecimiento, particularmente de si ésta contiene turbiedad y color que estén a aproxi-
madamente los niveles normales o si, en cambio, es un agua sólo con alto contenido de co-
lor y poca cantidad de sólidos suspendidos, problema que tenemos frecuentemente. Si éste
es el caso, las velocidades ascensionales que se usan con propósitos de diseño, son del or-
den de 0.35 mm/seg, medida como la velocidad vertical ascensional que se encuentra
tomando toda el área transversal del tanque. En cambio, cuando existe un agua que tiene
poco color y mayor proporción de turbiedad, la velocidad de diseño puede incrementarse
hasta el doble de este valor, aproximadamente 0.7 mm/seg. En algunas instalaciones que
operan con aguas de río, particularmente cuando dichas aguas son extraídas directamente
sin almacenaje previo, se puede llegar a velocidades ascensionales de hasta 1 mm/seg. Es-
te dato se ha tomado de tres o cuatro plantas que han venido trabajando por muchos
años. En el laboratorio, usando agua del río Támesis, hemos podido obtener velocidades
de hasta 1.75 mm/seg en clarificadores piloto de 3 m de diámetro, donde podemos con-
seguir condiciones hidráulicas muy buenas que eventualmente esperamos obtener en pro-
totipo y utilizando solo sulfato de aluminio. Esta es una velocidad relativamente alta,
sin embargo la hemos podido mantener sin alteraciones en el manto de lodos.

Dr. J. Cleasby

Como todos ustedes deben conocer, en Estados Unidos la práctica es diferente que
en Europa con respecto a unidades de manto de lodos. En nuestros clarificadores de man-
to de lodos existe una zona central de mezcla, recirculada por mezcladores de turbina, y
el flujo pasa hacia una zona de sedimentación en donde no necesariamente existe manto
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de lodos. El valor ordinario usado en los Estados Unidos para este tipo de reactores es
de 1 gpm/p2. Cuando se emplean para ablandamiento se usan valores 1.5 a 1.8 gpm/p2.
Me doy cuenta que en Sudamérica no se hace ablandamiento; pero la razón por la cual
doy este valor es para enfatizar el hecho de que los valores de diseño deben condicionarse
a la calidad de sólidos que se van a separar.

Ing. J. Ramos

Quisiera dar ahora algunos valores sobre las velocidades ascensionales que estuvimos
utilizando en forma experimental, tanto en la planta piloto como en los prototipos, en
Lima, Perú. En la zona de manto de lodos, esto es, entre las placas del fondo y la cresta
del vertedero de salida de los lodos, la velocidad ascensional en los clarificadores de la plan-
ta de tratamiento de la Atarjea, es de 1.21 mm/seg para un flujo total de 7.5 m3/seg. Tal
como explicara en el trabajo presentado en este Simposio, la preocupación era poder
aumentar esta velocidad para que la planta pudiera trabajar con un flujo de 10 m2/seg.
Esto significaba llegar a una velocidad ascensional de 1.62 mm/seg en la zona del manto
de lodos, lo que se pudo lograr sin deterioro de la calidad del agua sedimentada.

Dr. Derek Miller

Creo que con los pulsadores existe la dificultad de poder calcular cuál es la veloci-
dad equivalente si se trabaja con otras unidades, por cuanto dicha velocidad está constan-
temente incrementando y disminuyendo. Por lo tanto, si se desea comparar la unidad pul-
sante con otras, habría que obtener una velocidad promedio, ya que la velocidad máxima
se alcanza sólo por un corto tiempo, y luego empieza a decrecer. En estas condiciones,
es muy difícil comparar la rata de flujo en tanques de este tipo con la de otro en donde
la velocidad es siempre constante. La razón para usar un flujo pulsante es que con él se
puede conseguir una buena distribución del agua en el fondo plano del tanque, lo que
hace las estructuras más económicas, sin que el floc se acumule en las zonas de baja
velocidad.

Ing. J. M. de Azevedo Netto

Mi opinión al respecto es la siguiente: La velocidad usual depende de: 1) calidad
del agua, 2) calidad y dureza del floc, 3) tipo de clarificador. Existen varios tipos y para
cada uno de ellos se puede recomendar una velocidad máxima aceptable. En Brasil los
límites son de 1.2 mm/seg (límite superior).

Ing. Rodolfo Estefanel

Quisiera preguntar a la mesa si existe información disponible con respecto al efecto
del diámetro de un clarificador sobre la velocidad máxima admisible. Es decir que, si
para determinado tipo de agua, el hecho de que un clarificador sea de, digamos 20 o 40 m
de diámetro, determina una menor velocidad ascendente admisible.
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Dr. Derek Miller

Es indudablemente cierto que, en la práctica, el tamaño de un clarificador pue-
de influenciar la rata de flujo ascendente aceptable. Nuestros trabajos en el Instituto
de Investigaciones sobre el Agua, han demostrado que si el diseño hidráulico es bueno,
el manto de lodos no impondría por sí mismo ninguna restricción a la rata de flujo ascen-
dente. En otras palabras el manto de lodos no debe ser afectado por el tamaño del tanque
cuando éste tiene más de 6" o 9" de diámetro, si el diseño hidráulico es correcto. El pro-
blema radica en que cuando se tiene un tanque de gran diámetro, es mucho más difícil
mantener un funcionamiento hidráulico adecuado que en uno de menor diámetro, y este
factor influencia su comportamiento. Esto, por ejemplo, limita el tamaño de los tanques
de fondos tronco—piramidales a 30 pies de lado, es decir 10 X 10 m. Por lo tanto, resulta
más económico construir varias de estas unidades que una sola más grande. Al hacer com-
paraciones de costo se ha demostrado que con frecuencia, para instalaciones de tamaño
pequeño o mediano, el costo de varios tanques es comparable con el de un número menor
de tanques de mayor diámetro o lado. Se aplica aquí el mismo criterio que en el caso de
la filtración en donde cuanto menor número de unidades se tenga, más difícil resulta la
operación y más inflexible el sistema.

Ing. Jorge Arboleda

Resumiendo los criterios expresados por los diferentes ingenieros, podríamos cla-
sificar las aguas, desde el punto de la velocidad con la cual pueden ser tratadas en clarifi-
cadores de mantos de lodos, en tres clases: 1) aguas con alto color y baja turbiedad con
las que podrían utilizarse velocidades de 0.4 mm/seg (2.4 cm/minuto), 2) aguas de bajo
color y alta turbiedad que podrían alcanzar velocidades de 0.7 mm/seg (4.2 cm/minuto)
y 3) aguas con muy buenas características en las cuales existe turbiedad pesada que sedi-
menta rápidamente, las que podrían llegar a velocidades entre 1 mm/seg (6 cm/min) y
1.75 mm/seg (10 cm/min). Se dijo también que para tanques tronco—piramidales existe
un límite de tamaño de 10 m de lado, por cuanto es difícil mantener una distribución
aceptable del flujo en unidades más grandes.

III. ¿En qué casos sería recomendable el uso de unidades de contacto con sólidos?

Dr. Derek Miller

Creo que podemos responder rápidamente esta pregunta para dar oportunidad a
que los demás miembros del panel puedan responder otras.

Los clarificadores de manto de lodos pueden ser usados para la mayoría de las
aguas cuando exista operación continua de la planta. El punto mencionado por el Ing.
Arboleda sobre uso intermitente es importante, por cuanto estas unidades no deben utili-
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zarse cuando la operación es discontinua. Sin embargo, conozco por lo menos dos plantas
de tratamiento que están operando intermitentemente y dando buenos resultados, aunque
no considero que esto sea completamente satisfactorio. Yo no usaría reactores de manto
de lodos en aguas en las cuales existe un alto contenido de sólidos suspendidos en algunas
épocas del año y en otras baja concentración de ellos; por cuanto en estas condiciones
se suelen presentar problemas en sostener el manto de lodos. En tales casos, el sedimenta-
dor de flujo horizontal o el sistema de filtración ascendente y descendente pueden ofre-
cer una mejor solución.

Ing. G. Rivas Mijares

Complementando la contestación del Dr. Miller, diría que en estas unidades de con-
tacto con sólidos es posiblemente más recomendable (y en cierta medida este punto está
relacionado con la pregunta anterior) condicionar su selección a la calidad del floculo que
se puede producir. Cuando mejor funcionan es cuando se hace ablandamiento. En cambio,
cuando el agua es muy clara, a menos que se utilice alguna forma de producción de tur-
biedad artificial, no sería recomendable el uso de estas unidades.

Ing. Héctor Pulido

Creo que en el uso de estos tanques de flujo ascendente hay una limitación muy im-
portante y es su falta de flexibilidad cuando se los quiere operar con mayores capacidades.
Poblaciones que no están económicamente capacitadas para hacer un ensanche de un mo-
mento a otro pueden verse enfrentadas al problema de tener que iniciar la construcción
de una nueva planta, sin que puedan incrementar la capacidad de la que tienen; como se
está haciendo hoy en día, por ejemplo, aquí mismo en Asunción, donde la capacidad de
producción se va a duplicar con pequeñas reformas que se están efectuando en el sistema.

Dr. Derek Miller

Me permito aclarar, en defensa de los clarificadores de manto de lodos, que tal
vez no fui muy claro en la primera respuesta, pues no puse énfasis en el hecho de que en
el Reino Unido este tipo de unidades son las únicas que se usan cuando se necesita el
proceso de sedimentación. En otras palabras, conozco muy pocos tanques sedimentadores
horizontales en el Reino Unido, tal vez uno o dos, pero muy antiguos y mal diseñados
y actualmente no están en uso. Por lo tanto, estas unidades pueden utilizarse en una am-
plia gama de calidades de agua cruda, desde agua con cantidades razonables de sólidos
suspendidos y aun color (siempre y cuando se restrinjan las velocidades ascensionales)
hasta el caso de agua con turbiedades intermedias en la que se hace ablandamiento. No
quiero dejar la impresión de que para emplear estas unidades es necesario tener condicio-
nes similares a las del ablandamiento o verse forzado a utilizar sílice activada o polielec-
trolitos. Muchos cientos de estas plantas de tratamiento están trabajando con sulfato de
aluminio solo o con algún coagulante férrico, sin ayuda de precoagulantes.
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La otra objeción que se ha hecho, y que se refiere a la restricción que estas unidades
ofrecen al aumento de su capacidad, es válida; por cuanto la máxima capacidad con que
pueden trabajar los reactores de contacto con sólidos está determinada por la habilidad
que tenga el manto para soportar el flujo de diseño. En el trabajo que presenté, expliqué
que estamos estudiando métodos para mejorar el diseño hidráulico para permitir el uso
de una rata de flujo más alta. Me atrevería a decir que estos métodos pueden compararse
con los sistemas que se están usando para incrementar la capacidad en los sedimentadores
de flujo horizontal, tales como placas inclinadas o módulos tubulares. Quisiera agregar,
además, que repetidas veces hemos modificado unidades existentes para incrementar
su capacidad y, a medida que esta tecnología se desarrolle, los métodos mejorarán tam-
bién, limitados claro está por la capacidad máxima que pueden transportar los canales y
tuberías de la planta, lo que también se aplica a cualquier tipo de ensanche que se quiera
hacer.

Un punto que no ha sido mencionado, y que tal vez no esté incluido en la pregunta
pero que vale la pena considerar, es el caso en que se tenga que utilizar un flujo variable
en la planta de tratamiento. En todo proceso químico es mejor restringir las variaciones
de flujo, pero existen reactores de contactos con sólidos que están trabajando a velocida-
des variables y, siempre y cuando estos cambios de flujos se realicen lentamente en un
período de tiempo razonable, el sistema puede responder a los cambios sin mayor difi-
cultad. En tales casos la remoción de fangos debe ser del tipo descrito en el trabajo que
presenté anteriormente, con vertedero de excesos para los lodos, a fin de conservar su
nivel constante cualquiera sea el flujo con que operen.

Ing. Jorge Arboleda

Resumiendo la discusión anterior podemos decir que los sistemas de manto de lodos
son recomendables en los siguientes casos: 1) para ablandamiento; 2) para remoción de
turbiedad cuando a) la operación del sistema es continuo, b) la concentración de sólidos
en el agua cruda no varía mucho durante el año y, c) es siempre suficiente para que se
pueda conservar el manto en suspensión. Asimismo, podemos decir que estas unidades
no son recomendables cuando el agua cruda tiene muy baja concentración de sólidos
durante todo el año, a no ser que se provea de un método para producir turbiedad
artificial.

Por último se dijo también que su capacidad puede ser aumentada con una opera-
ción cuidadosa y/o reformas en el diseño hidráulico.

IV. ¿Qué posibilidad hay de trabajar con lechos incipientemente fluidificados como sis-
tema de preffltradón?
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Dr. J. Cleasby

Primero que todo quisiera estar seguro de que entiendo la pregunta. Supongo que
quien la hizo está pensando en usar lechos fluidificados como un sistema de floculación.
La superficie de los granos dé un lecho fluidificado tiende a acelerar las reacciones quími-
cas que se quieren realizar. Sé que esto se ha ensayado en algunos casos y quizás algunos
otros participantes del panel puedan dar mayor información al respecto. Considero que
este sistema tiene posibilidades, siempre y cuando se lo use en combinación con el proce-
so de filtración, para remover los sólidos coagulados que proceden del lecho fluidificada.

Prof. J. M. de Azevedo Netto

No he entendido bien la pregunta. Podríase interpretar los lechos incipientemente
fluidificados como los filtros de flujo ascendente del tipo ruso, los que constituyen un
método muy bueno de prefiltración. Hay que aclarar que el filtro ruso tiene la coagulación
dentro del lecho beneficiándose con la presencia de los granos de arena. Hoy día hay ya
bastantes experiencias con este sistema en algunos países, inclusive en Argentina, muy
cerca de aquí, en la provincia de Formosa.

Prof. G. Rivas Mijares

Voy a comenzar diciendo que entiendo perfectamente la pregunta por cuanto fui
yo quien la hizo. La razón por la cual la hice es porque he comenzado a trabajar en este
campo y quería saber cuál es la opinión al respecto de un grupo tan destacado como
el aquí presente. La idea se me ocurrió cuando con el Prof. Azevedo Netto asistimos a un
curso en Rusia y tuvimos la oportunidad de observar los filtros de flujo ascendente. Una
de las limitaciones de este tipo de filtros está en la máxima velocidad con la cual pueden
trabajar sin fluidizarse. Esta fluidización es incipiente en la capa superior, cuando se usa
un lecho convencional de grano fino a grano grueso. Con la tendencia moderna a incre-
mentar las ratas de flujo, el proceso de filtración ascendente queda bastante restringido.
Por eso he pensado en la posibilidad de permitir la fluidización de las capas superiores del
lecho filtrante e investigar cuáles son las velocidades a las que esto ocurre y cuál es la
deterioración de la calidad del agua filtrada producida en tales condiciones. He pensado
en cambiar no tanto la granulometría del lecho filtrante, sino su uniformidad y emplear
diferentes alturas de capas de arena para investigar los resultados. Hasta ahora no he podi-
do terminar el trabajo pero los experimentos iniciales son bastantes alentadores.

En Rusia no pudimos obtener información sobre cuál es la razón para usar capas
de arena tan profundas, de hasta 1.5 m. La razón puede ser la de que estas profundidades
evitan o retardan la fluidización incipiente del manto de arena.
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Dr. Derek Miller

En el trabajo que nosotros hemos estado haciendo con filtros de flujo ascenden-
te hemos utilizado unidades lmmedium, de diseño holandés, que tienen una malla en la
superficie del lecho futrante para evitar la fluidificación de las capas superiores del mismo.
También hemos estado experimentando más recientemente con una unidad no propia-
mente construida en Rusia, pero con diseño ruso, en la cual parte del flujo del filtro se
deriva de la mitad superior del lecho filtrante, con el objeto de evitar la fluidificación.
Si se ajustan los flujos correctamente, especialmente la proporción que proviene de la
sección superior del lecho filtrante, puede llegar a trabajar con una amplia variedad de
condiciones, sin que se produzca la fluidificación de las capas superiores del lecho
filtrante.

La idea de usar un lecho fluidificado para la primera etapa del tratamiento diría
que es muy probable que dé buen resultado, aunque no he tenido tiempo de pensar
sobre este punto. El problema que parece puede presentarse es que, si se trabaja con un
lecho incipientemente fluidificado, lo que se presenta cíclicamente en todo sistema de fil-
tración ascendente, la remoción de turbiedad va a ser bastante pobre y quizás sea mejor
tener un lecho de material grueso en la etapa de flujo ascendente para obtener mejor con-
trol sobre la remoción de turbiedad, sin las eventualidades que puede presentar el le-
cho fluidificado, en donde el desprendimiento de material floculado es incontrolable.

Debe considerarse que si se usa un material demasiado grueso en la etapa de flujo
ascendente para limitar la eficiencia de la filtración, ya que se trata solamente de un
prefiltro, es necesario usar altas velocidades para el lavado del lecho. Es posible, y nosotros
hemos hecho experimentos limitados al respecto, usar un material grueso de baja densi-
dad, que permita filtrar con altas velocidades, pero que pueda ser lavado con un flujo simi-
lar al que se usa en filtros de arena con granos de menor tamaño.

Con respecto a la profundidad de los lechos filtrantes en este tipo de unidades, qui-
siera aclarar que se puede usar en ellas una mayor altura, por cuanto no se pueden traba-
jar bajo presión y la pérdida de carga no es importante en este caso, porque no se tiene
que usar una carga demasiado profunda como en los filtros descendentes. Por otro lado,
si se usa un lecho filtrante profundo, se puede conseguir una alta eficiencia en la remo-
ción, pues se obtiene una gradación de grueso a fino bastante conveniente.

Ing. J. Arboleda

Como resumen de la discusión anterior podemos decir que puede ser útil el estudio
que se realice sobre lechos incipientemente fluidificados que trabajarían con flujo ascen-
dente. Sin embargo se ha hecho la observación de que puede ser difícil el trabajar con una
unidad en la cual no se va a tener control sobre la turbiedad del efluente. Se ha aclarado
también que la profundidad grande de los filtros de tipo ruso que alcanza l.S m., se usa
para evitar la fluidificación de las capas superiores y que esto también, en ocasiones, per-
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mite que se puedan diseñar cajas de filtro no muy profundas, debido a que no se necesita
una alta presión sobre el lecho filtrante para que pueda trabajar.

V. ¿Qué otros materiales pueden usarse para filtración en lechos múltiples fuera de are-
na, antracita y granate?

Prof. J. M. de Azevedo Netto

Con respecto a materiales para la filtración no hay límites, pues existe una gran
variedad de ellos que se pueden investigar y utilizar. Fuera de la arena, antracita y granate,
en Brasil estamos empleando la ümenita,material pesado, la magnetita, también pesado, y
estamos realizando investigaciones con arena de plástico y con arcilla expandida. Estos
dos últimos son materiales más livianos.

Ing. E. G. Wagner

Quisiera hacer un comentario sobre una experiencia que tuvimos en la planta de
tratamiento de Guandú. Debido al hecho de que la antracita no se puede conseguir fácil-
mente en Brasil, ni en muchos otros países de la América Latina, instalamos dos filtros
piloto , uno con la combinación de arena y antracita, común en EE. UU. y otros países,
y otro con carbón bituminoso del que se usa en las acerías, el cual molimos y cernimos
de acuerdo con las especificaciones corrientes sobre la materia. Admito que no hicimos
un buen trabajo en lo que se refiere al control, excepto que medimos muy cuidadosamente
la pérdida de material en los filtros y la remoción de turbiedad. Aplicamos la misma rata
de flujo a ambas unidades. Pudimos de esta manera comprobar que los dos filtros tenían
un comportamiento similar y producían los mismos resultados y no perdimos una canti-
dad significativa de carbón bituminoso en el filtro que contenía este material. Considera-
mos por esto que dicho material puede ser usado en reemplazo de la antracita y tratamos
de promover más investigación sobre este tema.

Dr. F. Yánez

Quisiera hacer un comentario respecto al uso de materiales más pesados en los
lechos filtrantes, pues debe tenerse en cuenta que se necesita aproximadamente el doble
de energía para lavar arena que para lavar antracita y aproximadamente el triple de ener-
gía para lavar granate, cuatro veces y media la energía para lavar magnetita y un poco más
para lavar la Ümenita. Actualmente se está utilizando en los EE. UU. un medio sintético
llamado Marbinol que entiendo esta' formado de un núcleo metálico rodeado de un polí-
mero endurecido. No conozco mayores detalles, pero supongo que puede llegar a ser en
el futuro un medio filtrante que podría considerarse.
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Ing. J. Arboleda

Quisiera referirme de nuevo a los materiales bituminosos o a carbones livianos, que
podrían reemplazar en algunos casos a la antracita. Entiendo que también en India se han
hecho algunas experiencias al respecto que han resultado exitosas. El problema del mate-
rial bituminoso es que se consume durante el lavado, y no que no produce buen filtrado;
con los lavados sucesivos se va desgastando y perdiendo determinado porcentaje del lecho
filtrante. Nosotros usamos uno de estos materiales en la planta de tratamiento de Cúcuta
(Colombia) y encontramos pérdidas muy altas. El asunto en realidad no es tan grave si el
material bituminoso es suficientemente barato, como para que se pueda pensar en reem-
plazarlo a medida que se vaya consumiendo. Sin embargo, creo yo, que es posible conse-
guir buena antracita en muchas partes de Sudámerica. Lo que pasa es que no ha habido
suficiente demanda por ella y por eso los países no se han tomado el trabajo de buscarla.
Al respecto, en Curitiba (Brasil) estuve viendo unas antracitas que me mostraron y que
tienen la apariencia de ser duras y servibles.

Por otra parte, como una curiosidad, quiero mencionar que, en el 92° Congreso de
Ingeniería Sanitaria de la AWWA celebrado en Chicago (EE. UU.), en junio de 1972, el
Dr. Richard J. Frankel, profesor asociado de ingeniería ambiental del Instituto Tecnoló-
gico de Asia, presentó un trabajo muy interesante titulado "Filtración en Serie usando
Medios Filtrantes Locales", en el cual describe cierto tipo de filtros usados en Tahilandia,
cuyo material filtrante está constituido por pelo de coco el cual se consigue en gran can-
tidad en la zona. Este pelo de coco parece que contiene un polímero y, colocado en una
caja apropiada, puede producir un filtrado aceptable sin ayuda de coagulantes. Cuando se
colmata, es reemplazado por otro, de forma que no se necesita hacer ninguna operación
de lavado. El pelo de coco se conserva por más de un mes en el agua sin descomponerse
ni perder sus propiedades filtrantes. Lo interesante de esta solución es lo sencilla y apli-
cable que resulta para comunidades rurales pequeñas.

Ing. Roberto Blume

Con respecto al problema de los medios filtrantes es indudable que la arena es un
buen medio de filtración; si ahora se está buscando otros materiales es porque se desea
tener la granulometría arreglada de grueso a fino dentro del filtro. En consecuencia, esto
nos lleva a buscar nuevos medios filtrantes los cuales diría que deben tener las siguientes
características: no ser solubles en agua, ni reaccionar con ésta o con las sustancias añadi-
das a ella y tener la dureza adecuada para soportar la erosión que se produce durante el
lavado.

Dr. J. Cleasby

El hecho que quisiera hacer presente es que, durante el lavado, no existe colisión de
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las diferentes partículas del medio filtrante, por cuanto cada grano durante el lavado está
rodeado de una capa de agua que impide su contacto con otros granos y, por tanto, la
abrasión debe ser un problema mínimo. En consecuencia, cuando se usa un material de
densidad muy baja, por ejemplo uno de 1.4, puede haber dos posibilidades para que se
pierda parte de este material: una, si se usa un lavado con aire, por cuanto pueden quedar
burbujas adheridas al medio filtrante, las cuales durante el lavado pueden implusar a las
partículas hacia arriba y hacer que caigan en la canaleta del lavado; y otra es que puedan
existir corrientes de alta velocidad que arrastren parte del material.

Ing. Fernández

Quisiera pedir una aclaración al Ing. Arboleda sobre cuál parte del coco es la que
usan en Tahilandia como medio filtrante, si la cascara o el carozo.

Ing. J. Arboleda

No creo que lo que se use sea la parte interna del coco, pues de lo contrario pro-
duciría un agua con sabor a coco que no necesariamente sería potable. Lo que están
usando propiamente es el pelo de coco, o sea la parte exterior, la cual actúa como cedazo
o criba, sin necesidad de coagulantes y ésta es una de sus principales ventajas. Este ma-
terial es un residuo de la industrialización del coco.

Dr. F. Yánez

En los EE. UU., alrededor de 1963-64, cuando comenzaron los estudios sobre el
tratamiento de efluentes de plantas de desechos industriales, se importaron grandes can-
tidades de cascara (parte dura) de coco, la cual se incineraba para producir una especie de
carbón activado. Existen algunos datos que se pueden consultar al respecto.

VI. ¿Qué experiencia hay sobre la eficiencia del lavado de filtros ascendentes de 1.5 m
de espesor? ¿Es realmente completa la remoción de lodos acumulados?

Dr. Derek Miller

Hemos operado filtros de flujo ascendente de 1 m de diámetro o algo similar en
el laboratorio, y observado su operación en plantas prototipo . No hemos apreciado nin-
gún problema, siempre y cuando la secuencia del lavado se realizara cuidadosamente. Es-
ta es como sigue, especialmente cuando se usan filtros con malla en la parte superior:
a) drenar primeramente el filtro hasta que el agua descienda ligeramente por debajo de
la superficie de la arena, b) lavar con aire para romper el lecho y permitir que los granos
se desprendan de la malla y, c) utilizar una alta rata de flujo de lavado del orden de
12 g/m/p2 (galones imperiales) es decir aproximadamente 60 cm/min. Con este tipo de
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lavado el material acumulado puede removerse completamente, inclusive el del fondo
del lecho filtrante donde existen los granos gruesos, que aun con un flujo tan alto no
pueden fluidificarse.

Un punto muy interesante sobre los filtros de flujo ascendente es que si se usan
como pretratamiento se puede utilizar agua cruda para lavar el filtro. Esto puede ser una
ventaja considerable con relación a los otros tipos de filtro que usan agua tratada para el
lavado. Algunos afirman que aun cuando se trate de filtros terminales, se puede utilizar
agua cruda para lavarlos, pero muchos ingenieros consideran que se debe ser muy cauto
al respecto.

Prof. J. M. de Azevedo Netto.

Quisiera aumentar un poco más la información sobre este punto. Como ustedes
saben, en Rusia se usan mucho estos filtros ascendentes con una capa filtrante profunda,
y algunos de ellos están en uso por más de 10 años. Existe una instalación de este tipo que
sirve a más de un millón de habitantes en Leningrado. Creo por eso que el lavado debe ser
bueno, pues de lo contrario no se invertiría una cantidad de dinero tan grande, en una
instalación tan costosa y para una ciudad tan importante como es Leningrado.

Quisiera además informar que los rusos, desde hace aproximadamente tres años,
están también utilizando el lavado con aire en los filtros de flujo ascendente.

Prof. G. Rivas Mijares

Creo que un factor que habría que tomar en cuenta en esta pregunta es si la unifor-
midad de tos granos influencia la eficiencia del lavado. Hasta donde recuerdo, estos lechos
profundos rusos tienen un coeficiente de uniformidad que se acerca a la unidad. En con-
secuencia, en estos casos se presume una expansión más o menos uniforme en toda la pro-
fundidad del lecho. En los ensayos hechos por el Dr. Miller parece que la uniformidad es
menor, probablemente de 1.35 a 1.50, lo que impediría que se fluidizaran los lechos infe-
riores durante el lavado.

Dr. Derek Miller

Ciertamente en las experiencias con filtros de flujo ascendente se han usado muy
distintos tamaños de medios filtrantes y nosotros hemos experimentado y usado una gran
variedad de tamaños, con coeficientes de uniformidad tan altos como dos. En general pre-
ferimos no utilizar los términos coeficiente de uniformidad y tamaño efectivo puesto
que creemos que esto sólo se aplica con propiedad a filtros lentos. Usualmente damos
solamente el rango de tamaño y aquí estamos hablando de rangos de tamaño del orden
de 0.7 mm hasta 2.0 mm. Al lavar un filtro de este tipo el material se segrega, quedando
el más grueso en el fondo y el más fino en la superficie. Las velocidades que se utilizan
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para el lavado son tales que pueden producir una pequeña fluidificación en el fondo del
filtro y una progresivamente mayor en las capas de arriba; pero la totalidad del lecho
quedaría fluidificada con estas velocidades. Lo que no se alcanza a fluidificar es el lecho
de soporte, que tiene partículas demasiado grandes. Hemos encontrado en nuestros estu-
dios que esta parte inferior del lecho, hace una considerable cantidad de trabajo y es pro-
bablemente responsable de la remoción de buena parte de los sólidos. Esta zona queda
lavada no propiamente por fluidificación, sino solamente por el paso del agua a través
de los granos. La evidencia que tenemos para probar esto es que el gradiente de presión a
través del filtro medido por los piezómetros es sensiblemente igual al iniciar la carrera
después de cada lavado.

Vu. ¿Existe experiencia sobre filtros de flujo ascendente trabajando con nía declinante?

Dr. Derek Miller

Creo que tenemos todavía bastantes preguntas y, en cambio, no suficiente tiempo
y por tanto voy a responder en forma muy breve. Primero que todo quiero decir que en
el Reino Unido hemos tenido por mucho tiempo filtros de presión trabajando con flujo
declinante y diferentes calidades de agua, especialmente de agua proveniente de embalses,
en donde la tubería sale de ellos directamente y llega hasta los filtros, con lo que la carga
de agua permanece constante y, en consecuencia, la rata de flujo se hace declinante. Por
lo tanto, hemos venido operando con este sistema desde hace algún tiempo. En el caso de
filtros de flujo ascendente, como el agua entra por el fondo, esta parte queda bajo presión
y si deliberadamente el flujo no se mantiene constante, la rata puede empezar a declinar.
Si no se aumenta la presión en la entrada.a medida que el lecho se va colmatando la rata
de flujo en el filtro tenderá a decrecer.

Quiero además mencionar que en los filtros a presión, por muchos años se ha usado
lo que el Ing. Arboleda propone y es el lavar un filtro con el flujo de los otros.

Dr. J. Oewby

Estoy totalmente de acuerdo con el Dr. Miller, pues no veo mayor diferencia entn
el funcionamiento de un filtro ascendente y uno descendente y, por tanto, el sistema de
rata declinante puede ser apropiado en ambos casos.

Ing. J. Arboleda

Quizás la única ventaja que yo le vería a tener un filtro de flujo ascendente con
velocidad declinante de filtración es la de que podría, tal vez, disminuir un poco la
fluidificación del medio filtrante, pues a medida que aumentara la pérdida de carga el
flujo que pasaría por el filtro sería menor y, en esas condiciones, tal vez los incrementos
de turbiedad que se producen cíclicamente por fluidificación del medio filtrante, podrían
disminuir. No sé si tenga algún comentario el Dr. Miller.
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Dr. Derek Miller

Creo que el Ing. Arboleda tiene razón, que eso puede ocurrir y puede ser, por lo
tanto, una ventaja de este sistema; pero creo que la ventaja principal puede ser la simpli-
cidad de la operación, lo mismo que en el sistema de flujo descendente; por cuanto si se
tiene que compensar la pérdida de carga para mantener la rata de flujo constante, es nece-
sario introducir algún tipo de controlador de rata de filtración.

V m . ¿Cuál es el detalle de tubos y válvulas del filtro ascendente?

Dr. Derek Miller

En vista de la escasez de tiempo, voy a hacer una descripción muy sumaria de las
principales partes de un filtro ascendente. Podría dar mayor información sobre los tubos
y válvulas de este tipo de filtros a aquellas personas que estén interesadas en el asunto
tan pronto como regrese a Inglaterra, si me escriben solicitándomela. Básicamente se tiene
la caja del filtro, un falso fondo con boquillas sobre el cual se coloca la grava y la arena, la

tubería afluente y la del lavado y, encima del lecho filtrante, la tubería efluente que ge-
neralmente está provista de un cono para tomar el agua filtrada y el agua del lavado. Ade-
más de esto existe el conjunto de válvulas que recuerdo llegan hasta 13, que sirven para ais-
lar el sistema y poder introducir el aire y el agua del lavado separadamente. Un punto que
quisiera mencionar es que, cuando estos filtros se usan como etapa final del tratamiento,
puede haber problemas si se utiliza la misma salida para el efluente del filtro que para el
desagüe del agua de lavado y por eso en los nuevos diseños se dejan salidas independientes
para uno y otro.

Prof. J. M. de Azevedo Netto

Este tipo de filtros en realidad tiene un diseño bastante simple. Por lo general se
los construye de concreto y se introduce por la parte de abajo la tubería afluente que, al
mismo tiempo, sirve para tubería de agua de lavado. En la parte de arriba hay una caja
con dos salidas, una para el efluente del filtro y otra para desagüe del agua de lavado. En
un filtro de hormigón armado hay por lo general unas cinco válvulas y se da a las tuberías
dimensiones que estén de acuerdo con las velocidades normales más económicas.

IX. ¿Qué experiencia hay en la recirculación del agua proveniente del lavado? ¿Es
aconsejable hacerla?

Ing. J. P. Schifini

Como soy el autor de la pregunta quiero aclararla un poco más. El problema que
tenemos es el siguiente: en la ciudad de Antofagasta, como mencionamos ayer, existe un
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problema de arsénico, el cual se está tratando con una planta de tipo convencional con
sulfato de aluminio. El agua contiene de 1 a 2 mg/lt de arse'nico, pero tiene una turbiedad
muy baja, del orden de 10 U. J. Para evitar la redisolución del arsénico en el agua que se
está tratando, es necesario hacer purgas frecuentes de los sedimentadores y lavar los filtros
con carreras bastante más cortas que las normales. Esto hace que el agua que se está per-
diendo por todo este concepto sea del orden del 15%. Como creemos que esta es una
cantidad muy alta, estamos haciendo experiencias para poder recircular el agua del lavado
de los filtros, pero desechando los primeros dos minutos que tienen una muy alta con-
centración de sólidos. Esta agua de recirculación la podríamos inyectar a la entrada de
la planta junto con el agua cruda y queremos saber si existen experiencias sobre ese pun-
to que nos pudieran ilustrar.

Prof. José M. de Azevedo Netto

En Brasil existe una larga experiencia en reaprovechamiento del agua del lavado
pues es una práctica que se realiza desde hace muchos años. Esta conviene en las siguientes
circunstancias: 1) cuando la tubería de aducción es muy larga, 2) cuando la elevación del
agua por bombeo es muy grande, 3) cuando hay escasez de agua en el área, 4) cuando ei-
agua cruda tiene baja contaminación y, 5) en las instalaciones donde se gasta un alto por-
centaje del agua para lavado.

Dr. G. Robedt

En los EE. UU., también tenemos muchos casos en los cuales recirculamos el agua
de lavado. Recientemente, se ha convertido esto en un requisito abligatorio para evitar
la polución de las corrientes, al igual que el control de los lodos provenientes de los
sedimentadores. Esto se puede hacer con tanques relativamente simples, por cuanto es un
agua que sedimenta con facilidad.

Dr. D. Muter

Quiero solamente hacer un comentario sobre cuál es la situación en el Reino Unido
a este respecto. Esta es bastante similar a la que existe en los EE. UU., pues cada vez se
producen más presiones por parte de las agencias reguladoras de los ríos, para que se im-
pida el arrojar lodos provenientes de las plantas de tratamiento a los cursos de agua. En
realidad existen muy pocos casos en los cuales esto se acepta. Deben dejarse tanques cla-
rificadores para el agua de recirculación y, una vez que se pueda conseguir un sobrena-
dante relativamente claro, se tiene la alternativa de descargar esa agua al río o de volverla
a agregar al agua cruda que entra a la planta de tratamiento. Esto, sin embargo, es econó-
mico solamente en los casos mencionados por el Prof. Azevedo Netto, pues hay que
tener presente que, de todas maneras, el agua proveniente de la recirculación hay que
tratarla, con lo cual se reduce la producción neta de la planta.
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En el caso particular que estamos discutiendo, y que no hemos tenido el tiempo
de analizar, hay que considerar el problema de disolución del arsénico, pues podría aumen-
tarse su concentración demasiado con la recirculación del agua de lavado.

Ing. J. Arboleda

El caso de la planta de tratamiento de Antofagasta es en realidad muy interesante
porque presenta una serie de problemas combinados. El problema más grave de dicha
planta, diría yo, es la baja turbiedad del agua. El agua tiene a veces una o dos unidades de
turbiedad. Creo que en algunas oportunidades llega hasta cinco. Tratar de coagular un
agua de esas condiciones, creo que el Dr. Singley podría hacer unos comentarios después
al respecto, es cosa bastante difícil. Para poder conseguir la coagulación es necesario pro-
ducir un floc de barrido, lo que en este caso implica el uso dé dosis de sulfato de aluminio
del orden de 120 mg/lt, y a veces más. El resultado de esto es la formación de un floculo
extremadamente pobre y quebradizo, que es más bien un precipitado, y que ni siquiera se
puede acabar de flocular puesto que el solo accionar de las paletas del floculador es sufi-
ciente para romperlo. Este floc, altamente hidratado y semiformado, pasa a los filtros, los
cuales tienen carreras de 6 a 12 horas, por cuanto es tan débil que no alcanza a resistir
el esfuerzo cortante creado por las fuerzas hidrodinámicas. Por lo tanto, me parece que
la solución debe buscarse no tanto tratando de recircular el agua de lavado sino mejoran-
do el proceso de coagulación. Podría pensarse tal vez en agregar turbiedad artificial (arci-
llas), o en utilizar diferentes tipos de coagulantes o polielectrolitos. La recirculación
tiene sus inconvenientes.

Dr. E. Singley

Tengo dos comentarios específicos por hacer que son simplemente especulativos,
por cuanto desconozco los datos de operación de la planta de Antofagasta. Estos comen-
tarios están basados en la teoría y en la experiencia que tengo con la solubilidad de deter-
minadas sustancias en el agua. Me atrevería a suponer que el contenido de arsénico en el
agua de lavado es probablemente menor que el que existe en el afluente a los filtros, debi-
do a la gran concentración de sulfato de aluminio que hay en la primera.

Con respecto a la coagulación con bajas turbiedades estoy totalmente de acuerdo
con el Ing. Arboleda, en que es una desventaja el tratar de coagular un agua que tiene
muy baja concentración de sólidos. Ustedes recordarán el diagrama que les mostré en la
sesión del lunes y que fue originalmente desarrollado por Langelier, Ludwig y Ludwig y
después modificado por Stum y O'Melia y que relaciona la concentración de coloides
con la cantidad de coagulantes necesarios para desestabilizarlos. En dicho diagrama se ve
que para bajas concentraciones de coloides es necesario usar una alta concentración de
coagulantes, por cuanto hay que producir un floc de barrido, pues no se tiene suficiente
concentración de partículas para que se produzcan interacciones entre ellas. En estos ca-
sos es práctica bastante generalizada el agregar turbiedad artificial al agua, lo que aparen-
temente carece de sentido, pero en realidad puede disminuir la dosis de coagulantes
aplicados.
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Ing. J. P. Schifini

Quiero hacer solamente un breve comentario. Quiero aclararle al Prof. Azevedo
Netto -que nosotros tenemos en el caso de la planta de Antofagasta cuatro de las cinco
condiciones que él ha enumerado. Hay una aducción de 400 kilómetros, hay escasez de
agua, tanto que se está pensando en una planta desalinizadora para la misma ciudad, hay
baja contaminación porque es agua de cordillera, y se está gastando mucha agua de lavado.
Por tanto, económicamente creemos que el problema está bien planteado. En cuanto al
aumento de la dosis de arsénico producida por la recirculación del agua, excluyendo los
primeros dos minutos que tienen una alta concentración de arsénico, parece factible, debi-
do a que el agua remanente después de los primeros dos minutos probablemente tiene una
concentración baja de arsénico y en esa forma el arsénico que se está extrayendo es ma-
yor que el que se recircula en la planta. Por otra parte la recirculación del agua de lavado
puede tener la ventaja adicional de aumentar el número de partículas en el agua cruda,
mejorando así el proceso de floculation—coagulación al que se refirieron el Ing. Arboleda
y el Dr. Singley.

Prof. J. M. de Azevedo Netto

Nuestra experiencia demuestra que el agua recuperada es de mejor calidad que el
agua cruda. Por otra parte es muy fácil hacer experiencias en este caso.

Dr. G. Robeck

Quisiera preguntar si ustedes han investigado si necesitan una dosis tan alta de coa-
gulantes con el objeto de producir la remoción del arsénico y no propiamente para cla-
rificar el agua. Si éste es el caso se podría entender por qué ustedes usan esas dosis, pues
de lo contrario se podría pensar en un sistema de filtración directa sin sedimentación pre-
via como el que se ha discutido durante estos días en el Simposio. Si se trata en cambio
de remover el arsénico por adsorción en la masa de floc producido, la filtración directa
no puede ser una solución adecuada.

Ing. Max Wulff

Quiero referirme a algunas experiencias que hemos realizado en las plantas de tra-
tamiento de la ciudad de Caracas (Venezuela),que si bien no se refieren a arsénico cons-
tituyen un problema similar. En una de las plantas se encontró un alto contenido de
de manganeso en el agua cruda, lo que producía una formación de color bastante pro-
nunciada. Se hicieron los análisis correspondientes y se vio que elevando el pH del agua
a 8.5 se podía obtener remoción de este elemento. Desgraciadamente el agua tenía una
alta capacidad "buffer" y el consumo de cal para un gasto de 4500 lt/seg llegó a la cifra
de 20 a 25 toneladas de cal diarias, correspondiente a una dosificación de 50 a 60 mg/lt.
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Se resolvió posteriormente recircular el agua del lavado y con eso conseguimos hacer
actuar al agua recirculada como un catalizador que ayudara en la remoción del manganeso
lo que produjo un rebaja sustancial en la aplicación de cal, obteniéndose un efluente
libre de dicho elemento.

Quiero mencionar por último que en las tres plantas de tratamiento que tenemos
en Caracas hacemos recirculación del agua de lavado, pues existen en ellas algunas de las
características mencionadas por el Prof. Azevedo Netto. Creo que la recirculación debe
usarse cuando existen tales condiciones, pues esto le da un poco de versatibilidad a las
plantas de tratamiento convencionales.

X. ¿Qué solución se puede dar para que el precipitado de carbonato de calcio produci-
do por recarbonatación en el proceso de coagulación con magnesio no acorte las
carreras de filtración y no produzca incrustación en los granos del lecho filtrante? .

Dr. E. Singley

De acuerdo con la experiencia que hemos adquirido en el uso de plantas piloto y
en plantas de ablandamiento, sabemos que el carbonato de calcio es un material cristalino
que no disminuye las carreras de filtración. Nosotros, por ejemplo, tenemos plantas de
ablandamiento que además remueven turbiedad, que tienen recarbonatación y que sin
embargo pueden trabajar con carreras de filtración largas. Creo que el Dr. Cleasby puede
hacer algún comentario puesto que él tiene también experiencia con plantas en las cuales
existe ablandamiento y el agua se filtra después de la recarbonatación.

Dr. 3, Cleasby

Nosotros hacemos bastante ablandamiento en el oeste de los EE. UU. y el proble-
ma de depósitos de carbonato de calcio en los granos de filtro es bastante común. En
muchas de las plantas que yo he visitado, he encontrado desde 5 hasta 40 mg/lt de dureza
depositados en los granos del lecho filtrante. Cuando ustedes tienen estagran cantidad de
de depósitos, por ejemplo 40 mg/lt, el crecimiento de los granos es tan pronunciado que
probablemente sea necesario reemplazar el lecho filtrante cada tres o cuatro años. Cuando
los depósitos son relativamente pocos, del orden de 5 a 10 mg/lt, es posible obtener una
vida razonable del medio filtrante, digamos de 10 a 15 años. La solución a este problema
se basa en conseguir que las reacciones se efectúen en forma completa antes de que el agua
llegue hasta los filtros. Esto se puede estimular con la recirculación del agua sedimentada,
para que las partículas presentes en ella actúen como núcleos que aceleren la reacción, de
modo que el agua ya haya reaccionado completamente al llegar a los filtros. La segunda
solución que es comúnmente usada, es la de agregar pequeñas cantidades de polifosfatos,
tal como hexametafosfato de sodio (1 o 2 mg/lt) con el objeto de impedirlos depósitos
de carbonato de calcio en los granos del lecho filtrante.
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Ing. J. Arboleda

El uso de polifosfatos debe hacerse con cuidado pues tienen la propiedad de impe-
dir o inhibir la coagulación, lo que puede hacer que las partículas que llegan hasta el
filtro pasen directamente a través de él o se depositen en el tanque de almacenamiento
o en las tuberías en la red de distribución. Esto puede causar problemas notables en las
plantas de tratamiento. Conozco el caso de una planta de tratamiento, en la cual estaban
usando polifosfatos para alargar las carreras de filtración hasta 120 y 150 horas y un día
se encontraron con la sorpresa de que, en el tanque de almacenamiento de agua filtrada,
se había depositado una capa de lodos de casi dos metros de espesor. Lo que estaban
haciendo era impedir que el floc quedara removido en el filtro y lo estaban pasando
directamente al tanque de almacenamiento.

Dr. G. Robeck

Hay que advertir que la recarbonatación inadecuada puede ser a veces bastante
difícil de prevenir. En una experiencia que tuvimos, encontramos que el material crista-
lino de carbonato de calcio, que el Dr. Singley dijo que era muy fácil de remover en los
filtros sin disminuir la carrera de filtración, se había depositado en gran cantidad en el
tanque de aguas claras pasando a través del lecho filtrante. Fue necesario agregar varios
ayudantes de filtración para tratar de retener este material dentro del filtro. Sin embargo,
ninguno de los polielectrolitos generalmente usados parece trabajar adecuadamente en
estas circunstancias. Fue necesario recurrir al sulfato férrico, o ferrifloc, en concentracio-
nes de 2 a 3 ppm, lo que dio muy buen resultado.

Dr. Derek Miller

Quiero hacer solamente un breve comentario para decir que, en el Reino Unido,
también hemos tenido experiencias similares con el crecimiento de los granos de lechos
filtrantes en plantas de tratamiento donde existe ablandamiento; pero también tenemos
muchas plantas en las cuales este tipo de problemas no se ha presentado. Esto sugiere que
una de estas dos cosas puede estar ocurriendo; o existen aguas especiales en las cuales es
muy difícil llegar a producir las condiciones adecuadas para que no se presente este tipo
de fenómenos; o no se han llegado a producir las reacciones químicas en forma adecuada,
como lo mencionaba el Dr. Singley, y éstas no se han efectuado en forma completa. Por
lo tanto, cuando existen problemas, lo primero que ustedes debieran tener en cuenta es el
aspecto químico del proceso y si éste se está efectuando en forma correcta.

Dr. E. Singley

Quiero hacer un comentario adicional que me olvidé de incluir anteriormente y que
constituye un punto crítico cuando se trata de la utilización de fosfatos y del ajuste del
pH para evitar la incrustación de los medios filtrantes. Nosotros hacemos esto en muchas
plantas
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de tratamiento y como lo mencionó el Dr. Miller, hemos encontrado que algunas tienen
los lechos totalmente incrustados. Otras en cambio, que son la mayoría, tienen los filtros
en muy buenas condiciones, aun después de muchos años de servicio.

Un punto que no mencioné anteriormente es que en las dos plantas piloto , en las
cuales estamos probando el proceso del carbonato de magnesio, estamos obteniendo tur-
biedades efluentes en el sedimentador del orden de 10 U. J., lo que es corriente en sedi-
mentadores que operan con otros procesos. Por tanteóla extrapolación que hacemos de los
resultados obtenidos en plantas de ablandamiento a las plantas de carbonato de magnesio
puede ser aceptable.

Dr. Derek Miller

Quiero hacer otro comentario y es que en algunos sitios en el Reino Unido se ha
sostenido, y esto es algo que yo no he podido comprobar, que el uso de antracita dismi-
nuye los problemas de incrustación de los medios filtrantes. Las pruebas no son muy con-
cluyentes pero conozco por lo menos dos casos en los cuales el uso de antracita disminu-
yó considerablemente el crecimiento de los granos. Estas plantas han estado trabajando
así por varios años y los problemas de incrustación no han reaparecido.

Dr. E. Singky

Tenemos algunas experiencias con lechos dobles de arena y antracita en los cuales
hemos monitorizado la turbiedad en la interfase. Estos filtros han venido trabajando con
agua producida en un proceso de ablandamiento durante más de dos años y hasta ahora
no hemos encontrado evidencia de que exista ninguna incrustación ni en los granos de
antracita ni en los de arena. El sistema trabaja de tal forma que, cuando la turbiedad em-
pieza a subir en la interfase, la operación del filtro se corta inmediatamente.

Ing. J. Arboleda

Resumiendo las ideas expresadas sobre este punto, se ha mencionado que el carbo-
nato de calcio que se produce en el proceso de recarbonatación es un material cristalino
que fácilmente pasa por los filtros, pero que tiene el inconveniente de que puede deposi-
tarse en los granos del medio filtrante e incrustarlos haciéndolos crecer en forma tal, que
el medio filtrante puede tener que ser reemplazado en algunos casos entre 3 y 5 años des-
pués de colocado. Como soluciones al problema se ha sugerido: el correcto control del
pH y de los procesos químicos, el uso de polifosfatos con ciertas reservas con respecto
al uso excesivo de este material, el empleo de antracita que parece puede mejorar el
problema y tal vez el del sulfato férrico que en algunos casos ha dado buenos resultados.

FIN DE LA PRIMERA PARTE DE LA MESA REDONDA
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MESA REDONDA

Segunda parte

Esta segunda parte estuvo dedicada a discutir la estrategia que debe seguirse en la
América Latina, para difundir las ideas sobre los nuevos métodos de tratamiento del agua
y hacer que éstas lleguen hasta el personal interesado, tanto en los niveles de decisión
como en los niveles técnicos.

Ing. G. Wagner

Si no queremos sentimos frustados por la poca aceptabilidad que los nuevos méto-
dos de tratamiento del agua tengan en la América Latina, debemos hacer que nuestro
mensaje llegue a las siguientes personas:

Primero que todo a los niveles de decisión. Son ellos los que pueden hacer que estos
conocimientos se apliquen a los problemas técnicos que tienen entre manos, economi-
zando así recursos que pueden ser aplicados a otros trabajos. Somos nosotros los que de-
bemos llevar este mensaje a los administradores para que ellos pongan en práctica estas
ideas y entiendan que tienen en ellas un valioso instrumento que les permite mejorar las
obras y economizar dinero.

El segundo grupo que debe tener conocimiento de estos nuevos métodos es el fi-
nanciero que aporta el dinero para las obras. Todos ellos tienen oficinas técnicas y ana-
listas económicos y, por desgracia, no siempre tienen suficiente información sobre estos
asuntos. Ellos debieran tener presente las economías que se pueden conseguir con las téc-
nicas modernas, lo que redunda en ventaja para todos.

El tercer grupo que debiera tener conocimiento de estos nuevos sistemas, es el que
podría llamarse "grupo multiplicador técnico". Esto es los profesores, los investigadores
de centros tecnológicos, etc. Estos profesionales puede ser de mucha importancia en la
diseminación de los conceptos técnicos entre los estudiantes, entidades y personas con
los cuales ellos tienen contacto.

El cuarto grupo, que es muy importante, y que desgraciadamente la mayoría de
ellos no está presente aquí, es el grupo de diseñadores. A menos que ellos conozcan este
mensaje, es poco lo que se puede lograr.

El quinto grupo es la Organización Panamericana de la Salud la cual hasta este
momento ha hecho una labor magnífica con su Centro en Lima, donde tiene un personal
de muy alto nivel y está ayudando a difundir estas ideas, prueba de lo cual es el Simposio
al que hemos asistido durante esta semana. Creo que esta ha sido una semana decisiva en
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el diseño de plantas de tratamiento de agua en la América Latina, y que en corto tiempo
esta región ocupará un puesto de avanzada en este campo. Espero, por tanto, que la Ofici-
na Sanitaria Panamericana dé todo su apoyo al CEPIS para que continúe con su labor y
facilite la realización de otras reuniones como ésta.

Es además de una gran importancia, el producir literatura técnica que pueda hacerse
circular entre el mayor número de personas, para que estas nuevas ideas puedan ponerse
en práctica en el diseño y en la construcción.

Ing. Odyer Sperandio

Quisiera mencionar que la inclusión de este tema en la mesa redonda fue propuesta
por el Ing. José Martiniano de Azevedo Netto y, por tanto, quisiera pasarle la palabra a él.

Prof. J. M. de Azevedo Netto

Debiéramos establecer una línea de acción, una estrategia, para que toda esta labor
que se ha venido desarrollando no se pierda y, para que al contrario, se apliquen los
conocimientos adquiridos con mayor velocidad, lo cual constituye el deseo de todos
nosotros.

Puedo resumir mis ideas en nueve puntos:

1) Mejorar la calidad de los operadores de las plantas.

2) Mejorar la operación de las plantas.

3) Mejorar las condiciones para los operadores de las plantas, inclusive las con-
diciones de pago o remuneración y de clasificación profesional.

4) Empezar a realizar pruebas de tratamiento en todas las plantas existentes.

5) Empezar a realizar los mejoramientos de bajo costo.

6) Empezar a estudiar los remodelamientos de mayor magnitud.

7) Organizar un panel de expertos, uno o dos de cada país, para que asesore al
CEPIS, los cuales trabajarán en su lugar de origen pero colaborarán con el
CEPIS en esta labor tan importante.

8) Preparar en una forma general normas tentativas para diseño de plantas de
tratamiento, porque los latinos en general se impresionan mucho con estas
normas, especialmente cuando ellas son producidas por organizaciones de
reputación internacional.

9) Diseñar una planta modelo que englobe los nuevos conceptos sobre tratamien-
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to, y que pueda servir a aquellos ingenieros que necesiten información al
respecto.

Prof. G. Rivas Meares

Lo que voy a mencionar complementa y fortifica las acciones sugeridas por el Prof.
Azevedo Netto que creo son muy positivas. Creo que el problema aquí más que de deci-
siones es de comunicación, y por esto considero que debe pensarse en establecer un siste-
ma que estimule la consulta bibliográfica en todos los países, especialmente por parte del
grupo de profesionales que tienen la responsabilidad del diseño de plantas de tratamiento.
Esto es algo que debiera tenerse muy presente, tanto en las universidades como en las agen-
cias gubernamentales encargadas del diseño y la construcción de los sistemas de abas-
tecimiento de agua.

Lo anterior podría implementarse si en alguna forma se pudiera reproducir, tal vez
en el CEPIS, lo más importante de algunas de las más conocidas revistas técnicas, tales
como el Journal de la AWWA, el Journal del WPCF y algunas otras revistas representativas.
Esta reproducción podría hacerse en microfilm y enviarse a tas distintas universidades del
continente.

Ing. Héctor Pulido

Generalmente los que hemos estado a cargo de la operación de plantas de trata-
miento, hemos estado alejados de muchas referencias bibliográficas. Por tanto, sería muy
útil que el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente pudiera
recolectar las experiencias de operación de las diferentes plantas de tratamiento del con-
tinente y publicara, periódicamente, los resúmenes y resultados obtenidos en ellas. Esta
información en su forma completa quedaría disponible para que cualquiera pudiera
solicitarla.

Dr. Derek Miller

Me siento tal vez como entrometiéndome en un asunto doméstico, pero quisiera
hacer algunos comentarios imparciales. Creo que este problema es no solo de Latino-
américa sino también internacional y ha existido en diferentes países del mundo. Primero
que todo, ustedes deben tener entusiasmo. A juzgar por lo que he visto en este Simposio,
yo no creo que esto sea un problema. Segundo, el mayor problema es el de comunicación,
que ya se ha mencionado, la que puede hacerse por medio de trabajos técnicos, libros y
diferentes tipos de publicaciones. La dificultad radica en que todos estamos demasiado
ocupados en nuestro trabajo y tenemos un tiempo limitado para leer material técnico y,
por tanto, es muy importante el darle tiempo a la gente para que pueda sentarse, como
hemos hecho en este Simposio, y discutir y estudiar determinados tópicos. Esto es algo
que debe ser coordinado por una organización, tal vez como el CEPIS. Debe por último
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tenerse en cuenta los aspectos económicos. Existen muchos incentivos para el uso de estas
nuevas técnicas pues ellas pueden economizar dinero, y eso es muy importante. Por
supuesto, para que se pueda establecer una línea de acción, es necesario que exista dinero
disponible y ojalá la Organización Panamericana de la Salud pueda aportarlo.

Dr. E. Singley

Yo también, como el Dr. Miller, me siento un poco entrometiéndome en asuntos
latinoamericanos y creo que los norteamericanos hemos tenido últimamente algunos pro-
blemas por eso. Creo que el desarrollo que ha existido en algunos países tales como
Estados Unidos o Inglaterra, en el campo del saneamiento ambiental, se debe a la existen-
cia de centros de investigación como el Taft Sanitary Engineering Center de Cincinatti, o
la Water Research Association de Inglaterra, a los cuales la gente puede recurrir cuando
tiene problemas específicos. Me parece, por consiguiente, que ustedes debieran tener tam-
bién un centro de investigaciones donde pudieran acudir como guía. Quiero manifestar
que estoy muy bien impresionado por la calidad del personal que el CEPIS tiene y el tipo
de trabajo que está desarrollando. Espero que en el futuro se le dé mayor apoyo a sus
actividades y quizás se haga una reorientación de ellas, para que incluya una mayor can-
tidad de trabajo experimental. Quisiera además mencionar que cuando tratamos de hacer
un estudio sobre el contenido de magnesio en las aguas de las plantas de tratamiento de
Sudamérica, nos encontramos con que aun esta limitada información no estaba disponi-
ble. Me parece que sería muy interesante que el CEPIS pudiera realizar una encuesta en
las plantas de tratamiento, para saber qué es lo que está ocurriendo en ellas.

Dr. G. Robeck

Agradezco mucho al Dr. Singley las elogiosas frases sobre nuestro Centro pero qui-
siera manifestar que no estoy muy satisfecho con el éxito obtenido por nosotros. A ratos
me parece que tenemos más influencia en países extranjeros que en nuestro propio país.
Encontramos barreras que impiden que nuestras investigaciones sean aplicadas con rapi-
dez. Es más fácil para los ingenieros diseñadores continuar haciendo los diseños que han
venido ejecutando por bastante tiempo y convencer a las agencias reguladoras de que este
es el tipo de diseño que debe seguirse haciendo, por cuanto es el que ha producido mejo-
res resultados en el pasado. Nosotros tendremos que demostrarle a las personas que es-
tán en las agencias reguladoras, que es conveniente modificar antiguas normas. Por lo que
he escuchado en este Simposio, me he podido enterar de que se está haciendo en algunos
países un trabajo maravilloso y por tanto es indispensable continuar con este tipo de la-
bor para que pueda dar fruto. En los Estados Unidos hemos ensayado lo que se llama
"la técnica de transferencia tecnológica" que consiste en contratar consultores que están
de acuerdo con nuestros puntos de vista para que organicen seminarios regionales no muy
diferentes a éste al cual estamos asistiendo y esto ha dado muy buenos resultados, sobre
todo en el campo del tratamiento de aguas servidas. También hemos estado trabajando
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con Herb Hudson, quien pronto se retira, en las asociaciones profesionales para organizar
cursos y reuniones que promuevan este tipo de ideas.

Ing. Ddeu Duarte Filho

Como ha ocurrido en cuatro estados de Brasil, que en conjunto tienen una pobla-
ción de 45 millones de personas, los puestos de decisión están siendo ocupados por téc-
nicos y no por políticos de carrera como era anteriormente. Esto ha modificado la per-
cepción de los problemas en áreas de obras públicas, pues se hace más fácil la compresión
de ellos cuando al administrador es un técnico. Tengo aquí algunos puntos que me gus-
taría discutir con los participantes. Los que están en los puestos de decisión reconocen
la utilidad de tener información actualizada sobre técnicas modernas de tratamiento de
agua, especialmente cuando es posible cuantificar, al menos en primera aproximación, la
economía resultante al cambiar los criterios de diseño y de operación. La razón principal
del interés a niveles de decisión está evidentemente en la perspectiva de una mejor utili-
zación de los recursos financieros disponibles para cumplir programas ambiciosos que per-
mitirán eliminar los grandes déficits existentes en el sector saneamiento en Brasil. En el
caso del Estado de Minas Geraes, que tiene doce millones de habitantes, ya solicitamos
la asistencia técnica de la Organización Panamericana de la Salud, y deberemos firmar
a fines de este mes un convenio que permitirá definir la colaboración de la Organización
con el Estado. Este convenio cubre no solamente aspectos tecnológicos del problema de
abastecimiento del agua, sino también la racionalización administrativa de la empresa de
agua estatal. Como dijeron los expositores que me precedieron, con mucho acierto, es
solamente mediante un procedimiento continuo de intercambio de información entre el
CEPIS y los países como será posible modificar los criterios de diseño y operación, cuan-
tificando los beneficios reales obtenidos y divulgando la información.

Ing. Severo Vega

Concuerdo con los ingenieros que me precedieron en el uso de la palabra y quiero
recalcar que los que hemos recibido los beneficios del CEPIS sabemos lo que representa
esta institución para la América Latina. Yo tal vez he sido el primer ingeniero latinoame-
ricano que ha ido hasta ese Centro a recibir las enseñanzas y a aprovechar la información
disponible. Los conocimientos adquiridos en él fueron de gran utilidad para mi tierra,
Cochabamba (Bolivia), pues como dije ayer, esto nos sirvió para diseñar una planta de
tratamiento que va a utilizar las nuevas técnicas y que podrá ser construida solamente
con materiales locales.

Ing. M. A. Potel Junot

La delegación argentina, por mi conducto, quiere hacer la siguiente ponencia: feli-
citar y agradecer a la Oficina Sanitaria Panamericana, específicamente al CEPIS, a los
coordinadores del Simposio y a los expositores que tan brillantemente han tratado sus
temas.
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Sugerir la repetición periódica de estos eventos, en particular para plantas de trata-
miento de pequeñas poblaciones, que son las más comunes en nuestro país.

Pedirle al CEPIS la divulgación de las ideas que se han discutido en este Simposio.

Ing. Odyer Sperandio

Las sugerencias que los señores participantes están haciendo, están siendo anotadas
por el Secretario del Simposio y serán tenidas en cuenta en la Declaración Final.

Ing. Marcial Gil Latou

Este Simposio ha tenido una gran trascendencia y una de las cosas que ha mostrado
es que en América Latina, que parecía dormida en el pasado en el campo de la investiga-
ción, ya se están haciendo trabajos de mucho interés, como los que se han presentado
durante esta reunión. Lo importante es utilizar el entusiasmo que este Simposio ha pro-
ducido y transmitirlo a las esferas dirigentes de nuestros respectivos países. El problema
radica en que a veces no existe receptividad y no se le da mayor trascendencia a proble-
mas que sí la tienen. Muchas de estas ideas, tenemos que convencernos, no van a ser acep-
tadas y solamente si realizamos un trabajo de convencimiento, que tiene que ser persis-
tente, lograremos introducirlas.

Sin nuestra colaboración en este aspecto, el trabajo de la Oficina Sanitaria Paname-
ricana y del CEPIS, se perderá sin que produzca mayor fruto.

Ing. Roberto Blume

Las personas que me han precedido han hecho presente la trascendencia de esta
reunión para la ingeniería sanitaria de nuestros países. Es evidente el éxito obtenido y que
justifica, en forma general, el reconocimiento tributado por todos los participantes.

Quiero también manifestar que todos estamos deseosos de recibir la información
que el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente tiene disponi-
ble pues creo que, como otros lo han manifestado, el conseguir que se apliquen estas
nuevas técnicas de tratamiento es un problema básicamente de información y divulgación
Considero que, si nosotros queremos ser justos, no podemos dejar que el CEPIS tenga
toda la responsabilidad por esta divulgación. Creo que este es un problema recíproco, que
todos debemos ayudarnos y que ayudaría muchísimo al CEPIS si nosotros pusiéramos
en su conocimiento las investigaciones que estamos realizando, nuestros fracasos y nues-
tros éxitos. Toda esta información debe enviarse en forma voluntaria al CEPIS, para que
este Centro pueda posteriormente difundirla entre los demás profesionales interesados en
la América Latina.
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Ing. Arthur Archer

En nombre de Barbados y del Caribe Sur, quiero agradecer a la Oficina Sanitaria
Panamericana por habernos invitado a este Simposio. Tenemos bastante material de infor-
mación para llevar a casa, pues las ideas expresadas aquí por el panel de expertos han
sido de gran utilidad. Espero que la distancia y el idioma no sean una barrera que impida
nuestro contacto directo con el CEPIS.

Ing. Odyer Sperandio

Quisiera ahora solicitar al Ing. Arboleda que diera una pequeña información adicio-
nal sobre la labor que esta' realizando el CEPIS en el campo de tratamiento de agua, que es
una de las áreas de acción del CEPIS, el cual cubre ocho áreas específicas en las ciencias
del ambiente, inclusive la de contaminación atmosférica que tiene instaladas 53 estacio-
nes de muestreo en 23 de las más importantes ciudades de la América Latina.

Ing. Jorge Arboleda

Dentro de las limitaciones que tenemos hemos estado prestando, con más entu-
siasmo que eficiencia tal vez, la mayor cantidad de servicio a los países. No creo que
hayamos conseguido mucho pero por lo menos hemos hecho todo lo que ha estado a
nuestro alcance. Entre las labores que hemos desarrollado quisiera mencionar tres: pri-
mero el diseminar información. Desde el principiónos hemos dado cuenta de que el mayor
problema que existe en América Latina en el campo del tratamiento de agua es la esca-
sez de información o el retraso en la información que mucha gente recibe. Hay personas
que están recibiendo información de hace diez y quince años y utilizándola como si fuera
reciente. Este es un fenómeno difícil de contrarrestar y nosotros hemos tratado, por eso,
de recolectar la mayor cantidad de trabajos técnicos que nos ha sido posible los cuales
incluyen, fuera de la colección completa del Joumal de la American Water Works Asso-
ciation, y de colecciones parciales de los Proceedings de ASCE y del Journal de la WPCF,
un grupo de 600 a 700 trabajos técnicos de casi todas las partes del mundo. Para hacer
llegar a nuestros colegas esta información en una forma condensada y más fácil de consul-
tar, me he dado el trabajo de escribir un libro titulado "Teoría, Diseño y Control de los
Procesos de Clarificación del Agua", que viene a ser el resumen de gran parte del material
científico recogido, mezclado lógicamente con mis propias ideas, y que espero sea de uti-
lidad. El trabajo ya está terminado, ha sido enviado a 28 revisores, algunos de los cuales
están aquí presentes; hemos recibido valiosísimas sugerencias que estamos teniendo en
cuenta y esperamos que a fines del presente año pueda recibir, ojalá cada uno de ustedes,
una copia del libro.

Otra área que hemos tratado de cubrir es el apoyo a la investigación. Comprende-
mos que si nosotros no tratamos de solucionar nuestros propios problemas, no nos va
a quedar más remedio que utilizar una serie de "recetas de cocina" que tienen bastantes
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anos de haber sido producidas. Por eso hemos tratado de ir a las plantas de tratamiento y
a las universidades con el mensaje de estimular el espíritu investigativo y conseguir
que estudien sus problemas en plantas piloto y no los resuelvan en base a conside-
raciones empíricas tomadas de libros que no siempre se aplican al caso particular que
tienen entre manos. Creo que hemos alcanzado algo de éxito en esta labor, pues se ha
logrado que algunas plantas de tratamiento y universidades emprendan estudios que re-
presentan notables economías para el país.

Por último, hemos organizado cursos sobre nuevos métodos de tratamiento del
agua.

Una de las cosas más satisfactorias para nosotros ha sido encontrar una tremenda
receptividad por parte de nuestros colegas. Todo el mundo desea información y una vez
que la tiene procede con gran entusiasmo a aplicarla. Desde ese punto de vista, el futu-
ro del tratamiento de agua en América Latina es bastante promisorio.
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DISCURSOS EN ORDEN DE PRESENTACIÓN

DURANTE LAS SESIONES INAUGURAL
Y DE CLAUSURA





SIMPOSIO SOBRE NUEVOS MÉTODOS DE TRATAMIENTO DE AGUA

SESIÓN INAUGURAL

Palabras pronunciadas por el Di. Julián Rodríguez,
Representante de la Oficina Sanitaria Panamericana,

Oficina Regional de la Organización Mundial de la Salud
en Paraguay

El Dr. Abraham Horwitz, Director de la Organización Panamericana de la Salud,
Oficina Regional de la Organización Mundial de la Salud para las Americas, me ha confe-
rido el alto honor de representarlo en este acto, encargo que cumplo con muy particular

2o.

Me ha pedido el Di. Horwitz que transmita a S. E. Señor Ministro de Salud Pública
y Bienestar Social, Dr. Adán Godoy Jiménez y por su intermedio al excelentísimo Señor
Presidente de la República del Paraguay, General de Ejército Don Alfredo Stroessner,
sus saludos muy respetuosos, a los que uno los míos y los de todos los funcionarios de
nuestra Organización que trabajan en el Paraguay y nuestro sincero reconocimiento por
la valiosa colaboración que se nos ha brindado para la realización de este Simposio.

Me ha expresado también el Dr. Horwitz, su deseo de extender nuestro saludo y re-
conocimiento a los directivos de la Corporación de Obras Sanitarias y del Ministerio de
Salud, y aprovechar esta oportunidad para patentizar a todos los servidores de la salud
pública de este país y de todos los países que constituyen la familia americana, la satisfac-
ción que a nuestra Organización le causa, poder cooperar con ellos en todos sus esfuerzos
por lograr, a través del bienestar físico, mental y social del hombre, las condiciones que
requiere para su plena y auténtica realización, en una senda de felicidad y de paz.

Asimismo nuestro Director me pide cumplimentar a todos los participantes de este
Simposio y que les reiteramos nuestra fe en ellos y en su capacidad como profesionales
para examinar y resolver los problemas de su especialidad y que no dudamos que el resul-
tado de sus deliberaciones, será de incalculable valor para el mejoramiento de la salud de
nuestros pueblos.

La historia, escuela de la vida, nos ha enseñado, en relación con la salud del hom-
bre, que el primer paso en el conocimiento científico de las causas de las enfermedades
lo constituyó la observación de aquellos estudiosos que relacionaron la aparición de
ciertas entidades nosológicas con determinadas condiciones del medio que lo rodeaba.
Desde entonces ha evolucionado y se ha enriquecido la concepción ecológica de la salud,
que refleja el proceso sutil de adaptación de cada persona a su ambiente.

A todos debe preocuparnos la interacción entre los dos factores del binomio hom-
bre y ambiente que lo rodea, y que para usar el lenguaje de los señores ingenieros, las
condiciones .de subsistencia de la especie humana y aun la subsistencia misma, es función
de las dos variables de ese binomio.
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Es indudable que salud y enfermedad reflejan una unidad biológica de la humanidad
y que todos los fenómenos que las condicionan se ven afectados por la diversidad del
medio físico y de las instituciones sociales. Como bien dijo el Dr. René Dubos: "Desde el
punto de vista médico el hombre es, en general, más producto de su ambiente que de su
dotación genética. No es la raza lo que determina la salud del pueblo, sino las condiciones
de su vida".

Para quienes nos dedicamos a la salud como función social, la reacción pública mun-
dial, especialmente lo que concierne al ambiente del hombre no sólo no nos sorprende,
sino que estimamos que se ha producido tardíamente. Lo-que actualmente nos preocupa
son: los efectos ya palpables sobre el equilibrio de las especies, con destrucción de algu-
nas de ellas, el uso indiscriminado de los recursos de la naturaleza, la alteración o deterioro
de las bellezas naturales, y por sobre todo, el peligro potencial para los seres humanos. Es
la magnitud y frecuencia de estos hechos lo que ha puesto de relieve las consecuencias
que ya tienen y pueden tener para la salud y el bienestar de los habitantes, si prosigue el
desarrollo deshumanizado de la sociedad tecnológica. En la empresa de alcanzar la felicidad
para nuestros hijos, debemos tener presente que es una falacia suponer que la industria-
lización, es siempre un índice de bienestar. Consideramos que países jóvenes como el
Paraguay y muchos otros de nuestra América, deben aprender la lección y luchar por
alcanzar los beneficios de la industrialización, sin poner en peligro la salud de sus pueblos
y sin despilfarrar el patrimonio ecológico de la especie humana.

Reconforta sin embargo, observar que los pueblos y los gobiernos cada día van to-
mando más conciencia del grado de importancia que tiene la degradación de los diversos
componentes del ambiente y sus consecuencias en el bienestar. Los dirigentes de todo el
mundo tienen hoy por delante una tarea mucho más difícil que la que han confrontado
quienes han ocupado esa posición en otras épocas. Los Ministerios de Salud deben definir
con más claridad las tendencias del cambio ambiental y la forma como se proyectarán
hacia el futuro y, adaptar convenientemente el contenido de los programas, de sus estruc-
turas y procesos administrativos, para proteger y fomentar la salud.

Dentro de la complejidad del medio ambiente, el agua juega un papel decisivo por
ser factor esencial de la vida. Su influencia en la salud no admite discusión. Está fuera de
toda duda, que sin agua no existiría rastro de vida sobre la tierra y que, cuando no se
dispone con facilidad de agua en cantidad suficiente y exenta de gérmenes patógenos, el
progreso de la humanidad se ve considerablemente obstaculizado. El Simposio que hoy
inauguramos versará sobre: "Nuevos Métodos de Tratamiento de Agua". Consideramos
innecesario enfatizar su trascendencia.

Para nuestros países el abastecimiento de agua potable a las poblaciones urbanas
y rurales es elemental para su desarrollo. Al principio de la década del 60, cuando el défi-
cit de estos servicios era en general bastante alto, el Director de la Organización Paname-
ricana de la Salud expresó lo siguiente: "Si hubiera que escoger un solo programa que
rindiera los máximos beneficios para la salud, que estimulara rápidamente el desarrollo
social y económico y que mejorara materialmente el nivel de vida de la población, ese
programa sería el de abastecimiento de agua".
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Durante todo el transcurso de la mencionada década, pudo observarse un esfuerzo
sistematizado de los países, de acuerdo con sus posibilidades de financiamiento, para do-
tar de agua potable a sus poblaciones y, a nuestra Organización le cabe la satisfacción de
haber contribuido con todos los medios a su alcance, para el cumplimiento de tan impor-
tante propósito. No se puede ignorar, ni dejar de mencionar con singular orgullo, el éxito
obtenido en tan notable empresa, al grado de que ya para finalizar los años 60 el Dr.
Horwitz refiriéndose al trabajo desarrollado dijo: "Cuando se escriba, dentro de 50 años,
la historia de los progresos de la salud de las Americas, los ingenieros deberán recibir un
homenaje especial, pues no ha habido otra área donde, en tan poco tiempo, se haya lo-
grado tanto por un grupo profesional". Destacó también que: "No solo la preparación de
los ingenieros hizo posible el admirable resultado, sino que también la habilidad y el es-
fuerzo que supieron poner para que los bancos y los países exportadores de capital se
convencieran de que la inversión en agua, era rentable r

Si quisiéramos citar cifras para revelar lo mucho que se hizo, bastaría decir que en
el decenio se beneficiaron con servicios de agua 66.520.000 personas, de las cuales
14.371.000 viven en el área rural.

Si bien es cierto que el progreso ha sido notable, no es menos cierto que aún falta
mucho por hacer y que tanto los países como los organismos internacionales técnicos y
financieros, deben mantener e incrementar el apoyo que han venido concediendo a este
aspecto de la salud pública. Por su parte nuestra Organización, interpretando el sentir de
sus países miembros, organizó hace 3 años el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria
y Ciencias del Ambiente, ubicado en Lima, Perú, cuyo propósito fundamental es el de
brindar asistencia técnica y científica a los países del continente, para la solución de los
problemas relacionados con el mejoramiento de las condiciones ambientales y la protec-
ción de los recursos naturales contra la contaminación. Estamos seguros de que este
Organismo será de incalculable ayuda.

Es indudable que el problema de dotar de agua potable a todas las poblaciones de
un país es en sí complejo, y que esta complejidad se ensancha al entrar en juego las dis-
tintas características del medio. Creemos que los ingenieros han adelantado mucho en
las técnicas para resolver esos problemas. Sabemos que, en términos generales, se han
puesto de acuerdo al establecer normas mínimas de calidad del agua. Por lo tanto, consi-
deramos que un tema al que en toda ocasión habrá que concedérsele especial importancia,
es el relativo al aprovechamiento de técnicas que se ajusten a las condiciones locales a fin
de disminuir el costo de las obras. Habrá casos en los que se requerirán procesos compli-
cados de purificación, mientras en muchísimos otros, tratamientos sencillos cumplirán el
mismo propósito. Consecuentes con este criterio, queremos expresarles, que nos ha cau-
sado mucho agrado ver en la agenda del Simposio el tema: "Plantas Simplificadas de Tra-
tamiento de Agua; una necesidad para América Latina" y digo esto porque pensamos que
en la solución de todos los problemas referentes a la salud, debemos establecer la premisa
de que nuestros países tienen recursos limitados para esta clase de emprendimientQ.
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Para concluir, desearíamos destacar la presencia de tan altos dignatarios, que a
nuestro juicio, simboliza el significado que el Gobierno Nacional le asigna a los proble-
mas del medio ambiente, porque reconoce la importancia que tiene para la salud, el bie-
nestar, la productividad y el desarrollo del pueblo paraguayo.

Distinguidas autoridades:

Nos congratulamos de que este Simposio tenga lugar en esta bella ciudad, que en el
día de mañana cumplirá sus 435 años de fructífera existencia, tan pletórica de tradición y
que otrora como hoy, irradia la magia de su esencia.

Os decimos con toda sencillez, pero con profundo cariño:

- Que esta tierra vuestra tiene el embrujo de cautivar a quienes tenemos el privile-
gio de vivir en ella y de hacernos sentir el encanto de su belleza y la pujanza de
su fuerza.

- Que nos emociona el sentimiento de hermandad que brindais a vuestros amigos y
la decisión y el empeño con que lucháis por adelantar en la senda de los pueblos,
llevando en la mano la antorcha de luz que os legaran vuestros proceres e inspira-
dos por los gloriosos hechos de vuestra historia.

Y os decimos también:

- Que tenemos fe en el destino de vuestra patria.

- Fe profunda porque habéis logrado que reine la paz en vuestro suelo, y

- Porque conocemos la firmeza de vuestros propósitos y la admirable calidad hu-
mana del pueblo guaraní.

Muchas gracias.
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SIMPOSIO SOBRE NUEVOS MÉTODOS DE TRATAMIENTO DE AGUA

SESIÓN INAUGURAL

Palabras pronunciadas por el Ing. Odyer A. Sperandio
Director del Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y

Ciencias del Ambiente (CEPIS), Oficina Sanitaria Panamericana,
Oficina Regional de la Organización Mundial de la Salud

En este momento, en que el bienestar del hombre está comprometido por el cre-
ciente deterioro del ambiente físico, y en que la comunidad científica internacional dirige
su atención a los problemas del medio ambiente, la Organización Panamericana de la
Salud ha estimado oportuno promover una cita de figuras prominentes de la ingeniería
sanitaria mundial, para la discusión del estado actual de la tecnología del tratamiento del
agua.

Al seleccionar el tema para este Simposio, que se llevará a cabo en esta hermosa y
acogedora ciudad de Asunción, en la semana anterior a la asamblea máxima de los ingenie-
ros sanitarios de este continente, la Organización tuvo presente la especial trascendencia
que los países de las Americas otorgan al problema del abastecimiento de agua de sus po-
blaciones urbanas y rurales.

Por su directa relación con la salud y bienestar del hombre, y sus implicaciones en
el proceso de desarrollo económico y social, el abastecimiento de agua es una preocupa-
ción de carácter universal. La expansión demográfica, la creciente industrialización y el
proceso de urbanización que se observa en gran número de países, ha hecho que el proble-
ma del abastecimiento de agua adquiera nuevas dimensiones y sea uno de los aspectos más
importantes en la consideración de la problemática política, económica y social de los
países.

En las naciones altamente industrializadas se plantea el problema del incremento
de demandas para todos los usos del agua, al mismo tiempo que las nuevas fuentes se
hacen cada vez más escasas y la contaminación compromete la calidad de las reservas
existentes. Para los países en vías de desarrollo, se impone dotar de abastecimiento de
agua a las poblaciones urbanas y rurales que no disponen de este servicio, y al mismo
tiempo, mejorar las condiciones de la mayoría de los sistemas existentes. Vale la pena
mencionar que de mantenerse las tasas actuales de aumento de población, se estima que
en las zonas urbanas y rurales de América Latina y del Caribe, la población aumentará en
en esta década en alrededor de 90.000.000 de habitantes. Utilizando esta cifra, se puede
hacer una serie de conjeturas sobre la magnitud del problema del abastecimiento de
agua en esta década y, consecuentemente, de las inversiones que serán necesarias para la
construcción de nuevas plantas de tratamiento y la ampliación de muchas de las instala-
ciones existentes.

Los avances en la tecnología del tratamiento del agua, han sido bastante significati-
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vos en los últimos años. Los procesos tradicionales de tratamiento han sido perfecciona-
dos; se han ampliado en forma notable los conocimientos en los campos de la coagulación,
floculación, sedimentación y filtración. El empleo de los ayudantes de coagulación, de la
sedimentación acelerada y de los lechos filtrantes múltiples, son algunos de los avances
notables en la tecnología que están mereciendo cada vez mayor atención. Al mismo tiem-
po, se han dado pasos positivos hacia la utilización de métodos de tratamiento eficientes
y económicos, que permitan el diseño de plantas simplificadas con reducciones aprecia-
bles en los costos de construcción y operación.

Hay capítulos abiertos en lo que se refiere a la potabilización del agua, como por
ejemplo los efectos que los métodos actuales de tratamiento pueden tener en la remoción
de los virus, de las sales de los metales pesados, y de los llamados contaminantes persisten-
tes o exóticos, como los detergentes y pesticidas. Asimismo, es fácil anticipar el extraordi-
nario beneficio que representará para toda la humanidad, el disponer de métodos más
económicos para la desalinización de agua de mar. Todo esto representa un desafío a los
especialistas en este campo que para solucionar esos y otros problemas deberán contar con
un amplio apoyo principalmente para actividades de investigación.

Otro aspecto que se puede constatar con relación a la moderna tecnología del trata-
miento del agua, es que persiste una gran laguna en lo que se refiere a su divulgación, y al
estudio e investigación de su valor potencial para los países en proceso de desarrollo.

Dentro de este contexto, la Organización Panamericana de la Salud, al propiciar
esta reunión de especialistas, ha pretendido promover un amplio diálogo sobre distintos
aspectos del avance tecnológico en el campo de la potabilización del agua. Se espera que
en las sesiones de trabajo se analicen y discutan conceptos modernos de tratamiento de a-
gua, principalmente desde el punto de vista de su impacto en la calidad del producto ob-
tenido y de las implicaciones técnicas y económicas de su empleo. Las exposiciones que
se harán sobre la experiencia que algunos países han tenido en la aplicación de la moderna
tecnología, seguramente merecerán la atención y el análisis de los participantes en este
evento.

No podría dejar de insistir en este momento sobre la importancia de la transferen-
cia de tecnología en el campo del tratamiento de agua. Es indispensable que los países en
vías de desarrollo tengan acceso a las tecnologías utilizadas en los países altamente indus-
trializados, para analizarlas en todas sus ventajas y desventajas, y adaptarlas a la luz de
sus necesidades, limitaciones y recursos, como elementos básicos para el desarrollo de una
tecnología innovadora, autóctona, que sea un instrumento efectivo para la solución ade-
cuada de los problemas existentes. Al hablar de transferencia de tecnología, no me refiero
únicamente a la tecnología de los países desarrollados; en los diversos campos especiali-
zados de la ingeniería sanitaria y de las ciencias ambientales, el ingenio y la calidad de los
especialistas de varios países de este continente, ha permitido la irrupción de toda una
línea de conocimientos y técnicas que necesitan divulgación y estudio para que se pueda
aprovechar realmente toda la experiencia existente.
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Creo oportuno hacer una mención especial a la labor interdisciplinaria. En el campo
del abastecimiento de agua nos damos cuenta de que se necesita del trabajo del ingeniero
sanitario, del ingeniero hidráulico, del ingeniero de estructuras, del químico, del biólo-
go, del economista, y de otros profesionales y especialistas. Solamente la integración
interdisciplinaria permitirá enfoques y soluciones adecuadas.

La Organización Panamericana de la Salud, al auspiciar este Simposio en colabora-
ción con el Gobierno del Paraguay, decidió encomendarla conducción técnica del evento
a su Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente - CEPIS. Este
Centro multinacional, cuya creación ha venido a concretar una antigua aspiración de los
ingenieros sanitarios del continente, es parte integrante del sistema institucional de aseso-
ría en ingeniería sanitaria y ciencias ambientales que la Organización pone al servicio de
los países. El CEPIS es una institución que tiene como propósito fundamental brindar
asistencia técnica y científica a los países del continente, colaborando en la solución de
problemas relacionados al mejoramiento de las condiciones ambientales y a la protección
de los recursos naturales contra la contaminación. Además de la prestación de asesoría
especializada actúa como centro de referencia e información técnica y colabora en activi-
dades seleccionadas de adiestramiento e investigación.

El Centro tiene su sede en la ciudad de Lima, Perú, donde viene funcionando desde
principios de 1969. En poco más de tres años de su creación, ha colaborado con 21 países
de la Región mediante el asesoramiento directo, diseminación de información, apoyo a
actividades de adiestramiento e investigación y participación en programas de transferen-
cia de tecnología.

A través de la labor muítidisciplinaria de sus expertos, trabaja en forma intensa para
el desarrollo y puesta en práctica de métodos más económicos y de mayor rendimiento
para la potabilización del agua y para el tratamiento de aguas residuales; asimismo para la
organización y refuerzo de laboratorios para el control de la calidad del agua. Colabora
además en estudios para la optimization del uso de los recursos hídricos y en proyectos
de desarrollo rural. En forma especial brinda asistencia a programas de evaluación y con-
trol de la contaminación del aire, del agua y del suelo.

Se estima que el Centro podrá desempeñar una importante función colaborando
con los países en el fortalecimiento de su infraestructura científico-tecnológica y en la
definición de una política ambiental compatible con el proceso general de desarrollo.

Una de las áreas a que el Centro ha dedicado especial atención es la que se refiere al
tratamiento de agua. Además de una intensa actividad de asesoramiento directo a varios
países, los especialistas del CEPIS han colaborado en un gran número de actividades de
adiestramiento e investigación en ese campo. Asimismo, se ha preparado una publicación
sobre el estado actual de la tecnología del tratamiento del agua, la que será distribuida en
los países de la Región a fines de este año. La celebración de este Simposio es un corolario
a esta amplia labor que viene realizando el CEPIS.
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En esta oportunidad, quiero manifestar en nombre del CEPIS, el reconocimiento
por la colaboración que vienen brindando las autoridades y entidades paraguayas a la rea-
lización de este evento. En especial nuestro agradecimiento al Ministerio de Salud Pública
y Bienestar Social, a la Corporación de Obras Sanitarias (CORPOSANA) y al Comité Or-
ganizador del XIII Congreso Interamericano de Ingeniería Sanitaria.

En representación de la Coordinación del Simposio, quiero manifestar a los distin-
guidos profesionales que participan en este evento, que estamos a su entera disposición
para brindarles la asistencia que se estime necesaria.

Permítaseme expresar que me complace compartir con los colegas que ahora visitan
el Paraguay, la cálida y generosa hospitalidad de su Gobierno y la amistad y encanto sin-
gular de su pueblo.

Para terminar, hago votos para que las sesiones de trabajo y las deliberaciones de
este Simposio, puedan traducirse en acciones que redunden en positivo benefício para la
salud y el desarrollo económico y social de nuestros países.
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SIMPOSIO SOBRE NUEVOS MÉTODOS DE TRATAMIENTO DE AGUA

SESIÓN INAUGURAL

Palabras pronunciadas pot el Exento. Dr. Adán Godoy Jiménez
Ministro de Salud Pública y Bienestar Social

Ministerio de Salud Pública y Bienestar Social de Paraguay

Señores:

Nuevamente la ciudad de Asunción se siente honrada con la presencia de destacados
estudiosos y científicos que, animados por el común ideal de construir un mundo más
feliz, intercambiarán, generosamente, sus muchas experiencias y sólidos conocimientos.

El encuentro que comienza hoy es de suma importancia, porque se trata de exponer
consideraciones profundas, estudios minuciosos, relativos a los modernos métodos de tra-
tamiento de agua, vital elemento sin cuya presencia la vida sería imposible y el mundo no
sería la majestuosa realidad que nos contiene.

Nos halaga la concurrencia de tan selectos participantes en el Simposio y creemos
que la misión será satisfecha plenamente, porque nos une el claro anhelo de cooperación
y de trabajo leal.

El Ministerio de Salud Pública y Bienestar Social, exterioriza su complacencia por
haber tenido la ocasión de organizar este evento, con los auspicios de la Organización
Panamericana de la Salud y la estrecha colaboración de là Corporación de Obras Sanita-
rias (CORPOSANA).

Los tópicos que serán enfocados por los expositores, son de gran tracendencia. Es
que los problemas que la gran mayoría de los pueblos tienen por efecto del consumo y
utilización del agua sanitariamente no apta, obligan a estar en la permanente observación
de sus consecuencias y en el constante enfoque de los medios capaces de solucionarlos.

El tratamiento del agua ha llegado a convertirse en un apasionante capítulo en la
lucha contra las enfermedades. Junto al innegable e irreemplazable valor del agua para la
substancia humana, animal y vegetal, vemos correr, con un paralelismo dramático, su
peligrosa presencia como vehículo extraordinariamente activo para la transmisión de un
indefinido número de males que impiden la buena salud y hasta acaban con la misma
existencia de los seres de la creación.

Se impuso y se impone, entonces, la batalla. No en contra del agua en sí, natural-
mente, sino en contra de los factores que la contaminan y la convierten muchas veces y
en muchas partes en terrible enemigo del hombre que tanto la aprecia como tanto la
necesita.

Reconocemos que esta sistemática respuesta científica a los problemas propios del
medio ambiente en general -y del agua, en particular™ es aún nueva. No obstante, es jus-

601



to señalar que las conquistas fueron rápidas y ya son muchas y muy significativas, como
pruebas concluyentes de que la humanidad está atravesando por una etapa en que la
ciencia y la tecnología han ganado tiempo al tiempo y han conseguido abatir fortalezas
primitivamente misteriosas e inexpugnables en que se abroquelaban enfermedades mor-
tales, que en nuestros días son apenas un recuerdo sobrecogedor.

Pero todavía existe mucho que hacer. Las aguas contaminadas continúan su acción
destructora en perjuicio de la mayor parte de la población mundial. Fundamentalmente
en el ambiente rural, donde los avances en este rubro no llegan como quisiéramos.

Señores asistentes al Simposio:

En nombre del Gobierno Nacional, magistralmente conducido por nuestro ilustre
líder el General de Ejército Don Alfredo Stroessner, os expreso la más cordial y fraternal
bienvenida.

Vuestra presencia es muy grata a todo el pueblo paraguayo y, de modo especial, a
nuestros técnicos y estudiosos del asunto que trataréis en estos días.

Os auguro éxito en vuestro cometido. Para ello sois poseedores de sobrados cono-
cimientos y la determinación de prodigaros por entero a la especialidad que habéis elegido
para vuestra esencial actividad profesional.

Alternaréis en este Simposio rodeados de lo más preciado que tiene nuestro Pa-
raguay que resurge por segunda vez: su paz, su tranquilidad y la nunca desmedida llaneza
y cordialidad de todos sus habitantes.

Buena suerte para todos.
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SIMPOSIO SOBRE NUEVOS MÉTODOS DE TRATAMIENTO DE AGUA

SESIÓN DE CLAUSURA

Palabras pronunciadas por el Ing. lldeu Duarte Filho
Secretario de Estado de Obras Públicas

Estado de Minas Gerais, Brasil.

En representación de los asistentes al Simposio sobre "Nuevos Métodos de Trata-
miento de Agua", deseo expresar nuestro reconocimiento a la Oficina Sanitaria Panameri-
cana y a su Centro de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente, por habernos propor-
cionado la oportunidad de participar en tan importante evento.

El agradecimiento del grupo se hace extensivo a los expositores que tan brillante-
mente desarrollaron los temas a su cargo, así como también a los responsables por la orga-
nización del Simposio, y muy especialmente al Gobierno del Paraguay por su hospitalidad.

Creo oportuna la ocasión de mirar retrospectivamente hacia la década del 60, inten-
tando relacionar algunos hechos ocurridos en la misma con los de la presente.

La necesidad de acelerar el desarrollo socio—económico de América Latina hace im-
perativo el uso racional de los recursos financieros, disponibles en los presupuestos nacio-
nales, para inversiones directas de capital, mediante la adopción de una política de "gastar
mejor" en lugar de "gastar más".

En los primeros años de la década del 60, se inició un proceso de implantación de
agencias de planificación y $e realizaron entonces, a nivel nacional, las primeras tentativas
para desarrollar proyectos de abastecimiento de agua y alcantarillado. Pero como condi-
ción indispensable para la utilización de créditos internos y externos en el sector sanea-
miento, era necesario fortalecer las empresas de agua existentes en el hemisferio y aumen-
tar el número de estas organizaciones.

Al final de dicha época, se había logrado muchos avances en las empresas de agua,
particularmente en los sectores críticos de administración y tecnología, como consecuen-
cia del establecimiento de una disciplina en el área de inversiones y mediante el empleo
de diseños racionales y la utilización adecuada de materiales y equipos.

Se ha calculado que el volumen de inversiones financieras realizadas en la década
pasada, en obras de abastecimiento de agua y alcantarillado, alcanzó a cerca de dos mil
millones de dólares.

Las proyecciones para la actual son de seis mil millones de dólares, o sea un 3007°
más de lo utilizado entre los años 1960 y 1970. Brasil solamente deberá invertir, aproxi-
madamente dos mil millones de dólares hasta 1980, encontrándose ya en funcionamiento
en el país un esquema financiero bastante sólido, que garantiza la disponibilidad de los
recursos previstos.
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Ocurre que el dinero es condición necesaria, pero no suficiente; quizás el hecho más
importante sea el de organizar un dispositivo capaz de gastar racional y adecuadamente
los recursos disponibles. Para eso se hace evidente la necesidad de disponer de proyeccio-
nes financieras realistas en las empresas.

Estamos viviendo en una época en la cual el Estado Liberal ha dado paso a un Esta-
do Empresarial, donde el técnico está recibiendo atenciones crecientes. Los servicios urba-
nos de utilidad pública, poco a poco se toman autosufícientes, a través de una política
tarifaria racional.

La dinamización del sector saneamiento para atender al desarrollo social y a la im-
plantación de industrias de transformación en América Latina, está produciendo un acervo
de informaciones de valor inestimable.

Lo que tuvimos oportunidad de presenciar en este Simposio, es una demostración
evidente de la preocupación de la Oficina Sanitaria Panamericana, en el sentido de ofrecer
a los ingenieros sanitarios latinoamericanos información seleccionada y de alto sentido
práctico.

Mucho se habló de la economía que se podría obtener mediante la utilización de
nuevos criterios de diseño, que tengan una connotación de simplicidad y bajo costo.

Es nuestra la tarea de utilizar de manera creciente, los servicios del Centro Paname-
ricano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente, para que esa Institución pueda
ampliar su capacidad operativa y enriquecer su acervo de experiencias.

Seguramente la orientación del CEPIS en el estudio de modelos y en la recomenda-
ción de nuevos criterios de diseño, producirá reducciones significativas en el costo de
los programas nacionales. Pero, solamente la continuidad de la colaboración mutua entre
los países y el Centro, permitirá que ambos se beneficien, y que sea cumplida la meta de
ofrecer al hombre la oportunidad de gozar de mejores condiciones de vida en el ambiente.
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SIMPOSIO SOBRE NUEVOS MÉTODOS DE TRATAMIENTO DE AGUA

SESIÓN DE CLAUSURA

Palabras pronunciadas por el Di. Abraham Horwitz
Director de la Organización Panamericana de la Salud,

Oficina Regional de la Oiganizaáón Mundial de la Salud

Quisiera reiterar las expresiones de gratitud al gobierno del Paraguay, que tuve el
honor de hacerle presente al Excmo. Señor Presidente de la República General de Ejército
Alfredo Stroíssner, en la entrevista que me concedió en la mañana de hoy. Porque para
un diálogo sobre cuestiones que son de trascendencia, sólo se requiere de un ambiente en
el que predomine la cordialidad que estimula ideas constructivas. Esta es característica de
los paraguayos en quienes se manifiesta una bondad ingénita y un espíritu acogedor, que
motiva una sana convivencia.

Para nuestra Organización este Simposio -una actividad que se ha hecho tradicional
en estrecha relación con los Congresos de AIDIS- es de particular importancia cienti'ñca
y técnica para los propósitos que informan mucho de su gestión. Tiene que hacer con un
elemento esencial, el agua, con su calidad y distribución, a fin de ponerla al alcance de los
seres humanos para quienes es vital. Tengo madurez suficiente y la prudencia del caso
para no analizar los trabajos y las conclusiones. Ello no sólo porque no tuve el placer de
asistir a las sesiones y oir el intercambio valioso de opiniones, sino además porque carezco
de la preparación suficiente y espero de ustedes, los participantes, la asesoría que noso-
tros requerimos para ejercer nuestro cometido. No obstante, no deja de llamar mi aten-
ción la intensa investigación en busca de nuevos sistemas de filtración, de sedimentación,
de coagulación, entre otros procedimientos físico-químicos, para garantizar la calidad del
agua y reducir su costo por consumidor.

Se han producido marcados avances, de los que se ha dado cuenta en el Simposio
y se ha identificado una serie de incógnitas, en este campo, que va a ser ineludible diluci-
dar. Estoy convencido que este es un camino que se irá ampliando para responder a la
preocupación mundial, sobre cuáles son las relaciones más adecuadas entre los seres huma-
nos y el ambiente que los rodea. Porque lo que se nos pide, como muy bien se ha señalado,
es que aprendamos a vivir en paz con la naturaleza y en paz con nosotros mismos. En su-
ma, que se nos eduque para alcanzar la madurez que nos conduzca a vivir integralmente.

Mucho hay que investigar, porque poco sabemos aún sobre cuáles son los efectos
reales que tienen sobre la salud los múltiples componentes del medio, sea de caracter físi-
co, químico, biológico, psicológico o social, que constantemente o nos asolan o nos bene-
fician. Pero mucho hay también que aplicar para reducir el efecto deletéreo de aquellos
que sabemos nocivos y que debemos eliminar.

Dentro de esta perspectiva el Simposio que hoy termina cobra particular relieve. Lo
que procede es llevar a la práctica lo ya demostrado, por sobre todo, aquello que ha de
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beneficiar a muchos y que es financiable. Con este propósito, las decisiones de los Go-
biernos son básicas y las experiencias de los ingenieros, fundamentales. La colaboración
de los organismos internacionales en la formulación de proyectos, en la formación de
especialistas y en la investigación de nuevos métodos, resulta asimismo de importancia.
Lo es también el aporte de capital exterior, cualquiera fuera su fuente, para realizar
las empresas de mayor entidad.

De todo ello se desprende nuestra responsabilidad compartida, porque nos une un
solo propósito. Quiero agradecer en nombre de la Organización Panamericana de la Salud
y la Organización Mundial de la Salud, la presencia, las ideas, el espíritu de progreso de
todos ustedes y la guía que significa para nosotros las conclusiones.

Sólo deseo que ellas puedan ejecutarse en todos los países, cuando las circunstan-
cias así lo recomienden y se den las condiciones para que ello ocurra. Entre tanto, seguire-
mos nosotros difundiendo esta buena nueva, promoviendo su realización y aprendiendo
de vuestros diálogos sobre problemas similares, cuando tengamos el placer de cooperar
a vuestro encuentro.
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SIMPOSIO SOBRE NUEVOS MÉTODOS DE TRATAMIENTO DE AGUA

SESIÓN DE CLAUSURA

Palabras pronunciadas poi el Ing. Enrique Barrail
Presidente del Consejo de Administración de la
Corporación de Obras Sanitarias de Paraguay

Señores:

La Corporación de Obras Sanitarias (CORPOSANA) se siente muy honrada por ha-
ber sido elegida Asunción, para la realización de este muy importante Simposio sobre
"Nuevos Métodos de Tratamiento de Agua" que le ha permitido recibir enseñanzas técni-
cas y prácticas nada menos que de los más eminentes técnicos y científicos en la materia
de todos los países que componen la panamérica e incluso, de allende los mares, en el
435°aniversario de su fundación. Este honor sube de punto si se considera que en este 15
de agosto de 1972, la CORPOSANA festeja el décimo tercer aniversario de la habilitación
de su servicio de abastecimiento de agua potable a la ciudad de Asunción, que fue posible
mediante la sabia conducción del Gobierno de la Nación y de la administración de la cosa
pública del pundonoroso militar General de Ejército Don Alfredo Stroessner.

En efecto, a escasos 2 meses de asumir la Primera Magistratura de la Nación, para
ser exacto, el 26 de octubre de 1954, nuestro General de Ejército promulgó la ley de crea-
ción del ente autárquico CORPOSANA que habría de hacerse cargo de la construcción y
administración de un moderno servicio de abastecimiento de agua potable, en el más bre-
ve plazo, y que gracias al decidido apoyo del Gobierno Nacional y de la Asociación Na-
cional Republicana Partido Colorado que le respalda, pudo hacerse efectivo el inicio de
las obras el 31 de diciembre de 1956 y la inauguración y habilitación del servicio, el 15 de
agosto de 1959 y con ello borrar de la faz de nuestra ciudad capital la vergüenza de ser la
única capital en el mundo que no tenía aguas corrientes y tal vez, por ser la última en
construirlo es una de las más modernas de América. Transcurrida la primera década y pese
a las previsiones hechas, el crecimiento acelerado del consumo hizo necesaria la amplia-
ción de su capacidad, para lo cual, los técnicos de CORPOSANA tuvieron que recurrir
nuevamente a los más modernos procesos de sedimentación y filtración aceleradas, que
con tanta altura fueran explicadas en esta sala por los eminentes sanitaristas que durante
la semana hicieron uso de esta tribuna. En honor a la modestia de los técnicos de
CORPOSANA, debo decir que se han visto constreñidos a utilizar estos modernos proce-
dimientos de seditubos en la clarificación del agua y la utilización de granate y carbón
activado en la filtración, etc. para permitirnos duplicar, siendo que en las pruebas incluso
se ha llegado a triplicar la capacidad de producción de nuestra planta de tratamiento de
Vifias-cué. Digo qué así lo hicieron no por esnobismo, sino porque nuestros técnicos en-
contraron que por este procedimiento economizábamos una suma superior a un millón de
dólares que con el procedimiento clásico hubieran sido necesarios en la reforma y en las
obras civiles que debía de realizarse en la planta.
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Durante la semana y en especial, en la inauguración del Simposio hemos escuchado
valiosas informaciones, estadísticas, y decisiones de la Organización Panamericana de la
Salud al crear el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente
que viene funcionando desde principio de 1969 y que tiene su sede en la ciudad de Lima,
Perú y que en menos de tres años ya ha prestado colaboración a 21 países de la región,
incluso al nuestro. Esta sola decisión patentiza la preocupación constante de las autorida-
des de la Organización, para quienes hacemos llegar nuestras felicitaciones y nuestros vo-
tos de creciente éxito en la batalla que en bien de la salud viene librando y que ha de
redundar, sin lugar a dudas, en un auspicioso benefício para todos los habitantes del Con-
tinente Americano. El valor del agua en la vida humana solamente puede apreciarse en el
hecho de que esta época de vuelos interplanetarios en que el hombre puso sus pies en la
luna, lo que los científicos buscan para saber si hay vida en los planetas que nos rodean,
es la presencia de vapor de agua, es decir, la presencia del agua y no estaríamos exagera-
dos en decir "el hombre es un animal acuático". Su mismo organismo está formado casi
en su totalidad por moléculas de agua. Sea pues, este rótulo el que nos sirva para magnifi-
car ante este selecto auditorio, la importancia que le damos en CORPOSANA a este Sim-
posio y al hecho de que nos hayan honrado con la sede del XIII Congreso Interamericano
de Ingeniería Sanitaria y como asociándose a todos los paraguayos, nuestros lapachos se
vistieron de flores para recibir a tan distinguidas autoridades sanitaristas del Continente, y
crearle el marco adecuado para que sus deliberaciones conduzcan a los más brillantes re-
sultados.

Antes de terminar deseo hacer una modesta sugerencia tanto al Centro Panamerica-
no de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente como a la Organización Panamericana
de la Salud y Organización Mundial de la Salud, en el sentido de que orienten también sus
esfuerzos y asesoramientos, por lo menos, a los países en vía de desarrollo, en la concre-
ción de las ayudas financieras que estos requieren para la realización de las costosas obras
de abastecimientos de agua potable a poblaciones urbanas y rurales. Permítaseme recor-
dar que en el año 1961, cuando la reunión de Punta del Este, donde se creó la Alianza
para el Progreso, a inspiración del ilustre desaparecido, Presidente de los Estados Unidos
de Norteamérica don John F. Kennedy, se había lanzado el programa de "En los próxi-
mos diez años, el 70% de las poblaciones urbanas y el 50°/° de las rurales tendrán agua
corriente". Tal vez, refiriéndose a este programa, en la apertura del Simposio, la dirección
de la Organización Panamericana de la Salud, manifestó que en la década del 60 más de
66 millones de habitantes habían sido beneficiados con el servicio de agua potable, de los
cuales más de 14 millones viven en áreas rurales. En este sentido, hemos sido informados
que en el Brasil, el 50% de las poblaciones urbanas ya cuentan con este servicio, que
Venezuela abastece a] 80% de las poblaciones rurales, etc., nosotros los paraguayos pode-
mos decir que apenas abastecemos al 20% de la población urbana y un muy reducido nú-
cleo rural. El abastecimiento de agua potable es una obra social por excelencia y resulta
muy difícil si no imposible pretender hacer estudios de factibilidad que den el índice po-
sitivo que los Bancos Internacionales exigen para la concreción de préstamos que además
deben ser de carácter blando, es decir, largos plazos y bajos intereses. Es hacia este proble-
ma que deseo atraer la atención de los organismos antes citados y también del Banco In-
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ternacional de Desarrollo y Banco Mundial, máxime teniendo en cuenta las estadísticas
citadas por el Director del CEPIS, de que en las zonas urbanas y rurales de América Latina
y del Caribe la población aumentará en esta década en alrededor de 90 millones de habi-
tantes.

Señores participantes del Simposio, estos 8 días de amenos intercambios de técni-
cas y experiencias serán recordados por la CORPOSANA y por el pueblo todo, como el
broche de oro que la Organización Panamericana de la Salud ha brindado a la ciudad
capital en los festejos del 435°aniversario de su fundación. Los Miembros del Consejo de
Administración, el Director Ejecutivo, todos los técnicos, hasta el más humilde empleado
de la CORPOSANA se unen a mí para decirles muchas gracias por esta generosa entrega
que hacéis de vuestros conocimientos que ha de servir sin lugar a dudas, para mejorar
nuestro servicio y contribuir a la concreción del suministro de tan preciado líquido a
las ciudades, pueblos y localidades del interior que aún están esperando que este aspecto
de la civilización moderna les alcance.

Son deseos de la CORPOSANA que todos y cada uno de los asistentes a este Simpo-
sio y todos y cada uno de los integrantes de la Organización Panamericana de la Salud,
de la Organización Mundial de la Salud y del CEPIS, hayan tenido una feliz estada en
Asunción y que al regreso a sus patrias lleven un recuerdo indeleble de este pueblo que
siempre les esperará con los brazos abiertos así como se espera al hermano. Nada más.

Muchas gracias.
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