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El Agua... Un Derecho Humano
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Objetivos del Tratamiento

Objetivos del tratamiento

Los objetivos del tratamiento para mejorar la calidad del agua de
abastecimiento son de los siguientes tipos:

Higiénico: remover bacterias y elementos venenosos o
nocivos, asi como resolver la mineralizacion
excesiva y las concentraciones elevadas de
compuestos organicos, protozoarios y otros
microorganismos.

Estético: corregir el color, la turbidez, el olor y el sabor.

Econdmico: reducir la corrosividad, la dureza, el color, la
turbidez; reducir las concentraciones de hierro y
manganeso; resolver problemas de olor y
sabor, etcétera.
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Operamones umtarlas empleadas
en el tratamiento de agua

v" TRANSFERENCIA DE SOLIDOS

Cribado, sedimentacion, flotacion y filtracion _
Ny 5O,
Na CI

AGUA TRATADA

v TRANSFERENCIA DE IONES
Coagulacion, precipitacion quimica,

absorcion e intercambio idnico

v TRANSFERENCIA DE GASES

Aireacion, desinfeccidn, recarbonatacion

v TRANSFERENCIA MOLECULAR O DE NUTRIENTES

Degradacion de la materia organica
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v ESTABILIZACION DE SOLUTOS
= Transformacion de CO,, en HCO,-, H,S en SO,

Otras Operaciones Unitarias

v DESALINIZACION

= Remocién de CI-

v FLUORACION

= Adicidon de fluor
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Tecnologias de filtracion por membranas

El Agua... Un Derecho Humano

Los procesos incluidos en la Tecnologia de Membranas son:

1. Microfiltracion (MF)
2. Ultrafiltracion (UF)
3. Nanofiltracion (NF)
4. Osmosis Inversa (Ol)

Cada uno de estos procesos se aplica para retener particulas de diferente tamano.

A su vez, todos ellos actuan bajo el principio de la
fuerza impulsora (presion).

Asi pues, debido al caracter abierto de las
membranas, en los dos primeros procesos (MF y
UF) su productividad es alta y las diferencias de
presion requeridas son bajas.

En los procesos NF y Ol) en cambio, la presion
requerida para realizar el filtrado es mucho mas
alta que la requerida para la MF y UF, mientras
gue la productividad es mucho mas baja.
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Solidos
Suspendidos

Microflitracion ssssss (ssssssdiasssnsndussnnniasnasnadn:

Caoloides
Macromoléculas

Ultrafiitraclon sssssssfflessesssssficssssnssfiihcasanssnndasnnnannnnnns

lones de gran
tamano

Nanofiltracion eessees

lohes

Osmosis
Inversa

Agua

Retencion de las particulas sélidas segiin las tecnologias
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» Planta de Filtracion Rapida, completa

» Plantas de filtracion directa

Tecnologia Empleada
= Plantas convencionales
o Convencional clasico

o Tecnologia apropiada

= Plantas patentadas o paquetes

Plantas de filtracion Rapida :

cacion de
Insumos Quimicos

¢ Floculacion
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Planta de filtracion

v" Mecanismos de remocién: Fisicos y quimicos.

v Procesos: Coagulacion, Decantacion, Filtracion y
Desinfeccion.

v' Tasas de decantacion y filtracion: altas

v Area de terreno: menor (80 — 100 veces< P.F.L.)

v" Requisitos: recursos humanos calificados,

economicos y materiales para su O&M.
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Limites de calidad del agua cruda aceptables para

el tratamiento mediante Filtracion Rapida Completa

< 1.500; si excede

Termotolerantes

Turbiedad (UNT) < 1.000 < 800 considerar
presedimentacion
Color (UC) < 150 <70
NMP Coliformes Si ex_cede, se debe
< 600 considerar

predesinfeccion
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Plantas de filtracion directa, aphcamon

» Procesos: Mezcla rapida, Filtracion y Desinfeccion.

» Requiere calidad constante, aguas claras y poco contaminadas

» Ofrecen economia en consumo de coagulante (50%).

Compuerta para paso directo
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Limites de calidad del agua cruda para Uuso
de plantas de filtracion directa

< 90% DEL 80 % DEL :
ALTERNATIVA PARAMETROS TIEMPO TIEMPO ESPORADICAMENTE
Turbiedad (UNT) 25 - 30 <20 <50
Color verdadero (UC) <25
Filtracion directa NMP Coliformes <5500
descendente Totales/100 mL '
Concentracion de algas
(Unidades/mL) ALy
EEEC e Color (UC) < 60 <100
Filtracidén directa Turbiedad (UNT) < 250 < 150 <400
ascendente-
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Plantas Convencionales
Convencional clasico

Datan de los afnos 1,910 a 1,920
Sistemas mixtos (mecanicos e hidraulicos)
Utilizan decantadores convencionales
Ocupan gran area de terreno

Filtros de altura y nivel constante

Retrolavado: Tanque elevado o bombeo directo
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Se disefaron de forma empirica razon por la que
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operan deficientemente.
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Plantas Convencionales i
Tecnologia apropiada

v" Inicio de utilizacién: datan de la década del 70

v' Mezclador: Salto hidraulico

v Floculador: Hidraulico de pantallas o medio poroso
v' Decantador: Alta tasa (lamelar)

v Filtros: Tasa declinante, altura variable, lecho mixto y

retrolavado por el método de lavado mutuo.
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Caracterlstlcas predomlnantes de Ia
tecnologia apropiada

Se disefan con altas tasas de velocidad
Emplea el minimo de equipo posible (funcionamiento hidraulico)

Son muy confiables

Son muy flexibles
Son muy eficientes
Bajo costo de inversion inicial

Bajo costo de O & M.

No requieren de personal altamente calificado parala O & M.

14




Consejo Nacional de Agua
Potable y Saneamiento

NASA

I

Se disenan con altas tasas de velocidad

Utiliza gran cantidad de equipo
Poco flexibles y muy vulnerables

Totalmente dependientes de la energia eléctrica

Requiere de operacion calificada

Requiere buen programa mantenimiento preventivo
Tienen alto costo de inversion inicial y también de operaciony

mantenimiento.

Caracteristicas predominantes de las
plantas patentadas

T 1
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Segundo tiempo

Decantador pulsante
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Tamano de Ias partlculas

}

Se conoce gue los tamafos de particulas superiores a 0,1 mm (100 micrones) pueden ser separadas
del agua por sedimentacion libre. En cambio las de tamafio inferior, quedan suspendidas en el liquido
por mucho tiempo, llegando en el caso de los coloides de tamafno inferior a 1 micron a quedar
indefinidamente en suspension. Por ende, es necesario aglutinarlas para que al aumentar su tamafo
tengan un peso mayor que el agua y puedan sedimentar.

Pero el problema es que esas suspensiones
coloidales por lo general tienen carga
negativa que tiende a la repulsion entre ellas.
Se requiere pues, desestabilizar esas
cargas negativas con algun producto de
cargas positivas (cationicas), de modo que
las particulas puedan aglomerarse.

Al compuesto que desestabiliza una
suspension coloidal y provoca la
formacion de un floc, se le denomina
coagulante.

Distribucion del Tamaiio de Particulas
Seleccion de Unidades de Tratamiento

&
W

ATOMOS Y MOLECULAS i

(Solidos Disueltos)

lones %

Precipitacion
Quimica,
Adsorcion, etc

COLOIDES

Acidos Hamicos  Virus

- N Bacterias
y Fuldicos . ‘S
: Arcillas’ . ‘

e >
PARTICULAS SUSPENDIDAS

Algas y Protozoarios

10
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El Agua... Un Derecho

Que es una Planta de Filtracio (PFR)
Una PFR es una secuencia de operaciones unitarias seleccionadas de acuerdo a la calidad del agua

cruda, para su potabilizacion.
Operacion Unitaria es un proceso Quimico, Fisico o Biologico mediante el cual las sustancias objetables

contenidas en el agua son removidas o transformadas en sustancias inocuas.

l Agua Cruda

CONASA m——— — e ——
n Rapid

Aireacion MODIFICACION DE PH Coagulacion Floculacion

Desinfeccion |* Filtracidon < Decantacion

Agua
Tratada

17
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Transferencia de gases, Aireacion

El objetivo \WM«YWL/ ol
Es la remocion del exceso de gases disueltos en el agua ;

y de sustancias volatiles(CO, en valores elevados, H,S, = :
sustancias aromaticas volatiles y exceso de cloro), asi
como también incorporar Oxigeno al agua para oxidar ;
los compuestos ferrosos 0 manganosos y aumentar el =
Oxigeno y Nitrogeno.

v

Agua que debe airearse
Toberas de pulverizacion
Colector ramificado
Persianas de ventilacion
Agua aireada

a P w2

Clasificacion

Torre de pulverizacion

 Los que forman gotas, como los aspersores,
bandejas con lechos de grava

% Los que forman pequefias laminas de agua, como los
aireadores de caida por gravedad, tipo canasto o
cascada

% Los que inyectan pequefias burbujas de aire, como
los difusores y aireadores de turbinas

Aireador de bandejas

Figura 2.9 Aireador de cascadas tipo escalera.

18
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1) Remocion de gases disueltos:

a ) Gas carbonico presente en el agua en forma natural,
b ) gas sulfhidrico proveniente de la putrefaccion o fermentacion de los depositos organicos

putrescibles o fermentables del fondo de los reservorios;
c) cloro en exceso (proveniente de la supercloracion).

2) Introduccion del oxigeno del aire en el agua:
a) Para oxidar el fierro y el manganeso, cuya remocion se realiza
mediante la decantacion y filtracion (de esta manera también se reduce el sabor debido al hierro y

al manganeso);
b) para afadir oxigeno en el agua hervida o destilada.

3) Remocion de sustancias causantes de sabores y olores:
a ) Sustancias oleaginosas provenientes de algas y otros organismos (cuando son volatiles);
b ) gas sulfhidrico;
c ) sabores debidos al hierro y al manganeso;
d ) descomposicion de la materia organica (quema).
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Coagulacion @ ee——m—s

Es el proceso a traves del cual los productos quimicos (cal, sulfato de aluminio, polimero) coagulantes son
afiadidos al agua, para la desestabilizacion de las particulas coloidales, eliminando las fuerzas que las
mantienen en suspension mediante la neutralizacion de las cargas superficiales que tienden a mantenerlas
separadas. Con ello las particulas tienden a la aglomeracion y a la formacion de elementos de mayor
peso que el agua, facilitando su posterior decantacion.

= Es el proceso inicial en una planta potabilizadora, y - Er——
= Se realiza en un reactor de mezcla rapida. N ST
D @@ 0\ © g & N P
particulas '. (gzg®®@@ @ @@ é - \QZINTERAOOON DE ENERGIA
7 8/§(@9@|® - © g o / \
Te W Pel @ @ . |/ DY
: e @ e
}—>| SOLVENTE ADHERH@ (=) ARCILLA
W° 5—][——:— — z:::NDCQAI;TfR;ASUPERFICIE o \
o v = P v 5 e
% \,p; -—-i— I POTENCIAL ZETA .:‘
& | '
| |
.
I , - - -
L Energia potencial de interaccion
Modelo de la doble capa difusa, STERN- GOUY de IaS partiCUIaS COIOidaIeS




Teoria basica de la coagulacion e —

Las impurezas que contiene el agua pueden estar en los siguientes estados:
v'en suspension;
o suspensiones concentradas: en particular vegetales, restos de hojas, vegetales (macroscopicos),
silice, etcétera, que pueden flotar o sedimentarse facilmente cuando el agua esta en reposo;
o suspensiones finas: turbidez, bacterias, plancton, etcétera;

v' disueltas;
v' coloidales: dureza, en parte (sales de calcio y magnesio); fierro y manganeso no oxidados, etcétera.

Didmetro de la Escala de Area superficial Tiempo requerido

particula mm tamafios total¥* para sedimentar*¥*
!_aS sustancias gue mas NOS 10 —— .15 e 6.8 4
interesan en el proceso de la 1 Arena gruesa 31.5  cm? 3 s
coagulacién son la turbiedad y el 0.1 SERaK | bins 315 cm? 2 .,

, 0.01 Sedimento 3150 cm? 33  min
color en forma de par“CUIaS muy 0.001 Bacteria 3.15 m? 55 horas
pequeﬁas 0 COlOideS, material gue 0.0001 Partfcula coloidal 31.5 m? 230 dias

d liminad di 0.00001 Particula coloidal 0.283 ha ' 6.3 afios
no pue e ser e Imina c_),me lante un 0.000001 Part{icula coloidal 2.83 ha 63 afios
proceso de sedimentacion.

*  Area de particulas del tamafio indicado, producida a partir de una
particula de 100 mm de didmetro y gravedad especifica de 2.65.

*% Cédlculos basados en esferas con gravedad espec{fica de 2.65 que
sedimentan 30 cm.
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Sustancias guimicas empleadas en la coagulauon

O Coagulantes
O Alcalinizantes (Modificadores de pH)

 Coadyuvantes de coagulacion

Coagulantes

Las principales sustancias con propiedades coagulantes utilizadas en el tratamiento de las aguas son:
# E| Sulfato de Aluminio, AL,(SO,); .18H,0

# Policloruro de Aluminio, Al(OH)1,2(CI)1,8
# Cloruro ferrico, FeCL;.6H,0

# Sulfato ferroso, FeSO,

# Sulfato ferrico, Fe,(SO4),

# El cloro sulfato ferrico, Fe, Cl, (SO4),

22
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% Oxido de calcio o cal viva, CaO
% Hidréxido de calcio, Ca (OH),
% Carbonato de sodio, Na, (CO,)
* Hidréxido de Sodio, Na (OH)

% Gas carbonico, CO,

< Acido sulfarico, H, SO,

% Acido clorhidrico, HCI

[Acioo cLorHiDRICO] AQ)

23



L

CONASA

Consejo Nacional de Agua
Potable y Saneamiento

Ayudantes de coagulacion

Los polimeros son sustancias de un alto peso
molecular, de origen ya sea natural o sintético.

Se utlizan en forma solida (polvo) o liquida,
clasificandose en polimeros:

» Anionicos,
» Catidonicos (de polaridad muy variable)

» No Iénicos 0 neutros.

Los soélidos son generalmente no idnicos o anionicos.
Los liguidos son generalmente soluciones catidnicas.

Segun su tipo los polielectrolitos pueden usarse
como coagulantes primarios o0 como ayudantes
de coagulacion. Como coagulantes primarios, la
concentracion empleada generalmente es entre 1-5
mg/l, mientras que como ayudantes de coagulacion
la concentracion empleada es generalmente entre
0.1-2 mg/l.

o

4 . * \
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El Agua... Un Derecho Humano

REACCION |
ADSORCION INICIAL CON LA DOSIS OPTIMA DE POLIMERO

Hlh . @ — &<

POLIMERO PARTICUL A PARTICULA DESESTABILIZADA

REACCION 2
FORMACION DEL FLOC

FLOCUL ACION

—

(pericinetica u
ortocinetica)

PARTICULAS DESESTABILIZADAS PARTICULA DE FLOC

REACCION 3

ADSORCION SECUNDARIA DE POLIMERO
SIN CONTACTO CON SiTI0S VACANTES @
EN OTRAS PARTICULAS

PARTICULA DESESTABILIZADA PARTICULA REESTABILIZADA

REACCION 4
ADSORCION INICIAL EXCESO DE DOSIS

A e — &

PARTICULA ESTABLE)

EXCESO DE POLIMEROS PARTICULA

REACCION 5
RUPTURA DEL FLOC

:;%O

(No hoy sitios vaconles
AGITACION

PROLONGADA O

INTENSA FRAGMENTOS DE FLOC

PARTICULA DE FLOC

REACCION ©

@\« ADSORCION SECUNDARIA DE MLIMEROS@

FRAGMENTO DE

FRAGMENTQ DE FLOC FLOC REESTABILIZADO

REPRESENTACION EBQUEHAT-ICA PARA EL MODELO DE PUENTES
EN LA DESESTABILIZACION DE COLOIDES POR POLIMEROSYV

—
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| Tipos de Coagulacion

Coagulacion por Adsorcion

Este tipo de coagulacion se presenta cuando existe en el
agua una alta concentracion de particulas en estado
coloidal, con alta concentracion de Coloides, las especies
hidroliticas solubles son adsorbidas por los Coloides
formandose los floculo en forma casi instantanea, en un
tiempo de 10 -4 a 1 segundo.

Cinetica o etapas de la Coagulacion
1. Hidrdlisis

Adsorcion

Aglomeracion

Formacion de floculos

a &~ WD

Precipitacion del hidréxido :
5
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Coagulacion por
barrido

El Agua... Un Derecho Humano

Este tipo de coagulacion se presenta cuando el
agua es clara y el porcentaje de particulas

coloidales es pequefio. En este caso las

coagulacion por Barrido

particulas son atrapadas al producirse una
sobresaturacion de precipitado de hidroxido de

aluminio. Tiempo dereaccibnl a7 s

D

Potencial Zeta en coagulacién por Barrido 26
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El Agua... Un Derecho Humano

Factores gue influyen en el proceso de coagulamon

Los factores que mayor influencia ejercen en el desarrollo
del proceso son principalmente: La naturaleza del agua
cruda, y algunas variables fisicas y quimicas.

Caracteristicas del agua cruda que mas influyen:

Tamano de las particulas
La temperatura

#% Tipo de coagulante

# Concentracion de coloides , Turbiedad y color
#% Alcalinidad

= pH

Concentracion de coloides:

ALTA
CONCENTRACION DE
COLOIDES - BAJA

ADSORCION DE
POLIMEROS METALICOS
POSITIVOSEN LA

DOSIS DE COAGULANTE
SE INCREMENTA CON
CONCENTRACION DE

ALCALINIDAD SUPERFICIE DE LOS PARTICULAS. ADICION
COLOIDES (Ph 4 a7) DE ALCALINIDAD EN
ALGUNOS CASOS
ALTA ADSORCION DE DOSIS DE COAGULANTE

CONCENTRACION DE
COLIDES-ALTA

POLIMEROS METALICOS
POSITIVOS Y

SE INCREMENETA CON
LA CONCENTRACION DE

ALCALINIDAD PRECIPITACION DE PARTICULAS
HIDROXIDOS (pH >7)
BAJA FORMACION DE ALTA DOSIS DE

CONCENTRACION DE
COLOIDE-ALTA
ALCALINIDAD

PRECIPITADO. FLOC DE
BARRIDO.

COAGULANTE. ADICION
DE PARTICULAS

BAJA
CONCENTRACION DE
COLOIDES -BAJA
ALCALINIDAD

FORMACION DE
PRECIPITADO. FLOC DE
BARRIDO

ALTA DOSIS DE
COAGULANTE. ADICION
DE ALCALINIDAD O
PARTICULAS, O AMBOS

*+ Alta concentracion de colides — baja alcalinidad, sistema facil

+» Alta concentracion de coloides — alta alcalinidad, sistema mas facil

+* Baja concentracion de coloides -- alta alcalinidad,

++ Baja concentracion de coloides — baja alcalinidad, coagulacion mas dificil

—
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El estudio de laboratorio comprende lo siguiente :

>

vV V V YV V VY

Seleccion del coagulante

Dosis optima de coagulante

pH o6ptimo

Dosis de modificador de pH
Concentracion optima de coagulante
Seleccion del ayudante de coagulacion

Dosis del ayudante de coagulacion

Parametros de d03|f|cac:|on

DOSIS OPTIMADE COAGULANTE

Turbiedad (UT)
o
L1

Dosis (mg/l)

10 125 15 175 20 225

CONCENTRACION OPTIMA

15

10

: =
0-'_-_‘.'_-_‘. : :

1 d
OTo=35UT BTo=230UT OTo=26 UT| % Concentracion

315

500 /
400

300

LOG.[T = |0.053 D -|0.172 /
200

100 —-

<
=
~
™S

1
|
|

0 10 20 30 40 50
Dosis Gptima (mg/l)

igura 1.
CURVA DOSIS OPTIMA VERSUS TURBIEDAD DE AGUA CRUDA

60
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© Dosis Optima

“Variables melcas

® pH Optimo
©® Concentracion optima

Dosis Optima de Coagulante

Depende del mecanismo de desestabilizacion. Con baja turbiedad se necesita un floc de hidroxido

voluminoso.

to - 55[ | 150 | 240 |32 f

T304z to =150
¥ ‘\ 3! ;
| .l"°= <

= ;\
HEEET

i e

\thoos 5 >

| 7 e~

Prueba de jarras, dosis optima

29




El Agua... Un Derecho an

! CONASA
PH optimo

El pH es un parametro muy importante en la coagulacion, en general para aguas con color, el pH
optimo se encuentra entre 4.0 y 6.0, para aguas con turbiedad entre 6.5y 8.5. Con relacion al Sulfato
de Aluminio las sales férricas son efectivas en un rango mas amplio

% Remocion (vs) Dosis de cloruro

ferrico
100,00
=
2 s _
o i [ = 4
A0 = 5
:i 40,00 = i =
240,00 =i =}
L0 =i i = H

0 A0 an 1¥3 1e0 200 ——pili= 4

Dosis de clorurs férrico [mogfl)
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Concentracion Optima

Aplicar de un modo uniforme el Sulfato de Aluminio al agua es la principal dificultad para la realizacion
de una coagulacion eficiente.

La dispersion sera mas efectiva cuanto mayor sea el volumen de solucion o mas diluida sea ésta,

resultando en una mejor remocion de la turbidez cuando el coagulante entra mas rapido y mas facilmente en
contacto con el mayor nimero de particulas coloidales.

30 mg|
al 10% 7 cm?3

1.0 m3

Soluciones muy diluidas de Sulfato de Aluminio pueden hidrolizarse antes de su aplicacion, formando
productos que no son tan efectivos en la coagulacion.

Valores del orden de 1 a 2%, son los recomendados.
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Dosificacion de sustancias quimicas

Se efectua mediante dispositivos capaces de liberar cantidades prefijadas de productos quimicos
en una unidad de tiempo.

Clasificacion de los dosificadores de sustancias quimicas

Plato
Garganta
Volumétricos Tornillo
Seco Estrella
Correa o banda

Correa transportadora

Gravimetricos Pérdida de peso

Orificio de carga constante o regulable

ElEMSIER Torres de saturacion
Solucion Desplazamiento rotativo
Bombeo : .
Desplazamiento positivo
Boquillas

Solucion al vacio
Gas _ o
Aplicacion directa
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Para utilizar el sulfato en el dosificador por via
seca, este debe tener tal granulometria que
no menos del 90% pase por una malla de 10
orificios por pulgada y 100% por una malla de
4 orificios por pulgada.

No debera contener mucho polvo para que
el arco formado por la compactacion del polvo
en las paredes no interrumpa la dosificacion.

Para la disolucion del sulfato, posterior al
dosificador, el volumen de agua debe ser por
lo menos equivalente a la preparacion de una ek
solucion al 1% del producto dosificado. '-_:g;jj_‘-"f:\."'.;i.-., S

DOSIFICADOR VOLUMETRICO TIPO TORNILLO GIRATORIO

Dosificador volumétrico en seco

Perilla de ajuste
de toso de
dosificacian

Cémara de disotucidn —|[=, " -7 !

Nivel de relleno
mdaximo

Tolva

Diafragma
Vibrador

Tornillo gin fin

ﬁ;@:

Giratorio

\ Vélvulo de ggujo

Agitador “jet"

4

hidréulico

Dosificador en seco, de tornillo
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El Agua... Un Derecho Humano

Tolva
S B
N
Vibrador
Compuerta .
8
Conexion flexible
Brazo de lo
balanza —\ @
Cufia de control —— Compuerta
Bafl
vibrador — | ¢

Cinta pesadora

Motor

Transmisién de
velocidad variable

Efluente

g solucidn
Vaivula suministro

Cémoro de disolucidn

Agitador hidrdulico
Drenaje
—

Agitador mecdnico
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_Vibrador
Compuerta

Conexién
flexible

Cufia de control

Motor

Transmisién de < B £ ) Mezclador
velocidad variable | | mecdnico

Efluente

Vdlvula suministro —/ il
solucién

Cdmara de disolucidn

Mezclador hidrdulico

Orenaje
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Desventaja de los dosmcadores enseco

v" No son recomendables para caudales muy pequefios(Q< 20 I/s)

v" Requieren calibracién frecuente

v" Son susceptibles a los cambios granulométricos (provocados por la humedad)
v' Para Cal, el uso de vibradores es esencial.

v' Costo elevado

v" Cuidadosa operacion y mantenimiento
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Dosificadores por gravedad

Se emplean especialmente en plantas pequefas y medianas.

I Entrada
Carga constante Tanque 1 - -~ Vélvula de flotador
Solucis Escala .. Tubo1/2" ¢ PVC
olucién .
iFi 1A : -= Tubo 3/4" ¢ PVC
Clasificacion TN ) S/4TOPY
_—%Jﬁ ~. .« Tornillo para fijar tubo
C labl Valvula de | " papg—— Flotador
arga regulabie Desagile  nterconexion x| 4} Orificio dosificador
Tanque 2 é»—-— Manguera flexible
) Dosis
?E)esagﬁe
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Dosificadores
Son dispositivos capaces de liberar cantidades prefijadas de productos quimico en una unidad de tiempo.
Para realizar un control adecuado del proceso de coagulacion en una planta de tratamiento de agua se

requiere obtener los siguientes datos:
1. Agua Cruda: caudal, turbiedad, color, pH, alcalinidad, temperatura;

2. De coagulantes, modificadores de pH y ayudantes de coagulacion se requiere: Dosis y Concentracion
Optimas.
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REGL & GRADUADA

TANQUE :
e _ ' — FLOTABOR
S 2 | W"ANGUEM FLEXIBLE
: N 1 W yaLviLa
1 .,//——u

COMPUERTA

CESAGUE

ahel Lt G a

SISTEMA DE DOSIFICACION CON BOMBA
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Bomba Dosificadora de Piston

Es mas precisa, pero debe emplearse con precaucion en caso de productos abrasivos o muy
corrosivos(silicato sodico, cloruro férrico)

El caudal puede variar de varias decenas de mililitros a algunos miles de I/h

1. valvula de seguridad del 4. Regulacidn micrométrica

circuito de lubricacién de carrera
2. Sistema de arrastre lubri- 5. Alcachofa magnéstica

ficado a presioén
3. Eje de accionamiento con
tornillo sin fin

Bomba Dosificadora de Piston
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Bomba Dosificadora de Dlafragma e —

Su precision es ligeramente inferior a la de piston
Se utiliza para liquidos corrosivos, toxicos, abrasivos, cargados 0 ViSCOSOS.

El caudal puede llegar hasta 2,500 I/h y a fuertes presiones

TARJETA ELECTRONICA
VALVULA DE DESCARGA

¥

CAJA EN
POLIPROPILENO

VALVULA DE SUCCION

Bomba dosificadora de diafragma SOLENOIDE




oy

4

= CONASA

Consejo Nacional de Agua
Potable y Saneamiento

: Pl

El Agua... Un Derecho Humano

Mezcla Rapida |

La mezcla rapida es el aspecto fisico de la coagulacion. Tiene como objetivo mezclar en forma homogénea
e instantanea el coagulante con la masa de agua, con el fin de desestabilizar las particulas coloidales.

Parametros Operacionales
Los parametros operacionales de la mezcla rapida son:

* |a intensidad de agitacion que se debe impartir al agua para dispersar al coagulante, el cual se
evalla mediante el gradiente de velocidad (G, s?), y

= el tiempo (T, s) durante el cual debe aplicarse esta agitacion al agua.

La magnitud de estos parametros dependera del tipo de coagulacion que se va a llevar a cabo:
coagulacidon por adsorcion, o coagulacidon por barrido.

En la coagulacion por adsorcion las reacciones que preceden a la neutralizacion de la carga son

extremadamente muy rapidas y ocurren en milésimas de segundo cuando no hay formacion de
polimeros hidroliticos de AL(111) y en 1 segundo cuando estos se forman.

Para la coagulacion por barrido la formacion del hidréoxido se produce en un rango de 1 a 7 segundos
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de la mezcla rapida

1

v’ Caracteristicas del agua cruda
v' Concentracion de coloides
v" Ph
v" Alcalinidad

SECCION TRANSVERSAL

v Sistema de aplicacidén del coagulante

v Secuencia de aplicaciéon de sustancias quimicas /
v Dosificacion constante o | P
o= n
v Distribucién uniforme en toda la seccién 3 :
AL
v Intensidad (G) y tiempo de mezclarapida (T) | 7| LD ==« L
TR e “Lo-.,':m o T“ nn_-.‘_l:-‘b‘.'.:‘_';.;_Q:--_:A.'aO'»'f."‘b.Q:.‘l =
i ™ |

v Tipo de dispositivo de mezcla 43
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Rango optlmo de gradlentes de velomdad
para mezcla rapida

GRADIENTE DE VELOCIDAD UNIDADES DE MEZCLA
700 - 1300st DIFUSORES Y RESALTOS HIDRAULICOS
3000 - 5000s MEZCLADORES EN LINEA

Rangos recomendables de los parametros del proceso de
mezcla rapida

PARAMETRO RANGO
Intensidad de agitacion (G) 700 a 1.300 st
Tiempo de retencion (T) 101 a 7s




- CONASA T
Consejo Nacional de Agua . ) — - ——— - — -
ey Potable y Saneamiento > e — . El Agua... Un Derecho Humano

Al
i

De una camara

Mecanicos Retromezclador | Con camaras en serie

En linea

Canaleta Parshall

ClaSIfICaClén de Resalto Canal de fondo inclinado En canales

hidraulico
: Vertedero Rectangular
las unidades de _ ,
Difusores En tuberias
mezcla rapida En canales
Linea Inyectores
HidréUIiCOS Estaticos En tuberias
Orificios
Caidas
Vertederos triangulares En Canales

Medidor Venturi
Contracciones Reducciones

En

Orificios ahogados Tuberias

Velocidad o Linea de bombeo
cambio de flujo | c5q0s
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Unldades hldraullcas mas utlllzadas

==

CANALES CON CAMBIO DE

PENDIENTE O RAMPAS MEZCLADORES
| DE RESALTO ADEMAS
= CANALETAS PARSHALL COMO MEDIDORES
DE ACUDAL
= VERTEDEROS RECTANGUALES
Y TRIANGUALES _
= DIFUSORES

= INYECTORES

La canaleta Parshall es adecuada exclusivamente para plantas de
medianas a grandes (Q = 500 L/s). El canal con cambio de pendiente se
adecua a cualquier rango de caudal, y los vertederos rectangular y triangular
solo a caudales pequefios; el ultimo, preferiblemente a caudales menores de
30 L/s.
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El Agua... Un Derecho Humano

INFLUENTE EFLUENTE

Mezclador en linea mecanizado

Mezclador en linea - Estatico

TR V/////z/////////%

CAJA DISTRIBUI- =) __ [ i
DORA (MOVIL ) f

TUBO INTERNO

ORIFICIOS

TUBO EXTERNO
{Flo)

o) Difusor en Canal

=

COAGULANTE 3 }\ W

iy

BARRAS

A
TUBO( DE ACERO

METALICAS T ‘} o
JO Lk =,
L] TYEC 0N OF y {NEMEmINiV] -
COAGULANTE VALVULAS PARA L LA =
CP = LIMPIEZA =t ||
= e c B ~fc DESCARGA DEL COAGULANTE XXX X BRESSER
— ;snuccaoy 6 ORIFICIONS OE ¢ 0 028 \\
oodr” \ " y
) = — B8 ¢ \ b)  Difusor en Tuberia
2
> ) o o c

Unidades de mezcla mecanicas

WY ECCION D COAGULANTE _ ! Tem

1
I
W(— /8" I
|
U

I

FLuso

UNIDAD No.1: MEZCLADOR EN LINEA

FLusQ

UNIDAD No.5: MEZCLADOR EN LINEA

Mezcladores Hidraulicos en linea - Difusores

INYECCION DEL
COAGULANTE

FLUJO
DE AGUA

Mezcalor Hidraulico en linea - Inyector
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Mezcladores hidraulicos de resalto

La potencia disipada en los mezcladores hidraulicos es funcion de la forma geométrica del mezclador
y de las caracteristicas del flujo, por lo tanto son dificiles de controlar por el operador.

=
Vv\l/ﬁ 3
5 ‘7%]—[,\,— c PLANTA V (m/s)
—_= ——
|
\‘/\

0.00 050 1.00 1.50 2.00 250

L. " hi] Pérdida de corga
R%53

SRy == 3 CORTE

NCgs S Nk =S

b) CANALETA PARSHALL

Nivel de control [m]

o8
N R ) 6
D= .
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Q=0C+ (Ha)n

Simulacion de flujos en Secciones Normalizadas de Aforo

1SO-9826
Canal Parshall n° 4

a; * \
— "
A

Calculo del Caudal, canaleta Parshall

Ancho de Ecuacion de Caudal, § Ancho de Ecuacion de
garganta, Wmm | Q L/s garganta, Wm caudal Q m3/s

25.4 (1)
50.8 (27)

76.2 (3’)
152.4 (6”)
228.6 (9”)

Q= 0.001352 Hal55
Q= 0.002702 Hal 55
Q= 0.003965 Hal 55
Q= 0.006937 Hal 5
Q= 0.013762 Hal53

hi

F | G I
|
Salto hidrdulico
E
1= =
2.67 h2

0.3048 (127) Q = 0.6909 Hal®2
0.4572 (18”) Q = 1.056 Hal 53
0.6096 (247) Q = 1.428 Ha'5s

0.9144 (36”) Q = 2.184 Hal 566
1.2192 (48") Q = 2.953 Hal 5™
1.5240 (607) Q = 3.732 Hal 587
1.8288 (727) Q = 4.519 Hatl5%
2.1336 (84") Q = 5.312 Hal 601
2.4384 ( 96" Q = 6.112 Hal:6%7

Observaciones:

= Con caudal libre se mide unicamente el
nivel ha, Nivel de agua antes de la
garganta

= En la parte de salida, la Unica exigencia
es que el flujo discurra libremente.

= hb < 0.7 x ha o bien 5 veces la garganta.
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FLUJOS (GASTO) DE AGUA PARA PARSHALLDE 1", 2"y 3"

Caudales en canaleta

PARSHALL 1" PARSHALL 2" PARSHALL 3"
Ha(mm) | Q(i's) Ha (mm) | Q(i's) Ha (mm) | Q(¥s)

10 0.05 10 0.10 50 1.70
20 0.14 20 0.28 100 4.99
30 0.26 30 0.53 150 9.36
40 0.41 40 0.82 200 14.62
50 0.58 50 1.16 250 20.66
60 0.77 60 1.54 300 27.40
70 0.98 70 1.96 350 34.80
80 1.20 80 2.41 400 42.80
90 1.45 90 2.89 450 51.37
100 1.70 100 3.40 500 60.48
110 1.97 110 3.94 550 70.11
120 2.26 120 4.51 600 80.24
130 2.56 130 5.11

140 2.87 140 5.73

150 3.19 150 6.38

160 3.53 160 7.05

170 3.87 170 7.74

180 4.23 180 8.46

190 4.60 190 9.20

200 4.98 200 9.96

210 5.38 210 10.74

220 5.78 220 11.55

230 6.19 230 12.37

S Parshall

FLUJOS (GASTO) DE AGUA PARA PARSHALL DE 6", 9"y 12"

El Agua... Un Derecho Humano

PARSHALL 6" PARSHALL 9" PARSHALL 12"
Ha (mm) Q (I's) Ha (mm) Q (l/s) Ha (m) Q (m3/s)

50 3.35 50 5.47 0.05 0.01

100 10.03 100 15.80 0.10 0.02

150 19.03 150 29.38 0.15 0.04

200 29.98 200 45.63 0.20 0.06

250 42.65 250 64.20 0.25 0.08

300 56.89 300 84.85 0.30 0.11

350 72.58 350 107.43 0.35 0.14

400 89.62 400 131.78 0.40 0.17

450 107.96 450 157.80 0.45 0.20

500 127.51 500 185.40 0.50 0.24

550 148.23 550 214.50 0.55 0.28

600 170.08 600 245.05 0.60 0.32

650 276.97 0.65 0.36

700 310.23 0.70 0.40

750 344.77 0.75 0.45

0.80 0.49

0.85 0.54

0.90 0.59

—
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Validez de

los caudales

Estas medidas de caudal son validas si el canal Parshall trabaja a descarga libre, es decir, que la
relacion entre los calados en zona convergente (H,) y garganta (H,) se encuentra por debajo de estos

a‘ *_x \
- "

Un Derecho Humano

valores:

Ancho de la Surn:z;?;r;ma Ancho de la Su:z;?:r;ma Ancho de la Sumz;?;r;ma
garg(:::g' i permitida, S garg?::)a.w permitida, S garg?rr;za. LA permitida, S

(%) (%) (%)

25.4 50 0.3048 70 2.4384 70

50.8 50 0.4572 70 3.0480 80

76.2 50 0.6096 70 3.6580 80

162 .4 60 0.9144 70 4 5720 80

2286 60 1.2192 70 6.0960 80

1.6240 70 7.6200 80

1.8288 70 9.1440 80

2.1336 70 12.1920 80

15.2400 80

Cuando se superan esos umbrales, se dice que la descarga entra en sumergencia lo cual
repercute en una reduccion de los caudales segun la siguiente relacion:

s =0Q —Q,

Donde:

Q. es el caudal aforado bajo condiciones de sumergencia,

Q el caudal tedrico de la expresion matematica general y
Q. el caudal de correccion
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S Sumergenma de la canaleta parshall

Es un parametro que clasifica la descarga en libre o ahogada. Cuando la sumergencia excede los
limites indicados (Ver Tabla) el flujo se vuelve sumergido.

El efecto de la sumergencia es de reducir el caudal. En este caso el caudal calculado mediante las
ecuaciones anteriores debe corregirse mediante una cantidad negativa.




CONASA

Consejo Nacional de Agua
Potable y Saneamiento

Correcciones
de caudales

Ecuacion para caudal sin
sumergencia:

Q= 0.00396H155

Sumergencia limite: 50%

30
40

60

70

80

90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

0.41
0.77
1.20
1.70
2.26
2.87
3.53
4.23
4.99
5.78
6.61
7.49
8.40
9.35
10.33
11.35
12.40
13.48
14.60
15.74
16.92
18.13

Ha {rmwm)

Ha {mm)

350
300
250
200
150
o0

=0

&00
500
404
300
200
100

5 M 15 20 25 3 35
Gasto Q (Us)

Figura A.7. Gaslo sin sumergencia)

1 2 3 4 5 B 7

Gasto de correcelon Q (s

Ha (mmj

700
&00
=00
400 il
a0n Tt
200
100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Gasto de correccion Q (Vs)

Figura A.9. Correccion de gasto pare
sumergencia de B0 a 35%
(W= 76.2 mm)

Figura.

Correccion de caudal para
sumergencia de 60 a 75%
(W=76.2mm).

wumano
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Floculamon

La floculacion es la agitacion de la masa de agua coagulada, para promover el crecimiento del micro
floculo recién formado, hasta alcanzar el tamafo y peso necesario para su posterlor remocion mediante la
sedimentacion. p

Mecanica del proceso:
[ Floculacién pericinética
) Floculacién ortocinética
[ Sedimentacion diferencial

Factores Operacionales gue la afectan
% Gradiente de velocidad (G 20 — 70 s1)
% Tiempo de retencion (T 15 — 20 min)

% El producto de ambos (G*T), que viene a ser el numero de Camp.

54
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Factores que afectan la Floculacion

’fq"— T—
—‘_;’r—‘-
2 K
A\

4

D)

>

La naturaleza del agua

L)

*

+» Las variaciones de caudal

L)

*

% Laintensidad de agitacion

L)

<,

%

El tiempo de floculacion y

% El nUmero de compartimientos

)

55




e~

-

CONASA

Consejo Nacional de Agua
Potable y Saneamiento

Efecto de la variacion
del gradiente de
velocidad en la

turbiedad residual

segun {TEKIPPE Y HAM
(1971)}

GRACIEWTES OE “ELGGIDAD TURBTEDAD GRACIEHTES PE WELQCIOAR TURBLEDAD
YERGUS RESITUIRL RESLDLAL
FIEMFO BE RETENCION [$2] TIEMPD DE RETENCICN iy}
P
19 - .
- w040 1.38
n._-.Zﬂ' : h[+]
o 5 [ 6 o S — — 1|
a [ [ IG 20
Ll ELTS
1 e 3
¥r— ——1 _ 1.40
a E I 3 F=]
- i T 1
1493 0 [ ] 14 za
a4 *3 0.65 e
[+ L L 1 L
a ] 0 " Eir) 1.65
13.
Ha o 5 W m i
0 > .85 Lo
' L L L L
& 2 i 15 £ )
2.T0
= [t
o0 DI_I—'I_
- & B 1 15 20
s 1.20
0 —”l'|
o h i rc—
o - 0 1a 15 24
140
o o Q.37
a 1 _I_'_l
" [ R=Tw] & [ [ 15 =0
m;u:- _,_l
o 3 o 1] L 148
]
& [ 1S
[~ 3 L L L
: ] = 12 13 =0
.90
m L ﬁnlﬂ
a 5 1 15 e
#an
. ° [-3r] GIEO
W . ;
a a woo1e EE
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Turbiedad residual vs
Tiempos de floculacion
para varios valores de

turbiedad, (villegas y Letterman,
1976) G

TURBIEDAD RESIDUAL (TF)

1 L i 1 i L
10 20 320 4 &0 &0

PERIODO DE FLOCULACION T (min)
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El Agua... Un Derecho

A B C . D
0 FLOC COLOIDAL. NINGUN SIGNO DE '°_ s g . :
AGLUTINACION. e e g A w2
VISIBLE. FLOC MUY PEQUERO, CASI . R TR
2 IMPERCEPTIBLE PARA UN OBSERVADOR NO '
ENTRENADO.
DISPERSO. FLOC BIEN FORMADO PERO Eo SRR S L = - g
4 UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO. (SEDIMENTA " °° ‘ °© 4 0 o ©O i ©
MUY LENTAMENTE O NO SEDIMENTA). . sk os 8 o 0 o .
~ ) L) o . o o (2]
6 CLARO. FLOC DE TAMANO RELATIVAMENTE : . ° 4 o RN 3 €
GRANDE PERO QUE SEDIMENTA CON LENTITUD. ° o ’ ,l P o o ° § '
002 O 0 B)
8 BUENO. FLOC QUE SE DEPOSITA FACIL PERO .5 -2.25mm. 2.25-3.0 mm. 30-4.5mm
COMPLETAMENTE.
10 EXCELENTE. FLOC QUE SE DEPOSITA TODO e e e Tt i i
DEJANDO EL AGUA CRISTALINA. PRODUCIDO FEN LA COAGULACION (SEGUN EL WRA)
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Floculadores

Se acostumbra clasificar a los floculadores en mecanicos e hidraulicos de acuerdo al tipo de energia
utilizada para agitar la masa de agua. Una clasificacion mas amplia puede hacerse teniendo en cuenta el
modo coOmo se realiza la aglomeracion de las particulas. De acuerdo a este principio podemos clasificarlos

en.
CONTACTO
DE { MECANICOS

SOLIDOS HIDRAULICOS
a PANTALLAS
HIDRAULICOS HELICOIDALES
MEDIOS POROSOS
TUBERIAS
POTENCIA <
PALETAS
MECANICOS TURBINA

N\ OSCILANTES
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Floculadores Hid_r

T FLOCULADOR HIDRAULICO DE FLUJO HORIZONTAL

aulicos

PARA TANQUE DE
DECANTACION

FLOCULADOR

COAGULACION

AGUA .
crupa—> =@
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=3.80)

b{

PALETAS DE MADERA

a) Eje vertical - b) Eje horizontal

Floculador Mecanico

TABIQUE DIVISORYO
ENTRE CAMARAS

CADENA QUE
TRANSMITE EL
MOVIMIENTO DEL MOTOR

Coagulacion

12 Etapa
Floculacion

Aflue nt: “\

22 Etapa
Floculacion

DAF( Disolved air flotation )

Eol

3

Agua
Clarificada
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SLUDGE
HYDROCYCLO S ALLASTED
POLYMER HYDROCYCLONE

MICRO-SAND

T T e

Microarena
7~ Particula

Microarena
Particula

QOOOOOOOOOQ

*

COAGULANT Floc

RAW Microarena\

WATER

INJECTION
COAGULATION

TUBE SETTLER
WITH SCRAPER
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Vigilar que el nivel del agua no exceda, ni baje el nivel normal
de operacion porque la velocidad se alteraria y afectaria la
floculacion.

LLEOADA COADULANTY

Observar si la dosificacion y mezcla estan operando
correctamente.

Observar en que parte se esta empezando a formar el floc,
llenar un vaso de vidrio en el extremo opuesto a la salida
de la mezcla rapida.
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Subir el vaso a la altura de los o0jos y observar si inicio la
formacion de floculos. Repetir la operacion al final de cada
canal hasta que se visualicen. Anotar en que canal se
encontraron. Deberian encontrarse en el primer tercio de la
unidad caso contrario Iindicaria que la mezcla o la
dosificacion son malas.

Observar si se produce sedimentacion en los ultimos tramos
del floculador

Retirar las natas y espumas de la superficie del agua, si
existieran.




Operamon de floculadores hldra

u I ICOS contmuamo:nh:?%:
Abrir la compuerta de fondo para vaciar la unidad.

-----

: 4
Cerrar la compuerta de ingreso, si fuera la Unica ——— g/ Y/ ‘ ‘
unidad se cerrara el ingreso a la planta. 3 | "E 77
_ t 45 ‘:
’-.-—A.':"' :":"-ﬁ —— k‘ .“;: 'o::

Vacia la unidad se lavaran la paredes y el fondo con
corros de agua a presion.

Una vez limpios se cierra la valvula de limpieza y se
abre la de la entrada y se pone nuevamente en
funcionamiento.




B Potable y Saneamiento . - El Agua... Un Derecho Humano
Mantenimiento de los floculadores

v" lubricacién de las partes mecanicas;

v" limpieza periddica: esta limpieza se realiza vaciando la unidad. Debe ser simultanea a la limpieza de los

AN

decantadores;
comprobar en qué parte de la unidad se esta empezando a formar el floculo. ideal en el primer tercio;

si en los primeros compartimientos se esta formando una espuma amarillenta sobre la superficie del agua,
Indica que la dosis de coagulante es excesiva, revisar la dosis coagulante aplicada o la calibracion del
dosificador para realizar los ajustes correspondientes;

verificar la existencia de zonas muertas, donde se pueden depositar los fléculos. porque se fermenta
facilmente y puede producir sabor y olor en el agua;

verificar si por el exceso de velocidad de las aguas, los floculos se rompen en la entrada de los
decantadores. Si esto sucede, se debe disminuir el caudal; :
revisar si faltan pantallas, porque esto distorsiona el flujo de
la unidad, lo cual crea zonas muertas y pasos directos del
agua. Esto disminuye el gradiente y el tiempo de permanencia
del agua en la unidad y afecta la formacion del fléculo;

Después del mantenimiento revisar la disposicion de las
pantallas removidas y comprobar que no se haya alterado el
espaciamiento entre ellas y la amplitud de las vueltas.
Porque si se modifican, se crean variaciones en la velocidad
del flujo, que afectan la formacion del fléculo.




0
oy

CONASA

Consejo Nacional de Agua
Potable y Saneamiento

1
velpa
Re s

.
v=2E) " on

o Alfredo Vallejo Mejia
ero Civil y Sanitario
rado de la Escuela de Salud
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Sedimentacion E——

Es la remocion por efecto gravitacional, de las particulas en suspension en un fluido, que
tienen un peso mayor que el mismo.

» Solidos sedimentables = Sedimentan en un intervalo de tiempo definido.

» Particulas Discretas = Son las que no cambian sus caracteristicas (Forma, Tamarfio
y Densidad) al, Sedimentar

» Particulas Floculentas = Cambian sus caracteristicas al Decantar, se forman por la

union de particulas coloidales al agregarle los productos
quimicos.
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o Sedlmentadores y Decantadores

La sedimentacion y la decantacion de acuerdo al tipo de proceso que se realice en cada

unidad. se efectuan en reactores denominados:
v" Sedimentadores o ;—1 1—75;;- e
v Decantadores. LT
N ‘. fS% R e 6 B
: Q) & 3

La clasificacion mas recomendable seria:
= Sedimentadores o0 Decantadores Estaticos

= Decantadores Dinamicos
= Decantadores Laminares
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El Agua... Un Derecho
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Mecamsmo de l|a decantacmn

Cada particula tiene una velocidad maxima por
encima de la cual no hay decantacion.

VELOCIDADES

Esta velocidad depende de la forma vy, principalmente,
de la densidad de la sustancia considerada.

Una particula dentro de la masa de agua del

decantador esta sujeta a la accion de dos fuerzas:

1) fuerza horizontal resultante del movimiento del
agua en el decantador, que origina la velocidad
horizontal (VH);

2) fuerza vertical debida a la accion de la gravedad,
gue causa la velocidad de sedimentacion (Vs). - L

CORTE LONGITUDINAL
DE UN SEDIMENTADOR

En consecuencia, la particula avanza en el | | BI PLANTA DE UN
. . , SEDIMENTADOR

decantador y baja simultaneamente  hasta | |

aproximarse al fondo.

TRAYECTORIA IDEAL DE PARTICULAS DISCRETAS
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El desarenador es una estructura hidraulica que tiene como
funcion remover las particulas de cierto tamafo que la
captacion de una fuente superficial permite pasar.

] te%

2%

I 1ese

Es wuna estructura disefiada para retener la arena
generalmente con un diametro superior a 2.0mm que traen Jcm«-m-mo | PLanT
las aguas superficiales a fin de evitar que ingresen, a la linea |7 - ' —
de conduccion o a la planta de tratamiento y lo obstaculicen e o B =
creando serios problemas.

CORTE

s —
Se utiliza en tomas para acueductos, en centrales Hﬁ
hidroeléctricas (Pequefnas), plantas de tratamiento y en |
sistemas industriales. B il

DESARENADOR
No.2

\x PLANTA

N
Las particulas se sedimentan por la accion de la gravedad MW} |L_—‘_L§HJ >m,..,,
al reducirse la velocidad con que son transportadas por el - l L
agua. Son generalmente de forma rectangular y alargada, Eﬁ j%f*“m
dependiendo en gran parte de la disponibilidad de espacio y % —
de las caracteristicas geograficas. La parte esencial de estos i

es el volumen util donde ocurre la sedimentacion.
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Sedimentadores de flujo horizontal y vertical

Tipo A

| - Entrada de agua cruda 4 - Recoleccion de material flotante
2 - Puente Limpiador 5 - Salida de agua decantada
3 - Salida de lodos

Decantador longitudinal con puente limpiador

I 1: '

Decantador de flujo Horizontal
Particulas Floculentas —

| - Entrada de agua cruda 4 - Recuperacion de materia flotante
2 - Raspador de cadena 5 - Salida de lodos
3 - Salida de agua decantada - : 24
Decantador Rectangular con raspador de cadena Cortes Tipicos - Sedimentadores Estaticos
Sedimentador de flujo horizontal Sedimentador de flujo vertical
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Unldades dlnamlcas e

La teoria de decantacion interferida se aplica al tratamiento de agua, requiriéndose una alta concentracion
de particulas o incrementar sus posibilidades de contacto.

Componentes de la unidad o /'ZES%LEEE‘.S?.&%A

1. Sistema de entrada de agua EnTRADA : :
—% i @ E ZONA DE
2. Zona de formacion de manto de lodos . 4 CLAREicacio
3. Zona de clarificacién 2 | ARMio e Looos
4. Zona de recoleccion de agua clarificada - —p SALDAGEL
5. Zona de concentracion de fangos
. ., . Componente de un decantador de manto de lodos
Tipo de Decantadores Dinamicos

Los decantadores de manto de lodos se pueden clasificar de acuerdo a las condiciones y caracteristicas de
la zona de formacion de lodos, los que se resumen a continuacion:

% Unidades de manto de lodos con suspension hidraulica
% Unidades de manto de lodos con suspension mecanica

% Unidades con agitacion simple
Y BB
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Unidad de manto de lodos con suspension Hidraulica

Consisten esencialmente en un tanque de fondo
conico o tronco piramidal, en la parte inferior del
cual ingresa el agua cruda que asciende
disminuyendo la velocidad a medida que el
area aumenta, manteniendo asi un manto de
lodos hidraulicamente suspendido.

NNSANAANN]

NN

cEN
N | O
"R K/ i
A 12 -
X O

NS

Los fangos se extraen periddicamente por un tubo
gue baja hasta el fondo, esta extraccion puede
ser hecha manual o automaticamente

La ventaja de estas unidades es que no tienen
por lo general:

v" ninguna pieza movible dentro del tanque,

v no requieren de energia eléctrica para su
funcionamiento.
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Unldades con AgltaC|on Slmple

Consisten por lo general en tanques circulares, en los cuales el agua es inyectado por bajo de tal forma que
se distribuya en el fondo, un agitador mecanico que gira lentamente en el fondo, movido por agua a presion

0 por un motor, mantiene las particulas en suspension y recolecta los lodos en un concentrador, de donde
son removidos peridédicamente.

El agua tiene que ascender hasta las canaletas periféricas superiores, filtrandose en el manto de lodos.

En estas unidades no existe recirculacion de lodos

ORIF]ClOS\ INDICADOR DE ROTACION Efluente

DEFLECTOR ’ COLECTOR PERIFERICO / i

AGITADOR FLOTADOR \

Mﬂ* B\ 7°.; 

=

= \., AARANANRRANAY b
S e e\ i
i CONCENTRADOR / \\\ LINEA DE PRESION BOMBA PARA RECIRCULAR

ENTRADA DEL AGUA CRUDA EL AGUA SEDIMENTADA Y
PURGA/DOE. LODOS CON LOS COAGULANTES MANTENER EN ROTACION

Decantador de Agitacion Simple
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Unldades con separamon Dlnamlca

Las unidades que utilizan separacion dinamica, emplean una turbina que —pm | s

gira a alta velocidad, colocada en el centro del tanque, la cual impulsa el -, | el
. . . , e, - ¢ .y - ‘wmmm

flujo de agua hacia abajo a través de un orificio periférico, de forma que e e T . o revonso

las particulas que descienden empujadas por la energia mecanica de la ezl

turbina choquen con las que ascienden con el flujo del tanque. P R————

ANAL DE DISTRIBUCION
DE AGUA

GRUPO MOTORREDUCTOR
DE LAS TURBINAS

I ’ SALIDA DE AGUA
= DECANTADA

En estos tanques se pueden considerar cuatro Zonas:

% Zona de Mezcla y reaccion en la parte interior donde se mezclan (s b
los coagulantes e

(b) Decantador Aquazur - B

% Zona de mezcla lenta y floculacion

+» Zona donde se establece el manto de lodos

“* Zona donde el agua clarificada sube hasta las canaletas de
salida

(c) Acelerator Infilco, Inc 7 6




&) consy m— T T T R —— -
ulsantes o de vacio . —
Este tipo de unidades consiste esencialmente en un n / g
tanque cuadrado o circular, en cuyo centro se coloca una — jﬁ:’
campana o capsula de vacio, en la cual periddicamente o ‘—ﬁ
se disminuye la presién interna con una bomba especial, —tt— ===
de modo que el agua ascienda por la campana, hasta un o
cierto nivel y luego se descargue en el tanque BT cr
produciendo expansion de los lodos y botando el 'i___l__'_'_l_jI[_;_l__{_'MF

exceso de los mismos alos concentradores. A . |

Agua Cruda Primer tiempo

Esta periddica expansion y contraccion del manto se
usa para homogenizarlo, evitando las grietas o canales
gque permitan el paso directo de la turbiedad y la
sedimentacion de las particulas mas pesadas en el fondo.

Los fangos depositados en el concentrador se extraen por
medio de valvulas automaticas

Segundo tiempo

Decantador pulsante -
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Decantacion Laminares @@ e

Los términos sedimentacion de alta tasa o sedimentacion acelerada son sinbnimos y hacen referencia
a sedimentadores poco profundos, formados por una serie de tubos circulares o cuadrados, ortogonales o
sucesion de laminas paralelas sean estas planas u onduladas, entre las cuales circula el agua con flujo

laminar .
Los efectos que favorecen a la remocion I EnEx -
de particulas son: == s
o Aumento del area superficial =3=| =
0 Menor altura de caida de la particula = % 2(\ _ * 7
0 Régimen de flujo laminar . g g—; %;1 —
De acuerdo a la direccién del flujo se = *i 1.
pueden clasificar en: —~ 9,0 B 7~

=  De flujo Horizontal ==t =

LT 7
HHHHH-
[

!

=  De flujo Inclinado ==

}
»|3
S

= De flujo ascendente
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Decantadores laminares

COAGULANTES DECANTADOR Canal colector de Tuberla recolectora de
agua decantada 7 agua decantada
l FLOCULACION /
R —/ =
AGUA | '
CRUDA | | __/
‘ \/ FILTROS
Canal distribuidor de & :I:mC:: &c asbesto-
agua floculada
EVACUACION DEL AGUA & /
DE LAVADO = 7 -
Orificios de 5 i, O
entrada ‘ - -

Laminas horizontales

Drenaje de lodos

Corte decantador laminar

Laminas Inclinadas

] L

T

5
!\‘»\;\,\\ A \ ‘

Decantadores Laminares de flujo horizontal
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Lavado del Decantador
Se realiza por dos motivos:
a) cuando la tolva de almacenamiento de lodo se llena, ocurre cuando el agua presenta alta

”I(
i)
:v.'E"

turbidez y se produce gran cantidad de lodo;

b) cuando comienza la fermentacion del lodo almacenado, se produce cuando el tratamiento es

discontinuo o el agua cruda esta clara y se forma poco lodo. En este caso, la fermentacion se

inicia antes de que el lodo llene las tolvas.

Se sabe que hay fermentacion cuando aparecen unas pequefas burbujas de gas en su superficie.
Si el operador observa este fendmeno y la fermentacion continla, se debe proceder a lavar el
decantador, con agua a presion mediante una manguera. Caso contrario se van a producir sabor y olor
desagradables, ademas, van a aparecer grandes placas de lodo en la zona de decantacion.

Algunas veces, en las paredes del decantador y en los canales, tanto de entrada como de salida, se
forman incrustaciones de algas y de lodo, que dan un mal aspecto y pueden llegar a los filtros e
impedir su buen funcionamiento. Cuando esto sucede, se debe realizar una limpieza para retirarlas.



. CONASA

Procedimiento de lavado del decantador

Los decantadores de placas estan provistos de sistemas hidraulicos de extraccion de lodos . Por esta
razon, las tolvas de almacenamiento no son tan grandes como en el caso de las unidades convencionales.
Durante el lavado se procedera de la siguiente manera:

v' cerrar la compuerta de ingreso de agua
floculada;

v abrir las valvulas de los colectores o canales
de extraccion de lodo; v ,.Ll._

v" observar que el nivel del agua sobre las placas e — U O D |
baje 30 cm, y R

v' cerrar la valvula de lodo y abrir la compuerta aiuticn ||
de entrada.

N =
| — 1

Canal de distribucién a
‘| decantadores

: | Canalde inspeccidnde los
colectores delodos

_@
Il

En época de lluvias, pueden operar sin o] / ,
i ' Vaula 2 ‘
interrupciones y efectuar descargas de lodo cada el -\ £ /—\ ‘ / JIE

cuatro horas. : [L AL

=

Decantador laminar

En época de seca, esta operacion se efectuara
cada semana y en climas calidos, como minimo,
cada tres dias, para evitar la descomposicion del
lodo.
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La decantacion es una operacion de preparacion del agua para la filtracion. Cuanto mejor sea la
decantacion, mas eficiente sera la filtracion.

Consecuentemente, para tener una buena decantacion, se deben tomar las siguientes precauciones:
» correcta aplicacion de coagulantes al pH 6ptimo (incluye la aplicacion de alcalinizante, en caso de

gue sea necesario);
» mezcla rapida eficaz;
» mezcla lenta suficiente para producir buenos floculos, grandes y pesados;

» limpieza rutinaria de los decantadores.

Cuando la flora acuatica es relativamente grande (algas), se recomienda pintar las paredes de los
decantadores con caldo bordelés.

Operacidn: lave bien las paredes con cepillo. Deje secar y pinte con caldo bordelés y con ayuda de
pinceles o pulverizadores.

No llenar el decantador hasta que la pintura esté bien seca.

Como |09rar una buena decantacion - —




| Preparacion de caldo bordelés: D —

a) disuelva 1 kilo de sulfato de cobre en 50 litros de agua;

b) anada 500 gramos de cal a otros 50 litros de agua;
c) anada gotas del indicador fenolftaleina a una muestra de la mezcla (a + b). Debe dar la coloracion
caracteristica de alta alcalinidad; de no ser asi, agregue mas preparado (b). Pinte las paredes con

caldo bordelés.

Cantidad

Se debe considerar que la cantidad de caldo bordelés que se necesita para la pintura de un decantador
debe ser tal que al llenar el decantador, considerando que toda la pintura esté disuelta, la dosis de
sulfato de cobre en el agua, no sea superior a 1miligramo por litro (g/m3) de CuSO,.



Control de proceso de decantacion =

Para ahorrar agua en el lavado de los filtros, es importante que el agua decantada gque ingrese a estas
unidades sea de la mejor calidad posible, para que las carreras de operacion de los filtros sean largas.
En ese caso, se debe considerar lo siguiente:

U el agua decantada debe tener un color bajo, de 5 a 10 UC como maximo.
U la turbidez debe ser baja; idealmente, no mayor de 2 UNT. El decantador debe remover por lo menos

90% de la turbidez del agua cruda.

(turbidez del agua cruda - turbidez del agua decantada) x 100 _
_ = 90%
turbidez del agua coagulada

Una turbidez o color elevado puede significar que la decantacion no es eficaz debido a alguna de las
siguientes razones:

U dosis de coagulante inadecuada,;
O pH optimo de coagulacion erroneo;
[ problemas de disefio o de mantenimiento del floculador, y

(] decantadores sucios.
Y BB



Control de proceso de decantacio

La determinacion del oxigeno consumido también es un optimo proceso de control de la eficiencia de la
decantacion, que se puede comparar con la del agua cruda. El porcentaje de reduccion debe ser el

i

n y continuacion

siguiente:

(O, consumido del agua cruda - O, consumido del agua decantada) x 100
Z — > 50%
O, consumido del agua cruda

Cuando el lodo entra en fermentacion, el O, consumido aumenta (el porcentaje de reduccion disminuye).

2 P ¥ o
ol S SRR
.« »
-

La comparacion de conteo de colonias en placas Petri AR
de agar patron (agua cruda y agua decantada) tqmbién :;-‘. L
constituye un proceso de control de la decantacion. e - _;."....‘-3. :

O. 07 - . - ¥

MY

\ o:x°.‘ :‘..‘.‘2

ﬂ.:.’*.‘ -:.;‘:' >




I gsejoNﬁ)ﬁj§guAa : e e : — T - )————_
- Filtracion Rapida
Consiste en la remocion de las particulas que no fueron eliminadas en el proceso de decantacion
,al hacer pasar el agua a través de un medio poroso.

En general es la operacion final que se realiza en una planta de potabilizacion y por consiguiente, es la
responsable de la produccion de agua de tal calidad que cumpla con la normativa vigente.

Impacto Inercial
= [ntercepcion
Transporte |« Sedimentacion

Es el resultado de dos mecanismos = Difusion

=  Accion hidrodinamica

= Fuerzas electrostaticas y de Van
Adherencia Der Waals

= Puente Quimico

86
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Mecanismos gue
producen el
transporte de las
particulas en el
medio filtrante

TAMANO GRANO (500 p)
TAMANO PORQ }100-200 y

ZZ3 Tamono Micro-floculo
* Tamano esferoidal
{30u)
‘ Particula Silice
(20 y)

¢ Tomano Bacteria
(1=2p)
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Caracteristicas de la
suspension

Caracteristicas del
medio Filtrante

Caracteristicas
Hidraulicas

= Tipo de particula suspendida

= Tamafo de la particula

= Densidad de las particulas

= Resistencia de los floculos

= Temperatura del agua

= Concentracion de las particulas
= Potencial Zeta

= Ph del afluente

= Tipo de medio filtrante
= Caracteristicas del medio filtrante
= Espesor de las capas filtrantes

= Tasa de filtracion
= Carga hidraulica disponible
= Calidad del efluente
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Al iniciar la operacion de una potabilizadora, todos los filtros se encuentran igualados en cuanto a la
pérdida de carga debido a que todos estan limpios, en este caso el nivel que alcanza el agua dentro de
los filtros se le denomina “Nivel Cero” (No) y si la planta esta sin operar se denomina Nivel Estatico (Ne).

Nivel estatico e inicial (Ne y No)

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4

No _ o
— Nivel Inicial

— Nivel estatico

e e el | IR e e e Ol | B R e S USRSl | I e e R A R R Medio filtrante
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Procedimiento para instalar Ia tasa decllnante —

a. Mantener en operacion todos los filtros por un periodo de tiempo igual a la minima carrera de
filtracion(normalmente varia entre 24 y 48 horas) dividida por el namero de filtros, por ejemplo, si
tomamos una carrera de filtracion igual a 24horas y tenemos 4 cuatro filtros, el tiempo resultante sera
de 6 horas. Al alcanzar este tiempo el nivel alcanzado dentro del filtro sera identificado por “Nivel
Uno”(N1).

Nivel después del periodo inicial de operacion (N1)

No.1 No.2 No.3 No.4
__ N1
A | | S R | N7
Ne _ Nivel estatico




Procedlmlento para mstalar a tasa declinante ===

b. Después de alcanzar el tiempo establecido
(en este caso 6 horas) lavar el filtro No. 1, PN RS SR O
con lo cual se produce una reduccion de la L e e
pérdida de carga de este filtro, - N1’
consecuentemente ocurre un descenso de Ne || _ Nivel estatico
nivel al valor N1" y el filtro pasa a operar L | |
con la tasa maxima de operacion por
encontrarse limpio.
Nivel después del segundo periodo de operacion, N2
No.1 No.2 No.3 No.4
N2
c. Mantener la bateria de filtros en operacion por
el mismo periodo de tiempo(6 horas),cuando Ne | Nivel estitico
los filtros alcanzaran el nivel N2. i 3 L i




Procedimiento para instalar la tasa declinante ==

d. Lavar el filtro N2, el nivel del agua en la bateria descendera al nivel N2”

Nivel después de lavar el filtro No.2, N2'

No.1 No.2 No.3 “No.4
_________ | N2
N2’

— Nivel estatico

e. Repetir lo indicado en c. y d. para los filtros restantes de manera que se alcancen los niveles siguientes:

N3y N3’ para el filtro No. 3
N4 y N4~ para el filtro No. 4 )
Y BB
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Procedimiento para nstalar la tasa declinante ==

f. Al alcanzar el nivel N4" luego del ultimo lavado el sistema ya se encuentra operando a tasa
declinante, el siguiente lavado que correspondera al filtro No. 1 se efectia cuando se alcance el nivel
maximo de operacion en la bateria filtrante y asi sucesivamente. Este nivel debera indicarse
fisicamente en la caja del filtro por medio de unalinea, en el lugar indicado por el disefiador.

Resumen variacion de niveles

_____________________ Nivel maximo (nivel de lavado)
..................... hli‘\t/el después de un lavado
..................... rI:Ji:\S/eI después de un lavado
.......... Ul e wi\zlel después de un lavado
_____________________ :ilel inicial (filtros limpios)
___________ nivel estatico

medio filtrante

falso fondo

g. Revisar la calidad bacteriologica y Fisico-Quimica del agua.
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Procedimiento para funcionar con tasa declinante

Al inicio todos los filtros se encuentran igualados en cuanto a su pérdida de carga debido a que todos
se encuentran limpios, para operar con tasa declinante debe precederse de la siguiente manera:

a) Operar todos los filtros por un periodo de 24 horas dividido por el numero de filtros(NF), al alcanzar
este tiempo , el nivel de agua habra alcanzado el valor de N1

b) Lavar el filtro No1 con lo cual se produce un descenso de nivel al valor N1’ por la reduccion de la pérdida
de carga en ese filtro el cual pasa a operar con la tasa maxima de filtracion al encontrarse limpio

c) Mantener la bateria de filtros en operacion por un tiempo igual a 24/NF, los filtros alcanzaran el nivel N2
d) Lavar el filtro No2, el nivel de agua en la bateria descendera al valor N2’

e) Repetir lo indicado en c. y d. Para los filtros restantes de manera que al final se alcance el nivel, NNF y
NNF’ para el filtro No NF

f) Al alcanzar el nivel NNF’ luego del ultimo lavado, el sistema ya se encuentra en tasa declinante y el
siguiente lavado del filtro Nol se efectuara no a un tiempo determinado sino hasta que se alcance
el nivel maximo de operacion en la bateria filtrante y asi sucesivamente. El nivel de lavado debe
indicarse fisicamente en la caja del filtro pintando una linea en el lugar indicado en el disefno

g) Revisar que la calidad del agua cumpla con la normativa vigente
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Funcionamiento de los filtros

Al inicio de la filtracion, como la arena estd expandida, el agua arrastra parte del material en
suspension y el filtrado no es de buena calidad.

Los materiales en suspension en el agua, que son mas grandes que los espacios intergranulares de la
arena, quedan retenidos en la superficie filtrante. Los que son mas pequeios se van adhiriendo a la
superficie interna de los granos y, de esa manera, disminuyen los espacios por donde pasa el agua. Asi,
a medida que el filtro se ensucia, hay una mayor resistencia al paso del agua.

El aumento de resistencia al paso del agua por la arena corresponde a una reduccion del caudal
del filtro. Cuando el filtro esta limpio, es posible filtrar un volumen de agua mayor (tasa: 120 m3/m2/dia);
a medida que el filtro se obstruye por la suciedad (Io que se denomina colmatacion), la tasa disminuye.

Para evitar que esto suceda, los filtros de tasa y nivel constante estan provistos de un aparato
controlador de caudal que mantiene la tasa de filtracion constante de 120 m3/m2/dia (desde el
inicio de la filtracion hasta el momento del lavado del filtro). En los filtros de tasa declinante y nivel
variable no se controla el caudal de operacion del filtro sino que se deja que cada filtro tome
buenamente lo que su estado de colmatacion le permita.
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Componentes mas |mportantes de un filtro = ——

@ Sistema de entrada de agua

~

De un solo medio

AGUA DECANTADA

Medio filtrante | De medio doble o triple

™

4" acua Para P
1] Lavaoo |

oy
-
3
i
.
0

Caja del filtro

RESER'VORIO

7i| MEDIO FILTRANTE

Sistema de salida de agua filtrada

SISTEMA DE
DRENAJE

Falso Fondo (sistema de drenaje)

!

Lavado superficial

Esquema de un sistema de filtracion
Con tasa declinante

Retrolavado | Con agua

Con agua y aire

@ Sistema de control
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Filtracion por Gravedad

Filtracidon Descendente

Filtracidon a Presion

CIaS|flcaC|on de las unldades de flltraC|on rap|a

r
Filtracion Descendente

Filtracidn Ascendente

_ Filtracion Ascendente y Descendente

Tasa Constante

Tasa declinante

~ Ascendente

Descendente

Ascendente y Descendente

(Bi-flow y superfiltro) .

N
Y BB



| 4~ CONASA

b Consejo Nacional de Agua
Potable y Saneamiento

oos de filtros ~e——

DEL TANQUE
ELEVADO

—
AGUA CRUDA

LAVADO

l OREN b

Filtro de flujo Ascendente

AGUA PARA ¢ PLACA \
L AVADO DEFLECT. |
CANALETA DE COLECCION
CAMARA J f?:;cnaﬁlms DE AGUA FILTRADA °'° I LAMINA DE ACERO
DE AGUA DE
e LAVADO _‘_
! TR i
| F FILTRO RAP. | H (APROX. 4.70m)
aegea - +A+ 000000 _ i <
—
-] | FILTRADA @_.C:@ I
200m N - 5 |
AGUA P/ <5 2 R
- |LAVADO ITE o ~ A
AGUA lo.oum_"_ @
CRuoA 1200y DESCARGA | il | ALTERNATIVA
100t l DE AGUA DE - ' L|J DESC. AGUA LAVADO
TUBERIAS T.Seml 3 LAVADO LECHO DE |
INDIVIDUALES I 7.5cm mm SOPORTE <% DESC. AGUA CONTACTO | DOSIEICasIonIOE
A T DE LAVADO ®
— 2 £+03m
2 ALTERNAT. —— - : e e
AGUA PARA 5--__1'4:- @) _lE_——@ .
=S

FILTRO ASCENDENTE -DESCENDENTE, VERTICAL

CANALETA DE COLECCION DE
AGUA DE LAVADO
P

AGUA PARA LAVADO
RN’ ’A\ DESCARGA DEVAGUA FARA LAVADD DEL RESERVORIO
/ ! DE LAVADO - =
3 —> il L ( LONGITUD DEL CILINDRO S Al
£ j ) ,1 T
/ ; ALTERNATIVA o L
] % : L o ||
T — = % . === =i ®
g ; AGUA FILTRADA ‘
= U &
AGUA CRUDA 818 6 6 © 6 © 0 6 065 b j—» L‘]J
COAGULADA || ; !
—>— 1 ] MEDIO FILTRANTE ] ® ALTERNATIVA
*ais 7 ® PARA L AVADO
T Lavaoo [/ [
/ e / 20 .
VD 9 |
S CAPA SOPORTE &
%
4 060 ®
|| T W A A7 W AZTE @_ |
2o AGUA CRUDA ® J_ ® SALIDA
AGUA FILTRADA
Tl 57 Zz777/] CON COAGULANTE -9 Q H o
DREN
Filtro Bi - Flow

FILTRACION ASCENDENTE - DESCENDENTE A PRESION
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Filtro de
Lavado en
continuo

El filtro DynaSand trabaja segtin el
principio de contracorriente. El
agua a depurar se conduce al distri-
buidor de entrada (1) en la parte in-
ferior del equipo. Desde alli ascien-
de por el lecho de arena, se filtray
jale por el tubo (2) en la parte supe-
rior. Las impurezas son intercepta—
das por el lecho de arena. Una bom-
ba de emulsion (4) transporta la are-
na sucia desde el fondo cénico (3)
hasta la seccion de lavado en la parte
superior del filtro (5). Ellavado de la
arena propiamente dicho ya empie-
za en labomba de emulsion, cuyo
vigoroso efecto de agitacion libera
las particulas de suciedad. La arena
sucia sale por laboca de labomba
cae en el laberinto de lavado (6),
donde se lava con una pequefia parte
del agua filtrada. Las impurezas son
arrastradas hasta la desembocadura
del agua de lavado (7). Los granos
de arena, que son mas pesados que
las impurezas, descienden hasta el

’1echo de arena (8), que por tanto es-

ta en movimiento permanente hacia
el fondo del filtro.

Se trata de un proceso continuo
de depuracién del agua y de lavado
del filtro. En consecuencia, éste
nunca deja de suministrar agua tra-
tada al no precisar paradas dgeulavado.

El Filtro DynaSand
Funcionamiento

El DynaSand trabaja continua-
mente. La depuracién del agua y la-
vado de la arena del filtro se realiza
sin interrupciones. La necesidad de
supervisién es minima.
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/ Potable y Saneam iento .
Filtro FRAMCA

En vez de pasar agua en una sola direccion, el FRAMCA inyecta el agua a cuatro niveles distintos y la
recolecta de tres puntos entre ellos, de tal manera que se divide el flujo entre seis capas de arena.
Esta configuracion permite el retrolavado sin bombas.

El ciclo de retrolavado necesita una velocidad de agua aproximadamente seis veces mas alta que el ciclo
de filtracion para fluidificar la arena y purgar el sedimento acumulado.

El FRAMCA de AguaClara, por otro lado,
efectivamente pone los filtros de esta
bateria uno encima de otro, en seis

capas horizontales, asi conservando el B~ mnn
area plana. s
P 57575
Toda el agua
El flujo de entra por
De esta manera, todo el caudal que agus se detady
normalmente se divide entre las entradas divide entre pack pocs
. . . ., seis capas
de las seis capas en el ciclo de filtracion, de arena una sola
direccion

se concentra en una sola entrada inferior
en el ciclo de retrolavado.
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Ciclo de filtracion ~—

Filtro m«; 'l salida Entrada

T 2 3 - LT :‘.:-t..' : -'j,.-. Pao de la plant

Canalde

| ‘ Limpieza

101




b Consejo Nacional de Agua
ey Potable y Saneamiento

Lavado de los filtros

El Agua... Un Derecho Humano

Durante el lavar los filtros se invierte la corriente (el agua se introduce de abajo hacia arriba). A este proceso
se le denomina de retrolavado. La velocidad ascendente del agua debe expandir la arena entre 25% y 30%.

Procedimiento de Lavado:
Cerrar el ingreso de agua decantada.

Cerrar la salida de agua filtrada .

Abrir el desague.

Abrir la valvula de lavado (al principio, lentamente). Cuando el agua

comience a caer en la canaleta de agua de lavado, iniciar el conteo

del tiempo de lavado.

5. Cerrar el ingreso de agua de lavado cuando el agua que sale del filtro
por la canaleta se vea clara y sin fléculos. Al dejar de correr el agua
en la canaleta, verificar el tiempo transcurrido durante el lavado ( de
4 a 7minutos).

6. Cerrar el desagtie.

7. Abrir el ingreso de agua decantada.

8. Cuando el filtro este lleno, abrir el drenaje de fondo durante 2 o 3

minutos.

9. Cerrar el drenaje.

10. Llenar el filtro primero por el fondo; dejar una capa de agua de 0,10

m sobre la arena.
11. Cerrar el desagtie.
12. Abrir la salida de agua filtrada. Para ponerlo en funcionamiento.

Hwnh e
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~ Parametros Operamonales

# NUmero de Mintz

Pb\yS

# Pérdida de carga

# Expansion del lecho Filtrante

NUumero de MINTZ

Es el parametro mas importante para la optimizacion de la operacion de las unidades de
filtracion rapida, y se define como la relacion entre el tiempo en que se llega a la calidad limite( T1 ) y

el tiempo en que se llega a una pérdida de carga limite( T2 )

Nm =T1/T2

Siendo el Ideal Nm = 1.0
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pérdida de carga hidraulica ——

Se producen por el paso del agua decantada por el medio filtrante.

Nivel del agua T Piezémetros
A :

Para cada filtro existe una pérdida de carga maxima permisible (= | : |
2m), que puede ser medida rapidamente de la siguiente manera:

v El canal de descarga del filtro se conecta a un tubo
(piezomeétrico) transparente, para que cuando el agua suba
por este, indigue el nivel de agua en el filtro.

v Se adhiere otro tubo (piezométrico) transparente a la tuberia s
de salida del agua filtrada, de manera que cuando la valvula
del efluente esté cerrada, indique también el nivel de agua en Generalmente:

el filtro.
NF=h-hl
Si el filtro esta en funcionamiento, el nivel del agua es mas bajo en _ _
el tubo piezométrico unido a la tuberia del agua filtrada, debido a N = Nivel del agua dentro de la caja del
gue la arena ofrece cierta resistencia al paso del agua. filtro
La diferencia de nivel entre los dos tubos es la medida de la h1= Ni : :
- . C o . . = Nivel del agua a la salida del filtro

pérdida de carga. En los filtros limpios recién lavados la diferencia
es de aproximadamente 0,50m.

Y BB
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El Agua... Un Derecho

Incremento de la pérdida de carga -

Es importante controlar que el filtro no exceda la -

A o : hf = ho + hF(t)
pérdida de carga permitida, caso contrario puede

suceder lo siguiente: =4 ﬂ

La colmatacion de la superficie ofrece mayor resistencia y
proporciona al agua una presion negativa en el interior Px
del lecho filtrante.

Los gases son solubles en razén directa a la presion vy, e

con la presion negativa, los gases disueltos (O,,CO,, s

etcétera) abandonan el agua, primero en pequeias S negativa

burbujas que se unen y luego tienden a subir a la || para

superficie del lecho filtrante. i = 0+4

Ese volumen de gas obstruye el paso del agua en el PO s - f(t) i
filtro, lo cual ocasiona una pérdida de carga mayor y -~
reduce el area filtrante.

hf

Se puede observar que cuando se cierra el efluente del
filtro o se abre el registro de lavado, el aire produce un

burbujeo. 105
o
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Expansion del lecho Filtrante

Esta intimamente ligado a la eficiencia del proceso de lavado del filtro, la tendencia hoy en dia es
expandir el lecho filtrante entre un 25y 30% y 10% cuando es lavado mediante aire y agua.

E =100*Ah/hl

VARILLA CON CAJITAS SOLDADAS

E = expansion de la arena en %

Ah = Incremento de altura del CABA MAS AUTA  CON! ARENA

o NIVEL LECHO EXPANDIDO

EXPANSION

lecho filtrante en el lavado, m

h1l = altura del lecho filtrante, m

NIVEL LECHO ESTATICO

Una deficiente expansion del lecho Sy R ) L

filtrante conduce al deterioro a corto plazo Expansion del lecho filtrante
del filtro.
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Manera de medir la expansion en la arena

La varilla se debe fijar en la parte superior de la caja del filtro para que no se

mueva durante la prueba. Las cajas deben quedar en posicion horizontal.

1. Colocar la varilla sobre el nivel del lecho estatico (antes de que  se inicie el
lavado).

2. Iniciar la operacion de lavado y dejar dos a tres minutos la varilla en la
posicion seleccionada.

3. Retirar con cuidado la varilla.

4. Volver a colocar la varilla de tal manera que la dltima plataforma quede a 15
centimetros de la superficie anterior de la arena.

5. Se abre nuevamente el lavado en la abertura convencional como para el
lavado simple.
6. Cerrar el lavado. Cuando el agua deje de correr por la canaleta de

lavado, se retira la vara metalica con cuidado y se verifica hasta qué
plataforma tiene arena. A la altura obtenida se le suman los 15 cm
desplazados anteriormente.

De esta manera, con medidas sucesivas, es posible determinar la expansion real de la arena.

Si después de la operacion de lavado se encuentra material filtrante en las canaletas de lavado, esto es
signo de que la expansion es excesiva y sera necesario reducir el caudal de lavado.
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Determinacion de la velocidad de lavado

o

7 * L * \
. **

El Agua... Un Derecho Humano

Para determinar experimentalmente la velocidad ascendente del agua de lavado, se procede de la

siguiente manera:

1. Cerrar el ingreso y esperar a que el nivel del agua baje hasta
aproximadamente cuatro centimetros de la superficie de la arena.

2. Cerrar el efluente.

3. Abrir la descarga de agua de lavado.

4.Colocar el aparato de la Figura, a exactamente 10 centimetros de la
superficie de la arena.

5 .Abrir el lavado (ligeramente al principio).

6. Cuando el lavado esté abierto por completo, cronometrar el tiempo que

lleva el agua en recorrer el espacio entre dos o tres marcas de una regla

graduada.

Continuar el lavado hasta la clarificacion del agua.

. Cerrar la descarga de agua de lavado cuando el agua deje de correr por
las canaletas.

9. Retirar con cuidado la regla graduada.

o N

‘Nota: La medida, se efectuarse debajo de las canaletas de recoleccién del
agua de lavado, caso contrario debe restarse su volumen.

Contrapeso

Tornillo de
fijacion

1,00

1,10 m

—i.ﬁ[l
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Determinacion de la velocidad de filtracion
Para determinar experimentalmente la tasa de filtracion, se utiliza el mismo aparato empleado para determinar
experimentalmente la velocidad ascendente del agua de lavado (ver Figura). ]

agua

Se deben tomar las siguientes precauciones:
a) El filtro debe estar lleno y en funcionamiento, en su nivel maximo.

b) El aparato debe colocarse sobre el borde de la canaleta como en la Figura.
c) Calcular el area total del filtro (ATm?).
El area total del filtro comprende el area filtrante y el area de la canaleta de

descarga. Que resulta de multiplicar la longitud total del filtro en metros,

por el ancho del filtro, en metros.

d) Calcular el area del lecho filtrante (AFm?).
Longitud del area filtrante, en metros, multiplicada por el ancho del area

filtrante en metros.
Unavez que se han tomado las precauciones anteriores:

1) Cerrar el ingreso del filtro.

El nivel del agua va a bajar.
2) Cronometrar el tiempo (t segundos) que toma el nivel para bajar a la altura h

(en metros) correspondiente al borde de una de las plataformas hasta la

siguiente o a otra (0,10 a 0,20 metros).
ATm* x hm x 86.400 seg — mimidia

tasa de filtracion = [ (segundos) X AF ()
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El estado de un filtro varia continuamente en el periodo de filtracion (entre un lavado y otro) y se
modifica lentamente con el paso de los anos, las perturbaciones en el lecho filtrante pueden ser causadas
por los siguientes factores:

a ) Dosis incorrectas de coagulantes, mala floculacion y mala decantacion, que hacen que el filtro
reciba material gelatinoso y materia organica que van a obstruir el lecho filtrante.

b ) Desprendimiento del aire que normalmente esta disuelto en el agua, en forma de burbujas. Debido a
la peérdida de carga excesiva.

c ) Formacion de bolas de lodo provenientes de material gelatinoso (organismos, hidroxido de aluminio y
arena). La dosificacion inadecuada, el lavado deficiente de los filtros y la excesiva pérdida de carga que
producen la compresion del lecho filtrante y la consecuente compactacion de las bolas de lodo.

d ) Presencia de algas y otros microorganismos que llegan a los filtros y se reproducen en ellos.
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El Agua... Un Derecho Humano

Colmatacion de la arena

La colmatacion de la arena se produce, debido a la deficiencia en las operaciones, como resultado de las

siguientes situaciones:
a) No se usa la dosificacion adecuada de sulfato de aluminio (coagulacion deficiente).
b) El pH de floculacion no es 6ptimo; los coagulos se cargan eléctricamente y, al repelerse, no floculan de
manera correcta.
c) El tiempo de los floculadores o su agitacion es excesiva 0 escasa (los floculos no se forman o se
forman pero se vuelven a romper).
d) Hay corrientes preferenciales en los decantadores, decantadores sucios, alta velocidad del agua

en los decantadores, etcétera.

”I(
i)
:v.'E"

Gran parte de los coagulos o pedazos diminutos de los fléculos atraviesan los decantadores vy, al llegar a los
filtros, los granos de arena especialmente los de la superficie quedan revestidos por una capa
gelatinosa de hidroxido de aluminio, materia organica y otros materiales absorbidos por los coagulos
gue contribuye a aumentar la pérdida de carga.

Al lavar el filtro, la arena colmatada, por quedar con menor densidad, puede ser arrastrada por el agua de
lavado.

Al poner a funcionar el filtro nuevamente después de un lavado, como los granos estan envueltos con material
gelatinoso y adheridos unos a otros, se produce una reduccion de volumen, tanto vertical como
horizontal, lo cual puede producir un desplazamiento de la arena contra las paredes del filtro. EI agua pasara,

de preferencia, Bor tales retraccionesz Beriudicaré la calidad del efluente.
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Distribucion uniforme de la filtracion y del agua de Iavado

Cuando se lava un filtro, al inicio de la operacion de retrolavado, se debe observar si la suciedad retenida
en la superficie de la arena sube horizontalmente en toda el area filtrante.

Si esto no sucede, es porgue el sistema de drenaje del filtro es deficiente, o bien por un error en el lavado:

v formacion de aire en el lecho filtrante; e O

v" aire en la camara bajo el fondo falso; H

v' repentina abertura del registro de lavado; |

v' las capas de grava se agitaron y no se encuentran niveladas. 1
Es posible comprobar esta imperfeccion con una varilla de hierro de 1/4 de pulgada de I
didmetro y 2m de largo, graduada de 10 en 10cm. . q)lg
Se introduce dicho instrumento en la arena del filtro seco, hasta percibir que llego a la grava. 1.~
La profundidad de la grava en relacion con el nivel de la arena se mide con las marcas del !
instrumento. i
Con cambios sucesivos en lineas predeterminadas y a distancias prestablecidas, se puede i
hacer lo siguiente: |

= concluir si la capa de grava esta o no nivelada; i

= |evantar el perfil de la superficie de la grava en el filtro. 4V
Donde existe depresion en la grava, también existen corrientes preferenciales de agua de

filtracion o de lavado. Se bebe remover la grava para tamizarla y colocarla de nuevo.
Y BB
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El Agua.,

Bolas de Lodo

Las bolas de lodo aparecen cuando el agua en tratamiento es rica en algas (principalmente, las que
se adhieren a las paredes) o los filtros no se lavan completamente debido a un periodo de lavado muy
corto o con una velocidad ascendente del agua de lavado incorrecta (baja). Los floculos mas densos,
gue el agua de lavado no condujo hacia afuera, se vuelven a sedimentar en la superficie filtrante;
crecen debido a la adherencia de mas floculos y se vuelven mas densos al recibir granos de
arena.

Tales agregados, inicialmente pequefios y por lo general de forma esférica, pueden llegar a medir tres
centimetros o0 mas. Estos se pueden eliminar mediante el lavado mecanico o evitar con la agitacion
del material del lecho filtrante durante el lavado con rastrillos.

Las bolas de lodo en la superficie del filtro no tienen importancia sanitaria. Sin embargo, al volverse
densas y crecer, pueden penetrar en la arenay, al llegar a la grava, formar masas homogéneas que
obstruyen el paso del agua.

.. Un Derecho Humano
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Muestreo y separacion de las bolas de [0d0S™ ===
Muestreo de la arena Tubo de muestreo o muestreador.
1. Lavar el filtro de la manera usual. Es un tubo metélico de 7,5 centimetros de diametro
2. Secar el filtro abriendo el drenaje. por 15 centimetros de altura (véase la Figura).

3. Recolectar por lo menos cinco muestras de arena Completamente lleno, contiene 662 mililitros de
de distintas partes del lecho, con la insercion  material filtrante, recolectado en la lamina de 15
vertical completa en la arena de un tubo de centimetros de la parte superior de la arena del filtro.
muestra.

Las cinco muestras tendran un volumen total de 5 x

Cerrar la base del tubo de muestreo y transferir la 662 = 3.310 mL.

arena del tubo a un recipiente portatil (por ejemplo,

un balde).

Cilindroy,  \ \\ _«#H5®
., graduado

Separacion de las bolas de lodo. uesheader
En otro balde de agua, se coloca un tamiz US
Standard 10 mesh (10 hilos por pulgada) como se | e
indica en la Figura. La arena recolectada se coloca N4 Agua

. . . Bolasde RN-*§ Balde con 16 cm
dentro del tamiz, mientras que el tamizado se hace barro agua
lentamente; de esta manera, la arena se separa de -

las bolas de lodo, pues estas no pasan por la malla.
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Con otra probeta de 500 mililitros (n.°2), llena de
agua hasta la marca, se vierte cuidadosamente el
agua en la probeta que contiene las bolas de lodo
(n.°1), y se llena hasta la marca.

El volumen del agua que sobre en la probetan.® 2
seraigual al volumen que ocupen las bolas de
lodo. El porcentaje se puede calcular de la siguiente
manera

VBL
% Bl =100 VMA

Donde:
%VBL = porcentaje de bolas de lodo
VBL = volumen de bolas de lodo, ml
VMA = volumen total de la muestra de arena, ml.

Medicion del volumen de las bolas de lodo—

Clasificacion

La clasificacion del siguiente cuadro para la linea
de tope de 15 centimetros se utiliza en Chicago y
esta basada en pruebas efectuadas en numerosas

instalaciones.

% EN VOLUMEN DE BOLAS DE LODO

0,0-0,1
0,1-0,2
0,2-0,5
0,5-1,0
1,0-2,5
2,5-5,0
7.5

CONDICIONES DEL MATERIAL FILTRANTE

excelente

muy bueno
bueno

regular

de regular a malo
malo

muy malo

El operador de la planta de tratamiento de agua se
debe esforzar por mantener las bolas de lodo

en una concentracion inferior a 0,1%.
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Grietas y ranuras en el lecho filtrante |

Cuando el medio filtrante se encuentra en malas condiciones, aparecen grietas o ranuras en el lecho
filtrante. Las bolas de lodo penetran en la arena y en la grava durante los lavados; todo ello forma
una masa compacta impermeable con la grava, que afecta el flujo normal del agua filtrada y el agua de
lavado. En consecuencia, se produce un lavado y una filtracion deficientes.

Durante el lavado, la arena no se expande de manera uniforme. Durante la filtracion, la arena mas
expandida y compacta se separa de la menos expandida y compactada mediante ranuras o grietas que
terminan llenas de lodo.

Ese lodo se mezcla con la arena y se forman nuevas bolas.

-+

Para encontrar los lugares donde se encuentran obstrucciones de la grava, se
utiliza un aparato (ver figura) que tiene un asta de madera de 2,50 metros en el
extremo de la cual se coloca una pequefa tabla de 10 x 5 centimetros.

25m

El aparato se introduce verticalmente en la arena expandida durante el lavado.

En los lugares obstruidos la vara no puede llegar hasta la grava por falta de

expansion.

Una vez sefalados los lugares resistentes, se pueden romper las compactaciones 0o

mediante la introduccion de rastrillos en dichos puntos durante el retrolavado, para —= .

mejorar la condicion de los filtros.
Y BB




®

. —————tmE b === i = ) HH -

Potable y Saneamiento El Agua... Un Derecho Humano

=== -

1. Correcta aplicacion de la dosificacion de
coagulante.

2. Buena decantacion.

3. Lavado con una velocidad de agua correcta y
expansion de arena adecuada.

4. Lavado de la superficie de la arena con chorros de
agua cuando el filtro no posee un dispositivo para
el lavado superficial (Palmer).

5. Lavado mecanico de la arena; renovacion de la
arena superficial, después de un lavado normal,
con paletas, rastrillos y mallas.

6. Eventualmente, se puede hacer un lavado quimico
de la arena, en soda o acido, dentro o fuera del
filtro.

7 .Sustitucion total de la arena.
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Evaluacion de la filtracion
En el control sistematico del color y turbidez del agua filtrada en cada unidad de filtracion es importante
saber lo siguiente:
Un aumento del color y de la turbidez en una unidad filtrante puede significar:

= necesidad de lavado;
= filtro con grietas o desplazamiento de la arena contra las paredes, etc.

La determinacion del aluminio residual en el agua filtrada P e o s s S
es una confirmacion sobre el pH 6ptimo de floculacion, pero ﬁesumen \
la misma prueba en el agua de salida de cada filtro puede |
indicar el paso de floculos por el lecho filtrante. e Pérdida de carga : entre 1.80 2.50m
La eficacia del tratamiento se evalia mediante la = 0, Consumido < 1.80mg/
determinacion del O, consumido o el conteo de
colonias de bacterias en una placa de agar patron. Las = Aluminio residual total < 0.30 mg/l
mismas determinaciones en las unidades filtrantes pueden
controlar la eficacia de la filtracion de cada una de ellas. = Reduccién conteo de colonias > 90%
i

(controlado por la pérdida de carga) muestra la eficacia del

El tiempo transcurrido entre dos lavados del mismo filtro '\_&Agua de lavado- entre.2a 2 5% j
tratamiento (coagulacion y decantacion).
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Es un proceso selectivo para la destruccion de los microorganismos Patdégenos(capaces de producir
enfermedades).

Es necesario porque no es posible asegurar la remocion total de microorganismos mediante procesos
fisico-quimicos.

Cloracion

Entre los agentes de la desinfeccion(desinfectantes), el mas empleado en la potabilizacion de agua
es el cloro, por las razones siguientes:

K/

% Se encuentra facilmente disponible en forma de gas, liquido o solido.

.0

» Es barato.

0’0

Es facil de aplicar debido a su alta solubilidad.

% Deja un residual en solucion, sencillo de determinar.

/
0’0

Destruye la mayoria de gérmenes patogenos.
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Cloracion e ——

La Cloracion involucra un tratamiento especializado mediante el empleo de un agente quimico o fisico.
Y para lograr un proceso eficiente se requiere tomar en cuenta los siguientes aspectos.

% Naturaleza del desinfectante

% Concentracion del desinfectante
% Tiempo de contacto

“* pH

% Agitacion

Factores que afectan

*» Temperatura del agua

** Naturaleza de los organismos a ser
destruidos (bacterias, virus y Protozoos)

% Concentracion de los organismos

% Caracteristicas fisico quimicas del agua
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Demanda de Cloro =

Es la Cantidad de cloro que se debe agregar a un caudal de agua, para garantizar la destruccion de
microorganismos que pueden estar presentes, para la adopcion de la dosis de cloro debemos determinar la
Curva de Demanda de Cloro y determinar su punto de quiebre, y en base a ésta fijar la dosis y la zona en

gue queremos desinfectar.
Grafica de demanda de cloro
!

mO/sHs o ' | FORMACION DE CLORO LIBRE Y
oskl i ! : PRESENCIA DE COMPUESTOS
’ | ) I ORGANICOS DE CLORO NO
! I DESTRUIDOS
: : DESTRUCCION
b DE CLORAMINAS | (4) -
= 9% : ' Y compuesTos |
= | : ORGANICOS DE CLORO
o I :
» ozlL! : FORMACION DE COMPUESTOS |<=-—>= &
w | I ORGANICOS DE CLORO Y DE ! ] =
& ! | CLORAMINAS | | N
@) | O
& | |¢-_!—;>_| : g;\b:;:,
S ©-2 |- pestruccion (2,3) =T 1 e
o DEL CLORO a0 | I —
POR COMPUESTOS w0 : : L - Residual combinado
o1 PEDUCTOReq \ GO'«;,_ e \ N —1-;_/-——————-
’ .C:D] -\¢0° |
Tl : |
o) L 1L i i | | 1 1 | 1 | >
(@) O.1 0.2 0.3 o.49 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
CLORO AGREGADO mqg/ Its

1|_ A + B ‘}qu D —




Factores que podemos controlar

De los factores que influencian la desinfeccion solamente podemos controlar los siguientes:

+ Periodo de contacto.
+ pH.

+ Concentracion del desinfectante

Periodo de contacto.

Es el tiempo de contacto entre el cloro y el
agua necesario para la destruccion de todos
los microorganismos patogenos, depende
del pH y de la temperatura del agua. Cuanto
mayor es el tiempo mas efectiva es sus
accion y la dosis de cloro puede ser menor.

Aplicacion de cloro

Resalto

—

4

&

G

i

[]

Vista en planta

Detalle de ubicacién de difusoren relacion
Al resalto hidraulico

L/C =40

Camara de contacto de cloro
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Contacto

T

Cuadro D-5. Valores CT para la inactivacién de quistes de [Giardia|con cloro libre a[20 °C |

Concentracién |pH< =6.0| pH=6.6 pH=7.0 pH=7.6
del clora Log de inactivacién | Log de Inactivacién | Log de Inactivacién Log da inactivacién
{mg/L) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.6 3.0 0.6 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 Q.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
<=04 6 12 18 24 30 36 7 186 22 29 37 44 9 17 26 35 43 62 10 21 31 41 62 62
0.6 6 13 18 25 32 38 8 16 23 30 38 45 <] 1B 27 36 45 54 11 21 32 43 53 64
0.8 7 13 20 26 33 38 8 15 23 31 38 46 ] 18 28 37 46 55 1 22 33 44 55 €6
1 7 13 20 26 33 39 B8 16 24 31 39 47 9 19 28 37 47 56 1 22 34 45 58 67
1.2 7 13 20 27 33 40 8 16 24 32 40 48 10 19 29 38 48 57 12 23 35 46 58 69
1.4 7 14 21 27 34 41 8 16 25 33 41 49 10 18 29 39 48 68 12 23 35 47 58 70
1.6 T 14 21 28 35 42 8 17 25 33 42 50 10 20 30 39 49 69 12 24 36 48 60 72
1.8 7 14 22 29 36 43 ] 17 26 34 43 51 10 20 31 41 51 61 12 25 37 49 62 74
2 7 15 22 29 37 44 9 17 26 35 43 52 10 21 31 41 52 82 13 25 38 50 63 75
2.2 7 15 22 29 37 44 9 18 27 35 44 53 1 21 32 42 53 63 13 26 39 51 64 77
2.4 8 15 23 30 38 45 9 18 27 36 45 54 11 22 33 43 54 65 13 26 39 62 65 78
2.6 8 15 23 3 38 46 9 18 28 37 46 55 11 22 33 44 55 66 13 27 40 53 67 80
2.8 8 16 24 31 39 47 g 19 28 37 47 56 1 22 34 45 56 67 14 27 41 54 68 81
3 8 16 24 31 39 47 10 19 29 38 48 57 11 23 34 45 57 68 14 28 42 55 69 83
Concentracién pH=8.0 pH=8.5 pH< =90
del cloro Log de inactivacién Log de inactivacidn Log de inactivacién
{mg/L) | "0.5 1 1.5 2.0 2.5 3.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 05 1.0 1.6 2.0 2.5 3.0
< =04} 12 25 37 49 62 74 15 30 45 59 74 89 18 35 53 70 88 105
06 13 26 39 51 64 77 15 31 46 61 77 92 18 36 55 73 91 108
oB 13 26 40 53 66 79 16 32 48 63 79 a5 19 38 57 75 94 113
1 14 27 41 54 68 81 16 33 49 65 B2 98 20 39 59 78 98 117 C T
1.2 14 28 42 55 69 83 17 33 50 67 83 100 20 40 60 80 100 120
1.4 14 28 43 57 7 86 17 34 52 69 86 103 | 21 41 62 82 103 123 T —_—
16 15 29 44 58 73 87 18 35 53 70 88 105 21 42 63 84 105 126 C
1.8 15 30 45 59 74 89 iB 36 54 72 g0 108 22 43 65 86 108 128
2 15 30 46 61 76 91 18 37 55 73 92 110 22 44 66 B8 110 132
252 16 3 47 62 78 93 19 38 57 75 94 113 23 45 68 90 113 135
24 16 32 48 63 79 95 19 38 58 77 96 115 23 a8 69 92 115 138
26 16 32 49 65 81 a7 20 38 59 78 98 117 24 47 71 94 118 141
28 17 33 50 66 83 98 20 40 60 79 89 119 24 48 72 95 119 143
3 17 34 51 67 B4 101 20 41 61 B1 102 122 24 49 73 97 122 146

NOTA: CT 99.9 = CT para 3-log de inactivacién.

W



La desinfeccion es mas eficiente a un pH bajo, en
la practicaentre 6y 7.

El cloro gaseoso disuelto en Agua reacciona en
forma compleja para formar acido
hipocloroso(HOCL)

Este a su vez se disocia formando cationes de
hidrogeno(H™) y Aniones de hipoclorito (OCL),

ambos compuestos son desinfectantes pero el
HOCL es mucho mas eficiente que el OCL,

En determinadas condiciones el OCL- tiene apenas
un 2% de la capacidad bactericida del HOCL.

%

HOCI
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o s "~ Concentracion de a Solumon de

hipoclorito de calcio (Saolido)

P x1
10V

C = concentracion, en %

C =

P = Cantidad de hipoclorito en, gr.

V = Volumen util del hipoclorador, en litros

13l

| = Grado de pureza del hipoclorito, en %

Ejemplo
Peso de cloro, P=160¢g

Grado de pureza, I= 65%

Volumen del hipoclorador, V= 500 Litros

C = 160*65/ (10*500) = 2.08 %
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Calculo Concentracion de la solucién, usando
cloro liguido (Hipoclorito de Sodio)

Co=10%
C CoxVo Vo = 40 litro
S =
(V + Vo)
., ., B L/
Cs = concentracion de la solucion, en % TAPADELBALDE ____proer

Co = concentracion del hipoclorito de sodio, en %

Vo = volumen del recipiente de hipoclorito, en litros

MEZCLA DE AGUA
CON CLORO

V = volumen del hipoclorador

|
| CS - 2 % BALDE PLASTICO
l —
|
o |
Ejemplo | V=160L
I
e . . o _ | ANGUERITA FLEXIBLE
Concentracion del hipoclorito de sodio, Co = 10% S —
L. . . . i 1 1 11
Volumen del recipiente de hipoclorito, Vo = 40 litros coRcHo o S S ——
NIPLE PVC ¥ S I e S T S 50 cmTECHODEL
. . Y2 x 35cm \ T RESERVORIO
Volumen del hipoclorador, V = 160 litros ml ETHS gy e ]

15c

Cs =10*40/(160+40) = 2% .

e e
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B 600 * D * ()
T ¢

g = caudal de solucion a dosificar, en ml/min

D = dosis de hipoclorito en, mg/I
Q = caudal a tratar en, I/s

C = concentracidn de la solucion, en %

Ejemplo
g = caudal de solucion a dosificar, q = ?
Dosis de cloro, D = 1.5 mg/I
Caudal a tratar, Q =5.0I/s

Concentracion de la solucién, C = 2.08 %

g = 600*1.5*2.0/ (2.08) = 865.4 ml/min

Calculo de Caudal de solucion a dosificar

,/-/ e Flotador
(./1

Tubo de vidrio

Tubo de A= ——
polietileno

o i
" |C =2.08 mgr/I 'j".?/
| /|
eé::;.o o <[ q=865.4
\4 ml/min

D = 1.5 mg/I
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Cloro Liguido

Se suministra en cilindros especiales, bajo presion, con una pureza de
hasta 99,99%, con pesos de:

> 40,

> 68y

» 900 kilogramos.

Cuando se retira el gas del recipiente, la presion interior disminuye y
se pierde calor. Para conservar el calor y la presion, se necesita una
fuente de calor externa que puede ser agua o un irradiador en el caso de
temperaturas bajas (frio).

La cantidad de cloro que se puede retirar de los cilindros a una
temperatura de 25 °C sin congelacion sera:

» 8 kg/dia por cilindro de 40 kg;

» 16 kg/dia por cilindro de 68 kg;

» 180 kg/dia por cilindro de 900 kg.
En caso de que se necesiten cantidades mayores, se utilizan baterias de
cilindros.
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Existen dos tipos:

a) Alimentacion directa:
El gas se disuelve directamente en el
punto de tratamiento.

b) Alimentacion de vacid (por

Diagrama de flujo

SO I ucion ) . Clorador de alimentacion directa

El gas se disuelve en una corriente de
agua menor y la solucion resultante se | I
aplica en el punto de tratamiento. Bloradior desoperaié con Eyscion
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IUNTADE
" VENTED

VASTAGD

VALVEA CONDION
CUNDRO CCSALDR
o ADURA V o
VALVULA CLINDRD _ pE 3 \
[ N
:‘Nﬂ ‘“‘tA pe LheaDe
VACIO
ROTAMETRO
EYECTORY
VALVAIA
DUFRAGMA DE ANTRETORNO
RIGULADON

VAIVULA
ANTIRETORNO

ALBAINTADION
BICTRCA

TANOLE O€ CONTACTD
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Para su calculo utilizamos la ecuacién de balance
de masas:

Q*D=g*C=P

Ejemplo

Caudal a desinfectar: Q = 20L/s

Q = caudal atrataren L/s Dosis a aplicar de desinfectante, D = 3.0 mg/L
D = dosis aplicada de desinfectante, mg/L

g = Caudal de la solucién de cloro, L/s _ * M\ K

C = concentracion de la solucion, mg/L (= 1g/m?3) P =3.6 Q D

P= peso requerido de desinfectante, g/h = 3.6*20*3 = 216 gr/h

P = 3.6*Q*D
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por siempre

N AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO EN HONDURAS]

El Agua... Un Derecho Humano

iMuchas Gracias!

E; Ing. Pedro E. Ortiz B.
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