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PROLOGO

El Simposio sobre Nuevos Métodos de Tratamiento de Agua se celebrd en
Asuncién, Paraguay, del 13 al 18 de agosto de 1972 y. fue auspiciado y programado
por la Organizaci6bn Panamericana de la Salud, a través del Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), con la colaboracion del Minis-
terio de Salud Publica y Bienestar Social y de la Corporacion de Obras Sanitarias
(CORPOSANA) de ese pais.

Esta reunion, de caricter esencialmente técnico, conté con la participacion de
figuras representativas de la ingenieria sanitaria provenientes de varios paises, y tuvo
como objetivos principales:

— La divulgacion a nivel regional de conceptos modemos de tratamiento de agua,
buscando su consolidacion mediante la exposicion, el andlisis y la discusion
de temas basicos sobre la materia, y orientando su estudio a las implicacio-
nes econdmicas que tendria su empleo en el disefio y operacién de instalaciones
de tratamiento, como también al impacto que tales técnicas producirian en la
calidad del producto final.

— El anilisis de la experiencia que algunos paises han tenido en la aplicacién de
la modema 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 ingenieria sa-
nitaria.

— La discusién sobre la adaptabilidad de los modemos procesos de tratamiento
de agua a los paises de América Latina y del Caribe.

Las actividades se iniciaron con una informacién general sobre el Simposio y la
explicaciéon de la mecénica a seguir en las reuniones, presentacién que estuvo a cargo
del Ing. Efrain Ribeiro, Asesor Regional del Departamento de Ingenieria y Ciencias del
Ambiente de la Organizacion Panamericana de 1a Salud (OPS), Washington. Las reunio-
nes de estudio constaron de una presentacidn inicial tedrica de cada tema, seguida de la
explicacién de uno o mas casos de aplicacion prictica, para terminar con una discusion
general con participacion de los asistentes,

El Departamento de Ingenieria y Ciencias del Ambiente de la Organizacién Pana-
mericana de la Salud y su Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente se sienten sumamente complacidos en presentar esia publicacion con las
Memorias del Simposio.

CEPIS
Lima, Peri






DECLARACION FINAL






DECLARACION FINAL

A) CONSIDERACIONES 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 construccion de nuevas instalaciones, o para la adaptacion de las existentes al incontro-
lado crecimiento de la demanda de servicios.

Sin embargo, los esfuerzos realizados para encontrar nuevos métodos que permitan
reducir los costos de los procesos de adaptacién del agua a las necesidades del consumo
humano e industrial, estéin dando excelentes resultados. Es alentador registrar ya la apari-
¢i6bn de una tecnologia y un florecimiento acelerado de una industria autéctona en va-
rios paises de América 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 celebracion del presente
Simposio, donde se ha logrado un intercambio de conocimientos y de resultados de
experiencias, que cubren una gran porcibn de las actividades realizadas en este campo en
paises 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
investigacion 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 Organizacién Panamericana de la Salud, en el
patrocinio, el asesoramiento, la divulgacion y la aplicacion de nuevos métodos de trata-
miento de agua.

B) ASPECTOS TECNICOS

El disefio de las instalaciones de tratamiento debe’ surgir como la respuesta a un

problema particular y no como la aplicacién de una solucién genérica rutinaria a un caso
individual. Por tanto, el uso de plantas piloto y los trabajos de investigacion aplicada,

deben ser estimulados en la forma mds amplia posible.
En términos generales podrian establecerse los siguientes criterios:

— Deberian buscarse sistemas mds préicticos de mezcla hidraulica para utilizar este
tipo de proceso con mejores resultados en las plantas de tratamiento.



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

~ Los pafses deben promover, con financiamiento internacional si fuera necesario
de acuerdo con los requerimientos y condiciones locales, la fabricacién y utilizacion 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 tratamiento existentes,
como para las nuevas instalaciones, disminuyendo en esta forma los costos de capital o de
operacih, o ambos, segiin el caso. Debe terierse en cuenta que la eficaciade tales filtros
en remocién 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 sdlidos, 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
operacion.

— Deben realizarse todos los esfuerzos posibles para disminuir la cantidad de equi-
pos usados en las plantas de tratamiento, distingniendo 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 vélvulas por canales y
compuertas, controladores de caudal de flujo en los filtros por orificios de control, siste-
mas mecinicos por hidrdulicos, etc.

— El uso de velocidades decrecientes de filtracién, deberia convertirse en prictica
general, por cuanto produce una mejor calidad del agua con menos costo de construccién
y facilita la operacion de los filtros.

C) ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Para lograr una rdpida aplicacién de las nuevas técnicas es necesario el estableci-
miento de un adecuado sistema de intercambio de informacién 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 Organizacién Paname-
ricana de la Salud que, a través del CEPIS, realice las siguientes actividades:

a) - Reunir la mayor cantidad posible de informacién disponible sobre nuevos métodos
de tratamiento de agua y lograr su mds amplia divulgacién.

b)  Establecer un sistema continental de intercambio de informacién 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 rdpida transrni-
sién de las informaciones a todos los sectores para promover un ¢ficiente intercam-
bio de ideas y experiencias Gtiles.

¢)  Efectuar publicaciones periddicas (boletin y noticiero) que den cabida a los traba-
jos cientificos y permitan diseminar informacion sobre las nuevas técnicas esta-

blecidas.

d)  Continuar los programas de apoyo y asesoria a la investigacion de nuevos métodos
de tratamiento de agua.

¢)  Realizar una encuesta de las plantas de tratamiento mds representativas de América
Latina y de la Zona del Caribe, determinando sus caracteristicas de disefio, lu 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-
racion 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 distribuci6n, sistemas de conduccién, etc.

g)  Preparar manuales de operacién para plantas y otras partes del sistema de abasteci-
miento de agua, usando los ya preparados por la OPS/OMS, completdndolos con
las nuevas experiencias para contribuir a la preparacién 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
economid de los paises se sugiere que los organismos de financiamiento, tanto nacionales
como internacionales, patrocinen, apoyen y faciliten la investigacion y divulgacion 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
caricter similar al presente Simposio, para evaluar el avance conseguido en el desarroto
y aplicaciéon de las nuevas técnicas de tratamiento de agua o de métodos simplificados
de disefio para lograr la disminucién de costos en las demads partes bésicas de los sistemas
de abastecimiento, asi como para conocer el resultado de las actividades que se sugieren
en el presente informe.

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



especial a su Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, Ia
gran actividad desarrollada para la preparacion y realizacién del Simposio, que en verdad
ha sido de gran beneficio para todos los paises de Ameérica.

Asimismo, agradecen al Ministerio de Salud Piblica y Bienestar Social y a la Corpo-
racion 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
¢uyas presentaciones son el resultado de muchos afios de dedicacibn, y felicitarlos por la
claridad y precisiébn con que supieron transmitir sus conocimientos.

Finalmente, se agradece al Comité Organizador del XIII Congreso Interamericano
de Ingenieria Sanitaria la amplia colaboracion y hospitalidad presentada para el desarrollo
de este Simposio, '
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REVISION DE LA TEORIA DE LA COAGULACION DEL AGUA

J. E. Singley, Ph. D,

Profesor de Quimica del Agua
Departamento de Ingenieria Ambiental
Universidad de Florida
Gainesville, Florida
EE. UU.

El proceso de coagulacion—sedimentacion—filtracion ha permanecido como uno de
los mds importantes por cerca de 100 afios. Desde el principio, los filtros rdpidos de arena
requerian algan sistema de pretratamiento del agua para aglomerar las particulas fina-
mente divididas, de tal manera que pudieran quedar retenidas por el filtro.

La etapa de sedimentacién que precede a la de filtracién sirve para reducir la carga
que llega a los filtros e incrementa la longitud de las carreras de filtracion. Puede tratarse
mayor cantidad de agua turbia en plantas que tienen filtros rdpidos que en aquellas que
tienen filtros lentos, pero a condicién de que se haga un pretratamiento. La sedimentacion
se hacia en el pasado y sigue haciéndose en el presente antes de casi cada tratamiento,
pero en ella se remueven s6lo particulas grandes (véase la Fig. 1). E] mayor problema que
afrontamos es que el agua que tenemos que tratar tiene una cantidad indeseable de
particulas de tamafio coloidal, esto es, 1-200 u de diametro, las cuales necesitan un
periodo de tiempo muy grande para sedimentarse por gravedad. La impureza que mds
frecuentemente se remueve por coagulacién es la turbiedad, y el color le sigue en impor-
tancia, La turbiedad puede resultar de la erosion del suelo, del crecimiento de algas o
bacterias, o de particulas acarreadas por el escurrimiento de las lluvias, El color se deriva
de la descomposicion de las sustancias orgdnicas degradables del suelo, hojas y otras
materias orgdnicas en contacto con el agua.

Hay dos términos que han sido usados en forma intercambiable que son coagula-
cién y floculacién. ;Son ellos en realidad iguales o diferentes? Desafortunadamente,esta
cuestion no tiene una definicion exacta sino una respuesta ambigua, simplemente porque
aun las autoridades en este asunto no estin de acuerdo. Muchos profesionales del trata-
miento usan las dos palabras en forma sinénima (y lo mismo hacen algunos académicos).

Con el objeto de justificar la existencia de ambos términos me gustaria sugerir que
hay dos definiciones de ellos que pueden ser dtiles, si no universales. Primero, una defi-
nicién operacional de coagulacién, que es la reaccion que ocurre en el momento de la adi-
cidn de los coagulantes al agua para aglutinar las particulas suspendidas en conglomerados
o grumos, Floculacién es la accién 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 definicién fisica o mecanistica fue propuesta por LaMer (1), quien
modificé la definicion de Langelier y Ludwig (2) sobre coagulacién orto y pericinética.



Segin este uso, que es aceptado por muchos quimicos del agua, la coagulaci6n es la deses-
tabilizacidn eléctrica de las particulas de manera tal que se aproximen unas a otras lo
suficiente como para ser atraidas. Floculacién es la formacién de floc a través de un

mecanismo de puentes interparticulares que producen una malla porosa tridimensional.

Ultimamente la coagulacion fue definida como la adsorcion de los coagulantes en la super-
ficie de los coloides.

Coagulacion se deriva del latin, de la palabra ““coagulare™ que significa “recolectar”,
y floculacién de “flocculus’ que significa “pequefia mota de algodén™.

Las particulas de tamafio coloidal se caracterizan por otros factores que las man-
tienen en suspension, en adicién a'su baja rata de sedimentacion. Dos de los mds impor-
tantes de esos factores son la repulsion electrostdtica y la hidratacién, La hidratacién
es la reaccion de la superficie de las particulas con el agua que las rodea, la cual reduce
la gravedad especifica promedio de las particulas resultantes m4s grandes haciéndola mds
cercana a la del agua. La repulsion electrostitica se desarrolla porque las particulas coloi-
dales usualmente tienen una carga neta en la superficie con relacién a la solucién. Esta
carga es el resultado de la ionizacion de pequefios iones superficiales, usualmente positi-
vos, que dejan una carga en la superficie, comiinmente negativa, o puede resultar del inter-
cambio iénico en la superficie, Esta carga superficial puede ser neutralizada por un nime-
ro equivalente de iones en la solucién. La distribucion de estos contra—iones depende de
su concentracién y densidad de carga. La distribucion del potencial desde la superficie de
una particula coloidal hasta la parte mayor de la solucién se muestra en la Fig. 2. La Fig.
3 representa la distribucién de potencial para una baja concentracion de iones monovalen-
tes y esquematiza la gradual neutralizacion de la carga superficial o potencial de Nermnst.
El plano de cizalla es el plano de separacion entre la solucién y la particula que hace que
el conjunto de jones y agua se mueva como una unidad ante la influencia de una fuerza
externa, Es este el potencial que nosotros medimos por varios métodos electrostiticos ta-
les como el potencial de corriente y la electroforesis. Ambos relacionan la carga de la par-
ticula a su comportamiento en un campo eléctrico. El potencial en el plano de cizalla se
denomina “potencial zeta” y estd mostrado como ¢ en la Fig. 2. Este modelo de particula
coloidal es atribuido a Gouy y Stemn 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 nimero
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 concentracion de contra—iones mo-
novalentes y en la Fig. 5 para contra—iones trivalentes, La Fig. 6 compara la distribucion
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 quimicas 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 fisicos. La adherencia de las particulas puede resultar como consecuencia
de las fuerzas de van der Waal, de las interacciones quimicas especificas y de la adsorci6n,
que son de naturaleza tanto quimica como fisica.

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

Ahora podemos ver que debido a estos factores — la carga de la particula y las fuer-
zas de van der Waal — puede haber agregacién por reduccién de la carga o por compre-
sién del doble lecho, con el objeto de permitir a las particulas 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. Reaccion con los sitios cargados de la superficie usando una particula que no
pueda perderse a través de ionizacién, o

2. Neutralizacion 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 particula hasta donde nosotros podemos detectar.

Hay dos posibles mecanismos de desestabilizacion de coloides que pueden ser relati-
vamente independientes de la carga de las particulas. Estos son: (a) adsorcién y (b) cap-
tura fisica. Las fuerzas involycradas son principalmente fisicas por naturaleza y estdn
afectadas por pardmetros quimicos, especialmente por cuanto afectan las propiedades de
los coloides. Por supuesto, la adsorcién de una sustancia desde 1a solucién en la superficie
del coloide puede estar favorecida por la presencia de la atraccidn electrostitica entre
cargas opuestas en el coloide y la sustancia sorbible ' . Esto, sin embargo, no es condicién
necesaria. Somasundaran, Healy y Fuerstenau (3) demostraron que las fuerzas de atrac-
¢i6én de van der Waal con respecto a la syperficie de la silice de los iones de alkilamonio
pueden exceder las fuerzas electrostiticas, Lo tnico que se necesita para que se produzca
la adsorcién es que el cambio de energia libre total sea negativo. Matematicamente esto
podria mostrarse asi:

AG A dsorcibn = AGouimica * AGElectrostitica ¥ 2Ovan der Waal
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Es la suma de estos factores la que’ determina la espotaneidad de la reaccién, pu-
diendo cualquier término ser predominante o ser desplazado por los demds.

En cada caso la entalpfa del coloide desestabilizado debe ser menor que la del
coloide estabilizado y el coagulante dispersado, ya que la entrop{a 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 explicacién interesante e instruc-
tiva de la desestabilizacion de los coloides (que puede resumirse en su mayor parte en una
figura) que fue posteriormente modificada por Stumm y O'Melia (4). La Fig. 8 muestra ¢l
efecto de la concentracion de particulas y coagulantes de sales metalicas en la remocidn
de particulas. Las diferentes dreas definen el tipo de desestabilizacién que puede ocurrir
e incluyen la “zona de barrido” de Packham () en la cual un exceso de hidroxido mets-
lico insoluble remueve las particulas suspendidas por sedimentacién en la solucidn y cap-
tura dichas particulas en una masa gelatinosa.

Veamos ahora los diferentes coagulantes usados en plantas de tratamiento y sus
mecanismos de accion,

La primera patente para un coagulante fue concedida a Hyatt en 1884 parael uso
de cloruro férrico (6). El sulfato de aluminio habfa sido usado desde mucho tiempo atris,
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 continuacion:

Al (H;0);" ~ Al (H;0)s(OH)* —~ Al (H,0)4(OH); >
- Al (H;0)3(0H); > Al (H;0),(0H)s > >~

- Al, (H,0), (OH), sx

Muchos trabajos han relacionado estos compuestos con el comportamiento de las
sales metalicas como coagulantes (8—12). El mejor y mds reciente resumen de su uso lo
ha presentado el Comité de Investigacion sobre Coagulacion de la AWWA (13).

Hay dos mecanismos de accion de los iones metdlicos hidrolizables que dependen
de la naturaleza de las sustancias que van a ser coaguladas. Los mis pequefios, que estdn
al final de la escala coloidal y que pueden ser inclusive considerados como sustancias
disueltas, se remueven por precipitacion quimica. El color es un ejemplo de este tipo de
sustancias y la dosis de coagulantes requerida para su remocion puede relacionarse este-
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quiométricamente con la concentracion del color (14). Cuando las particulas son mds
grandes, como la arcilla, la concentracién de coagulante requerida para su remocion no
puede relacionarse con la concentracion de las arcillas, sino con la concentracién de coa-
gulante necesaria para exceder la solubilidad del hidréxido en las condiciones existentes
en la solucion, Esta es la “zona de barrido” de Packham (5). Las impurezas coloidales
son atrapadas en el precipitado gelatinoso de hidréxido y de esta manera son también
removidas. Este mecanismo es probablemente uno de los que tienen mayor importancia
en la remocion de turbiedad, aun cuando la baja concentracion de especies hidrolizadas,
positivamente cargadas, puede neutralizar parcialmente la carga de las particulas, 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 desestabilizacion de los coloides por polimeros orginicos ha sido objeto de un
trabajo reciente y de un simposio. El Gltimo fue el Seminario de la EPA-AWWA sobre
“Polielectrolitos — Ayudas para una Mejor Calidad del Agua™, realizado ¢l 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 polimeros orgénicos estd basado en el hecho de que las largas cadenas
moleculares pueden ser trabajadas para que se adapten a los requerimientos fisicos y
quirnicos de un coagulante o floculante, Estos polimeros pueden ser de cuatro tipos bdsi-
cos, cada uno de los cuales se compone de subunidades orgdnicas que se repiten, conoci-
das como “mondémeros”. Tres de los cuatro suelen llamarse “polielectrolitos” porque
tienen una carga miiltiple en la cadena. Los polimeros pueden ser clasificados como:
(1) no i4nicos, que no tienen sitios ionizables; (2) catidnicos, que tienen sitios que pueden
estar positivamente cargados después que un pequefio anién se haya perdido por ioniza-
ci6én; (3) ani6nicos, que tienen sitios negativamente cargados; (4) amfoliticos, que tienen
sitios tanto positivos como negativos.

Muchos de estos polimeros de larga cadena han sido aprobados para el uso en agua
potable por el Servicio de Salud Piblica de los EE, UU, Su empleo ha sido de interés
por las tres razones siguientes: (1) la facilidad de su manejo, (2) su eficiencia y (3) la
gran preocupacion existente por el tratamiento y la disposicion de grandes voliimenes de
lodos producidos en las plantas de tratamiento de agua.

Los polimeros orgdnicos tienen tres posibles aplicaciones: (1) como coagulantes
primarios, (2) como ayudantes de coagulacién y (3) como sistemas de acondicionamiento
de los lodos. Los mecanismos de accion son diferentes en cada caso pero tienen muchos
puntos en comiin. Se acepta generalmente que la simple neutralizacién de ia carga juega
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un papel menor én la desestabilizacion de los coloides con polimeros, al contrario de lo
que sucede con la precipitacién quimica. El mecanismo mds importante es entonces la
adsorcién del polimero en la superficie de los coloides, seguida por la reduccitn de la
carga y por el efecto de puente entre particulas. Ciertamente estdn involucrados en esta
operacion tanto factores fisicos como quimicos, La atraccion de las particulas del poli-
mero en la superficie de los coloides puede ser predominantemente una propiedad quimi-
ca o puede ser una simple propiedad fisica. Los polielectrolitos orgnicos, por su naturale-
za, tienden a ser relativamente insolubles en agua. Esto se debe obviamente a la larga ca-
dena orgénica que s en esencia hidrofébica. Estos tienden a depositarse en la interfase de
la solucién acuosa con las particulas sélidas, el recipiente o la atmdsfera. Este rechazo de
la solucién a la porcién orgdnica de polielectrolito no es total debido a los sitios ioniza-
bles o a los sitios cargados parcialmente que existen en el mismo pol{imero. Esta parte de
la molécula queda atraida por la fase acuosa. No se requiere una interaccidn especifica
en estos casos; es solamente necesario que la interfase sea menos repulsiva que la fase
acuosa en si. El proceso puede desarrollarse en varias etapas. Después de la adsorcion
inicial, la cadena del polimero puede seguir diferentes configuraciones. Puede envolverse
alrededor de la particula, Esto, por supuesto, ocurre en condiciones en que la cadena del
polimero en si es mis bien compacta o enroscada y no se extiende dentro de la solucion.
Este es el caso cuando existe una alta concentraciéon de polielectrolitos. Las particulas co-
loidales pueden reestabilizarse debido a la alta concentracion que este mecanismo produ-
ce. Por otro lado, si la cadena del polielectrolito esti extendida, sdlo una parte se adhiere
a la particula coloidal y ¢l resto puede permanecer extendido en la solucion, Esta teoria
fue propuesta por Jenckel y Rumbach para explicar por qué puede ser adsorbido mds
polimero 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-
ticulas. Si la particula que se adhiere al coloide tiene carga opuesta a la de éste, puede
haber neutralizacion de la carga. Esto permite a las parficulas coloidales, 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 polimero, o entre polimero y polimero. Estas interacciones producen una
aglomeracion de las particulas y eventnalmente la desestabilizacién coloidal y subsecuente

sedimentacion.
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 hidroxido de magnesio y carbonato de calcio de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

MgCO; + Ca(OH); 2 Mg(OH), + CaCO;,
El hidroxido de magnesio actia como coagulante polimérico fuerte y atrapa las

impurezas coloidales en su proceso de sedimentacion a través del agua. El carbonato de
magnesio suministra masa para incrementar la rata de sedimentacién y bastante drea su-
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perficial para la adsorcion del color,de los elementos orgénicos y de otras impurezas. El lodo
puede: concentrarse y ¢l magnesio recuperarse por recirculacién, tratando el lodo con
biéxido de carbono para reducir el pH y disolver el hidr6xido de magnesio de acuerdo
con: :

Mg(OH)g + (;03 < Mg" + C03= + H,O0

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 ca]cmarse para producir
6xido y biéxido de carbono.

CaCO,; — Ca0 + COg

El biéxido de carbono puede usarse para solubilizar el magnesio y recarbonatar el agua a
fin de precipitar ¢l 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 posibilidades con este proceso, pero podrian enumerarse las siguien-
tes ventajas obvias: (1) el alto pH de tratamiento, 11.0*, hace una excelente desinfeccion
e inactivacion de los virus y ademds completa la remocion de hierro y magneso; (2) la re-
circulacién de los lodos elimina los problemas de disposicién de los mismos; (3) el agua
tratada esti 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 quimicos se
recirculan,

Este proceso ha sido discutido en detalle por Thompson, Singley y Black (18, 19).
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Didmetro Orden Area Tiempo de
Esférico de Superficial * Sedimentacion
Equivalente Tamafrio 1 pie

10 mm Grava . 0.487 pulg? 0.3 seg
1 mm Arena gruesa 4.87 pulg? 3 seg
0.1 mm Arena fina 487 pulg? 38 seg
0.0l mm Arenilla 34 p? 33 seg
10 mm (1p) Bacterias 338 p? 55 hr
10 mm(100mu)  Coloides 3.8 yd? 230 dfas
10"5 mm (10 my) Coloides 0.7 acres 6.3 afios
10 mm (1 my) Coloides 7.0 acres 63 afios

* En base a un volumen total equivalente a un didgmetro de 10 mm de particula esférica.

Figura 1. Algunas propiedades fisicas de las particulas pequefias
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Fig. 7 Fuerzas Principales Ejercidas en una Particula Coloidal
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EXPERIENCIAS CON EL PROCESO DE COAGULACION
DE CARBONATO DE MAGNESIO EN NORTEAMERICA

1. E. Singley, Ph. D.

Profesor de Quimica del Agua
Departamento de Ingenieria Ambiental
Universidad de Florida
Gainesville, Florida

E.E, U.U.

Thompson, Singley y Black (1, 2) hicieron (en los ejemplares de encro y febrero
de 1972 del Journal of the American Water Works Association) las primeras referencias
que existen en la literatura sobre ¢l sistema integral de coagulacién llamado ahora sistema
de carbonato de magnesio. Se habia utilizado como coagulante — en muchas plantas de
tratamiento — el ion de magnesio presente en las aguas naturales, siendo precipitado como
hidréxido a elevados valores de pH, es decir, por encima de 11.0. La reaccion es:

Mg"* + 20H" ” Mg(OH), (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 incrustacién de magnesio en los calentadores de agua. Larson (3) ha fijado en
10 mg/it el méximo aceptable de magnesio como ion, Las principales ventajas del sistema
aqui propuesto consisten en la eliminacién del problema del manipuleo de lodos en mu-
chas plantas y en la reducciéon de costos en muchas otras.

Anteriormente casi no se habia tomado 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 més
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 correcto.

Reacciones quimicas

La quimica del proceso es una combinacién de ablandamiento y coagulacién inclu-
yendo las ventajas de ambos. Se afiade cal para precipitar calcio como carbonato y mag-
nesio como hidréxido. Al afiadir cantidades equivalentes de carbonato de magnesio ¢
hidréxido de calcio (cal), la reaccién principal es:

MgCO, + Ca(OH), 2 Mg(OH); + CaCO, )
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Esto constituye lo esencial del proceso, pero la quimica es mucho més 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 reaccién, por lo tanto, ocurre entre el icido mds fuerte pre-
sente, CO,, v el ion de hidréxido.

CO; + OH™ 2 HCO; 3)

De los dcidos existentes en aguas naturales que presentan algo de alcalinidad, el que
sigue en fuerza al CO, es el ion de bicatbonato, que reacciona como sigue:

HCO3; + OH™ 2 H,CO, (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 hidroxido libre para precipitar ion de magnesio como en la ecuacién (1). La figura
2 muestra la solubilidad del magnesio en funcién del pH. Thompson (4) mostr6 (ver
figura) que la solubilidad en aguas tratadas es bastante m4s alta que la pronosticada, Esto
puede haberse debido a condiciones de desequilibrio.

La precipitacion conjunta de carbonato de calcio e hidroxido de magnesio tiene va-
rias ventajas, El hidréxido de magnesio coagula en forma efectiva tanto la turbiedad como
el color y, ademds, cualquier 6xido de hierro o manganeso, los que se forman ficilmente
a este alto pH, El carbonato de calcio sirve para dar peso al floc asf 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 superficiales blandas de baja alcalinidad, que son casi
imposibles de tratar después de los procesamientos normales de coagulacion para impedir
la corrosion.

Puede tratarse ¢l lodo para recuperar y volver a utilizar los compuestos quimicos.
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 diéxido
carbénico, lo cual resulta en la formacién de bicarbonato de magnesio:

Mg(OH), + 2C0O, 2 Mg(HCO;), (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 continuacién del proceso. El lodo sobrante
contiene normalmente carbonato de calcio, turbiedad y color. La turbiedad puede remo-
verse por flotacién o condensarse ain mis toda la masa y enviarla a un horno para su
calcinacion. El color desapareceria al quemarse; no asi la turbiedad en caso de no haber
sido previamente removida. Esto puede requerir que se deseche parte de cada homada.

28



El carbonato de calcio se convertiria en cal de acuerdo a:
CaCo; — Ca0 + CO, 6)

Asimismo, la cal puede utilizarse nuevamente, y también el CO, para ajustar el pH.
El lodo por remover incluirfa Gnicamente turbiedad, excepto en las plantas pequefias que
no justifican el gasto de un horno. En este {iltimo caso se precisaria comprar tanto cal
como bidxido carbénico, aunque a veces puede disponerse de fuentes de biéxido carbo-
nico a partir de combustibles fésiles. Para que resulte econémico, el proceso depende de
los factores anteriores.

Estudios de laboratorio

Se ha efectuado una amplia serie de estudios de laboratorio con el fin de determi-
nar las condiciones 6ptimas, 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 1) muestra los resultados obtenidos con el agua de la ciudad de Atlanta, los
que asimismo, fueron excelentes, La figura 5 muestra los resultades obtenidos en una
muestra de agua de Lynn, Massachusetts, El conjunto de valores representa el prome-
dio de muchas carreras sobre un rango de parimetros 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 bafio de temperatura cons-
tante. La figura 6 muestra un nuevo agitador de laboratorio ideado para realizar pruebas
de jarras. Los resultados del estudio efectuado en Lynn incluyen datos sobre sedimenta-
cién del floc que pueden ser utilizados en el disefio de plantas, de acuerdo a lo manifesta-
do por Hudson (5) y Griffith y Williams (6). La figura 7 muestra los resultados de la uti-
lizacién de estos datos para evaluar el efecte de los cambios en los pardmetros de coagu-
lacién y floculacion sobre las caracteristicas de sedimentacién del floc, Este tipo de curva
ha sido desarrollado por Hudson para simplificar la interpretacién de resultados. Grafican-
do 1a velocidad de sedimentacién versus el porcentaje de turbiedad removida en papel de
probabilidades,generalmente se obtiene una linea recta. Griffith y Williams (6) estudiaron
en detalle la correlacion entre los datos de las pruebas de jarras y los resuitados obtenidos
en la planta.

Los estudios de laboratorio efectuados en Lynn . tuvieron como finalidad facilitar
el disefio de una planta piloto y, eventualmente, el de una de 25 mgd (1.08m?/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 situacién norte,
constitufa un problema adicional, El tratamiento normal para este tipo de agua se haria
probablemente en dos etapas; coagulacion para remover el color a un pH bajo utilizando
ya sea una sal férrica o de aluminio, y remoci6n del hierro y manganeso a un pH mds
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alto. El hierro y el manganeso podrian ser oxidados con un oxidante fuerte como ozono,
permanganato o bioxido de cloro antes de la coagulacion. Para remover el olor y el sabor
se requerirfa probablemente carbén activado. Con el proceso de carbonato de magnesio

s¢ puede realizar el tratamiento en una sola etapa.

30

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

Carbonato de magnesio

RO oW

podia obtenerse color de menos de 5 en el agua tratada.

. el hierro se redujo a menos de 0.01 mg/lt.

el pH Optimo era de 11.9 a una temperatura de 8—11°C (Figura 8)

. s¢ obtuvo mejor sedimentacion del floc con un minimo de mezcla rdpida (Figura

9) a temperatura més alta (Figura 10) y con una dosis de 50 mg/lt de MgCO, -
H, 0, en vez de 20 mg/lt, que era la concentracién aceptable.

una concentracién de lodos de 1% produjo excelente sedimentacién  del floc
(Figura 11).

el tiempo 6ptimo de floculacién era de aproximadamente 20 minutos (Figu-
ra 12),

. ¢l sulfato de aluminio, en concentraciones de solamente 0.25 mg/lt, fue muy

efectivo para incrementar la sedimentacion (Figura 13).

. la adicién de 10 mg/lt de carb6n activado aumentd la velocidad de sedimenta-

cién del floc.

Sulfato férrico

. el valor 6ptimo de pH para remocidn del color fue de 4.8 a 5.3 utilizando 25

mg/It de Fe,(S04)s (Figura 14) para obtener un color de menos de 5 y hierro de
menos de 0,01 mg/it.

. el floc de hierro sedimenté casi tan bien como el de magnesio, pero filtraba
. mucho més dificilmente.

Comparacién entre los dos procesos

a.

b.

ambos puede‘n remover el color, la turbiedad y el hierro, hasta alcanzar niveles
aceptables.

el efluente del proceso del carbonato de magnesio filtra mucho més ficilmente.



c. el agua del proceso del carbonato de magnesio puede ser recarbonatada con CO,
para obtener un pH estable, precipitando el exceso de calcio como,

20H” + CO, 2 CO,~ + H,0 N
Ca®™ + CO;~ ~ CaCO, (8)

d. Si el agua cruda de Lynn tuviese un promedio de 22 mg/lt de magnesio, como
CaCOj, seria factible completar la reutilizacién del magnesio dejando solamente
8 mg/it como CaCO;.

Estudios en planta piloto

Se construyd una planta piloto de 25 gal/min (1.58 1t/seg) utilizando una unidad
ascendente de recirculacién de lodos y un filtro estindar de arena. La planta entré en
operacion el 1° de julio de 1972.

Comparaciones quimicas y econdmicas

Los estudios basados en pruebas de jarras, utilizando agua de algunas de las ciudades
mds importantes de EE. UU., mostraron diferencias entre las caracterfsticas quimicas del
agua tratada con carbonato de magnesio y la tratada con coagulaciéon convencional con
sulfato de aluminio. La figura 15 muestra estos datos. Las comparaciones econOmicas
se basaron en las siguientes consideraciones: (2)

a. “Caso I — se recupera la cal, proporcionando CO- sin costo alguno y 90% de
cal a $0.006/1b . '

b. “Caso II — se compra cal 2 $0.01/lb y el CO; se obtiene sin costo alguno de una
fuente dentro o cerca de la planta ™.

¢c. “Caso Il — tanto la cal como el CO, cuestan $0.01/Ib. El compuesto MgCO, «
3H, O tiene un precio de $0.05/1b ™.

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 coagulacién 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) reutilizacién del coagulante, (2) eliminacién o reduc-
¢ion de los problemas de disposicion de lodos, (3) desinfeccién adicional debido al elevado
pH de coagulacién, (4) remoci6n del hierro y del manganeso, (5) produccion de un agua
con dureza y alcalinidad adecuadas para permitir controlar la corrosién mediante la esta-
bilizacién del agua, asi como (6) ahorros potenciales en los costos de tratamiento. Al
disefiar nuevas plantas o al planificar la expansién 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 CaCQ3
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Temperatura = 256°
_____ ~Ksp tedrica =256 x 10!
Determinacién Experimental

100

1 : A Y 1
10.20 10.60 11.00 11.40 11.60
pH
FIGURA 2

SOLUBILIDAD DEL Mg(OH); (como MgCO3 . 3H,0)
EN FUNCION DEL pH PARA 23 AGUAS NATURALES
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FIGURA 3

' REPRODUCCION DEL REGISTRO DE DATOS QUE MUESTRAN LOS RESULTADOS DE LA COAGULACION CON
MgCO; - 3H,0 Y CAL DE UN AGUA SINTETICA ALTAMENTE COLOREADA QUE CONTIENE MONTMORILLONITA

o
Dosis en ppm o ) Alcalinidad . L\Ical'midad Dureza £
- o - - v
Jarra of g S| 3 = ol & |8 2 o g0
o - E [=] ﬁ 'E o o @] ] B & ol O
No..FSISE|Z 5| pu | ©| £ $|8|3|8|&|°!8lg|c|n|T|8
1 140,117 5 (1105 {56 | 3.7 Bl [68 |9 | O

2 1451120 5 {1105 |46 | 6.0 88 |60 | 96 0

3 | 501229 .5 |11.05 |45 |12.0 91 68 | 80 0

4 | 60 (128 | 5 |11.05 (34 |i2.8 80 (54 |72 o

72 0

8

5 (70134 {.5 [11.05 |31 28 91

6 | 80140 | 5 |11.15 123 1.4 80 |64 |72 0 94| 14 (4 [ 46 50| 0 |[SO} 9

Caracteristicas del agua cruda Comentarios

En practicamente todas nuestras pruebas de jarras se obtuvo para

Alcalinidad como CaCOy; 25
el agua estabilizada un color de menos de 10. En esta prueba

Dureza tota! como CaC0Oj; 25

" pH 8,30 no lo hicimos asi por falta de tiempo y es claro que una dosis
Color organico 200 de 90—95 ppm MgCO; - 3H, 0 hubiese producido dicho valor.
Turbiedad 60 . ) . fa diferencia de costos seria muy pequefia, Gnicamente de
Arcilla tipo Montmorillonita 10-15% del costo de ia dosis afiadida, ya que el resto recircula

¥ se vuelve a utilizar.
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- FIGURA 4

REPRODUCCION DEL REGISTRO DE DATOS DE LOS RESULTADOS DE LA COAGULACION CON MgC0;-3H,0, CAL
Y SULFATO DE ALUMINIO DEL RIO HOOCHEE, QUE ABASTECE LA CIUDAD DE ATLANTA, GEORGIA

S

Dosis en ppm § 2 Alcalinidad | =~ .. [Alcalinidad Dureza o

e = oo ° - “wlD

4 1= -~ L [}

L, I = = T " Ql=nr{ © o =] =]

Jama| 2518 | 55 S| 5 g[Sl 2l | “©| o] @ Be

No.| - O|” & %2 .y | = e al ke Tlcinc| T{=3
1 |20, 911 5 1115} 24 230 -45 | 641 60 1]
2 130 977 5 1115120 ¢ 140 -34 | 76| 64 0

3 ]40|103] 5| 1115|115 46 - 0 68| 76 0|90 11| 0| 45| 45| O | 45; 16

4 |40 ) 118! 5} 11.25] 2 10 | +41 | 92 60 0] 90 1; 0 38| 38 0 | 38| 10

5 0] 7.50( 9 6.0 0j 0 10

6 13] 748! 8 3.0 0| 0 8] 9.0 0] 16[16[ 2 |18
Alcalinidad como CaC0O; 1! Movilidad del agua cruda ~ 1.24
Dureza total como 13 Este es un ejemplo perfecto de agua que puede ser tratada con
pH 7.65 MgCO; vy cal para producir un agua blanda pero con alcalinidad
Color orgdnico 38 suficiente, 383—45 ppm, para estabilizarse efectivamente por gra-
Turbiedad : 104 duacién del pH, mientras que el tratamiento con sulfato de alu-
Arcilla tipo Natural . minio produce un agua que no puede estabilizarse completamente

Magnesio como CaCO, 4 por ningin método conocido.
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Dosis : : Alcalinidad Alcalin. { Dureza | Color | Color
Turbiedad, u. j.
(ppm) rledad, w1 como Estab. | Estab. | sedi- |fltrado
C£03 Hgo H;O jmentadol
Jama | c; mgeo,|Floc | —2 25| 4 7 10 pH
No. | (OH); 3H;O | pH* | min | min | min | min min P M Estab.] P M TCa
o 110 10 |108 |
L2 110 20 [109
3 110 30 109 :
4 130 10 [110 210 {110 44 so 34|83 jo0 = 12 4
5 l 130 20 1L.1 41212101 77
4] i30 30 11.1 Y310 170 43 .
e _ i
Aadlisis del Agua Cruda Mezcia Ripida Estabilizacion Comentarios
pH =70 Tiempo = 30 seg. Temp. = 60-65°F * el medidor de pH no
Alcalinidad = 21 pm = 160 estaba calibrado ade-
Turbiedad =2.2 cuadamente
Color =20 Floculacion
Tiempo = 20
pm = 35
Temp.= 42- 60°F
FIGURA 5

REPRODUCCION DEL REGISTRO DE DATOS DE LOS RESULTADOS DE LA COAGULACION
DEL AGUA DEL RIQO LYNN, MASSACHUSETTS
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FIGURA 6. EQUIPO PARA PRUEBAS DE

JARRAS



1,000
700
500
300
200
Turbiedad
(u. j.}
? 1 .;:M L 1
L T oo
100 & e
70 =
4
e
5“ q = T
50 =
0 B ! e e EEES
1 H I ¥ T > AN T
1 2 3 5 7 10

Velocidad de sedimentacidn {(em/min)

FIGURA 7

DISTRIBUCION DE LAS CURVAS DE VELOCIDAD DE SEDIMENTACION
EN UNA PRUEBA DE JARRAS CON MgCO4 CON 1% DE LODOS
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Turbiedad e B = =
del agua 200 LT : =
sedimentada T
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ca(ou)z, -gn 100 150 300 500
FIGURA 8. EFECTO DEL pH EN EL ASENTAMIENTO DEL FLOC
Condiciones

Temperatura =8§-11°C

MgCO3 * 3H,0 =50 mg/lt

Mezcla Ripida =1 min

Floculacién =25 min @40 rpm
Tiempo de Detencién = 2.5 min
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Turbiedad del agua sedimentada, u. j.

8

27 min

R LN N

20 min Floc

20 min Floc

mgC03 * 3H30, mg/lt

M.R.=0seg M. R.=6min M R =1 min

o
=
Y

FIGURA 9. EFECTO DEL MgC()3 Y DE LA MEZCLA RAPIDA
EN EL ASENTAMIENTO DEL FLOC

Condiciones
Temperatura = 7-8°C
pH =119 pH=12.0
Velocidad del floculador (x, ,0) =40 1pm
) =20 rpm
Tiempo de sedimentacién = 5 min
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. 1.4
PH de Coagulacign

Mezcly Ripida min

Floculacign =25 min @ q¢ pm
Tiempo de sedj-

mentacién = 7.0 min
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.10
Turbiedad

del agua

sedimentada
v j.)

5

0

Concentracion de lodos 4
FIGURA 11, EFECTO DE LA CONCENTRACION DE
: LODOS EN LA SEDIMENTACION DEL FLOC
Condiciones

Temperatura = 7—-8°C

MgCO;3 * 3H,0 =50 mgfit
Ca(OH), = 3000 mg/lt
Floculacion =20 min @ 20 rpm
Sin mezcla rapida

Tiempo de sedimentacidn = 2.5 min
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Turbiedad

del agua
Sedimentada
{u.j.)
Tiempo de floculacién, min,
FIGURA 12. EFECTO DEL TIEMPD DE FLOCULACION
EN LA SEDIMENTACION DEL FLOC

Condiciones

Temperatura =7-8°C

pH =119

MgCOj3 * 3H,0 =50 mgflt

Sin mezcla rapida

Velocidad de floculacién = 40 rpm
Tiempo de sedimentacién = 25 min



FIGURA 13

EFECTO DEL SULFATO DE ALUMINIO COMO AYUDANTE DE COAGULACION

Concentracion Turbiedad a los Mezcla Floculacién
de sulfato de 2.5 minutos Répida
aluminio (mg/1t) (u.j.)
0.00 33 1 min 27 min, @ 40 rpm
0.25 15 " " "
0.50 12 " " "
1.00 12 ' " "
0.00 13 --- 20 min, @ 40 rpm
0.50 18 n n "
0.00 37 .- 30 Min. @ 40 rpm
0.50 12 " " "
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Color

46

30

Leyenda

0O — 45 mg/it
4 — 35 mgfi
L. O — 25 mg/it

——igim

— A
i

= o K

iyt

—

pH de Coagulacién

FIGURA 14, EFECTO DE LA FILTRACION SOBRE LA REMQCION
DE COLOR USANDO SULFATO FERRICO

Condiciones
Temperatura = 7-8°C
Mezcla Réapida = 6 seg
Floculacién = 20 min @ 40 rpm
Tiempo de sedimentacion = 25 min
Color del agua cruda =35



Tratamiento con

Tratamiento con
ato

Caracteristicas del Agua Cruda MgCO; Aluminio -
Tur- Alcatini- | Dureza | Magnesio | Alcalini- 1 Dureza Alcalini- | Dureza

biedad fad | Tota como | S | Total $24 | Totl

Ciudad uIT Color | ppm ppm CaCO, ppm ppm ppm ppm
Atlanta, Ga. 104 38 1t 13 4 38 38 16 18
Baltimore, Md. 2 4 12 40 13 29 53 24 54
Birmingham, Ala. 10 i2 74 83 25 40 47 71 87
Cleveland, Ohio 6 5 92 127 34 36 68 98 136
Detroit, Mich. 3 1] 80 100 30 37 57 86 112
Jackson, Miss. 8 27 10 12 2 39 39 16 23
Louisville, Ky. 106 11 51 110 33 32 X 59 121
Nashville, Tenn, 8 8 71 86 16 32 50 73 97
Philadelphia, Pa. 41 14 34 69 24 34 66 56 95
Richmond, Va. 24 30 27 43 7 38 53 29 55
Washington, D. C, 50 15 41 71 17 40 68 40 76

FIGURA 15

COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA

CRUDA PARA ONCE AGUAS NATURALES




8

Costo del Tratamiento y Coagulacién con MgCO,
pH para costo minimo — EU$/Mill. gal.
Produccion Costo  actual
Diaria MgCO, Caso 1** Caso 23t Caso 3¥ del tratamien-
Ciudad ) Promedio T Reg. * - to ¥

mgd ppm | Costo pH | Cosic pH Costo pH EU %
Atlanta, Ga. 65 32 ] 950 1135 11091 11151 1569 11.00 5.94
Baltimore, Md. 211 21 380 1130 §{ 525 11.15] 965 11.00 6.08
Birmingham. Ala. 60 15 290 1055 | 445 1055 | 7.12 10.55 12.26
Cleveland, Ohic 320 34 7 415 1050 | 630 1050 | 945 1050 5.70
Detroit, Mich. 230 30 | 345 1050 | 528 1050 830 1050 6.40
Fackson, Miss, 21 35 { 10.80 1135 {1212 11.15 1} 17.05 11.00 13.50
Louisville, Ky. 84 33 250 1050 ) 3.85 1050 | 6.85 1100 6.12
Nashville, Tenn. 58 20 | 420 1100 | 635 11.00} 1030 11.00 5.58
Philadelphia, Pa. 365 24 | 285 1095 | 435 1095 B850 1095 7.40
Richmond, Va. 32 30 | 800 1135 | 885 11.15} 1443 11.00 11.08
Washington, D. C. 167 24 1 315 1050 | 475 1050 ) 888 1050 8.39

+  De la investigacién de 1960 cuando se desconocia la produccibn actual

- Precipitado de MgCO; como Mg{OH),

**  Recuperacion de cal,Ca0 a EU$ 12.00/ton

1 Fuente de CO; disponible, Ca0 a EUS 20.00/ton

¥ C0; aEUS 0.01/1b. Ca0 a EUS 20.00{ton

¥V En base al informe anual suministrado por la ciudad o a la evaluacidn del laboratoric sobre el uso del sulfato
de aluminio.

FIGURA 16 — COMPARACION ECONOMICA DE LOS METODOS DE TRATAMIENTO PARA ONCE AGUAS



DISCUSION

TEMA 1

Con el objeto de tener una idea sobre cuil es la calidad del agua en las diferentes
plantas de América Latina, se hizo una encuesta cuyos resultados se incluyen a con-
tinuacién.
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Promedio Promedio | Promedio Dureza total
de Promedio | Promedio [Alcalinid. | Dureza |Promedio|  del Agua Tratsda®
Ciudad/Pais Planta Produccién Turbiedad Color Total Total Mg (Bstimado)
Dlaria como como como | Coagulsnts | Cosguisnte
m*/dfs i CaC0, | CaCO, | CaCO, MgCO; | AL(S04)s
Lu Paz, Bolivia Pampahasi 19,000 0.3 0 13,5 35 53 57 75
Férto Alegre, Brasil Moimhos de Vento e
Si0 Jodo 144.000 233 1 22,1 22 108 35 22
oo Menino Deus 50.722,1 % % 257 2 108 35 21
" " " Tristeza 11.181.2 193 17 21,0 21 .5 35 21
oo B. Novo 1.090,0 18,6 49 172 20 9.2 38 20
oo L. da Sabdo 11601 9 %0 178 19 9.0 36 19
oo B. Anchieta 8438 36,3 174 168 22 103 40 %
Vitoris-es " De Vitoria §3.354 102 119 14 5 § 46 36
Curitiba " ETA do Taruha 84,000 2.0 30,0 18,0 10,0 7.8 35 20
" " ETA du Rio Igumu 27.000 350 500 170 14,0 57 33 36
Sio Paulo, “ Cabuci 24.192 76 2.5 103 109 33 30
Sao Paulo, " Rio Claro {Poblactén srvida) 48 834 3,8 34 - 35 4
(1'000,000)
Caparicuipal, Siv
Paulo, Brasi) ETA Baixo Cotia 18275 200 892 278 18 35 67
SioPaule Dt. Theodoro
Augusto Ramaos 196.664 4,7 9.7 80 87 36 9
S0 Bemardo do
Campo,  Brasil ETA Rio Grande 1.957 78 374 40,2 579 53 88
Guanulhos — Eat —
Sho Pavlo, Brasil de Cumbica 6.825 208 779 210 17,2 5 3
5% Pqulo, Brasil ETA Alto de Boa Vista 686.84] 46 29,1 86 g4 35 1]
o " ETA Alto Cotia 63.000 50 373 49 43 k4 19
Belo Horizem t Brasll Moreo Redonde 46.525 0,53 0,77 19,3 8 4 35 8
" " " Carangola 19.608 14 p: ) n 32 12 35 35
" " " Pampulha 4,782 16 35 33 24 8 35 15
" " " Rio das Vethas 76.621 143 il 21 42 20.5 56 12
Brasilia " Plano Plloto 98.000 40 35 4 E} 35 1t
Medellin,  Colombis | Villa Hermow 150,000 17 35 223 23 14,6 35 24
" " San Cristobal 18.000 1164 152 330 335 157 36 42
" “ El Bedregal 40,000 35,1 9,1 102 108 61 36 108
" " La Ayurd 150,000 17 40 19 22 13 38 32
Bogotd " Tibito' 385.622 55 85 11 13 6,5 37 13
" " Vitelma 115,396 17 &0 [ 8.5 38 9
Cali " Rio Cauca 113.344 240 347 a2 i 16 52 52
" B Rio Cati 115.905 24 6 34 4 18 42 49
Pereita " 43.000 10 30 32 48 13 51 48
Cartagena " E| Boque 60,000 270 210 55 &8 164 a8 84
San José, Costa Riea | Tres Rios (Baja) 34.560 100 20 3% 35 21 65 &7
"o " ‘Ires Rios (Alw) 35.000 i00 0 25 55 H 1] 67
"o " Guadalupe 23.280 500 30 70 72 0 37 92
"o " Los Sitios 7.344 100 20 4 40 - s 40
Quito, " Ecuador “El Placec” 53.235 65 130 sa 50 18 EL] 60
Guayayuil, Ecusdor Ls Toma 160.000 149 3t &1 45 19.7 35 56
Guaternala, CGuatemala | La  Brigada 14.749 337 54 i &6 35 88
“ " El Cambray 16.403 55 110 &7 54 35 60
" " Santa Luin 40.638 155 150 55 44 35 80
Asuticidn, Paraguay Corposana 44400 30 50 30 50 20 55 18
Lima, Peru La Atarjes 663,750 100 10 122 228 24 140 228
Montevideo, Uruguay Aguas Comientes
(Nueva) 246.286 18 20 108 103 38,1 35 130
Camcas,  Venszuela | “Ciudad Caracas™ - 35 30 19 119 49.2 35 130
“ " La Mariposa 195,000 16 140 140 190 78 85 198
" " Caricuzv 140.000 20 55 82 95 48 s
Muigcaibo " YAt 17.295 16 13 134 146 82 a7 170
" N 96.948 14 14 136 138 738 7 169
" " ae 60.546 23 % 146 180 82 69 208
Vakeneia, Edo. Cara-
bobu,  Venezuela | Alonso Diez Cjedu 56.220 1 13 34 30 135 15 44
Buryuisimeto, El Manzano 54,600 2 3 147 385 615 23 385
*)  Alcalinidwd pata

Tratamiento con MgCO,; -32--40 como CoC Oy

Siempre produce ugua estable.

Tratamuente con Alunbre

Aguas de

baja alealinidad son dificiles de astabilizar.
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CLASIFICACION DE CIUDADES

Categoria No. 1

Magnesio como CaCOj; igual 0 mayor que 45 mg/it
MgCO; recirculado como coagulante
Suficiente MgCO, producido para venta

Categoria No. 2

Magnesio como CaCQ; igual o mayor que 20 mg/lt
MgCO; recirculado como coagulante

MgCO; suficiente para uso de la planta, pero no para venta

Categoria No. 3

Magnesio como Mg menor que 20 mg/it
MgCO; recirculado como coagulante

MgCO; necesario de adquirirse en forma continua
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(A%

Ciudad/Pais

Caracas, Venezuela

" "

Maracaibo,

" "

L1 rr

Barquisimeto,

Planta

*“Ciudad Caracas”
La Mariposa

wp”

wp

wem
El Manzano

CATEGORIA No. 1

Caracteristicas Quimicas

Mg"? como Dureza
CaC0O;  Carbonatada
49.2 110
73.8 160
82 134
73.8 136
82 146
61.5 187

Dureza
Total

104
190
146
. 138
180
385

Turbiedad

Promedio Miximo

35
16
16
14
23

600
1000
50
48
48

Minimo

10

10
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CATEGORIA No. 2

Caracteristicas Quimicas Turbiedad

Ciudad/Pais Planta Mg'? como Dureza Dureza  Promedio Miximo  Minimo
CaC0O, Carbonatada Total

Belo Horizonte, Brasil Rio das Velhas 20.5 21 42 143 1300 i4
Acarape, " Acarape 25 45 80 2 10
Fortaleza, “  Cocd 20 100 120 0,5 10 0,1
San José, Costa Rica  Tres Rios (Baja) 21 40 55 100 1000

" " Tres Rios (Alta) 21 40 55 100 1000

" " Guadalupe - 30 68 72 500 4000 20
Asuncion, Paraguay  Corposana 20 30 50 30 150 10
Montevideo, Uruguay Aguas Corrientes 38.1 93 103 1,8 10 08

(Nueva)



CATEGORIA No, 3

Caracteristicas Quimicas - Turbiedad

Ciudad/Pais Planta Mg? como Dureza  Dureze  Promedio Méximo Minimo

CaCoy Carbonatada Total
La Paz, Bolivia Pampahasi 53 14 35 03 1 0
Belo Horizonte, Brasil Morro Redonde 4 8 B 053 100 03

" " Carangola 12 32 32 14 400 1,1

" " Pampitha 8 24 24 16 170 14
Porto Alegre, " Moinhosde Veretoe 10,5 22 22 233 120 10

Sio Jodo

" " Menino Deus 10,8 24 21 25 100 7

" " Tristeza 9.5 21 21 193 60 9

" " B.Novo 9,2 17,2 20 18,6 54 6

" " L. do Sabio 9,0 17,8 19 9 15 6

" " B, Anchieta 10,3 16,8 22 36,3 210 13
Vitoria—Es, " De Vitéria 3 ... 25 102 . 7
Cutitiba, " Etado Tarumi 78 10 10 9 ..

" " Etado Riolguagu 57 14 14 33 - ..
Bogotd, Colombia Tibito 6.5 13 13 35 400 18
Cali, " Rio Cauca 16 2 39 240 2000 50

" " Rio Cali 18 34 41 24 7000 2
Pereira, " 18 32 48 10 210 1.5
Cartagena, El Bosque 16.4 55 68 270 1300 25
Medellin " Villa Hermosa 14.6 223 22.3 17 35 s

" " San Cristébal 15,7 33 338 1164 1200 38

" " El Pedregal 6.1 10.2 10.8 35.1 150 10

" " La Ayuri 13 19 22 17 150 2
Quito, Ecuador El Placer 18 50 50 65 1400 15
Guayaquil, " La Toma 19.7 45 45 149 680 28
Valencia, Venezuela  Alonso Diaz Ojeda 13.5 30 30 11 90 3
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TEMA 11

SEDIMENTACION DE ALTA RATA






SEDIMENTADORES DE ALTA RATA

Kuan M. Yao
Camp Dresser & McKee Intemational

Boston, Massachusetts, EE. UU.

INTRODUCCION

El término sedimentadores de alta rata usado aqui se refiere a los aparatos de sedi-
mentacibn gravitacional superficial que tienen periodos de detencion de no mds de 15
minutos y eficiencia comparable a la de los tanques de sedimentacién rectangulares con-
vencionales, con periodos de detencién de por lo general mis de dos horas, La idea de
emplear sedimentacion acelerada fue sugerida primeramente por Hazen en 1904 y explo-
rada por Camp en 1946 (1) (2). Su aplicacién prictica 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., desarroll6, para uso comercial, dos tipos de sedimentadores tubulares
de flujo ascendente para el tratamiento de aguas potables y residuales (4) como se indica
en la Fig. 1. El primer tipo de médulo consiste en 450 tubos hexagonales, cada uno de
30 pulgadas (76 cm) de largo y 2 pulgadas (5.08 ¢m) de ldmina a ldimina. El médulo se
usa con filtros de medios miltiples y los tubos tienen un 4ngulo de inclinacién de 5° para
facilitar el desagiie 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 est4n inclinados a
un dngulo de 60°. Los resultados experimentales indican que aeste dngulo el lodo sedi-
mentado se deslizaria por la cara del tubo por su propio peso, lo que produciria un sis-
tema de autolimpieza (5) (6). Se emplean materiales pldsticos para la construccion de
estos médulos, los cuales se estin usando en por lo menos 50 plantas de tratamiento de
aguss potables y residuales. :

El llamado separador de ldmina inclinada es una forma de sedimentador de alta
rata que consiste en placas paralelas inclinadas espaciadas estrechamente, El aparato es
de uso bastante difundido en Europa y fue cotizado por la revista Chemical Engineering,
entre los diez articulos mds populares del equipo presentado durante ¢l afio que termind
en julio de 1969. La Fig. 2 muestra los separadores de flujo ascendente y descendente.
Sin embargo, 1a version de flujo descendente se emplea en la separacién de agua aceitosay
no es igual a los sedimentadores de alta rata de flujo descendente en la separacion de soli-
dos—liquidos, discutida en la presente exposicién. Se sostiene que el separador de lamina
inclinada, necesita menos de un sexto del &rea cubierta por los separadores sin ldminas
Yy que remueve completamente las particulas mayores de 10 micrones (7).
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Un nuevo aparato de sedimentacion superficial para separacionde solidos—liquidos
fue desarrollado en Suecia e introducido formalmente al mercado alrededor de 1970 con
el nombre registrado de separador laminar. El separador consiste en liminas paralelas
inclinadas con espacios intermedios de aproximadamente 1 a 2 pulgadas (2.54a 5.08 cm).
Como se indica ¢n la Fig. 3, el flujo principal tiene direccién descendente. La ventaja
principal de este tipo de sedimentador segiin sostiene el productor, reside en el hecho de
que sirve para impulsar el lodo sedimentado en la misma direccién 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 éste en su
movimiento descendente y, por lo tanto, la accidn de autolimpieza puede obtenerse con
un 4dngulo de inclinacién 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 biol6gico (8). Una unidad sedimentadora de placas paralelas de flujo ascen-
dente se usO satisfactoriamente en un sistema de aeracion extendida, Hamado Aqua—
Reuse Plant, con un método de lavado para mantener la unidad limpia (9). La Fig. 4
indica la operacion del sistema. Las liminas tienen una separaciéon de 0.375 pulgadas
(0.95 ¢cm) entre si y una inclinacién de 60°. La eficiencia de remocién de los sélidos
suspendidos resultd ser del 95 por ciento. El agua de lavado se suministra con bombas de
inyeccién de aire usando la misma fuente de aire para aeracion. La bomba es operada
con un interruptor ciclico.

Yao realizd un estudio tedrico de sedimentadores de alta rata de diversas formas
y -propuso una ecuacién basada en el pardametro “rata de desbordamiento o carga super-
ficial” que es ampliamente usada en el disefio de procesos de tratamiento de aguas pota-
bles v residuales (10). La ecuacién es apropiada para su aplicacién en forma general.
Sin embargo, la mayoria de las discusiones presentadas en este documento se limiteron
a sedimentadores de tipos de flujo ascendente.

Para un ingeniero de disefio, todavia existen muchos puntos que requieren aclara-
¢cién. No se dispone actualmente de ninguna informacién técnica sobre el mérito relativo
de las unidades de flujo ascendente y descendente, La ecuaci6n sugerida por Yao hace po-
sible el uso del pardmetro convencional “rata de desbordamiento o carga superficial” como
base para disefiar sedimentadores de alta rata. Sin embargo, todavia falta informacién
sobre qué carga superficial se deberia usar en el disefio. En los tanques de sedimentacién
convencionales se usa normalmente un factor de seguridad para lograr un funcionamiento
razonable. Por ejemplo, 1a velocidad de asentamiento de las particulas de fléculos 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/p® EE. UU. (72 mcd/m?). Tebricamente un tanque de
sedimentacién disefiado con esta carga superficial deberia ser capaz de remover todas las
particulas de floculos. En la prictica, sin embargo, la carga superficial oscila generalmente
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entre 600 y 1,200 gpd/p?® EE. UU. (24.4 2 48.8 mcd/m?). Una de las principales razones
es que la condicién de tanque ideal es casi imposible de alcanzar. Ademds, existe siempre
la posibilidad de un inadecuado disefio hidraulico del tanque. Por otra parte, no es ente-
ramente inconcebible que debido a su construccién relativamente simple, un sedimenta-
dor de alta rata tenga menos probabilidades de ser mal disefiado, 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 sedimentacién son
también importantes otras variables ademds de la carga superficial; por ejemplo, la velo-
cidad del flujo. Una alta velocidad puede obstaculizar la sedimentacion o causar la resus-
pension de las particulas sedimentadas. Sin duda estas variables pucden también afectar
el funcionamiento de los sedimentadores de alta rata. Hasta ahora no se ha intentado
_ningiin examen critico de estos parimetros,

La presente exposicién tratard de responder, en grado razonable, algunas de estas
preguntas. Se usardn resultados experimentales para parte de esta discusion. El proceso
combinado de coagulacion — floculacion — sedimentacién usado cominmente en plantas
de tratamiento de agua, involucra acciones e interacciones quimicas y fisicas complejas.
Hablando estrictamente, los resultados experimentales son vdlidos solo para el sistema
usado en el experimento y la manera en que los experimentos fueron conducidos. Sin
embargo, se espera que la discusion sea 1itil como guia general de un comportamiento
promedio.

ESTUDIO TEORICO

La figura 5 muestra el sistema de coordenadas usado en el estudio tedrico. El eje de
las (x), es paralelo al eje del sedimentador de alta rata asi como a la direccion del flujo
principal, @ es el dngulo de inclinacién del sedimentador, (p) representa una particula que

-estd sujeta a la fuerza de arrastre del flujo con una velocidad local (u), en la direccién
—(x), ¥ una velocidad de sedimentaci6n vs en la direccion vertical, Los componentes de
velocidad de la particula en las direcciones (x) e (y) son, respectivamente,

vpx=u—vssen0 n

Vpy = Vs €08 (] 2

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

La ecuacion diferencial para la trayectoria de la particula se obtiene combinando
las Ecs. (1) vy (2).

dy —vg cos 6

a;=u—vssen0 3)
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Integrando la Ec. (3).
4

udy--vsysen@+vsxcost9=C0

donde C es la constante de integracién. La Ec. (4) es la ecuacién para la trayectoria de
la particula. Su primer término puede ser evaluado ficilmente si (u) puede expresarse

como una funcién 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 geometria de estas trayectorias
indica que la particula que sigue la trayectoria F; tiene una v; mis pequefia que la que
sigue la trayectoria F, porque la primera recorre una distancia mds corta a través del largo
del sedimentador. La trayectoria Fy representa un c¢aso limite. Todas las particulas con

la misma v, de la particula que sigue esta trayectoria serén completamente removidas
por el sedimentador. Esta particula vg se define como la velocidad critica del sedimen-

tador, vy -

Sustituyendo la funcién distribuidora de velocidad para varias formas de sedimen-
tadores y las condiciones divisorias de la trayectoria limite, se obtiene la siguiente ecua-
cidén general:

Vsc
-;;0- (sen 0+L cos §) =S, (%)

donde v, es la velocidad promedio del flujo, L es la longitud relativa igual a 1a relacioén
entre la longitud y el espaciamiento entre planos del sedimentador, y 5, es un factor cuya
magnitud depende de la forma del mismo. Los valores de S, para médulos tubulares
cilindricos, placas paralelas, conductos cuadrados, y bateas abiertas superficialmente, son
respectivamente 4/3,1, 11/8 y 1, ya que si todas las otras variables son constantes, un
valor bajo de 8, da un valor més pequeiio de vy, lo que indica una remoci6én completa
de las particulas méds pequefias o mis livianas. Tedricamente al menos, las placas para-
lelas y las bateas abiertas son mejores que los mddulos circulares o cuadrados. La Fig, 7

muestra las tendencias de las trayectorias limites en sedimentadores de diferentes formas.

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

&
VO

Carga superficial = C S, ———— 57— ©)

La magnitud de C depende de las unidades usadas para los distintos términos em-
pleados en la Ec. (6). En unidades britdnicas con vy en pies por minuto, la carga superfi-
cial en gpd/p® EE. UU., C = 1.08 x 10*. En el sistema métrico con v en cm/min y carga
superficial en med/m?, C = 144,



Seleccionando la forma,el dngulo de inclinacidn, y el espaciamiento o tamafio del mé-
dulo, con la ecuacién (6) puede establecerse la longitud requerida del sedimentador. Dicha
ecuaciéon puede también usarse para evaluar sistemas de sedimentacion de alta rata.

SEDIMENTADORES DE FLUJO ASCENDENTE Y DESCENDENTE

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

vse(—0) _ L+tané ,
v @ ~ L—tan¥ Q)

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

La Ec. (7) indica que el funcionamiento relativo de los dos sedimentadores es una

- funcién de 6 y de L. La Fig. 8 es la representacion grifica 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 eficiencia relativa de la unidad de flujo descendente disminuye apreciablemente cuando
0 o L aumentan.

La comparacién arriba mencionada se basa en la condicién de que los dos sedimen-
tadores tienen la misma magnitud del dngulo de inclinacion, excepto que el uno trabaja
hacia arriba y el otro hacia abajo. Como el principal objeto de colocar un sedimentador
en posicion inclinada es lograr la accién de autolimpieza durante la operacidn, si se argu-
menta que un sedimentador de flujo descendente requiere s6lo un dngulo de inclinacién
de — 30° para mantener la accién de autolimpieza normalmente alcanzada con un éngulo
de — 60° en un sedimentador de flujo ascendente, la comparacion se deberfa basar en es-
tos dos dngulos en lugar de en dngulos de igual magnitud. La figura 9 es la representacién’
gréfica de la Ec. 7, con la unidad de flujo descendente inclinada a — 30° y la unidad de
flujo ascendente a 60°. La comparacion de resultados indica que la unidad de flujo descen-
dente funciona mejor para valores de L por encima de 4. En el disefio prictico, L es pro-
bablemente mds que el doble de este valor. Por lo tanto, parece preferible una unidad de
flujo descendente cuando la remocién de lodo va a depender de la accion de autolimpieza.
Sin embargo, la clave para la aplicacién exitosa de una unidad de sedimentacién de flujo
descendente parece estar en el disefio apropiado del sistema de recoleccién del efluente,
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ESTUDIO EXPERIMENTAL

Chen condujo un estudio experimental extensivo de sedimentadores cilindricos
de alta rata, usando un método similar al descrito por Culp, Hansen y Richardson (5). La
Fig. 10 muestra ¢l 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, 91y 152 cm), y cuatro velocidades de flujo: 2, 4, 6,y 8 EE. UU. gpm/p?, 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 combinaciones de estas variables con cada turbiedad dada de
agua y con cada grado de inclinacién de los tubos. :

El agua cruda se tomd de un canal de irrigacion con una turbiedad que vari6 entre
15 y 30 mg/1t durante el periodo de estudio. Se usé suspension de caolinita para graduar

la turbiedad al nivel deseado, la que se midié con un turbidimetro Hellige y se expres6
en miligramos por litro (mg/lt) como S;0,. Cada grado de turbiedad indicada era el pro-

medio de por lo menos ocho determinaciones.

El método experimental consistid' en un sistema de bombeo de agua cruda, gradua-
cién de turbiedad, alimentacion de sulfato de aluminio, mezcla por chorro, floculacion, y
sedimentacién de .alta rata. La dosificacion de sulfato de aluminio se determiné por prue-
bas de jarras. El promedio de la dosificacién de sulfato de aluminio fue 20 mg/lt expre-
sado como Al;(80,); * 14H,0 (12), El tiempo de floculacién fue de 20 min. No se hizo
ningin ajuste de pH, v el pH del agua tratada, estuvo sobre 6 durante todo el estudio.

Se hicieron tres conjuntos de carreras. El primero se hizo con un dngulo constante
de inclinacion 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 4ngulos diferentes de inclinacién: 0°, 15°, 30°,
45°, 60° y 75°. Este conjunto incluyé 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/1t.

La extension 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/m?). El nimero de Reynolds fue aproximada-
menteé 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 discusidn.
Como se indica en la introduccién, en la aplicacién de dichos resultados para usos. préc-
ticos se deberia dar adecuada consideracién a las condiciones bajo las cuales éstos se

obtuvieron,
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Se empled una computadora digital en el procesamiento de los resultados. Se esco-
gi6 un intervalo de 200 EE. UU. gpd/p* (8.2 med/m?) en el procesamiento de datos y se
us6 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 remocién de turbiedad con varias cargas superficiales. Como
era de esperarse la eficiencia de remocion disminuye con el aumento de carga superficial.
Si una eficiencia de remocion de 80 por ciento es aceptable, el disefio de la carga superfi-
cial de 1,500 gpd/p? (61 mcd/m?) puede usarse dentro de los limites de las escalas de
variables estudiados en los experimentos

Con los resultados mostrados en la Fig. 11 es ahora posible, dentro de los limites
de los experimentos, comparar el funcionamiento de los sedimentadores de alta rata con
el de los tanques de sedimentacion convencionales. Para comenzar se asume que, bajo
disefios y condiciones de manejo normales, la velocidad de asentamiento-de las particulas
de floculos de aluminio y hierro es de casi 1,760 gpd/p? EE. UU. (72 mecd/m?) (11).
Usando las curvas de eficiencia desarrolladas por Hazen y 1a carga superficial para parti-
culas de floculos mencionada anteriormente, se construyeron tres curvas dg eficiencia de
remocioén de turbiedad para tanques sedimentadores convencionales,como se muestra en
la Fig. 12. El valor (n) en la Fig. 12 indica el funcionamiento del tanque: n = 0 para fun-
cionamiento optimo, n = 1/3 para un buen funcionamiento y n = 1 para un funciona-
miento muy pobre (11). La curva de eficiencia de remocién experimental para los sedi-
mentadores cilindricos 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/p? (40.7 mcd/m?), la eficiencia de los sedimentadores cilindricos ex-
cede a la de los tanques de sedimentacién convencionales de dptimo funcionamiento, Con
una carga superficial mayor de casi 700 gpd/p? EE. UU. (28.5 mcd/m?), la eficiencia de
los sedimentadores cilindricos es mejor que la de los tanques de sedimentacion 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 tanques de sedimentacién convencionales. Si una carga superficial de 800 gpd/p? EE.
UU. (32.6 mcd/m?) disefiada 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/p* (61 mcd/m?). En consecuencia, si se aplican los criterios de carga
superficial utilizados en los tanques de sedimentacion convencionales a los sedimentadores
de alta rata, estos Gltimos deberian dar mejor rendimiento dentro de la escala de disefio
de cargas superficiales.
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Un hecho notable en la comparacién de los funcionamientos es la manera c6mo la
eficiencia varia con la carga superficial. En los tanques de sedimentacién convencionales
una ligera sobrecarga podria significar una disminuci6én drdstica en la eficiencia. Por ¢jem-
plo, considérese un tanque de sedimentacién de buen funcionamiento que tiene una carga
superficial de 800 gpd/p? EE. UU. (32.6 mcd/m?). De acuerdo con la Fig, 12, la eficien-
cia de remocién serd 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, et cambio

~ en eficiencia en los sedimentadores circulares seria de 83.5 al 81.5 por ciento. Esto mues-
tra que un sistema de sedimentacién de alta rata es capaz de absorber sobrecarga sin
sacrificar mucho la eficiencia de remocion,

La curva de eficiencia del sedimentador cilindrico presentada en las Figs. 11y 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 remocion de los sedimentadores de flujo ascendente de alta rata
mejora con la turbiedad del agua cruda (3) (6). Este punto serd discutido en la siguiente
seccion,

EFECTOS DE LA TURBIEDAD EN LA EFICIENCIA

La Fig. 13 presenta las curvas de eficiencia de remocién para tres niveles diferentes
de turbiedad del agua cruda: 30, 50 y 90 mg/1t. La Fig. 13 demuestra que la eficiencia de
remocién aumenta con la turbiedad del agua cruda para todas las cargas superficiales. A
una carga superficial baja, la eficiencia de remocion 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 floculacién antes de la sedimentacién y la mejor recoleccion de par-
ticulas durante la sedimentacién. Ambas se traducen en particulas de fléculos més pesa-
dos 0 mds grandes.

EFECTO DE LA VELOCIDAD DEL FLUJO EN LA EFICIENCIA

En el disefio de tanques de sedimentacidén convencionales la velocidad de trasla-
cion del flujo se mantiene generalmente por debajo de 1 p/min (30 cm/min). De un modo
similar, las altas velocidades de traslacion 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 cilindricos con una turbiedad de agua cruda de 50 mg/lt. Parece que los sedimen-
tadores con velocidades de flujo menores de 4 gpm/p® o 0.54 p/min (16.3 c¢m/min)
tienden a funcionar mejor que aquellos con velocidades mayores que 6 gpm/p* o
0.80 p/min (24.4 ¢m/min), especialmente con altas cargas superficiales. Como se muestra
en la Fig. 15, el efecto es aun més pronunciado para una turbjedad de agua cruda de
30 mg/It. 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 ¢m/min) la superior. Notese 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/lt. No se
puede dar ninguna explicacién de por qué 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 disefio
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 pardmetro *“carga superficial” incorpora casi todas
las variables fisicas normalmente consideradas en el disefio de un sistema de sedimenta-

cion de alta rata. Sin embargo, como en el caso de la velocidad de flujo, pueden también

darsele limites a otras variables de disefio para asegurar un buen funcionamiento. Esta
seccion trata de las otras dos variablesen laEc. (6): L y 6.

La Fig. 16 presenta la eficiencia de los sedimentadores cilindricos versus la carga
superficial a diferentes dngulos de inclinacién para una turbiedad de agua cruda de
50 mg/it. No aparece alli ninguna tendencia definida que indique que la eficiencia del
sedimentador pudiera ser afectada adversamente si el dngulo de inclinacion excediese
cierto limite, por lo menos dentro de la escala estudiada. Esto significa que, computando
la carga superficial de la Ec. (6), el efecto del dngulo de inclinacién ha sido debidamente
considerado y que en el disefio prictico no se necesita ninguna consideracion adicional.

La Fig. 17 presenta la eficiencia de sedimentadores cilindricos versus la carga super-
ficial con diferentes valores de L, longitud relativa. La Fig. 17 indica que, como en ¢l caso
del angulo de inclinacion, la carga superficial computada en la Ec. (6) ha incorporado la
influencia de }a longitud relativa y no se necesitan consideraciones adicionales, por 10 me-
nos dentro de la escala experimental de L.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los sedimentadores de alta rata estin concitando gran interés en el tratamiento de
agua potable y residual asi como en otros usos industriales. Su aplicacién prictica ha
sido demostrada en estudios de laboratorio y de campo. Una ecuacion de disefio ha sido
desarrollada basada en las condiciones tedricas.

Si el sistena de sedimentacion debe apoyarse en la accidn de autolimpieza para la
remoci6n del lodo, los sedimentadores de flujo descendpgiBfiARWien a dar un funciona-
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miento mejor que los de flujo ascendente. Sin embargo, la clave para la operacidn exi-
tosa de una unidad de flujo descendente parece ser el disefio adecuado del sistema de
recoleccion del efluente.

En comparacion 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 sedimentacién convencionales en
el disefio de sedimentadores de alta rata de flujo ascendente,estos Gltimos deberian fun-
cionar mejor dentro de la escala de cargas superficiales utilizadas normalmente en el dise-
fio prictico.

El porcentaje de la eficiencia de remocién 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 cilindricos
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 dngulo de inclinacién y de la longitud relativa, al menos dentro de las
escalas estudiadas de estas variables.
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LA PLANTA STANTON
UN CASO PRACTICO DE SEDIMENTACION DE ALTA RATA

Kuan M. Yao
Camp Dresser & McKee International
Boston, Massachussetts, 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 Filadelfia, Pensilvania, EE, UU, La General
Waterworks Company es una empresa privada que se encarga de operar un nimero de
sistemas para abastecimiento publico de agua a través de todo el pais. La compafifa es
una empresa estrictamente privada, con la salvedad de que cualquier modificacién en las
tarifas de agua estd sujeta a la aprobacion previa de las entidades reguladoras gubernamen-
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 inici6 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 filtros rdpidos de arena originales en filtros de
medios multiples de alta rata. En 1969 se agregaron cuatro filtros més de medios miltiples
para expandir la capacidad de la planta hasta 30 mgd (114,000 med). En la actualidad, la
produccion 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
r{o. La turbiedad del agua cruda normalmente es menor a las 50 UJ, Sin embargo, en épo-
ca de Huvias 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 carbén activado en polvo y
de bidxido de cloro para controlar el olor y el sabor.

El sistema de tratamiento incluye mezcla répida, floculacién, sedimentacion, filtra-
cion, precloracién y poscloracién. La cal se emplea para modificar ¢l pH, El sulfato
de aluminio liquido se utiliza como coagulante y el proceso de filtracion es coadyuvado
por la adicién de polielectrolito con una dosis aproximada de 0.05 mg/it en los canales
del efluente de los tanques sedimentadores. :

No se agregaron tanques sedimentadores al sistema cuando los filtros rapidos de are-
na fueron transformados en filtros de medios multiples en el afio 1965, Sin embargo, en
1969 se construyd un nuevo tanque sedimentador cuando se hizo el incremento de los
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cuatro nuevos filtros de medios miltiples. En la actualidad existen dos tanques de sedi-
mentacién, 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 sedimentacion m4s antiguo tiene una
pared divisoria en el medio qué permite que un compartimento esté desocupado con fines
de limpieza mientras que el otro atin estd operando. No existe equipo mecénico para re-
mocion de lodos en el tanque antiguo. El nuevo tanque de sedimentacién no tiene pared
divisoria ya que se encuentra equipado con un removedor mecdnico 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/pics
cuadrados (EE. UU.) (129 m®/m?/d{a) y un periodo de detencién de aproximadamente
0.78 hr. Aun cuando la planta era operada a una produccién bastante menor que la del
disefio, se experimentaron carreras de filtracion hasta de seis horas.

Este hecho se veria 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 situacibn critica, se instalaron sedimentadorés modulares MicroFloc de alta rata
en ambos tanques de sedimentacion 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 c¢m), 2 pulgadas
(5.1 e¢m) cuadradas por seccidon y una inclinacién de 60°. Basindose en la ecuacién de
disefio desarrollada por Yao, la carga superficial para el flujo de disefio de 30 mgd
(114,000 med) se estima en 1,179 gpd/pies cuadrados (EE. UU.) (48 m?/m?/dia) (1). La
velocidad de flujo promedio a través de los sedimentadores es de aproximadamente 0,54
ppm (16 cm/min). E! periodo de detencion con la rata del flujo de disefio es de aproxi-
madamente 4 minutos.

Los resultados de operacién de los sedimentadores 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 subié hasta las 2,000 UJ. Normalmente, la turbiedad promedio diaria de agua
sedimentada fue de 5 UJ y las eficiencias en remocién de turbiedad excedieron con fre-
cuencia al 99% 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 periodo de alta turbiedad de agua cruda.

La Fig. 2 presenta un caso muy extremo. La turbiedad del agua cruda aument6 de
500 UJ a 1,200 UJ en dos horas y cambi6 a 390 UJ diez horas mds tarde. El promedio de
la turbiedad del agua sedimentada procedente de los dos tanques sedimentadores perma-
necié por debajo de las 20 UJ.

Desde que se instalaron las unidades modulares, las carreras de filtracion haz_'x aumen-
tado de 36 a 40 horas. Los sedimentadores se limpian por si mismos y requieren un

mantenimiento minimo.
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EXPERIENCIA BRASILENA EN EL DISENO DE SEDIMENTADORES

José M. de Azevedo Netto
Profesor Titular
Universidad de Sao Paulo

Sao Paulo, Brasil

INTRODUCCION

Los 1ultimos afios estdn marcando una significativa evoluci6n 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 disefio. '

Se podria afirmar que el tratamiento del agua deja cada vez mas las caracteristicas
de arte para ganar los atributos de ciencia.

Esa propensién al perfeccionamiento es universal, manifestindose simultineamente
en los tres mundos.

En la América Latina la década consagrada al saneamiento bdsico, habiendo coin-
cidido con ese periodo evolucionista, trajo nuevos motivos de aliento para la revolucion
técnica,

En el Brasil particularmente, el nuevo enfoque dado por la Administracién Publica
de Saneamiento Urbano asegura los recursos financieros extraordinarios para la solucion
de los problemas sanitarios tradicionales.

Este cuadro que resume la tendencia actual, no seria completo sin la mencion
especial del espiritu de iniciativa que caracteriza a los latinos, el deseo de experimentar
nuevos procedimientos y el impulso dado a la investigacién en nuestras universidades
y centros tecndlogicos

Por todas estas razones Brasil puede ser considerado actualmente como un inmen-
50 laboratorio en donde estin siendo aplicadas y experimentadas nuevas técnicas con
miltiples objetivos: mejorar los resultados, reducir los costos y simplificar la operacién.

El presente trabajo abarca apenas la parte relativa a la sedimentacion en las ins-
talaciones de tratamiento del agua, excluyendo las unidades patentadas de flujo ascen- .

dente.
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EVOLUCION RECIENTE

Durante muchos afios el disefio de sedimentadores se basé en criterios establecidos
empiricamente. Las caracteristicas de las instalaciones razonablemente bien hechas e-
ran sistematicamente adoptadas o simplemente repetidas en las nuevas instalaciones.

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

El condicionamiento mis perfecto del agua, a través de la coagulacion y la fiocula-
cién mas eficientes, as{ como el empleo ventajoso de nuevos ayudantes de coagulacion,
complementados por el mejor funcionamiento de los filtros, fueron razones suficientes
para justificar el perfeccionamiento de la sedimentacion.

La evoluci6bn ocurrida puede ser ficilmente evaluada por los datos del cuadro
siguiente:

CUADRO No. 1
Sedimentadores convencionales de flujo horizontal
Parimetros anteriores | Tendencia actual
Tasa de flujo superficial m®/m?. dia 15 a 25 25 a 60
Periodo de detenci6n, horas 3a6 11/2a31/2.
Velocidad horizontal de flujo, cm/s 05a0,5 05als
Caudal en los canales vertederos,
1sm 5225 2a3

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 relativas a los nuevos sedimentadores tubulares.

SEDIMENTADORES CLASICOS DE FLUJO HORIZONTAL

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

Profundidad y periodo de detencion (H y t)
Velocidad horizontal de flujo (V)

Forma del tanque y relacién de las dimensiones

Distribucién de agua en la entrada

SN S

Sistema de recoleccion del agua sedimentada
Condiciones para la acumulacién o remocion del lodo.

El camino seguido consistid en examinar uno por uno todos esos factores criticos,
investigar las condiciones en cada caso, y procurar optimizar el conjunto, Se debe reco-
nocer la valiosa contribucidn ofrecida por ¢l Ingeniero H. E. Hudson, Ir., que en calidad
de Consultor del BNH (Sisterna Financiero de Saneamiento) viene colaborando intensa-
mente en el desenvolvimiento de la tecnologia brasilefia de tratamiento del agua.

Tasa de Flujo Superficial

Tebricamente se puede demostrar que, tanto en los sedimentadores de flujo hori-
zontal como en los sedimentadores de flujo vertical que funcionan con particulas discretas
sin turbulencias, las condiciones limites de disefio son dadas por la siguiente relacién (1)

V=X

V= velocidad de sedimentacion en particulas menores que van a sedimentar, M/d
Q = caudal m®/d
A = drea del sedimentador, m?

En el caso de particulas floculantes, ellas pueden juntarse en el trayecto, alterando
las condiciones durante la sedimentacién. En este caso, la velocidad de descenso Vg
tiende a aumentar, acelerando el proceso. (Se podria considerar una velocidad media
Vg aparente).

Los flocs de suifato de aluminio generalmente sedimentan con una velocidad com-
prendida entre 0,015 y 0,070 cm/s, 0 sea, entre 13 y 60 m/dia.

En un primer andlisis se podria concluir que la tasa de flujo superficial debe oscilar
entre 13 y 60 m®/m?/dia, y que los valores més elevados de la tasa corresponden a los
valores mds altos de V.
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Con los recursos modernos que comprenden la dispersion de reactivos, la coagu-
lacion con agentes auxiliares y la floculacion mds eficiente, se pueden obtener floculos
con mejores condiciones de sedimentacion. Por otro lado, el perfeccionamiento en el di-
sefio de sedimentadores posibilita 1a reduccién de espacios perdidos, de turbulencia y de
corrientes perjudiciales. Esas condiciones mds favorables en conjunto, aseguran la posibi-
lidad de utilizacién de ratas de flujo superficial mds elevadas, muy superiores a las que

prevalecian en afios anteriores.

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

CUADRO No. 2

Sedimentadores convencionales: criterios de dimensionamiento

Tasa de flujo

Periodo de de-

superficial tencién
(m*/m? .d) (horas)
- Instalaciones pequefias, con ope-
racion precaria 20- 30 3-4
- Instalaciones disefiadas con la nue-
va tecnologia, con operacion acep-
table 30-40 21/2-31/2
- Instalaciones disefiadas con la nue-
va tecnologia, con buena opera-
cién 35 -45 2.3
- Instalaciones grandes con la nueva
tecnologia, operacion excelente y
con ayudante de coagulacion, siem-
pre que sea necesario 40 - 60 11/2-21/2
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CUADRO No. 3

Sedimentadores convencionales: ejemplos brasilefios

Planta de tratamiento Capacidad Carga superfi- Periodo de de-
de agua (m®/s) cial tencién
(m3/m?. dia) (horas)
Guarai, Sao Paulo 33,0 40,5 2 h - 58 min
Rio das Velhas, Belo
Horizonte 9.0 48,9 2h- 8 min
Rio Descoberto, Brasilia 6,0 a1 2h - 11 min
Campinas _ 2,1 34,1 3h- 0min
T. Ramos, Sao Paulo (*) 2,0 58,0 2h- 0 min

("‘)__ Etapa experimental,

El periodo 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 drea) exigen menos tiempo
que los sedimentadores més profundos.

El periodo de detencibn es definido por

- Volumen AH _ H

e = =

Q Q QA

De esa relacién resulta el cuadro No. 4
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CUADRO No. 4

Periodos de detencion (horas y minutos)

Carga superficial, m*/m?. dia
H,m 120 30 40 50 60
3,00 3-30 2-24' 1-49' 1-30 1-12'
3,50 4-12 2 .48 2- 6 1-41 1-24
4,00 4 - 48 3-1r 2.24' 1-55 1-36
4,50 5.21 3-36' 2-41 2-10 1-48
5,00 6- 00 4.-00 3.00 2-24 2.00

El cuadro No. 3 presenta datos relativos a los periodos de detencion de algunas
plantas brasilefias,

PROFUNDIDAD Y PERIODO DE DETENCION

Hazen, hace casi 70 afios, demostrd que la eficiencia de los sedimentadores ideales
que funcionan con particulas minerales discretas, no depende de la profundidad.

Entretanto, en caso de particulas floculentas, la profundidad ejerce una influencia
debida a las aglomeraciones de flocs (floculacion) 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 ademds para proporcionar el periodo de detencién.

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 frecuente-
mente son ventajosas.

En los sedimentadores con dispositivos para la remocion del lodo se considera 1til
toda la profundidad, en tanto que en los sedimentadores sujetos a limpieza periédica, se
considera una parte de la profundidad total como espacio destinado a la acumulacién
normal de lodos.
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CUADRO No. §

Profundidad de los sedimentadores en algunas instalaciones tipicas

Planta de tratamiento Capacidad No. de sedi- Pr'o.fundidad

(m3/s) mentadores (*) (m)
Guarai, Sao Paulo _ ' 33,00 8 5,00
Guand‘u, Rio de Janeiro 14,00 9 5,00
Rio das Velhas, Belo Horizonte 9,00 3 4,40
Rio Descoberto, Brasilia 6,00 6 3,80
Iguacu, Curitiba 3,00 6 4,15
Campina, Estado de Sao Paulo 2,00 4 435
Sio Carlos, Estado de Sao Paulo 0,720 4 4,00
Cosipa, Estado do Sao Paulo 0,325 4 3,70
Jacarezinho, Estado do Parang 0,165 4 4 00
Icomi, Territorio do Amap4 0,042 2 3,50

(*) Depende, esenciaimente, del niimero de etapas de ejecucion.

VELOCIDAD HORIZONTAL DEL FLUJO

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

Las velocidades elevadas cotresponden a nimeros de Reynolds mis altos, que ca-
racterizan mayor turbulencia.

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

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

En las instalaciones sin la remocién de lodos son adoptados valores mds bajos
(normalmente inferiores a 0,75 cm/s).

En la Planta de Tratamiento de Agua de Guarau, en Sao Paulo, la velocidad serd
de 1,2 cm/s.
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FORMA DE LOS TANQUES Y RELACION DE DIMENSIONES

Los sedimentadores generalmente son de seccion circular, cuadrada o rectangular,
predominando la dltima forma.

En los sedimentadores de superficie 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 sedimentacion (ancho, largo y pro-
fundidad) deben guardar relaciones convenientes para reducir los efectos de corrientes
nocivas y para mejorar las condiciones del flujo (lineas de flujo).

Las relaciones usualmente adoptadas en ¢l Brasil son las siguientes:

o |

=225:1a5:1

el i gy

=4:1a25:1

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

CUADRO No. 6
Valores de las relaciones L/By L/H

Planta de tratamiento Capacidad Relacién Relacién
(mn3/s) (L/H) (L/B)

Guarait, Sao Paulo 33,000 25:1 2,7:1
Guandd, Rio de Janeiro 14,000 23 : 1 44 : 1
Rio das Velhas, Belo Horizonte 9,000 21:1 42 :1
Rio Descoberto, Brasilia 6,000 18 ;1 23:1
Iguagu, Curitiba 3,000 16 : 1 32:1
Campinas, Estado de Sdo Paulo 2,000 13:1 23:1
Sao Carlos, Estado de Sao Paulo 0,720 8:1 25:1
Cosipa, Estado de Sdo Paulo 0,325 7:1 28:1
Jacarezinho, Estado do Parand 0,165 45 :1 23:1
Icomi, Territorio do Amapa " 0,042 4:1 25:1
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DISTRIBUCION DE AGUA EN LA ENTRADA

El trayecto del agua floculada hacia los sedimentadores debe ser el menor posible,
de forma que evite la rotura o la disgregacién de los flocs formados y que impida la
deposicion de las particulas.

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

Los conductos o canales de agua floculada deben ser disefiados de manera de ase-
gurar una buena distribucién de agua para los diversos sedimentadores, evitando corto
circuitos y asegurando la mejor division 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 alimentacion de los
sedimentadores, deben ser mantenidas entre los limites 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 alimentacion de los sedimentadores por un canal de agua floculada se hace a
trives 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-
sién de la corriente de entrada a los tanques.

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

En la parte. inicial de los sedimentadores debe dejarse una cortina perforada para
proporcionar la distribucién 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 distribucién descada sin perjudicar los flocs y sin crear chorros que inter-
fieran excesivamente con la regi6n tranquila de sedimentacidn. Esa velocidad normalmen-
te estd comprendida entre 0,15 y 0,30 m/s.

El disefio de cortina de distribuci6n debe merecer la atencion debida por parte del
proyectista. En el Anexo II son presentados los criterios de cdlculo 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
distribucion del agua entre los varios tanques de sedimentacion.

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

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

Para la realizacion de esos objetivos, las canaletas deberdn tener una gran extension
y una buena disposicion (arreglo), cubriendo una parte del sedimentador.

La técnica moderna recomienda, 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 Il da las explicaciones usuales y los detalles niecesarios para el disefio
de canaletas de agua sedimentada,

CONDICIONES PARA LA ACUMULACION O REMOCION DEL LODO

A los sedimentadores proyectados sin sistema de remocién de lodo debe dejrseles
un espacio adicional suficiente para la acumulacidon del material sedimentado entre las
operaciones de limpieza.

La cantidad de lodo acumulado depende de las caracteristicas del agua, del dosaje
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 esa finalidad. Para el caso de
aguasg turbias, ¢l aumento debe ser del orden de 20% (2).

Esto no significa que el volumen de lodo se distribuya uniformemente ocupando
apenas ese ¢spacio 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 compactacién 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 remocion del lodo, deberan ser introducidas facili-
dades para la limpieza: inclinacién del fondo (del orden de 4%), cansleta, espacio para el
lodo, descarga en el drea de mayor concentracion y canalizaciones de agua a presion junto
a los pasadizos.

Los sedimentadores pueden ser proyectados de manera de realizar la remocién de lo-
dos por medios hidraulicos o mecinicos, evitando de esa manera el trabajo incémodo de
de la limpieza manual

En los casos en que no conviene la instalacion de equipos, por economia o simplifi-
cacién de mantenimiento, los sedimentadores pueden ser proyectados con tolvas para
acumulacion de lodos y descarga hidraulica periddica. El proyecto mostrado en la Fig. 1
es un ejemplo de sedimentador de ese tipo, en que las tolvas de lodo abarcan préctica-
mente todo el fondo del tanque.

Para la remocion mecanica de lodos por medio de raspadores de fondo existe un
gran nimero de tipos de equipos.

En los iiltimos afios viene ddndose 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-
rad (Sao Paulo).

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

La descarga para limpieza o vaciamiento deberd tener una seccién de por lo menos
0,015% del arca superficial del sedimentador.

EL FLUJO LAMINAR EN LA SEDIMENTACION

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

En esas condiciones, las particulas del agua se desplazan con movimientos irregu-
lares y erriticos, interfiriendo en el fenémeno de la sedimentacion.

La experiencia demuestra que el régimen de flujo laminar, con nimeros de Rey-
nolds bajos, en que las trayectorias de las particulas del agua son regulares, ¢s més propi-
cio a la sedimentaci6n.

Para obtener valores més bajos de niimero de Reynolds es necesario teducir el radio
hidréulico o la velocidad de flujo del agua (V).
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Con ese propdsito se procura modernamente introducir en los sedimentadores
“mddulos” formados por tubos, ductos especiales o placas paralelas.

Aplicando  esos elementos en los tanques se reduce no solamente el nmimero de
Reynolds sino también la carga superficial efectiva (que lleva en cuenta el nimero milti-
plo de las superficies o los “fondos”™),disminuyendo ademds la distancia vertical que
los floculos deben recorrer en la sedimentacion,

SEDIMENTADORES CON FONDOS INTERMEDIOS
Los sedimentadores con fondos multiples comenzaron a ser introducidos en 1915,
después de la teoria de Hazen.

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

‘Las dificultades encontradas en la aplicacioén de sedimentadores con gran niimero
de fondos o bandejas fueron las siguisntes:

a)  Dificultades de remocion del lodo y de limpieza

b)  Dificultades de distribucién uniforme de flujo

¢)  Dificultades mecdnicas de equipamiento

d) Dificultades con materiales (falta de materiales adecuidos)

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

Continuaron siendo construidos, 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 solucién basada en
un gran numero de bandejas podria 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 Rio 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 Gordon después de varias experiencias llegaron a la con-
clusion de que el flujo a través de tubos multiples y paralelos presenta condiciones
Optimas para la sedimentacion (3).

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

‘a)  Se comportan como sedimentadores de fondos miltiples, de gran 4rea y
pequefio trayecto de disposicion para las particulas

b)  Aseguran el movimiento laminar (con valores bajos de nimeros de Rey-
nolds), El flujo laminar no arrastra particulas depositadas (lodo)

En consecuencia, el periodo de detencién puede serextraordinariamente reducido.
(Fueron obtenidos resultados satisfactorios en instalaciones experimentales, con apenas
algunos minutos de detencién).

La nueva tecnologia de empleo de médulos de tubos o placas se tomé prictica,
gracias a laaparicionde material pléstico de bajo costo (PVC, polietileno y otros).

Las cargas superficiales calculadas en funcién del irea efectivamente cubierta por
los médulos, generalmente estin comprendidas entre 180 y 240 m3/m? /d{a. Esto corres-
ponde a cerca de 5 veces las cargas adoptadas en los sedimentadores convencionales.

Los médulos de ductos puede ser instalados en los sedimentadores de seccidn rec-
tangular o circular, existentes o por construir,

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

LA EXPERIENCIA DE BARRA MANSA

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

El Ing. Renato Giraux Pinheiro orientd el proyecto de ampliacion 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 uno de esos tanques
fueron introducidas bandejas de madera, habiendo sido el segundo tanque convertido en
un sedimentador de flujo laminar con placas de PVC de I mm de espesor, formando
ductos de 4 x 10 cm, con 1,20 m de largo e inclinacién de 52%.

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 pasarin a funcionar en serie, y el efluente del sedimentador
de bandejas pasa al sedimentador tubular.

Los ductos fueron hechos en el propio local, aprovechindose placas de pldstico con
esquinas en dngulo recto, formando canaletas de 4 x 10 cmn. La yuxtaposicion de chapas,
con la fijacion por medio de esquineros formé los ductos de 4 x 10 ¢m,

La instalacién reformada pas6é a producir el doble de cantidad de agua (14,000
m?3/dia o 180 litros/s), mejorando considerablemente la calidad del agua sedimentada
(turbiedad de 2,1 2 2,3 U. J.).

MODULOS TUBULARES BRASILENOS

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

Esa razén justifico la cooperacion entre especialistas en tratamiento de agua y los
técnicos de la industria, con el objetivo de verificar las posibilidades reales de produccidn
de “moédulos” para sedimentadores tubulares.

De los entendimientos habidos resulté un primer tipo de médulo, de costo relati-
vamente bajo y de ficil produccion.

El médulo 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 mds desfavorable al
desarrollo de microorganismos.

El costo resulté de alrededor de US$ 50 por m*. La figura anexa muestra la disposi-
¢ién y las dimensiones de ese médulo pionero.
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Un segundo prototipo de modulo estd siendo desarrollado con ductos en forma de

V.

CRITERIOS DE DISENO PARA SEDIMENTADORES TUBULARES

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

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

a)
b)
c)

d)
e)

La carga superficial calculada para el 4rea efectivamente cubierta por médu-
los estd comprendida entre 180 y 240 m*®/m?. dia

La velocidad ascendente del agua en los tubos no sobrepasa los 20 c¢m/min,
quedando el nimero de Reynolds por debajo de 250

El largo de los tubos debe ser mayor que 12 veces la dimensién en el sentidode
Ia sedimentacién de las particulas

El 4ngulo de inclinacion de los tubos debe ser mantenido entre 55 y 60°

Niimero minimo de sedimentadores en la primera etapa: 2

Se verifica por tanto, que en la fase actual se prefirieron los parimetros conset-
vadores para el dimensionamiento de las unidades de sedimentacién.

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

EL DISENO 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 ciu- |
dad de Botucatd, Estado de Sao Paulo, elaborado para el FESB (Fomento Estadual de
Saneamento Bdsico) con tres sedimentadores disefiados especialmente dentro de la téc-
nica de flujo laminar.

Ese proyecto, cuyos diseffos son presentados, tiene las siguientes caracteristicas:

— Caudal de la planta (Gltima etapa) 300 /s
— Nuimero de sedimentadores 3
— Seccion de cada sedimentador 880 x 3,80m
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— Carga superficial 190 m3/m?. dia

~ Numero de ductos por m? 276

— Velocidad de flujo en los ductos 13 ¢cm/min
— Nimero de Reynolds 120 a 140
— Inclinacion de los ductos 60°

— Largo de los ductos 0,70 m

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

INSTALACIONES MODULADAS

Con el objetivo de atender mis pronta y eficientemente las necesidades de las pe-
quefias aglomeraciones urbanas, el CETESB (Centro Tecnoldgico de Saneamento Bdsico,
Organo del FESB) estd desarrollando un programa de estandarizacion de instalaciones
pequefias, con unidades moduladas.

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

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

Cada modulo comprende 3 camaras de floculacién, 3 sedimentadores tubulares
y 3 filtros rapidos de. gravedad.

El disefio incorpora los nuevos conceptos para el tratamiento de agua.
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MATERIAL: PVC
PESO ESP.:  1.46

COLOR: NEGRA

DIMENSIONES: 0.51 x 102 (*) x 0.55 (PAREDES APROXIMADAMENTE 1 mm)
PESO : 28 Kg/m?

COSTO : Cr § 300/m® (APROX.)

* Pupde ser hasta 1.20 m
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ANEXO 1

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

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

Frecuentemente, el agua floculada fluye hacia los sedimentadores a través de un
. canal de distribucion “manifold”, con varias salidas (varias entradas en los sedimenta-
dores).

La velocidad del flujo en ese canal no debe ser inferior a 0,15 m/s (para evitar
sedimentacién), 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 Gltima parte
de los floculadores,

Se calcula G en el canal y en las entradas con la siguiente expresion:
G= 172(-{-)-)1/2 v 112

G = gradiente de velocidad en pie/seg por pie
= coeficiente de rozamiento del canal para la férmula de Darcy—Weisbach
f=0,02
D = didmetro del conducto, en pies
D =4 Ry (Ry = Radio Hidrdulico)

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 variacién de nivel de agua, facilitindose la divisién del flujo.
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La pérdida de carga en el canal de distribucion es de aproximadamente 1/3 dela
pérdida que corresponde al flujo con el caundal uniforme inicial.

Para cada sedimentador se pueden tener dos o mis compuertas,
La velocidad del agua a través de las compuertas debe ser inferior 2 0,65 m/s.

La pérdida de carga en cada compuerta puede ser calculada por la expresion:
1 v?
he=(Gz- Doy
f Cy 2g
Haciendo C, = 0,7 se tiene:

v2
th -2-';

DISENO DEL CANAL DE DISTRIBUCION

El ancho de B del canal es importante para la buena distribucién. Los siguientes
limites deben ser obedecidos:

Nimero de
compuertas b/B
4 04
6 0,3
8 0,25
10 0,20
12 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.

1. CRITERIO PRESENTADO POR H. HUDSON

Se verifican las condiciones de variaciones de caudal de entrada en las compuertas
de los sedimentadores.

113



COEFICIENTES K DE ENTRADA A PARTIR DE

CONDUCTOS MULTIPLES “MANIFOLDS”
De un nomograma adaptado por H. Hudson

b/B
n q/Q .
015 [ 020 025 | 03 04 | 05 06

1] 100 | 033 034 | 035 | 036 | 038 | 040 | 047
2105 | 033 | 035 037 | 039 | 044 | 047 | 0,770
3] 033 )] 034] 037 | 041 | 045 | 055 | 0,70 | 1,25
4] 025 036 | 040 | 045 | 051 | 0,65 | 1,06 | 2,00
5] 02| 03%8)| 043 049 | 058 | 0,79 | 1,50 | 2,80
6 ]| 0167| 040 | 045 | 051 [ 064 | 1,00 | 2,10 | 4,00
71 0143| 042 ] 048 | 057 | 0,70 | 1,22 | 2,60 | 4,60
8 | 0125 045 | 052 ] 064 | 079 | 1,60 | 340 | 6,10
9| o111 048 | 055 0,70 [ 090 | 2,00 | 4,20

10| o00| 049 | 058 | 080 | 1,00 | 2,26 | 490

11| 01| o051 061 | 090 { 120 280 | 580

12 | 0083 053 064 100 | 1,40 | 320 | 6,70

14 | 0071 057f o071 120 1,80 | 4,20

16 | 0063] 060 | 080 | 1,40 | 225 | 5,20

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

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

puertas basta comparar la variacion de
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Valores de +/ 1 -II-K

/1
K T+K
0,3 0,88
04 0,84
0,5 0,82
0,6 0,79
0,7 0,77
0,8 0,74
09 0,73
1,0 0,71
1,1 0,69
1,2 0,67
1,3 0,66
1,4 0,65
1,5 0,63
1,6 0,62
1,7 061
1,8 0,60
1,9 0,59
2,0 0,58
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Ejemplo: Un canal alimentard 3 sedimentadores, cada uno con dos compuertas.
Caudal por sedimentador : 77 1/s (Fig.)

Compuertas q/Q K \/ 1-1I-_K
1 1,0 0,36 0,86
2 0,5 0,39 0,84
3 0,33 0,45 0,83
4 0,25 0,51 0,82
5 0,20 0,58 0,80
6 0,17 0,64 0,78

La variacién en este caso resulta de 0,78 v 0,86, o sea de 10%, limite considerado
aceptable.

0,78
+ 10% (0,78) 0,08
0,86

CRITERIO DE CARGA (Energia disponible)

La distribucion 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-
paracién con la diferencia de energia disponible (carga) entre los puntos extremos del
conducto. '

Siendo:

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

h,= pérdida de cargaen la entrada (compuerta) 1
Energia perdida en la primera compuerta ho = q?
Energia perdida en la iltima compuerta h, — hg = (mq)?
h
1

o_ - (m es la relacion de caudales entre las compuertas extremas)

ho“hf
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Si limitdramos la variacion de caudal en 10%,

m =09

h
E_._E._O =L
0— f—o’gi

hy —hg=0,81h,
hy~081h;=he
0,19 hy - hy =53 hy

Si limitdramos la variacién de caudal en 5%

m = 0,95
h,—he=09h,
hO - 0,9 hO = hf

0,0 hy =hg - h =10 hy

II.  Ejemplo: Verificar las condiciones del ejemplo anterior

a) Enel canal
8§ =0,78 m?
P = 1,30 + 0,60 + 0,60 = 2,50
0,78
= b =
RADIO HIDR. 3.50 0,31
V = 0,30 m/s
Foérmula de Manning
b 1k
Ry 1
v=-H
n
nv
M [= m— ==
\/_ RH2/3
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n = 0,012

1= 0,012 - 0,30 _ 0,0036

= 0,017
0’31175 - 0,21

~1=0,00029 m/m
L=20m

he = 20 x 0,00029 = 0,006 m (6 mm)
he = % (0,006) = 0,002 m (2 mm)
b)  En la compuerta

h =—==2—=-2==0013 m (13 mm)
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ANEXO It

CORTINAS DISTRIBUIDORAS DE LOS SEDIMENTADORES

OBJETIVOS

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

CRITERIOS DE DISENO

1. Se debe tener un gran nimero de orificios que no sean grandes
2. La forma ideal es la circular; en seguida viene la cuadrada

3. Si no hubiera remocién mecénica de lodos, los orificios més bajos deberdn
quedar a H/4 o a H/5 sobre ¢l fondo

4.  Los orificios mds altos deberin 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 1: Se basa en la velocidad del flujo. Si esa velocidad fuera demasiado baja,
la distribucion serd mala. Si fuera demasiado alta habri el peligro de causar perjuicio a
los flocs constituidos.

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

Cox recomienda 0,12 a 0,24 m/s (Ref. (2), pag. 86).
Criterio II: Segin Hudson (Ref. (3), pig. 1259)

Hudson prefiere medir los orificios a partir de un valor conveniente de G (compa-
tible con el valor de G de la Gltima cdmara de los floculadores).
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Valores aproximados de qy V
(q = caudal por orificio, 1/s)
(V = velocidad, m/s)

¢3"  (0,075) ¢4" (0,10) ¢5"  (0,125) ¢6" (0,15)
q v q v q v q v

10 0,5 0,11 08 0,10 15 0,12 2.2 0,13
20 0,7 0,16 1,3 0,17 2,3 0,19 35 0,20
30 0,9 0,20 18 0,23 3,1 0,25 44 0,25
40 1,1 0,25 20 0,25 37 0,30 6,2 0,34
50 13 0,29 23 0,29 42 0,34 8,0 045

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

¢ q Numero de orificios
de los orificios por orificio por
pulg. cm, (1/s) sedimentadot
3 75 et .
4 10,0 - ‘e
5 12,5 cen .
6 15,0 ce

Se adopta, entonces, el tamafio mis conveniente,
Criterio XI: Segin Camp (Ref. (1)):
Tiene en cuenta el efecto de los chorros producidos por los orificios y el valor de G.

Camp indica la siguiente expresion para cilculo de G:

_D n 3
C=svVmcax"’
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D = didmetro de los orificios, m

S = separacion de los orificios, m

v = viscosidad cinemadtica del agua (= 0,000 001)

Cg4 = coeficiente de descarga de los orificios (= 0,6)

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

V = velocidad del agua

Valores de X, m

D = 1" 2“ 4” 6”

X = 1,00 2,00 4,00 6,00

La expresion de arriba puede ser escrita:

Los valores de K varian desde 500 hasta 1,500. Tomédndose el valor medio 1,000
encuéntrase;

V=0,15m/s 0,20 0,25 0,30
D D D D
G= 60§~ 9OS I2SS 165S

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:

Valgres de G (segin Camp)

0,0510,10}0,15| 0,05 | 0,10} 0,15 | 0,05 0,10 0,15 | 0,05 0,10 0,15

S =040
5 = 0,60
5 =080

75 15] 23| 11| 23} 34| 1lej 31} 47| 21| 41} 62
5 10f 151 7,5| 15( 23| 11} 21| 32| 14; 28; 41
4 751 11 6| 11| 17 8] 16} 23| 10| 21} 31

REFERENCIAS
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Hudson, H. E. & J. P: Wolfner, “Design of Mixing and Flocculating Basins” ,
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CORTINAS DISTRIBUIDORAS DE LOS SEDIMENTADORES

Pérdida »
Compuerta / Py Pérdida psqueia

—P0—©

y 4

N
i
-
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ANEXO Il

CANALETAS COLECTORAS PARA AGUA SEDIMENTADA

OBJETIVOS

Mejorar la distribucion del flujo o el modelo (“pattern”) de flujo en la parte final
de los sedimentadores; reducir las velocidades ascendentes de aproximacion del agua
en direccion a la estructura de salida de los tanques y, consecuentemente, disminuir
el transporte de flocs; reducirel tirante de agua y, por tanto, el arrastre de particulas.

CAUDAL POR UNIDAD 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 It/seg./m de vertedero

FORMA DE LAS CANALETAS

Son de uso comin las varias formas indicadas en la figura anexa (Rectangular,
U, V, etc.).
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Caudales miximos de las canaletas, I/s
(canaletas con descarga libre)

Larg,
H Hah & ®
0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,50
0,15 0,058 15 1fs 19 23 26 30 38
0,20 0,089 23 29 35 40 46 58
0,25 0,125 33 41 49 57 65 82
0,30 0,164 43 X 4 75 85 107
0,35 0,207 54 67 81 95 108 135
0,40 0,253 66 82 98 115 132 165
045 0,302 79 98 118 137 157 197
0,50 0,354 92 115 138 160 184 230
0,55 0,408 106 132 159 185 210 265
0,60 0,465 121 151 182 212 242 303
Caudales de las canaletas para la velocidad
de flujo de 0,60 m/s
(Canaletas con salida sumergida) Q y I/s
Larg. b
H

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50

0,15 18 UYs 23 27 32 36 45

0,20 24 30 36 42 48 60

0,25 30 36 45 53 60 75

0,30 36 45 54 63 72 90

035 53 63 74 84 105

0,40 72 84 96 120

045 95 108 135

0,50 120 . 150

0,55 132 165

0,60 144 180
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CANALETAS COLECTORAS PARA AGUA SEDIMENTADA

FORMA DE LLAS CANALETAS

Aprox. Rectangulares
Cuadrada Baje Alta

v v
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BORDES DE LAS CANALETAS

- 0.0

Qo

Ajustable — (1) Liso

0.5 0.5

Guarai

o

(2) ~ Dentado (Vertederos Triangulares) l T

0.10 L/ Q.10 Q.15

Q04 005
i

80°

SEPARACION ENTRE LAS CANALETAS — (DISTANCLA)
L 1.20 o 300m L

?F o _’-__F v i
2 by ] *

o L4 Ll
4 o 0254 o 0.60¢ s “

-1‘.' LA 080m o 2.40m ;:"._"..".(4 g %

(H = PROFUNDIDAD UTIL DEL SEDIMENTADOR)
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DIMENSIONAMIENTO DE LAS CANALETAS

a) Con descarga final libre

Huax,

b) Sin descarga final libre
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SEDIMENTADORES DE PLACAS

Ing. José Pérez

Empresa de Teléfono, Agua Potable y
Alcantarillado de Cuenca (ETAPA)
Cuenca, Ecuador

CAPITULO I

INTRODUCCION:

"Uno de los procesos mds antiguos y ampliamente usados en el tratamiento del
agua, es la sedimentacion, Proceso que consiste en la remocidén por accion de la grave-
dad de las particulas que son mds pesadas que el agua y que se encuentran en suspen-
sién. Dichas particulas adquieren una velocidad de cafda tal que les permite depositarse
en un tiempo econbémicamente aceptable.

La eficiencia del proceso de sedimentacion depende de muchas variables, las cuales
ain no han sido satisfactoriamente estudiadas y expresadas en forma matemitica, para
su utilizacién en el disefio de unidades de sedimentacibn.

Actualmente se utiliza la sedimentacién, sea en una forma simple o precedida de
coagulacién, como pre-tratamiento o acondicionamiento del agua antes de someterla al
tratamiento propiamente dicho o filtracién, Hasta la presente no se ha justificado plena-
mente, hasta qué limite de turbiedad debe remover la sedimentacién, y qué turbiedad
debe remover el filtro, sin embargo se han realizado amplias investigaciones tanto ted-
ricas como pricticas, las cuales tienden a mejorar el rendimiento de las unidades, tanto
de sedimentacion como de filtracion.

Se denomina “sedimentacién de particulas discretas” aquella en la que los sélidos
no cambian de densidad, tamafio o forma, al descender en el liquido. Se entiende por
“sedimentacién de particulas aglomerables” aquella en que los sblidos se adhieren y
aglutinan entre si, cambiando de tamafio, forma y densidad durante la caida.

En teoria se utiliza la sedimentacion de particulas discretas, ain cuando en la
prictica la mayorfa de los sedimentadores se disefian y construyen para la separacion de
“particulas aglomerables”, fendmeno al cual no se ha encontrado una expresién mate-
mitica 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 teoria, por 1o que s¢ recurre a ensayos experimentales para cuantificar y definir la in-
fluencia de los diferentes parimetros de disefio.

Los sedimentadores segiin su carga superficial se clasifican en: sedimentadores de
“Rata Normal” y “Alta Rata”,

130



El término “sedimentacion de Alta Rata” se refiere a sedimentadores poco profun-
dos, formados por una serie de tubos: circulares, cuadrados, octogonales, o sucesion de
liminas paralelas, sean estas planas u onduladas, por las cuales circula el agua con flujo
laminar. Con lo cual se logra periodos de retencidn menores a 15 minutos, ratas de sedi-
mentacioén superiores hasta en 10 veces las normales y eficiencias superiores a las usuales
en sedimentadores ordinarios. Caracteristicas técnicas que determinan soluciones suma-
mente econdmicas, para tratamiento de agua potable y aguas servidas.

El propésito 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 1

TEORIA DE SEDIMENTADORES DE PLACAS PLANAS:

2.1. Ecuacién general:

Suponiendo que en el sedimentador de alta rata, las particulas suspendidas son:
“discretas” y que se presenta flujo laminar unidimensionat; la ecuacién de movimiento es:

v _ o - 3
mdt Pp p)Vg Fr (1)

m =masa de la particula

vp = velocidad de la particula

t =tiempo

p =densidad de la particula

p =densidad del agua

g = aceleracion gravitacional

v =volumen de la particula

Fr = fuerza de resistencia del liquido

Por 1a Ley de Stokes y con flujo laminar la fuerza de resistencia sera:
Fr = 3nudp(vp - v) 2)

en la cual

p =viscosidad dinamica del fluido
dp = didmetro de la particula
v =velocidad del fluido
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Despreciado el efecto de la inercia m dt = 0 vy sustituyendo la ecuacién (2)
en la (1),

(pp-p) Vg - 3nudp(Vp - V) y agrupando se obtiene

(Pp-P)Vg _
Vp -V = gp“ dp = Vs . ?3)

en la cual
Vs = velocidad vertical de caida de la particula
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-

cion del flujo y @ es el dngulo que hace el e¢je X con la horizon-
tal, V la velocidad del flujo en el sentido X,

La ecuaci6n vectorial (3) puede descomponerse en:

Vpx =u - vg Sen @ 4)
Vpy =vg Cos 0 )
En las cuales Vpx y Vpy son las componentes de Vp en las direcciones X e Y
respectivamente.
Por definicién

‘ ,
: Vpy =5 (6)

En las cuales “x” ¢ “y” son las coordenadas en las direcciones X ¢ Y respectiva-
mente. Combinando las ecuaciones (4), (5) y (6) se obtiene

dx
Vpx = Fry

dt _ vsCos® dy )

Ecuacion diferencial de la trayectoria resultante de una particula sometida alaac-
ci6n de la gravedad y del movimiento del fluido.

Integrando esta ecuacion
fudy - vgySen 8 + vgxCos 8 =Co ' (8)

en la cual Co es la constante de integracion,

132



Dividiendo la ecuacién (8) para Vo que es la velocidad media del liquido y siendo
“d” la altura de! flujo medida normalmente a la direccion del mismo, obtenemos

f—-——dY- Y Sené +—XC050 C, 9)
en la cual
C, = constante de integracion
Y =y/d
X =x/d

La ecuacion (9) es la ecuacion de la trayectoria de la particula. .

Los valores de C ,yjl% dY, se determinan para una trayectoria de particula en
(4]
cualquier tipo de sedimentador de Alta Rata,

Lo enunciado en este numeral corresponde casi textualmente 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 ecuacién del movimiento para flujo laminar, estacionario y uniforme con u

constante y referida a coordenadas rectangulares, siendo “X” la direccion del flujo e “Y”
la direccién normal a €1, estd representada por:

d d*u
0=~—a§+ua~§2~ (10)

En el movimiento no existe superficies libres de tal modo que las Unicas fuerzas
son las de presién, pudiendo considerarse a la gravedad compensada por la sustentacién

(ademis el gradiente de presién g’% se considera con signo negativo).

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

El eje coincide con la ldmina del fondo.

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

De la ecuacion (10) obtenemos:

;:x
[ 5]
=
B

=l
&he

(11)

&
w2,
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Integrando esta ecuacion tenemos:

du

1
e ;«E +C; (12)

ax Y

en la cual:

C; = constante de integracién

d , g .
y Ep permanece constante por los considerandos indicados anteriorments.

Una nueva integracién conduce a:

1d
U= 2y 4 Cy +C (13)

Para determinar el valor de las constantes de integracién C; y C, establecemos
las condiciones de contorno:

u=0, cuoandoy =0 (14)
u=0, cuandoy =d (15)
Sustituyendo en la ecuacién (13) los valores de la ecuacién (14) obtenemos:
C;=0 (16)
con los valores de 1a ecuacidn (15) obtenemos:

_1 dp o _.L dp
0=z 7@ +Cid ¥y Cr=5- 3od a7

Luego la distribucién de la velocidad serd segin (13),(16) y an

=Lldp_ 2 L —2d
u 2u dx y 2u ax y
=1 dp 2 18
u 2lldx(y dy) (18)

‘La velocidad media en el sedimentador es:

1 yoga
f 2u dx y y

Vo = - (19)

i
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14

d? ¢ 1
2udx(___(l_)~__2___

lu

Vo & (20)

Q'Pé"

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

1dp s
. (y* —dy) _ 2
L:Mx___u_.__=6[1_.¥.i.] ?3))
VO "1_ 9,2=d2 d d
12u. dx

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

= 6{Y — Y2} (22)
Sustituyendo esta ecuacién en 1a (9)

fory ~v?1ay - JYSe 0+¥5XCOSB=C1
1]

¢ integrando obtenemos
y? Vs ,Ys
6[-—2— 3]— Y Sen 6 + XCosB =Cy (23)

Ecuacidn 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
C; utilizarnos X = L; Y = O que sustituidos en la ecuacién (23) nos da:

C =%§- L Cos @ (24)

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

6(’; Y—S-)YSe e+—8(x L) Cosg =0

Al aceptar 1a curva limite representada en la figura 2,5i X =0 Y =1 25
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1=¥5 (Sen 6 + L Cos 0) (26)
0

§=1

Ecuacion que indica que el rendimiento del sedimentador se puede representar por
un pardmetro que lo denominaremos “S” y que para sedimentadores de placas planas es
igual a la unidad. Cualquier particula que tenga un valor de “S” mayor o igual a la unidad
serd removida,

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

2.3 " Carga Superficial

En el disefio de sedimentadores normales o de alta rata se considerard como padrd-
metro de disefio la carga por unidad de superficie, la cual representa la velocidad critica
de caida de una particula.

Teéricamente cualquier particula con velocidad igual o mayor a la critica serd
automdticamente removida,

Teéricamente cualquier particula con valor de “S” de 1 o més, serd totalmente
removida en un sedimentador de placas planas.

De la ecuacién (26)

v.=—Vo
57 QSen@ +LCosd

y expresando la carga superficial en m3/m?/dia

864 SV,
=.——-—-—-—-—-—Q—-—-———
9=5n 6 + LCos 0 @7

24 Influencia de la Longitud:

La particula critica tendrd una velocidad de caida, expresada por

i s
L - R L —
Vo Son0 +LCost 8)

Graficando Vg/V, y L para diferentes inclinaciones se obtiene la familia de curvas
indicadas en la figura (4).
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De la ecuacion (27) podemos obtener el valor de la relacién de la longitud ideal
de sedimentacion con flujo laminar,

1
Cos 8

L= (864 S Vo ~ Sen 0) (29)

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

En esta longitud de sedimentacién “1” debe producirse Gnicamente flujo laminar.

Diversos autores han demostrado que el rendimiento es inversamente proporcional al
nimero de Reynolds, recomendando que se utilicen Re < 500 o ain Re < 150.

En las 2zonas de entrada del sedimentador s¢ produce flujo turbulento con un
nfimero de Reynolds mayor atin a 25.000, necesitdndose establecer una zona de trasmi-
8i6n en la cual se obtenga un cambio paulatino de flujo turbulento a laminar. Esta longi-
tud “le” puede estimarse para sedimentadores de placas paralelas (como minimo) en:

le =0,035 d Re 3y
Diferentes autores recomiendan tomar un valor de L = 20, como minimo, o el

correspondiente que resulta tal cdlculo de L = 1 + le, ecvacion en la cual los valores de
“1” y “le” estin dados por las ecuaciones (29) y (31).

2.5 Influencia de la inclinacién de l1a limina:

Obteniendo la segunda derivada de la ecuacién (28) con respecto a 8 se obtiene la
siguiente ecuacion:

a* s
Vo _ 25(Cos6 - L Sen 6)’ s (32)
d6® = (Sen8 +LCos#8) Sen 8+ L Cos ¥

Se obtiene el méximo rendimiento para un angulo 6 de 2°.57, cuando se utiliza
un valor de L = 20,

En la figura 5 s¢ detalla la familia de curvas que relacionan eficiencia con longitud
relativa para diversas inclinaciones.

2.6. Eficiencia de remocién fraccionaria:
Como se ha indicado anteriormente cualquier particula que tenga un valor de §

igual 0 mayor a la unidad serd tedricamente removida en un sedimentador de placas para-
lelas; y las particulas que tengan un valor “S” menor a la unidad serdn removidas parcial-
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mente en el sedimentador, ‘este ditimo enumerado es llamado remocién fraccionaria.
(Fig. 6).

La eficiencia fraccionaria ser4:
udy _ fy SdyY = ’ 6(Y-Y?)dY =3Y2-2Y? (33)
.f Vo ), Vo .[,

y al sustitvirlas X =0 ¢ Y =Y.

Se obtiene el siguiente resultado:

Vs Vs
3y? - 2y3 —V—YSen(H- o XCos0 =C, (34)
A A Vg
3y? - 2y® -—YSe 0+v X Cos@ =3Y? - 2Y3—-I:-YSen0 (35)
0

paraX=L Y =0, se obtiene

E=—L=S$ (36)

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

CAPITULO I
EXPERIMENTACION CON SEDIMENTADORES DE PLACAS PLANAS:

3.1. Antecedentes:

, La Empresa de Teléfonos, Agua Potable y Alcantariiado de la ciudad de Cuenca —
" Ecuador, estudié las siguientes alternativas técmco-econénncas para la ampliacién de la
planta de tratamiento de agua potable.

1)  Utilizacién de plantas compactas (Patentadas)

2)  Utilizacién de métodos de tratamiento convencionales,
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3)

Utilizacién de nuevos métodos de tratamiento (con la asesoria de la O. M. §.),
utilizando dosificacién con sistemas de saturacién, sedimentadores de alta rata, y
filtros dobles de alta rata declinable,

Al realizar los estudios de la 3ra. alternativa, se encontrd insuficiencia de datos

técnicos, por lo cual se procedi6 a seleccionar y determinar experimentalmente las ope-
raciones unitarias y los parimetros de disefio de las diferentes unidades de tratamiento,
con un doble objeto:

1)
2)

Obtener los diferentes pardmetros de disefio especifico para el agua a tratarse.

Justificar plenamente los criterios de disefio ante los organismos nacionales, para
aprobacién del proyecto y ante las instituciones financieras internacionales.

En lo relacionado con sedimentacién se construyeron dos sedimentadores pilotos,

el sagundo de ellos tiene las caracteristicas detalladas en la figura (8).

1

2)

32.

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

Rendimiento de los diferentes tipos de sedimentadores de alta rata, problemas cons-
tructivos y costo de cada solucién, con objeto de seleccionar el proceso més econé-
mico.

Una vez definido el sistema mds ventajoso, el determinar sus pardmetros de disefio
por medio de:

a) Influencia de la inclinacién 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 inclinacién de 60°.

¢) Longitud de transicién y curva real de velocidades.

d) Influencia de la coagulacién en el rendimiento de un sedimentador de placas
planas paralelas, con una inclinacién de 60°.
e) Influencia de corrientes secundarias cinéticas, viento, densidad.

f)  Problemas constructivos.

g)  Problemas de operacién y mantenimiento.
Caracteristicas del agua:

Las fuentes de aprovisionamiento son de origen superficial, con tales caracteristicas:

fisicas, quimicas y bacterioldgicas, que de acuerdo con las normas no requieren tratamien-
to correctivo, salvo desinfeccion el 76 del tiempo.
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Se ha realizado andlisis periddicos durante 20 afios y diariamente el Gltimo afio. Se
detallan las caracteristicas que influyen en el proceso de tratamiento.

V A L O R
CARACTERISTICA UNIDAD
MINIMO MEDIO MAXIMO

Temperatura 8 11.2 13 °C
Color aparente 10 34 600 EC
Color real 0 2.8 12 EC
Turbiedad 6 20.9 500 p.p.m.
pH. 6.5 74 79

Alcalinidad 28 47.3 61 p.p.m.
Dureza 27 459 98 p.p.m,
Hierro soluble Q 0,1 1,2 P.p. M.
Hiermo coloidal 0 0,17 2,0 p.p.m.
Hierro total 0 0,25 3,2 p.p-m.
Anhidrido carbonico 0 1 3,5 p.p.m.
N° total de gétmenes 890 8.758 75.000
M.P.N. 3 396 1.400

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

El rendimiento de sedimentadores de alta rata se caracteriza por la ecuacioén si-
guiente, que define el valor de *s”.

Vs
S=o(Sen & + L Cos 6)
Vo =

Los valores tedricos de “S” para diferentes sedimentadores de acuerdo a su priori-
dad y eficiencia, son:
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CUADRO N° 1

TIPO DE SEDIMENTADOR

VALOR DE § OBSERVACIONES

1) Placas paralelas planas
2) Placas paralelas onduladas
3) Tubos

1
1,20* - 1,46* Dependiendo de la forma de limina

1,33 -142* Dependiendo de la forma de traba-
jo de la tuberia.

(*) Valores aproximados.

Como primer ensayo se procedié a determinar experimentalmente el rendimiento
de cada tipo de sedimentador, para 1o cual se utilizé placas paralelas de madera, con
d=5cm y L =20, inclinaciébn de 60°, tuberia de pldstico rigido (PVC) de ¢ =2”;
y planchas ondulantes de zinc galvanizado, con un radio de 5 cm., se obtuvieron los re-

sultados indicados en Ia limina 9.

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

- Al realizar el estudio de factibilidades economicas para cada alternativa de solucion

en pre-disefio, se obtuvieron los resultados siguientes.

CUADRON® 2

Relaciones econdmicas entre sedimentadores de alta rata de diversos tipos.

TIPO DE SEDIMENTADORES  COSTO POR RELACIONES DE COSTO
LTS/SEG. $ U.S.
1) Alta rata de placas paralelas 70 i
Placas onduladas 29 1,30
Tuberia 180 2,60
2) Sedimentadores ordinarios 230 3,30

En vista de los resultados econ6micos obtenidos y considerando ademds las facili-
dades de construccion. Es recomendable para las condiciones econémicas del Ecuador, la
utilizacién de sedimentadores de placas planas para proyectos medianos o grandes, y para
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proyectos pequefios o proyectos rurales la utilizacién de placas onduladas, que annque
tengan en general un rendimiento técnico inferior a los sedimentadores de tubos, por su
facilidad de construccién y por valor econémico son mds ventajosos.

Seleccionado el proyecto de sedimentadores de placas planas como el més ventajo-
so desde los puntos de vista, tanto técnico como econdmico, se procedié a realizar ensa-
yos justificativos y comprobatorios de todos los pardmetros y caracteristicas de disefio
de los sedimentadores.

3.4, Influencia de la inclinacién en el rendimiento de sedimentadores de placas planas.

Mis con fines comprobatorios y tedricos que con finalidad préctica, se realizaron
estos ensayos, cuyos resultados se detallan en la ldmina 10. Resultados que demuestran
que la teoria expuesta por K. M. Yao se cumple a cabalidad en la prictica para este tipo
de sedimentadores (comparar los resultados de la ldmina 4 con la 10). Por ensayos poste-
riores y trabajos de investigacién previa, realizada en otros paises, se determin la conve-

niencia de utilizar una inclinacién de 60°,

3.5. Iufluencia de la longitud de 1a placa en el rendimiento del sedimentador:

Siendo valor de la longitud relativa “L = 1/d, y uno de los factores que mdsimpor-
tancia tienen en el disefio. Se procedi6 a realizar ensayos exhaustivos, tanto con placas pla-
nas, como con placas ondulantes con una inclinacién de 60°,

Los resultados de estos ensayos se detallan en las liminas N® 11 y 12,

3.6. Influencia de la longitud de transicion:

Generalmente en la entrada de un sedimentador s¢ produce flujo turbulento con un
nimero de Reynolds sobre los 2.000, requiriendo obtener en el sedimentador de alta rata
un flujo laminar con un némero 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 transicion lt.

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

1)  Para determinar ¢l ntmero de Reynolds

44V,
Ty

Re

2)  Para determinar la longitud de transicién

L; = 0,035 dRe
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Los valores mas desfavorables obtenidos pricticamente se acercan al criterio de lon-
gitud de transicion establecido por Boussinesque.

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

En lo referente a curvas de velocidades en sedimentadores de placas onduladas, los
resultados encontrados en la préctica difieren de los valores tedricos, 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. Influencia de la coagulacién en el rendimiento:

Sin lugar a duda la operacién de coagulacion — floculacién es el factor que mayor
influencia tiene en el rendimiento y operacidn de los sedimentadores, tanto en lo referen-
te a remoci6n de turbiedad como en la calidad misma del agua.

Puesto que puede regularse la concentracion y el volumen del fléculo, variando los
criterios de disefio y las pricticas de mezcla y coagulacion, especialmente el valor de Gt,
para obtener diferentes tamafios de fléculo con diferente concentraci6n.

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

Se lograra un rendimiento mayor de los sedimentadores al usar polimeros.

En la lamina 13 se representan los ensayos de remocion de turbiedad en funcion de
calidad del fléculo, en sedimentadores de placas planas, Como se puede apreciar compara-
tivamente con la influencia de los otros parimetros, ninguno tiene la importancia que re-
viste la coagulacion 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 indole, 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.

39. Corrientes cinéticas:

Se traté de investigar la influencia que las corrientes cinéticas debidas a los disposi-
tivos de entrada, salida y alteraciones en la zona de sedimentacién, puedan tener en el
sedimentador. )
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1)

2)

3.10

Alteraciones en la Zona de entrada:

Al producirse distribucion 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 distribucion no uniforme en las celdas, perturbacio-
nes que pasan a tener mucha importancia cuando la altura de la zona de entrada
(h. ¢.) es menor de la altura de sedimentacién y pierden importancia cuando se ob-
tiene una altura de zona de entrada igual a la de sedimentaci6n.

En la limina 14 se puede apreciar la variacién 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.

Alteraciones en la zona de entrada:

La influencia del tipo de estructura de salida afecta en una forma apreciable a la
distribucién de velocidades en las celdas, como se puede apreciar en la 1dmina 15,
en que se diferencia apreciablemente la forma de trabajo con vertedero de salida
triangular (utilizando en algunos de los ensayos para fines de determinacién de
caudales) y con vertederos de salida rectangulares. Sin embargo en la prictica se
tiene vertederos de salida con carga uniforme, por lo que la influencia puede ser re-
lativamente pequefia (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 relacion a la altura de agua sobre

los sedimentadores, y separacion entre vertederos,

Problemas constructivos:

Las laminas a emplearse en sedimentadores de placas planas pueden ser de asbesto—

cemento, madera triplex con cola epdxica o marina, aluminio o zinc galvanizado.

El asbesto—cemento tiene la ventaja de ser de bajo precio, inalterable y de ficil co-

locacién. 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
limina, donde los esfuerzos de traccion son miximos. Sin embargo se ha ensayado la uti-
lizacion de ldminas 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 preparacion de los encofrados de los soportes se ha utilizado tirillas de madera

de reaccion transversal trapezoidal, al desencofrar se obtiene una ranura nitida en la cual
s¢ introduce la plancha. (Fig. 17)

Se ha utilizado también ldminas de madera triplex, las cuales hasta un perfodo 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.

3.11 Operacién y mantenimiento:
En general no se ha tenido problemas de mantenimiento y operacion en el sedimen-
tador piloto.

Se ha notado q.ue ¢l manto de floculos 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 s¢ mejora el proceso con chorros de agua. Al trabajar algin tiempo el sedi-
mentador mejora su rendimiento, pues parece existir una accion de mejoramiento similar
a la producida en el lecho de lodos de un sedimentador de flujo vertical. Seria convenien-
te el estudiar este fendmeno en un sedimentador real, para cuantificar esta accion.

CAPITULO III

CONCLUSIONES:

3.1. Constituyendo la adecuacion del agua por medio de mezcla y floculacion, el factor
que mis influencia en el disefio de sedimentadores, se procedié a determinar las
condiciones Gptimas de:

1) Mezcla:

Determinacién de pH 6ptimo de floculacién.

Determinacién experimental del gradiente de velocidad y tiempo de retencion
Gptimo. '

2) Floculacién:
Determinacién experimental del tiempo de floculacion y gradiente 6ptimos de
velocidad.
3.2. Se seleccioné para los sedimentadores los siguientes criterios de disefio:

1)  Sedimentadores de alta rata de placas planas paralelas.
2)  Cargas superficiales: normal 2 Its/seg/m? -

3) Rendimiento minimo — 80%
méximo — 92%
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4)  Separacion 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:

0,8X 1,22 +2,44

7)  Apoyos centrales para evitar pandeo y flexi6n.
8)  Apoyos laterales formados por porticos 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 DISENO EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS

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

INTRODUCCION

Durante los ltimos afios se han venido desarrollando, con un muy marcado interés,
una serie de técnicas tendientes a optimizar muchos de los procesos utilizados tradicional-
mente en el campo del tratamiento de las aguas.

Este trabajo, especificamente, desea presentar algunas de las experiencias obtenidas
por los autores en Venezuela a través de la aplicacion prictica de tales técnicas en las
dreas de la Sedimentacién y de la Filtracién, para el caso de la clarificacién de aguas utili-
zadas para el abastecimiento de servicios municipales e industriales.

Dentro de este orden de ideas se presentaran, una vez enunciados brevemente
ciertos principios que lo sustentan, las experiencias obtenidas con la aplicacién de la
denominada “‘Sedimentacién Laminar o Sedimentacion Tubular” y de la “Filtracién de
Alta Rata” con lechos mezclados o miltiples; 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 coagulacién,

Estudios todos llevados a cabo con unidades a escala de laboratorio, a escala piloto,
a alin a escalas del prototipo para ciertas secciones del tratamiento, como s¢ veri mds tar-
de en las siguientes secciones de este trabajo. En estos ensayos fue posible conocer sobre
ciertas caracteristicas y ¢l comportamiento hidrdulico 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 coagulacion (procoagulantes)
para lograr un mejor acondicionamiento de las particulas floculantes que, pudiéramos de-
cir, sintetizan dentro de la tecnologia convencional del tratamiento de clarificacién de las
aguas, la eficiencia en la remocién de coloides. En donde, una vez lograda la destabiliza-
cién del coloide —coagulacién— producida por la compresién de la doble capa eléctrica

*  Profesor Asociado, Dpto. de Ingenieria Sanitaria, Universidad Central de Venezuela, Ingeniero
Consultor de Ingenieria Sanitaria.

** Profesor Titular de las citedras de Tratamientos del Agua, Dpto. de Ingenieria Sanitaria, Uni-
versidad Central de Venezuela,
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que rodea el nicleo de la particula (reduccién de su potencial electrocinético o electro-
neutralizacién), s¢ tiende a lograr la aglomeracion de las particulas —floculacién— a tra-
vés de un proceso de transporte en donde el movimiento Browniano, la dindmica hidréu-
lica y las fuerzas de Van der Waals, entran en juego por razones del transporte mismo de
las particulas; y en donde estos fendmenos quedan normalmente promovidos a través de
la hidrolisis de iones metélicos de especies con hidrélisis multinuclear soluble (probable-
mente polimeros lineales).

La consecuente adsorcién de las especies hidrolizadas en la interfase entre el s6lido
y la solucidn, resultan asi en la neutralizacién antes citada para la destabilizacién de la
particula (1); y generalmente, la adicion del dlcalis necesario para lograr la formaci6n del
polimero hidratado con preferencia al mayor nimero de valencias positivas.

En el caso mis reciente con la utilizacion de los procoagulantes, se tiende a cambiar
ademds de la densidad, la resistencia de los flculos a los esfuerzos de corte y a la propia
filtrabilidad de los mismos.

La utilizacién de muy pequefias dosis de polielectrolitos o silice activada (11), que
ademds, pueden tener un efecto muy favorable sobre las propiedades fisicas y quimicas
del floculo, en contraste con los factores fisicos que puedan tener sélo efectos sobre ¢l
tamafio del agregado y la distribucion del tamafio de los mismos.

Es funcién importante de los procoagulantes la de producir, ademds de ladensifica-
cién, buenas caracteristicas respecto a la sedimentabilidad de los fléculos y respecto al
fortalecimiento o alta resistencia de ellos a la desintegracién que impone la accién del
esfuerzo de cizallamiento en las operaciones de la filtracién.

Es importante citar que, los ayudantes de filtracion contribuyen por una parte, a
la formacion de enlaces fuertes cuando el fldculo es adsorbido en el filtro (la llamada
“accién de puente’), y la accidn 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 ¢l floculo y los esfuerzos atractivos entre el fléculo v el medio filtrante
propiamente dicho.

En esto, es de suma importancia comentar mds detalladamente la llamada “Teorfa
del Puente Quimico” respecto a la habilidad de las moléculas polimeras (macro-moléculas
naturales y sintéticas) en adherirse a la superficie del coloide en uno o mds sitios de adsor-
cion con el resto de la molécula que se extiende dentro de 1a solucién.

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

Cada molécula polimero puede tener muchos grupos o segmentos que pueden ser
potencialmente absorbidos, y que son relativamente libres de interaccion mutua, Esto,
asi, hace incrementar la capacidad de adsorcion con el incremento del peso molecular y
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el nimero y tipo de grupos funcionales en la molécula polimera (3) cuando en suspen-
siones, en donde la region de destabilizacién se amplia con el incremento del drea super-
ficial y 1a dosis requerida de iones metlicos hidrolizados, puede ser reducida o eliminada
con la adicion de polimeros sintéticos.

Los acondicionadores de filtracién tales como algunos polielectrolitos actiian muy
efectivamente cuando son agregados directamente a los filtros para enlazar los fléculos
en el propiolecho filtrante, en vez de funcionar como agentes presedimentables. El caso de
la silice activada que con envejecimientos para una fraccién de su tiempo de gelacion (de
un 10% al 25%) (4) para el crecimiento de la micela de silice, 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 fléculos, no necesariamente actifan como
buenos acondicionadores de la filtracién misma (5).

Es de interés recalcar que la importancia en el uso de los modelos a escala de labo-
ratorio y piloto en lo que sobre floculos y su comportamiénto conciéme, es el de obtener
informaciones no predecibles, por ejemplo, con las “pruebas de jarro” convencionales que
por si mismas no pueden suministrar una buena medida, digamos, que de la filtrabilidad
del floculo. ‘

Es neéesario diferenciar entre las condiciones 6ptimas de sedimentabilidad del fl6-

culo y la fortaleza del mismo en resistir a su desintegracion, cuando actian fuerzas que
como las ya citadas hidrodinimicas del sistema, producen esfuerzos de corte durante el
proceso de la filtracion del fluido (2).

La dosis 6ptima del coagulante para los procesos de la sedimentacién tubular y de
1a filtracién con lechos dobles o mezclados, por otra parte, debe ser estudiada con rela-
cion a la produccién misma del filtro (eficiencia en la carrera de filtracién) en forma opti-
mizada, en donde la produccién termina simultineamente - por razén de irrupcién - res-
pecto de la méxima turbiedad aceptada para el efluente, y a la utilizacién plena de la car-
ga de filtracion disponible (6).

En este sentido, a medida que la dosis del coagulante aumenta, la carrera alcanza un
miximo (a dosis 6ptima) de carrera de filtracién con valores menores a cada lado de esa
concentracion del acondicionador (2).

Por otra parte, con el entendido para la separacién de particulas discretas de acuer-
do con Camp (7), particulas con velocidades Vg mayores a Vi, (que alcanzan el 1imite del
fondo separador de un sedimentador) quedan removidas; y la porcion de particulas con
velocidades Vg menores a Vo, quedarédn removidas en la proporcion Vg/Vg (8).

Estas dltimas particulas pudieran ser completamente removidas si se utilizara un
fondo falso o bandcja insertada a la profundidad h (menor a hg que corresponde al nivel
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donde la particula V,, alcanza el fondo) que corresponda al nivel al cual cualquier parti-
cula con velocidad Vg alcance el fondo.

Con particulas no discretas, floculantes en nuestro caso, la profundidad necesaria-
mente influye en presentar oportunidades de aglomeracién y por ende, mejorar su veloci-
dad de asentamiento por aglutinamiento y consecuente crecimiento, esto tltimo, demos-
trando que la remocién de las particulas sedimentables es funcion de la rata de desborda-
miento superficial y de la profundidad del mismo e independiente del periodo de reten-
¢ion (9).

En vista al beneficio de aplicar el proceso de separacién con nmimeros de Reynolds
muy bajos (bastante menores al limite de 500 para el flujo laminar) en contraste con los
correspondientes en sedimentadores convencionales que operan con nimeros de Reynolds
de entre 1,000 y 25.000, Ja “sedimentacion llana™ nos permitird asi reducir el periodo
medio de residencia a limites muy bajos. En ello, la importancia pues, de utilizar con-
ductos (o tubos) de pequefias secciones o didmetros ofreciendo condiciones hidriulicas
Optimas para la sedimentacion.

Se logra con ello, perimetros mojados grandes en comparacién con sus correspon-
dientes dreas mojadas, produciéndose niimeros de Reynolds muy bajos (generalmente,
en casos extremos, aiin por debajo de 100). Por ejemplo, el caso de una tuberia circular
de didmetro 5 cm con una velocidad de pase a través, del orden de los 20 cm/min
(+ rata de 5 gpm/pie?) que produce ratas de desbordamiento superficial del orden de los
20.000 1pd/m?* (+ 470 gpd/pie?) para tan s6lo unos 3 minutos de periodo de retencién.

Estas condiciones cubren asi los requerimientos de esa “Sedimentacién Llana” con
la presencia del flujo laminar y ratas de desbordamiento superficial muy razonables.

El problema de la remocion de los sedimentos, desde sus origenes un factor limita-
tivo, se ha logrado con una muy definida inclinacién 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 fléculos que forman el lodo.

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

En lo referente a la filtracién, la tendencia también muy importante a utilizar le-
chos mezclados o una operacién de las unidades filtrantes en flujo ascendente, que permi-
tan utilizar a plena capacidad la méxima acumulacién de las particulas suspendidas en el
agua que se clarifica,

La retencion especifica se incrementa sensiblemente al lograrse una estratificacién
de las capas granulares del lecho, de mayores a menores tamafios efectivos, con la utiliza-
cion de tamafios y densidades de los materiales tal que provoque, en el primer caso, una
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estratificacion invertida (caso por ejemplo de una antracita, arena, granate e dimenita ),
con densidades especificas 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 més gruesos inferiores hacia los mis
finos superiores.

En esta forma se puede as{ limitar la reduccién de la porosidad con el incremento
del depésito especifico del lecho al utilizar éste plenamente en toda su profundidad; y la
posibilidad de incrementar el tamafio del grano para reducir el esfuerzo producido sobre
el fléculo (por condiciones hidréulicas producidas con el aumento de la pérdida de carga
en el sistema) que causa la irrupcién de turbiedad en el efluente del filtro. El caudal 2
través de la unidad, por otra parte, puede ser ajustado para lograr la coincidencia de este
pase con la méxima utilizacién de la carga de filtracion disponible (limite por pérdida de
carga terminal). Asi, la eficiencia en producir efluentes de mejor calidad, con m4s largas
carreras de filtracidn, a mayores velocidades y ain, recibiendo mayores cargas de sdlidos
en suspensién.

Es bueno en todo caso seftalar que para estos lechos mixtos un cierto grado de inter-
mezcla es beneficioso dentro de ciertos limites y que resulta slo en una reduccion gra-
dual y muy limitada 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
dismetros y sus porcentajes por volumen del total correspondiente del lecho.

No debe olvidarse, por iiltimo, que la filtracién también depende de las propiedades
fisico—quimicas de la superficie del grano y del floculo, y que la irrupcion es debida pre-
sumiblemente al incremento de volumen de las cdpsulas formadas por la acumulacion de
los fléculos a través del contacto estimulado por la convergencia de las lineas de flujo en
las vecindades de las superficies curvadas de los granos y por la contraccion de los poros
que producen el aumento de la pérdida de carga, con el consiguiente sumento de la veloci-
dad intersticial; y las fuerzas de corte, que asi consecuencialmente, motivan que un nime-
ro menor de particulas se adhieran a esas cépsulas,

En todo caso es de interés citar la inconveniencia de operar con muy largas carreras
" de filtracién ya que el floculo en el lecho, asi, envejece cambiando su composicién quimi-
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 caracteristicas
granulométricas, para optimizar el funcionamiento de la unidad, en el sentido de aumen-
tar su carrera efectiva y obtener paralelamente efluentes con mds baja turbiedad y una

- reducci6n a la vez del porcentaje de agua utilizada para el lavado de los mismos (10).
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PARTE EXPERIMENTAL

INFORMACION GENERAL

Debido a los nuevos procesos y ampliaciones contemplados por el Instituto Venezo-
lano de Petroquimica (IVP) en sus instalaciones de Mor6n, Venezuela, se requirid incre-
mentar la capacidad de la planta de tratamiento existente desde unos 400 1/s de capaci-
dad de disefio original hasta 900 1/s como capacidad requerida para su futuro inmediato.

En vista a los altos costos estimados de duplicacion de la mayoria 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 laboratorio y piloto con el objeto de
definir la conveniencia de aplicar, para las unidades de sedimentacion y de filtracion
existentes, los principios de la sedimentacién laminar y de la filtracién con lechos mez-
clados, previo acondicionamiento del afluente a estas unidades. Ello, sin modificar sensi-
blemente las unidades existentes sino tan s6lo en lo que respecta a la capacidad hidrdulica
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 floculaciéon y sedimentacién con remocién 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/pie?).

La planta dispone a su vez de 4 filtros de dobles celdas operados con velocidad
tinica de control de gastos, con velocidades de filtracion del orden de los 8cm/min (# rata
de 2gpm/pie?).

Para el gasto de 400 1/s la planta ofrecia un efluente de pobre calidad y mds atin,
que se deterioraba durante la época lluviosa 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 coagulacion y la aplicacion de polielectrolitos orgé-
nicos y silice activada como coadyuvante de la coagulacién han permitido la operacién
sin dificultades en la obtencién 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 1/s indicados anteriormente.
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Cada sedimentador, es bueno mencionar, trabaja con una carga del orden de los
4.120 1t/m?/hora (* 1,7 gpm/pie?) que habré de ser sustancialmente aumentada para
soportar la nueva carga impuesta por el gasto de los 900 1/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 preacondicionamiento por tratamiento quimico.

La baja alcalinidad del agua proveniente del rio Mor6n (unos 18 mg/1 como
C; . CO3), combinada con la poca capacidad amortiguadora (de “buffer’’) debido a Ia ba-
ja mineralizacién (sélidos solubles del orden de 59 mg/1), y ademds, la presencia del color
alto antes citado, hacen que la coagulacién con sulfato de aluminio por si misma sea
dificultosa.

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

El agua proveniente del rio Urama por otra parte, tiene un tenor de alcalinidad
total més alto que las aguas provenientes del rio Morén, factor parcialmente positivo en
la coagulacién conjunta de ambas aguas, :

SELECCION DEL TRATAMIENTO

Para los efectos del preacondicionamiento y de la sedimentacion tubular, las prue-
bas de jarro efectuadas con el agua proveniente del! Embalse del rio Morén, demostraron
ampliamente los siguientes puntos, que:

a) La adicion del Sulfato de aluminio por si solo no lograba producir un fléculo

suficientemente pesado para poder incrementar la capacidad de la planta, sin 1a construc-

cién adicional de nuevos sedimentadores. Por otra parte, como no s¢ podia aumentar la

alcalinidad debido a la fijacién del color, 1a reaccién era incompleta y la coagulacién |
muy pobre.

b) La adicién de polielectrolitos (dosis del orden de 0,1 mg/1 de “Magnifloc™), redu]o
la dosis de sulfato de aluminio en un 50%, y con la producci6én de un fléculo excelente.

¢)  La aplicacion de Silice activada (11), ademds de contribuir a la reduccion del Sulfa-
to de aluminio, incrementaba notablemente la densidad del fléculo conseguido en combi-
naci6n con el “Magnifloc™.

Las pruebas de jarro efectuadas en muestras provenientes del rio Urama indicaron
que respondia esencialmente al tratamiento aplicado al agua proveniente del Embalse del
rio Mordn. Puede decirse lo mismo cuando se mezclan las aguas del Embalse del rio Mo-
rén con las provenientes del rio Urama.
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ESTUDIO A ESCALA PILOTO

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

La experiencia nos mostré ampliamente que cuando la finalidad buscada es un estu-
dio comparativo y simultdneo 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 ademds, que los sistemas de pardmetros desarrollados para los procesos
fisico—quimicos utilizados en el disefio de las plantas de tratamiento, no son afectados
por la escala del modelo, otro es el caso para los modelos hidrdulicos (12) donde hay que
atender a la similitud geométrica y dindmica, y que en consecuencia, el modelo y el proto-
tipo ain cuando difieran de tamafio, deben tener la misma forma;y que las velocidades y
aceleraciones sean tales que las fuerzas correspondientes estén en una misma relacion.

I.  MODELO PARA LOS ESTUDIOS DE LA SEDIMENTACION

La figura No. 1 ilustra esquemdticamente el arreglo adoptado enla planta aescala
piloto para verificar, en forma continua, la optimizacion de los procesos fisico—quimicos
e hidrdulicos correspondientes a los pretratamientos estudiados y a la sedimentacion
laminar con tubos inclinados.

El agua entra a las cAmaras de mezcla rdpida 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 floculo y por dltimo pasa
al sedimentador tubular,

Este ltimo consta de una parte vertical o “plenum” en donde las particulas flocu-
lantes continfian creciendo. En este plenum tiene lugar la acumulacitn de los sedimentos
extraidos en forma continua. La seccién vertical estd constituida por tubos inclinados con
la misma seccién y longitud de los usados en los mddulos a escala de planta, evitindose
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 seccion inclinada.

Los parimetros utilizados fueron:

‘Seccion trasversal de los tubos inclinados 25 ¢m?
Longitud de los tubos 60 cm
Nimero de tubos 2

Carga en la base del plenum 15, 4 cm/min

(£ 3,85 gpm/pie?)
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Caudal a través de la planta piloto 49 1/h

Mezcla rdpida (en cada mezclador) 1 min
Floculador (periodo residencia media) 10 min
Periodo retencion en los tubos inclinados 3,7 min

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

INTERPRETACION DE SUS RESULTADOS

Las experiencias efectuadas en muestras discretas dieron los siguientes resultados:

Tanto las aguas procedentes del Embalse del rio Morén como las del rio Urama
respondieron al mismo tratamiento consistente en:

a) Coagulacién con sulfato de aluminio seguido de un polielectrolito organico tal
como el *“Magnifloc”.

b) La adicion de silice activada aumenté la densidad del fléculo promoviendo una
rapida sedimentacion.

Es importante la secuencia seguida en la aplicacién de las sustancias quimicas, ob-
servindose que conviene aplicarlas en el siguiente orden:

Sulfato de Aluminio
Silice activada
6‘M a mﬂ oc »”

Conviene prever un intervalo de un minuto en la sucesiva aplicacién de las sustan-
cias quimicas antes citadas.

El periodo de retencion para los procesos de floculacién y sedimentacion fue de 10
minutos para cada uno de ellos, resultando la turbiedad y el color del agua tratada,
sensiblemente por debajo de los médximos aceptables para constituir el afluente al
proceso final de la filtracién.

Basado en los resultados anteriores se procedio a efectuar pruebas continuas en la

planta piloto bajo las siguientes condiciones:

A.

Afluentes a la planta piloto:

a) Agua proveniente del Embalse del rio Morén en un 100%,.

b) Agua proveniente del rio Urama en 100%,.

c) 50% del agua proveniente del Embalse del rio Morén y 50% de la del rio Urama.
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Tratamientos aplicados:
a) Sulfato de aluminio en dosis de 40 mg/1 y “Magnifloc” en dosis de 0,1 mg/1,

b) Sulfato de aluminio en dosis de 40 mg/1, Silice activada 3 mg/1 y “Magnifloc”
0,1 mg/l.

¢) Sulfato de aluminio 30 mg/1, Silice activada 3 mg/1 “Magnifloc” 0,1 mg/1.
En este caso se recirculé un 259, del flculo sedimentado.

La planta piloto se oper6 a un gasto de 49 litros por hora. Este gasto produce una
carga de unos 15,40 cm/min (rata de + 3,85 gpm/pie?) en la base de los tubos
inclinados, igual a la carga superficial que experimentardn los sedimentadores de
de la planta de tratamiento de Morén para el nuevo gasto de disefio de 900 litros
por segundo,

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

La turbiedad del efluente de la planta piloto se mantuvo por debajo de las UT)
exigidas cuando la silice activada y el “Magnifloc™ se usaron como coadyuvantes
de la coagulacion.

A la carga superficial de disefio de 15,4 cm/min (rata de + 3,85 gpm/pie?) la sola
aplicacién de “Magnifloc” como coadyuvante de la coagulacién, no produjo un
efluente por debajo de 10 UTJ de turbiedad. |

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

De acuerdo a lo anterior, puede decirse que:

a) Las aguas provenientes del Embalse del rio Mordn y del rio Urama, separadamen-
te o mezcladas, responden excelentemente al tratamiento seleccionado para los

efectos de la coagulacion.

b) La introduccién de dispositivos que produzcan un flujo laminar en los sedimen-
tadores existentes, permite incrementar la carga superficial a los limites de 15,4

cm/min (% 3,85 gpm/pie?).

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

asignados,

d) Al efecto s¢ recomienda desviar el flujo ascendente de los sedimentadores con
un manto de tubos inclinados a 60° y de 5 cm x 5 cm de seccién (27 x 27).



¢) El sistema de purga de los sedimentadores existentes debe ser redisefiado para
asegurar un minimo de 3%, del afluente de purga continua.

f) Deben proveerse mezcladores ripidos para mejorar la eficiencia de la mezcla.
Estos mezcladores se disefiaran en forma tal que permitan intervalos de 1 minuto
en la secuencia de la aplicacion de las sustancias quimicas.

g) La dosificacién 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 mejorard por
mayor mineralizacion relativa del agua del rio Urama, serd posible incrementar
ligeramente la alcalinidad en la mezcla rdpida mejorando la densidad del fléculo.
Al efecto conviene prever aplicacion de una pequefia cantidad de cal en los
mezcladores rapidos,

i) Para darle la mixima flexibilidad al tratamiento, basados en las experiencias
efectuadas, conviene dar facilidades para la posible recirculacién de un porcen-
taje del floculo acumulado en el fondo de los sedimentadores.

II. MODELO PARA LOS ESTUDIOS DE LA FILTRACION

Para la transformacion 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 mds adelante,

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

El tratamiento quimico fue el mismo que determinamos para la experiencia de
sedimentacion, es decir:

Sulfato de aluminio 40 mg/1
Silice activada 3 mg/l
“Magnifloc” 01 mg/l

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

Generalmente, en el proceso de filtracién a alta rata, se acondiciona el agua afluente
a los filtros mediante la aplicacion de polielectrolitos con el fin de hacer que el floculo se
adhiera a las particulas que constituyen el medio filtrante y lograr mayor carrera de fil-
tracion dentro de la pérdida de carga permisible y sin que se presente el problema del
paso de flbculo en el efluente o irrupcién (“‘breakthrough™).
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En el tratamiento usado para la mezcla de las aguas provenientes del Embalse del
rio Morén y del rio Urama se usaron polielectrolitos orgdnicos y silice activada para la
produccién de un floculo que satisfaciese las condiciones de la sedimentacion a alta rata.

A esta circunstancia se agrega que el agua proveniente del Embalse del rio Moron
tiene un alto contenido de materia orgdnica que tiende a dar un fléculo con propiedades
adherentes, Bajo estas condiciones no se precisa la aplicacion adicional de polielectrolitos
en el efluente de los sedimentadores, antes de ir a los filtros,

Las propiedades adherentes del floculo a base de la silice activada fue reconocida
por los primeros investigadores en conexién 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 filtracion a alta rata puesto que la silice activada adema4s
de promover y permitir una coagulacién mds eficiente del agua a tratar, evita el uso adi-
cional de polielectrolitos en tal proceso de filtracion a alta rata.

Los resultados de los medios filtrantes A, B y C, ensayados se sintetizan en la ilus-
tracion contenida en la Tabla 1 y en la Figuras 5y 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 filtrante (A) con arena de T.E. 0,5 mm,C. U, 1,5y
antracita entre 1,5 y 2 mm, la pérdida de carga disponible se consumié a 30 horas
de recorrido. El efluente del sedimentador en todo tiempo se mantuvo en condicio-
nes Optimas, por debajo de 10 U. J. de turbiedad. Podemos sacar en consecuencia,
que para las condiciones de disefio previstas tal sistema no es muy satisfactorio si se
toma en cuenta su carrera de filtracion,

2. El segundo sistema de medio filtrante expetimentado (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 filtracién fue satisfactoria, pero antes de agotar la carga disponible,
el color tendi6 a incrementarse en el efluente det filtro.

3.  Orientado por las experiencias anteriores se ensayd 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 limites de
las dos experiencias previas. Los resultados del efluente del filtro fueron bastante
satisfactorios en cuanto a carrera de filtracién, turbiedad y color del efluente.

Para llegar a conclusiones mds definitivas sobre el proceso de filtracién a ser aplica-
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do definitivamente en la planta, se creyd conveniente continuar con otras investigaciones
para lograr los objetivos mds especificos de:

1.  Optimizacién del proceso de acuerdo con los principios de los “lechos mezclados™;
2.  Determinacién de las alturas mds 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 filtracion tales que la irrupcion de la capa filtrante no se produjera antes
de haberse agotado la carga de filtracién disponible.

Por razones econémicas en cuanto al material filtrante, se investigd 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 utilizacién de los denominados
“dual media” en los cuales se utilizan 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 colocacién de esta densa
capa permite sobreponerle alin otra capa de material més fino que el tamafio efectivo de
la arena usada como material intermedio.

Esta capa de material fino tendrd la misma alta densidad del material usado como
capa estabilizadora de la grava de sostén, el denominado filtro de “lechos mezclados™.
Su estabilidad y larga duracién ofrecen mejor resistencia ademds al efecto de “volteo”,
por causa de la accion repetida del lavado en contracorriente.

En la Figura 7 presentamos las caracteristicas de tal “lecho mezclado”, encontrado
por los autores como el mas conveniente a ser utilizado en la ampliacién de la Planta de
Tratamiento de Agua del IVP,

EXPERIMENTACION CON LOS FILTROS DE LECHO MEZCLADOQ (triple lecho
filtrante)

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

Como la eficiencia del filtro se mide en términos de carrera de filtracion, pérdida
de carga y calidad del efluente en unidades Jackson de turbiedad, la carga de turbiedad

impuesta por el efluente de los sedimentadores nos permitié una evaluacion preliminar
bastante satisfactoria.

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

En la Tabla 2 y en las Figuras 8 y 9, se dan las caracteristicas 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 llevados a cabo con las
aguas que alimentan la Planta de Tratamiento del IVP en Mordn, Venezuela, se reco-
mienda:

I.  La aplicacién de polielectrolitos y silice activada en combinacién con los coagu-
lantes hidrolizantes, para obtener fléculos que puedan responder a los procesos
ulteriores de clarificacion.

2.  La sedimentacién laminar se encontrd ser muy eficiente para lograr la separacibn
de los floculos previamente acondicionados, aun bajo el funcionamiento de altas
ratas de desbordamiento superficial de los sedimentadores existentes.

3.  Dadas las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas a tratar en la Planta, y tenien-
do en cuenta las condiciones bajo las cuales se efectuari la operacién después de
los tratamientos previos indicados, es conveniente utilizar los denominados “lechos
mezclados™ (miltiples) en la filtracion de las aguas,

4.  La caracteristica 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-
tria y el espesor de estas diferentes capas, es la mds conveniente para lograr una
optima produccién de aguas de gran claridad.

Se agradece la colaboracidn prestada por el Instituto Venezolano de la Petroquimica (IVP) en la perso-
na de su presidente, Dr. Eduardo Acosta Hermoso, del Jefe del Departamento Téenico, Ing. Aldo Co-
ruzzi, y del Supervisor de Obras Civiles Hidraulicas, Ing. J. A. Rodriguez Pérez, sin cuya ayuda no
hubiera sido posible la realizacion de estas investigaciones.
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PLANTA PILOTO-IV.P.-MORON

VARIACIONES DE LA TURBIEDAD DURANTE EXPERIENCIAS
DEL 29-30y 3! DE OCTUBRE DE 1970

AGUA PROCEDENTE DEL RIO URAMA
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TURBIEDAD DEL AGUA PROVEMIENTE DEL LAVADO-U.J.
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MEDIO FILTRANTE

DISENO PARA MODIFICACION DE
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

ILV.P. — MORON
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EXPERIENCIAS SOBRE FILTRACION DE ALTA RATA

{ LECqe TupiE)

DIAMETRO FILTRO : 8i mm.

VELOCIDAD DE FILTRACION : { |8 om/nint4,S gpm /pie®)
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GASTO DEL EILTRO A LA RATA DE FILTRACION INDICADA
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TABLA N°2
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DISCUSION
TEMA 11
SEDIMENTACION DE ALTA RATA

1.  Se solicitd mayor aclaracion sobre el cuadro No. 2 del trabajo presentado por el
Ing. José Pérez, en el que s¢ muestran las relaciones economicas entre diversos
tipos de sedimentadores de alta rata. ;Qué cubren los costos incluidos en el cuadro?

Los costos comprenden las unidades completas de sedimentacion incluyendo la
modificacién de los sedimentadores actualess toda la obra de concreto y mamposteria,
entradas y salidas, l4minas de asbesto—cemento, rebosaderos, vilvulas etc.

2.  ;Cudl es el rendimiento de los sedimentadores de placas paralelas? ;Hay alguna
forma de predecir como van a operar estos sedimentadores al aumentar la longitud
de las placas?

A medida que la relacion, longitud—espaciamiento, se hace cada vez mds grande,
1a pendiente de la curva del rendimiento disminuye y, en consecuencia, a partir de una
relacién 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. Pérez tengan menor espaciamiento a medida que la
relacidn 1/d se haga mds grande, hasta ser mayor de 20.

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

El plancton puede obstaculizar el funcionamiento corecto de los moédulos de
sedimentacion acelerada. Los ingenieros Hansen y Wolf han publicado recientemente, en
la revista de la Water Pollution Control Federation, un articulo sobre este tema. Los
crecimientos bioldgicos obstaculizan el libre paso del flujo y producen deterioro en la
calidad del efluente. Por eso, al colocarse madulos en las plantas de tratamiento de aguas
negras, se han encontrado diversos problemas, los cuales se han tratado de solucionar
mediante cloracion del afluente, retrolavado periédico de las unidades, y aumento de los
espaciamientos para evitar la accién de puente, sin que se haya logrado eliminar total-
mente las dificultades.

Por lo tanto, cuando existe 1a posibilidad de crecimientos bioldgicos en los . médu-
los, hay que considerar cuidadosamente si conviene o no instalarlos,
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4, ;Han sido ya hechas las modificaciones a la planta de tratamiento de Cuenca
(Ecuador) y qué similitud se ha encontrado entre los resultados de las plantas
piloto y el prototipo?

Se estin terminando las modificaciones en un sedimentador. Las placas se han ya
colocado y el tanque se ha llenado por primera vez, pero no existen todavia datos sobre
operacion.

5.  ;Es absolutamente indispensable el uso de polielectrolitos en conjuncién con los
sistemas de sedimentacién acelerada?

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

Todo depende las caracteristicas del floc, Generalmente, cuando se obtiene buen
floc sin necesidad de polielectrolitos, es preferible no emplear precoagulantes, siempre
y cuando las carreras de filtraci6n no tengan que ser interrumpidas por irrupcion de
tutbiedad. En cambio, cuando el floc es débil y la sedimentacién no se realiza en forma
correcta, resulta mejor usar polielectrolitos en caso de ser econdmicamente justificable.
Por consiguiente, la decision sobre si se usa o no un determinado coagulante o precoa-
gulante debe basarse tanto en consideraciones técnicas como econ6émicas.

Aparentemente los polielectrolitos pueden causar problemas cuando se emplean
sistemas de sedimentacion acelerada, pues pueden aumentar la produccién de puentes,
que a veces llegan a formar una capa superficial de lodos que tapa casi por completo la
parte superior de los médulos. La decisién sobre su uso debe basarse en el comporta-
miento de los fléculos en dos procesos diferentes como son la sedimentacién y la filtra-
cion. Se puede dar el caso de floculos de ficil sedimentacién pero débiles para resistir
los esfuerzos hidrodindmicos que se producen dentro del lecho del filtro y, al contra-
- rio, de fléculos 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 tradicional prueba de jarras, sino que tiene que racionalizar en forma
conjunta los distintos procesos de tratamiento. Para ello puede hacer algunas pruebas
relativamente econémicas y sumamente sencillas, a fin de poder determinar la necesidad
de utilizar o no polielectrolitos o cualquier otro coagulante.

6.  (Es posible utilizar el sistema de sedimentacién acelerada en plantas que tengan
tanques de sedimentacion de manto de lodos?

Existen experiencias en los Estados Unidos sobre el montaje de sistemnas de sedi-
mentacion acelerada en clarificadores de manto de lodos. Sin embargo, en algunos casos
se han presentado problemas, en especial cuando el manto de lodos estd muy alto y llega
a tocar o inclusive a invadir completamente el médulo. En estas condiciones parece que
existe la tendencia a producir excesiva turbulencia en los conductos, lo que hace que el
médulo no trabaje o lo haga en forma deficiente. Se refiri6 una experiencia en los Estados
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Unidos en que se instalaron los mddulos en un clarificador de flujo ascensional, que
tenfa solamente una pequefia zona de aguas claras en la parte superior, lo que hacia que
el manto de lodos invadiera los conductos v ascendiera por ellos hasta [as canaletas de
salida. Para obviar este problema fue necesario poner dos series de médulos una sobre
la otra; la de abajo para obligar a la carpeta a mantenerse en su posicién normal y la de
arriba para que hiciera el trabajo de clarificacion.

Otra consideracién que hay que tener presente es que algunas veces los clarificado-
res de manto de lodos no tienen ningun sistema de floculacién 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 concentracién de par-
ticulas, se produce la floculacion. En estas condiciones el clarificador no puede trabajar.

Por lo tanto, la principal limitacién que hay en las plantas con tanques de manto
de lodos para instalar en ellos sistemas de sedimentacion acelerada, es la velocidad maxi-
ma que puede soportar dicho manto sin ser arrastrado por el flujo, El limite de velocidad
no es pues fijado por la capacidad de sedimentacién del médulo, sino por la capacidad
del manto para resistir el empuje ascensional del agua. Si este es excesivo, ¢l clarificador
deja de actuar como un reactor de contacto con sélidos y se convierte en un sedimentador
ordinario de flujo ascensional pero sin floculacidn 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 médulos trabajar con un agua debida-
mente coagulada y floculada.

7.  ;Qué solucion se puede dar al problema de eliminacién de barros en los sistemas
de sedimentacién acelerada y debe hacerse ésta en forma periddica o en forma
continua?

La eliminacién de los barros debe estudiarse cuidadosamente en este tipo de sedi-
mentadores, por cuanto en un area menor se va a producir una mayor concentracién
de solidos depositados. En el trabajo presentado por el Ing. Azevedo Netto se incluye
un disefio bastante conveniente de tolvas para la eliminacién continua de fangos en los
sedimentadores de alta rata, el que se podia aplicar a nuevas plantas. En otros casos,
cuando s¢ trata de una planta construida, puede pensarse en la eliminacién periddica 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.



Es muy dificil conseguir equipos mecinicos 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 ficilmente al trabajar sumergidos en aguas que por lo
comln son 4cidas. Por esta razén el sistema de tolvas es quizds el mis adecuado ya que
evita utilizar equipos mecénicos de ripido deterioro.

8. (Coémo afecta la operaciom intermitente de las plantas de tratamiento (comoe ocurre
en pequefias poblaciones que sélo pueden pagar un tummo de trabajo al dia) el
funcionamiento de los médulos de sedimentacién acelerada?

Si estos médulos se instalan en tanques de sedimentacién horizontal, no es de espe-
rarse que sean afectados por las interrupciones en la operacion 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 suspensién y cada vez que se suspende la operacion
de la planta se requiere de un tiempo mds o menos largo para volver a fluidificar el man-
to de modo que trabaje en condiciones 6ptimas de eficiencia.

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

9. ;Cémo se puede proceder para escoger entre los diferentes disefios de médulos
para sedimentacion acelerada o de alta rata que estén surgiendo en América Latina
y cuya evaluacion es necesario hacer?

En este asunto deben considerarse tanto los aspectos técnicos como los econémicos.
El problema técnico es de ficil solucin, ya que existe suficiente conocimiento sobre el
comportamiento de este tipo de unidades. Lo que mds interesa solucionar es el problema
econdmico, pues se desea el moédulo mds eficiente 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 inmersién en agua, En cambio, en otros lugares las placas
de asbesto—cemento o las de plistico pueden resultar mas econ6micas,

Cualquier material puede emplearse siempre y cuando:
a)  Dure un tiempo razonablemente largo bajo el agua sin sufrir daflos.
b) No sea frigil

¢) No sea demasiado elastico,
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10.  ;Puede ser iitil prolongar los médulos en la parte inferior con placas verticales?

Esto probablemente encarecera el costo total de la construccién sin producir
beneficios apreciables en la sedimentacién. En realidad, dentro del médulo existe una
transicién entre flujo turbulento y laminar y no se ve cual pueda ser ¢l objeto de
construir secciones verticales cuya eficiencia seria minima.
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REACTORES DE CONTACTO CON SOLIDOS

Derek G. Miller

Ingeniero Quimico Jefe
Asociacion de Investigacion del Agua
Medmenhan, Marlow, Inglaterra

1. INTRODUCCION

Conjuntamente con muchos otros procesos de tratamiento del agua, la sedimen-
tacién ha recibido una atencion creciente en los ultimos afios con miras a una mayor
eficiencia y detencion o reduccion de los costos. El tipo de unidad conocida ya sea como
reactor de contacto con sélidos, clarificador. o clarificador de manto de lodos, ha re¢ibido
alguna atencidn, pero menos de la que podria esperarse dado que su uso se halla difun-
dido en todo el mundo.

2, NECESIDAD DE SEDIMENTACION

Para las nuevas instalaciones de tratamiento es preciso decidir cuando es necesa-
ria la sedimentacion. Con el desarrollo de los filtros que pueden aceptar altas cargas de
solidos — manteniendo un efluente de aceptable calidad al filtrar y una pérdida de carga
compatible con una rata de filtracién econdmica - vale la pena examinar con sentido
critico cudl es la necesidad real de un pretratamiento del agua.

La filtracion directa no debe, sin embargo, aceptarse ficilmente donde la carga de
solidos en el filtro sea alta, pues se obtendrian carreras de filtracién cortas y posiblemen-
te un efluente de mala calidad.

La sedimentacion casi siempre es necesaria en las siguientes circunstancias:
i.  Cuando el contenido de fango en el agua cruda es alto.

li. 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 quimicas
o bacterioldgicas.
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Las abastecimientos superficiales pueden estar sujetos a periodos de alta concen-
tracion de sGlidos, no obstante que se provea para ellos cortos periodos de almacenaje,
como los ahora recomendados ¢n el Reino Unido, lo que puede aminorar este problema.
Los periodos de almacenaje tienen que ser estudiados cuidadosamente; de lo contrario,
las mejoras en reduccion de sélidos inorgénicos suspendidos pueden quedar contrarres-
tadas por el aumento intermitente de células de algas.

3. LOS MERITOS DE LOS REACTORES DE CONTACTO CON SOLIDOS

Las principales ventajas que se atribuyen a este tipo de unidades son: mejor flocu-
lacion. debido a la presencia de floc preformado a su habilidad para tratar cargas muy
altas de sdlidos suspendidos. La floculacidn puede ser hecha con un menor consumo de
energia en tiempo més corto. En algunos disefios de proyectos de tanques mecdnicos
éstos pueden ser eliminados, y la mezcla y 1a floculacion se logran hidriulicamente. La pre-
sencia de una fase suspendida también permite la retencién de sdlidos mas finos y el
resultado total es el desarrollo de unidades compactas con incrementos sustanciales en la
produccién y costos de capital reducidos.

La principal desventaja del sistema es su demanda de supervision operacional rela-
tivamente alta, En algunos disefios de tanques el nimero de variables dificulta 1a optimiza-
cién 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 quimicos pueden producir pérdidas de la fase sélida, lo que afecta conjunta-
mente a la floculacién y a la sedimentacién. El sistema puede demorar en reestablecerse.
Este punto de los disturbios hidriulicos serd tratado mas ampliamente en las secciones
7y 8,

4, TIPOS BASICOS DE REACTORES DE CONTACTO CON SOLIDOS

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-
sificacion:

La Fig. 1 ilustra diagramdticamente los tipos bdsicos de unidades.

La primera clasificacion divide los tanques en dos grupos: aquellos conun manto
de floc completamente suspendido y aquellos donde la mezcla inicial y la floculacion tie-
nen lugar en un sector donde se recircula el lodo pero donde la separacion de particulas
se realiza aparte, en una zona especial de sedimentacion 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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cion y la sedimentacién (Fig. 1 (¢)). Cuando existe una zona central la mezcla y la flocu-
lacién pueden ser obtenidas por medios mecénicos o hidrdulicos.

5. TEORIA

Al igual que en la filtracion, la teoria estd muy por debajo de la prictica en el dise-
fio y operacién de reactores de contactos con solidos.

La principal dificultad es la complejidad del sistema. Una teoria utilizable debe des-
cribir ¢l proceso de floculacion, la fase de sedimentacidn interferida y la retencién de
flocs finos por un proceso de filtracion gruesa. Debe también describir los complejos
fendmenos hidrdulicos, el tamafio cambiable de las particulas y los efectos producidos
por las alteraciones de las condiciones quimicas y la calidad del agua cruda. En estas
condiciones seria demasiado optimista esperar algo mis 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
¢cdmo la floculacién depende del gradiente de velocidad, de la concentracién de particulas
y del tiempo. Ejemplo:

Nt =No exp -G,—ft 08

No = nimero de particulas en el tiempo o

N¢ = nimero de particulas en el tiempo t

G =gradiente de velocidad

S = concentracion volumétrica de particulas.

En el caso de sistemas completamente suspendidas el término de concentracidn es
muy significativo y determina la eficiencia de este tipo de floculacién.

Para los sistemas totalmente suspendidos se ha trabajado muchoen establecer una
relacién 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 sistémas floculados la relacidn tiene
la forma de la ecuacion de Richardson y Zaki (6) en su trabajo de fluidificacion general,
ejemplo:

V=V, & )

V = velocidad ascendente lineal superficial en el manto

Vg = velocidad de asentamiento de particulas individuales en sedimentacién discreta
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& = porosidad

n = constante que depende de las condiciones hidrdulicas y de la naturaleza de las
particulas,

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

No se ha intentado realizar ningiin trabajo teérico en el que la eficiencia en la sepa-
cion de particulas se haya relacionado con las numerosas variables que existen en un sis-
tema de manto de lodos. Este es el factor clave en ia operacién del tanque y cualquier
teoria que no las incluya es de un valor prictico 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-
nuard depositindose 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 quimicas e hidriulicas. Algunos de estos trabajos han sido hechos
en Rusia y Checoslovaquia, pero no han sido ampliamente divulgados fuera de esos paises,
Estudios extensivos en la Asociacién de Investigaciones sobre el Agua han utilizado cua-
tro columnas de manto de lodo de 0.3 m de didmetro en paralelo trabajando con las
aguas del rio Tamesis (7), (8). La planta se muestra diagramdticamente en ia Fig. 2 y
las principales variables investigadas estin 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, as{ como la longitud de la carrera de filtracién. 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 rio Tamesis, se
establecié un pH dptimo definitivo de alrededor de 6.8. Resultados con aguas con alto
contenido de hierro mostraron una sensibilidad mucho menor (Figs. 5y 6).

La remocion del color podria predecirse mediante la prueba de jarras, pues se rea-
liza a la dosis 6ptima sin que se obtenga mds 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 sélidos

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

Esto sera discutido mas adelante, en la seccion 7.

La mayor profundidad del manto mejora la remocién del floc (Fig. 8). Esto s¢ debe
probablemente a un efecto de filtracion 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-
cion del coagulante y el de la entrada del flujo en el manto. Se logran mejoras ¢n la remo-
cidén y alargamiento de la carrera del filtro al permitir tiempos de retardo de hasta diez
minutos (Fig. 9).

6.4. Polielectrolitos

Un buen nimero de polielectrolitos naturales y sintéticos ha sido aprobado 0ti-
mamente en el Reino Unido para uso en agua potable. Es bien conocido que el empleo
de materiales aniénicos y no iénicos con un coagulante primario y de materiales cationi-
cos solos, puede producir un incremento en la resistencia del floc.

Un ndmero 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 polimeros pueden mejorar la estabilidad del
manto de lodos, incrementar la concentracién de sélidos 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 més 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 debié a la penetracién mads reducida del floc, lo que indicd que Ia dureza del mis-
mo tuvo un efecto mayor que la cantidad. La magnitud de la diferencia depende de la
calidad del agua cruda, pues cuanto mejores sean las condiciones del agua con baja pro-
porcion de solidos suspendidos, peor seri el efecto producido. Un punto que cabe desta-
car fue el hecho de que dosis de polielectrolitos por encima del Iimite éptimo 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 deberd tener sumo cuidado al seleccionar el tipo de
polielectrolito que se va a usar v la dosis apropiada que se va a aplicar.

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

7. EFECTO DEL TAMANO DEL TANQUE

Ensayos paralelos realizados en la Asociacién para la Investigacion sobre el Agua,
usando 3 tamafios 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 demostraron que habia 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 seccién 6 indica claramente que es posible emplear
mayores velocidades sin producir inestabilidad en tanques de didmetro reducido, en don-
de se evitan problemas hidraulicos.

8. DISENO Y OPERACION DE TANQUES PROTOTIPO

Los principales factores que deben tenerse en cuenta en el disefio y operacion de
tanques prototipo estdn indicados en la Fig. 14. Como se ha discutido en la seccion 4,
existe una variedad de disefios y por tanto los factores que se discuten a continuacién
son mds o menos significativos segln el tipo especifico de tanque de que se trate.

8.1 Caracteristicas del Floc.

El cardcter del floc es de vital importancia en la operacion de cualquier tanque. En
la seccién 6 se mostrd que la calidad del agua cruda, el tipo,la dosis de coagulante, ¢l 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 coagulacion 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 artificial de las caracteristicas del floc se ha conseguido también con la
adicién de materiales que den peso. Suspensiones de arcilla se pueden usar con algun
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 distribucion del flujo y la creacién 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 ¢l disefio de entrada con huecos
cuidadosamente calibrados (Fig. 16) (10). Gould (11) trabajando en Australia desarrolld
un sistema de placas deflectoras (Fig. 17). Ives y Hale (12) hicieron pruebas en modelos
para mostrar el efecto de las corrientes en las esquinas de los tanques de seccidn cuadrada
y produjeron su propio sistema de placas deflectoras que mejora el funcionamiento.

Existen en operacion tanques de fondo plano en los cuales la entrada se hace a tra-
vés de una serie de muitiples y hay un disefio francés que usa un flujo pulsante para obte-
ner una distribucion pareja, lo que se consigue por medio de una cdmara de vacio.

8.3 Control de Ia 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 Asociacion para la Investigacion sobre
el Agua se usd 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 Extraccion de Lodos.

La importancia en la profundidad del manto de lodos se mostré en la seccién 6.2.
Para disminuir los problemas de manejo de los lodos los sélidos deben extraerse de la
regién en donde estin mds concentrados. En un tanque divergente esto significa remo-
cion de la parte superior del manto, procedimiento que tiene la ventaja adicional de

estabilizar la region de la interfase y que a su vez redunda en mejor funcionamiento de 1a
unidad,
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Se ha desarrollado un buen nimero de los llamados vertederos de lodos (10) (13)
(14), en los cuales el fango excedente fluye por un vertedero interno o externo a unas cé-
maras de concentracion (Fig. 19).

Otros métodos incluyen concentradores de caja ajustables, desde los cuales s¢ puede
hacer la descarga utilizando un sisterna ciclico en forma continua o intermitente.

8.5 Remocion 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 minima de la
zona de agua clara debe. serigual a la mitad de la distanciaentie los dispositivos de salida,
En general, el disefio de los sistemas de salida no constituye uno de los problemas mayores
en ¢l proyecto de clarificadores. Como un esfuerzo por reducir la turbiedad en la zona
de agua clara, se ha ensayado insertar modulos tubulares encima del manto de lodos (16)
(17) (18). Se considera que se pueden obtener mayores velocidades con este sistema y
que las economias en costo de capital pueden cubrir ampliamente el costo de los médu-
los tubulares. Cuando el clarificador es del tipo de manto de lodos completamente suspen-
dido, los ensayos con dichos médulos 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 aplicacion de dichos mddulos tubulares.

9. CONCLUSIONES

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

2. Los sistemnas de contacto con sélidos ofrecen la ventaja de flocular el agua en
presencia de un manto de lodos que ayuda a atrapar las particulas del floc.

3.  Los sistemas de mantos de lodos requieren un control cuidadoso para preve-
nir la pérdida de solidos, que puede conducir a la destruccién del proceso
combinado de floculacién—sedimentacién.

4. No se ha desarrollado una teoria adecuada que describa los complejos meca-
nismos involucrados en los sistemas de contacto con sdlidos,

5. Los ensayos en plantas piloto constifuyen ain una guia invalorable en el
tratamiento requerido para aguas especificas.
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10.

1.

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

La calidad del agua cruda puede tener una gran influencia en la eficiencia de
la sedimentacién, aun en los casos en que la coagulacion se varfa para ade-
cuarla a los cambios de calidad. Las plantas de filtracién directa que tratan
aguas provenientes de rios estan particularmente sujetas a estos efectos.

Los cambios en las condiciones quimicas, incluyendo tipo y dosis de coagu-
lante, pH vy uso de los polielectrolitos pueden producir modificaciones signi-
ficativas en la eficiencia de la separacién.

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

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

Un control efectivo de la coagulacién 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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¢) Un solo compartimento con manto de lodos complatamente suspendido

FIG. 1 — DISENOS BASICOS DE LOS REACTORES DE CONTACTO DE LODOS
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ENSAYOS DE DECANTACION DE FLUJO VERTICAL PARA UN INCREMENTO
DE CAUDAL EN LOS DECANTADORES PULSADOR “DEGREMONT”

Juan Ramos Tapia* y Victor Diaz Nufiez**

DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LA ATARJEA

1.  Abastecimiento

E! abastecimiento principal 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 rio Rimac. Este rio 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.  Captacién

El caudal méximo de captacién es de 20 m?/seg, correspondiendo 15 m?/seg en la
bocatoma construida entre los afios 19651967 sobre el rio Rimac y 5 m®/seg en la an-
tigua bocatoma sobre el rio Surco (derivacién del Rimac), Este volumen de captacién es
afectado seriamente por el atascamiento de las rejillas, debido a vegetacion flotante que
arrastra el rio,

3. Desarenacién

Los desarenadores retienen arena de 0.03 mm a 0.08 mm de didmetro, La arena o
limo que no fueran retenidos en estas unidades, quedan en el estanque regulador o en los
tanques de la primera sedimentacion, segin las alternativas de operacién 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, Pera.

** Jefe de la Seccion de Mantenimiento de 1a Superintendencia de 1a Planta de Tratamien-
to de Agua Gustavo Laurie Solis, Empresa de Saneamiento de Lima (ESAL) - Lima,

Per).
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4.  Estanque Regulador

Es un embalse de 500,000 m® de capacidad que tiene tres funciones fundamentales:
mantener el flujo regular de la planta; evitar las avenidas con alta turbiedad y, por su pe-
riodo de retencion de mds de 10 horas, sedimentar el agua. Anualmente se elimina en pe-
riodos de limpieza entre 40 a 100 mil m® de lodos en solo 20 a 25 dias, lo que representa
enorme economia para la planta. El estanque regulador tiene un periodo de retencion de
14 horas para el caudal actual de tratamiento de 8 m3/seg.

5.  Sedimentacion

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

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

Los pulsadores fueron inicialmente 4 para un caudal de 5 m®/seg y 12 afios después,
con motivo de las obras de ampliacion, se construyeron dos decantadores mds, elevando
asi la capacidad de la planta a 7.5 m3/seg; actualmente la planta viene trabajando con
- 8 m¥/seg en promedio.

6.  Filtracion
La filtracién estd constituida por 36 unidades con un drea superficial de 3,600 m2,

Después de la ampliacién mencionada quedaron trabajando con 192 m?®/m?2/dia y carre-
ras de 30 a 72 horas. Se le hicieron algunas modificaciones de cardcter hidrdulico.

7.  Desinfecciéon

El agua filtrada recibe una cloracion final.

NUEVA AMPLIACION

El incremento explosivo de la poblacion de la ciudad de Lima, asi como la necesi-
dad de extender los servicios a dreas no cubiertas anteriormente, plantearon la necesidad
de incrementar de nuevo la capacidad de la planta, llevandola desde 7.5 hasta 10 m3/seg.
Para poder lograr esto, se pensé en utilizar algunos de los nuevos conceptos de tratamien-
to del agua y, bajo 1a asesoria del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
del Ambiente, CEPIS, se planearon una serie de ensayos sobre los dos procesos mds im-
portantes: Filtracién y Decantacion.
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1.  Ensayos sobre Filtracion

En los meses de diciembre de 1970 y enero de 1971, se construyeron tres filtros
pilote con la finalidad de estudiar el comportamiento de los filtros de arena y antracita
con una velocidad de filtracién de 240 m3/m?/dia, necesaria para aumentar ¢l 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 0.55 mm de didmetro efectivo y 1.65 de coeficiente de unifor-
midad; y antracita de 1.20 mm de didgmetro efectivo y 1.1 de coeficientes de uniformidad.
En el Cuadro 1 se dan los lechos ensayados durante el afio 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
T 1 T 7 S
s as B s
s B e XM
4 DE 0.78 0.20 DE 1.20 0.60
CU 1.56 CU 1.60
5 U 165 o5 U 168 0ss
¢ O 156 -
B e B e
s s EIM s
B ws B s
10 U 165 o1s U 1o 053
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2.  Ensayos sobre Decantacion

En los primeros meses del presente afio, se inici6 la instalacién de los clarificadores
modelo, para estudiar ¢l comportamiento de ellos al incrementar el flujo de 7.3 cm/min
2 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
didmetro por 5 mts. de alto. Esta disefiado para un flujo de 1.25 m®/seg, con un area total
de 1225 m?; los concentradores se encuentran ocupando un didmetro del decantador con
un ancho de 5 mts y un drea de 196.80 m%. La campana de vacio se encuentra al centro
del decantador, en la zona inferior y cubtiendo el drea de la base estdn los tubos de dis-
tribucién con orificios en la parte inferior, encima de los cuales se encuentran las placas
deflectoras de seccién en “V” invertida.

En la zona superior estdn los tubos colectores distribuidos en toda el 4rea del de-
cantador; estos convergen hacia los canales de salida del agua decantada. Esta disposicion
del afluente y del efluente asegura un flujo vertical y homogéneo.

1.  Pulsaciones

Las pulsaciones se efectian por medio de bombas de vacio, que se encuentran co-
nectadas a una campana central en donde se produce una presién 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 vilvulas que la conectan con la presién
atmostérica, motivando la caida del volumen almacenado en la campana hasta llegar al
limite inferior en el que la misma boya cierra las vilvulas, comenzando a partir de este
instante un nuevo ciclo.

El primer periodo, de contraccién o acumulacion del volumen de agua en la campa-
na, disminuye la velocidad de flujo en el decantador y por lo tanto produce una con-
traccién ligera del manto, tiene una duracién de 20 a 30 segundos; el segundo, de expan-
sibn o caida del volumen acumulado, produce un aumento de velocidad en el decan-
tador, tiene una duracién de 10 a 15 segundos.

La duracién de los dos periodos es regulable asi como el volumen de agua acumula-
da en la campana, segin la naturaleza del tratamiento,

2. Purgas

El exceso de lodos cae en los concentradores, de donde es extraido por vilvulas
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conectadas a un crono—contacto eléctrico, que controla el periodo de abertura de las vil-
vulas, asi como el intervalo entre los impulsos, Las purgas se regulan proporcionalmente al
volumen de acurnulacién de lodos en los concentradores; existen ademds vilvulas de emer-
gencia que son usadas en casos de accidentes por alta turbiedad o mala operacion (ver

Figuras 2 y 3).
3. Manto de Lodos

La materia en suspensién forma el manto de lodos, el cual se comporta como un
filtro poroso expandido por la velocidad ascendente del flujo. .

Dentro del clarificador, ¢l manto de lodos se sitiia 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
amontiguacién,constituida por los deflectores, tiene 0.45 mis 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 conceniradores hasta las tuberias perforadas de recolec-
ci6n. La velocidad es decreciente de abajo hacia arriba, y varia con el tiempo durante los
periodos de expansion y contraccién del manto (vedse el cuadro 2),

Los tubos colectores de agua decantada se encuentran sumergidos para asegurar un
igual ingreso de caudal por sus orificios superiores.

ESTUDIO PRELIMINAR DEL PROTOTIFO

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 decantacion, se procedié a realizar un muestreo de uno de los pulsadores. Con este ob-

jeto, se dividié dicho pulsador en 4 cuadrantes, en los cuales se marcaron puntos homélo-
gos y caracteristicos: dos puntos en los concentradores y uno en la zona mds alejada del

concentrador como se muestra en la figura 3. En cada punto de los escogidos se tomaron
cuatro muestras: dos en la zona inferior o sea la mds préxima 4 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 tomd antes de que la campana de vacio descargara el flujo y el manto se encontrara con-
traido; 1a segunda al final de la descarga, momento en el cual el manto se expande por la
mayor velocidad ascendente del flujo. Se procurd tomar las muestras a una misma hora, a
raz6n 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
s¢ 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 dejindolas caer un determinado nimero de veces desde
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una altura de 1 ¢m. Con los datos asi 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 concentracion del manto de lodos. La con-
centracién de ellos en la parte inferior cuando el manto esti expandido es siempre mayor
que cuando estd contraido, al contrario de lo que podia esperarse. Esto quizds se debe
a que en el momento que entra el flujo proveniente de la cdmara de vacio, los lodos se
expanden y se entremezclan con los que van sedimentando produciendo una mayor con-
centracion en esa zona.

b) En la zona superior en cambio, por estar muy préxima a la interfase, la concen-
tracion de lodos es baja en casi todas las muestras y no existe mayor diferencia entre los
tiempos 1 y 2; es decir, tiempo de expansién y tiempo de contraccién del manto, lo que
hace suponer que el efecto de las pulsaciones no llega hasta esa zona en forma sensible,

¢) La concentracion del manto de lodos es similar entre los cuadrantes de una mis-
ma mitad, o sea entre los cuadrantes 1 y 2, ¢ 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 particulas
suspendidas.’

e) Se ha notado, cuando se vacia 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 ocurria 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 expansién, para evitar que sedimenten duran-
te el proceso, y hacer que el exceso de ellos caiga en el concentrador central, desde donde
son extraidos peribdicamente,

EXPERIMENTOS REALIZADOS EN LA PLANTA PILOTO

1.  Descripcion de la Planta Piloto

_ Consta de dos tubos de plexiglass de 8” de didmetro por 2.68 mts de altura, dentro
* ».de los cuales va un tubo de 4” de didmetro por 1,81 mts de altura, que reemplaza al con-
centrador. El disefio se hizo tomando en cuenta la igualdad de velocidad en las distintas
etapas del proceso de decantacién en los pulsadores prototipo. En el Cuadro 2 se incluye
estas velocidades, Las pulsaciones en las muestras se hicieron utilizando un depésito de
agua que se descargaba cada cierto tiempo por medio de un sifén, en el que tanto el volu-
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men de carga como el periodo de descarga son regulados a voluntad.

Las purgas se hicieron con un crono—contacto eléctrico que accionan una vilvula de
solenoide y que podia ser regulable. Los volimenes equivalentes de tratamiento para
1.25 m3/seg, y 1.66 m?/seg del prototipo, fueron de 1,560 cm?/min y 2,000 cm?/min
respectivamente en los clarificadores modelo.

La dosificacion se hizo con botellas de vidrio a las cuales se les habia adosado un
sistema de ‘“‘venoclysys”, similar al utilizado para la inyeccion de suera.La solucidén de
sulfato de aluminio tenia una concentracién 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 dia, 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 apreciacion visual del tamafio del floc, uti-
lizando un indice similar al de Willcomb.

La dosificacion se efectud, tomando en cuenta los resultados de las pruebas de ja-
rras, aplicando solamente un porcentaje de lo que ellas predecian como dosis dptimas.
Se considerd como nivel normal de la interfase el que existia cuando ésta estaba a ras con
el vertedero del concentrador. Se tomaron también lecturas de las concentraciones de lo-
dos, las que fueron leidas en forma similar a la empleada en los estudios de los prototipos.

2.  Ensayos Realizados

El propdsito 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 m?/seg, hasta 10 m?/seg, se ob-
tiene un funcionamiento aceptable de los pulsadores sin que se produzca un arrastre
del manto de lodos. Se fij6 un limite de 10 U, J. como miximo 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 tratd de establecer pardmetros 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 m?3/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 mdxima permisible, tomando en cuen-
ta consideraciones de orden econdémico, 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; estudidndolas se puede observar que la calidad del efluente de los clarificadores mo-
delo es generalmente mejor que la del prototipo, debido quizds a que éste estd sometido
a corriente de convexi6n y a otras alteraciones del flujo, a las que no estdn 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 concentracién de lodos menor turbiedad del efluente,

La Figura 5 presenta una condicién de funcionamiento anormal de los clarificado-
res, en la cual se produjo una alta turbiedad durante las primeras horas del dia. Se puede
observar que este siibito 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 disminuyo el ré-
gimen de pulsaciones dejando tiempos de expansion y contraccién de 7 y 17 seg respec-
tivamente, En otro grupo de ensayos se aumento el volumen descargado dejando ciclos de
expansion y contraccién de 5 y 32 seg. En un 1ltimo grupo de ensayos, se disminuyé el
volumen descargado hasta 150 cm®, produciendo ciclos de expansién y contraccién de
6y 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 funcién bésica de 1as pulsaciones se circunscribe a distri-
buir el manto de lodos en la superficie del decantador, impidiendo la sedimentacién de
los floculos, pero no afecta mayormente la capacidad de clarificacién del pulsador. Asi-
mismo, se aprecib que la concentracién de lodos es mayor con menor volumen de pulsa-
ciones, sefial de que existe una tendencia a la sedimentacién. La observacién de los clari-
ficadores piloto demostré que el efecto de las pulsaciones sélo se nota en la parte inferior
del manto, pero no llega hasta la zona superior, Esto se habia 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 ¢l volumen de
pulsaciones para los clarificadores 1 y 2 fue de 250 cm?®; en el segundo fue de 325 cm® y
de 150 cm® para el clarificador 1. El afluente con turbiedad alta fue preparado extrayen-
do sedimentos del estanque regulador y mezcldndolos con los lodos de la ribera del rio Ri-
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 aument6 cuando la turbiedad afluente llegd
a cerca de 1000 U. J., y disminuy6 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 tenia 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 polielectrolito ensayado ~CAT Flog 253~ fue el que dio mejor resultado de una
serie de ellos que fueron ensayadosen  prueba de jarras.

Se verifico que la concentracién de lodos es mayor con la aplicacion de polielectro-
litos y se observd también que la accién de éstos perdura en el clarificador alrededor de
48 horas sin que se haga una nueva aplicacion,

Los ensayos para determinar la influencia de la sobredosis mostraron que, a medida
que la dosis de coagulantes iba aumentando desde 50% de la dosis dptima en la prueba de
jarras, hasta 200% de la misma, la concentracién de los lodos en el clarificador piloto iba
disminuyendo.

Ademds se observg repetidas veces que cuando el manto de lodos se fluidificaba y
empezaba a salir en el efluente, al suspender la dosificacion de coagulantes se producia
una inmediata contraccion del mismo. Esta experiencia fue verificada en el prototipo, en
momentos en que se tuvo problemas con la expansién excesiva del manto de lodos, y se
pudo comprobar que el cortar la dosificacién, por poco tiempo, hacia 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 Solis, ademds de los
varios datos técnicos obtenidos, sitvieron para que el personal a cargo de la operacion y el
mantenimiento de la planta comprendiera muchos de los fendmenos y procesos que esta-
ban siendo utilizados. Esto promovié un espiritu de investigacion que fue, tal vez, una de
las mds valiosas consecuencias de los experimentos efectuados.

b) Con respecto a la sedimentacion, se puede concluir que es posible trabajar con
1.66 mm/seg de flujo ascendente en los clarificadores piloto (equivalente a 10 m3/segen
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 Gtil el uso de polielec-
trolitos como los ensayados. Igualmente, la turbiedad efluente mejora al aumentar en un
30° la dosificacién que se estd usando actualmente en la planta de tratamiento; hasta
qué punto se justifique esto depende de consideraciones de orden econémico. Aparente-
mente, durante el periodo 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 ECONOMICO

Las economias producidas por este sistema de expansion 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 costaria la expansién de la planta por métodos conven-
cionales adicionando nuevas unidades, arrojé la cifra de 200 millones de soles. El costo
estimado de la ampliacion por el sistema descrito es de apenas 20 millones de soles, lo
que representa el 10°6 de la inversion que hubiesc habido que hacer.
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DISCUSION
TEMA It
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 sedimentacién. Uno de los puntos més importantes es la calidad del agua
cruda y su variaci6n. Este es uno de los aspectos bésicos que debe tenerse en cuenta al
considerar el incremento de capacidad- de una unidad dada. La calidad del floc que se
pueda producir dependera de las sustancias quimicas que se agreguén y del tipo de sus-
pensién que se tenga asi como de las condiciones hidriulicas. Teniendo esto en considera-
¢ién, es posible incrementar la capacidad de sedimentacion 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 disefio 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 estd en el menor costo y en la mejor distribucién del agua en la entrada
del tanque. Sin embargo, en los clarificadores de otros disefios como en los de fondos
tronco—piramidales, no se¢ suele presentar el problema del mantenimiento total del manto
siempre y cuando ¢ los trabaje con una velocidad constante.

Experiencias realizadas en Inglaterra han demostrado que este ultimo sistema de
tanques tiende a producir menos problemas con la hidrdulica de la entrada que los tan-
ques de fondo plano. Estos, cuando tienen una distribucion inadecuada del flujo afluente,
deben ser trabajados con el minimo de flujo que se usa para este tipo de unidades. Con
las pulsaciones es posible incrementar la velocidad ascensional del tanque en forma mds
facil.

2. ;Es conveniente el uso de reactores de contacto con sdlidos con aguas blandas 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 particulas en suspension.
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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-
fiar ¢l tanque sedimentador con una rata de flujo bastante baja, con lo cual no se estin
consiguiendo todas las ventajas que podrian 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 sedimentacibn.

3.  ;Qué correlacion existe entre las pruebas de jarras 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 cuil 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, esti perdiendo tiempo. La planta de tratamiento ' tiens
un sistema de remocién del floc en el manto suspendido y en el filtro que no existe en la
prueba de jarras, aun en la miés 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 0til en la planta de
tratamiento como guia. Al hacer repetidas veces la prueba de jarras con un agua cruda
particular, se puede llegar a establecer una relacién entre lo que s¢ puede obtener en
dicha prueba y en la planta de tratamiento y, por lo tanto, este ensayo puede utilizarse
como guia general para determinar las dosis de coagulante més adecuadas, lo que lo con-
vierte en uno de los instrumentos mds Gtiles en la operacién de plantas de tratamiento.

Con relacion a la remocion del color en las jarras y en la planta, es de observar que
s¢ obtienen los mismo resultados cuando se determina el color residual verdadero:
a) después de agregados los coagulantes, b) después de la sedimentacion y c) después de
la filtracidén. La raz6n para esto es que la remocién del color es un proceso quimico que
ge realiza tan pronto como se agregan los coagulantes al agua.

Es importante tener en cuenta que para ejecutar este ensayo correctamente, es
bésico 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 simiiar con poros 0.45 micrones de tamafio.

Lo anterior demuestra que en el caso de aguas coloreadas es ficil correlacionar la
remoci6n en las pruebas de jarras con lo que se produce en la planta.
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4,  ;Qué razén se tuvo en la planta de tratamiento de la Atarjea (Lima) para construir
un presedimentador tan grande cuando la remocién de turbiedades en dicho
presedimentador es relativamente baja, de 1 a 2 unidades Jackson?

Hay que tener en consideracién que una de las caracteristicas del rfo Rimac es su
alto contenido de turbiedad durante ciertas épocas del afio que alcanza hasta 100,000 y
150,000 U. J. El agua nunca ingresé con este grado de turbiedad hasta la planta debido
al estanque regulador de presedimentacion que fue proyectado para no dejar entrar tur-
biedades mayores de 10,000 unidades. Las turbiedades superiores a este limite son de-
sechadas. cerrando las compuertas y alimentando Ia planta con el estanque regulador
el cual tiene una capacidad de alimentacién de 14 horas.

Por otro lado, en dicho estanque se remueve una gran cantidad de material en
suspensién que alcanza hasta 100,000- m® 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. (Cudl puede ser la explicacién para que se produzca una mejora en ¢l comporta-
miento del manto de lodos cuando después de agregados los coagulmm se retarda
1a introduccion del flujo en el sed:mentador?

Este hecho se estudié en el Instituto de Investlgaciones 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 reacciébn de los coagulantes con el agua cambiaba con el
tiempo. Los resultados obtenidos indicaron que no habia diferencia alguna. Posterior-
mente, se usaron cuatro columnas de sedimentacién y en cada una de ellas se introdujo
agua con diferente grado de agitacion, Se obtuvieron los mismos resultados ya fuera que se
utilizara bastante o ninguna agitacién. Se llegé por eso a la conclusion de que el mejora-
miento producido no era debido al proceso de floculacién o al crecimiento interno del
floc ya que antes de entrar el flujo a las columnas de sedimentacién no se podia obser-
var ningiin microfléculo en crecimiento, cualquiera fuera el grado de agitacién a que
hubiera estado sometida previamente el agua. Es de esperarse, por tanto, que si el tiempo
de retardo produce algin efecto en el tamafio de las particulas, éste se manifiesta a escala
muy pequefia en los microfléculos iniciales lo que hace dificil estudiar el fenémeno por
cuanto dificulta el cuantificarlo. En consecuencia, se podria afirmar que el afiejamiento
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 explicacién que aclare por
qué dicho tiempo de retardo puede influenciar el comportamiento de los mantos de
lodos en la sedimentacién.
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6. ;Como se puede realizar la mezcla ripida en reactores de contacto con sélidos?

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—cénico, que no tienen zona de mezcla central, es obligatorio disefiar un
mezclador ripido fuera del tanque de sedirmentacion.

Debe tenerse en cuenta que el contenido de alcalinidad del agua cruda puede in-
fluenciar la mayor o menor facilidad con que ¢l agua se mezcla con los coagulantes. Un re-
ciente trabajo realizado por Stenquist y Kaufman en la Universidad de Berkeley (Cali-
fomia, 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. {Cudl es el significado prictico de la formula de Ives, mencionada en el trabajo del
Dr. Miller, y qué valores pricticos de disefio pueden darse para el parametro CGt.?

Cuando se trata de establecer una teoria existen bastantes limitaciones y es siempre
mis fécil criticarla que crearla. En realidad, la formula de Ives supone la existencia de
particulas de un solo didmetro, lo que no sucede en la realidad, y sefiala ciertas propie-
dades a los floculos que se consideran ordenados, de acuerdo a su tamafio, en el flujo
ascendente. En la prictica, en cambio, en un manto de lodos suspendido existe una gran
variedad de particulas sin orden ninguno. Algunas inclusive son arrastradas por el flujo
ascendente y no quedan atrapadas por el manto de lodos; podria decirse por lo tanto
que no siguen la teoria, la cual supone una cierta eficiencia en el proceso de floculacién
y una cierta distribucién en el tamafio de los flsculos,

Por lo tanto, la ecuacion de Ives solamente puede aplicarse con propiedad al com-
portamiento de un manto de lodos ideal, pues no reconoce la existencia de particulas que
se escapan del manto y se separan del sistema. Para el ingeniero proyectista lo que mis
interesa es saber c6mo y por qué se remueve el floc, lo que ninguna teorfa hasta el mo-
mento puede predecir.

Esto, por supuesto, no debe descorazonar a los investigadores, pues al igual en
sedimentacién que en filtracion las teorias son titiles como pauta general que permite
evaluar en forma bastante simple el proceso en estudio y racionalizarlo.

De lo dicho hasta aqui se deduce claramente que no se puede dar un valor de disefio
para el factor CGt, por cuanto éste depende de otros factores que no estdn incluidos en la
teoria. ’
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CONCEPTOS MODERNOS EN FILTRACION DEL AGUA

Gordon G. Robeck

Director de Laboratorio
Programa de Investigacioh en Abastecimiento de Agua
Centro Nacional de Investigaciones Ambientales
Agencia Federal de Proteccién Ambiental
Cincinnati, Ohio, EE. UU.

En los tltimos 70 a 80 afios ha habido un mejoramiento gradual en los procesos
bisicos de filtracién de agua superficial. Algunas de las innovaciones iniciales consistian
principalmente en incrementar la rata de filtracién de lenta a rdpida e introducir varios
métodos de limpieza, por ejemplo el lavado con inversion de flujo y el lavado superficial.
Mis recientemente los avances de ingenier{a han estado relacionados conmodificaciones
del medio filtrante, las que permitirian una mayor produccién de agua de alta calidad.
. Este aspecto de cambios en los disefios es el que trataremos ahora. Especificamente la
discusion estard limitada al disefio y operacién de filtros con mds de un tipo de medio
filtrante, lo cual a su vez puede permitir el uso exitoso de ratas de filtracién mayores.

Antes de presentar datos experimentales tal vez sea apropiado discutir brevemente
algo sobre la teorfa y el desarrollo histérico de estos nuevos sistemas. En esencia, labase
tedrica para un filtro de capas multiples 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
rapido convencional, el cual se estratifica después de lavado con los granos ms finos

de arena en la superficie. Este arreglo limita la accién filtrante a pocas pulgadas de la
superficie del lecho filtrante.

Si el medio de arena estratificado pudiera voltearse hacia arriba la situacion seria
ideal, pues permitiria la eliminacion de las particulas més grandes y de mis ficil remocién
en la superficie del lecho, y las de mds dificil remocién a mayores profundidades dentro
de €1. Debido a que la rotacion del filtro no es practica, la solucion légica es utilizar un
material mas liviano y al mismo tiempo més grueso encima de un material mdés fino y al
mismo tiempo mas pesado.

Baylis (1) experimenté 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 increment6 considerablemente la carrera del filtro. En
1939 el mismo autor informé que varias plantas de filtracién estaban ya usando esta
capa delgada de antracita sobre filtros de arena.

Muy poco mis se volvié 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 Energia Atomica 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 filtros
de medios dobles de arena y carb6n fueron mucho més exitosos. El disefio de Conley
incluyé 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 accion 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 podia afectar la remocion de
bacterias.

Para ayudar a resolver esta cuestion, en nuestro laboratorio se condujo un estudio
con filtros piloto . La eficiencia en varios procesos de tratamiento se determiné introdu-
ciendo una carga inicial de virus, bacterias coliforines, catbon activado y otras particulas.
Algunos informes de estudios en pequefia escala y escala de campo han indicado que esas
particulas pueden ser, y usualmente son, removidas por cualquier tipo de medio (4). Un
trabajo reciente (5) indicé sin embargo que el mezclado de estos dos medios en filtros
pequefios en Erie, Pennsylvania, extendié la carrera de los filtros e hizo el lavado mucho
mis fécil. En realidad tanto las algas como los fléculos 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 disefio en lugar del mejoramiento en calidad.

En un intento por alcanzar mayor mezcla y menor permeabilidad hacia el fondo
del filtro, Conley disefio e informé sobre un lecho filtrante con antracita, arena y gra-
nate. El granate, con una gravedad especifica alta, fue usado como una capa filtrante fina
en el fondo. Este trabajo (6) mostrd las ventajas de este sistema sobre el de filtros de
arena o antracita y arena.

Seleccionando medios de diferente gravedad especifica y tamafio pueden alcan-
zarse mayores refinamientos, como por ejemplo poniendo plasticos de mayor tamafio
y menor peso sobre la superficie de la antracita. La seleccion mds econdmica de tamafio
puede variar con la calidad del agua cruda y la disponibilidad de materiales. La respuesta
econdmica no es conocida ain para todas las aguas. Sin embargo,esta discusion estard
limitada al criterio emitido por los autores y a sus experiencias con medios dobles y tri-
ples, cominmente llamados filtros miiltiples.

PRETRATAMIENTO

Indudablemente, el disefiador tiene un cierto grado de control sobre la calidad
del agua del efluente final cuando selecciona el tamafio del material, tipo, profundidad
y rata de filtracion, y el operador puede controlar la rata y la calidad del fléculo. El
tltimo de estos factores, sin embargo, es el mds flexible y puede ser alterado rdpida-
mente para satisfacer las condiciones variables del agua cruda; por consiguiente, su de-
sarrollo y control serin discutidos primero.

Un floculo fuerte es aquel que puede ser rdpidamente removido por cualquier
tipo de filtro, por lo comtn produciendo un incremento ripido de pérdida de carga,
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particularmente cerca de la superficie del filtro. Un fléculo débil, por otro lado, es
aquel que tiene una tendencia a penetrar en el filtro ficilmente, 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 prictico para determinar la resistencia del floculo directa y rdpidamente,

Hemos ensayado varios métodos, los cuales solamente demuestran lo que sucede
después de la filtracion cuando el floculo es débil o fuerte. Sin embargo, un método
indirecto puede ser util. Involucra el uso de varios filtros piloto de pequefia escala
con una variedad de dosis de coagulante y ratas de filtracién, las cuales crearian efectos
cortantes en el floculo similares a aquellos que se experimentan cerca del final de una
carrera larga de filtracion.

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 operacién de un pequefio filtro de medios
doblescon dosis diferentes de ayudante de coagulacion, las cuales han sido afiadidas a
la mezcla rapida. En el conjunto inferior de curvas donde se aplicaron 20 mg/lt de silice
activada y 75 mg/! de sulfato de aluminio, la acumulacién de fléculo 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 silice activada, la acu-
mulacién de fléculo estaba cerca de la interfase antracita—arena, asi como a lo largo
de la capa de antracita. Curvas de pérdida de carga como las anteriores indican al ope-
rador donde se ha efectuado el trabajo de filtracién, y si el operador estd usando una
cantidad excesiva de ayudantes de coagulacién y produciendo un floculo tan fuerte
que esté formando una pelicula en la superficie del filtro sin permitir que las impurezas
penetren dentro de la capa de antracita, Como se indicé anteriormente, esas tendencias
pueden notarse muy pronto en una carrera de filtro piloto si todo el coagulante se estd
afiadiendo en el afluente al filtro, y si las ratas hidrdulicas excesivas se usan para simular
las condiciones que se presentan al final de una carrera nommal. Esta técnica ha sido
descrita en la Revista de 1a AWWA de marzo de 1968,

Para ilustrar la influencia de més de dos capas de medio filtrante vamos a mostrar
primero los resultados de filtros con dos capas comparados con los de filtros de una capa.
La figura 3 indica que con un fléculo relativamente débil la irrupcién de turbiedad,
tal como aparece en el conjunto de curvas de la parte superior que se refieren a lechos
de carbon y arena, fue pospuesta de 10 a 12 horas usando 18” de carbén grueso sobre
6" de arena, en lugar de 2 pies de arena o antracita uinicamente. Muchas otras carreras
han demostrado que esta es una tendencia comiin durante las condiciones de invierno.

La figura 4 presenta los resultados con el fléculo fortificado con silice activada
en combinacion con el suifato de aluminio. En este caso no se experimenté irnipcién
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de turbiedad en ninguno de los tres filtros. Sin embargo, el filtro de doble capa demostré
ser nuevamente el mds eficiente, pues la acumulacién de pérdida de carga no fue muy
rapida. Esta condicién es el resultado de una penetracidn mds profunda, aunque no
completa, del floculo a través del lecho filtrante.

No siempre es necesario, sin embargo, un ayudante de filtracion. 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 Gnicamente. Incidental-
mente, queremos observar que estudios previos han indicado que la penetracion de bacte-
rias coliformes y virus usualmente incrementa cuando la turbiedad del efluente del filtro
aumenta (4). *

El efecto de afiadir otra capa fina pero mds pesada estd indicado en las siguientes -
figuras. La figura 5 indica que cuando se encuentra un fléculo relativamente débil, el
lecho multiple (MM~2),con solamente 1" de granate grueso y 2" de granate fino, pre-
viene la irrupcién de turbiedad a razén de 1 U.J. de turbiedad por 130 minutos de
carrera. El medio doble, sin embargo, permitié esa irrupcion en 92 minutos y ¢l medio
multiple (MM—1),con 3" de granate grueso bajo 3"’ de granate fino,permiti6 la irrup-
¢ién 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 mas la influencia de la coagulacion y la calidad de
la suspension se presenta la figura 6, donde se demuestra que otra carrera tuvo que ser
terminada mds rdpidamente con el medio filtrante que tenia mds granate en ély,en cam-
bio, el medio doble produjo una carrera de filtracion casi dos veces mds larga sin obser-
varse irrupcién 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 disefiador debe
simplemente tener en cuenta todos los factores de seguridad posibles y ademds considerar
la economia en costo inicial y gastos de operacion.

RATA DE FILTRACION

La rata de filtracion ha sido considerada muy importante en lo que se refiere a
proteger la calidad del efluente final. Agencias regulatorias han especificado usualmente
ratas constantes para todas las operaciones municipales por algunos afios, y la rata de
2 gpm/p? ha sido aceptada como adecuada desde un punto de vista de seguridad.

Numerosos estudios han sido hechos a lo largo de muchos afios sobre la influencia
de la rata de filtracién, y Baylis (9) (10) fue uno de los primeros en indicar que ratas
de filtracion mds altas, hasta de 5 gpm/p? fueron tolerables con aguas del Lago Michigan,

Conley (11), en Hanford, ha informado sobre el uso de ratas de filtracion hasta de
8 gpm/p? para producir agua industrial sin reduccién 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 filtracién muy altas, Mucha de esta confusién 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 ciertay tedri-
camente posible forzar a un conjunto determinado de particulas a través de un medio
filtrante, incrementando la rata de filtracién. Sin embargo, si no se usan los coagulantes
quimicos apropiados, de ninguna manera podrin usarse altas ratas de filtracién, sean
éstas de 1 6 6 gpm/p®. En teoria, las entidades reguladoras pueden hacer un mejor
trabajo exigiendo un control mas cuidadoso de la coagulacién o sugiriendo el uso de
ratas declinantes de filtracién, debido a que las velocidades especificas dentro de los
poros se estdn incrementando constantemente a medida que éstos se van llenando de
particulas. Esto podria disminuir el esfuerzo cortante sufrido por el fléculo depositado.
Hudson (13) (14) y Easterday (15) han descrito disefios con rata variable, y aun han indi-
cado que plantas enteras pueden disefiarse para una produccion variable.

Otro tipo de variacion de rata que sucede con frecuencia y que ha sido discutida
es el fendmeno de cambio rapido de flujo. Algunos de estos cambios se deben a la accidn
hidrdulica natural, y otros a ajustes rapidos hechos voluntariamente en controladores de
flujo cuando se necesita més agua durante unas pocas horas para llenar un determinado
tanque de almacenamiento. La magnitud de estos cambios, como indicé Baylis (16) en
1968, es menor del 19 del total. Algunos cambios hidrdulicos introducidos durante Ia
operacion pueden, sin embargo, llegar hasta el 100% cuando las ratas se varfan de 122
6 a 4 gpm/p?. Cleasby (17) tratd de evaluar el efecto de estos cambios ripidos en la
calidad del agua y ha determinado que mientras mis ripida sea la variacion, mds material
sera acarreado en el efluente del filtro, Su trabajo fue hecho con floculo débil y estd
sujeto a revision para floculo fuerte. Conley (18) ha indicado que los filtros de medios
miltiples que usan granate fino son menos sensibles a las irrupciones de turbiedad debidas
a cambios de velocidad,

Los ensayos ' realizados en nuestros laboratorios estin resumidos en las dos figuras
siguientes. La figura 7 muestra el efecto de un incremento del 100% en 55 segundos o
del 1.8% por segundo. Se pasé de 2 a 4 gpm/p? usando un fléculo débil. En los tres
casos hubo una ligera irrupcion de turbiedad, la cual llegé al méximo en un momento
dado y luego comenzo a declinar. El esfuerzo realizado, sin embargo, fue tal que los
filtros no pudieron recuperarse completamente y seguir trabajando a la rata mds alta de
4 gpm/p®. Cuando se hizo el mismo cambio de rata para hacer que los filtros regresaran
a la rata original de 2 gpm/p?, los tres tipos de filtros tuvieron una répida recuperacién
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 més evidente se experimentd con incremento y

disminucion 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 filtracién en la carrera del filtro bajo condiciones de fléculo fuerte e intermedio.
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La figura 9 indica la remocién de fléculo fuerte en las primeras 6" de ratas de hasta
6 gpm/p?. La figura 10 indica que con esta misma rata de 6 y con fléculo de calidad
intermedia s¢ produjo una penetracién mds profunda y por consiguiente se permitio
una carrera de filtro igual a la de 4 gpm/p? antes de alcanzar una pérdida de carga ter-
minal de 8 pies.

El disefiador, sin embargo, debe tener en cuenta que el operador tiene un control
potencial de la calidad del agua en el proceso de coagulacion antes de hacer una decisién
arbitraria sobre ratas de filtracion,

Los beneficios de 1a produccion neta de ratas més altas pueden notarse en la figura
11, la cual indica que con medios dobles, alrededor de 8 millones de galones al dfa por
1,000 p* pueden filtrarse a 6 gpm/p?, mientras que solamente alrededor de 2.8 millones
de galones al dia por 1,000 p> pueden filtrarse a 2 gpm/p?.

MEDIO FILTRANTE

La anterior discusién sobre floculo y rata de filtracion hace concluir que la selec-
¢ion del medio filtrante no es la consideracion principal en el disefio o en la operacién
de una planta de tratamiento. Sin embargo, un mejoramiento razonable en la calidad
y en la economia se puede alcanzar con el uso inteligente de varios medios filtrantes. La
figura siguiente demuestra que algunas alternativas estin a disposicién del disefiador, y
por qué un arreglo puede ser mejor que otro.

Cuando se usa un filtro de medios maltiples, tanto la calidad del efluente como la
carrera del filtro pueden ser influenciadas por los siguientes factores: tamafio efectivo,
coeficiente de uniformidad, gravedad especifica y profundidades de cada medio. El
tamafio de la capa superior es particularmente importante.

La seleccion del tamafio del carbon ha cambiado algo durante los ultimos afios.
Cinco afios atrds el antrafilt No. 1, que es un carbén con un tamafio efectivo de 0.7
mm, era usualmente colocado sobre arena con un tamafio efectivo de 0.5 mm. Ahora
se usa un material mucho més grueso, La figura 12 indica la comparacion entre el llamado
filtro de medio estandar, el cual estd compuesto de 18" de carbén con un tamafio efectivo
de 1 mm, y un coeficiente de uniformidad de 1.11 sobre 6’ de arena con un tamafio
efectivo de 049 mm y un coeficiente de uniformidad de 1.14; y el antrafilt comercial
No. 1.5 al cual se le han removido todas las particulas més finas que 1.2 mm sobre una
arena comercial (Muscatine), con un tamafio de 0.43 mm y un coeficiente de uniformi-
dad de 1.62. Este segundo filtro que us6é el medio més grueso en la parte superior dio
una eficiencia de filtracién mds alta, debido a carreras mads 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 particulas finas de carbén menores
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de 1.4 mm. Sin embargo, con ¢l tamafio de 1.7 empezaron a ocurrir prontas irrupciones
de turbiedad, de modo que hay un limite para el incremento de tamafio. El carbon de
1.7 mm es ademés impractico si se emplea antrafilt No. 1.5, debido a que el 70% es
mis fino que 1.7 mm y, a menos que se use como combustible, no tendria ningtin valor.

La figura 14 es un grifico que resume las carreras hechas en Erie, Pennsylvania, y
muestra cémo el medio dual de carbén y arena es superior al material del llamado fil-

tro estindar.

Generalmente, 1a carrera del filtro increment6 con el aumento en la capa superior
del tamafio del carbén de un filtro de medio doble bajo las condiciones de los ensayos
del lago Erie. Esta variacion en el tamafio del carbon hizo que la relacion del tamafio
carbén—arena cambiara y, por consiguiente, la cantidad de intermezcla variara también.
Por tal motivo, es dificil aislar 1a verdadera influencia de la intermezcla. Sin embargo,
ésta es parte inherente del disefio.

Debido a que dicha mezcla entre el carbon y la arena fue considerada benéfica en
la filtracién, 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
8 una alta rata de 14.5 gpm/p?. 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 graficamente.

El ejemplo de la figura es para los tres diferentes tipos de medio: arena, carbén y
una combinacién de los dos. El tercero contiene 18" de carbén 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 carbén, crearon una alta pérdida de carga por pulgada en las 27 su-
periores. Cuando se removid todo el carbén mas fino que 1.0 mm, esia pérdida de carga
se redujo marcadamente, En efecto, después del lavado, virtualmente se uniforma hasta
una profundidad de 14”, permitiendo por consiguiente un uso mds eficiente de los
poros para almacenamiento de floculos. La pérdida de carga incrementd gradualmente
de 14” a 20” como resultado de la mezcla de arena y carbén. Una barrera efectiva estd
localizada en esta zona. La idea de Conley (16) de afiadir granate a estos dos materiales,
tiene el objeto de cambiar la localizacion de la zona menos permeable, de modo que las
curvas de pérdida de carga sean aun mds pronunciadas cerca del fondo que aquelias in-
dicadas en la figura 15. Hasta qué punto el disefiador acepte este principio depende de
cudnta pérdida de carga inicial esté dispuesto a tolerar y qué carrera de filtracién pueda
justificarse econdmicamente. En realidad, existe un indice econdémico y préctico en este
asunto. Si la penetracion 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 carbén grueso, puede no ser necesaria la incorporacion de granate, el cual es mis fino,
mis pesado y mds 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 carbdn.
Estos experimentos fueron hechos filtrando agua limpia a 2, 4 y 6 gpm/p? en un medio
de 307, y estin 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 méxima a 6 gpm/p? asciende a més o
menos 3” con medio doble, mientras en la figura 17 con medio miitiple (MM-2), con
2” de granate fino, se produjo una médxima pérdida de cargade6.’Como se indica en la figu-
ra 18, este cambio en permeabilidad (una pérdida de carga de 9”) fue extendido aun mds
con adicion de 3” de granate fino (MM~1). Para demostrar que esta permeabilidad puede
conseguirse con una seleccion apropiada de arena y carbon solamente, se hicieron algu-
nos ensayos con 12” de arena fina (Ottawa) y 18" de carbén. Esto produjo una pérdida
de carga méxima de 11" (ver figura 19). La relativa poca porosidad hizo que todas estas
carreras fueran demasiado cortas, y por consiguiente se concluyd que no era ventajoso
usar arena tan fina. Resultados preliminares indicaron que de las unidades de 30” ensa-
yadas, la que tenia 2 de granate fino y 1” de granate grueso junto con 6” de arena y
18” de carb6n fue probablemente la mejor. Sin embargo, como se indicé anteriormente,
no existen datos de planta completos para demostrar que éste es el disefio mds econémico
o ¢l mas ficil de operar.

Previos ensayos piloto y andlisis econémicos de medios dobles indicaron que la
profundidad 6ptima deberia ser de 18” de carbén para la capa superior, Para la clarifica-
cién del efluente de plantas de tratamiento de aguas residuales, algunos disefiadores han
usado hasta 24”. La profundidad de la arena permanece mds 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 mixima de carga. Si, por ejemplo, ¢l agua de lavado se suspende len-
tamente, el mdximo ocurre a una profundidad de 22" para el lecho con 12" de arena
(Ottawa); mientras que si el agua de lavado se corta rdpidamente, el punto se cambia a
20" y dicha capa es ademds 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 ubicacién preferencial del material fino.

RESUMEN

La produccion de agua de alta calidad en un filtro ripido de arena, bajo todas las
condiciones, estd muy influenciada por la resistencia del fléculo aplicado a los filtros.
De tal manera, existen probablemente muchas combinaciones de medios filtrantes y ratas
de filtracién que pueden ser aceptables desde el punto de vista de la salud puablica. Sin
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embargo, mientras no exista una manera buena y ripida de predecir y producir un fléculo
de resistencia adecuada,las entidades reguladoras pueden exigir un afio de experimentos
piloto antes de autorizar cambios radicales en el disefio u operacién de filtros. Después
de todo, la calidad del agua cruda y los operadores suelen variar mds que la resistencia

del floculo,
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TABLA I

CARACTERISTICAS DEL MEDIO FILTRANTE

Profun- = Tamafio de Tamafio Coeficiente de
Filtro Tipo didad la capa Especifico Uniformidad
Pulgadas Superior

Carbén

Medio Doble Antracita 18 1.00 1.12 1.39
Arena 12 0,42 0.48 1.37
Muscatine

Medio Carbén

Miuiltiple 1 Antracita 18 1.00 1.12 1.39
Arena
Muscatine 6 042 0.48 1.37
Granate Fino 3 0.18 0.19 1.35
Granate Grueso 3 > 030 > 030

Medio

Muiltiple 11 Carb6n
Antracita 18 1.00 1.12 1.39
Arena
Muscatine 9 042 0.48 1.37
Granate Fino 2 . 018 0.19 1.35
Granate Grueso 1 > 0.30 > 030 -

Medio Doble  Carbén

Especial Antracita 18 1.00 1.12 1.39

Arena 12 0.18 0.19 1.37

Ottawa
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EXPERIENCIAS EN LOS ESTADOS UNIDOS CON MEDIOS MEZCLADOS

‘Gordon G. Robeck

Director de Laboratorio
Programa de Investigacioh en Abastecimiento de Agua
Centro Nacional de Investigaciones Ambientales
Agencia Federal de Proteccién Ambiental
Cincinpati, Ohio, EE. UU.
y

Graham Walton, PHS
Consultor—Retirado
EE. UU,

Ha habido una tendencia continua hacia un mejoramiento en la clarificacion del
agua. Los “Estindares para Agua Potable del Servicio de Salud Publica de los EE. UU, de
1942" (U. S. Public Health Service Drinking Water Standards, 1942), recomendaban
que ¢l agua suministrada al consumidor no deberia tener una turbiedad en exceso de 10
U. J. En los estindares de 1962 (1), este limite se redujo a § U. J. con el comentario de
que cuando se tratara el agua mediante procesos de clarificacion la turbiedad no deberia
exceder 1 U. J. Estos estindares se estdn revisando actualmente v s¢ ha propuesto que
se fije el limite en 1 U. J. para toda el agua potable. En 1968, la “American Water Works
Association” (2) adoptd “Metas de Calidad” recomendando que la turbiedad del agua
potable no excediese 0.1 U. J,

Hoy en dia, las plantas de tratamiento mds progresistas producen aguas con tur-
biedades menores que 0.2 U. J., y la mayoria de las plantas pequefias, 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 operacién hardn posible pro-
ducir agua con una turbiedad del orden de 0.01 U. J.

Histéricamente, el propdsito de la clarificacién ha sido proporcionar un agua esté-
ticamente aceptable. Ahora se admite que cuando se realiza en forma adecuada, la cla-
rificacién del agua es muy efectiva para reducir el contenido de bacterias (4,5) y laremo-
cién 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 clarificacion también aumenta la efectividad de la desinfeccion con cloro, Remue-
ve las particulas que puedan proporcionar algiin grado de protecciéon 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 distribucion y puede contribuir a disminuir
los problemas de control del olor y el sabor (14, 15, 16).

Los costos de construccién 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
periodo de detencién, y de filtros de alta rata y de medios miiltiples. La capacidad de
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tratamiento de una planta convencional de filtros répidos de arena puede doblarse uti-
lizando estos sistemas (17). En algunas plantas, los costos de operacién se¢ han reducido
por medio de un control més eficiente del dosaje de compuestos quimicos y por equipos
que ahorran trabajo, tales como el lavado manual remoto o completamente automitico
de los filtros.

Monitoreo del efiuente filtrado

El monitoreo instrumental de la turbiedad del efluente de cada filtro, capacita al
operador para decidir cuando debe retirar el filtro en operacion para el lavado. Algunas
plantas proporcionan equipo completo de monitoreo de la turbiedad de cada filtro, Una
planta pequefia utiliza un solo turbidimetro instrumental, con una segunda unidad de
repuesto, programado para indicar y registrar la turbiedad del efluente de cada uno de lo
seis filtros en operacién durante diez minutos de cada hora,

Tendencias en el Diseiio de Plantas

Aunque no es factible abarcar en este trabajo los detalles del disefio de las plantas
de tratamiento, se mencionan brevemente ciertas tendencias que probablemente serdn de
interés. La publicacién “Water Treatment Plant Design” (18) demostrd ser de mucha

utilidad para la divulgacién de los recientes progresos en este campo.

Aprobacion del disefio

En los Estados Unidos, todos los planos y especificaciones para la construccién de
nuevas plantas y para modificaciones mayores o adiciones a plantas existentes, que pro-
veen agua pata uso publico, deben conseguir 1a aprobacién de la agencia estatal adecuada
A fin de proteger al piiblico, la mayoria de estados ha adoptado una actitud conservadora
hacia las innovaciones no probadas. Esto puede retardar, pero no evitar, nuevos avances.
La politica mencionada en “Recommended Standards for Water Works™ (19) de 1a Junta
Estatal de Ingenieros Sanitarios de los Grandes Lagos y del Mississippi Superior (Great
Lakes--Upper Mississippi River Board of State Sanitary Engineers), es tipica de la mayo-
ria de los estados. Dice lo siguiente: *“No es posible abarcar los procesos y equipos recien-
temente desarrollados en una publicacion de este tipo. Sin embargo, la politica es alentar
mds 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 exhaustivarmente probados en planta piloto
por un periodo suficiente hasta demostrar un funcionamiento satisfactorio, o 2) haber
acordado una cldusula de rendimiento u otro arreglo aceptable a fin de que Jos duefios o
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custodios oficiales estén adecuadamente protegidos, tanto financieramente como en otros
aspectos, en caso de fallas del proceso o equipo”,

En varios casos el Laboratorio de Investigacion de Abastecimiento de Agua de la
Agencia de Proteccion al Ambiente de los EE. UU. (Water Supply Research Laboratory,
U. S. Environmental Protection Agency) ha ayudado a las municipalidades en la con-
duccion de estudios a escala piloto y de plantas piloto que proporcionaron la informa-
cién necesaria para conseguir la aprobacién de la agencia revisora del estado en las inno-
vaciones en los procesos de tratamiento (20, 21, 22, 23, 24).

Mezcla Ripida

El reconocimiento de la importancia de la dispersién rdpida y completa de los
compuestos quimicos a fin de poner en contacto tantas particulas como sea posible con
los agentes coagulantes, antes de que se complete la reacciébn quimica, ha llevado al uso
de equipos mecanicos para mezcla rdpida en la mayoria de las nuevas plantas.

Cuando parecen aconsejables la aplicacion y la dispersion secuencial de dos o mds
compuestos quimicos, una planta puede tener dos 0 méds camaras de mezcla, proporcio-
nando cada una de ellas no menos de 30 segundos de tiempo de detencion. La mezcla
rdpida se realiza generalmente con mezcladores de eje vertical de alta potencia disefiados
para inducir gradientes de velocidad del orden de 300 pies/seg/pies o (m/seg/m).

Floculacion

La floculacién involucra la agitacién controlada por un periodo prolongado, duran-
te el cual las particulas coaguladas coalescen para formar un floc de mayor tamafio y den-
sidad. Hudson (25) y otros, han mostrado que la rata de floculacion varia con el gradien-
te de velocidad (G) junto con varios otros parametros fisicos y quimicos, y que el grado
en que se complete la floculacion, dentro de ciertos limites, es proporcional al producto
del gradiente de velocidad (G) por el tiempo de mezcla (t).

Los tanques de floculacién proporcionan generalmente de 20 a 60 minutos de
tiempo de detencién con mezcladores mecédnicos, 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 floculacién 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 0 m/seg/m cerca de la salida.
Los tanques estin generalmente divididos en compartimentos para disminuir la ocurren-
cia de corto circuitos.
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Sedimentacion

Los sedimentadores tubulares son una innovacion reciente (26). Existen dos tipos
de flujo: esencialmente horizontal e inclinado. En el sedimentador horizontal, los mddu-
los PVC, que consisten en tubos de forma hexagonal de 1 a 2 pulgadas (2.5 a 5.1 cm)
colocados frente a frente, y de 2 a 4 pies (0.61 a 1.22 m) de largo, son insertados en el
tanque con dngulos de 5—7 grados, y cargas hidriulicas horizontales del orden de 3 a 5
gpm/pie? (122 a 204 }/min/m?) de drea de entrada del tubo. El tiempo de detencién
en los tubos varia de 3 a 6 minutos aproximadamente.

La remocion del lodo de los tubos se logra drenando el tanque de sedimentacion
e invirtiendo por lo tanto la direccién del flujo en los tubos. El agua final del lavado es
utilizada para volver a llenar el tanque de sedimentacidn.

En la sedimentacién con tubos inclinados, el médulo 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 direccién de incli-
nacion de cada fila subsiguiente de conductos. Se dice que estos se limpian por si 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 mddulos tu-
bulares inclinados en los tanques de. sedimentaci6n existentes, a fin de mejorar su rendi-
miento. Los resultados han sido satisfactorios. Se ha informado sobre aguas con turbje-
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.

Filtracién

Para lograr una filtracién 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 cohesion que permiten que el floc resista el esfuerzo
cortante hidriulico, hacen que el floc se fragmente y penetre a través del filtro. Tedrica-
mente, el tamafio de los poros del filtro deberia variar en razén inversa a la profundidad.
Un filtro de esta clase tendria capacidad para almacenar floc en sus capas superiores e
incluso para retener las Gltimas trazas de floc.’

En los Estados Unidos, la tendencia en la construccién de nuevas plantas, o en la
modificacion o ampliacion de las existentes, ha sido hacia el uso de filtros de alta rata
y medios miltiples, Las mejoras en la coagulacién, en especial el uso de ayudantes de
coagulacién y filtracién, 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 mayoria de los filtros de medios maltiples son ya sea de carbon—arena o de
medios mixtos. El filtro de carbon—arena consiste de una capa de carbén de antracita
sobrepuesta a una de arena. Las especificaciones para los medios empleados en estos
filtros son:

Item Antracita Arena
Tamafio efectivo, mm 0.80—1.20 040 - 0.50
Gravedad especifica 14 —-16 24 —27
Dureza, escala d¢ MOH 20 —3.95
Coeficiente de uniformidad < 1.65 13 - 1.7
Solubilidad en 4cido
clorhidrico, % < 5 <5

Aunque las profundidades de cada medio pueden variar, un disefio comin consiste
en 18 pulgadas de carbon sobre 8 pulgadas de arena.

Los filtros de medios mezclados contienen generalmente tres medios, antracita,
arena y ya sea granate o ilmenita, La Compafiia* que tiene los derechos de patente pen-
dientes, disefia el filtro para acomodarse en forma anticipada a las condiciones de opera-
¢ién. Aunque no hay especiticaciones fijas, tenemos como ejemplo las siguientes:

Item Antracita Arna  Granate o [lmenita
Tamafio efectivo, mm 1.00 - 120 040-050 0.15-020 0.15-0.20
Gravedad especifica 14-16 24-26 3.8-4.2 44-49
Coeficiente de uniformidad 1.65 1.65 14 14
Dureza, escala de MOH 20-13.75 - 7 -
Solubilidad en 4cido
clorhidrico, % < 5 < 5 < 5 25

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
10% de granate o ilmenita, 30% de arena y 60% de carbén. La densidad y tamafio 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 disefian para trabajar con polielectrolitos en el proce-
so de coagulacién y con monitoreo instrumental de la turbiedad del agua filtrada.

* Neptune Microfloc, Inc., Corvallis, Qregon

287



Recientemente, varias plantas que habian tenido problemas de olor y sabor han
reconstruido los filtros reemplazando toda o parte de la arena con carbén granular acti-
vado. Dichos filtros sirven a un doble prop6sito. Las particulas se remueven por medio
de la filtracién y los compuestos orgdnicos se adsorben en el carbén activado. Finalmente,
cuando se extingue la capacidad de adsorcién del filtro el carbon debe ser reemplazado
o reactivado.

Las especificaciones tipicas para medios de carbon granular activado son:

Filtro de Medios Filtro de Medio
.I_t.g_.n_l_ Mezclados Unico
Tamiz, tamafio EE, UU, 8 x 30 14 x 40
Densidad en el agua, gm/cc 15-16 1.5 - 16
Tamafio efectivo, mm 0.8 0.5
Coeficiente de uniformidad : <19 < 1.7

Dostal y colaboradores (24) llevaron a cabo, en la planta de Nitro, West Virginia,
una serie de experimentos en pequefia escala y una prueba a escala total con filtros de
carbon granular activado de doble propésito. Los resultados de estos estudios indujeron
a reconstruir los filtros reemplazando la arena con carbén granular activado de tamafio 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/p? (120m®/d{a/m?). Esto es factible solo debido
a que la planta de tratamiento tiene excesiva capacidad -de filtracién, ya que fue cons-
truida para servir a una gran industria que ya no existe, Periddicamente, el carbén es
removido de los filtros y reactivado in situ en un homo de hornillas miiltiples. Aunque
los problemas en el mantenimiento de dicho homo, han ocasionado periodos de hasta
seis meses entre las reactivaciones del carbén, los filtros de carb6n granular activado han
reducido los problemas de olor y sabor y han producido agua de una claridad similar a
1a obtenida por los filtros de arena.

Clarificacion de Agua Superficial de Alta Calidad.

El creciente problema de controlar la irrupcién de cazadores, pescadores y de otras
personas en los cursos de agua bajo patrullaje, junto con la creciente presion a fin de que
se permita que estas ireas estén disponibles por lo menos en forma limitada para uso
recreacional, han causado preocupacién especialmente entre quienes trabajan en dreas
relacionadas con la salud, respecto al uso de las aguas superficiales tratadas dnicamente
con cloro. Recientemente, un estudio del agua de los cursos bajo patrullaje sefiald la
presencia de patogenos entéricos en muestras recolectadas en dreas remotas (28). La ten-
dencia, como se dice en “Water Treatment Design”, es a proporcionar clarificacion, asi
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como desinfeccion, en el tratamiento de todos los abastecimientos de agua superficial.
Esto ha despertado interés en el desarrollo de procesos de tratamiento que reducirfan los
costos de capital de las plantas, clarificando aguas superficiales de alta calidad.

Los costos de construccion de una planta de este tipo pueden reducirse mediante
el uso de sedimentadores de corto tiempo de detencion y alta rata de filtracion. La eli-
minacién de los equipos de sedimentacién proporcionaria ahorros aun mayores. El Servi-
cio de Salud Publica ha llevado a cabo estudios en plantas piloto para evaluar la clarifi-
cacibn obtenida mediante la aplicacion directa de agua quimicamente dosificada en filtros
de medios dobles. Un estudio describe ‘el tratamiento del agua del lago Erie y el otro se
ocupa de la remoci6n 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 operacion la calidad del efluente pudo
mantenerse aun a ratas tan altas de filtracién como 6 gpm/p? (245 lpm/m?). En sus estu-
dios referentes a remocion 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 traves de un filtro de carbon--arena a
la rata de 2 gpm/p® (120 m*/m?/dia). La remocién de virus varié 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
remocién del virus.

Varias industrias y por lo menos una municipalidad utilizan clarificacion del agua
por coagulacién quimica, seguida de filtracion. La ciudad de Bellingham, Washington,
trata su agua, proveniente de un gran lago, por medio de coagulacion quimica y filtracion
en medios mezclados.

Se recibi6 una solicitud para incluir un caso prictico de algunas plantas de los Esta-
dos Unidos que hayan usado filtracion de medios dobles o mezclados, de modo que .se
ha tomado el siguiente material de un trabajo publicado por W. L. Harris (Jour. AWWA,
agosto 1970, p. 515) y de una charla que él dio en un Simposio del Departamento de
Salud Phblica del Estado de California, el 14 de mayo de 1969.

El Sr. Harris, Supervisor de Purificacién del Departamento de Agua del Condado
de Contra Costa, en Concord, California, llev6 a cabo experimentos con filtros y pruebas
a escala completa en la planta para verificar la eficacia de los diversos cambios en disefio
y operacién. La siguiente informacion 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 reemplaz6 por un sistema de limpieza por aire
para obtener mayor eficiencia en la remoci6n. Siel floc penetra profundamente en el fil-
tro, la capa superficial de lodos que se forma comiinmente en los filtros de arena, no
debiera presentarse. Fue ésta la que, con su posibilidad de resquebrajamiento y forma-
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cion de bolas de barro en los filtros de arena, llevé originalmente al empleo del lavado
superficial. De otro lado, el carbén ha sido conocido por sus propiedades de mejor auto-
limpieza del filtro en el lavado. Habia sin embargo necesidad de completar esta remocién
con una mds alta rata de expansion, Ademds, existia la ventaja de mantener una interfase
agua—lecho filtrante, libre de particulas finas. Hallamos que todo esto podria conse-
guirse mediante un sistema de lavado por aire como el que se muestra en la Fig. 1. En la
préctica, el filtro se lava con una rata de ascenso de 30”. Se cierra luego parcialmente la
vilvula del agua de lavado para proporcionar la elevacién dictada por la temperatura del
agua y se introduce en seguida el aire sobre el lecho expandido. Ordinariamente la rata
de ascension es de 24 pulgadas y es casi igualada por el flujo de aire de apenas algo mds de
2 pies cubicos por pie cuadrado de superficie. Hemos notado las siguientes ventajas:

1.  Menor consumo de agua de lavado debido a:
a. menor rata de expansion
b. menor periodo de lavado
¢. carreras mas largas de filtracion

2. El filtro mds 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 drea de paso del flujo. En el desarrollo de los lechos
mezclados de filtracién la industria ha dirigido su atencion hacia la introduccion de mate-
riales que tienen mds alta gravedad especifica y menor tamafio en las partes mas bajas del
filtro para evitar el paso del material més fino y la irrupci6én de turbiedad, pero la capa su-
perior de carbon se dejo casi igual y se permitié que se estratificara hidraulicamente con
las particulas més finas arriba, - Nosotros modificamos esto utilizando carbon de dos
gravedades especificas distintas y de diferentes tamafios. Empezando con un tamaiio
2, 3/16” x 3/32, de carbdén de baja gravedad especifica, tuvimos una capa superior del
filtro con exceso de vacios, pero con una interfase agna—lecho filtrante mejorada. Intro-
dujimos entonces carbén de tamafio 1~1/2 de alta gravedad especifica para reducir los
vacios a fin de efectuar una remocion casi uniforme de la turbiedad, Tal como estin
constituidos actualmente, los filtros de la nueva planta tienen 2/3 de carbén tamaiio 2 de
peso liviano y 1/3 de tamafio 1—1/2 de alta densidad sobre la arena. La operacién hasta la
fecha no ha demostrado la necesidad de emplear materiales méis pesados que la arena
para prevenir el paso de flculos finos y la irrupcién de turbiedad. El crédito de este
logro se debe en gran parte a la tercera caracteristica distintiva de la planta que involucra
el acondicionamiento de los medios de filtracion,

Cuando se emplea un polielectrolito en el efluente al filtro, se nota que una porcidn
del beneficio derivado reside en el acondicionamiento de los granos del lecho. Las pri-
meras carreras que emplean esta técnica no son tipicas de lo que se puede esperar poste-
riormente v, si la aplicacidén termina, la carrera que sigue mostrard algunos de los efectos
del material residual. Para mejorar este efecto y distribuir su accién en forma maés uni-
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forme, la planta afiade un polilectrolito a una porcion del agua de lavado. Aunque la
calidad total del polielectrolito empleado es menor a la que se precisaria de otro modo,
no interesa tanto la economia involucrada sino la habilidad del filtro para:

Producir desde el comienzo agua de alta claridad.

2. Aceptar cambios mayores en la rata sin causar el paso de los floculos finos
a través del filtro.

3.  Llegar a la maxima pérdida de carga sin mengua de la calidad.
4,  Proporcionar carreras mds largas debido al polielectrolito en el agua aplicada.

Se visitaron varias plantas de filtracién en el 4rea de la bahia 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 tratamijento Bollman. Durante las visitas, también
" se verificaron las turbiedades del efluente por un periodo que cubria los primeros 200
galones filtrados por pie cuadrado. La seleccion de la cantidad en vez del tiempo elimind
el riesgo introducido por la variacion de las ratas de filtracién durante un periodo fijo.
Los resultados se muestran en la Fig. 2, basada en los datos presentados en la Tabla 1.
La informacion recogida estd limitada a algunas pocas plantas, pero indica claramente
que el efecto de la rata es infimo o no existe cuando se compara con el tratamiento y la
técnica empleados.

La técnica de filtracién de Harris nos permite aceptar mayores cambios en la rata
de flujo sin que se rompa el floc. La Fig. 3 muestra el poco efecto que tiene sobre la tur-
biedad del efluente, el incrementar una rata de 2.5 gpm/p?, progresivamente por pasos
100 por ciento mayores que la rata inicial, hasta 10.2 gpm/p?. También se incluyen los

resultados de empezar una carrera a 10.2 gpm/p?, luego bajar a 5.1 y finalmente a 2.5
gpm/p? . Una cantidad fija de 600 galones fue utilizada para cada rata”.

TABLA 1
Datos de operacion 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  deHarris gpm/p? Efluente U.J
Bollman 35 0 .008 Arena y Si 10.2 09
Carbé6n
B 48 0 020 Arena vy No 30 29
Carbon
C 25 0 000 Arena y No 3.0 1.10
Carbén
D 0 0 020  Arena No 30 120
E 60 3 .000 Arena y No 1.8 1.50
Carbén

291



Se informé sobre otro caso préctico en el Journal AWWA de setiembre de 1968, p.
1015, en un articulo de James E. Laughlin y T, E. Duvall de Greenville, Texas, donde
se utilizd un filtro de medios mezclados con tres medios diferentes, para aumentar en
2--1/2 veces las ratas de flujo sin incrementar el tamafio del tanque de sedimentacién 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 carbén,
arena y granate,

Los resultados indican lo siguiente:

“ 1. Los lechos de medios mezclados tienen carreras m4s largas para una determi-
nada pérdida de carga.

2. En los lechos mezclados se produce un efluente més claro.

3.  Los nuevos medios pueden operar a una rata nominal de filtracién de 5
gpm/p? y a una rata méxima de 8 gpm/p?. En emergencias los filtros pueden
producir 10 gpm/p?.

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, acompafia la conversion a medios mezclados, lo cual
mejora el rendimiento integral de la planta,

6.  Para obtener costos minimos, la capacidad nominal de la planta puede au-
mentarse en 150 por ciento y la capacidad méxima en 100 por ciento.”

La conversidn de 4 filtros a medios mezclados costé $275,000, lo que es menos
caro que una expansiébn convencional,

Existen muchos otros ejemplos de plantas de medios miltiples en los EE. UU. y la
mayoria ha tenido éxito, pero es dificil presentar una lista completa, ya que continua-
mente se estin construyendo nuevas. Bistenos decir que hay cientos de ellas y que la
mayoria de plantas municipales nuevas o en revision incorporan alguna forma de dos o
tres clases de medios en un filtro,
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FILTRACION CON ANTRACITA Y ARENA
CASO PRACTICO EN EL REINO UNIDO

Derek G. Miller

Ing. Quimico Jefe
Asociacién de Investigacidn sobre ¢l Agua
Medmenham, Matlow, Inglaterra

1. GENERAL

El uso de la filtracién con antracita y arena viene difundiéndose cada vez mds en el
Reino Unido. Se sabe de treinta plantas que estin usando este método en escala de proto-
tipo. En quince casos una alta proporcién de las unidades filtrantes han sido modificadas
para que operen con antracita y arena.

Un trabajo considerable se ha efectuado en plantas piloto en relacion al disefio del
tratamiento de nuevas fuentes, asi como en el reacondicionamiento de las unidades
existentes.

La Asociacion de Investigacion sobre el Agua ha llevado a cabo amplios estudios,
usando el Rio Tdmesis como fuente de abastecimiento para examinar las variables més
importantes. Se ha demostrado que el rendimiento de los filtros puede estar condicio-
nado por muchas de estas variables, especialmente: por Ia calidad del agua cruda, las
sustancias quimicas aplicadas, las ratas de filtracion, asi como por el tamafio y proporcién
de los medios.

El trabajo ha demostrado que se debe hacer una evaluacién cuidadosa de cada
aplicacion especifica de los filtros de antracita y arena a fin de determinar ia correcta
combinacion de las condiciones necesarias para obtener resultados satisfactorios.

En una reciente conferencia sobre la filtracion con antracita y arena se presentaron
una serie de estudios sobre diversos casos®. El siguiente es un ejemplo del modo c6mo se
han usado en el Reino Unido los lechos dobles.

* ASOCIACION DE INVESTIGACION SOBRE EL AGUA. Conferencia sobre la filtracién con antra-
cita y arena. Universidad de Reading, cnero 1972; trabsjos. (Medmenhan, La Asociacién, 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 filtracién con antracita y arena
con ¢l propdsito de aumentar la produccién en las épocas de mayor demanda. El sitio
estaba muy congestionado, de ahi que se requeria un minimo de tamafio para la insta-
lacion, Se esperaba que la filtracién directa serfa posible eliminando asf la necesidad de
sedimentacién, con el consecuente ahorro de capital y drea cubierta.

'

22 Planta Original. ;

La Planta Worthington original consistia de doce filtros de presién de 8 pies de
didmetro, con una capacidad de tratamiento de 1.5 m. g. d.* y una rata de filtracion de
1.67 g. p. m./pie? ademds de filtros lentos de arena con capacidad para tratar 1.2 m. g, d.
y operados a 0.033 g. p. m./pie?.

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 presion fue dosificada con 18 a 35 mg/litro de
aluminio a un pH de 7.2.

El rendimiento general de los filtros de presion se da en la Tabla 2.

Los filtros de presi6n fueron lavados cuando el flujo decrecid a menos del especi-
ficado en el disefio para la carga disponible en el embalse.

2.3 Trabajos Experimentales.

Se hicieroh ensayos usando filtros piloto de 3 pies de didmetro y 11 pies de altura,
Una de las unidades se muestra en la Fig, 1.

Las unidades de filtracién se alimentaron con un tanque principal en el cual el
tiempo de detencién entre la adicién 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 2 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.

* Se usan galones imperiales en el trabajo. Un galén imperial equivale a 1.2 galon&americanos.
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TABLA 1

ANALISIS DE AGUA CRUDA
Méximo
Color (Hazen) 70+
Turbiedad (mg/litro escala de silice) 22
pH 84
Nitrégeno amoniacal como N 0.77
Nitrégeno albuminoide como N 0.38
Nitrégeno, nitratos como N 3.15
Nitrégeno, nitritos como N 0.064
03 de KMnO, (4 horas a 27°C) 26.6
Dureza carbonatada como CaCQ; 105
Dureza no carbonatada como CaCO, 140
Total de solidos disueltos 434
Calcio como Ca 65
Magnesio como Mg 20
Sulfato como SO, 131
Cloruro como Cl 33
Silice como SiO, 17,2
Aluminio como Al 0.17
_ Hierro como Fe 2.11
Manganeso como Mn 3.80

Promedio
22
11
19
mg/litro
0.26
0.26
1.67
0.039
65
&89
132
364
62
i6
115
30
5.7
0.04
0.16
0.45

Minimo
15

74

0.03
0.04
0.22
0.025
1.0
70
120
236
55
11
98
27
04
0.03
0.05
0.09
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TABLA 2
PLANTA DE TRATAMIENTO DE WORTHINGTON

CALIDAD DEL AGUA ANTES Y DESPUES DE LA FILTRACION

Antes de la Después de la

Filtracién Filtracién
Color (Hazen) 22 6
Turbiedad (mg/litro escala de silice) 11 0.8

mg/litro

Nitrégeno amoniacal como N 0.26 0.12
Nitrégeno albuminoide como N 0.26 0.17
Nitrdgeno, nitritos como N 0.04 nada
Nitrégeno, nitratos como N 1.67 2.7
0, de KMnO, (4 horas a 27°C) 6.5 1.2
Hierro como Fe 0.16 0.02
Manganeso como Mn 0.45 0.04
Aluminio como Al 0.04 0.12
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Se usaron bombas de dosificacion para distribuir las sustancias quimicas a la planta,
y se tomaron muestras antes y después de la filtracion,

El lavado se hizo usando aire y agua.

Los ensayos iniciales se efectuaron para determinar las condiciones mais adecuadas
para el lavado de ambos lechos. Las pruebas demostraron que se podia mantener el lecho
del filtro limpio, determinado por la medicién de pérdidas después del lavado, usando
agua sola con una rata de 11 gpm/p?.

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 filtracién, 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
filtracion a una rata de 2.2 gpm/p?®, y compara la longitud de ésta para arena y para an-
tracita y arena. Esto demostré que con una dosis determinada de sulfato de aluminio
el filtro de antracita y arena dio una carrera de filtracion 50% més larga que la del lecho
de arena sola.

La Fig. 3 muestra el efecto de la rata de filtracién 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/p? la longitud de la carrera fue inaceptable.

La variacién del tiempo antes de la filtracion no tuvo efecto sobre las carreras del
filtro; sin embargo, los periodos més prolongados incrementaron la irrupcién de turbiedad.
No se hall6 el origen de este fenémeno.

2.4 Planta Final.

En base a los resultados de los exdmenes en la planta pilbto, se decidi6 eliminar
la sedimentacién y construir 4 filtros rdpidos por gravedad alimentados directamente
para reemplazar los filtros a presion 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 2 1.0 mm,y 18" de antracita de 1.25 a 2.5 mm.

La rata de filtracion elegida fue de 2.6 gpm/p?, con lo que la produccion de la
planta fue de 4 mgd.

El lavado se inicia autométicamente 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/p? aunque también es factible emplear ratas
de hasta 18.5 gpm/p?.
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El agua proveniente del lavado se deja sedimentar por 45 minutos, se recobra el
sobrenadante y ¢l lodo se descarga a una alcantarilla.

2.5 Rendimiento de la Planta.

S¢ 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 segregacion de los
medios con poca mezcla.

Debido a problemas de “humedad” inicialmente se produjo una cierta pérdida de
antracita, demostrdndose que era necesario mantener la antracita sumergida en agua antes
del primer lavado. Aproximadamente 1 1/4” de antracita se perdi6 en el lavado normal
en un periodo de 18 meses.

2.6 Ventajas financieras de la filtracién con antracita y arena.

El costo total de la instalacion final fue de £100,000. En caso de haber sido nece-
saria la sedimentacién, se habria requerido £40,000 mds. Y, de haber sido posible la filtra-
cion 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 utiliz6 la antraci-
ta y arena en su planta con un aumento de 43% en la produccién y un considerable
ahorro de capital.

3. CONCLUSIONES

El ejemplo mencionado es tipico de muchos casos ocurridos en el Reino Unido en
que la filtracién con antracita y arena se ha llevado a cabo exitosamente. Las encuestas
sefialan que en los Gltimos afios se ha ahorrado més de £1°000,000 con la adopci6n de
de las técnicas de filtracién en antracita y arena. No cabe duda de que dicha prictica
continuard difundiéndose.
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EXPERIENCIAS EN AMERICA LATINA CON FILTROS DE MEDIO MEZCLADO
EN LA PLANTA DE TIBITO DE BOGOTA, COLOMBIA

Ammando Vargas L.
Jefe de la Planta de Tibité

Héctor Pulido P.

Superintendente de Plantas
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd, Colombia

CAPITULO I

EXPOSICION PRELIMINAR : BOGOTA, LA EMPRESA Y LA PLANTA DE TIBITO

I.1 ANTECEDENTES DEMOGRAFICOS

Bogotd, capital de la Repiblica de Colombia, es una cindad localizada en el centro
del pais, sobre una extensa y fértil meseta andina denominada “Sabana de Bogoti™ 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) en el dia.

Fundada en 1.538 por el espafiol Jiménez de Quezada, tenia al comenzar el presen-
te siglo una poblacién de 100,000 habitantes, pero debido a su alto indice de crecimiento
demogrifico y a fenomenos de tipo migratorio ocasionados por la industrializacion del
pafs, cuenta hoy con una poblacién de 2'500.000 habitantes y se espera que para el afio
2.000 se acerque a los 10°000.000 de habitantes.

Mision de La Empresa.
Corresponde a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogot4, entidad semi-

oficial de la ciudad, atender el servicio de suministro de agua potable dentro de un distn-
to sanitario bien definido, que cuenta hoy con 237.720 suscriptores y a la vez provee los
medios para la evacuacion de sus aguas lluvias y residuales, utilizando para el cumplimien-
to de su misién las mds altas técnicas de disefio y construccion.

Fuentes de Abastecimiento.

Bogotd cuenta con varias fuentes de suministro de agua, dentro y aun fuera de la
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hoya hidrogrifica de la sabana de Bogotd. En la actualidad se utilizan los recursos de la
cuenca de la sabana por aprovechamiento de varias quebradas y rios provenientes de los
cerros situados al oriente v 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 rio Bogoti, ¢je del sistema hidrogrifico de la sgbana el cual aporta en la bocatoma
de nuestra Planta de Tibit6, 40 kildmetros al norte de la ciudad, un caudal regulado por
embalses que nos garantiza el aprovechamiento de 1°000.000 M3, por dia (264 MGD).

Con estos caudales se espera satisfacer la demanda hasta el afio de 1.976 en que
entrard a operar la nueva planta de EI Sapo de! sistema Chingaza, el cual aportard inicial-
mente un caudal de 1°120,000 M2, por dia (300 MGD) y cubriré la demanda por sucesi-
vas ampliaciones hasta el afio 1,990, Este acueducto cuya construccion ya se inici6, apro-
cha las aguas de varias hoyas hidrograficas, 40 kilometros al oriente de Bogotd,

12 ACUEDUCTO DEL RIO BOGOTA — PLANTA DE TIBITO

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 Vitelmay San Diego
existentes en ese entonces, presentaban problemas de servicio en épocas de sequia,

Con base en estudios completos practicados a todo lo largo de la hoya del rio Bogo-
td y sus afluentes, se resolvid captar las aguas del rio Bogota en el sitio donde hoy estd
ubicada la Planta de Tibit6.

Fueron varias las consideraciones que se tuvieron en cuenta para la seleccién de
este sitio, siendo la primera garantia de obtener en cualquier época del afio, un caudal
minimo de 6.75 M? /seg. asegurado por las obras de regulacién disponibies en esa época,
La segunda razén fue de orden sanitario, pues hasta ese sitio el rio estd libre de fuentes de
contaminaciébn por aguas negras y desechos industriales. Otro factor que determiné 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
elevacion, se pudiera alimentar por gravedad la ciudad con buena presién durante los pri-
meros afios de servicio.

La obra se inicié en 1.954 junto con la tuberia de conduccién y la Planta se dio
a servicio en agosto de 1.959.

Calidad del agua cruda.

El rio Bogotd tiene un régimen hidraulico 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 arcilia coloidal en suspensién. El cuadro a continuacién ilustra, las condiciones
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fisico—-quimicas y bacteriolégicas promedias y extremas del agua en la bocatoma de la
Planta, durante 1,971,

PROMEDIC MAXIMO MINIMOQ
Turbiedad 60 U. J. 1,200 U. J, 25 U, L
Color 90 U. C. 240 U, C, 65 U, C,
pH 6.9 73 66
Temperatura 13.5°C 18°C 7°C
Alcalinidad total
(como CaCos) 13 mgr/lt. 31 mgr/it, 6 mgr/lt.
Dureza total 15 mgr/lt. 26 mgr/lt, 10 mgr/it,
(como CaCoj)
Color Inobjetable
Sabor Inobjetable
Hierro 1.5 mgr/it. 3.2 mgr/it. 0.7 mgr/it,
No. de Colonias

570 5.000 150

por C. C. a 35°C
Descripcion del tratamiento,

Como ya se dijo anteriormente, la Planta de Tibit6 se dio a servicio en agosto de
1959, habiendo sido disefiada por la firma Buck Seifert & Jost y construida por Olap
Ltda. de Colombia (empleando mano de obra nacional y asesoria de las diferentes casas
productoras de equipo) para tratar un caudal inicial de 3.2 M®/seg. (73 MGD) y atender
una demanda hasta por 3 M3/seg. (68 MGD) después de proveer las necesidades de con-
sumo intemno de la Planta. Sin embargo sus instalaciones fueron dispuestas de tal manera
que pudieran ser ampliadas en el futuro para aprovechar al méximo el caudal del rio, con
los siguientes procesos de tratamiento:

Presedimentacién

Aireacién

Mezcla ripida de coagulantes

Floculacién mecdnica

Sedimentacién

Filtracion rdpida a través de lechos de arena
Pos—cloracién y Cal secundaria para obtener pH
de saturacién

Fluoracién
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Ampliacién de la Planta.

En 1968, la EAAB adelant6 los estudios de ampliacién de las instalaciones de la
Planta, con el fin de lograr la méxima utilizacién del rio el cual ya contaba con una regu-
lacién que permitia aprovechar un caudal mayor a los 6,75 M?/seg. de que disponia en la
década anterior. Estos estudios fueron contratados a la firma colombiana Ingetec
Ltda. quien en asocio con la fira de los Estados Unidos Engineering Science Int. reviso
las eficiencias obtenidas hasta 1a fecha en las distintas fases de tratamiento y presentd un
proyecto de expansion para tratar agua para una demanda promedia diaria de 8.0 M? /seg.
(183 MGD) y picos méximos de 12.0 M3 fseg. (274 MGD).

Este proyecto denominado Tibité 11, que incluia ademés la construecién de una
nueva tuberia de conduccién paralela a la existente, tuvo buena acogida en los medios
financieros especialmente el Banco Mundial de Construccién y Fomento (BIRF) quien
después de recomendar la adopcién de una nueva politica tarifaria y de evaluar el pro-
yecto, concedib el primer empréstito en mayo de 1968, Pocos meses después se iniciaron
las obras, las cuales estdn terminadas casi en su totalidad.

13 INSTALACIONES DE LA PLANTA.
Para cumplir su cometido, la Planta cuenta con las siguientes instalaciones:
Dérsena de Presedimentacién.

Construida con una capacidad inicial de 416.000 M3 (110 MG) fue ampliada para
almacenar un volumen méximo de 1°200.000. (450 MG). Su finalidad es la "de mantener
un volumen suficiente de agua para permitir el paso de altas turbiedades en periodos cor-
tos de tiempo (hasta 36 horas para 8 M3/seg.) mediante cierre de sus dos bocatomas.
Unas compuertas radiales, aguas abajo de estas bocatomas, mantienen un nivel méximo
de operacion por medio de la regulacion de apertura.

La Ddrsena ocupa una superficie de 34 Ha (84 acres) y una profundidad promedio
de 7.8 mts. (257 ft). Una draga flotante con capacidad de 0.35 M®/seg. (5.500 GPM)
mantiene el fondo de la Dirsena libre de cieno.

Bombeo de Agua Cruda.

Para elevar ¢l agua cruda de la Dirsena a la Planta de tratamiento (90 mts. = 295°)
se dispone de dos estaciones de bombeo, capaces de bombear un caudal de 14 M?/seg.
(319 MGD) con 10 unidades de diferentes capacidades,

Subestacion Eléctrica,

Para atender una capacidad instalada de 26.000 Kw. y transformar la energia eléc-
trica de 33 MV a 4.2 MV inicialmente.
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Mezcla Répida.

El agua cruda bombeada a través de dos tuberias de ¢ 1.50 mts. y 2.00 mts. es reci-
bida arriba en la Planta por un canal y conducida a cuatro (4) mezcladores rdpidos insta-
lados en cimaras rectangulares en serie, que permiten un periodo de retencién de 25 seg.
para los picos méximos del tratamiento actual que son 8 M3/seg. (183 MGD).

Los puntos de aplicacién de los coagulantes, estdn localizados en el canal afluente y
en las cdmaras de mezcla répida.

Unidades de Floculacién — Sedimentacioén.

La planta fue construida con 4 unidades de floculacién—sedimentacién rectangula-
res, que trabajan independientemente y en paralelo. Con la ampliacion, estas unidades
han sido aumentadas a 7 estando la dltima todavia en proceso de construccion.

Los floculadores tienen una capacidad de 3.000M?2 ., cada uno, permitiendo periodos
de retencion de 38 minutos para los caudales méximos de hoy en dia. La agitacion se hace
mediante paletas que giran alrededor de un cje 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 periodo de retencion para el caudal médximo actual de 8 M3 [seg. es de 2 horas
25 min. con las 6 unidades en servicio en la actuatidad.

Cada sedimentador dispone de dos aperturas en el fondo, para evacuar los lodos
que son recolectados por un barredor automitico que recorre la totalidad del sedimenta-
dor empujando lentamente el sedimento acumulado en el fondo, hacia dichas aperturas.

Filtros Ripidos.

La Planta fue construida con 16 filtros rdpidos de arena, con sistema de recoleccién
tipo Wheeler cubierto con 34 cms. (13”) de grava, graduada de gruesa a finay 72 cms.
(28.5”) de arena de 0.4 mm. Las 16 unidades estén repartidas a lado y lado de una edifi-
cacion rectangular, desde la cual se operan individual o conjuntamente los caudales de
filtracién y desde mesas también individuales frente a cada unidad, se operan los sistemas
de lavado ascensional y superficial. En una galeria bajo la sala de operaci6n estdn 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 M?. (0.74 MG) localizado en una colina
cercana a conveniente altura.

Los controladores de rata de flujo que se instalaron inicialmente, tenfan capacida-
des para filtrar agua a ratas comprendidas entre 117 M /M2/d. (2 GPM/ft?) y 234 M3/
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M?/d. (4 GPM/ft?). Como cada filtro tiene una superficie de 145.20 M? (1.562 ft?) el
caudal méximo obtenible de esta instalacién quedé para atender picos maximos de deman-
da, hasta por 5.9 M?/seg. (135 MGD) 0 sea casi el doble de la capacidad de disefio inicial.

La ampliacion de la capacidad de esta instalacion mediante la aplicacién de ratas a
filtraciobn mds altas a través de lechos mixtos (arena—antracita) estd explicada en capitu-
los posteriores.

Tanques de Almacenamiento — Rebombeo.

La Planta cuenta con dos tanques de almacenamiento de agua filtrada asi: un tan-
que de 20.000 M? (5.28 MQG) localizado bajo la instalacién de filtros y un tanque elevado
de 26.000 M? (6.9 MG) construido hace dos afios, ¢l cual proporciona una cabeza hi-
draulica adicional de 30 mts. a la red de la ciudad.

Para alimentar el tanque elevado con agua filtrada del tanque antiguo, se construyd
una estacion de rebombeo con 5 unidades de 2.6 M?/seg. cada una.

Tanto la estacién de rebombeo, como el tanque elevado, se encuentran dentro de la
Planta.

Dosificadores Quimicos.

Para atender la aplicacién de sustancias quimicas la Planta dispone de los siguientes
dosificadores:

Dos dosificadores para aplicar Cloro al agua filtrada.
Dos dosificadores para preclorar cuando sea necesario.
Cuatro dosificadores gravimétricos para alumbre.

Tres dosificadores volumétricos para Cloruro Férrico.

Un dosificador de Soda Ash para ajustar el pH éptimo de floculacién cuando sea
necesario.

Dos dosificadores para aplicar fluor, con silicofluoruro de Sodio (en instalacion).

Un aplicador de Cal con la misma finalidad de aplicacién que ¢l de Soda Ash pa-
ra cal primaria, cuando sea necesario y para ajustar el pH de salida al punto de sa-
turacion.

Dos dosificadores de Sulfato de Amonio para fijacion de Cloro Residual como
cloraminas.
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Otras instalaciones.

En un amplio edificio de control, estin contenidas las oficinas de administracion,
un laboratorio fisico—quimico y bacterioldgico, para control de calidad y determinacién
de tratamiento y una sala de control general, con sefiales provenientes de las diferentes
instalaciones.

CAPITULO I

EXPERIENCIAS OBTENIDAS CON FILTROS DE MEDIO MEZCLADO A ESCALA
PILOTO EN LA PLANTA DE TIBITO

INTRODUCCION.

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 Bogotd,
contrat6 los estudios para la ampliacion de la Planta, adelantaron una serie de experimen-
tos con el fin de determinar la composicion 6ptima de un medio filtrante de arena—antra-
cita que cumpliera los siguientes cometidos:

1. Lograr ratas de filtracién capaces de atender el pico de dernanda mdxima de
12 M? [seg. (274 MGD), con el cual fue redisefiada la ampliacién de la Planta sin necesidad
de construir unidades de filtracién adicionales, Esta rata de filtracion méxima, debia ser
del orden de 540 M3/M?2/dia (9 GPM/ft?) para atender dicha demanda, més el consumo
interno de la Planta teniendo dos unidades fuera de servicio.

En el disefio original se previé la duplicacién de la instalacién de filtros, pero desde
luego con base a las ratas convencionales existentes para filtros de arena. En el caso de
nuestra Planta, esa rata méxima se habia fijado en 240 M* /M? /d{a (4 GPM/ft®) y atin asi
una duplicacion de la instalacion era inefectiva para esta nueva demanda.

2.  Utilizacién del mismo sistema de operacién e instalaciones para el lavado de
los filtros de arena, con porcentajes de agua de lavado dentro de limites razonables.

3. Obtener una calidad de agua de acuerdo a las normas fijadas por la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd.

4, La experimentacién debia llevarse a efecto mediante la utilizacién 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 previd que era necesario cambiar el sistema de control de rata
de filtracién para modemizar el existente y adaptarlo a los nuevos caudales y que algunas
de las determinaciones de la operacién podrian cambiar.

Filtros Pilotos.

Se construyeron cuatro (4) filtros pilotos consistentes en tubos de hierro fundido
(Cast—iron) de 6” (15c¢ms) de didmetro interior de tal manera que se pudieran simular
exactamente las fases de operacién de los filtros reales, utilizando la misma agua clarifi-
cada, y se colocaron en el s6tano de la instalacién a los mismos niveles de operacion de los
de la Planta. Para garantizar un flujo uniforme a través de la superficie del filtro, el fondo
se llen6 con 30 cms. (12”) de grava y se disefid 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) manémetros
consistentes en tubos de pldstico transparente convenientemente dispuestos y para el lava-
do ascensional se dispuso una instalacién que mediante la operacion de vilvulas de regis-
tro permitieran usar agua de consumo a velocidades de lavado apropiadas. La fijacion de
los caudales de filtracién y lavado ascensional, se hizo mediante el empleo de medidores
de tipo domiciliario.

Para la evacuacion del agua de lavado se localizé una ventana a la mismna attura 1.00
mts. (39.4) sobre la superficie del lecho filtrante a la cual estdn 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-
ministrd en varios tamafios efectivos comprendidos entre 0.8 mm. y 2.0 mm. y con coefi-
ciente de uniformidad entre 1.0y 1.2.

Las cualidades fisico—quimicas de esta antracita fueron determinadas en tres labo-
ratorios incluido el de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd, siguien-
do las pricticas recomendadas por la AWWA, a pesar de que los resultados dieron bases
para dudar de su estabilidad quimica y de que se encontraron diferencias en los coeficien-
tes de uniformidad se adelantaron los experimentos ya que estas discrepancias no influi-
rian notablemente en los resultados,

La tabla No. 1 muestra las especificaciones granulométricas exigidas para la antraci-
ta del experimento.

Por razones econémicas se resolvio ensayar con la misma arena de los filtros de
Tibit6 la cual tiene un tamafio 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

Tamafio efectivo, m.m.

Coeficiente de uniformidad

08,10, 1.1, 1.5y 2.0

1.0 a

1.2

Combinacién Optima del medio Filtrante.

El medio filtrante 6ptimo fue definido como aquel que permite la utilizacién total
de éste para almacenamiento del floc mientras produce agua de alta calidad, El mejor mé-
todo empirico para asegurar su méxima capacidad de almacenamiento se basa en el con-
cepto de que el tiempo para alcanzar la méxima pérdida de carga, deberd ser igual al tiem-
po en que se haya copado la capacidad del lecho y el floc comienza a pasar al efluente.

La méxima pérdida de carga permisible en Tibité son 3.05 mts, (10 ft). Se escogid
una turbiedad del agua filtrada de 2.0 U. J. como criterio para determinar el rebosamiento

del lecho por el floc.

La razén para determinar el limite de turbiedad se basb en que un valor menor no
indicaba paso del floc al efluente, para aguas clarificadas entre 3y 7 U. J, y un valor ma-
yor como 5 U. J. que es indicativo de buena remocién para afluentes clarificados a9 U. J.

por ejemplo, era demasiado alto para la calidad final del producto.

TABLA No. 2 PRIMERA JORNADA FILTROS PILOTOS
FILTROS PILOTOS Filtro
No.2
Item 1 2 3 4 Planta
Areria | Antracita | Arena | Antracits AmmlAntrama Arena
Tamafio efectivo, mm. 06 | 082 |04 .04 | 04| 098 | 06
Coeficiente de uniformidad | — 1.26 - 1.1 -1 13 -
[Espesor, cms (pgd) 76(30)| 76(30) |15(6) | 61(24) | 15(6)| 61(24) |76(30)
t, — Turbledad A2U.J. | ~ 106h | 88h 70h -
t, —P.de C.3.0mt.(10) | 38h | 104h | 80h 78h 35h
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TABLA No. 3 SEGUNDA JORNADA FILTROS PILOTOS

‘ FILTROS PILOTOS Filtro
Item ] 2 3 4 No.2
Planta

Arena| Antracita) Antracita| Arena | Antracita | Arena| Antracitd Arena

Tamafio efectivo, mm. 04 0.99 082 | 04 104 | 04 101 0.6

Coeficiente de uniformidad | — 1.71 1.26 - 1.9 - 2.09 -
Espesor, ams (pgd) 6) |_61(24) | 76(30) 6)16124)  1156) |61(24) ]76(30)
t; - Turbiedad A2U.J. [85h 88h 88h 78h —
t; ~P.de C.3.0mt. (10") |100h 132h | 100h 94h 44 h

TABLA No. 4 TERCERA JORNADA FILTROS PILOTOS

FILTROS PILOTOS
Item | 2 3 ‘
Arena | Antracita | Antracita | Arena | Antracita | Arena | Antracita

Tamafio efectivo, mm. 0.4 0.82 082 | 04 104 | 06 082 |

Coeficiente de uniformidad - 126 | 126 - 1.1 - 1.26

Espesor, cns (pgd) 15(6) | 61(24) | 76(30) | 15(6) | 61(24) | 15(6) | 61(29)

t; —~Turbiedad A2U. J. 74 h 64 h 64 h 70h

ts ~P.de C. 3.0m. (10) 80 h 104 h 100 I 100 h

Inicialmente se llevaron a efecto dos jornadas a una rata constante de 360 M?/M?/
dia (6 GPM/ft?) para seleccionar la combinacién que cumpliera con mayor eficiencia las
metas fijadas. Las tablas 2 y 3 muestran {as combinaciones de arena y antracita para estas
dos primeras jornadas, junto con el tiempo t; en que se obtuvo una turbiedadde 2 U.J.y
el tiempo t, en que se logré la mdxima pérdida de carga. Se incluye el filtro No. 2 de la
Planta que sirvi6 como comparacion.

De la tabla para la primera serie se puede observar que las mejores jormadas fueron
fas de los filtros 2 y 3. Este tltimo 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 s¢ dejaron las mismas combinaciones en los filtros
2y 3, para seguir ensayando con ellas y como puede observarse, tres filtros pilotos alcan-
zaron la méxima pérdida de carga después de 100 horas.

Mediante los grificos de las figuras 2, 3, 4 y 5 mostramos el comportamiento de los
filtros pilotos a lo largo de la segunda jornada,
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Allf podemos ver que nuevamente los filtros 2 y 3 hicieron mejor su trabajo y retu-
vieron eficienternente 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 combinacion de los lechos para
esta jomada y los tiempos t, y t2 en que se lograron la turbiedad a 2 U, J. y la pérdida de
carga a 3.00 mts, (10) respectivamente, En esta tercera jornada se filtré agua con turbie-
dades entre 4 y 7 U, J. es decir, mds 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 desempefio erritico con respecto a la turbidez producida quizés por el tamafio
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 periodos de alta turbiedad (Ver figura No. 6).

Con base a esta experiencia se determiné que la combinacién dptima del lecho de-
bia ser 15 cms. (6”) de arena de tamafio efectivo de 0.4 mm y 61 cms. (24”) de antracita
de 0.82 mm.

Con la combinacién anterior se cargaron los cuatro filtros pilotos y se pusieron a
trabajar a diferentes ratas de filtracion entre 300 M?/M®/dfa (5 GPM/ft2)y 480 M® /M?
dia (8 GPM/ft?). De este ensayo que contd con agua clarificada con menos de 4 U. J., se
dedujo que a ratas de 8 GPM/ft? (la cual es la necesaria para atender el pico de demanda

* méxima de 12.0M?/seg = 287 MGD) los tiempos para alcanzat la turbideza2 U, J.y la
méixima pérdida de carga fueron iguales, para una jornada de 85 horas.

Determinacién de la velocidad 6ptima de lavado ascensional.

Se realizaron tres series de pruebas después de jomadas a 420 M3/M? /dia (7 GPM/
ft2) y se fij6 como meta obtener agua de lavado a2 U. J. En las dos primeras series el la-
vado se hizo a 76 cms/min. (30”’/min) y en la Gltima, utilizando todos los filtros, el lavado
se hizo a velocidades distintas as{: 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 opti-
ma de lavado, muestra que para turbiedades finales de lavado 2 U. I. ¢l rango 6ptimo esté
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 seria de 1270 M® (335.000G) y que el tiempo
de lavado duraria 10 min. en promedio.

Efectos por afluentes de alta turbiedad,

Con el fin de estudiar el lecho mixto (15 ¢ms =6” de arena t.e. 0.4 mmy 61 cms =
24” de Antracita t, e. 0.82 mm). Ante afluentes de alta turbiedad y con diferentes carac-
teristicas de floc, se hizo una jornada de prueba clarificando el agua en la Planta con sélo
dos sedimentadores. Para este expetimento la filtracién se hizo a una rata de 420 M3/M?/
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dia (7 GPM/ft*) con un afluente que resulto tener una turbiedad promedio de 4.5 U. J.y
un pico méximo 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-
peracidén rdpida cuando se filtr6 el pico de turbiedad de 7 U. J. Por extrapolacion de la
curva de pérdida de carga se determind que el valor méximo de ésta se hubiere presentado
entre las 70 y las 80 horas.

Efectos producidos por altas ratas de filtracion,

Con el fin de estudiar el efecto que para el pico de demanda maxima de 12 M3/seg.
(275 MGD) podrian tener las ratas de filtracién altas sobre la calidad del agua y la jor-
nada de los filtros se realizd una experiencia con tres de los filtros pilotos a ratas de 552
M3/M?[dia. (9.2 GPM/ft*) en el No. 1y de 612 M*/M?/dia (10.2 GPM/ft?) en los No. 2
y 3. El afluente tuvo una turbiedad promedio de 4.0 U, J. con un picode 5.5U.J. a las
30 horas,

Los resultados més 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
duracién que esperamos del miximo pico diario en el futuro,

Penetracion del Floc.

La eficiencia de la filtracién estd intimamente ligada con la calidad del floc. Si ésta
es muy débil se fragmentara ficilmente por esfuerzo cortante a través de las primeras ca-
pas del lecho traspasdndolo ficilmente antes de que ocurra la méxima pérdida de carga.
Si el floc es muy fuerte quedard retenido en las primeras capas produciéndose la pérdida
de carga mixima antes de que éste logre rebasarlo totalmente.

El floc 6ptimo es aquel que penetra a través del lecho sin romperse y sin formar
acumulacion en las capas superiores.

La penetracién del floc se midi6 en los filtros pilotos mediante la gradiente de pér-
dida de carga a lo largo del lecho. La figura No. 8 muestra la habilidad con que tres me-
dios diferentes: arena, antracita y arena mds antracita, retuvieron el floc.

-Se puede observar en esta figura que el lecho mixto tiene la mds profunda penetra-
cion del floc medida por la pérdida de carga por centimetro 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 podfan esperarse los méximos resultados cuando trabsjaran en paralelo a las mismas
ratas,

(2) La combinacidon de arena y antracita més aconsejable segin la experiencia pi-
loto, es la que sigue:

15 cms (6”) de arena tamafio efectivo 0.4 mm.
61 cms (24”) de antracita tamafio efectivo 0.8 mm,

Con esta combinacion, se dedujo, que podia producir agua de buena calidad para
ratas de filtracién comprendidas entre 360 y 420 M®/M?/dia, (6 y 7 GPM/ft’) y picos
ocasionales hasta de 540 M3/M? = 9 GPM/ft?.

(3) La rata de lavado ascensional 6ptima result6 estar comprendida entre 88 y 86
cm/min. (35” — 38”/min.) lo que equivale aproximadamente a 22 GPM/ft?. Con esta
rata y durante un periodo de 10 minutos se demostrd que se podia obtener buena limpie-
za, con un gasto de 1.300 M3(344.000 gal.) el cual seria equivalente al 1% del agua pro-
ducida. Con la aplicacién del lavado superficial se espera obtener los mismos resultados
con la misma eficiencia.

(4) La turbiedad y no la pérdida de carga, seria la limitante para la jornada del
filtro con lecho de arena-—antracita trabajando a ratas elevadas,
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FIGURA 1-11
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FIGURA 2-T0
EVALUACION DEL TRABAJO DEL:FILTRO
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FIGURA

EVALUACION DEL TRABAJO DEL FILTRO
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FIGURA 4 -JC

EVALUACION DEL TRABAJO DEL FILTRO
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FIGURA §-IT

EVALUACION DEL TRABAJO DEL FILTRO
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FIGURA 6-IT

EVALUACION DEL TRABAJO DEL FILTRO
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FIGURA 7-TL

RATA OPTIMA DE LAVADO PARA LOS FILTROS PILOTO Y DE LA
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FIGURAB-XT
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CAPITULO Il

PRIMERAS EXPERIENCIAS CON FILTROS REALES DE ARENA
ANTRACITA EN LA PLANTA DE TIBITO

Ili.1 INTRODUCCION. -

En vista de los resultados obtenidos en los experimentos realizados en los filtros
Piloto por las firmas asesoras y el personal técnico de la EAAB que colabord en el estudio
de ampliacion de 1a Planta de Tibitd, la Empresa decidi6 efectuar el cambio de los actua-
les lechos de arena en los 16 filtros de la Planta por una combinacion 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 filtracion:

360 M®/M? [dia (6 GPM/ft?) para atender la demanda promedio diaria de 8.0
M [seg.

420 M?*/M?/d{a (7 GPM/ft?) para atender la méxima demanda diaria sostenida de
10.5 M® /seg. '

540 M? /M2 [dia (9 GPM/ft?) para atender el miximo pico de demanda de 12.0
M3/segundo.

En junio 30/72 se tienen trabajando 5 filtros de arena—antracita a una rata de 470
M3 /M2 /dia (8 GPM/ft?) dos de ellos, el No. 2 y el 15, vienen funcionando desde los
primeros dias de enero/72.

Disefio Original.

De acuerdo al disefio original cada filtro de la Planta de Tibité cuenta con un drea
filtrante de 145.25 M2 (1562 ft?) dispuesta en dos celdas iguales, separadas por un canal
de reparticion del efluente y recoleccién de agua de lavado.

El espesor de 1a capa de arena es de 72 cms, (28.3”) y el tamafio 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-
mafio 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 pirdmides
invertidas que contienen esferas de porcelana, de diferentes tamaitos.
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I3

El borde de las canaletas de lavado estd a 1.0 mtr. (3.28 ft) de la superficie de la

arena.
Figura 9 — I Figura 10 — III
I Combinacion adop- !
Filtros originales 1.00 mt. tada para 14 fil- 1.00 mt.
tros Arena—Antrac. l

57 cms. (22.5”) de antracita 0.85 mm. de
tamafio efectivo coef. de uniformidad 1.0—

72 cms (28.5) de arena 0.4 mm. 1.2

(0.6 mm. en los filtros
No.2 y 15)

4 cms, (1.5) de arena 0.6 mm.
11 ¢ms. (4.5”) de arena 0.4 mm,

34 cms. (13.4”) de gravilla

34 cms. (13.4”) de gravilla

Fondo Wheeler — Drenaje filtro Fondo Wheeler
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Figura 11 — III

Combinacién t
Adoptada pa-

ra los filtros 1.00 mt
No.2y 15. l

52 cms. (20.5”) de antracita
0.85 mm. de tamafio efectivo
Coef, de uniformidad 1.0-1.2

20 cms. (8”) de arena 0.6 mm.

34 cms. (13.47) de gravilla

Fondo Wheeler




Espesores definitivos del lecho compuesto.

Aunque las pruebas realizadas sobre los filtros pilotos, demostraron que el lecho
6ptimo debia estar compuesto por 15 cms. (6”) de arena original de los filtros (t. ¢. 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 resolvi6 entonces cargar los dos filtros 2 y 15 que tenian arena de 0.6 mm. con
una combinacion de 20 cms, (87) de esta arenay 52 cms. (20.5™) de antracita.

Los demds filtros con una combinacién 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 9-1II, 10111 y 11-III, detallan
la composicion 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 licitacién piiblica 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 Tibit6 fue US $ 110.00 incluidos los fletes ma-
ritimos, terrestres y los seguros de embarque.

La primera remesa por 200 toneladas lleg6 a mediados de diciembre de 1971 justa-
mente cuando se terminaban de instalat los nuevos controladores de rata de flujo, con ca-
pacidad mdxima para 92 M3/seg. (21 MGD) por unidad y se iniciaba la instalacién de un
nuevo equipo de alarma de turbiedad que controla la jornada de cada filtro para una de-
terminada turbiedad del efluente fijada de antemano.

Calidad del Producto.

Para control de graduacion y calidad del pedido, el proveedor debid someter su pro-
ducto a las especificaciones de la. ASTM—Designacién D338—38 (1962) haciendo énfasis
en que la antracita deberia garantizar completamente su estabilidad quimica al sometesla
a las pruebas de solubilidad en dcido clorhidrico al 40% y solucién 1 Normal de hidroxido
de Sodio. La tabla a continuacion resume las caracteristicas especificadas para el producto:
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Caracteristicas ) Especificacién

Tamafio efectivo 0.85 mm.
Coeficiente de uniformidad 1.0 a 1.2
Gravedad especifica 1.60 £ 0.05
Dureza, Mohs. 3.5 minimo
Porcentaje particulas planas 10.0 mdximo
Porcentaje de carbén fijo por peso 90.0 minimo

Porcentaje de finos pasandomalla #100 . 2.0 méximo

Colocacién del medio filtrante.

El trabajo de colocacion del nuevo medio filtrante, ge inici6 el 18 de diciembre de

1971 sobre los filtros No. 2 y 15,
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Para efectuar el cambio se ha venido procediendo de la siguiente manera:

Extraccién a mano de la capa de arena a reemplazar por antracita, Esta operacion
s¢ inici6 después de lavar completamente el filtro y de retirar las flautas del lavado
superficial, La extraccién se ha efectuado con la ayuda de un eyector hidréulico o
paleando por escalas el material excavado para cargaro en volqueta. La arena de
0.6 mm, extraida de los filtros 2 y 15 se llevd a depdsito especial para ser utilizada
en los filtros restantes de acuerdo al grifico 10111, La nivelacién de la superficie s
hizo con rastrillo y finalmente mediante lavado ascensional a velocidad de 2030
cms/min. La verificacion de las medidas se efectud desde el borde de las canaletas
de lavado,

Colocacion de la antracita. Para la colocacién de la antracita se ha seguido la nueva
norma de AWWA (tentativa) para colocacién y manejo de medios filtrantes. El car-
gue s¢ ha hecho, mediante un eyector hidriulico con rendimiento promedio de
100 kgs. (220 Ib.) por minuto trabajando con agua a presion de 4.5 kg/cm? (65 ps.i.)
utilizando mangueras de 6.3 cms. (2.5”) de didmetro interior. La aplicacién se ha
hecho en capas de 15 cms. (6™) de espesor ajustando con la Gltima capa la medida
total del lecho y teniendo en cuenta el dato confirmado de que con 140 kgs. (308
1b.) de antracita de 0.85 mm. s¢ cubre una supetficie de 1 M? (10.76 pic?) 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") (¢stas se delimitan con la posi-
cidén simétrica de las canaletas de lavado y las tuberias del lavado superficial) y apli-
cando sobre cada zona con movimientos pendulares de la manguera de descarga un
nimero determinado de bultos segiin el espesor de la capa. El chorro a presién de la
descarga se deja caer sobre un colchén de 50 cms. (20”) de agua que amortigua la



energia de aquél y evita que la capa anterior se altere; la maniobra de aplicacién se
efectiia desde las canaletas de lavado.

Después de que se carga una capa completa en ambas celdas, se efectia un lavado
ascensional durante unos 15 minutos partiendo de una velocidad ascensional de
10 c¢cm/min. (2.5 gpm/pie?) y aumentdndola gradualmente hasta 60 cm/min.
(15 gpm/pie?). Durante los primeros minutos del lavado se ha observado la presen-
cia de pequeiias burbujas.

La capa superior s¢' ha venido dejando con un espesor adicional de 2.5 ems. (17)
para raspado posterior y remocién de las particulas finas y planas.

La operacion de recolocacion de las flautas del lavado superficial se hace utilizando
plataformas de madera para que el personal de esta instalacion no altere 1a superficie.

La antracita viene empacada en sacos de polietileno bastante resistente y con peso
de 22.7 kgs. (50 1b.) cada uno,

Estos dos requisitos facilitan la maniobra de descargue, los transportes locales y la
operacioén de llenado de la tolva del eyector.

Personal y Equipo necesario.

A continuacién se relaciona el equipo y personal necesario para efectuar la opera-
cion total de cambio del lecho en diez dias hibiles (2 semanas) y el costo aproximado en
pesos colombianos para la colocacién de una tonelada métrica de antracita afectado por
todo el proceso descrito en el item anterior. Con este rendimiento promedio se han cam-
biado los lechos de los primeros cinco filtros en Tibitd:

Personal:

1 ingeniero 2 horas diarias.

2 capataces de tiempo completo (8 horas dia).
8 obreros rasos de tiempo completo.

1 oficial de taller mecanico por medio tiempo.
1 operador de equipo pesado.

Equipo :

1 volqueta de 4 yd3.
1 cargador liviano de 1yd® para la arena.
1 eyector hidrdulico 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 segiin el ac-
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tual cambio oficial . El costo para la colocacién de una tonelada métrica de antracita te-
riendo en cuenta que cada filtro consume 68 toneladas, es de 397 pesos colombianos que
equivalen a US § 17.60.

Preparacion 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 efectud el primer lavado total asi: abriéndo un poco
la vilvula de lavado ascensional se admitié lentamente agua a una velocidad inicial no
mayor de 10-cm/min. (2.5 gpm/pie?). A partir del momento en que el agua comenzé a
desbordar por las canaletas de lavado, cada 2.5 minutos se le aument6 la velocidad en
10 cm/min. hasta llegar a un mdximo de 70 cm/min/m? (17 gpm/pie?). El primer lavado
efectuado sobre el filtro No. 15 duré 16 minutos y en las muestras tomadas en el agua de
lavado se observaron impurezas varias especialmente particulas finas y planas. Desde un
principio el color negro del agua de lavado fue intenso y sélo desaparecid por completo
hacia el final del lavado.

Después de efectuado este lavado inicial se procedio a desinfectar el medio asi: de-
jando el filtro lleno hasta el borde de la canaleta se le aplicé una solucién de hipoclorito
de sodio en una cantidad determinada para que produjera una concentracion de 10 mgr/
It. de cloro; a continuacién se hizo descender el nivel del agua 50 cms. y se dejé en con-
tacto el cloro por espacio de 12 horas al final de las cuales se lavo el filtro para remover el
agua clorada.

I1.2 RESULTADOS EN LA PRACTICA

A excepcion 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 filtracién de 480 M®/M? /dfa (8 gpm/pie? ) hasta la presente fecha. Las tablas
No. 4.111, 5111 y 6.IH resumen las caracteristicas mds importantes de algunas de las joma-
das corridas hasta el 20 de junio por los filtros No. 2 y 15 y las dltimas 15 jornadas
del filtro No. 12, el cual conserva el lecho de arena original. Con los datos de este filtro.
que estd trabajando a la rata méxima de disefio (240 M3 /M?/dia = 4 gpm/pie? ) se puede
establecer una comparacion de las eficiencias de los dos medios filtrantes.

Los grificos II1.12 a II1.35 al final de este capituloilustranel desarroilo de algunas
jornadas de los filtros No. 2 y 15 en lo que respecta a pérdida de carga, turbiedad y color.
Las figuras I11.27, H1.27A y B muestran la turbiedad del agua de lavado de un filtro real
y la de dos filtros Piloto para apreciar su similitud,

334



SEE

JTomada

Cwar bW &

RREBURES

37

117:30
98:20
64:40
46:00
55:40
52:00
72:00
62:35
47:15
43:00
73:30
£3:00
96:40

100:00

101:40
%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

geanrraka

TABLA No. 4 — 11}

FILTRO Neo.13

{Arena — Antracits)

Pérdida

Final

2.86 mis

290
2.7
1.50
2.85
268
2m
230
1.68
1.70
1.82
205
2.65
226
250
2.00
256
1.80
L.40
1.95
250
288

»

0"

2.90
.70
2.20

{x} Lavado antes de tiempo por condiciones de servicio.

{xx) Registeos erriticos del Turbidimetro del filtro,

Turbiedad

Final

21u
1.8
28
3.7
1.3
1.7
23
1.8
25
22
20
1.0
20

e rrbbhilabiai

Lavado

0.38
D.44
D.48
0.89
0.5
0.60
0.75
0.48
1.08
on
035
0.57
0.28
032

0.7

Rata de Filtra
* Agua  cién MO/M°
fdis(gpm/pid® )
360 (6.0

420 (7.0)
480 (8.0)

Lavado
por

C.‘

.

nnanann

R YR VwRYTN
manaZ



9¢E

Jomada

D
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TABLA No. 6 — HI

FILTRO No. 12
(Solamente Arena)

Todas las Jomadas con: Rata de Filtracién = 240 M3/M?/D, = 4 gpm/pie® (equivale a 35.000 M3/D.)

Jornada Fecha Jomada Pérdida Pérdida Turbiedad P Agua
No. Lavado Horas Inicial Finat Final De lavado
61 May. 23 32:50 .60 mts 2.90 mts 0.6 UJ 1.24
62 » 24 15:30 1.00 290 0.1 392
63 » 26 21:00 .66 2.70 - 225
64 » 27 27:15 b4 2.20 0.1 1.87
65 » 29 27:45 .60 2.06 0.1 1.73
66 30 30:45 40 290 0.6 1.46
67 Jun, 1 26:00 .60 2.80 0.8 2.23
68 o3 41:00 .60 290 0.2 1.53
69 » 7 46:30 .60 2.90 0.1 L.16
70 » 8 31:45 62 290 0.1 1.42
71 * 10 36:00 .60 2.90 0.2 1.69
72 18 57:15 .60 290 0.1 1.22
73 » 17 36:00 .60 3.10 0.3 1.94
74 » 20 45:40 .54 290 0.1 1.48

Este Filtro se estd lavando por pérdida de carga.
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Primeras estadisticas y comentarios.

De las primeras 58 jornadas del filtro No. 15 a'una rata de 480 M3 /M?/dia (8 gpm/
pie?), 18 de ellas o sea el 31% han tenido una duracion de més de 60 horas; 25 han
tenido una duracion 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% y con menos de
30 horas solamente han ocurrido dos jornadas.

El filtro No. 2 tiene 32 de las 58 primeras jornadas comprendidas entre 40y 70ho-
ras; diez de estas jomadas tienen mas de 70 horas y las 16 restantes estin compren-

didas entre 32 y 40 horas.

El filtro de arena No. 12 con 240 M2 /M2 /dia (4 gpm/pie?) tiene un promedio, para
sus ultimas 15 jornadas, de 34 horas; con una minima de 15:30 horas y una mdxima
de 57 horas.

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 M® en promedio. El tiempo de
lavado estd oscilado entre 9y 12 minutos para el ascensionaly 8 a 10 minutos para
¢l superficial. El primero se ha venido haciendo a una velocidad comprendida entre
60 y 80 cm/min. (15 y 20 gpm/pie?) y el segundo a un caudal constante de 0.46

M3 /sg.

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 duracién hasta por un
valor de 10 UJ., han ocurrido elevaciones por encima de 2 UJ. pero con recupera-
cién ripida del efluente,

Algunas jornadas 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 llegé a los
filtros por esta época fue demasiado grande y consistente quedando retenido en las
primeras capas del lecho. Sobre este aspecto no adelantamos més comentarios hasta
no haberlo investigado desde otros puntos de vista.

La eficiencia en la reduccién de color es del 50% 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 reduccion de color han venido trabajando los filtros de

arena.

La retencidbn de bacterias en los lechos de arena es ligeramente mds eficiente que
lo que han demostrado hasta ahora los filtros de lecho mezclado.



En los conteos diarios de colonias de bacterias por C. C. en Agar a 37°C la reduc-
¢ién para los filtros de arena ha sido del 55% en tanto que los lechos mezclados
lo han hecho con una eficiencia promedio del 48%. Los anteriores datos provienen
del record diario del mes de abril sobre 20 muestras tomadas del filtro de lecho
mezc¢lado No. 15 y uno de los de arena.

Para una informacién completa se transcribe a continuacién el nimero 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 Dérsena ................ 700
Agua Cruda Canal Afluente .............. 560
Agua Clarificada ...oooeovovevveermree. )
Agua Filtrada .o 13
Agua Esterilizada ..........cccviiiiiinnnrennns 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 méximas ratas de lavado ascensional
obtenibles en la instalacién de filtros.

En un principio tuvimos problemas con el sistema de lavado superficial el cual per-
mitia, durante el proceso de lavado, aire a presién el cual arrastraba particulas 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
vilvulas 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 M®/M?/dia hemos obtenido agua de buena calidad, con remo-
cibn bacteriana efectiva y tiempos de jomnada 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 economias hechas con el nuevo sistema compensan
sobradamente cualquier pequefio 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 utilizacién de medios mezclados arena—antracita dan por resultado considera-
bles ahorros en comparacion con los disefios convencionales.

3. El control a la calidad de la antracita en lo que respecta a dureza,granulometria
y estabilidad quimica debe revestir especial cuidado, pues la duracion del lecho depende
en gran parte de estos factores,

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogot4, aspira poder aportar en un
futuro no lejano experiencias mds concluyentes en la utilizacién de medios mezclados
de arena—antracita para beneficio comin de aquellas ciudades amigas que estén afron-
tando hoy en dfa problemas similares a los de Bogoti.
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FIGURA II-12 .
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FIGURA IN- 13

PERDIDA DE CARGA, cm.
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FIGURA III-14
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FIGURA M- 145
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FIGURA I-16
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FIGURA TIT-17
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FIGURA TI-18

PERDIDA DE CARGA, cms.
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FIGURA IT~19

'PERDIDA DE CARGA, ems.
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FIGURA TI-2C
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FIGURA TIT-21

EVALUACION DEL TRABAJO DEL FILTRO
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FIGur "~ " - 27
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FIGURA III- 23
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FIGURA III-24

EVALUACION DEL TRABAJO DEL FILTRO
Filtro Ne. 15 Jornada Ne. 41 % Agua lavado 0.62
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FIGURA TII- 5

EVALUACION DEL TRABAJO DEL FILTRO
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FIGURA TI-27

TURBIDEZ AGUA DE LAVADO
F_inro Ne. 15 Jornada Ne.5 Velocidad de lavado 85 em/m.

T
Enero| 22/72

~

1,800

1.600

1400

J.

EZ

100c gr

TURBID

T
AR

/s

-]

| 2 L 3 [ T 9 0

TIEMPO MINUTOS

356



FIGURA 27A-TT
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FIGURA TI-29
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FIGURA TIT - 31
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FIGURA TT-32
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" FIGURA IIT- 33
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FIGURA I - 34
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FIGURA TI-35
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EXPERIENCIAS CON FILTROS DE FLUJO ASCENDENTE

Derek G, Miller

Ingeniero Quimico Jefe
Asociacién de Investigacién sobre el Agua
Medmenham, Marlow, Inglaterra

1. INTRODUCCION

El concepto de filtracién de flujo ascendente no es nuevo. Se tienen referencias
de que existié una planta en el siglo XVII. En Inglaterra y Francia se usaron unidades
en el siglo XVIII (1). La Compafifa Candy Filter sacé una patente de este tipo de filtro
en 1918 (2). Mis 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 estd
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 Unidn Soviética y ademds un considerable
nimero de “filtros de contacto”. (unidades de flujo ascendente en las cuales el coagu-
lante se aplica inmediatamente antes del filtro) (5).

En ¢l Reino Unido dos tipos de filtro de flujo ascendente estin en uso. Forsyth
(6) ha descrito una unidad que opera con una rata de flujo muy bajay que e¢s usada donde
se requiere poca produccion y atencién. Este tipo de unidad ha sido satisfactoria en estas
circunstancias, Ademis, William Boby and Company, ahora parte de la organizaciéon Pa-
terson Candy International Ltd,, han llevado al mercado el filtro Inmedium bajo licencia
y lo han aplicado 3 una serie de tareas que incluyen produccion de agua potable, trata-
miento de agua industrial, tratamiento terciario de efluentes y filtros para piscinas.

2.  PRINCIPIO DE OPERACION Y VENTAJAS QUE SE PRETENDEN

El sistema bésico 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 ¢l lecho se fluidi-
fique como en el proceso normal de lavado. Se han hecho dos intentos para contrarrestar
esta fluidificacion. En el primero, una proporcién del flujo total es alimentada hacia abajo
desde el punto mds alto del filtro y el resto es alimentado hacia arriba en el lecho. El fil-
trado se obtiene con un colector que estd situade a alguna distancia por debajo de la
parte mds alta del lecho. Este método es usado en el filtro AK.X. que ya ha sido men-
cionado y también en el primer disefio del filtro Inmedium (Fig. 1a), Debido a proble-
mas con el sistema colector, la Compafifa Inmacti desarrollé en los Paises Bajos una

* Galones imperiales: 1 Galén imperial=1.2 galones americanos
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unidad en la cual se ubicé una malla en la superficie de la arena para prevenir la fluidifi-
cacion (Fig. 1b). Se vio que la malla era efectiva para prevenir este fendémeno, siempre
y cuando el tamafio de los espaciamientos fuese de 100—150 veces el tamafio del grano
de arena mds pequefio.

Se considera que los filtros de flujo ascendente dan verdadera filtracién de grueso a
fino, con una gradacion continua de tamaiio en el lecho. Con filtros de flujo descendente
de lechos miiltiples se produce una segregacién de cada capa que induce una remocién
preferencial en la superficie de cada una de ellas. Usando un lecho mds profundo de arena
mds gruesa es posible conseguir un depdsito maés parejo, y de esta forma utilizar la pro-
fundidad completa del lecho. Esto permite usar ratas més altas de flujo y/o cargas mis
altas de sdlidos. Mintz pretende que usando un filtro AK.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 ASOCIACION DE INVESTIGACION SO—
BRE EL AGUA, MEDMENHAM

Usando agua del rio Témesis, 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 didmetro, aunque este trabajo se encuentra en etapa preliminar
Yy, por lo tanto, no daremos informes sobre el mismo en esta oportunidad. )

El filtro Immedium que se usé estd dibujado en la Fig. 2, y ha sido aplicado en 3
formas diferentes:

1. Como filtro terminal a continuacién de 1a sedimentacién con manto de lodos.

2. Parg filtrar directamente agua coagulada del rio Timesis, 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 Tdmesis, pero como la primera
etapa de una secuencia de dos etapas de filtracién ascendente/descendente.

3.1. Resultados hasta la fecha.
3.1.1. Filtracion terminal después de la sedimentacion.

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 de arena. -
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Ambos filtros fueron alimentados con agua de un tanque de sedimentacion de man-
to de lodos de 12 pies de didmetro que trata agua del Tamesis 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 tenia un lecho de 5 pies sobre las gravas de soporte; estos fueron materiales de 0.7
aldmm,dela2mmyde07a2mm,

Se estudiaron ratas de filtracién entre 1.67 y 5.0 gal/min/pie®.

Los resultados demostraron que el rendimiento de la filtracién dependia mucho
de las caracteristicas del floc aplicado a la unidad de sedimentaci6n, y que la calidad del
agua cruda, temperatura y condiciones de los coagulantes eran factores que contribuian
a determinar la calidad del floc.

De los medios estudiados en el filtro de flujo ascendente, se demostrd que el de mis
amplia variacién de tamafio dio la mejor combinacién de calidad y pérdida de carga,
debido a una distribucion mds uniforme del floc en el filtro causada por una mejor
gradacién por tamafios en el lecho,

El tipo més fino de material dio alta pérdida de carga con ninguna mejora en ca-
lidad, y el més grueso, una pérdida de carga reducida. pero una temprana irrupcion de
turbiedad.

Las altas ratas de flujo redujeron la longitud de carrera del filtro, con una tendencia
a terminarla, debido a irrupcién de turbiedad y no a la pérdida de carga. En las ratas de
flujo més altas, particularmente bajo condiciones frias, el comportamiento del filtro fue
algunas veces menos predecible y al estar colmatado podia descargar repentinamente el
material depositado, a diferencia de lo que ocurria en la unidad de flujo descendente
en que la turbiedad aumentaba en forma progresiva. Este efecto se exageré un poco en
la unidad piloto por que el control de flujo fue mas critico de lo que hubiera sido en una
instalacién a escala prototipo.

Para los tres medios examinados el filtro de flujo ascendente fue, al menos, igual
en rendimiento a la unidad de flujo descendente y para el medio de mais amplia varia-
cién de tamafio, la unidad de flujo ascendente dio mejores resultados con respecto a
calidad del filtro y a pérdida de carga.

3.1.2. Filtracién directa, tratamiento en una sola etapa.

En el trabajo de filtracién directa se examiné la influencia del tamafio de los me-
dios, rata de flujo, condiciones de coagulacién quimica, 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 filtracién 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-
contré, ademds, 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
comparacion se ve en la Fig. 3.

Se observd, sin embargo, que el factor mds critico examinado era la calidad del
agua cruda y la seleccién de las condiciones apropiadas para la coagulacion.

Debido a que el trabajo se realizé con agua del r{o Tdmesis extraida directamente
sin almacenaje intermedio, se presentaron algunas veces rdpidos y considerables cambios
en la calidad del agua cruda. La eficiencia limitada de esta winica etapa del tratamiento
y su respuesta répida, indicé que dicho método es inadecuado para trabajar ¢n esas con-
diciones. Los principales problemas fueron mantener la calidad del producto final cuando
habia una alta concentracién de sélidos suspendidos y seleccionar el coagulante apropia-
do para que la calidad del floc se pudiera controlar de forma que produjese una remocion
efectiva y estableciese una distribucion aceptable de pérdida de presion.

Cuando se operd bajo condiciones constantes de agua cruda, se vio que habia una
dosis Optima de coagulante por encima de la cual no ocurrian 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 decrecié continuamente hastala dosis dpti-
ma. Esta tltima y el punto de reversién 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 mis alld del punto de
la dosis 6ptima. También se encontrd que dosis altas tendian a producir un floc mis
sensible que aument6 la tendencia a producir irrupciones de turbiedad, especialmente
cuando el filtro se fue cargando progresivamente con los depésitos de la remocién.

Aunque el tamafio del medio filtrante no fue muy investigado en esta etapa del
trabajo, los efectos generales fueron similares a los de la filtracién terminal, indicados por
la pérdida de carga, calidad del filtrado y distribucién del floc en los filtros.

La rata de filtracién también tuvo una influencia similar en la conducta del filtro,
ademds de que con ratas mds altas el control de la dosis fue més critico.

3.1.3, Tratamiento con flujo ascendente/descendente.

El motivo para usar la filtracién de flujo ascendente/descendente es producir un
sistema mds ventajoso que el de la sedimentacién y filtracién en términos de facilidad
de operacidn, consumo de coagulantes y costo de capital. Los estudios previos, descritos
antes, sobre la filtracién terminal y la directa han demostrado que la unidad de flujo
ascendente es capaz de trabajar a ratas de hasta 5 gal/min/pie® con gran capacidad para
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almacenar los depésitos, brindando pérdidas de presién moderadas y buena calidad del
filtrado. Los tanques de sedimentacién con mantos de lodos estin disefiados para operar
entre 0.5 y 1.5 gal/min/pie?, pero tienen la ventaja de ser capaces de tratar altas concen-
traciones de s6lidos suspendidos y tener una respuesta mds lenta al cambio. Porlo 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 mds 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 asi que se hagan compa-
raciones directas de tipo de medios, rata de flujo y condiciones quimicas 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 tamafio de 0.5 a 2.0 mm,con un 70% de la arena en el
rango 1 a 2 mm. La rata de trabzjo en la unidad de flujo ascendente se mantuvo parala
mayoria de los experimentos en 4 gal/min/pie?, excepto en los experimentos en los
cuales el efecto de la rata de flujo se estudié especialmente.

Para estos ensayos se usd sulfato férrico como coagulante sin correccion de pH,
mientras que en ¢l trabajo previo se utilizé sulfato de aluminio con correccién 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 tendria que operar no serfan muy
diferentes de aquellas que siguen a la sedimentacién. De ahi que se considerd ventajoso
usar un lecho de antracita y arena para esta etapa y para los experimentos, y por eso
se pusieron en operacién tres lechos de antracita y arena junto con un lecho de arena de
30", de 0.5 a 1.0 mm como comparacién, Los lechos de antracita y arena contenfan 12"
de antracita de 1.25 a2 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 aplicaciéon apropiada de coagulantesen 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 sélo en la segunda etapa, se ha establecido que en la mayoria de
los casos el dosaje antes de la primera etapa produce los resultados mds 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 mds bajas de agua cruda es posible obtener buenos
resultados con el dosaje en solo la segunda etapa. En tiempo de alta carga de solidos la
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aplicacion 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 m4s eficiente para producir niveles aceptables de calidad, sin
tomar en cuenta el aumento de las cargas de s6lidos 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,
delincremento de carga de solidos creado por la dosis secundaria de coagulante. El dosaje
intermitente de polielectrolitos también pareci6 ser una buena medida.

Este sistema de tratamiento, por lo tanto, parece aplicable para aguas crudas donde
el nivel de solidos suspendidos no cambia ripidamente y donde los niveles no son exce-
sivos, quizds hasta 40--50 UJT. Ambas etapas pueden ser disefiadas para ratas altas, Se
consigue un buen sistema flexible de operacion si se escoge un medio apropiado parala
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 us6 agua del rio Tdmesis no se experiment6 con altos niveles
de color. Estos hubiesen requerido aumento de la dosis de coagulante lo cual, ademds
de aumentar la carga del floc en el filtro primario, podia crear dificultades relacionadas
con floc més débil,

4. CONCLUSIONES

El fiitro de flujo ascendente tiene en potencia muchas aplicaciones, Se ha demostra-
do que es un sistema con alta capacidad para retener sélidos suspendidos, lo que hace posi-
ble el uso de ratas altas de flujo y carreras de filtracion més largas.

El sistema se ha aplicado como pretratamiento y como unidad de etapa unica,
especialmente donde los requerimientos de calidad del producto final son menos exigen-
tes que en el caso especial de produccién de agua potable. Por eso ha sido ampliamente
usado en filtracién de agua para enfriamiento, en procesamientos de aguas industriales
y en tratamiento terciario de efluentes.

En el campo de produccién 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 especificos del tratamiento. Si se considera la unidad
de flujo ascendente como etapa dnica, es necesario estar seguro de que la carga de solidos
que se aplique, incluyendo los sélidos de la suspensién y los del coagulante que se le
haya afiadido, no va a crear dificultades en el mantenimiento de la calidad y/o caida de
presién. La seleccion inicial de rata de filtracion y la especificacion de medios filtrantes
son bdsicas también para mantener un control adecuado de la operaci6n, especialmente
en las condiciones de coagulacion 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 disefio antes de cada aplicacién particular a fin de seleccionar la
rata de filtracion, el tamailo de los medios filtrantes y, en ¢l caso de tratamiento de flujo
ascendente/descendente, el método de aplicacion de los coagulantes en cada etapa y -
si seria necesario un polielectrolito o no. Pruebas piloto realizadas en determinados pe-
riodos son muy valiosas en la determinacion de estos parimetros. Se debe tener especial
cuidado cuando ocurren rdpidos y grandes cambios en la concentracidén de solidos sus-
pendidos o en los niveles de color, ya que necesitan ajustes.apreciables del dosaje de coa-
gulante y producen gran cantidad de s6lidos 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 sedimentaci6n.
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TABLA 1

NUMERO DE FILTROS DE FLUJO ASCENDENTE IMMEDIUM INSTALADOS
EN DIVERSAS PARTES DEL MUNDO (4)

Diciembre 1971
PAIS NUMERO DE UNIDADES
América del Sur 25
Reino Unido 107
Holanda 83
Otros paises de Europa 243
Africa 14
Medio Oriente 13
Asia 34
Australasia 6.
Norteamérica 86
TOTAL 611
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DISCUSION
TEMA IV
FILTRACION DEL AGUA

1.  ;Qué experiencia se tiene sobre el uso de medios pldsticos en la filtracién y cual
es el mecanismo responsable de la remocién de particulas cuando se utiliza antra-
cita como medio filtrante?

Se han encontrado evidencias de que la forma irregular de la antracita ayuda a la
retencion de partfculas durante la filtracion y facilita el desprendimiento de la pelicula
adherida durante el lavado, en proporcién mayor que los medios filtrantes conformados
por particulas perfectamente esféricas. El objeto de usar material pléstico sobre la antraci-
ta es conseguir un medio filtrante mds grueso que permanezca encima del carbén, 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. ;Cuil 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 necesitaria al hacer el proceso completo de floculacién, sedimen-
tacion y filtracién descendente. Esto se aplica tanto a la combinacion de filtro ascen-
dente y descendente como al filtro ascendente solo, cuando se lo usa como tratamiento
iinico del agua sin otro pretratamiento. La razén para esto podria ser que ¢l coagulante
es mds efectivo cuando se lo aplica a la entrada de un lecho filtrante que cuando se hace
el proceso de floculacion convencional. La filtraciébn directa, utilizada en esta forma,
viene a ser algo intermedio entre la sedimentacién y la floculacién convencionales y la
filtracibn 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 remocidn
del color y, en consecuencia, no se puede esperar reduccion de la dosis de coagulante
ya sea que se use el proceso convencional o el de filtracidn ascendente.
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3. ;Cuiles son los niveles de turbiedad que pueden ser tratados en un filtro de flujo
ascendente?

Un participante refirié que en un viaje realizado a la Unién Soviética, dos de los
expositores del Simposio habian podide observar una serie de filtros de flujo ascendente,
los que eran empleados Gnicamente para aguas con concentraciones menores de 150 mg/lt
de sdlidos totales, incluyendo los sélidos producidos por los coagulantes, En consecuen-
cia se dijo que, de conformidad a lo expuesto por el Dr. Miller ¢n su conferencia, dichos
filtros no debieran utilizarse sino con agua cuya turbiedad afluente no superaralas SOU. J.
En realidad, el filtro de flujo ascendente o filtro ruso como lo llaman en Brasil, es un
excelente floculador, un 6ptimo decantador y un buen filtro. Tiene ademds la ventaja de
ser muy fécil de operar.

Otro participante manifesté que existen experiencias en Brasil de filtros de flujo
ascendente que estan trabajando en buenas condiciones hasta con 300 U, J. de turbiedad.

4, ;Cuan eficiente es el lavado de filtros de lecho miiltiple en que los materiales
filtrantes tienen diferentes densidades?

Existe una cierta dificultad para lavar los medios filtrantes cuando se utilizan dos
o mis capas. En este caso, entre otros, se presenta el problema de que no se sabe ddnde
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 mencioné que habian adoptado la prictica 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 arenay
antracita sin permitir que éstas se :mezclen demasiado y perjudiquen la calidad del
filtrado.

Dijo ademas que la técnica del lavado con aire ¥ agua esti ganando cada vez mis
adeptos. Predomina en Europa, y en Rusia se usa con gran frecuencia. Aun en los Estados
Unidos estd aumentando el nimero de plantas que utilizan este sistema, sobre todo en
las instalaciones recientemente proyectadas.

Otro participante manifestd, 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 recalcé 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 titulo informativo se refirieron luego algunos experimentos que se estin reali-
zando en Venezuela, en donde se construyé 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 est4 compuesto por tres capas gradadas de grava y una capa, también gradada,
de arena, hasta un tamafio de aproximadamente 30 a 40 cm. El agua que se introduce
dentro del floculador ya viene con su agregado quimico.

Realizada la floculacion en el centro de la unidad, el flujo se vierte al anillo peri-
férico en donde se hace la filtracién. La zona de floculacién trabaja con una rata de 2
gpm/p? y la zona de filtracién con 5 gpm/p?. Se estd tomando agua del rio Orinoco, la
cual es muy turbia. Para lavar la unidad se utiliza la carga existente en la tuberia que es
la misma linea de bombeo a los tanques elevados, Para operar 1a planta se hace la prueba
de jarras y se toma la mitad de las dosificaciones que se encuentran en ella, Hasta ahora
la planta esti funcionando perfectamente.
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NUEVAS IDEAS SOBRE SISTEMAS DE CONTROL DE FILTROS

John L. Cleasby

Profesor de Ingenjeria Civil
Towa State University
Ames, Iowa, E.E, UU.

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, cémo son removidos los sélidos, cudles son las caracteristicas del flujo a través del
medio filtrante y a través del sistema de drenaje, y cémo responde el filtro a cambios
en la rata de filtracién. En el presente trabajo discutiremos primero estos asuntos y
después entraremos a tratar los sistemas de control de Ia filtracidn.

Remocion de Sélidos

La remocién de solidos 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 remocién y que han sido estudiados por diferentes investigadores (1).
Los mecanismos dominantes dependen de las caracteristicas fisicas y quimicas de la sus-
pension y del medio, de la rata de filtracion, y de las caracteristicas quimicas del agua.

La remocién de sélidos por el filtro puede ser hecha en la superficie del lecho
por formacion de una pelicula de solidos removidos y es probablemente realizada por
el simple mecanismo de cemido. La eficiencia de este mecanismo puede mejorar con el
tiempo durante lIa carrera de filtracién. Sin embargo, la pelicula es usualmente compre -
sible, lo que se traduce en un desarrollo exponencial de la pérdida de carga; esto es,
cada vez desarrollard con mis rapidez la pérdida de carga en la unidad de tiempo.

Mis cominmente, sin embargo, la remocién se produce primariamente dentro
del lecho filtrante, a lo cual Jos autores generalmente se refieren como a filtracién en
profundidad. La eficiencia durante la remocion en profundidad depende de un niimero
de mecanismos. Algunos sélidos pueden ser removidos por cernido inic.sticial. La remo-
¢ién de otros s6lidos, particularmente los mds pequefios, depende de dos tipos de meca-
nismos: primero requiere un mecanismo de transporte para aproximar las particulas
pequefias desde el fluido hasta la superficie del medio. Dicho mecanismo puede incluir
sedimentacion gravitacional, difusién y fuerzas hidrodinimicas, y es afectado por feno-
menos fisicos tales como tamafio del medio filtrante, rata de filtracion, temperatuia del
fluido, y densidad y tamafio de las particulas suspendidas. Segundo, cuando las parti-
culas s¢ aproximan a la superficic de los granos del lecho o a los sdlidos previamente
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depositados en ellos, se requiere un mecanismo de adherencia para retener estas parti-
culas. Este mecanismo puede involucrar interacciones electrostiticas, puente quimico, o
adsorcidn especifica, todo lo cual queda afectado por los coagulantes que se apliquen
en el tratamiento y por las caracteristicas quimicas del agua y del lecho.

Durante la filtracién en filtros granulares profundos, los sedimentos se depositan
en los granos, removidos por uno o mis de los mecanismos discutidos. Las particu-

las quedan retenidas en el filtro en estado de equilibrio con las fuerzas cortantes hidro-
dinamicas que tienden a romperlas y a hacerlas penetrar cada vez mis profundamente

dentro del lecho. A medida que el filtro se ensucia mds, las velocidades a través de las ca-
pas més colmatadas del filtro incrementan y por tanto dichas capas se vuelven menos efec-
tivas para la remocion de particiilas. La carga de remocién pasa entonces a capas mds
profundas dentro del filtro (2, 3, 4). Por ultimo no queda suficiente profundidad de
lecho limpio como para obtener la calidad deseada en el efluente y la carrera de filtra-
ci6n debe terminar,

Si la rata de filtracion en un filtro sucio incrementa ripidamente, las fuerzas hi-
draulicas cortantes también incrementan sibitamente (5, 6). Esto disturba el equilibrio
existente entre los solidos depositados y el agua, y por lo tanto, algunos de estos sélidos
tienden a desprenderse y a pasar con el efluente. Segun sea el tipo de sélidos y Ia mag-
nitud y rapidez de los cambios de rata de flujo, el efecto. puede ser muy dréstico. Por
esta razén todos los cambios ripidos de velocidad de filtracién deben ser evitados en
el disefio.

| Hidrfulica de! Flujo a Través de Medios Porosos

El flujo del agua a través de un filtro, a las ratas cominmente empleadas, es
hidriulicamente similar al flujo a través de un estrato poroso del suelo, El flujo sigue
la ley de Darcy; estd en el rango laminar cuando el lecho filtrante es limpio; y permanece
en ese rango aun cuando el lecho esté colmatado debido a los sélidos removidos.

A medida que el filtro retiene impurezas, los espacios vacios por donde puede pasar
el fljo . disminuyen y por tanto la velocidad de filtracion a través del lecho  incre-
menta necesariamente. A fin de mantener la rata de filtracién que se desea, se requiere
mas y més energia para forzar el agua a través del filtro sucio y superar asi la pérdida
por friccién dentro de él. Este fendémeno se observa como una disminuci6n de la energia
total del agua desde el afluente hasta el cfluente del filtro. Cuando esta disminucion de
energia, la que cominmente se conoce como pérdida de carga, se vuelve antiecon6mi-
camente grande, o cuando la rata de flujo no se puede mantener con el equipo dispo-
nible, 0 cuando la calidad del agua se deteriora debido al paso de materia suspendida,

386



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)

§ ' = gradiente hidrdulico = h/L (sin dimensiones)

h = pérdida de carga (pies de pérdida de presion 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 filtracion predominantes hoy en dia, la remocion de s6-
lidos se realiza principalmente en las capas superiores del lecho filtrante, La presién
dentro de un filtro de arena tipico de gravedad para diferentes tiempos, durante una
carrera de filtracion, se ilustra en la figura 1,

La pérdida de carga negativa (menor que la presién atmosferica) 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 extrafio
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 desarrolia 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 formacién de bolsas de aire en la zona de
presion negativa. El aire es producido por gases disueltos que se escapan en ¢l agua o por
tupturas en los muros de las paredes del filtro. Las bolsas de aite reducen la efectividad
del drea filtrante, incrementan la rata de filtracién y la pérdida de carga a través de lo
que queda de drea filtrante, y producen una degradacion de la calidad del efluente a
medida que progresa la carrera, mucho mayor que la que existiria si ese problema no
3¢ presentara.

Efectos de los Cambioe en Rata de Filtracion en la Calidad del Efluente

Como se ha discutido previamente, si la rata de filtracion en un filtro sucio incre-
menta sibitamente, las fuerzas cortantes hidrfulicas incrementan también sibitamente.
Esto destruye el equilibrio existente entre los solidos depositados y el agua, y en conse-
cuencia, algunos solidos se desprenden y pasan al efluente como lo demuestra la figura 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 mas ripido sea el incremento de

la rata, peor efluente se obtiene como lo muestra la figura 3 (6). En cambio, cuanto
miés gradual sea este aumento, menor es el deterioro, como lo muestran las figuras 4(6) y

5(5).

Los diferentes tipos de suspensiones de s6lidos que sean filtrados presentan dife-
rente sensibilidad a los efectos de un incremento de rata de flujo, Algunos son altamente
sensitivos, por 10 que un pequefio incremento causa un gran dafio. Otros, en cambio,
son afectados levemente (5). Los polielectrolitos, cuando son afiadidos como ayudantes
de filtracion, 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 stbitos de la velocidad de filtracién en un lecho colmatado
deben evitarse en el disefio y operacion 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 prictica. A medida que el operador aumenta la produccién de agua durante
el dia, con el objeto de suplir la alta demanda diuma, 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 filtracion 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 drea
que queda se aumenta. Por tanto, los incrementos de rata de flujo, deben considerarse
como comunes y el disefiador debe hacer todo lo posible para que estos se sucedan en
la forma mds suave y lenta posible, a fin de disminuir los resultados perjudiciales que
¢ellos producen.

CONTROL DE RATAS DE FILTRACION PARA FILTROS POR GRAVEDAD
CONTROL DEL EFLUENTE

Control de Rata Filtrante en el Efluente

En este sisterna tradicional, el efluente a cada filtro entra debajo del nivel de agua
y estd esencialmente no restringido. El sistema de control de rata de filtracién se coloca
¢n 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
vilvula de regulacién. El controlador se ajusta automiticamente a la vilvula de regulacién
para mantener constante la rata de flujo predeterminada para el filtro. Un sistema tipico
se muestra en la figura 6a. La figura 6b muestra la pérdida de carga y las caracteristicas
del flujo para filtracion de rata constante,

" Las desventajas de este sistema incluyen: 1) Alto costo inicial y de operacién de un
sistema mds o menos complejo, 2) Necesidad de un control manual 0 automadtico 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 filtros de rata declinante que se describirdn posterior-
mente.

El sistema de control de rata constante en el efluente casi nunca opera exacta-
mente como ha sido disefiado, 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
notard que el nivel de agua en ellos se va elevando o cayendo suavemente. Eventual-
mente él hard un ajuste para prevenir que el filtro se vacie o se desborde, para lo cual
bajard a Ja galeria y ajustard uno o varios controladores de rata de flujo en mis 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 ripida, lo que causa un desmejoramiento de la
calidad del filtrado. Igualmente si el flujo de 1a planta aumenta o disminuye, el operador
tiene que ajustar los controladores con el objeto de que puedan trabajar con el nuevo
flujo, Aqui también se producen cambios sibitos 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 filtracién, excepto que la vilvula de regulacion
del efluente es ajustada automiticamente para mantener un nivel estatico 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 adicidn
de una seria desventaja: Durante un incremento en el flujo o durante el lavado de un
filtro, 1a rata a través de los filtros que quedan en operacidn incrementa automatica-
mente. Se puede evitar parcialmente este inconveniente si el sistema de control de nivel
se disefia para permitir cambios significativos en la altura del agua durante el ajuste de
la vilvula de regulacion del efluente. Asi €l aumento de rata puede ocurrir lentamente,
en 10 6 20 minutos, lo que es menos perjudicial para la calidad que un incremento
abrupto. Desafortunadamente, la mayoria de los sistemas de este tipo se disefian para
que hagan un control del nivel de agua dentro de limites muy estrechos, lo que causa
abruptos cambios de flujo con la consiguiente deterioracién de la calidad del filtrado.

Dificultades con los Equipos de Control de Rata de Flujo

Ambos sistemas involucran equipos automaticos y estdn sometidos a fallas, La com-
plejidad de estos equipos ha aumentado a medida que avanza la tecnologia pues los
fabricantes de ellos tratan de darles mayor flexibilidad. Algunos sistemas modemos per-
miten trabajar ya sea con rata constante o con control de nivel. Muchos incluyen com-
ponentes ¢léctricos, neumdticos e hidriulicos en el sistema de regulacién, lo que les afiade
mayor complejidad. Si la vilvula 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 mds presiébn al sistema de operacién. Sdbitamente la
vilvula responde y se abre con rapidez causando un sibito incremento de ratade flujo.
En este caso tiende a quedar demasiado abierta y tiene que ser recalibrada con el sistema
de comando, Esto hace que la vilvula oscile hasta alcanzar su nueva posicién haciendo
una serie de correcciones, cada una de las cuales causa un sibito cambio en la velocidad
de filtracion con el consiguiente detrimento en la calidad del efluente,

Hay que admitir, sin embargo, que el efecto indeseable de los momentdneos aumen-
tos en la rata de filtracién causados por los controladores ha recibido considerable aten-
cién (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
tratarniento.

El sistema de control automdtico de rata de flujo no es realmente complejo si se
lo compara con otros aspectos de 1a moderna tecnologia. Sin embargo, una y otra vez,
no funciona adecuadamente después de unos pocos afios, debido a un manteniemiento
inapropiado. Si fuera esencial para el buen funcionamiento de la planta, uno no irfa
contra él, sino que trataria de mejorar su disefio 0 su mantenimiento para hacerlo que
funcione. Pero el caso es que no es esencial y que existen alternativas més 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 pequefia planta que sirve a Pella, Iowa,
es de este tipo. Un diagrama esquemdtico de este filtro se presenta en la Fig. 7a. La
figura 7b ilustra los niveles tipicos de agua, pérdida de carga y rata de filtracién en un
filtro de esta clase cuando la planta se opera a una rata constante de produccién.

Existe una serie de ventajas con un sisterna como éste: (1) Se consigue una rata
constante de filtracion 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 lentay suave-
mente sin necesidad de equipo de control manual o automético, con lo que se consigue un
minimo de efectos perjudiciales en la calidad del agua filtrada. (4) La disminucion de
rata se produce también gradual y suavemente en la misma manera que el incremento de
efla. (5) La pérdida de carga en un filtro particular es ficilmente detectada por el ope-
rador con solo observar el nivel de agua en los filtros. Cuando el nivel de agua alcanza
¢l miximo 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 automatico. (7) No se necesita medir el flujo efluente ya que
el flujo para cada filtro se puede hallar dividiendo aproximadamente el flujo total de
Ia planta entre el nimero de filtros. (8) El vertedero efluente debe quedar colocado por
encima de la arena con el objeto de prevenir el desagiie accidental del lecho filtrante;
este sistemna 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 estd
dibujado en la Fig. 7a puede usarse para eliminar pérdidas de carga negativa en cualquier
sistema de control de los filtros descritos.

1.a vnica desventaja del filtro mostrado en la figura 72 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 Ia caja proba-
blemente incrementa en 4 6 5 pies mds sobre la de un filtro convencional. El costo extra
del concreto debe compararse con las economias realizadas en el costo inicial y de ope-
racién que se pueden obtener al eliminar los controladores de rata de flujo, asi comocon
otras ventajas significativas discutidas anteriormente,

Rata Declinante de Filtracién

En la verdadera rata declinante de filtracion el total de caida de presion (pérdida
de carga) a través del medio filtrante, sistema de drenaje y tuberia se mantiene constante.
Este seria el caso mostrado en la Fig. 6a si la vilvula de control de rata efluente de fil-
tracién se hubiera usado al comienzo de la carrera y la posicién no se hubiera cambiado
durante todo el resto de la carrera. En este caso la rata de filtracién es mdxima al comien-
zo de ella y declina a medida que esta progresa. La rata declinante de filtracién produce
una mejor calidad del agua que la constante, como lo evidencian las figuras 8a y 8b.
Las ventajas de la rata declinante de filtracion han sido también puestas de manifiesto por
Hudson (12) v Tuepker (13).

La verdadera rata declinante de filtracion es dificil 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, algin método de control es necesario. Es posible hacer una
modificacién de la verdadera rata declinante de filtracién, la cual ha sido llamada ra-
ta variable declinante de filtracion. (14).
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Opcracién con rata variable declinante de filtracién

La operacion con rata variable declinante de filtracion es similar al sisterna de
afluente igualmente distribuido. En ésta se consiguen todas las ventajas discutidas ante-
riormente y algunas adicionales, sin ninguna de Ias desventajas. Puede ser adoptada con
pequefio o ningiin costo por cientos de las plantas de tratamiento existentes, cuyos
controladores de rata de flujo no estin funcionando adecuadamente y estin causando
excesivos problemas de mantenimiento, Algunas plantas han sido disefiadas para este
sisterna de operacién. 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
suficiente difusion njatencion,

La Fig. 9a ilustra un disefio recomendable para nuevas plantas de tratamiento
proyectadas para que trabajen con rata declinante de filtracion. Gran similitud existe
entre la figura 7a y la 9a; la principal diferencia es la colocaciényeltipo del sistema eflu-
ente y la provision de una menor pérdida de carga disponible.

El método de operacién es similar al descrito por la figura 7a, con las siguientes
diferencias: La figura 9a ilustra las variaciones de nivel de agua tipicas y las variaciones
de pérdida de carga observadas por este método de operacion. El afluente al filtro entra
debajo del nivel mihimo de agua en el filiro. El nivel de agua es esencialmente igual
en todos los filtros que estin operando. Esto se consigue dejando un canal o tuberia
realtivamente grande de alimentacion para los filtros y una vilvula o compuerta afluente
grande para cada filtro. Asi, las pérdidas de carga a través de este distribuidor general o
a través de la vilvula afhiente serdn 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 bateria de filtros servida por un distribuidor comiin even-
tualmente se ensucian; asi el flujo en el filtro mds sucio tiende a disminuir més rapida-
mente. Esto motiva que el flujo se redistribuya por si mismo automiticamente, de tal
manera que el filtro mds limpio tome el flujo que el mds sucio no puede filtrar, El nivel
de agua se eleva un poco y s¢ redistribuyen los caudales para crear la carga adicional
necesaria para que el filtro mas limpio pueda tomar el flujo disminuido de los més sucios.
El filtro més limpio acepta el mayor incremento de caudal en esta redistribucién. A me-
dida que el nivel de agua se eleva, modifica parcialmente el flujo en los filtros més sucios;
en consecuencia, la rata de flujo no decrece tanto ni tan ripidamente como podria
esperarse.

Este método de operacion hace que la rata de filtracién decline gradualmente
hacia el final de la carrera. El incremento de rata siempre ocurre, en una bateria de
filtros, en 1a unidad més limpia donde tendrd menor influencia en la calidad delagua
filtrada. Estos cambios de rata tanto hacia arriba como hacia abajo se producen en forma
muy suave y lenta sin necesidad de equipo automitico de control.

La pérdida de carga disponible que debe dejarse puede disminuir por las tres razones
que se enumeran a continuacion:
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1.  La pérdida de carga en los falsos fondos y en la tuberia efluente disminuye
a medida que la rata de flujo a través del filtro disminuye al final de la
carrera de filtracion. Esta carga en tales condiciones queda disponible
para prolongar la carrera por un periodo de tiempo mas largo que el que
hubiera sido posible bajo condiciones de rata constante de operacion con la
misma pérdida de carga. La recuperacion de pérdida de carga disponible
debida a lz disminucién de flujo en el filtro sucio varia aproximadamente
como la funcién 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? disminuiria hasta 2.2 a 3 gpm/p?; [4 x (3/4)* = 2.2] con lo cual se
obtendria 1.8 pies adicionales de carga para la continuacién de la carrera
en ¢l filtro que se estd ensuciando.

2. La capacidad de filtracion perdida por el filtro mds sucio es aceptada por
todos los filtros que estin limpios. Asf el incremento de rata en cada filtre
es pequefio; solo 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 maximo
disponible. En este momento el filtro que lleva el mayor nimero de horas
de operacion 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 estd trabajando con la mds alta rata de filtracién en el
conjunto de unidades.

3.  El sistema mostrado en la figura 7a requiere que el afluente entre por encima
del maximo nivel de agua en el filtro a fin de asegurar una distribucién igual
del flujo en cada una de Ia unidades por medio del vertedero de entrada.
Esta carga es consumida por la altura de la 1dmina de agua en el vertedero
y por la caida 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 filtracién 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 rataen el afluente que pueden tener muchas ventajas sobre los sistemas tradicionales
de control de la rata en el efluente. Es dificil de entender que estos sistemas no hayan
recibido un uso mds extendido en los 70 afios de prictica de filtracion rdpida en arena.

Los dos sistemas de control del afluente descritos aqui son afluente igualmente
distribuido y rata declinante variable de filtracion. El ultimo puede ser adoptado por
muchas plantas existentes en que los controladores de rata de¢ flujo no funcionan bien.
Se han presentado datos de operacién para mostrar que la rata declinante de filtracion
produce una mejor calidad de agua que el control de rata constante convencional.
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Nuevas plantas de tratamiento se pueden disefiar con cualquiera de los dos sisternas
de control del afluente. Ambos sistemas eliminan la necesidad de un controlador de
rata de flujo colocado en el efluente.Disefiandoel tanque de aguas claras de manera de
evitar el desaglie accidental de la caja del filtro, se pueden hacer estos sistemas no solo
a prueba de errores, sino automadticos sin necesidad de equipo automitico. 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 fa vélvula efluente. Esta es la razén
primaria de la mejor calidad del agua que se produce en estos filtros.

El sistema de rata variable declinante reduce ademds la pérdida de carga necesaria en
la planta de tratamiento y la profundidad de las cajas de los filtros. Por tanto, es el sistema
més ventajoso de los que se describen en este trabajo. Su adopcidn,ianto para plantas
nuevas como para plantas existentes,se recomienda encarecidamente.
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Figura 1. Presion en un filtro por gravedad para diferentes tiempos
durants la carrera de filtracidn
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RATA VARIABLE DECLINANTE DE FILTRACION

John L. Cleasby

Profesor de Ingenieria Civil
Iowa State University
Ames, lowa, EE. UU.

En la primera parte de este conjunto de dos trabajos se describieron varios métodos
para controlar Ia rata de filtracién y se detallaron las ventajas de dos de éstos sobre los
tradicionales. Uno de ellos, el de rata variable declinante de filtracion, ofrece ventajas
significativas sobre los otros. En este trabajo trataremos sobre experiencias con dicho
método.

Caso Prictico |
Planta de tratamiento de Taipei, 1968

El ventajoso sistema de rata variable declinante de filtracién 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 esquemdtica, la disposi-
cién 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, tenia una capacidad promedio de 53 mgd (200,000
med). Trataba el agua contaminada de la quebrada de Hsin Tien por medio de coagulacién
con sulfato de aluminio, floculacién de tabiques y mecinica, sedimentacion, filtracién, y
pre y poscoloracién. 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 vilvulas neumi-
ticas. Como la escasez de divisas hacia dificil la obtencién de repuestos, se cambib la
forma de operacion a rata variable declinante con el fin de evitar la utilizacién de contro-
ladores de rata de flujo.

La diferencia principal entre las figuras 10 y 9 es la posicidn del pozo de aguas
claras en relacién a la caja del filtro. La disposicién que se muestra en la figura 9 estd di-
sefiada especialmente para prevenir el desagiie accidental de los medios filtrantes si por
alguna razoén 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 Wiltimo lavado y posicién de la vilvula del efluente). Por lo tanto, 1a disposicién
mostrada en la Fig. 9 es mds sencilla. Sin embargo, con la simple atencién del opera-
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dor durante un corto periodo 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 unica preocupacion 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 répidamente
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 ala caja del vertedero de la Fig. 7, dividiendo el flujo en forma mds o menos igual en-
tre los filtros. Por lo tanto, el flujo no podia distribuirse por si mismo, y un filtro limpio,
con capacidad mayor que el flujo de entrada prevaleciente, se desaguaria. El hecho de
que hubiese que dejar esta minima profundidad hizo que el total disponible de variacién
del nivel de agua fuese de sélo 18 pulgadas (0.45 m) en la planta de tratamiento de Chan
Chu Shan. El que se obtuviese éxito con esta pequefia variacion 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
operacion:

1. La vdlvula 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 aumentaré en todos los
filtros servidos por el canal de entrada comiin.

3. Cuando el agva alcanza el miximo nivel deseado (antes de que cubra los ver-
tederos del tanque de sedimentacién) se lava el filtro que tenga mds horas en
servicio. l

4.  Después del lavado, la vilvula 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 mcd) y si hubiesen ocho filtros, la rata
promedio por filtro seria 10 mgd (38,000 mcd) de modo que la rata inicial
se fija entre 11 y 12 mgd (41,000 a 46.000 med).

5. El nivel de agua disminuird entonces gradualmente hasta que el sistema se
equilibre, A medida que el nivel disminuya, el flujo disminuiri en todos los
filtros para compensar la rata més alta recién fijada para el filtro limpio,

6.  Deben mantenerse en observacion 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 vilvula del efluente. La experiencia mostrari cudl es la mejor
rata inicial en relacién a la total de la planta. Esta precaucion es innecesaria
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para las plantas con disefio semejante al de la Fig. 9, para prevenir el desa-
giie 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 operacién que emplea rata variable declinante se seguié du-
rante una carrera expetrimental en la planta de tratamiento de Chan Chu Shan. Ya que
la planta est4 dividida en mitades idénticas, cada una con cuatro filtros, fue posible esta-
blecer comparaciones entre este método utilizindolo en cuatro de los filtros (2,4,6,8) y
¢l convencional de rata constante utilizado en los otros cuatro (1,3,5,7). Debido al mal
funcionamiento de los controladores de rata, la operacion a rata constante se realiz6
graduando periddicamente, en forma manual, las vélvulas del efluente de los filtros 1, 3,
5y 1.

El método que empled ratas variables declinantes produjo agua de mejor calidad
que la de los filtros de rata constante, como lo muestra la Tabla I, Es evidente, segiin
s¢ ve en esta tabla, que todos los filtros debian 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

COMPARACION DE RATA VARIABLE DECLINANTE Y RATA CONSTANTE DE FILTRACION
PARA UNA CARRERA DE FILTRACION ENTRE EL 5 Y EL 9 DE JULIO DE 1968

RATA VARIABLE DECLINANTE RATA CONSTANTE
" FILTRO No. 2 4 6 8 1 3 5 7
Rata inicial — gpm/p? 6.0 625 59 6.1 6.3 6.3 6.2 6.3
Rata final — gpm/p? 525 58 5.0 5.0 6.3 59 5.0* 6.1
Turbiedad promedio del
efluente - ppm
escala de silice
Primeras 48 horas 021 021 0.38 031 03 0.75 1.05 0.7
Después de 48 horas 0.35 1.1 - - - 22 22 3.0
Pérdida de carga
Gradiente al iniciar —
pies/dia 3.0 3.1 3.0 3.0 2.2 3.1 29 2.9
Gradiente al terminar — '
pies/dia 19 2.6 1.4 1.9 1.7 1.9 1.0 1.9
Horas de operacién 71 71 40 37 40 64 64 94
Pérdida de carga proba—
ble — pies 9.3 85 6.1 6.2 Se 9.6 5.7 8.5

* La rata disminuyd a 5, aproximadamente a la mitad de la carrera de filtracidn.
** .as observaciones experimentales fueron descontinuadas en este punto; los filtros ain estén en operacion.

gpm/p? x 2.46 = m/hr
pies/dia x 0.3048 = m/dia

Se calcula que la operacién mediante rata variable declinante proporciona carreras
de filtracién més cortas, ya que no se hacen ajustes en la valvula 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 [ s¢ estimd aproximadamente,
calculando la gradiente inicial de la curva de pérdida de carga, prevaleciente también du-
rante ¢l periodo registrado de pérdida de carga cero.

Lo que hacfan 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 errénea 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 alo que se indica en la tabla como probable pérdida de carga.

La inclinacién 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 debia
principalmente a la rata declinante de filtracion, mientras que en el caso de los filtros de

rata constante (graduados manualmente) se debia principalmente al creciente paso de
turbiedad, hasta que los niveles de turbiedad del efluente se aproximaban a los del afluente,

Caso Prictico II

Planta de tratamiento de Ames, lowa, 1972

En 1972 la planta de tratamiento de Ames fue ampliada para poder satisfacer la
creciente demanda de agua. Durante dicha expansion 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, (inicamente para remocion de hierro, con cuatro filtros con una capacidad
promedio de 2 mgd (7640 med). En 1932, se afiadieron las unidades ablandadoras con
cal para lograr un proceso en dos etapas cal—cenizas de soda, con recarbonatacion, y se
afiadieron dos filtros para elevar a 3 mgd (11,400 mcd) la capacidad promedio total de
la planta.

En 1958 se estudid la posibilidad de aumentar la capacidad de la planta incremen-
tando las ratas de filtracion. Se vio que era posible producir un agua aceptable a ratas
de filtracion de hasta 4 gpm/pie? (9.9 m/hr). Los filtros originales que necesitaban ser
reemplazados fueron equipados con controladores automdticos de rata constante para
.el efluente. La tuberia del efluente se modifico para adaptarla a las ratas de filtracion mas
altas y los controladores de rata fueron reemplazados con vilvulas de control del efluente
operadas en forma manual. En 1962 se afiadié un nuevo tanque de sedimentacion a la
planta de ablandamiento y, mediante la operacién 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 med). Durante las épocas de menor demanda la planta era operada como una

planta de tratamiento en dos etapas.

En 1970 se hizo necesaria otra expansién. Se afiadieron dos filtros de doble tamafio
que los originales, ademds de nuevos aeradores y se dio mayor capacidad al tanque de
mezcla, Al hacer esto, se aument6 la capacidad de la planta a 10 mgd (38,000 med), Es
interesante anotar que parte de la planta original de 1927 fue incorporada en la expansién
realizada en 1971, lo que facilit6 la conversién de los filtros al método de operacién de
rata variable declinante,

Se han mencionado estos detalles para mostrar como se aplic6, con algo de atrevi-
miento e ingenio, la moderna tecnologia tanto en la filtracion 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 med) a 10 mgd (38,000
med) 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 dltima expansién permite que los seis filtros originales y los dos nuevos actien
como filtros de rata variable declinante. Los dos canales que formaban parte de la planta
original de 1927 (para proporcionar tiempo de reaccién para la precipitacion del hierro)
que no habian 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
¢l descenso del nivel del agua en los filtros y evitar que se desagiien.

Para ilustrar la forma de operacién de estos filtros, en marzo de 1972 se recolec.
taron datos a escala de la operacion de la planta durante un periodo de 6 dias.

En esta lapso, sélo estaban en operacién 2 de los filtros viejos mds pequefios (2y 3)
y los dos nuevos de tamafio doble (7 y 8).

La figura 11 muestra el nivel del agua, la rata de filtracién y la turbiedad para cada
uno de los cuatro filtros durante este periodo de operacién. El nivel del agua es el mismo
para los cuatro filtros, En la figura 11, al tiempo cero, los filtros tenian las siguientes
horas de servicio: No. 2 — 12 horas, No. 3 — 43 horas, No, 7 — 45 horaz y No. 8 — 24 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 debi6 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.

fi.  Latendencia a rata declinante era mds 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 empezé a 1300 gpm (7100 mcd) después de ser lavado (2.5°dias), y
decliné a 840 gpm (4580 mcd) al final del periodo de observacién (5.6 dias).
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jii. La variacién en el nivel del agua fue de aproximadamente 0.75 pies (0.23
m), excepto durante ¢l lavado de un filtro; ya que la carga del filtro que estd
siendo lavado fluye hacia los otros'y el nivel del agua se eleva a medida que
aumenta la rata para acomodar el incremento de fluje. Cuando uno de los fil-
tros grandes (7 u 8) era retirado del servicio para su lavado, el nivel se elevaba
s6lo a alrededor de 0.25 pies (0.08 m) en los restantes. Un filtro pequefio
equivalia a un sexto del drea total de filtros en servicio,

iv. La turbiedad crecia en forma gradual en el filtro del efluente a medida que
avanzaba la carrera de filtracién, 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
causd, como era de esperar, aumento en la turbiedad del efluente. Por ejem-
plo, después de 2.4 dias, cuando se lavé el filtro 7, la turbiedad del efluente
del filtro 8 aumentd por un corto periodo a 3.8 unidades. En ese momento
el filtro 8 tenia 83 horas de servicio y estaba completamente sucio. A los 3.7
dias, cuando se lavé el filtro 8, la turbiedad del efiuente del filtro 7 se elevd
a 1.25 U.T.J. El menor detrimento en este caso se debid a que el filtro tenia
solo 29 horas de servicio en ese momento,

Se podria 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 afios, 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 produccion total.

Si los aumentos de rata asociados con el retiro del servicio de un filtro para su lava-
do se hubiesen hecho en forma siibita en vez de gradualmente, el detrimento en la calidad
hubiese sido mucho mayor. En la figura 12 se muestra el detrimento que experimentd el
efluente del filtro 8 cuando se aumenté sibitamente la rata de 900 a 1,125 gpm (4,900 a
6,150 cmd) cuando el filtro tenia 89 horas de servicio, lo que contrasta con los resul-
tados de un tipico aumento gradual de rata durante la filtracién 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 dias. Son evidentes los beneficios asociados con el cambio
gradual en la rata obtenidos con la rata declinante de filtracion. Estos cambios graduales
ocurren sin que se tenga que utilizar ninguna vélvula 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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DISCUSION
TEMA V
SISTEMAS DE CONTROL DE LOS FILTROS

1.  ;Qué sistema podria usarse para calcular la produccion media de los filtros en
sistemas de rata declinante?

No hay mayor problema en calcular la rata promedio de produccion de los filtros
de rata declinante, por cuanto cualquiera sea la velocidad con que trabaje el filtro mds
limpio, la produccién total de la planta es la misma'e igual a la cantidad de agua afluente.
Al principio de la carrera de filtracion el nivel del agua debe descender bastante, lo que no
produce mengua en la calidad del agua filtrada, La preocupacién por la produccién
promedio de los filtros s6lo 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
vélvula, el agua puede descender por debajo de la superficie del lecho de arena, lo que se-
ria perjudicial. En circunstancias como éstas debe calcularse la rata de trabajo al principio
y al final de la carrera, lo que sélo puede determinarse expetimentalmente en la planta de
tratamiento que se estd redisefiando.

Al estudiar los datos de la planta de tratamiento de Ames, lowa, 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 decliné tanto.

2.  ;En qué momento deberia hacerse el lavado de los filtros con rata declinante
cuando se alcanza Ia mixima pérdida de carga o por irrupcion de turbiedad?

Cuando se tiene monitores de turbiedad es posible lavar lo filtros en el momen-
to en que ésta excede cierto limite. Tal es el caso, por ejemplo, de Ames, [owa, donde
los dos nuevos filtros tienen monitores que permiten ver cuando hay que lavar un filtro
por irtupcidén 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 miximo es
tiempo de lavar. En este caso, se lava el filtro que tenga mayor nimero de horas de
servicio.
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Debe recordarse que durante el lavado de un filtro, el nivel del agua subird 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 disponia de ocho unidades de filtracién. En la serie A, compuesta de cuatro
unidades, se mantuvo la filtracién normal con una velocidad constante de 2gpm/p?. En
la serie B, compuesta también de cuatro unidades, se suprimieron los controladores de
rata de filtracién. Se dejé que esta bateria trabajaracon rata variable declinante, regu-
lando las vélvulas de salida para aceptar un caudal méximo de 7.5 gpm/p?. La cantidad
de agua tratada en la serie A, o sea la de rata constante, fue de 120 It/seg; En la serie B
de rata variable declinante se alcanzé a tratar 160 It/seg. Los resultados globales de tur-
biedad son: para la serie A,3.5 U. J. camo promedio; parala serie B, 1.5 U. J.; 0 sea que
se pudo. incrementar la capacidad de produccion de los filtros casi en 50%, disminuyendo
notablemente las turbiedades efluentes. Este ensayo dur aproximadamente una semana,
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TEMA VI

PLANTAS DE TRATAMIENTO






PLANTAS SIMPLIFICADAS DE TRATAMIENTQ DE AGUA --
UNA NECESIDAD PARA AMERICA LATINA

Jorge Arboleda

Asesor Regional en Tratamiento de Agua
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
y Ciencias del Ambiente (CEPIS)
LIMA-PERU

En América Latina, desde la época de la Colonia se hicieron acueductos, a veces con
Ia ayuda de colonos generosos, para abastecer a las incipientes ciudades.

Las primeras plantas de tratamiento con filtros lentos se construyeron en algunos
paises (Argentina, Uruguay, Brasil) en el tltimo cuarto del siglo XIX, en otros en el |
primero del siglo XX. El establecimiento de la Oficina Sanitaria Panamericana en 1924 (*)
ayudé a los gobiernos a tomar conciencia sobre 1a 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 mis de 30 ingenieros habian sido becados para estudiar ciencias sanitarias
en los Estados Unidos.

Desde esa época hasta hoy dia, América Latina pasé de 122 millones de habitantes
a 280 millones, de cuatro ciudades con méds de un millén de personas a 11 ciudades, y
los problemas del medio ambiente y especificamente del abastecimiento de agua se
hicieron en muchas partes alarmantes,

El periodo de postguerra ha visto la aparicién 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 Reconstruccién
y Fomento (BIRF) y Banco de Exportacion e Importacién (EXIMBANK), que han apor-
tado ingentes sumas de dinero para la financiacién de obras de acueducto y alcantari-
Hado. Paralelamente se crearon en toda la regién 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, s¢ fijé como meta para el decenio
(1961-1971) el proporcionar servicios de abastecimiento de agua y alcantarillado a por
los menos el 70% de la poblacién urbana y al 50%, de la rural.

(*) Anteriormente se le conocia con el nombre de Oficina Sanitaria Internacional. Como tal se
establecid con cardcter permanente en 1902,
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Un grupo de estudio de nivel ministerial, en 1962 estimé que para alcanzar dichas
metas (1), se requeririan por lo menos 5,250 miliones de ddlares.

Sin embargo, los fondos aportados conjuntamente hasta 1969 por los organismos
internacionales de crédito fueron sélo de 636 millones y sumdndoles los otros fondos
nacionales, alcanzaron la cifra de 1,689 millones, lo que estd 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 poblaci6n de las cindades de América Latina en 1969 (véa--
s¢ la tabla 1) tenfan 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 estd aun en peores condiciones, pues alcanzaba al 11%,, 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 poblacién en esta parte del mundo, no se puede
esperar mucho de la década venidera.

La tnica alternativa que se presenta para solucionar este angustioso problema, es la
de abaratar los costos de construccién y mantenimiento, para hacer posible ejecutar mis
obras con menos dinero.

Es aqui donde el ingeniero sanitario latinoamericano encuentra un campo de traba-
jo vasto y abierto a toda clase de ideas originales; es agui 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 paises mas industrializados del mundo. Esto se debe a que

el gran desarrollo comercial de estos pafses, impulsa el uso de equipos producidos en
¢ellos, los cuales son exportados conjuntamente con la tecnologia que los origina.

Esta préctica se ha mantenido inmodificada hasta el presente. Debe observarse, no
obstante, que una instalacién industrial (y una planta de tratamiento debe considerarse
como tal) no puede operar correctamente si necesita para su funcionamiento de un nivel
tecnoldgico miés elevado que el que posee el pais donde se construye. Lo anterior es tanto
mis cierto cuanto mayor sea el niimero de trabas impuestas a la importacién tanto de
personal como de equipos y piezas de repuesto.

Esta sitvacion se hace ain mds critica, en la industria del agua, la cual, frente alas
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apremiantes necesidades de los paises en via de desarrollo, viene a ser una industria debil,
trabajosamente soportada por el Estado y con una angustiosa carencia de fondos en la
mayoria 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 cimu-
lo de equipos que necesitan, quedan dependiendo como punto de partida del desarrollo
industrial forineo,

Es éste el que mantiene al abastecedor internacional y origina un “know-how” que
por diversos canales de comunicacién llega a influenciar la tecnologia local al suministrar-
le informacion,

La tecnologia local por su parte, apoyada desde fuera, crea una capacidad de man-
tenimiento y operacion utilizando para ello los servicios de los abastecedores nacionales
de equipo y sustancias quimicas que a su vez dependen de los extranjeros,

Es de advertir que en no pocos casos.la industria fordnea directamente manejael -
sistema de agua o da a los operadores locales solamente los conocimientos indispensables
como para que controlen su funcionamiento rutinario, sin suministrar mayor informacién
sobre sus principios bdsicos y por tanto sin beneficiar ¢l nivel tecnolégico nacional.

Otras veces los exportadores intemacionales abastecen el mercado de sustancias
quimicas y repuestos directamente sin auxilio de los expendedores locales.

Cualquiera sea la situacion, el problema radica en las comunicaciones. Las plantas
de tratamiento de agua se instalan a gran distancia de los centros industriales que les en-
vian el equipo y a veces sustancias quimicas fundamentales para su funcionamiento.

El sistema de comunicacion entre expendedor internacional y comprador nacional
opera dificilmente en casi todos los paises de la region. En la transferencia de conocimien-
tos, las barreras idiomdticas dificultan el intercambio y en las operaciones comerciales, las
barreras aduaneras y la escasez de divisas hacen muy lento ¢ inoperante el mecanismo de
adquisicién de materiales.

Esto ha producido una seria discontinuidad o incomunicacion, entre el desarrollo
tecnolégico e industrial fordneo, que originaron las ideas bdsicas de disefio cuando no el
disefio mismo, asi como el equipo que se utiliza y el desarrollo tecnolégico e industrial
del pais comprador, que tienen que crear la capacidad de mantenimiento y operacion
del sistema.

Son pocas las plantas de tratamiento que el autor ha visitado en los diferentes
paises latinoamericanos, en donde todo el equipo instalado estd en buenas condiciones
y operando correctamente. En muchos casos, piezas tan fundamentales como los agita-
dores del tanque de mezcla o coagulacion, los reguladores de caudal del filtro, los medi-

dores de flujo o pérdida de carga y aun los cloradores no trabajan desde pocos afios
después de colocados.
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La explicacién que se ha venido dando para esto, es la falta de entrenamiento de
los operadores.

Debemos reconocer que 1a 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 operacién y mantenimiento, por la dificultad de obtener oportunamente la informa-
¢ién necesaria o las piezas de repuesto requeridas.

Si esto sucede en las ciudades mds desarrolladas, ;qué se puede esperar de media-
nas y pequefias localidades, en donde los problemas de transporte y comunicacién con
los centros industriales es todavia més dificil?

SOLUCIONES AL PROBLEMA

No podemos seguir adoptando la comoda posicién de culpar a los operadores como
los tinicos responsables del pobre funcionamiento de las plantas de potabilizacién de
agua en América Latina. Es cierto que deberiamos hacer los mayores esfuerzos para
capacitar este personal, pero serfa quizds también apropiado estudiar en forma critica los
disefios que estamos ejecutando y analizar por qué las mismas dificultades se estdn
presentando en casi todos los paises.

iNo seria mds juicioso pensar en un tipo de planta diferente, en el que el empleo
del equipo sea minimo o su manejo no exceda el nivel industrial y tecnoldgico del lugar
donde se construye?

PLLANTAS DE TRATAMIENTO SIMPLIFICADAS

Para poder llegar a una solucién de este tipo hay que redefinir las metas. Si lo que
se busca ¢s producir la mejor calidad de agua, al minimo costo de construccién y opera-
¢ién, todo lo que no cumpla con ese propdsito debe ser eliminado del disefio.

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 super-
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 no’ s6lo es innecesario, sino que complica la operacién 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 tecnologia para simplificar los proyectos
hasta lfmites compatibles con un buen funcionamiento, aun en condiciones de subdesa-
rroflo industrial.

Para poder aplicar dicha tecnologia debemos reestudiar todo el proceso de clarifi-
cacién del agua, abandonando con decisién muchas de aguellas ideas que hemos venido
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arrastrando desde hace ya mds 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 3060 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 particulas susceptibles de hacerlo, de filtrar con una
carga superficial de 120 m3/m2/dfa (2gpm/p2) como si esto sdlo garantizara un buen
efluente, de usar arena sola como medio filtrante haciendo asi pasar el flujo por capas
progresivamente mds permeables, cuando se debjera hacer lo contrario, etc. Nuestros
disefios de plantas de filtracion han estado demasiado cargados de rutina, de temor a
equivocarnos por no seguir patrones preestablecidos, basados mds en la costumbre que
en el examen analitico de los problemas que hay que resolver en cada caso.

Sin tratar de establecer normas rigidas, algunas generalizaciones a este respecto
pueden hacerse.

CONTROL HIDRAULICO VERSUS CONTROL MECANICO DE LOS PROCESOS

Los procesos en plantas de tratamiento pueden controlarse hidrdulica o mecinica-
mente. En el primer caso, la velocidad del flujo se regula dando una determinada forma a
la estructura para usar la energia cinética que trae el agua, en el segundo caso, el movi-
miento de las masas de agua se induce mecdnicamente, con elementos movidos por una
fuente extemna de energia.

En paises industrializados se ha preferido este dltimo sistema de control, porgue
aparentemente da una mayor elasticidad a la operacion de la planta.

En paises no industrializados o en proceso de industrializacion, este concepto debe
reexaminarse, ya que el control hidriulico puede funcionar mucho mejor.

Una planta de filtracién puede disefiarse en su totalidad sin elementos mecdnicos
ni tubos con un minimo de equipo, aplicando los mds recientes conceptos sobre la
tecnologia del tratamiento de agua.

MEZCLA RAPIDA

Ha sido ampliamente demostrada la necesidad de una mezcla instantdnea entre los
coagulantes v el agua, por cuanto la velocidad de reaccidn 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 mecénico, tradicionalmente
usado en plantas de tratamiento, ha sido cuestionada por varios autores, entre ellos
Vrale y Jordan (4) quienes concluyen que este tipo de reactor es muy ineficiente y sugie-

427



ren ¢l uso de mezcladores con flujo de pistén en que los coagulantes son dispersados
hidraulicamente en ¢l tubo de entrada a la planta, Estudios posteriores de Stenquist y
Kaufman (3) parecen confirmar esta idea y sugieren ¢l empleo de difusores perforados.

Parece por tanto que la mezcla hidrdulica es por lo menos tan eficiente como la
mezcla mecdnica y probablemente mds eficiente en la mayoria de los casos. El uso por
tanto de canaletas Parshall, saltos hidrdulicos u otros sistemas similares empleados para
producir turbulencias, adicionados tal vez con difusores hechos con mallas de tubos
perforados que ayuden a la dispersion de los coagulantes puede ser altamente recomen-
dable pues ademds de efectuar una mezcla sumamente eficiente, suprime los problemas
de operacion y mantenimiento de un equipo mecdnico y baja 1os costos de construccion.

FLOCULACION

La tnica ventaja de l1a floculacion mecdnica sobre 1a hidrdulica es su mayor maneja-
bilidad, pues permite aumentar o disminuir el gradiente de velocidad del agua ficilmente,
Tiene en cambio la desventaja de que una mayor proporcién de la masa liquida que entra
escapa del reactor en mucho menos del tiempo de retencion (corto—circuitos), para evitar
lo cual hay que recurrir a complicados sistemas de compartamentalizacion. El floculador
hidrdulico en cambio, produce un flujo pricticamente de pistén.

Por otro lado, ambos distribuyen el gradiente de velocidad de manera muy des-
uniforme.

Por consiguiente, tanto uno como otro sistema de floculacion son comparables
cada cual con sus ventajas y desventajas.

En nuestro medio no veo por qué no se prefiere por su bajo costo de operacién y
mantenimiento al floculador hidrdulico, el cual puede compensar su poca elasticidad
con su muy buena distribucién del tiempo de residencia medio.

Dentro del disefio puede dejarse posibilidad de regulacion de los conductos (tal
como hacerlos con tabiques removibles) para permitir una facil adaptacion a posibles
variaciones de gasto en la planta.

El floculador hidrdulico puede disefiarse para trabajar con cualquier caudal y no
solamente para pequefios 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
més 5 m3/seg, tiene solamente floculadores hidriulicos.

SEDIMENTACION
En el disefio de sedimentadores existe una serie de posibilidades,

Si se escogen sedimentadores horizontales se presenta el problema de la recoleccion
de lodos. Tradicionalmente ésta se ha hecho manual o mecdnicamente. La remocién
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manual tiene dos principales desventajas:

(a) Silos lodos estin muy cargados de materia orgénica, pueden descomponerse
y crear malos olores en el agua.

(b) Se necesita interrumpir periédicamente el servicio por un tiempo més o me-
nos largo, proporcional al drea del sedimentador y a la cantidad de sedimentos
almacenados.

La remocion mecénica sélo soluciona parcialmente estos problemas, pues si bien
mantiene una limpieza constante del material sedimentado, introduce por lo general,
dificultades de operacién que obligan a interrumpir el trabajo de las unidades, para efec-
tuar labores de reparacion de los mecanismos.

Por tanto, cuando los lodos son primariamente inorgdnicos, la comparacién debe
hacerse en base a costo de mano de obra, En paises industrializados, en que éste es muy
alto, la remocién mecénica puede ser mds econdmica, en cambio en paises no industria--
lizados probablemente 1a remocion manual es mas aconsejable porque:

(a) No requiere importacion de equipo y piezas de repuesto.
(b) El costo de la mano de obra es bajo.

Cuando el 4rea de sedimentacién es muy grande sin embargo, aun en estas regiones,
la remocién de ingentes cantidades de material, puede ser dificultosa. De aqui que el uso
de elementos que permitan una sedimentacion acelerada, puede llegar a constituir una
solucion aceptable, pues disminuye tres a cuatro veces el drea de los sedimentadores, lo
que facilita la construccién de tolvas drenadas hidrdulicamente que hagan mds esporidico
el vaciado de las unidades. Esta solucion ademds de sencilla y préctica, tiene la ventaja
de requerir una menor inversion inicial de capital.

FILTRACION

Es la filtracion, por lo general, la parte mds costosa y dificil de construir en las
‘plantas de tratamiento, por ser la que lleva una mayor proporcidn de equipo, Por
fortuna, es en ésta en donde se pueden hacer simplificaciones mds drdsticas,

Dos ideas bésicas 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 filtracién
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 mds de cien operando en diferentes partes de Estados Unidos y Canadi.

Se basa en el hecho de que si se deja la salida del afluente a un nivel mayor que
la de la canaleta de lavade y se interconectan los filtros, al abrir la vilvula de drenaje, el
nivel en la caja de la unidad que se quiere lavar desciende, con lo que se establece una
carga hidrdulica hy (ver Fig. 2) que invierte el sentido del flujo en el lecho filtrante y
efectia el lavado,

El valor necesario de hy para producir una determinada expansion es funcién de:
1. Pérdida de carga en los drenes,
2, Pérdida de carga para mantener el medio granular suspendido,

Si se disefia adecuadamente el sistema de drenaje, se puede conseguir pérdidas por
friccion de s6lo 20—30 cms. Eluso de sistemas de drenaje patentado, por lo general produ-
ce pérdidas mucho mayores, por cuanto estdn disefiados 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 drea del filtro. Interconectando los drenes,
esto no es necesario, ya que se puede disninuir 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
s6lo 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 s6lo 55 a 80 cms, lo que permite la construccién
de estructuras sdlo ligeramente mds profundas que las convencionales. Son las pérdidas
por friccién en los conductos las que causan la sobreelevacion de los tanques de lavado
y el consiguiente desperdicio de energia.

(b) VELOCIDAD DE FILTRACION DECLINANTE

La idea de la velocidad declinante de filtracion tampoco es nueva. Fue ensayada
por Baylis (5) y Hudson (6) en 1959. Desde entonces existen plantas de tratamiento en
los Estados Unidos disefiadas para operar con este sistema. Posteriormente Cleasby (7)
en 1969, demostrd la factibilidad de convertir filtros convencionales, en filtros con veloci-
dad declinante variable, y sugirid modificaciones a los disefios tradicionales. Como este
punto ha sido ya cubierto en el Simposio, no vale la pena tratarlo en mas detalle.

(¢) ELIMINACION DEL EQUIPO DE LOS FILTROS

Partiendo de estas ideas bésicas discutidas, se puede llegar a eliminar practicamente
casi todo el equipo, que tradicionalmente se ha venido instalando en los filtros.

Esto trae varias ventajas:

1. Se puede disminuir la inversin inicial de capital hasta en un 60%.
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2. Se reduce notablemente los costos de operacion y mantenimiento de la planta.
3. Se puede producir una mejor calidad de agua con menos esfuerzo.

El control hidrdulico de los filtros (que debe considerarse como opuesto al control
mecdnico 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
bateria. El funcionamiento de este tipo de unidades es el siguiente:

Cuando apenas s¢ inicia el proceso de filtrado, el nivel se establece un poco por
encima del de la superficie de la lémina de agua que escurre por el vertedero A (ver Fig. 3)
segin 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 filtracién decreciendo, hasta que se llega a la
méxima altura de agua persimible por la hidrdulica del sistema. En ese momento hay que
lavar el filtro. Para ello se cierra la valvula Dy 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 interconexion I, asciende por el lecho filtrante y sale
por ¢l ducto L de drenaje.

Cuando se quiere suspender el lavado se cierra la vilvula 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 estdn comuni-
cados por el canal comiin de entrada. El nivel de agua que se establece es mis bajo que
el que existia previamente y el filtro recién lavado trabaja con una velocidad mayor que
. la de los demds que estdn colmatados.

Si no se quiere medir el flujo proveniente de cada filtro, se puede colocar un verte-
dero general en el canal de recoleccién 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 ficil del flujo sin pérdida de carga mayor a un milimetro 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 metilicas per-
manentemente.

En el primer disefio (Fig. 3) con ducto de interconexién y vertedero individual,
hay que abrir, para lavar cada filtro, ademds de las dos compuertas propias (afluente y
drenaje) las de interconexidn con las demds unidades, caso de que se las mantenga cerra-
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das para medir el flujo producido por cada una.

En el segundo disefio (Fig. 4), con vertedero general y compuertas de madera,
basta maniobrar dos compuertas para efectuar el lavado. Estas podrian llegar a integrarse
en una sola de dos posiciones, que al correrse hacia abajo bloqueara ¢l drenaje y abriera
el afluente y lo contrario al correrse hacia arriba. En esta forma bastaria una sola com-
puerta para operar el filtro. Esta es la solucién que se ha adoptado para Cochabamba
(Bolivia) porque resulta no s6lo més econémica sino a prueba de errores.

Para el correcto disefio de este tipo de filtros, debe tenerse en cuenta que:

(@

(b)

(©

@

O

Para que ¢l 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.

Por esta raz6n hay que disefiar como minimo cuatro unidades para que traba-
jen con una carga superficial de 240 m3/m2/dia 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.

Al cerrar la vélvula afluente de un filtro, los otros tienen que aumentar su ve-
locidad de filtracion ya que continda ¢entrando el mismo gasto a la planta. Por

consiguiente, debe buscarse ¢l hacer el mayor nimero de unidades que sea
econdmicamente aceptable, para distribuir mejor la carga adicional en ellas,

cuando se lava una.

El canal de entrada debe poder llevar ¢l agua a cualquier filtro, en el momen-
to que lo necesite, con un minimo de pérdida de carga.

Cualquiera sea el disefio que se escoja, debe dejarse la posibilidad de aislar ca-
da unidad cuando se quiera repararla, sin impedir la libre circulacién del
flujo de lavado entre los demds filtros que estin en operacitn,

Las ventajas del sistema propuesto son:

Existe un minimo de mecanizacion. S6lo se necesitan dos vilvulas 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 operacion, ni equipo
de bombeo para el lavado, ni tanque de lavado, ni vélvula de regulacion del
agua de lavado, ni galeria de tubos. Todo se puede disefiar 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.
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2. El lavado se controla automiticamente por la diferencia de nivel entre la
cresta de la canaleta (F) y la cresta del vertedero general de salida. Haciendo
esta Ultima movible se puede aumentar o disminuir la rata de lavado.

3. Una vez fija (h,) el lavado se inicia lentamente al ir descendiendo el nivel de
agua en el filtro. No hay peligro de un comienzo brusco de la expansion que
pueda botar parte del lecho filtrante.

4. No hay posibilidad de producir pérdida de carga negativa.
5.  8ino 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 mds refinado que el
anterior y que permite una mayor elasticidad en la operacion, Serfa por eso el sistema
tal vez mis aconsejable para plantas de tratamiento grandes,

Consiste en dejar un orificio regulable por medio de una compuerta, a un nivel m4s
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 interconexi6n es mantenido por un vertedero general
de rebose, colocado mds 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 funcién la cumple si colocamos la compuerta en una posicion 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 \/Zg bh

Por consiguiente, hallando experimentalmente C, para cada posicién de la com-
puerta, se podré encontrar A y calcular Q en funcidn de Ah,

Esta diferencia de nivel puede medirse directamente con una regla graduada, apoya-
da sobre un flotador o transmitirse neumdtica o hidriulicamente a un panel de control
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central segiin el grado de mecanizacién 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 posiciéon de la compuerta, para aumentar o dxsmmuu el flujo de
lavado, Véase la Fig, 8.

Por otra parte, cuando se inicia el proceso de filtrado, 1a 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 orificio, al incrementar el flujo en la unidad recién
lavada, sube el nivel de agua sobre el orificio disminuyendo la carga hidriulica disponibie
para filtrar y bajando por tanto la velocidad de filtracién. Esto produce una acci6n de
frenado que impide que el filtro limpio se “deshboque”,

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 cimara de equilibtio, con el objeto
de suavizar los cambios de velocidad de filtracién en las unidades y mantener una salida
. constante para toda la bater{a de filtros. La carga superficial de cada unidad, serd dech-
nante y no se necesitarin controladores de caudal, sino orificios intercalados en el tubo
efluente que permitan un flujo méximo no mayor del doble del flujo promedio.

Este disefio resulta bastante mis complicado que los anteriores y su uso es por
consiguiente menos recomendable en paises en desarrollo,
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TABLA 1 —~ ESTADO DE LOS SERVICIOS DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA EN 1969 (*)
(POBLACION EN MILLONES)

Urbano Rural
Poblacién Poblacion servida
servida
Pais u otra unidad | Poblacién | Conexién|% | Poblacién | Conexion | Fécil Total | %
politica domici- domici- |acceso
liaria liaria

Argentina 17.783 11.600 |65 6.200 0.546 |0.200 0.746 12
Barbados 0.117 0.099 (85 0.138 0.022 {0.116 0.138 | 100
Botlivia 1.582 0478 (30 3.230 0.018 {0.013 0.031 1
Brasil 48.301 23.550 |49 45.489 --- 12,000 2.000 4
Colombia 12.002 7.800 |65 8.617 1.500 |2.600 4,100 48
Costa Rica 0.835 0.772 192 0.864 0.325 |0.138 0.463 54
Cuba (**) 5.020 3.840 |76 2.930 1.770 . 1.770 60
Chile 7.050 4.000 |57 3.250 0.120 | 0.120 0.240 7
Ecuador 2.233 1,344 (60 3.658 0.111 {0.213 0.324 9
Fl Salvador 1.142 0.784 |69 2.251 0.563 - 0.563 25
Guatemala 1.724 0.684 |40 3.293 0.016 |0.345 0.361 11
Guyana 0.231 0.216 |93 0.510 0.166 |0.020 0.186 36
Haiti 0.405 0.122 (30 4.363 0.046 | 0.080 0,126 3
Honduras 0.730 0.444 |61 1.827 0.155 |0.183 0.338 18
Jamaica 0.545 0.527 |97 1.410 0.112 | 0.256 0.368 26
México 27.900 18.760 |67 19.930 4,350 --- 4.350 22
Nicaragua 0.710 0.317 | 45 1.121 0.033 | 0.033 0.066 6
Panami 0.667 0.603 |90 0.750 0.026 | 0.024 0.050 7
Paraguay 0.844 0.142 |1