CAPITULO 3

EVALUACION DE PLANTAS CONVENCIONALES
Y DE TECNOLOGIAAPROPIADA
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1.

INTRODUCCION

Este capitulo desarrolla los criterios y procedimientos para evaluar a fondo

el comportamiento de los procesos y unidades que integran una planta de trata-
miento de agua de tipo convencional clasica o de tecnologia apropiada. Muchos
de los procedimientos aqui expuestos son facilmente adaptables a los sistemas de
patente importada, como se verd en el capitulo 4.

A continuacion iremos desarrollando los procedimientos de evaluacion es-

pecificos para cada proceso que integra una planta de filtracion rapida y para la
unidad en la que se realiza.

2.

EVALUACION DEL PROCESO DE COAGULACION
Los principales factores que influyen en este proceso son los siguientes:

Caracteristicas de las aguas: especialmente, pH, temperatura, alcalinidad,
contenido de turbiedad y color.

Caracteristicas de las sustancias quimicas utilizadas: tipo, dosis, concentra-
cion de la solucion.

Caracteristicas de las unidades de dosificacion: tipo, exactitud, etcétera.

Caracteristicas de las unidades de mezcla répida: lugar y forma de aplica-
cion del coagulante, intensidad de mezcla y tiempo de retencion.

A continuacioén se presenta una metodologia de caracterizacion de dichas

unidades.
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2.1 Dosificacion de sustancias quimicas

Para evaluar la aplicacion de sustancias quimicas en una planta de trata-
miento de agua, se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos: seleccion, manejo,
almacenamiento y dosificacion de estas sustancias.
2.1.1 Seleccion de sustancias quimicas
Objetivo

Caracterizar las sustancias quimicas y las condiciones optimas de adicion.
Procedimiento

Se requiere determinar en el laboratorio:

. el coagulante més efectivo;

. la dosis dptima de coagulante;

o el pH d6ptimo de coagulacion;

. el modificador de pH mas efectivo;

. la dosis Optima de modificador de pH;

. ayudante de coagulacion y dosis 6ptima correspondiente;
. la concentracion optima del coagulante seleccionado;

. la secuencia de aplicacion de sustancias quimicas.

Estos ensayos se realizarén en el laboratorio y constituyen los parametros
Optimos de coagulacion. La forma de ejecutar estos ensayos se describe en Tra-
tamiento de agua para consumo humano. Plantas de filtracion rapida. Ma-
nual I: Teoria, capitulo 11, “Criterios para la seleccion de los procesos y de los
parametros optimos de las unidades”.
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2.1.2 Manejo y almacenamiento de sustancias quimicas
Objetivo

Procedimientos y criterios para determinar las condiciones existentes de
recepcion, manejo y almacenamiento de sustancias quimicas.

Procedimiento

En la planta de tratamiento que es materia de evaluacion se requiere iden-
tificar lo siguiente:

. Si el disefio de la zona
de entrada al almacén
es adecuado para que
el material sea correc-
tamente recepcionado
(ver figura 3-1).

o Las sustancias utiliza-
das en el tratamiento,
asi como su composi-
cion quimica. Compro-
bar que coincidan con
las especificaciones
técnicas originales.

Figura 3-1. Caracteristicas correctas
del ingreso al almacén (1)

o Rotulado, envases y forma de presentacion de las sustancias. Comprobar
que coincidan con las especificaciones originales de compra y licitacion.

o Caracteristicas de almacenamiento, lo cual debe incluir la evaluacion es-
tructural del almacén, la determinacion de la capacidad total de
almacenamiento, asi como el lapso para el cual hay existencia de sustan-
cias quimicas, definidas por la ecuacion:

Vr= CdgT 1)
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Donde:

V. = volumen real o necesario (m?)

Cd = cantidad media diaria de sustancias quimicas (kg)
T, = periodo (dias)

d =  densidad (kg/m?)

La informacion obtenida debe compararse con la existencia real de sustan-
cias quimicas y el lapso en el cual esta
se utilizara.

Adicionalmente, se debe evaluar
el area de almacenamiento y su for-
ma, el uso de tarimas adecuadas, la
existencia de corredores entre ellas,
(para que se pueda utilizar el material
en forma cronologica; es decir, por or-
den de llegada), la presencia de hume-
dad, etcétera, asi como la forma de  Fjgyra3-2. Forma correcta de almacenar
transferencia. sustancias quimicas (1)

2.1.3 Dosificacion de sustancias quimicas

La dosis de coagulantes o de cualquier sustancia quimica empleada en el
tratamiento de agua constituye uno de los pardmetros mas importantes del proce-
so de coagulacion.

Objetivo

Caracterizar las sustancias qui-
micas y las condiciones 6ptimas para
su aplicacion.

Equipo necesario

e Balanza de torsion.
e Recipiente para la toma de mues-

Figura 3-3. Forma incorrecta de tras (de acuerdo con la capaci-
almacenar sustancias quimicas (1) dad de dosificacion)
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Procedimientos de evaluacion

a)

himeda o seca, se debera:

TOO

Determinacion del grado de
exactitud del dosificador

En cada dosificador, sea de via

Llenar la tolva o depdsito hasta
3/4 de su altura.

Figura 3-4. Forma incorrecta de
almacenar el sulfato de aluminio (1)

Evaluar el dosificador en su pun-
to actual de dosificacion y luego con diferentes aperturas o velocidades. To-
mar en cada caso tres muestras, pesarlas y determinar el valor medio (u
obtener la concentracion existente, si es un dosificador de via himeda).

Graficar los valores teoricos (dados por el fabricante o utilizados en la plan-
ta) y los obtenidos en el ensayo, con fines comparativos.

Adicionalmente, se requiere comparar la dosis que realmente se esta utili-
zando en la planta con la dosis optima obtenida en el laboratorio con el
equipo de prueba de jarras, para lo cual:

_QxD )

P= 1000

dosis de coagulante (mg/L)
caudal tratado (m3/unidad de tiempo)
peso dosificado (kg/unidad de tiempo)

Se ingresa a la curva con el peso dosificado correspondiente a la dosis

Optima y ubicando la apertura en que se encontraba el dosificador, se determina la
dosis que estaba aplicando la planta.

b)

Determinacion de la flexibilidad del equipo

El rango de dosificacion del equipo serd igual a:

F = P. max. - P. min. 3)
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Figura 3-5. Dosificadores de via seca (1)

Donde:

P. max. = capacidad de dosifi-
cacion maxima, al final del pe-
riodo de disefio, cuando el cau-
dal y las dosis sean maximas.

P. min. = capacidad de dosifi-
cacion minima, al iniciar el pe-
riodo de disefio, cuando el cau-
dal y las dosis son minimas.

Se evaluo la bateria de

dosificadores de la figura 3-5 y se encontr6 que no tenian la flexibilidad necesaria

para operar en esa planta, porque cuando la tur-
biedad del agua era menor de 500 UNT (70% del
tiempo), estos equipos ya no tenian capacidad para
dosificar. La figura 3-6 estd mostrando el sistema
de dosificacion en solucion que se debid instalar,
en paralelo a los dosificadores en seco, para sub-
sanar la falta de flexibilidad de los equipos.

c)  Determinacion del grado de concentracion

Con el peso real dosificado y el caudal de
agua que entra a la cdmara de solucién se puede
determinar el grado de concentracion existente, el
cual sera:

C= P x100 ©)
q
Donde:
P = peso dosificado (kg/s)

q = caudal (L/s)
C = concentracion (%)

| 5
Figura 3-6. Sistema de
dosificacion en paralelo (1)

[ £
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d)  Determinacion del periodo de retencion del tanque de disolucion

. Determinar el volumen del tanque de solucién.

. Con los caudales minimo y maximo de agua que entra al tanque, se pueden
determinar los tiempos de retencion maximo y minimo por medio de la si-
guiente ecuacion:

v
~ gqx60

To (4)

Donde:

v = volumen del tanque (litros)
q =  caudal del agua para solucion (L/s)
T =  tiempo de retencion (minutos)

e) Interpretacion de resultados

El grado de exactitud (IE) de dosificacion, conocidas las curvas tedricas y
reales, se determina por la siguiente ecuacion:

_PR ©)
IE = o7 X100

Y depende de si el PR es mayor o menor que PT.

Donde:
PT = peso tedrico o el utilizado por la planta
PR = peso real obtenido en la prueba de calibracion

El grado de exactitud segun el criterio indicado puede clasificarse de la
manera ilustrada en el cuadro siguiente:
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2.2

Cuadro 3-1. Exactitud de dosificadores (2)

Exactitud Valor | (%)
Muy buena <5
Buena 5-10
Regular 10 - 15
Deficiente > 15

El dosificador debe ofrecer el suficiente rango de flexibilidad para operar
en condiciones minimas (con la minima dosis al iniciar el funcionamiento de
la planta) y maximas (con la méxima dosis al finalizar el periodo de disefio
de la planta).

Los estudios actuales relacionados con el grado de concentracion ideal dan
resultados y recomendaciones muy dispares con variaciones de valores
inferiores a 1 a mas del 10% y pH inferior a 4. Se recomienda determinar la
concentracion optima con los respectivos ensayos de laboratorio para esta-
blecer la bondad de la concentracion utilizada.

Asimismo, diversos autores recomiendan periodos de retencion de la solu-
cion mayores de 5 6 10 minutos (esto Gltimo es lo preferible), para permitir
la polimerizacion adecuada de los coagulantes y mejorar su eficiencia.

Aplicacion préctica

En una planta de tratamiento de agua de América Latina se evaluo el siste-

ma de dosificacion, que consiste en dosificadores en seco de tipo volumétrico, y
se obtuvieron los resultados indicados en el siguiente cuadro. Con esta informa-
cion, se grafico la curva real de la figura 3-6.
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Cuadro 3-2. Calibracidn del dosificador (2)

Pesos obtenidos
Abertura -
o Primer Segundo Tercer . Real
(%0) Promedio
ensayo ensayo ensayo 5 (kg/h)
(kg/3min) | (kg/3min) | (kg/3 min) ®) ©)
1)
©) 3 4
Minima (6) 0,73 0,66 0,69 0,68 20,0
10 1,72 1,64 1,75 1,71 51,3
25 5,44 5,44 5,31 5,40 162,0
30 6,23 6,22 6,27 6,24 187,0
50 10,31 10,20 10,27 10,26 308,0
60 12,60 12,70 12,70 12,67 380,1
75 15,50 15,50 - 15,50 465,0
Méaxima (90) 18,57 18,64 - 18,60 558,3

2.2.1 Exactitud

Para determinar la exactitud del equipo evaluado, se determind la dosis
Optima de coagulante, para una turbiedad de 200 UNT, y se obtuvo una dosis de

54 mg/L. Para ajustar esta dosis en el dosificador, se calculd el peso en kg/h y se
obtuvo:

T:QXD:O,920X3,600 x 54

=179 (kg/h
1.000 1.000 (kaih)

En la curva tedrica de calibraciéon del dosificador (figura 3-7), se determina
que para aplicar un peso de 179 kg/h hay que graduar el equipo en la apertura 29.

Para esta misma apertura en la curva de calibracion real, se obtiene un peso de
160 kg/h.

E=1X100 =@X100 = 89%
PR 179

Un grado de exactitud de 89% nos indica que se esta subdosificando en
11% y que el grado de exactitud de la dosificacion tiende a ser regular.
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Figura 3-7. Calibracién de dosificadores (2)

2.2.2 Concentracion en el tanque de disolucién del dosificador en seco

El caudal de agua que ingresaba al tanque en el momento de la evaluacién
era de 128 L/my los caudales extremos que permitia la llave eran:

minimo = 50 L/m,y

maximo = 220 L/m

Volumen del tanque de solucion = 638,18L
Caudal tratado = 920L/s
Concentracion ideal (laboratorio) = 4%
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Figura 3-8. Tanque de solucion del
dosificador por via seca (1)

La concentracion real en el tanque de solucion sera de:

_PT x100 _160 x 100

CR q  60x128

=2,08%

que nos indica que la concentracion real es 52% de la 6ptima.

CR 2,08
- =7 = 0
E CL x 100 4 x 100 =52%

Sin embargo, la concentracion real se encuentra dentro del rango recomen-
dable (1 a 2%), por lo que se considera adecuada.
2.2.3 Tiempo de retencion en la cdmara de disolucion

Los tiempos reales de retencion seran:

Con el caudal minimo, se produce un tiempo de retencion alto de casi 14
minutos.

Y
T, (maximo) = a: 683/50 =13,7 minutos
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Con el caudal mé&ximo, el tiempo de retencion es muy corto (3,1 minutos),
menos del minimo recomendable.

T, (minimo) =683/220 = 3,10 minutos

Con caudales inferiores a 137 L/min, el tanque tiene periodos de retencion
superiores a los 5 minutos. Con el caudal de 128 L/s que estaba ingresando al
momento del ensayo, el periodo de retencion del tanque de disolucion era adecua-
do (5,34 minutos).

T, (al momento del ensayo) =683/128 =5,34 minutos

3. EVALUACION DE MEZCLADORES
La eficiencia del proceso de mezcla rapida depende de lo siguiente:

. Variables quimicas relacionadas con el tipo y la dosis de coagulantes, asi
como de su concentracion, y con caracteristicas de las aguas.

. Variables fisicas, tales como el tiempo e intensidad de la mezcla provocada
por la energia disipada, ya sea por medios mecanicos o hidraulicos.

A continuacion se detalla una metodologia simplificada para obtener los
parametros reales de mezcla existentes en la planta.

Para determinar el comportamiento de las unidades de mezcla répida, se
recomienda efectuar los siguientes ensayos:

geometria de la unidad,;

punto de aplicacion de las sustancias quimicas;
determinacion del tiempo de mezcla;

determinacion de la intensidad de la mezcla;
condiciones hidraulicas de las obras de interconexién.

A continuacidn se detalla cada una de las pruebas enunciadas.
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3.1 Geometria de la unidad y punto de aplicacion de las sustancias
quimicas

3.1.1 Geometria de la unidad

Consiste en determinar si
la unidad fue correctamente pro-
yectada. Al comprobar la geo-
metria de la unidad en un mez-
clador tipo rampa, como el que
se puede apreciar en la figura
3-9, debemos observar que el re-
salto se produzca al pie de la
rampa y que el coagulante se
esté distribuyendo uniformemen-
te a todo lo ancho del resalto,
exactamente en el punto en que Figura 3-9. Mezclador tipo rampa
este se Inicia. operando correctamente (1)

En el mezclador de la
figura 3-10 se puede observar
que el funcionamiento es co-
rrecto. El resalto es estable y
el coagulante se distribuye de
manera uniforme a todo lo an-
cho de la zona en turbulencia,
lo que asegura una mezcla ho-
mogenea e instantanea del
coagulante con la masa de
agua.

Figura 3-10. Mezclador hidraulico En la canaleta Parshall

operando correctamente (1) de la figura 3-11 se puede ob-

servar que el resalto no se

estd produciendo en la garganta de la canaleta y como consecuencia de este

defecto de disefio, el coagulante se aplica en un punto donde no hay turbulencia.

Ademas, la aplicacion del coagulante se efectlia en forma puntual. En consecuen-

cia, la mezcla no serd homogénea y la eficiencia de remocion de turbiedad y color
de la planta ser&4 menor.
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3.1.2 Punto de aplicacion del modificador de pH

Aguas que presentan
baja alcalinidad o un pH que
esté fuera del rango Optimo
para coagular requeriran que se
modifiquen estas condiciones,
mediante el afiadido de hidroxi-
do de cal, de acuerdo con lo
determinado en las pruebas de
laboratorio.

En la garganta de la
canaleta Parshall de la figura
3-12, lugar donde debe formar-
se el resalto hidraulico, se pue-

Figura 3-11. Mezclador defectuoso (1)

den apreciar tres canaletas de bordes dentados para distribuir las sustancias qui-
micas. La primera aplicacion corresponde a la cal, la segunda al coagulante y la
tercera al polimero; por consiguiente, la secuencia de aplicacion es correcta.

La figura 3-13 muestra otro mezclador tipo canaleta Parshall en el que el
punto de aplicacion es correcto, la secuencia es correcta (primero la cal y luego el
coagulante), pero la aplicacion es puntual.

Figura 3-12. Mezclador tipo
canaleta Parshall (1)

Figura 3-13. Secuencia de aplicacion
correcta (1)
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3.2 Tiempo real de retencién
Objetivo
Determinar el tiempo real de retencion de la unidad de mezcla répida.

Procedimiento

. El tiempo real de retencion puede determinarse por medio del ensayo con
trazadores. Corresponde al tiempo de presentacion de la maxima concen-
tracion del trazador (ver capitulo 1, “Determinacion del tiempo real de re-
tencion y caracteristicas hidraulicas™).

. También se puede determinar obteniendo el volumen del resalto y el caudal
real que esta ingresando en ese momento a la planta. La relacion de volu-
men (}/) sobre caudal (Q) nos dara el tiempo de retencion de la mezcla.

Interpretacion de los resultados

El tiempo de mezcla debe tener relacion con el tipo de proceso de coagula-
cion que se desarrolla; asi, si se produce coagulacién por absorcion, el tiempo de
mezcla debe ser inferior a un segundo, pero si se produce coagulacion de barrido,
puede variar desde menos de uno hasta cerca de 7 segundos.

Cuadro 3-3. Relacion de temperatura

Temperatura (°C) N

0 2.337

4 2.502
10 2.737
15 2.920
17 2.998
20 3.115
25 3.267
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3.3 Intensidad de la mezcla
Objetivo

Determinar el gradiente de velocidad de la unidad de mezcla rapida.
Procedimiento

Si la unidad es de tipo hidraulico, se requiere determinar:

. Directamente la pérdida de carga (H).

. El tiempo de retencion (Tr), mediante trazadores o determinando el volu-
men del resalto (/) y el caudal de operacién (Q).

o
. La temperatura del agua. Seleccionar en el cuadro 3-3 la relacion \E .

Reemplazar estos datos en la ecuacion del gradiente de velocidad:
0 H
G= |— .. |=— 7
Tu T )

Si la unidad es de tipo mecénico, se deben determinar:

. La velocidad de giro del agitador N, midiéndola directamente en el eje del
agitador, por medio de un tacémetro.

. Las caracteristicas geométricas del rotor: area (A) y radio de giro (R) de las
paletas, asi como el volumen del reactor (7). Con estos datos, se puede
calcular el gradiente real de velocidad mediante la siguiente expresion:

G-k INAXR® ©)
pov

Interpretacion de los resultados

Estudios realizados indican que la tasa de aglomeracién maxima en un reactor
depende del rango de gradiente de velocidad y el tiempo de retencién en el que
esta operando; existe un rango Optimo para cada tipo de unidad (cuadro 3-4).
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Cuadro 3-4. Gradientes 6ptimos de mezcla (2)

Unidad de mezcla Valores de G (s?)
Retromezclador 800-1,000
Salto hidraulico ~ 1,000

Difusores 800-1,000
Mezcladores en linea 3,000-5,000

A su vez, el reactor adecuado para cada tipo de agua depende del mecanis-
mo de desestabilizacién predominante en la coagulacion. Es asi que los retro-
mezcladores solo son eficientes para los casos de coagulacion por barrido y los
difusores, salto hidraulico y mezcladores en linea para ambos casos: adsorcion y
barrido. Esto se fundamenta en el hecho de que los parametros de mezcla son
importantes en la coagulacién por adsorcion e indiferentes en la coagulacién por
barrido. En este Gltimo caso, lo més importante es la dosis de coagulante para
conseguir el mecanismo de barrido.

3.4 Condiciones hidréaulicas en las interconexiones
Objetivo

Determinar las condiciones hidraulicas existentes en las estructuras de in-
terconexion entre las unidades de mezcla rapida y los floculadores.

Procedimiento

Medir el caudal, los tiempos reales de retencion, asi como la pérdida de
carga, y con ellos determinar el gradiente de velocidad.

Interpretacion de los resultados

Aparentemente, los gradientes de velocidad adecuados en las estructuras
de interconexion entre unidades de mezcla rapida y floculacion no deben exceder
de 100 s*. Valores superiores pueden ser perjudiciales.

Aplicacion préctica

En una planta de tratamiento se evaluaron los pardmetros de mezcla rapi-
da. La planta tenia a la entrada la canaleta Parshall que se puede apreciar en la
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figura 3-15. Esta canaleta estaba siendo
usada como unidad de medicién y mezcla
rapida. De la canaleta salia una linea de
117 metros de longitud con didmetros de
127, 14"y 16”.

3.4.1 Condiciones de la canaleta
Parshall como medidor de caudal

Observando la vista de la figura
3-15, la canaleta esta ubicada al lado dere-
cho y también se puede apreciar, pintado
de rojo, el inicio del tramo de tuberia de
16” de diametro.

Figura 3-14. Canaleta Parshall
como medidor y mezclador (1)

La canaleta carece de canal de
aproximacion y de salida. No sigue las re-
comendaciones de Parshall y, por lo tanto, la medicion no es confiable.

3.4.2 Condiciones en la canaleta Parshall como mezclador
. Punto y forma de aplicacion de las sustancias quimicas

En la figura 3-14 podemos apreciar que la aplicacion de la cal y la del
coagulante se efecttian sobre

e el resalto, pero en forma pun-
- % = tual, yambas simultaneamente.

Tiempo de retencién
de la mezcla

Se determind el volumen
del resalto (0,128 md), y
el caudal de operacion el
dia de la evaluacion era
de 126 metros cubicos.

Con estos datos se deter-
Figura 3-15. Ubicacion de la canaleta mind el tiempo de reten-
Parshall de la figura 3-13 (1) cion:
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Tr-Vv/Q=0,128/0,126
Tr = 1,02 segundos

Gradiente de velocidad de la mezcla réapida

Se siguieron los siguientes pasos:
a)  Por nivelacion se determiné la pérdida de carga en el resalto = 0,14 m
b)  Con un termdémetro de laboratorio, se determiné la temperatura del agua =

12°C

" ” 6
c)  Sedetermind la relacion de _ |—para 12 °C = 2.800
u

d)  Secalculd el gradiente de velocidad:

G =2.800 014 G =1.037s?
- 102’ o

Se puede apreciar que los pardmetros de la canaleta estaban dentro de los
limites correctos.

Veamos ahora qué pasa entre la canaleta y el floculador. En el cuadro 3-5
se resume el analisis de los gradientes de velocidad en la linea de enlace entre la
canaleta Parshall y la planta.

Cuadro 3-5. Gradientes de velocidad en la tuberia de agua coagulada (1)

Tramosde | Didmetro | Area |Perimetro| Radio |\elocidad | Gradientede
tuberia (m) (m? (m) hidraulico| (m/s) | velocidad (s?)
16” 0,41 0,13 1,28 0,10 0,97 135
14” 0,36 0,10 1,12 0,09 1,27 214
12”7 0,30 0,07 0,96 0,08 1,73 367

Antes de que el agua ingrese al floculador se encuentra la rampa de la
figura 3-16, por lo que se consigui6 la informacién necesaria para determinar el
gradiente de velocidad:
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Caudal de operacion
Pérdida de carga en la rampa

=0,126 m?/s
=0,40m

Valor de Fpara 12 °C de temperatura =2.800
K

Volumen del resalto
Tiempo de retencion

G =2.800 % =703 s?

6,35

En el cuadro 3-6 estamos resumien-
do el desarrollo de gradientes de velocidad,
desde la mezcla rapida hasta la entrada al

floculador.

Cuadro 3-6. Desarrollo de gradientes

de velocidad en la interconexion
mezcla-floculador (1)

Componentes de la
interconexion

Gradientes de
velocidad (s-1)

Canaleta Parshall
Tuberiade 16”
Tuberiade 14”
Tuberiade 12”
Rampa

1.037
135
215
367
703

Interpretacion de los resultados

=0,80 m?
= Vv/Q=0,80/0,126 = 6,35 seg.

Figura 3-16. Mezclador tipo
rampa en la entrada al
floculador (1)

El gradiente de velocidad de la mezcla rapida es adecuado. Se encuentra
entre 700 y 1.200 s-1, pero la distribucion de gradientes de velocidad en la interco-
nexion es dafiina para el fléculo.

En esta zona los gradientes de velocidad deberian variar en forma decre-
ciente entre 100 y 70 s-1 y estan a la inversa: varian en forma creciente por

encima de 100 s-1.
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Figura 3-17. Caja de entrada
de la unidad tipo rampa (1)

En las ultimas obras de
mejoramiento efectuadas en
la planta, la canaleta Parshall
fue prevista solo como medi-
dor de caudal y la aplicacion
del coagulante debia efec-
tuarse en la rampa. El perso-
nal de operacién habia esta-
do acostumbrado a dosificar
en la canaleta Parshall y si-
guid haciendolo asi, sin seguir
las recomendaciones del pro-
yecto de mejoramiento. Esta
evaluacion sirvio para de-

mostrar la magnitud del impacto de esta operacion en la calidad del floculo y sobre

todo en la eficiencia de la planta.

4. EVALUACION DE FLOCULADORES

La unidad de floculacion tiene la funcion de formar el floculo, que debe
reunir ciertas caracteristicas —peso, tamafio y compacidad— y para lograrlo,
esta unidad debe trabajar bajo determinados pardmetros que estan en funcion de

la calidad del agua que trata.

A continuacion se detallan los ensayos que es preciso llevar a cabo para
evaluar las caracteristicas del proceso de floculacion.

. geometria de la unidad,;

. caudal de operacion;

. parametros 6ptimos de floculacién: gradientes de velocidad y tiempos de
retencion;

. tiempo de retencion de la unidad de floculacion;

. intensidad de floculacién o gradientes de velocidad en la unidad;

. caracteristicas hidraulicas de la unidad: tipo de flujo, espacios muertos y

cortocircuitos;

. tiempo de formacion del fléculo;

. tamafio del fléculo producido.
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4.1

4.1.1

4.1.2

Geometria de la unidad

Consiste en determinar si la unidad fue correctamente proyectada y cons-
truida y si se encuentra en buen estado de mantenimiento.

Unidades hidraulicas

Unidad de pantallas de flujo horizontal

Debemos determinar si:

Todas las pantallas se cru-
zan.

El espaciamiento entre pan-
tallas es uniforme en cada
tramo de la unidad.

El ancho de las vueltas es
uniforme e igual a 1,5 el
espaciamiento de las panta-
llas.

La profundidad inicial y fi-
nal de la unidad son igua-
les.

Unidad de pantallas de flujo vertical

Determinar si:

Las pantallas estdn comple-
tas y bien ubicadas.

La unidn entre la pantalla'y
la pared es estanca.

Las pantallas se cruzan en
todos los tramos.

Las pantallas son estructu-
ralmente adecuadas.

Figura 3-18. Unidad de pantallas
de flujo horizontal (1)

Figura 3-19. Floculador de pantallas de
flujo vertical (1)
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4.1.3 Aplicacion préactica

A continuacién se ha conside- : “
rado una serie de ejemplos de unida-
des evaluadas cuya geometria no es m‘
apropiada para formar un buen
= - — '}' ..

floculo.

El desorden de las placas del
floculador de la figura 3-20 es conse-
cuencia de un sistema de sujecion no
apropiado. EI movimiento del agua des-

plazaba a las pantallas, formando Figura 3-20. Floculador con un
cortocircuitos entre los canales y rom- mal sistema de sujecion (1)
piéndolas.

En la figura 3-21, en la parte superior izquierda, se puede apreciar que las
altimas pantallas de la unidad no se cruzan y el agua pasa directamente por en
medio, lo que genera espacios muer-
tos en las zonas laterales limitadas
por las pantallas. No se eligi6 el an-
cho adecuado para la unidad y en el
ultimo tramo las placas ya no se cru-
zan. También se puede apreciar el
resalto que se forma a la salida de
la unidad, consecuencia de una dis-
tribucion no uniforme de caudales a
varias unidades en paralelo.

Figura 3-21. Floculador de
pantallas de flujo horizontal (1)

En la unidad de la figura
3-22 se puede apreciar que el agua
da la vuelta a la pantalla con tanta
velocidad que forma remolinos. También se puede observar que el borde libre es
préacticamente 50% de la altura total de la unidad. Estos defectos se deben a que
el perfil hidraulico de la planta no se hizo correctamente. El nivel del floculador
baja hacia el final, la seccion se reduce, la velocidad se incrementa y, por consi-
guiente, también lo hace el gradiente de velocidad.
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En la unidad de la figura 3-23, al determinar los tirantes de agua al inicio y
al final de la unidad, se encontré que al final las alturas eran menores. Si las
secciones al final son més pequefas y el caudal es constante, la velocidad se
incrementa y también lo hace el gradiente de velocidad. En esta situacion los
gradientes de velocidad se desarrollaban de menor a mayor, condiciones muy
adversas para la formacion del fldculo. Observando los planos, se encontré que el
fondo de la unidad era plano.

I

i
|
M‘

IH '|

'JI ”ﬁ

L)

Figura 3-23. Floculador de pantallas
de flujo horizontal (1)

Figura 3-22. Floculador de
pantallas de flujo horizontal (1)

La unidad de la figura 3-24 est4d compuesta de tres tanques, en los que se
han instalado los gradientes de velocidad de mayor a menor. En la parte media del
tramo ubicado en la parte inferior de la foto se puede observar que las placas
estan de un mismo lado y una de ellas es muy corta. El agua pasa directamente
por el lado derecho del tanque y se forman espacios muertos entre las placas.

. ——— R
El problema es de operacion y

mantenimiento. Los operadores colo- ———
caron maderas anchas para caminar por

encima de las pantallas y las pantallas g oy oo S sl s e e ey
de asbesto-cemento, de un centimetro ﬂ-".'.....“““

de espesor, no tienen suficiente resis-
tencia para el peso de una persona.

La figura 3-25 muestra un flocu-
lador de flujo vertical, con las pantallas

Figura 3-24. Defectos de operacion
y mantenimiento (1)
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desorganizadas y largos tramos de
la unidad sin pantallas. En casos
como este, pareciera que el objetivo
de la unidad es pulverizar el floculo.
Ante descuidos como este, no hay
tecnologia que funcione.

En el floculador de pantallas
de flujo vertical de la figura 3-26, las
pantallas que se consideraron eran
demasiado delgadas para la presion
de 4 metros de profundidad de agua
que soportan. Como se puede apre-

Figura 3-25. Floculador de pantallas
de flujo vertical (1)

ciar, la fuerza del agua las estd doblando y sacando de los &ngulos que las sujetan

a las paredes.

Como consecuencia de este defecto de disefio, la geometria de la unidad se
ha alterado y la distribucién de gradientes de velocidad es muy irregular, lo que

afecta la consistencia del fléculo.

En la unidad de la figura 3-27 el sistema de sujecion proyectado deja espa-
cios entre las pantallas y las paredes y se forma un cortocircuito que altera el
tiempo de retencion de la unidad y la formacion del floculo.

Figura 3-26. Floculador de
pantallas (1)

Figura 3-27. Sistema de sujecion
defectuoso (1)
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4.2 Caudal de operacion

Para todos los calculos que se van a efectuar, se requiere conocer el caudal
de operacion de la unidad. Cuando hay una sola unidad, el caudal de operacion
serd igual al caudal de operacién de toda la planta, pero cuando se tienen varias
unidades operando en paralelo, serd necesario efectuar una prueba de distribu-
cion de caudales aplicando trazadores (ver el capitulo 1).
4.3 Par&metros 6ptimos del proceso

Los pardmetros Optimos —gradiente de velocidad y tiempo de retencion—
se determinan en el laboratorio con el agua que ingresa a la planta, segun proce-
dimientos descritos en el capitulo 11 de Tratamiento de agua para consumo
humano. Plantas de filtracién rapida. Manual 1: Teoria.
4.4 Tiempo de retencidn real y caracteristicas hidraulicas de la unidad

La determinacion del tiempo real de retencion se efectia mediante la apli-
cacion de trazadores. Ver los criterios y el procedimiento en el capitulo 1.

4.5 Intensidad de floculacion

El procedimiento para determinar la intensidad de la floculacion o gradiente
de velocidad depende del tipo de unidad. A continuacion se especifica un procedi-
miento para determinar el gradiente de velocidad en un floculador hidraulico y
otro para efectuar la misma determinacién en una unidad mecénica.
4.5.1 Unidad de floculacion hidraulica

Propésito

La finalidad de esta prueba es determinar el gradiente de velocidad con que
trabaja cada tramo del floculador.

Materiales

Cinta métrica y un teodolito o nivel.
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Procedimiento

. Determinar la pérdida de carga (H) en cada tramo nivelando la superficie
del agua.

. Determinar la temperatura del agua y seleccionar en el cuadro 3-3 el valor

deé
M

. Aplicar trazadores y determinar el tiempo de retencion real en la unidad.

El gradiente de velocidad sera:

o H
G- ﬁxﬁ (6)

Donde:

H =  pérdida de carga (cm)

T, = tiempo real de retencion (seg.)
Ké = funcion de temperatura

4.5.2 Unidad de floculacién mecéanica

Propésito

Determinar el gradiente de velocidad con que estd operando cada una de
las camaras de la unidad.

Materiales
Una cinta métrica y un tacometro.

Procedimiento

. Con una cinta métrica, tomar las dimensiones de las paletas: largo (1), an-
cho (b) y el radio de giro respecto del eje (r,).

. Tomar las dimensiones de las cdmaras y determinar el volumen ( /) de cada
camara de la unidad.
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. Determinar el gradiente de velocidad, mediante la ecuacion 7:

GoK IN*.A.ZR? (7)
MY

Siendo K un coeficiente que se puede considerar aproximadamente igual a
90 y 45 para las condiciones detalladas en la figura 3-28:

Conocidos N y G, se puede cambiar el gradiente de velocidad (Go) deter-
minando el valor de No correspondiente, mediante la ecuacion 8:

N _ (G s
No Go

(8)

4.6 Tiempo de formacidn inicial del fléculo
Propésito

Este ensayo tiene como finalidad determinar el tiempo que demora el floculo
en empezar a formarse.

Materiales

Para la determinacion de este ensayo, , | |-
se requieren de 6 a 10 vasos de vidrio de un .
litro de capacidad. b | | 0

Procedimiento

Eje —¢

. Partiendo del inicio de la unidad, tomar
muestras en el punto medio de cada
tramo o cdmara, a una profundidad de
50 centimetros aproximadamente. .

b,

. Cada muestra que se extrae se va ob-
servando a contraluz. El ensayo con- b
cluye en el momento en que se empie-
zan a observar los primeros indicios de Figura 3-28. Tipos de
formacion de los floculos. paletas (2)

o+ +
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. Se determina el volumen () comprendido entre el inicio de la unidad y el
punto en que se detectaron los primeros fl6culos en formacion.

El tiempo de formacion del fléculo sera:

Interpretacion de los resultados

Esta interpretacion se realiza comparando el tiempo de formacion obtenido
en la planta (Tp) con el tiempo de formacion determinado en el laboratorio (TL).
El tiempo de formacion (TL) se determina durante el ensayo de sedimentacion en
el laboratorio.

Cuando esta relacion es aproximadamente igual a la unidad, el fléculo se
esta formando en el periodo de tiempo correcto. A medida que este valor se aleja
mas de la unidad, el proceso se hace mas ineficiente y el floculo puede terminar
de formarse dentro de la unidad de sedimentacion.

4.7 Tamafio del fléculo producido
Propésito

Determinar el tamafio del fléculo formado en la unidad de floculacion.
Materiales

Dos vasos de vidrio de un litro de capacidad y la tabla 3-2 del indice de
floculacién de Willcomb o la figura de comparacion para estimar el tamafio del
floculo producido (figura 3-29).

Procedimiento

. Tomar con los vasos de vidrio dos muestras a la salida de la unidad. Se
toman dos muestras con la finalidad de promediar o comprobar los resulta-
dos.

. Determinar el tamafio del fléculo producido, por comparacion con la figura
3-29 y el cuadro 3-7. Esta determinacion es bastante subjetiva y depende
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del criterio del observador. Sin embargo, la velocidad con la que aprecie-
mos caer el fléculo nos da un buen criterio sobre su calidad (tamafio, peso
y consistencia).

Interpretacion del resultado

El resultado obtenido se compara con el tamafio del fléculo determinado
durante la etapa de floculacion preliminar del ensayo de sedimentacion en prueba
de jarras.

A B C D

1,0-1,5mm
E F G
hl ] =4

L) . L R a° -] ©

o o5 ° e ° N o

) o ° s e &
-, ° o ° a8 ®

L] a

a . v & . ) ] e, o ® E &
i [ S ..
1,5-2,25 mm 2,25 - 3,0 mm 3,0-45mm

Figura 3-29. Comparador para estimar el tamafio del fléculo producido en la
coagulacion segln la Water Research Association (3)

Cuadro 3-7. Indice de floculacion de Willcomb (3)

Nmero del Descripcion
indice P

0 Fléculo coloidal. Ningun signo de aglutinacion.

2 Visible. Fléculo muy pequefio, casi imperceptible para un observador
no entrenado.

4 Disperso. Fléculo bien formado pero no uniformemente distribuido
(sedimenta muy lentamente o no sedimenta).

6 Claro. Fléculo de tamafio relativamente grande pero que precipita
con lentitud.

8 Bueno. Fldculo que se deposita facil pero no completamente.

10 Excelente. Fléculo que se deposita totalmente, dejando el agua cris-
talina.
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4.8 Aplicacion préctica
4.8.1 Floculador mecanico

Para evaluar los floculadores (fi-
gura 3-30) de una planta de tratamiento,
se realizaron los siguientes ensayos:

Determinacién de condiciones hi-
draulicas. Se realizo6 el ensayo de
trazadores usando sal comun y se obtu-
vieron los datos indicados en el cuadro
3-8 y en los graficos de las figuras 3-31
y 3-32.

El tiempo de retencion tedrico de
la unidad es:

Q 10,22 m¥/min
v = 104,44 m?

T,= Vv, /Q= 104,44/10,22 =10,22 min

I IJ An A |
I FN°. 2 D.N°. 2
= —
3 s _
3 o w—p
= s
3 g S
[y o
[=)
[ [
L ' planta
A WA/AY 4
X Y U
A FAN
LA 7%
~rr o, P2
2 U /4
Coart M
Corte X
longitudinal

Figura 3-30. Esquema del floculador
mecanico

De la figura 3-31 se obtiene un tiempo real de retencion de T, = 5,74 min.

De la figura 3-32 se deducen las siguientes conclusiones:

Flujo de piston=P = @ Taga/ 0,435 + @ Tag o = 0,16%
Flujo mezclado=M=1-P = 1-0,16 = 0,84%
Espacios muertos=m= 1-6/P = 0,73%
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Cuadro 3-8. Prueba de trazadores (2)

Co=250
Muestras| Tiempo | T/T, C C-Ci C-Ci F(t) 1-F (1)
(min)

@ @ ®) 4) ®) (6) () ®)
0 0 0 250 0 0 0 100
1 1 0,033 545 295 295 13,68 86,32
2 2 0,065 495 245 540 25,05 74,95
3 3 0,098 400 150 690 32,01 67,99
4 4 0,130 400 150 840 38,97 61,03
5 5 0,164 380 130 970 45,01 54,99
6 6 0,196 395 145 1.115 51,74 48,26
7 7 0,229 395 145 1.160 58,46 41,54
8 8 0,262 360 110 1.370 63,57 36,43
9 9 0,294 360 110 1.480 68,67 31,33
10 10 0,397 360 110 1.590 73,78 26,22
11 12 0,393 360 110 1.700 78,88 21,12
12 15 0,491 345 95 1,795 83,29 16,71
13 18 0,589 320 70 1,865 86,54 13,46
14 21 0,687 315 65 1,930 89,55 10,45
15 24 0,785 315 65 1,995 92,57 7,43
16 27 0,883 300 50 2,045 94,89 511
17 30 0,981 290 40 2,085 96,75 3,25
18 33 1,079 270 20 2,105 97,67 2,33
19 36 1,178 270 20 2,125 98,60 1,40
20 39 1,276 260 10 2,135 99,07 0,93
21 42 1,374 255 5 2,140 99,30 0,70

Caracteristicas del fléculo

A la salida del floculador se midié un floculo de 0,75 a 1,00 milimetros y en
condiciones 6ptimas de laboratorio se obtuvieron fléculos de 2,50 a 3,00 milime-
tros.
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Figura 3-31. Curva de concentracion del trazador (2)

Intensidad de floculacidn

T
VR=VOxﬁ (10)

El volumen real de floculacion sera:

_VoXTg _ 118,60 x 5,74

— 3
Vr= T, = 10,22 = 66,61 m
ek
A\
N\
N
Se determinaron en el campo los \
siguientes datos: \
\elocidad de rotacion (N) :12,0 rpm = \ ,
0,20 rps . AN
Area de paletas (A)  : 1,42 m? : A
Radio de giro (R) :0,73m : N\
Factor de forma : 90 \
los cuales nos permiten calcular el
gradiente real en el floculador.

Figura 3-32. Porcentaje del trazador
que permanece en la unidad de

floculacion en funcion del factor T/T



128 Evaluacion de plantas de tecnologia apropiada

_Jo,20°(42 x0,73%) __
G =90 \/ 0,00011 x 66,61 '0S

Eficiencia comparativa del proceso

Turbiedad a la salida del floculador: Tp =10,0 UN
Turbiedad en el ensayo de jarras:  TL=1,10 UN

TL 1,10 x100
l=— x 100 = —(—(——

=119
Tp 10 11%

Conclusiones

La eficiencia de esta unidad de
floculacion es muy baja (11%) debido
a las grandes deficiencias de disefio
que ocasionan grandes espacios muer-
tos (73%), grandes cortocircuitos, tiem-
pos reales de retencion muy bajos (5,74
minutos en lugar de 10,22 minutos) y
excesivos gradientes de velocidad (70
stenlugar de 52 s?), lo que producira
floculos sumamente compactos, que
obstruyen la superficie del filtro.

Figura 3-33. Primer tramo del floculador
sin pantallas (1)

4.8.2 Floculador hidraulico
Tiempo real de retencion y caracteristicas hidraulicas de la unidad

Se evaluo un floculador hidraulico de pantallas de flujo horizontal, de tres
tramos (figura 3-33).

Se puede apreciar que el primer tramo de la unidad se encontraba sin pla-
cas (ver tanque de la parte inferior de la figura 3-33).

En el segundo tramo faltaban las primeras pantallas y algunas estaban rotas
(figura 3-34).
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Datos:

Caudal de proyecto = 45 L/s
Caudal de operacion en el mo-
mento de la prueba = 25 L/s
Tiempo tedrico de retencion =
32,8 min

Se aplicé untrazador a la
unidad y se obtuvo la curva de
concentracion del trazador (C-
Co) de la figura 3-35.

o . Figura 3-34. Segundo tramo del
El grafico de la figura floculador evaluado (1)
3-36 indica que el trazador em-

pezd a salir a partir de los 18 minutos y el tiempo de retencion total en la unidad de
mezcla lenta es de 22 minutos (méaxima concentracion de trazador). Por la forma
de la curva, se puede deducir que en el primer tramo predomina el flujo de piston
y la forma del segundo tramo indica que existen zonas muertas.

Tiempo de retencion real Caracteristicas hidraulicas del

floculador
600

500 &

*

400

| .
w1 \
)

C-Co

10.00

200

5 \
RN i

100

(SR o t t t t T t 1.00 *\
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 05 1 15 2 25
T (min) T/To
Figura 3-35. Tiempo de retencion real Figura 3-36. Caracteristicas hidraulicas

del floculador
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Del andlisis de la curva de [1- f (t)] versus [T-To] de la figura 3-37, se
obtienen las condiciones de flujo y las caracteristicas hidraulicas de la unidad:

Flujo de piston (p) = 66%
Flujo mezclado (M) = 34%
Espacios muertos (m) = 17%

Intensidad de floculacidn

Por nivelacion se determinaron las pérdidas de carga en cada uno de los
tramos de la unidad, asi como la temperatura del agua cruda: 20 °C.

Y, por lo tanto, \F =3.115
M

Reemplazando los datos de las columnas 2 y 3 del cuadro 3-9 en la ecua-
cion del gradiente de velocidad para unidades hidraulicas, se obtienen los resulta-
dos de la columna 4. En la columna 5 se indican los gradientes de velocidad dpti-
mos obtenidos en el laboratorio.

Gz\/f.\/f (11)

Cuadro 3-9. Determinacion del gradiente de velocidad real en el floculador (1)

Tramos | Pérdidade carga | Tiempode retencion | Cradiente de velocidad
(m) promedio (seg) 5-1 ——
@ @) ©)] Real Optimo
4) (©)
0,004 73 10 40
0,103 73 48 30
0,044 73 31 20

Tamarno del fléculo obtenido

Tipo 2 de la Escala de Willcomb: Visible. Fléculo muy pequefio, casi imper-
ceptible para un observador no entrenado.
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Evaluacién de la unidad rehabilitada

Después de esta evaluacion, se

rehabilitd la unidad y un afio después se

volvié a evaluar.

La segunda vez el floculador es-
taba operando con un caudal de 29 li-
tros por segundo y el tiempo de reten-
cion tedrico en este caso fue de 28,3
minutos. Se aplicaron trazadores a la
unidad y se obtuvieron las curvas de las
figuras 3-37 y 3-38. Se puede observar
que la forma de la curva de la figura
3-37 es diferente de la obtenida ante-
riormente (figura 3-35).

La curva es totalmente simétri-
ca, lo que indica un flujo de piston casi
perfecto y la total ausencia de espacios

Tiempo total de retencién

1800
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Figura 3-37. Tiempo total de retencion

muertos. El trazador empezd a salir a los 20 minutos y termind de salir a los 23

Caracteristicas hidraulicas
1.00 6600004004
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\
\
|

\
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\
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0.01 ¥
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Figura 3-38. Caracteristicas hidraulicas

minutos. El tiempo real de retencion
de la unidad fue de 22 minutos.

Se analizo la curva de la figura
3-37 y se obtuvo un flujo de piston de
94%.

Los gradientes de velocidad ob-
tenidos esta vez fueron de 46, 25y 16
s-1, bastante cercanos a los 6ptimos
(40, 30y 20 s-1).

La rehabilitacion del floculador
impacto en la eficiencia de todo el sis-
tema, como se puede apreciar en el
histograma de la figura 3-40.
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Al aglomerarse mejor el
floculo, se elev la eficiencia de .
remocion de la turbiedad de los 6
decantadores. Cuando la unidad
estaba en mal estado, durante
el periodo Iluvioso (de enero a
marzo) se obtenia el agua de-
cantada con una turbiedad de
3,8a 6 UNT. Al rehabilitarse la
unidad, se obtuvieron turbie- EFM A M J J A S O ND
dades de 2 a 3 UNT durante el

Turbiedad del agua decantada

Turbiedad (UNT)

Meses

2001 [WM2002 [J2003 |

mismo periodo. . .
Figura 3-39. Turbiedad del agua decantada

También mejord la remocion de coliformes fecales o termotolerantes en el

agua decantada, como se puede apreciar en el histograma de la figura 3-40. Antes

de las obras de mejoramiento

rgua decantada de esta unidgd se identificaron

200 NMP de coliformes fecales en

el agua decantada de hasta 1,6

(10)2, después de rehabilitada
la unidad.
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=
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Conclusiones
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CF/100 mL de muestra
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Lol s I 1 Las condiciones de man-

'‘A's o ND tenimiento de un floculador de
pantallas impactan en las ca-
racteristicas del floculo y en la
eficiencia total del sistema. En
una unidad tan sencilla como
esta se puede obtener un flujo de piston practicamente puro y una eficiencia muy
buena; sin embargo, por falta de mantenimiento se pierden estas ventajas.

W 2001 W2002 12003 | Meses

Figura 3-40. Agua decantada

5. EVALUACION DE DECANTADORES

La decantacion es el primer proceso de remocion y, debido a su gran efi-
ciencia, en una planta de filtracion rapida completa es el mas importante mecanis-
mo para separar solidos de liquidos.
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Los factores mas importantes que afectan la eficiencia remocional de una

unidad de sedimentacion y/o decantacion son los siguientes:

a)

b)
c)

d)
e)

5.1

Las caracteristicas del proceso, y
las condiciones del flujo hidraulico.

Estos factores, a su vez, dependen de:

Las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas, especialmente turbiedad,
color y temperatura.

Las caracteristicas del pretratamiento: mezcla-floculacion.

La configuracion y disefio de las unidades y zonas de entrada, sedimenta-
cion, depdsito de lodos y salida de agua decantada, los cuales dependen del
tipo de unidad.

Las caracteristicas de las obras de interconexion.

Operacion y mantenimiento.

La evaluacion de una unidad de sedimentacién comprende:

eficiencia;

geometria de la unidad,;

comportamiento del canal de distribucion;
tiempo de retencién;

caracteristicas hidraulicas;

velocidad dptima de sedimentacion;

carga superficial real;

caracteristicas de las zonas de entrada y salida.

Eficiencia

Entre los diferentes factores que influyen en la eficiencia de una unidad de

sedimentacion y/o decantacion, se han seleccionado los siguientes parametros
como los mas importantes:

calidad del agua sedimentada;
calidad del agua cruda;
carga superficial.
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5.1.1 Eficiencia en funcién de la calidad del agua sedimentada

Los filtros rapidos mejoran apreciablemente su eficiencia al tratar aguas
sedimentadas con bajas turbiedades, por lo que resulta crucial que los sedi-
mentadores o decantadores produzcan agua de la mejor calidad posible.

Recientes investigaciones de la EPA recomiendan utilizar la turbiedad como
indice para determinar la presencia de huevos de parasitos en el agua tratada e
indican que para asegurar la remocion de estos huevos, los filtros deben producir
agua con menos de 0,1 UNT. Esto implica que los decantadores hayan entregado
un efluente con una turbiedad menor o igual a 2 UNT. Este es el nuevo reto.
Debemos perfeccionar los disefios y optimizar la operacion y mantenimiento para
que los decantadores sean mas eficientes.

Objetivo

Determinar, sobre la base de datos de operacion de la planta, la calidad del
agua producida en las unidades de sedimentacion y/o decantacion.

Procedimiento

Se agrupan los datos de turbiedad (o color) de agua sedimentada en rangos
predeterminados y se calcula su frecuencia de presentacion anual, con la cual se
puede graficar la curva de frecuencia acumulativa.
Comentarios

Los decantadores se pueden clasificar con el siguiente criterio:

Cuadro 3-10. Clasificacién en funcion de la calidad del agua producida (1)

L Turbiedad del agua
Eficiencia decantada (UNT)
Excelente <5
Muy buena 5-10
Buena 10-15
Regular >15
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Aplicacion préctica

En el cuadro 3-11 se representan los datos de calidad de agua sedimentada
(turbiedad) del primer afio de funcionamiento de una planta de tratamiento de
agua.

Los datos de las columnas 2 y 5 se representan en la figura 3-40.

Cuadro 3-11. Turbiedad del agua decantada (1)

Rango PM. Frecuencia
(1) @) Parcial Acumulada %
©) @ ©)
0-1,99 1 66 66 18
2-3,99 2 105 171 47
4-5,99 5 81 252 69
6-7,99 7 38 310 85
8-9,99 9 37 347 95
10-11,99 11 14 361 99
12-13,99 13 4 365 100
Resultados
Turbiedad: minima = 0,3 UNT
media = 3,20 UNT
méXima = 12105 UNT Frecuencia acumulada de turbiedad
de agua decantada
100 L e
Conclusion 0 el
§ 80 /
De la figura 3-41se de- |2 ™
duce que 95% del tiempo la | & *
planta present6 un efluente con | § ° d
menos de 7 UNT y solo 32% g 5
del tiempo fue menor de 2 UNT, 8 201
por lo que el sistema necesita 10
ser optimizado para que los % 5 10 15
decantadores alcancen esta Turbiedad (UNT)
meta. Figura 3-41. Frecuenciaacumulada de

turbiedad de agua decantada
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5.1.2 Eficiencia en funcién de la calidad del agua cruda

La eficiencia del proceso de sedimentacion depende sustancialmente de las
caracteristicas fisicas, tanto de las aguas (temperatura) como de las particulas
(turbiedad, color) y de su estado de presentacion (coloidal, suspension, tamafio y
densidad). La eficiencia se incrementa en relacion directa con el contenido de
particulas en estado de suspension hasta llegar usualmente a valores de 600
miligramos por litro, sobre los cuales disminuye por presentarse sedimentacion
interferida.

Objetivo

Determinar, a partir de datos de operacion de la planta, la eficiencia de una
unidad de sedimentacion y/o decantacion en funcion de la calidad del agua cruda.

Procedimiento
Agrupar los datos de calidad del agua cruda (turbiedad o color) en rangos
predeterminados y encontrar los datos de calidad correspondientes al agua sedi-

mentada.

A partir de estos datos se calculan las constantes y el correspondiente gra-
do de correlacion para la ecuacion siguiente:

y =a+ bx (12)

Donde:

turbiedad (o color) del agua cruda

y
X = turbiedad (o color) del agua sedimentada

Se grafica en papel logaritmico, aritmético.
Comentarios
Se pueden obtener tres tipos de rectas como las indicadas en la figura 3-42.

Mientras menor es la pendiente (recta A), menor es la eficiencia del
decantador. Mayores pendientes (recta B) indican mejores eficiencias.
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Pendientes negativas (recta C) son representativas de decantadores de
manto de lodos, los cuales, entre los limites indicados anteriormente, mejoran su
eficiencia al desmejorar la calidad del agua cruda.

100 T
o (A)
100

80

100
80

n Planta B 7]
eor E — 60
F Sed. Reg. Unidad de i
40— muy buena manto de lodos uo

eficiencia \© " Planta A - Sed
- (B \ / - >ed. 30
® \‘X v Reg. Eficiencia

normal
20

\

10

Turbiedad de agua sedimentada (UJ)

Turbiedad de agua sedimentada (UJ)

Figura 3-42. Agua cruda versus agua sedimentada
para varios tipos de decantadores (1)

Si se comparan estos datos con los resultados obtenidos en ensayos de
sedimentacion ideal a nivel de laboratorio, puede determinarse el grado de eficien-
cia comparativa del proceso. Puede usarse el siguiente indice de comparacion:

_TL

|=—x100
TpX

Cuadro 3-12. Eficiencia comparativa (1)

Clasificacion Valor de |
Excelente >90
Muy buena 80-90
Buena 70-80
Regular <70

Aplicacion préctica

Se evaluaron los decantadores laminares de una planta de tratamiento de
agua y se obtuvieron los datos indicados en el cuadro 3-13.
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Cuadro 3-13. Turbiedad del agua cruda y sedimentada (1)

Turbiedad del agua cruda 3
(UNT) Valores medios de 4
turbiedad de agua -
1 2 decantada (UNT) y=log Ty
Rango P.M. )
0-29,9 15 3,1 1,18
30- 59,9 45 50 1,65
60— 89,9 75 6,2 1,88
90-119,9 105 7,0 2,02
120-149,9 135 7,4 2,13
150-179,9 165 78 2,22
180 -209,9 195 79 2,29
210-239,9 225 8,3 2,35
240 -269,9 255 8,4 2,41
270-299,9 235 8,6 2,45
300 -399,9 350 9,0 2,54

400 - 500 450 9,5 2,65

1000

Agua cruda (UNT)

10

Eficiencia de decantadores laminares (1)

T T
I [
—e— Planta
—=®— Laboratorio
| . 4
= Exponencial
(Planta) /-/
[
y = 3.009e”%
R®=0.994
y 4
I
A
7/
/
/ |{
0 2 4 6 8

Agua decantada (UNT)

10

Figura 3-43. Eficiencia de decantadores

laminares (1)

Analizando los datos de las co-
lumnas 3y 4 y aplicando la teoria de los
minimos cuadrados a la ecuacién de una
recta, se determind la correlacion con un
grado de ajuste de r2=0,99.

Adicionalmente, en la figura
3-43 se representa la curva de correla-
cion entre turbiedad de agua cruda y agua
sedimentada a nivel de laboratorio. Se
puede observar que con turbiedades de
agua cruda inferiores a 100 UN, la efi-
ciencia en el laboratorio es menor que la
de la planta. Sin embargo, se aprecia que
la unidad solo presenta un efluente con 2
UNT cuando la turbiedad del agua cru-
da es de 10 UNT.
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5.2 Evaluacién de las caracteristicas de las unidades convencionales de
flujo horizontal

Las unidades convencionales
son las més antiguas de todos los ti-
pos de decantadores y por ello sue-
len ser las mas defectuosas.

Aunque actualmente este tipo
de unidades casi no se emplean en
las plantas de filtracion rapida, por la
enorme extension que ocupan y por-
que son muy vulnerables a los facto- i
res ambientales, todavia hay un buen Figura 3-44. Decantador rectangular
ntmero de ellas en operacion. de flujo horizontal (2)

5.2.1 Geometria de la unidad

La eficiencia de estas unidades es tan buena como lo sean sus estructuras
de entrada y salida, por lo que basicamente son estos los puntos los que mas
atencion deben recibir en la evaluacion.

Zona de entrada. A través de multiples evaluaciones efectuadas, se ha
encontrado que la mejor zona de entrada —esto es, la que evita la formacion de
cortocircuitos y con la cual se logra mayor porcentaje de flujo de piston— es la
que esté constituida por la compuerta de aislamiento de la unidad, seguida de un
vertedero a todo lo ancho de la unidad
y la pantalla de distribucidn o cortina
perforada, ubicada a una distancia mi-
nima de 0,80 metros del vertedero, de
modo de dar espacio suficiente para
que las lineas de flujo se abran y dis-
tribuyan en toda la seccion de la pan-
talla (ver figura 3-45).

Al evaluar una unidad de este
tipo, debemos determinar si la estruc-
Figura 3-45. Una sola compuerta tura de entrada tiene la conformacion

de ingreso (2) adecuada para atenuar el flujo turbu-
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lento y distribuir de manera uni-
forme las lineas de flujo en toda
la seccion util de la unidad.

La figura 3-46 muestra el
vortice que se forma en la entra-
da de un decantador convencio-
nal, que tiene una sola compuer-
ta de entrada y que, ademas, estéa
trabajando sobrecargado. El cau-
dal entra en forma de chorro por
la compuerta y produce un fuer-
te cortocircuito. Esta unidad tam-
bién es fuertemente azotada por

Figura 3-46. Ingreso con dos
compuertas (2)

el viento, que lleva el flujo en sentido contrario a la salida. La eficiencia es de

apenas 16%.

La estructura de entrada de la unidad de la figura 3-47 consta de dos com-
puertas de aislamiento, seguidas de una cortina de distribucion. Carece de un
vertedero que distribuya el caudal a todo lo ancho de la unidad, y los chorros que
salen de las compuertas traspasan la cortina perforada, lo que causa cortocircuitos
que afectan las condiciones de reposo de la zona de decantacion.

El decantador convencional de la figura 3-48 no tiene estructura de entra-
da. El paso del floculador mecénico al decantador se efectla a través de una

Figura 3-47. Decantador convencional

sin estructura de entrada (2)

Figura 3-48. Decantador de vuelta
en U (2)
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pantalla perforada, que transmi-
te la agitacion de las paletas del
floculador a la zona de decanta-
cion, con lo que se modifican las
condiciones de reposo.

La figura 3-49 muestra
un tipo de decantador convencio-
nal denominado “de vuelta en U”,

¥ utilizado en Estados Unidos a

Figura 3-49. Entrada del decantador principios del siglo XX, pero qL_’e’

de vuelta en U (2) lamentablemente, por falta de in-

formacién, aln se sigue proyec-

tando en nuestro medio. Este tipo de unidades produce un cortocircuito oblicuo

entre la zona de entrada, el extremo del la pared divisoria y la zona de salida vy, a
la vez, un alto porcentaje de espacios muertos.

La figura 3-50 muestra la
zona de entrada de la unidad de
la figura 3-48.

Adicionalmente, se pue-
de apreciar que el caudal de en-
trada se represa debido a que la
pantalla difusora se ha coloca-
do muy cerca de la entrada.

Zona de salida. La zona
de salida normalmente esta con- Figura 3-50. Estructura de salida de
formada por vertederos o tube- un decantador convencional (2)
rias perforadas, que deben es-
tar ubicados en el tercio final de la unidad. La longitud de los vertederos que la
unidad debe tener depende de la calidad del floculo y de la tasa de recoleccion de
agua decantada, que varia entre 1,3y 3,0 litros por segundo por metro de longitud
de vertedero.

La figura 3-51 muestra una zona de salida que retne los criterios expuestos
y tiene un buen comportamiento. No se aprecia arrastre de fléculos hacia la sali-
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da, indice de que la velocidad de
salida esta muy alta o de que la
coagulacion tiene problemas.

La estructura de salida de
la figura 3-51 solo consta de un
vertedero a todo lo ancho de la
unidad. Esto es muy comln de
encontrar en este tipo de unida-
des, que por lo general estan ope-
rando con tasas de recoleccion
varias veces mayores que la

|
1

%)

Figura 3-51. Estructura de salida muy corta (2)

méxima aceptable. No se aprecia bien en la foto el fuerte arrastre de fléculos que
habia al paso del agua decantada por el vertedero.

5.2.2 Determinacion de condiciones hidraulicas

Zona de sedimentacion. Hazen y Camp establecen como condiciones
ideales tres principios basicos que se deben presentar en una unidad de sedimen-
tacion o decantacion, los primeros de los cuales hacen referencia a las siguientes

condiciones hidraulicas:

. Que la direccion de flujo sea horizontal y la velocidad sea la misma en todos
los puntos de una seccion vertical; y

. que la concentracion de particulas de cada tamafo sea la misma en todos
los puntos de una seccion vertical al comienzo de la zona de sedimentacion;
estos conceptos conducen a la necesidad de obtener un flujo de piston puro
en las unidades de sedimentacion y/o decantacion.

Usualmente, en la practica no se cumplen los criterios indicados y es nece-
sario determinar las condiciones hidraulicas que se presentan en las unidades,
para lo cual se sugieren los siguientes ensayos de caracterizacion de flujo:

a) Determinacion del porcentaje de flujos de piston y mezclado;
b)  determinacion de espacios muertos y cortocircuitos;

c) determinacion del tiempo real de retencion;

d)  determinacion de lineas de flujo;

e)  carga superficial real.
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Los ensayos a, b y ¢ ya han sido tratados en el capitulo 1 de este manual,
por lo que se pasard a describir unicamente los dos Gltimos ensayos.

Determinacion de lineas de flujo
Objetivo

Caracterizar las lineas de flujo en una unidad de decantacién convencional.
Equipo necesario

. turbidimetro o colorimetro;
. cinta métrica;
. equipo para toma de muestras en profundidad.

Procedimiento

. Se divide el sedimentador en sentido vertical, transversal y longitudinal en
partes iguales (no menos de cuatro en cada sentido).

. Se procede a la toma de muestras y analisis de turbiedad o de color segln
sea el caso.

. Se grafican las curvas de igual turbiedad (topogramas de turbiedad o color)
en planos horizontal y vertical, y se analizan los resultados.

Interpretacion de resultados

Si las turbiedades son bajas o el flujo es pulsante, no es posible obtener
resultados légicos, por lo cual puede recurrirse a utilizar trazadores, cloruro de
sodio, rodamina, etcétera.

Por medio de este ensayo se podra obtener una idea muy clara de las
condiciones internas de flujo de una unidad y determinar los problemas hidraulicos
ocasionados por las obras de entrada y salida.

Aplicacion préctica

En una unidad de decantacion de tipo convencional de una planta de trata-
miento de agua de América Latina (figura 3-52) se evaluaron las condiciones de
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flujo y de eficiencia en el proceso de decantacion y se obtuvieron los datos de
turbiedad que permitieron preparar los topogramas indicados en la figura 3-52.

P P P ? 9

i [ ] 1] @
-
@ C
J— Y
(@
1= ©®
L = 30,00 m
b Planta +
TT5IN_ 1’0
;gg D4 3,00
30 9
Corte C-C ' T T

Figura 3-52. Esquema del decantador evaluado (1)
Analizando las curvas de la figura 3-53, se puede determinar que:

Una sola compuerta de entrada da origen a un flujo preferencial. Se pre-
senta un componente horizontal que origina una distribucion no uniforme de
flujo.

Los orificios ubicados en el fondo del canal de entrada ocasionan un flujo
vertical que orienta las lineas de flujo hacia abajo, lo que levanta el lodo del
fondo.

Una estructura de recoleccion tan corta da lugar a una velocidad de salida
muy alta, que jala hacia arriba las lineas de flujo y ocasiona el arrastre de
floculos.

Caracteristicas hidraulicas que ocasionan una eficiencia remocional de 64%.
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Figura 3-53. Curvas de igual turbiedad (1)
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5.2.3 Determinacion de carga superficial real

La carga superficial de un decantador convencional (m*/m?/d) est4 dada
por la siguiente relacion:

H x100
= "= (13)
T.x60 X 864

H
T

o

profundidad (m)
tiempo de retencion

Procedimiento

Por medio del ensayo de trazadores, se determina el tiempo real de reten-
cion de la unidad. Dividiendo la profundidad del decantador H (cm), por el tiempo
To (s), se obtiene la carga superficial real.
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Aplicacion préctica

En el decantador estudiado en los primeros ejemplos se tienen las siguien-
tes relaciones:

Tedricas
Profundidad del decantador: 3,00 m
Tiempo teorico de retencion: 112 minutos

Carga superficial aparente:

3,00 x100
112 x 60

x 864 =38,57 m*/ m*/d
Reales
Tiempo de retencion: 50 minutos (correspondiente al 50% del paso del trazador)

Carga superficial

3,00 x100

— 3 2
0 x 60 X 864 =86,40 m°/ m* /d

Como se puede apreciar, la carga superficial real es 2,24 veces mayor que
la tedrica, lo cual incide en que la eficiencia de esta unidad sea baja (64%).

Zona de entrada

Dos son las condiciones hidraulicas exigidas en las obras de conexién entre
floculadores y decantadores:

. Suficiente velocidad para evitar el depdsito de fléculos (generalmente so-
bre 0,15 m/s); y

. bajo gradiente de velocidad para evitar la ruptura de floculos (generalmen-
te, G=10s'a15st oigual al que se tenga en el Gltimo tramo del floculador).
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Una vez definido el caudal en cada estructura y la seccion, es factible
determinar la velocidad utilizando la ecuacion de continuidad expresada en unida-
des homogéneas:

_Q 14
V= (14)

El gradiente de velocidad en canales, compuertas y orificios puede cal-
cularse utilizando el siguiente criterio:

_ |y I f 15 (15)
G= 2up V' 4Rh (Vi)

Donde:
G = gradiente de velocidad (s?)
= densidad del agua (kg/m®)
u =  viscosidad absoluta (kg masa/m? - s)
f =  coeficiente de Darcy-Weisbach varia entre 0,015 y 0,03
Rh = radio hidraulico = A/P (m)
Vm = velocidad media (m/s)

Zona de salida

En la zona de salida debe definirse la tasa de recoleccion de la unidad o la
carga unitaria de los vertederos o tuberias recolectoras y el volumen perdido o la
zona muerta causada por la mala ubicacion del sistema de recoleccion de agua
decantada:
Carga unitaria en vertederos

La carga unitaria o tasa de recoleccion en la estructura de salida se puede
calcular mediante la siguiente expresion:

ga= CE (16)
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El rango aceptable de tasas de recoleccion varia entre 1,3 y 3 litros por
segundo por metro de longitud de vertedero. El limite més bajo es adecuado para
floculos de color que son muy débiles y livianos y para particulas discretas
(presedimentadores). En el caso de floculos de turbiedad, normalmente mas gran-
des y pesados, las tasas aceptables estaran alrededor del limite méximo del rango.

Puede determinarse el volumen perdido en la zona de sedimentacién debido
a obras de salida por medio de la siguiente ecuacion:

ga
V=K —— 17)
""" va?
Donde:
K = 0,35-0,55
ga = carga lineal en vertederos
Va = velocidad de aproximacion

ga y Va en unidades homogéneas
Aplicacion préctica

En el decantador evaluado anteriormente se presentan las siguientes condi-
ciones:

Caudal tratado = 0,125 m?/s
Longitud del canal colector = 12 m
Va = 0,04 cm/s 6 0,14 m/h

ga=Q/L=125/12=10,42 L/s.m

Carga que es 3,5 veces mayor a la maxima permisible (3 L/s.m). Una
velocidad de recoleccion tan alta levanta las lineas de flujo dentro de la unidad, las
cuales jalan a los fléculos que estan tratando de sedimentar. Todo ello deteriora la
calidad del efluente. Al levantarse las lineas de flujo, también forman una zona
muerta dentro de la unidad.

Zona de deposito de lodos

Dos son los principales pardmetros que se deben determinar en la zona de
depdsito de lodos:
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. Caracteristicas de lodos; y
. caracteristicas de las obras de desagie y descarga.

La primera tiene relacion directa con la eficiencia de los procesos de coa-
gulacion-floculacion y sedimentacion, y la segunda, con criterios de disefio.

Caracteristicas de lodos

Tedricamente, al iniciarse el pro- } E'Tam”
ceso de sedimentacidn en un reactor, se ‘
depositan las particulas mas pesadas o
mas grandes y, posteriormente, las de me-
nor tamafio y peso. |

Determinar las caracteristicas de

lodos depositados como medida de la efi- @ ® ©
ciencia y caracteristicas del decantador.

L4

Figura 3-54. Equipo para
] ] caracterizacion de lodos (1)
Equipo necesario

. Disco con varilla o cable (figura 3-54ay b);
. tubo para toma de muestra de lodos (figura 3-54c);
. horno y balanza para medicion de extracto seco.

Procedimiento L L

Incrementar la dosis de
coagulante en 50% un dia an-
tes del ensayo y suspender el
flujo en el decantador por lo  Gevasitel Cur

Altura de lodos

Va ne
menos 12 horas antes del en- conf s
buena \ Curva de
Sayo. floculacion _ \\ Curva n°. 2 idepdsito

con
. L \ floculacién
. Dividir longitudinal y \ deficiente

transversalmente el ~
decantador. Figura 3-55. Deposito de lodos en

funcion del tratamiento (1)
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. Medir las profundidades del decantador y del lodo en cada punto.
. Tomar muestras de lodo para determinar la concentracion o extracto seco.

Dibujar la topografia de lodos depositados y analizar los datos.

Interpretacion de resultados

. 100
En un agua bien floculada, el Buen pretratamiert —
7 Ve P sl
numero de particulas grandesescon- -
siderablemente mayor que el de 2 [7
A R 0 a 7 e Pretratamiento
floculos pequerios, por lo cual dg n% g — At
a 90% de los lodos debe depositarse & —
- - o
en el primer tercio del decantador g P
. - . @ 40 4
formando un perfil longitudinal tal 3
- - ©
como el indicadoenlacurvaldela s
. 20
figura 3-55.
. 0
En cambio, cuando el agua no ' z‘od | mdd » ) 100
PR % it i tacio
esta bien floculada, se produce un de- © de fongitud de sedimentacion
posito uniforme de lodos tal como in- Figura 3-56. Distribucion de
dica la curva 2 de la misma figura. lodos depositados (1)

En la figura 3-57 se han incluido los criterios de clasificacion establecidos
por Hudson en funcion del pretratamiento.

Obras de entrada defectuosas

b1 b2 . . .
AN I A 7 ocasionan flujos variables que, a su vez,
\ \ \\ producen depdsitos no uniformes en sen-
T~ tido transversal, tal como se indica en la
| / 3 figura 3-57.
b b
Planta Asimismo, la proporcion de s6-
lidos secos debe ser mayor en el primer
tercio del decantador para un buen pro-
/ \ ceso de floculacion. La presencia de
7 A . . 1
_ ] concentraciones uniformes de sélidos
Seccion 1 Seccién 2

secos es sinonimo de floculacion defi-
Figura 3-57. Deposito irregular de lodos  ciente.
debido a obras de entrada inadecuadas (1)
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Aplicacion practica

Se evalud una planta de trata-
miento de agua de América Latina,
compuesta de dos mddulos confor-
mados por una unidad de floculacién,
seguida de un decantador convencio-
nal (figura 3-58).

Las unidades eran del tipo de
vuelta en U y la entrada del agua
floculada se efectuaba por un orifi-
cio en la parte lateral derecha de cada
decantador.

® ® ©
E

200 Seccién @
i 37

200

150

16,15

187

Seccion @

100

1980

050

104 Seccion @

16,15

Aoz Seccion @

0,260,60 0,45/0,62 0,21 0,28 0,19

1,70,1,56 ,2,00,2.00,2.00,2.00/1,56,1,70 Planta

®
Figura 3-59. Topografia de los lodos (1)

Figura 3-58. Decantadores del tipo
vuelta en U (2)

Se realizo la prueba de depo-
sito de lodos en uno de los
decantadores y se obtuvieron los
resultados que se presentan en la
figura 3-59, a partir de la cual se
obtienen los resultados indicados en
el cuadro 3-14.

En la figura 3-57 se puede
apreciar un deposito de lodos irregu-
lar en el sentido transversal, ocasio-
nado por obras de entrada inadecua-
das que producen un flujo preferen-
cial cuyo camino es evidente por la
forma en que se ha dispuesto el lodo
en el fondo de la unidad.

Las curvas longitudinales de
lodos (figura 3-58) muestran un tra-
zo oblicuo del flujo a traves del
muro central de la unidad y los de-
positos laterales de lodos que mar-
ca las zonas muertas. Los datos del
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cuadro 3-14, obtenidos de las curvas, comparados con los criterios establecidos,
indican que el proceso de acondicionamiento previo en esta planta es totalmente

inadecuado.

Cuadro 3-14. Caracteristicas de los lodos depositados (1)

Tercios de longitud

Caracteristicas Total
1 2 3
Volumen de lodos (m?3) 467 419 164 1.050
Porcentaje de volumen 44,5 40 15,5 100
Porcentaje de solidos 15 16 8

5.2.4 Estudio de caso

Se evalu6 una planta de
tratamiento de agua de América
Latina, que tenia una bateria de
tres decantadores convenciona-
les, de forma rectangular y flujo
longitudinal (figura 3-60).

a)  Distribucion de cauda-
les

Se efectud una prueba de
trazadores, aplicando una solu-

Figura 3-60. Decantadores
convencionales (2)

cion de sal comdn en el canal de salida del floculador y se tomaron muestras a la
entrada de cada decantador, para medir la conductividad. Al momento de la prue-
ba, la planta estaba operando con un caudal de 127 L/s. Ver los resultados en el

cuadro 3-15.
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Cuadro 3-15. Resultados de la prueba de trazadores (Co = 440 pmho) (2)
N Tiempo Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3
C C-Co C C-Co C C-Co
1 0 465 25 465 25 445 5
2 15 485 45 450 10 445 5
3 30 490 50 455 15 445 5
4 45 465 25 450 10 445 5
5 60 470 30 445 5 445 5
6 75 470 30 450 10 449 9
7 90 480 40 450 10 445 5
8 105 470 30 450 10 445 5
9 120 480 40 450 10 445 5
10 135 480 40 450 10 445 5
11 150 475 35 450 10 445 5
12 165 465 25 445 5 450 10
13 180 465 25 445 5 450 10
14 195 470 30 445 5 450 10
15 210 470 30 445 5 455 15
16 225 475 35 445 5 455 15
17 240 475 35 445 5 450 10
18 255 470 30 445 5 450 10
19 270 470 30 445 5 455 15
20 285 470 30 445 5 455 15
21 300 - - - - 450 10
22 315 - - - - 455 15
Totales 660 170 194

El total de trazador que ingreso a los tres decantadores es de = 660 + 170 +
194 =1.024.

Los porcentajes de trazador que pasaron por cada unidad fueron los si-

guientes:

Primera unidad: 660 x 100/1.024 = 64,45%;
Segunda unidad: 170 x 100/1.024 = 16,60%;
Tercera unidad: 194 x 100/1.024 = 18,95%.

Como el flujo de agua se distribuye proporcionalmente al trazador, aplican-
do estos porcentajes a los 127 litros por segundo que se estaban produciendo el
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dia de la evaluacion, se determinaron los caudales que estaba recibiendo cada
decantador. Los resultados sintetizados en el cuadro 3-16 permiten apreciar que

64.45% del caudal (81,85 L/s) lo recibia la unidad 1.

Cuadro 3-16. Caudales de operacion de los decantadores (2)

Parametros Unidad 1 Unidad2 | Unidad3
Trazador (%) 64,45 16,60 18,95
Caudal (L/s) 81,85 21,08 24,04

b)

El ingreso del agua floculada
a cada unidad convencional (figu-
ra 3-61) se efectia mediante dos
compuertas de fondo tipo tapon y
una cortina de distribucion con 58
orificios de 4 pulgadas de diame-
tro. En el cuadro 3-17 se indican
los gradientes de velocidad que se
estaban produciendo en los com-
ponentes de la estructura de entra-
da de cada unidad.

Figura 3-61. Estructura de entrada del
decantador (2)

Cuadro 3-17. Gradientes de velocidad en la estructura de entrada (2)

Evaluacion de la estructura de entrada

Componentes Unidad1l | Unidad2 | Unidad3
Compuerta 538,0s? 73,05 85,55
Orificios de la cortina 5 4 30

c)

Se aplico el trazador en forma puntual a la unidad 1, que estaba recibiendo
64% del caudal. Cada decantador tiene un volumen Util de 652,82 metros cubicos,
por lo que el tiempo de retencion tedrico de la unidad 1 considerando el caudal de

Tiempo de retencion y caracteristicas hidraulicas de la unidad
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operacion de 81,5 litros por segun-
do es de 2,22 horas 6 133,20 mi-
nutos. En la figura 3-62 se puede
observar como se recolecté la
muestra a todo lo ancho de la uni-
dad, para formar una muestra
compuesta y determinar la
conductividad. En el cuadro 3-18
se indican los datos obtenidos en
la prueba de trazadores.

Figura 3-62. Tomando la muestra
durante la prueba (2)

Cuadro 3-18. Aplicacién de trazador en el decantador convencional (2)
(Co=400 pumhoy C’0= 470 pmho)

N. 1 2 3 4 5 6 7
T T/To C C-Co |Xx(C-Co) F(©) 1-F(t)
(min) (umho) | (umho)
1 0 0,00 400 0 0 0,00 100,00
2 10 0,08 400 0 0 0,00 100,00
3 20 0,15 400 0 0 0,00 100,00
4 30 0,23 415 15 15 2,66 97,34
5 40 0,30 470 70 85 15,07 84,93
6 50 0,38 480 80 165 29,26 70,74
7 60 0,45 490 90 255 45,21 54,79
8 70 0,53 490 90 345 61,17 38,83
9 80 0,60 490 90 435 77,13 22,87
10 90 0,68 482 82 517 91,67 8,33
1 100 0,75 481 1 528 93,62 6,38
12 110 0,83 480 10 538 95,39 4,61
13 120 0,90 480 10 548 97,16 2,84
14 130 1,05 479 9 557 98,76 1,24
15 140 1,05 477 7 564 100,00 0,00

Graficando las columnas 1 y 5, se obtuvo el gréfico de la figura 3-63. Esta
curva esta indicando que el tiempo de retencion real de la unidad es de 90 minutos.
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Graficando los datos de las columnas 2y 7, se obtuvo el gréfico de la figura
3-64. Del andlisis de este gréfico se obtuvieron los siguientes resultados:

Flujo de piston: 48%
Flujo mezclado: 52%
Espacios muertos: 58%

d)  Estructura de salida

La estructura de salida estd compuesta por un vertedero de 6,95 metros de
largo, a todo lo ancho del extremo final de la unidad. Teniendo en cuenta que cada
unidad esta operando con un caudal diferente, al aplicar la ecuacion 16 se deter-
mino la tasa de recoleccion de cada unidad (ver cuadro 3-19).

Tiempo real de retencién del decantador Caracteristicas hidraulicas del decantador
convencional convencional
100 1000
90 &
80 / ‘\P
N
70 \ p=48%
o 100 e tpg— m=58%
© 60 ' \ _ A - M=52%
© g g AN
30 I \ 10 N\
ol | l X
LN
SN N
0 Lood o=t \x
0 50 100 150 200 !
Tiempo (min) 0.00 0.50 7o 1.00 1.50
Figura 3-63. Tiempo real de retencion Figura 3-64. Caracteristicas hidraulicas

del decantador convencional (2) del decantador convencional (2)
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Cuadro 3-19. Evaluacién de la tasa de recoleccion (2)

Parametros Unidadl | Unidad2 | Unidad3
Caudal (L/s) 80,96 21,50 24,54
Tasa de proyecto (L/s.m) 6,09 6,09 6,09
Tasa de operacion (L/s.m) 11,65 3,09 3,53

Interpretacion de los resultados

El tiempo de retencion tedrico de la unidad es de 133 minutos, que se redu-
cen a 90 debido a la forma en que el agua ingresa a la unidad. Como el ingreso se
efectia mediante dos orificios en el fondo de unidad y la salida a través de un
vertedero en el otro extremo del decantador, se establece un flujo ablicuo entre
estos dos puntos y la velocidad que se intensifica en la unidad 1 por efecto de la
sobrecarga de caudal de 64%. Los tridngulos que este flujo preferencial deja en la
parte superior e inferior constituyen grandes espacios muertos, del orden de 46%.

La estructura de salida del agua decantada es muy corta, la tasa de reco-
leccion de proyecto es el doble de la maxima aceptable. Debido a la falta de
uniformidad de la distribucién del caudal, la unidad 1 opera con una tasa de reco-
leccion que es cuatro veces mayor que la maxima admisible. Las unidades restan-
tes, que reciben un caudal menor que el de proyecto, estan operando con la tasa
méxima de recoleccion (3 L/s.m).

Finalmente, la eficiencia de remocion de turbiedad de la unidad 1 es de
apenas 16%, y en las restantes, de 57 y 70%. Esto es consecuencia de los proble-
mas identificados anteriormente.

5.3 Evaluacion de las unidades de flujo laminar

Los decantadores laminares son unidades de alta tasa; es decir, que se
proyectan con elevadas tasas superficiales, lo que significa menor area utilizada
por cada L/s de agua producida y, por consiguiente, menor costo inicial. Por esta
razon, los decantadores laminares son los més utilizados actualmente; en especial,
la unidad de flujo ascendente.
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Estos decantadores, por
ser los de mas moderna concep-
cion, han pasado por una serie de
etapas de evaluacién-optimi-
zacion, hasta llegar a la version
actual.

Sin embargo, todavia hay
muchos proyectistas que siguen
disefiando versiones antiguas de
esta unidad, por lo que debemos
evaluar la geometria de la unidad
para ver si reine todas las con-
diciones para operar correcta-
mente.

5.3.1 Zona de entrada

Placas de 'i\ H
asbesto- ™ SN Y S

cemento

Canal de
distribucion
de—ag :

floculada

anal de
descarga de
lodos

Figura 3-65. Decantador laminar de placas
paralelas de Gltima generacion (4)

La evaluacion siempre deberd iniciarse por la determinacion del caudal de
operacion de cada decantador, por lo que se aplicaran trazadores para determinar
como se esta distribuyendo el caudal.

La estructura de entrada debe constar de:

. Compuerta para aislar la unidad, y
canal longitudinal de distribucién uniforme del agua floculada a lo largo
del médulo de placas o mddulos tubulares.

En la figura 3-65 el canal central intermedio es el canal de distribucion
uniforme del agua floculada por la parte inferior del moédulo de decantacion.

Compuerta de aislamiento. Esta estructura no debe producir un gradiente
de velocidad mayor de 20 s-1; preferentemente, no mayor de 15 s-1.

Procedimiento:

o Determinar mediante medicion la seccion Gtil (area mojada) de la com-

puerta.

. Determinar mediante trazadores el caudal que ingresa al decantador.
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. Determinar el gradiente de velocidad que se produce al paso del agua floculada
mediante la ecuacion (15):

14 | f 15
= E— E— V ’
G V2ug \V4Rh (vm )

Estructura de distribucion, a lo largo del médulo de placas. Esta estructura
puede ser un canal o una tuberia instalada en la parte inferior del moédulo de
placas, con el proposito de distribuir uniformemente el agua floculada. Debe com-
probarse:

. Si la estructura distribuye el caudal de manera uniforme. Se acepta un
méximo de desviacion del caudal de 5%. La relacion que se debe aplicar
para este fin es la siguiente:

n Al/Ac <R =0,46 (18)
Donde:
Al =  &rea de un orificio en m?
n = nUmero de orificios
Ac = seccion del canal o de la tuberia

. Gradiente de velocidad en los orificios de paso aplicando las ecuaciones
(17)y (18).

El gradiente de velocidad debe estar alrededor de 10 s-1 6 menos.
5.3.2 Zona de decantacion

Constituida por mddulos de decanta-
cion de las siguientes caracteristicas:

. Pantallas planas paralelas, que pueden
ser de asbesto-cemento, fibra de vi-
drio, plastico o lonas de vinilo reforza-
das con fibras de poliéster, o

o modulos prefabricados de seccion cua-
drangular, hexagonal o circular, hechos
de pléstico o de fibra de vidrio.

Figura 3-66. Mdodulos de plastico
deteriorados (2)
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En todos los casos, los mddulos deben estar instalados con una altura de
agua sobre ellos, variable entre 0,65 y 1,0 metros. Alturas menores pueden ser
causa de arrastre de floculos previamente sedimentados, sobre todo en el caso de
floculos de color.

Los modulos prefabricados normalmente son de material muy delgado que
facilmente se quiebran al ser lavados con agua a presion. Cuando los médulos se
rompen, el agua pasa por las aberturas que estos dejan, lo que produce un corto-
circuito. La mayor parte del agua pasa por el forado que han dejado los médulos
rotos y la eficiencia de la unidad se anula (ver figuras 3-66 y 3-67).

| R Ve
L= i "’-H

Figura 3-67. Pantallas de Figura 3-68. Operador parado sobre
asbesto-cemento rotas (2) las pantallas de asbesto-cemento (2)

Cuando el personal de operacion
camina sobre el médulo de placas mien-
tras realiza el lavado con agua a presion,
o0 cuando las sacan para ingresar a la tol-
va para extraer el lodo en forma manual,
las placas se deterioran rapidamente (fi-
gura 3-68).

Cuando el decantador queda sin
placas o sin médulos, ya no opera como
una unidad de alta tasa y si sigue funcio-
nando con el caudal de proyecto sin que
el problema sea subsanado, su capacidad
de remocidn serd practicamente nula.

Figura 3-69. Decantador laminar
operando sin pantallas (2)
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Se comprobara la tasa de decantacion con la que estd operando la unidad:

. Determinar el area (As) del decantador cubierta con las pantallas 0 modu-
los de decantacion.

. Determinar la separacion entre placas en el plano horizontal (d”), el espe-
sor de las pantallas (e), y calcular la separacion normal entre placas (d ):

d=0,866d"-e (19)

. Determinar, mediante medicion, el largo (1) y la separacion (e) normal a las
placasy calcular la longitud relativa (L) del médulo:

L=[lu-05¢€e]/e (20)
. Determinar el factor de forma del modulo (f):
f=0,866 (0,866 +0,5L) (21)
. Determinar la velocidad real de sedimentacion entre las placas (Vs):
Vs (m/s) = Q (m¥s)/ [As (m?) . f] (22)
. Comparar con la tasa 0ptima obtenida en el laboratorio.

Zona de salida

La estructura de la zona de sali-
da del decantador laminar debe abar-
car toda el &rea de la unidad porque
‘r‘ b : cada espacio entre placa y placa es un

pequefio decantador, que debe tener en-
] cima su correspondiente zona de reco-
leccion del agua decantada. Cuando las
lineas de flujo deben arquearse dema-
siado para alcanzar la salida, se produ-
ce arrastre de floculos previamente re-
tenidos entre las placas.

¥ .‘&m. [

Figura 3-70. Sistema de recoleccién
mediante tuberias (2)
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La estructura de recoleccion del
agua decantada puede estar constituida
por canaletas o tubos perforados repar-
tidos de manera uniforme en toda la su-
perficie de la unidad. En el caso de uni-
dades pequefias, también pueden ser
vertederos perimetrales.

El sistema de recoleccion debe
estar instalado idealmente a una altura
de un metro sobre el modulo de placas,
pero se puede aceptar una altura mini-

Figura 3-71. Sistema de recoleccién
en funcionamiento

ma de 0,65 metros. Alturas menores pueden ser causa de arrastre de floculos
previamente sedimentados; sobre todo en el caso de floculos de color.

Figura 3-72. Sistema de recoleccién
mediante canaletas (2)

En la figura 3-71 podemos obser-
var el sistema completo en operacion,
con el canal central de la parte superior
recolectando el aporte de las tuberias
perforadas. Estas deben estar sumergi-
das y con una carga de agua de alrede-
dor de 0,10 metros para aprovechar toda
su capacidad.

La unidad de la figura 3-72 tiene
un sistema de recoleccién mediante
canaletas con orificios que aportan al
canal central.

Para determinar si el nimero de canaletas o tubos es adecuado, se debe:

. Contar cuéntos tubos o canaletas tiene el decantador y medir la longitud.

. Calcular la tasa de recoleccion de agua decantada (ga), mediante la ecua-

cion (16):

gqa=

—|O
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. Comparar con el rango de tasas recomendadas de acuerdo con el tipo de
floculo.

Aplicacion

Se evaluo una planta de tratamiento de agua proyectada para 30 litros por
segundo y que de acuerdo con lo indicado en la memoria del proyecto, podia
operar hasta con 40 litros por segundo. Se evalud la planta durante la mafiana
operando con 29 litros por segundo, pero por la tarde, el caudal de operacion era
de 47 litros por segundo.

El sistema de decantacion consta de tres unidades de placas paralelas. La
evaluacion se inici6 con una prueba de distribucion de caudales para determinar el
caudal de operacion de cada unidad, y se obtuvieron los resultados indicados en el
cuadro 3-20.

Cuadro 3-20. Distribucion de caudales a los decantadores (2)

Decantador |% de trazador| Caudal de operacion
(L/s)
1 34,50 10,03 16,25
2 24,17 7,01 11,36
3 41,26 11,96 19,39
Total 100,00 29,00 47,00

Zona de entrada

Esta compuesta por una compuer-
ta de aislamiento a través de la cual in-
gresa todo el caudal al inicio de la uni-
dad. No tiene canal longitudinal que
distribuya uniformemente el flujo a lo
largo del modulo de placas.

Las compuertas de aislamiento
operan sumergidas, por lo que el &rea de
la compuerta es igual al &rea mojada. Figura 3-73. Vista de uno de los
Las dimensiones de las compuertas son decantadores evaluados (2)
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0,25 metros por 0,25 metros, el area, 0,0625 metros cuadrados, y el radio hidrau-
lico (A/p), 0,083 metros.

Conociendo los caudales y el area mojada de cada compuerta, podemos
determinar la velocidad de paso a través de cada una mediante la ecuacion (16) y
el gradiente de velocidad correspondiente mediante la ecuacion (17).

El cuadro 3-21 resume los célculos efectuados.

Cuadro 3-21. Evaluacién de las compuertas de entrada (2)

=29 L =
Decantador Q= Lk ©=7 L
V (m/s) G (s-1) V (m/s) G (s-1)
1 0,16 11 0,27 24
2 0,11 6,5 0,19 14
3 0,19 14,5 0,32 31

Se puede observar que los gradientes de velocidad que se producen al paso
por las compuertas, con un caudal de 29 a 30 litros por segundo, son aceptables
(< 155s-1), pero con 47 litros por segundo exceden el limite aceptable e incluso el
gradiente de velocidad del ultimo tramo del floculador, por lo que este incremento
de gradiente de velocidad justo a la entrada del decantador puede estar debilitan-
do o rompiendo el fléculo.

Zona de decantacion

Cada decantador tiene un area de placas de 2,45 metros de ancho y 4
metros delargo, por lo que @ area superficial cubierta con placas es de 9,8 n?. Se
determind en el laboratorio la tasa 6ptima de decantacion entre las placas con una
turbiedad de agua cruda de 430 UNT vy se obtuvo una tasa de 30 m%/m?.d.

En el cuadro 3-22 se ha resumido el rango de tasas con los que opera cada
unidad, por efecto de la desigual distribucion de caudales a las unidades y por la
variacion de caudales con los que opera la planta durante el dia.
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Cuadro 3-22. Resultados de la evaluacion de la zona de decantacion (2)

Parametros evaluados Q=29L/s; To=1,28UNT |Q =47 L/s; To=1,34 UNT

1 2 3 1 2 3

Tasa superficial (m¥/m2.d) 88,4 62,0 105,4 | 145,6 | 100,2 172

Tasa real o entre placas 14,0 10,0 17,0 23,0 16,0 27

(m¥m2.d)

Tasa de recoleccion (L/s.m) | 1,64 1,15 2,00 2,72 1,91 3,26

Caudal (L/s) 10,0 7,01 12,0 16,3 114 19,5

Turbiedad efluente (UNT) 1,58 1,34 1,73 1,61 1,94 1,87

Zona de salida

La estructura de recoleccion de las unidades estd compuesta por un verte-
dero perimetral que tiene 6 metros de longitud. Debido a la variacién de caudales,
se puede apreciar que la tasa de recoleccion varia entre 1,15 y 3,26 m*m?.d (cua-
dro 3-22), que supera la tasa promedio recomendable para floculos de turbiedad,
que idealmente debe estar en alrededor de 2 y se admite como méaximo 3 L/s.m.

Interpretacion de los resultados

Se puede apreciar que en ningun caso se llega a exceder la tasa dptima de
decantacion para la época de creciente, que es la época en que deben operar los
decantadores. Como la turbiedad del agua cruda que estaba ingresando a la plan-
ta durante la evaluacion variaba entre 1,28 y 1,34 UNT, los decantadores deberian
haber estado operando con la alternativa de filtracion directa, pero no lo estaban
haciendo porque el presedimentador estaba en mantenimiento. Al estar operando
con filtracion rapida completa, se puede apreciar que la turbiedad del agua decan-
tada era mayor que la del agua cruda, debido a que es muy dificil decantar aguas
tan claras.

Se puede optimizar la operacion de estas unidades mejorando la distribu-
cion de caudales (modificando las caracteristicas del canal y la posicion de las
compuertas) y colocando, ademds, una vélvula a la entrada de la planta, para
ajustar el caudal de proyecto y mantener un caudal de operacion constante. De
este modo, se impedira que la planta reciba directamente las variaciones de la
fuente.
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6. EVALUACION DE LAS BATERIAS DE FILTROS DE TASA
DECLINANTE Y LAVADO MUTUO

El proceso de filtracion es muy complejo y envuelve una serie de mecanis-
mos, desde la simple accion de cernido hasta los fendbmenos de impacto inercial,
sedimentacion, intercepcion, potencial eléctrico, difusion, floculacion, puente qui-
mico y, en algunos casos, actividad bioldgica. Aln no se ha definido cual es el
mecanismo mas importante, pero no hay duda sobre la accion simultanea de todos
ellos, con mayor o menor intensidad, a lo largo de la carrera de filtracion. Esto
hace sumamente dificil establecer un indice o patron de eficiencia para evaluar
este proceso.

Las caracteristicas del agua aplicada a los filtros determinan la calidad del
efluente, principalmente a través de la concentracion, naturaleza, tamafio y pro-
piedades de adherencia de las particulas. Estas caracteristicas pueden influir en el
indice de filtrabilidad, cuya determinacion podria hacerse con el empleo de un
filtro piloto 0 mediante el estudio de pardmetros usualmente determinados y rela-
tivamente faciles de ser medidos como la turbiedad y la pérdida de carga.

Las caracteristicas del medio filtrante desempefian, asimismo, un papel im-
portante en la eficiencia del proceso, principalmente el didmetro y la granulometria
del material filtrante.

Como consecuencia de las caracte-
risticas de la suspension, del medio filtrante,
de la velocidad de filtracion, la pérdida de
carga y la calidad del agua filtrada son las
variables del proceso mas faciles de con-
trolar y posiblemente de mayor significado
en la operacion del filtro.

A continuacidn se describen los pro-
cedimientos para evaluar como influyen to-
das estas variables en una instalacion de
filtracion rapida:

. caracteristicas de la unidad;
. eficiencia del proceso;

Figura 3-74. Bateria de tres filtros (1)
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caracteristicas del proceso de filtracion;
caracteristicas del medio filtrante;
caracteristicas del proceso de lavado.
Caracteristicas de la unidad

El anélisis consiste en comprobar si la bateria de filtros fue bien concebida,

si cumple con los requisitos basicos del proyecto para poder operar con tasa decli-
nante y para que un filtro se pueda lavar con el flujo que produce el resto de
unidades que componen la bateria.

6.1.1 Requisitos para la operacion de la bateria con tasa declinante

Los requisitos basicos para que la bateria pueda operar con tasa declinante

son los siguientes:

Debe estar integrada por un nimero minimo de cuatro unidades. La figura
3-74 ilustra un caso en que se consideraron apenas tres filtros.

Debe tener la carga hidraulica necesaria para que cuando un filtro recién
lavado entre en operacion, la tasa de filtracion no sea mayor de 1,5 veces la
tasa promedio de proyecto.

Debe tener un aliviadero moévil en el canal de entrada (para que se pueda
modificar el nivel de acuerdo con las necesidades). La funcion de este
aliviadero es limitar la carga hidraulica para el proceso, de tal manera que
la condicion anterior no sea superada (tasa max. = 1,5 tasa promedio).

Los ingresos de agua decantada deben estar ubicados en un nivel inferior al
nivel minimo de operacion de la bateria.

6.1.2 Requisitos basicos para que la bateria de filtros sea autolavable

Los requisitos basicos para que la bateria de filtros sea autolavable —es

decir, para que un filtro cualquiera de la bateria pueda ser lavado con el flujo que
producen las unidades restantes— son los siguientes:

La seccion de cada filtro debe ser tal que al pasar el caudal que producen
los filtros restantes (como minimo tres) por la seccion del filtro que se esta
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lavando, se produzca la velocidad ascensional necesaria para expandir el
medio filtrante entre 25% y 30%.

. La bateria debe tener un canal que interconecte la salida de todos los fil-
tros.

. Debe ubicarse un vertedero de salida sobre el canal de interconexion, que
puede ser comun a toda la bateria (figura 3-76) o individual en cada filtro
(figura 3-75). Este vertedero debe establecer la carga necesaria para com-
pensar todas las pérdidas que se producen durante la operacion de lavado.

. Este vertedero debe ser movil, para poder modificar la carga durante la
operacion, hasta obtener la expansion deseada.

Figura 3-75. Vertedero individual Figura 3-76. Vertedero de salida
en cada filtro (1) comdn a toda la bateria (1)

6.1.3 Geometria de la unidad
1)  Estructura de entrada

En el caso de que se esté operando con la alternativa de filtracion directa,
la distribucion del agua decantada o coagulada a la bateria de filtros debe efec-
tuarse mediante un canal o tuberia. Los ingresos a cada filtro deben estar ubica-
dos en un nivel inferior al minimo de operacion, de tal manera que cada filtro tome
libremente el caudal que puede tratar, segln el estado de colmatacion en que se
encuentra.
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Las baterias con canales tienen la ventaja de que el almacenamiento dispo-
nible en los canales amortigua el impacto del movimiento del agua cuando se
cierran o abren las valvulas (figura 3-77).

En los sistemas con tuberias y valvulas operadas eléctricamente o median-
te aire comprimido, cuando el sifonaje originado por el accionamiento de las val-
vulas es muy fuerte, puede producirse el desprendimiento del sedimento retenido
en el lecho filtrante (figura 3-78).

Figura 3-77. Bateria de filtros con Figura 3-78. Baterfa de filtros con
interconexiones mediante canales (1) interconexiones mediante tuberias (1)

2)  Cajadelfiltro

En la caja del fil- ] |
tI’O Se encuentran Canaldde recolfglccign -ﬁ
e agua iltrada — o
N.4.1oo\l N.4.100 ] ?ﬂ f— |—I_‘A' "‘
[ ] EI fOﬂdO fal’SO s \T:m 1 \*'%""3'“0 - 73,950 < _
Se llama asi al ﬂe— ) S
canal o espacio A e e
ubicado debajo “ ‘de.agado s Uf:" pasm
del drenaje. Este ol | [ ] T T L
canal debe tener = 5N
como minimo 40 g N wo e[|
centimetros de —— G L w0 e °| Fomace
inspeccion L 800 4 Grava | | 2] de desagies
altura. N L :
' _ -4:0 : “f— If‘* - N. 0.000 _
. Drenaje. Es- T [
tructura que per-

mite el paso del Figura 3-79. Vista en elevacidn de la caja del filtro (1)
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agua en forma ascensional durante el lavado y en forma descendente du-
rante el proceso de filtracion. El drenaje caracteristico de este tipo de fil-
tros es la vigueta prefabricada de concreto, que durante el lavado distribuye
el agua en forma muy pareja en todo el lecho y tiene gran resistencia es-
tructural (ver figura 3-80).

| 40 om ] Encima del drena-
loq ' je debe estar la capa
- e soporte de grava. La
funcién de la capa so-
dse2- 11" porte es evitar que la
/ %" arena se pierda a tra-
vés del drenaje, por lo
— que se gradua de ma-
Mortero nera que el tamafio ma-
/ . yor de grava sea un
poco mas grande que
los orificios del drena-
je, y el tamafio menor,
Falsofondo apenas un poquito mas
—— grueso que el tamafio
% 2 mayor de la arena. La
altura y granulometria
Figura 3-80. Drenaje de viguetas de concreto (2) dependen del tipo de
drenaje existente. En el
caso de las viguetas prefabricadas, se recomienda una capa de 45 centimetros de
altura minima, con un tamafio de la grava variable entre 1/8” y 2” de diametro.
Véanse las especificaciones en el cuadro 3-23.

Niplesde 1" a
1/2" cada 15

cmclc 15 em

12,5 cm

Refuerzo

Elem ento\ prefabricado

=

H 1
~ {
L= o o bl o < © 3 2 c o ¢ a ©
et
» y

Ancvo—40 a 50 cm Apoyo
-Apoy !
b

Cuadro 3-23. Capa soporte de grava para viguetas de concreto prefabricadas (2)

Capa Espesor (cm) Tamafio
1 75 1/8" - 1/4"
2 75 1/4" - 1/2"
3 75 1/2" - 3/4"
4 10,0 3/4"-11/2"
Fondo 12,5 11/2"-2"
Total 45,0
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Solo cuando el drenaje es de placas porosas, no se coloca lecho de grava.
En los casos en que se haya empleado un drenaje de patente, ver las espe-
cificaciones del fabricante para el lecho de grava correspondiente.

Sobre la grava se encuentra el medio filtrante, que puede ser simple o do-
ble. El medio filtrante simple generalmente es de arena o también puede ser
solo de antracita. EI medio doble normalmente es la combinacion de una
capa de arena situada en la parte inferior y una de antracita encima.

Cuadro 3-24. Caracteristicas del medio filtrante (1, 2)

Caracteristicas Lechosimple Ctivibhls -
Arena Antracita
Altura (m) 0,60-0,80 0,25-0,30 0,45-0,50
Tamafio efectivo (mm) 0,55-0,70 0,50-0,60 0,75-0,90
Coef. de uniformidad (CU) <15 <15 <15
Tamafio mayor (mm) 1,41-1,65 141 2,0-2,38
Tamafio menor (mm) 0,42 0,42 0,70

. Por encima del lecho filtrante se ubican las canaletas de lavado. En el caso
de filtros grandes, normalmente las canaletas secundarias vierten a un ca-
nal central recolector del agua de lavado (figura 3-81). Cuando el canal
principal estd en medio del filtro, se denomina de filtro doble. En filtros
pequefios se puede encontrar una canaleta perimetral o un solo canal cen-
tral para recoger el agua de lavado (figura 3-82).

T \N

Figura 3-81. Canaletas de lavado en
filtros grandes (1)

Figura 3-82. Canaletas de lavado
en filtros pequefios (1)
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6.2

El agua filtrada sale del drenaje al falso fondo y puede pasar a un canal de
aislamiento o directamente al canal de interconexion. Normalmente los fil-
tros grandes deben tener canal de aislamiento para poder sacar un filtro a
inspeccion o mantenimiento, mientras que los otros siguen operando. En los
filtros pequefios por lo general no se considera canal de aislamiento e inclu-
so puede darse el caso de que el falso fondo sea el canal de interconexion.

Eficiencia del proceso

Objetivo

Determinar si los filtros estdn produciendo un agua de bebida micro-
bioldgicamente apta para consumo humano.

Procedimiento

1)

2)

una zona de parasitosis endémica.

Este aspecto puede determinarse a través de curvas de frecuencia acumu-
lada de turbiedad de agua filtrada, que se obtienen procesando los promedios
diarios de turbiedad de agua filtrada de por lo menos un afio. Tenemos dos crite-
rios para analizar el resultado de estas curvas:

Elfiltro debe producir agua
con menos de una UNT,
para que se pueda garanti-
zar la eficiencia de la des-
infeccion.

Para que se pueda garan-
tizar la ausencia de huevos
de parasitos en el agua tra-
tada, el efluente de los fil-
tros no debe tener mas de
0,10 UNT; pero para que
el filtro pueda alcanzar esta
meta, el agua decantada

% Frecuencia acumulada

Eficiencia de la filtracion

100 5

|

90 5

80 3

70 3

60 3
50 J

40 1

30 3

20 3

o1

10 3

[

01

| *— 9506 < 3.5 UNT %

0

1 2 3 4 5 6
Turbiedad (UNT)

Figura 3-83. Eficiencia de la filtracion (1)

debe tener menos de 2 UNT el 95% del tiempo.

Este criterio es especialmente importante cuando la planta se encuentra en
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% Frecuencia acumulada

Frecuencia acumulada de turbiedad Aplicacion
del agua decantada
188 I DR I _ Se tomo un afio de infor-
80 ff macion de turbiedad de agua
70 3 filtrada de los archivos de con-
60 3 trol de procesos de una plan-
ig; ta de América Latina. Con
30 1 esta informacion se preparo la
20 3 curva de la figura 3-83.
10 3 | —*—95%<60UNT [
0 e e e e Interpretacion de los
0 10 20. 30 40 50 60 resultados
Turbiedad (UNT)

Figura 3-84. Eficiencia de la decantacién (1)

De acuerdo con lo que
indica la curva, el 95% del
tiempo el agua filtrada presen-

t6 menos de 3,5 UNT, el 100% del tiempo tuvo menos de 5,0 UNT, pero nunca dio
agua con menos de 0,10 UNT, y la planta se encuentra en una zona de parasitosis
endémica.

1)

2)

3)

Analizando las causas de este comportamiento de la bateria de filtros, se
encontraron las siguientes:

Cuando el agua cruda presentaba menos de 5 UNT, no se aplicaba coagu-

lante.

El agua decantada el 95% del
tiempo tenia menos de 6 UNT (fi-
gura 3-84). Esto se debia a que
la unidad no tenia un canal cen-
tral de distribucion, el agua
floculada entraba toda por el ini-
cio de la unidad y a un nivel muy
bajo, levantando los lodos depo-
sitados en la tolva del decantador.

Los filtros no tenian la capa so-
porte de grava apropiada para el
drenaje de viguetas prefabrica-

Figura 3-85. Se perdi6 la arena por
falta de capa soporte (1)
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das. Solo se habian colocado 15 centimetros de grava y una malla de mos-
quitero para contener la arena (figura 3-85).

4) La arena se encontraba casi toda en el falso fondo y en el canal de aisla-
miento de los filtros.

6.3 Caracteristicas del proceso de filtracion

Debemos evaluar principalmente las variaciones de la velocidad de filtra-
cion durante el proceso, la calidad del filtrado inicial que se obtiene y la duracion
de las carreras de filtracion.

6.3.1 \Velocidad y caudal de filtracion

El caudal de filtracion de cada filtro, asi como la velocidad de filtracion, son
diferentes en cada unidad de la bateria cuando se est& operando con tasa decli-
nante. Al instalar la tasa declinante, desfasando las condiciones de operacion de
los filtros, cada filtro tiene un diferente estado de colmatacion del lecho filtrante, y
como por su especial disefio no admiten méas agua que la que el estado del medio
filtrante les permite, todos se encuentran operando con diferentes condiciones de
caudal y velocidad. Como se lavan siempre en estricto orden consecutivo, el Glti-
mo que se ha lavado es el que estd tomando mayor caudal y tiene la velocidad
mas alta. En los anteriores van decreciendo tanto el caudal como la velocidad y el
que tiene mas tiempo operando, el mas sucio, es el que tiene las condiciones
minimas de caudal y velocidad.

Objetivo

Determinar si la bateria de filtros esta operando con tasa declinante y si la
relacion de velocidad maxima de operacion a velocidad promedio es la adecuada
para que el filtro recién lavado produzca agua de buena calidad.

Procedimiento

. Comenzar por revisar la bitcora o el formulario de operacién de filtros y
determinar como se estan lavando estos:

i) Si se estan lavando todos los filtros juntos, normalmente durante la no-
che y sin tener en cuenta un orden correlativo, quiere decir que la tasa
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declinante no estd instalada. La prueba concluira determinando la dura-
cion de las carreras de filtracion. Uno de los efectos mas negativos de
operar con tasa constante una bateria de filtros que fue proyectada para
operar con tasa declinante es la reducida duracién de las carreras por lo
general de 4 a 10 horas, dependiendo de la calidad del agua. Esto se
debe a que la carga que se considera para operar con tasa declinante es
mucho més reducida que la necesaria para operar con tasa constante.

ii) Si los filtros se estan lavando en orden consecutivo y desfasados duran-
te todo el dia, es evidencia de que en alguna medida se est4 operando
con tasa declinante. Para determinar si esta operacion se efectta co-
rrectamente, se debe preguntar al operador cual es su criterio para to-
mar la decision de lavar un filtro y como lo hace.

Iniciar la prueba lavando el filtro que toca, de acuerdo con el formulario de opera-
cion.

. Si cada filtro tiene un vertedero individual a la salida (figura 3-74), determi-
nar directamente los diferentes caudales de operacion g, a g en los
vertederos de cada unidad.

. Determinar el area filtrante (Af) de cada unidad mediante medicion direc-
ta. Estas &reas debieran ser todas iguales.

. Tomando el caudal que corresponde al filtro que recién se lavo, calcular la
velocidad de filtracion maxima (Vf . ) :
\ii

(m¥m2.d) =q_. (m¥d)/Af (m?)

mAax mAax

. Se determina la velocidad de filtracién promedio (Vf prom.) en la bateria,
que es la relacion del caudal de operacion de la bateria Q en m*/d, con el
area total de filtracion de la bateria:

Vf prom. = Q/At

Comprobar la relacion = Vf _/Vf =15

prom

. Si esta relacion es mayor de 1,5, la calidad del agua producida por el filtro
recién lavado podria estar deteriordndose.
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Si los filtros no tienen
vertederos individuales,
pero tienen canal de ais-
lamiento accesible para
fines de muestreo, la
Unica forma de determi-
nar cuanto caudal esta
pasando por cada uni-
dad seria mediante una

prueba de distribucion f
de caudales mediante _ -
trazadores. Figura 3-86. Punto de toma de las

muestras de trazadores (1)

El trazador se aplica en

el inicio del canal de distribucion a los filtros y se toman las muestras en el
canal de aislamiento de cada unidad (ver la seccion 5, “Ensayos comple-
mentarios”, del cap. 2). En la figura 3-86 se esté indicando con una flecha
el punto en que se deben tomar las muestras. En el caso que se ilustra, se
dejaron niples de plastico con tapones sobre los canales de aislamiento para
poder tomar muestras del efluente de cada filtro. En las plantas medianas y
grandes normalmente se dejan registros con tapa sanitaria.

Esta sobreentendido que cuando los filtros no tienen canal de aislamiento ni
vertedero individual, no seré posible efectuar la prueba de distribucion de
caudales, ni determinar cémo esta variando la tasa de velocidad entre los
filtros; pero si se estdn lavando en forma consecutiva y desfasada, los fil-
tros estaran operando con tasa declinante, lo cual también se reflejara en la
duracion de las carreras.

6.3.2 Calidad del filtrado inicial

Después del proceso de lavado, el primer efluente que produce el filtro por

lo general tiene una turbiedad mayor que la del resto de la carrera, debido a que
una parte de las particulas que se desprendieron durante el lavado todavia perma-
necen en el filtro y salen al entrar en servicio. Normalmente, cuanto mas descui-
dada sea la operacion del filtro y peor se encuentre el medio filtrante, mas turbio
serd el primer efluente que produzca el filtro.
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Objetivo

Detectar el comportamiento del filtro al iniciar la carrera de filtracion y
determinar el tiempo que demora en alcanzar la turbiedad normal. Mediante esta
prueba se puede determinar también el comportamiento del medio filtrante.

Materiales

15 recipientes de 150 mililitros 0 mas y un turbidimetro.
Procedimiento

Abrir el acceso al canal de aislamiento del filtro.

Utilizando un tomador de mues-
tras de profundidad y a partir del mo-
mento en que se reinicia la operacion
de filtrado, comenzar a tomar muestras
del efluente cada minuto hasta comple-
tar 15 minutos. En la figura 3-87 se pue-
den apreciar los ingresos delante de
cada filtro en los cuales se tomaron las
muestras.

Figura 3-87. Punto de muestreo para
filtradoinicial

Graficar turbiedad versus tiempo,
en papel semilogaritmico de dos ciclos.

Interpretacion de los resultados

Cuando las turbiedades iniciales son muy altas, se puede asumir que el filtro
queddé mal lavado. Esto, por supuesto, no es una regla absoluta, pues cada filtro
puede empezar la carrera con una cierta turbiedad que depende del estado del
lecho filtrante, pero turbiedades por encima de las corrientes si indican que falto
tiempo de lavado.

6.3.3 Duracion de las carreras de filtracion

En una bateria de filtros que funcione correctamente, la duracion de las
carreras de filtracion puede variar entre 30 y 50 horas 0 mas, dependiendo de la
calidad del agua coagulada o decantada que reciba. Se denomina carrera de
filtracion al intervalo entre lavados de un mismo filtro.
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Esta determinacién se efectla analizando la bitacora o el formulario de
operacion de los filtros.

6.4 Caracteristicas del sistema de lavado

Del comportamiento del sistema de lavado de la bateria de filtros depende
la conservacion del lecho filtrante, por lo que las pruebas que se indican a conti-
nuacion deben efectuarse durante la puesta en marcha de la planta, a fin de efec-
tuar los ajustes necesarios para que los filtros se conserven en buen estado.

6.4.1 Expansion del medio filtrante

La expansion del lecho filtrante depende del caudal de lavado y del peso de
los granos de arena. Este ultimo varia de acuerdo con el diametro del material
granular.

En filtros de disefio americano, con arena fina de 0,45 a 0,55 milimetros de
diametro efectivo, el rango de expansion ideal es de 25% a 30%. Con porcentajes
de expansion mayores, en lugar de mejorar, la limpieza de la arena desmejora,
porque al distanciarse mas los granos de arena, ya no se friccionan entre si. En los
filtros de disefio europeo, con arena gruesa de 0,80 a 1,0 milimetros de diametro
de tamafio efectivo y lavado con aire y agua, el porcentaje de expansion 6ptima es
de 10%.

Objetivo

Determinar el porcen-
taje de aumento de espesor
del lecho filtrante durante la
operacion de lavado.

¢

Materiales

JEECECOCC

O ECT]
¥ L)
Flancha metalica para que no se

incruste la varilla

Varilla metalica con
cajitas soldadas a una distan-
cia de 5 centimetros entre los
bordes de las cajitas. En el ex- Figura 3-88. Medidor de expansion

tremo final de la varilla, debe del lechofiltrante (2)
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haber una planchita metalica para evitar que se introduzca en la superficie de la
arena (figura 3-87).

Procedimiento

. Antes del inicio del lavado, situar la varilla dentro del filtro colocando el
extremo inferior encima del lecho filtrante.

o Proceder a efectuar el lavado normalmente.

. Después de 3 minutos, retirar suavemente la varilla, verificar cuantas cajas
estan llenas del material filtrante y medir la distancia (Ah) entre la caja mas
alta que contenga arena y el extremo inferior de la varilla.

. Determinar la altura del lecho filtrante (h) en el punto de medicion.

. Determinar el porcentaje de expansion (E) del lecho filtrante:

E:%XlOO

. Efectuar esta medicion en varios puntos del lecho filtrante para determinar
si la expansion es uniforme en toda el area del filtro.

Se recomienda medir en especial el punto opuesto a la salida del agua de
lavado y el inmediato. Cuando hay una distribucion defectuosa del agua de lavado,
estos son los puntos en que hay mayor y menor expansion, respectivamente.

Para que el medio filtrante se lave bien, debe producirse una expansion de
25% a 30% de manera uniforme en toda el area del filtro.

6.4.2 Duracion del proceso de lavado

Cuando se hace el lavado de un filtro, la turbiedad del agua de lavado au-
menta rdpidamente al principio y puede llegar a valores superiores a 1.000 UNT y
luego, a medida que la arena se va limpiando, la turbiedad va disminuyendo. Ana-
lizando esta curva, se puede determinar el tiempo de lavado mas conveniente.

El tiempo de lavado también varia con la calidad del agua cruda. En la
época de lluvia, cuando la turbiedad es alta, el tiempo de lavado necesario suele
ser mayor que en época de aguas claras.
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Objetivo

Determinar el tiempo 6ptimo en que debe ejecutarse la operacion de lavado.
Materiales

15 frascos de 150 mililitros, un cronémetro y un turbidimetro.
Procedimiento

. Numerar los frascos. El nimero de frascos dependera de la época del afio
y de la forma de lavado; es decir, si el lavado se realiza con aire o con agua.

. Iniciar el lavado normal del filtro y tan pronto como caiga la primera agua
de lavado en las canaletas, llenar el frasco 1 rdpidamente. Continuar llenan-
do los frascos cada minuto hasta completar los 15.

. Determinar turbiedades de las muestras y dibujar la curva de turbiedad
versus tiempo en papel logaritmico-aritmético de tres ciclos (ver figura
3-89).

. Determinar en la curva el punto de inflexion inferior en donde esta tiende a
ser asintotica con respecto al eje horizontal. El tiempo dptimo de lavado
correspondera al
coincidente con el
punto de inflexion. A 1000

Duracion del lavado

. —4—FILTRO 1 —=— FILTRO 2 FILTRO 3
partir de este mo- —%—FILTRO 4 —— FILTRO 5 —®— FILTRO 6
mento no se gana
nada con prolongar el ~100 2

- = y AR
proceso. Seria de- |35 //;x S
seable que en este | g /] —~—
puntose obtuvieraun | 8 105 A ——
- sl 7 —
agua con una turbie- E 7 =
dad no mayor de 5

1
UNT. 0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (min)

Se aprovechard la
etapa del lavado para obser- Figura 3-89. Duracion de la operacion de lavado (1)
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var el comportamiento de esta operacion. La figura 3-90 muestra zonas en que el
agua expande demasiado, ha roto la boquilla y sale a borbotones. Se puede apre-
ciar un sector del filtro en que el agua sale muy turbia, lo que indica que el lecho
filtrante expande mas que en el resto del area, donde el agua todavia es clara
(figura 3-91). Este comportamiento se debe a una distribucion no uniforme del
agua de lavado en el drenaje.

Figura 3-90. Comportamiento Figura 3-91. Comportamiento durante
durante el lavado (1) la operacidn de lavado (1)

6.5 Caracteristicas del medio filtrante

El medio filtrante es la parte mas importante del filtro, constituye propia-
mente el filtro, y las caracteristicas que tienen mas influencia en la eficiencia del
filtro son el tamafio y la forma de los granos, la porosidad del medio filtrante y su

altura.

Cuadro 3-25. Caracteristicas usuales de los lechos filtrantes (2)

Caracteristicas Simple de arena Leciongs -
Arena Antracita
Espesor del medio filtrante (m) 0,70-1,00 0,25-0,30 0,45-0,50
Tamafio efectivo (T.E.) (mm) 0,50-0,70 0,50-0,60 0,75-0,90
Coef. de uniformidad (CU) <15 <15 <15
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En el caso de los lechos dobles, el diametro de la capa de antracita méas
profunda (d,,) debe guardar una relacion de 3 veces el diametro de la capa de
arena mas fina (d ), para que el grado de intermezcla (Im) sea aceptable.

La porosidad de la arena se encuentra normalmente entre 0,40 y 0,45. Su
determinacion no es esencial para la evaluacion del rendimiento del filtro. Mucho
mas importantes son el tamafio efectivo y el coeficiente de uniformidad de los
materiales que componen el lecho filtrante. Su determinacion periddica, una o dos
veces al afo, proporciona informacion que permite saber si se esta perdiendo
material durante la operacion de lavado, o si se esta produciendo el crecimiento de
los granos como consecuencia de la mala remocion de la pelicula adherida a estos.

6.5.1 Granulometria del medio filtrante
Objetivo

Determinar el tamafio de los
granos que componen una mues-
tra del medio filtrante.

Materiales

Un juego de mallas de la
serie Tyler

Procedimiento

Figura 3-92. Extrayendo una muestra
del medio filtrante (1)

. Lavar el filtro normalmente
y vaciarlo para poder ingre-
sar (ver figura 3-92).

o Obtener una muestra representativa de toda la profundidad del lecho
filtrante.

. Secar y pesar la muestra de material filtrante.

. Colocar la muestra en el juego de mallas Tyler, en el recipiente superior de
mayor abertura y agitar el conjunto mecanica o manualmente, hasta que los
granos pasen a través de tantas mallas como su tamafio lo permita.
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. Pesar las porciones de muestra retenidas en cada malla y calcularlas como
porcentajes de la muestra total.

. Graficar los porcentajes obtenidos en un papel logaritmico de probabilida-
des, colocando los porcentajes en peso acumulado en el eje de las ordena-
das (escala logaritmica) y el tamafio de los granos en milimetros en el eje de
las abscisas (escala de probabilidades).

Aplicacion practica

Del andlisis granulométrico de la arena que conforma un filtro de lecho
doble se obtuvieron los resultados que se indican en la curva 1 de la figura 3-93.

El didmetro efectivo y el coeficiente de uniformidad se obtienen de la curva
indicada. Se determinan los tamafios correspondientes al 10% y 60%, de lo que
resulta:

Tamafio del grano en min.
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Figura 3-93. Curvas granulométricas de un lecho doble (2)
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. diametro efectivo (de) = P,,= 0,64 mm
o coeficiente de uniformidad

(CU) =P, /P,

(CU) =0,94/0,64 = 1,46

Las curvas 2 y 3 fueron determinadas del mismo modo y corresponden al
analisis de la antracita con 6 meses de intervalo entre ellas. Los resultados de la
curva 2 son los siguientes:

Tamario efectivo = P, ;= 0,80 m
Ceficiente de uniformidad (CU) =P, /P,, = 1,40/1,80 = 1,75

La segunda muestra (curva 3), tomada después de nueve meses de opera-
cion continua, presentd los siguientes resultados:

Tamafio efectivo= P,,=0,92 m
Coeficiente de uniformidad (CU) =P, /P, =1,50/0,92 = 1,63

dy, antracita _ 2,38 _ 37
d,, arena 0,64 '

El grado de intermezcla es:

Los parametros de la muestra de
arena (curva 1) indican que el material
€S un poco grueso y bastante uniforme,
la antracita (curva 2) es, por el contra-
rio, ligeramente fina y poco uniforme.
Sin embargo, el grado de intermezcla
es aceptable.

Del anélisis de la curva 3 se de-
duce que el material varié después de
seis meses, lo cual se debe a que el pro-
ceso de lavado era defectuoso y se per-

di terial fi q loci Figura 3-94. Cantidad de bolas de lodo
ia material fino por exceso de veloci- end lechofiltrante(1)

dad, lo cual se vio corroborado por el
desacomodo de la arena.
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6.5.2 Estado del medio filtrante Cilindro
graduado Muestreador

—
10 cm

Como consecuencia de un lava-
do deficiente del filtro (falta de expan-
sion) o de una frecuencia inadecuada
de retrolavados, el lodo se va acumu-
lando dentro del lecho filtrante. Este
grado de deterioro del lecho filtrante se
puede visualizar a través de la presen-
cia de bolas de lodo (figura 3-94).

16 cm

Figura 3-95. Equipo para prueba
Objetivo de bolas de lodo (2)

Determinar la cantidad de bolas de lodo presentes en el lecho filtrante.
Materiales

o Muestreador consistente en tubo metélico de 75 milimetros de diametro y
0,15 metros de largo (véase la figura 3-95).

o Malla metélica nimero 10 (2 mm de abertura).
. Probeta de 500 mL.
Procedimiento

. Lavar normalmente el filtro y drenar el agua hasta 20 centimetros por debajo
del nivel de la superficie de la arena.

. Determinar el volumen del muestreador y extraer cuatro muestras del lecho,
incrustandolo hasta llegar a la grava. Extraer suavemente el muestreador
para evitar que la muestra se pierda.

. Extender la arena sobre un plastico para separar con cuidado las bolas de
lodo, dejandolas secar al sol.

. Colocar las bolas de lodo secas en una probeta en la cual se ha colocado un
determinado volumen de agua. El volumen de las bolas es equivalente al
incremento de volumen contenido en la probeta.
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. El resultado se expresa en porcentaje con respecto al volumen de arena

procesada.

% de bolas de lodo = Incremento de volumen x 100/ volumen de muestra

Interpretacion de los resultados

Un filtro bien conservado no debe contener bolas de lodo. Sin embargo, es
posible que con el transcurrir de los afios, puedan irse formando hasta llegar a 1%
sin que afecten mayormente el funcionamiento de la unidad. Por encima de ese
valor, la eficiencia se ve afectada cada vez en mayor grado. Porcentajes mayores
de 5% estan indicando la necesidad de reconstruir el lecho filtrante.

Se puede clasificar el filtro de acuerdo con el siguiente cuadro.

Cuadro 3-26. Clasificacién de los filtros de acuerdo con el
porcentaje de bolas de lodo (2)

% de volumen de bolas de lodo | Condiciones del medio filtrante
0 -01 Excelente
0,1 - 0,2 Muy bueno
02 - 0,5 Bueno
05 - 10 Regular
10 - 25 Deregular amalo
25 - 50 Malo
75 Muy malo
6.5.3 Espesor del medio filtrante {( —, :
I
Cuando el lecho filtrante expande g &
demasiado, la arena se pierde en cada W
retrolavado y se puede ver en las - :
canaletas de recoleccion de agua de @
lavado, o se puede encontrar en el falso 0
fondo del filtro o en el tanque de aguas . .
. 10 ’unta planalz
claras cuando el drenaje se encuentra e e

en mal estado y la arena se pierde a
través de este. Se puede evitar la pérdida

Figura 3-96. Profundidad dél lecho
filtrante (2)
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del lecho si se controla cada seis meses su profundidad y se aplican medidas
correctivas (figuras 3-96 y 3-97).

Objetivo

Determinar la profundidad del medio filtrante.
Materiales

Varilla de ¥2” de didametro y una cinta métrica (ver figura 3-93).
Procedimiento

. Después de lavar el filtro, se seca la superficie y se introduce la varilla
metalica hasta encontrar la capa de grava.

. Determinar la longitud de la porcién de la varilla introducida.
o Repetir esta operacion en varios puntos del lecho.

o Comparar las alturas con las indicadas en el proyecto o con la que le co-
rresponderia de acuerdo con la granulometria de la arena.

La pérdida de la arena a través del drenaje normalmente ocurre cuando no
se ha colocado la altura y granulometria apropiada de la capa soporte de grava
para el drenaje de viguetas de concreto prefabricado (figura 3-96).

Figura 3-96. Arena en las canaletas Figura 3-97. Arenaen el falso fondo
de lavado (1) del filtro (1)
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También puede ocurrir esta situacion cuando no se ha colocado el sello de
mortero entre las viguetas de concreto del drenaje o cuando por causa del tiempo,
este se ha perdido.

A menudo se encuentran filtros que solo estan operando con la capa de
arena mas gruesay la grava, debido a que por una exagerada expansion del medio
filtrante, se ha perdido todo el material mas fino (figura 3-98).

Esto se hubiera evitado si se hubiera efectuado una evaluacion de los filtros
por lo menos cada seis meses.

La figura 3-99 ilustra un caso extremo de desacomodo del medio filtrante,
inicialmente debido a una mala distribucion del agua de lavado. Con el tiempo y
debido a la fuerte presion que ejerce el agua en un sector del drenaje, lo llega a
romper y esta es ya la situacion que se esta ilustrando.

Figura 3-98. Solo quedaba material Figura 3-99. Total desacomodo
grueso en el filtro del medio filtrante

6.6 Caso de estudio

Se evaluaron las instalaciones de filtracion de una planta de filtracion réapi-
da de América Latina de 840 L/s de capacidad (figura 3-100).

De acuerdo con los planos del proyecto, el sistema de filtracion estaba
compuesto por dos baterias de tasa declinante de cuatro filtros cada una, de 32,5
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m? de area filtrante cada uno,
con lecho doble de antracita
y arena y lavado con aire y
agua.

Los canales de inter-
conexién de las baterias es-
taban intercomunicados por
una abertura en la parte in-
ferior.

Al momento de la eva-
luacion, las dos baterias de
cuatro filtros estaban siendo
operadas como una sola ba-

Figura 3-100. Vista de la bateria de
filtros evaluada (1)

teria de ocho filtros y los niveles de los filtros no eran uniformes a pesar de estar
intercomunicados a través del canal de entrada y del canal de interconexion (prin-

cipio de vasos comunicantes).

6.6.1 Eficiencia

Las curvas de las figuras 3-101 y 3-102 muestran la calidad de la fuente y
la eficiencia de remocion del sistema de tratamiento.

Se puede apreciar que de junio a octubre el agua cruda es muy clara y de
mejor calidad que el agua decantada y filtrada (figura 3-101).

La figura 3-102 muestra que los filtros no realizan una buena remocion
microbioldgica durante los meses Iluviosos en que la contaminacion es mayor.

A continuacion analizaremos en qué condiciones se encontraban los filtros.
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Eficiencia de remocioén de turbiedad

Turbiedad (UNT)
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Figura 3-101. Eficiencia de remocién
de turbiedad (1)

6.6.2 Caracteristicas del lecho filtrante

Figura 3-102. Eficiencia de remocion
microbioldgica (1)

Se extrajo una muestra del lecho filtrante, separando la antracita de la are-
na. Se observo que estaban muy mezcladas y se encontro gran cantidad de bolas
de lodo, principalmente en los filtros 1y 2. Se lavo la muestra, se puso a secar y se
efectud la determinacion del andlisis granulométrico (ver el cuadro 3-27).

Cuadro 3-27. Granulometria del lecho filtrante (1)

Caracteristicas Arena Antracita
Tamario efectivo (T. E.), mm 0,46 0,90
Coeficiente de uniformidad 1,59 1,54
Tamafio maximo (mm) 1,17 2,38
Tamafio minimo (mm) 0,30 0,59

. Los analisis granulométricos de la antracita y de la arena indican que la
arena es fina. T. E. = 0,46 mm; tamafio minimo = 0,30 mm.

. El grado de intermezcla de la antracita con la arena es de 5,2 y lo aceptable
es 3,0. Este grado de intermezcla indica que la arena estd muy revuelta con

la antracita.

Grado de intermezcla = 2,38/0,46 = 5,17

Lo més negativo de esta situacion es que la arena esté rellenando los poros
de la antracita y se ha formado en esta zona una especie de tapon que ha
incrementado la pérdida de carga, acortando las carreras.
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6.6.3 Tasas de filtracion y lavado

Determinacion de la tasa de filtracion promedio y la velocidad de lavado de
proyecto:

Vf promedio = (0,84 * 86.400)/ ( 8 * 32,5) = 279 m*¥/m?.d
VL =[(0,84/2) *60]/ (32,5) = 0,775 m/min

6.6.4 Carreras de filtracion

Analizando el registro de operacion de los filtros, se determiné que si bien la
tasa declinante habia sido instalada inicialmente, no estaba siendo correctamente
operada, debido a que los filtros no se lavaban consecutivamente. El criterio que
se estaba empleando era lavar el primer filtro que alcanzaba el nivel maximo
marcado en la caja de los filtros. Esta forma de operacién estaba produciendo
carreras o intervalos de operacion de 9 a 268 horas.

6.6.5 Eficiencia del sistema de lavado

Para evaluar el comportamiento de los filtros en las condiciones de disefio,
se procedio a instalar nuevamente la tasa declinante en los ocho filtros. Se lavaron
todas las unidades, una a continuacion de la otra, y luego se desfasaron, lavando
una cada tres horas. En esta etapa se determin¢ que la expansion del lecho filtrante
durante el retrolavado con agua sola era de 18%.

Como durante la evaluacion la
planta estaba operando con un caudal
de 756 L/s y considerando que cada
bateria recibia la mitad del caudal, la ve-
locidad de lavado era:

VL = [(0,756/2)* (60)]/ [(32,5)*4] =
0,697 m/min

Y de 0,73 m/min con un caudal
de lavado de 378 L/s. Esta velocidad es  Figyra 3-103. Galerfa de operacién de
suficiente para alcanzar una buena ex- los filtros (1)
pansion (25% a 30%), con un material
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bastante fino como el que tienen los filtros, lo que hace suponer que lo que esta
faltando es mayor carga hidraulica disponible para el retrolavado; es decir que las
pérdidas de carga que se estan produciendo durante el retrolavado —como con-
secuencia de que los filtros estan operando con una arena muy fina— son mayo-
res que la carga disponible para compensarlas.

6.6.6 Relacion tasa maxima/tasa promedio al inicio de la carrera del filtro
recién lavado

Se aplicaron trazadores en la entrada a los filtros y se muestre6 simultanea-
mente en los registros de los canales de aislamiento de cada unidad, para determi-
nar los caudales de operacion individuales. Los resultados obtenidos se indican en
el cuadro 3-28.

Los resultados del cuadro 3-28 indican que los primeros cuatro filtros estan
tratando 67% del caudal y los otros cuatro, apenas 33%. Esta situacion solo puede
deberse a la forma en que los filtros estin siendo operados, ya que la distribucion
del caudal se da de tal forma que cada filtro toma lo que puede, de acuerdo con el
estado de colmatacion o granulometria del medio filtrante. De acuerdo con este
principio, los filtros que estaban con las carreras mas largas (hasta de 268 horas)
tenian que estar admitiendo un caudal muy pequefio, comparativamente con los
que estaban con 9 horas.

Cuadro 3-28. Caudales y velocidades de filtracion de las unidades de la bateria (1)

Filtros 9% de trazador Q(Ls) Area(m) Tasa de filtracion
que pasd m3/m?/dia
F-1 19,67 167,16 29,173 495,07
F-2 14,67 124,72 29,366 366,96
F-3 12,48 106,08 29,946 306,05
F-4 20,06 170,55 29,077 506,76
F-5 9,95 84,58 29,125 250,92
F-6 7,88 67,00 29,801 194,26
F-7 8,06 68,53 29,366 201,62
F-8 7,22 61,38 29,125 182,09
Total = 850,00
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El filtro 7 se acababa de lavar cuando se efectu6 la prueba. Como se puede
apreciar, la mayor tasa de operacion la presenta el filtro 4 y no el filtro 7, que fue
el recién lavado, y la relacion es de:

T. max. / T. prom.= 507/279 = 1,8 veces la tasa promedio

La distribucion de los caudales y de las tasas de filtracion sugiere que los
ocho filtros se comportan como dos baterias independientes de cuatro filtros cada
una, aunque estén todos interconectados a traves de un orificio en el canal de
salida.

6.6.7 Profundidad y expansion del medio filtrante

Estas pruebas se efectuaron operando los filtros con una tasa promedio de
filtracion de 201 m*/m?.d y una velocidad de lavado de 0,84 m/min. Los resultados
se indican en el cuadro 3-29.

Al empezar el lavado, se determind que un filtro tenia tres horas de carrera,
mientras que habia otro con 57 horas de carrera.

Durante el lavado con aire y agua, se pudo apreciar que el material se
expande en forma brusca y exagerada y que se midieron expansiones de 80% a
100%. El lavado se estaba efectuando con los dos compresores operando simulta-
neamente.

Cuadro 3-29. Resultados de la evaluacidon del sistema de lavado (1)

Caracteristicas FHityes
1 2 3 4 5 6
Espesor de arena (m) 0,85 0,83 0,75 0,69 0,74 0,51
% de expansion 18-20 | 18—20 | 20—26 | 43-22 | 20—40 | 39-69

La expansion del medio filtrante no es uniforme entre los filtros, ni dentro
del filtro mismo, lo que indica que la distribucién del agua de lavado no es pareja.
En los filtros 4 y 6 se midieron expansiones de 43% y 69%. Estas expansiones
estan ocasionando la pérdida del medio filtrante. Estos son los filtros que tienen
menor profundidad de lecho filtrante. En los filtros 1y 2, en cambio, se identifica-
ron expansiones muy bajas de 18% a 20%. La altura del lecho es correcta, pero
no se lava bien.
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Se puede apreciar pérdida de
material filtrante en el canal de eva-
cuacion del agua de lavado.

Interpretacion de los resultados

Los filtros no estan produ-
ciendo los resultados previstos, de-
bido a las siguientes razones:

. La arena es muy fina y las
cargas hidraulicas requeridas
para el lavado y el filtrado
superan las proyectadas.

Figura 3-104. Se aprecia pérdida de
material filtrante

. Los filtros estan siendo operados como una sola bateria y en realidad son
dos.

. La arena se esta perdiendo porque la aplicacion del aire comprimido es
exagerada. El lavado con aire debe efectuarse con un solo compresor; la
otra unidad fue prevista como alterna.

o El caudal de operacion de la planta varia constantemente. El caudal de
lavado de los filtros es el caudal de operacion y estas variaciones afectan la
eficiencia del proceso. En ocasiones el caudal es muy bajo y el agua no
logra acarrear el sedimento desprendido. La presencia de bolas de lodo es
una prueba de ello.

7. EVALUACION DE LAS INSTALACIONES DE CLORACION

Por lo general, la cloracion es el proceso final utilizado para asegurar que
las metas de calidad microbioldgica del agua se alcancen, bajo el supuesto de que
todos los procesos anteriores estén cumpliendo con sus objetivos; es decir que no
podemos esperar que si los procesos de coagulacion, decantacion y filtraciéon no
estan siendo eficientes, la cloracion por si sola remedie el problema produciendo
buenos resultados.
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La cloracion solo debe servir para asegurar que la calidad del agua produ-
cida por la planta no desmejore al ser transportada a las viviendas de los usuarios.
La remocion de la contaminacion presente en la fuente debe ser mayormente
efectuada por la decantacion y completada en los filtros.

Los factores que modifican la eficiencia remocional de la cloracion se rela-
cionan con:

. Las caracteristicas del agua.
. Las caracteristicas del sistema de cloracién.

Las caracteristicas del agua que mas influyen en la eficiencia del proceso
son las siguientes:

g

La temperatura y el pH.

b. La concentracion de la turbiedad, el color, la materia orgénica, el nitrgeno
amoniacal, Fe, Mn, SO,, H,S, etc.

c. Tipo y concentracion de microorganismos.

Las caracteristicas del sistema que mas influyen en la eficiencia de la
cloracion son:

El tiempo real de contacto.

La dosis de cloro aplicada.

Las caracteristicas del sistema de aplicacion.

Las caracteristicas del compuesto de cloro utilizado.
Las caracteristicas de la caseta de cloracion.

Paoooe

A continuacion se indican algunos de los ensayos que se deben llevar a
cabo para evaluar las caracteristicas de estas instalaciones.

7.1 Tiempo real de contacto
Propésito

Determinar el tiempo real que el cloro permanece en contacto con la masa
de agua, antes de que esta empiece a distribuirse.
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Materiales

Los necesarios para determinar el cloro residual de acuerdo con los méto-

dos estdndar de la AWWA para andlisis de agua.

Procedimiento

1)

2)

3)

4)

Definir las estructuras que son atravesadas por el agua clorada antes de la
primera conexion domiciliaria.

En los tramos en que el agua atraviesa tuberias se produce flujo de pistén
puro, por lo que el tiempo tedrico de retencion (T,) y el tiempo de retencion
real (Tr), son similares.

2
To=Tr="P :
4Q
D = Diametro de la tuberia (m)
L = Longitud de tuberia (m)
Q = Caudal (m*min)

El tiempo de retencion real en la cAmara de contacto y en el reservorio se
puede determinar de la siguiente manera:

Tomar una muestra de agua clorada a la salida de la estructura y determi-
nar el cloro residual presente.

Incrementar subitamente la dosis de cloro en 30%, y a partir de este mo-
mento, establecido como punto de partida para el ensayo, seguir tomando
muestras cada minuto hasta que el incremento en la dosis se perciba en el
cloro residual de las muestras extraidas.

Tomar el tiempo correspondiente a la muestra en que se presentd el incre-
mento de cloro residual.

El intervalo de tiempo transcurrido entre el incremento de la dosis que esta-
ba aplicando el clorador y la presentacién del incremento de cloro residual
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a la salida de la estructura estard indicando el tiempo de retencion real (Tr)
entre el punto de aplicacién del cloro y el lugar en el que se tomaron las

muestras.
Aplicacion

Se determind el
tiempo de retencion real
para el contacto con el clo-
ro en el reservorio de una
planta. Se incremento la
dosis de cloro a la entrada
de esta estructura, se tomo
una muestra cada minuto y
se determing el cloro resi-
dual a la salida, mediante
el método DPD. La curva
de la figura 3-105 reprodu-
ce los resultados obtenidos.
Se puede apreciar que el
tiempo real de contacto es
de 36 minutos.

7.2 Dosis 6ptima de cloro

Cloro residual libre (mg/l)

Tiempo de contacto en el reservorio de la planta
1.3

1.2 /’/‘A’\\
N

AV
P

0.9

0.7

11

0 10 20 30 40 50
Tiempo (min)

Figura 3-105. Tiempo de contacto en el
reservorio de la planta (1)

Es la dosis que produce el residual de cloro estipulado por las normas en el
punto més alejado de la red de distribucion.

Objetivo

Determinar la dosis de cloro que satisface la demanda de todo el sistema
produciendo el residual apropiado en el punto mas alejado.

Procedimiento

Determinar el tiempo de retencion entre el punto de aplicacién y el punto

mas alejado de la red de distribucion (T,).
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8U o
. Graduar el clorador

en la apertura corres-
pondiente a la dosis
calculada a nivel de 6o
laboratorio (curva de 7/
demanda de cloro al i 7
punto de quiebre), ver 7
figura 3-106. 44t 7~ 7

Residual combinado [ Residuallibre

. Transcurrido el tiem- 7 /
po de retencion medi- b 758

P
do (T,), tomar tres /4N /
muestras en el punto 4 \

y,
. ., Punto de quiebre
de aplicacion y en el ,/ 5 \Cﬁ// o .

punto mas alejado de 0 S P
|a red determinar eI Dosificacion de cloro (mg/L)

cloro residual y el re- Figura 3-106. Demanda de cloro al punto
sidual promedio de las de quiebre (2)

tres muestras.

. Repetir el ensayo incrementando gradualmente la dosis, hasta encontrar en
el punto més alejado de la red el contenido de cloro residual estipulado por
las normas.

Comentarios

. La diferencia de cloro residual medido entre el punto de aplicacion y el
punto més alejado refleja la demanda de cloro del agua, méas la demanda en
la red de distribucion.

. La demanda de cloro del agua varia con la calidad de esta. La demanda de
cloro en la red de distribucion suele ser constante en sistemas en los cuales
se viene clorando por mucho tiempo. Cuando la cloracion se implanta por
primera vez, la demanda es muy alta, va disminuyendo a medida que pasa
el tiempo y se satisface la demanda en la red, hasta volverse practicamente
constante.
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o Si en un sistema de distribucion se ha venido clorando durante mucho tiem-
po y la demanda de cloro en la red se incrementa subitamente, se estaria
poniendo de manifiesto la aparicién de un nuevo foco de contaminacion.

7.3 Caracteristicas del sistema de aplicacion

Para que el cloro se aplique en forma correcta, el sistema debe reunir las
siguientes condiciones:

. Debe aplicarse en forma sumergida.

_ Conducto de solucién de cloro

Soporte |-

del -~
difusor -4 o

C i e
sol i
( LERNIRE I8 1o Hle D ot N ‘

l 1 +-: Soporte del
" difusor

Difu _——_——
ori

SR LA

Con campana de succion

Figura 3-107. Difusores de cloro en tuberias y canales (1)

. Debe distribuirse de manera uniforme en toda la masa de agua mediante un
difusor (figura 3-107).
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. El difusor debe localizarse en un punto en que el agua esté generando tur-
bulencia para que el cloro entre rdpidamente en contacto con toda la masa
de agua.

Objetivo

Determinar si el cloro est& siendo aplicado en forma correcta.
Procedimiento
. Verificar si el cloro se est aplicando mediante un difusor.
o Comprobar si el difusor se encuentra totalmente sumergido.
. Comprobar si existe turbulencia en el punto de aplicacion del cloro.
Comentarios

La figura 3-108 estd ilustran-
do una forma correcta de aplica-
cion. Se esta aplicando en la tur-
bulencia que produce el vertedero
de entrada a la cdmara de clora-
cion y el difusor se encuentra su-
mergido con una altura minima de
agua de 1,50 metros, que es man-
tenida por la ubicacion del vertede-
ro de salida de la cAmara.

Figura 3-108. Forma de aplicacion
correcta (1)

Normalmente, cuando la
forma de aplicacion es incorrecta,
al destapar la cdAmara de cloracion,
el gas se percibe fuertemente en el ambiente porque no se estd mezclando en el
agua.

La figura 3-109 esta ilustrando una situacion asi. La solucion se esté dejan-
do caer a la cdAmara a través de un ingreso ubicado al inicio de la cAmara y el gas
del cloro esta inpregnando el ambiente que rodea el ingreso a ella.
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7.4 Caracteristicas de las instalaciones de cloracion

Al evaluar las instalaciones o ambientes en los que se esta efectuando la
operacion de este proceso, deben tenerse en cuenta los siguientes criterios gene-
rales:

a) Instalaciones en las que el consumo de cloro es mayor de 50 kg/d debieran
emplear cilindros de cloro de una tonelada.

b)  Eninstalaciones con consumo de hasta 50 kg/d, los equipos de cloracion y
el almacén de los cilindros de cloro pueden compartir la misma area. En
instalaciones de mayor capacidad, deben ubicarse en &reas separadas.

Tanto la sala o caseta de cloracion como el almacén deben reunir una serie
de caracteristicas cuya finalidad es facilitar la operacion del sistema en forma
segura y evitar riesgos para el personal que lo opera.

Figura 3-109. Aplicacion incorrecta Figura 3-110. Sala de cloracién con
de cloro (1) ventilacion forzada (1)

Existen dos tipos de instalaciones: las salas herméticas con sistema artifi-
cial de ventilacion y extraccion del aire, en las que la manipulacion se efectia
siguiendo rigidas medidas de seguridad —esto es, con vestimenta apropiada, méas-
caras y baldn de oxigeno— (figuras 3-111 y 3-112). Estos sistemas son utilizados
en plantas muy grandes y son usuales en Estados Unidos y Europa.

La sala de cloracion de la figura 3-112 ha sido proyectada con ventilacion
forzada, pero se puede apreciar un solo punto de ventilacion (debajo de la venta-
na) y muy alto. El cloro quedaria depositado a nivel del suelo y esta ventilacion por
encima.
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El almacén de cilindros de cloro que corresponde a la sala de la figura 3-112
también tiene ventilacion forzada, la que se puede apreciar en la vista de la figura
3-113.

Del mismo modo que en la sala de cloracion, hay un solo punto de ventila-
cion, debajo de la ventana y por encima de los cilindros.

Se debe tener en cuenta
que para que una fuga evacue
rdpidamente, toda la parte baja
de los muros, a la altura del piso,
debe estar cubierta de puntos de
ventilacion.

Cuando se emplea venti-

— - 4 lacion forzada, esta debe cubrir
todo el contorno, como se mues-
Figura 3-111. Sala de cloracion tra en la figura 3-110.

hermética (1)

En América Latina son
usuales las salas de cloracion totalmente abiertas y con ventilacion natural, donde
se espera que las fugas se dispersen con rapidez en el ambiente circundante, por
lo que generalmente se ubican bastante alejadas del resto de la planta, de tal
manera que Si se presentara una emergencia, el efecto corrosivo del cloro no
cause dafios a equipos e instalaciones.

7.4.1 Criterios para evaluar la
sala de cloracion y el
almacen de cilindros de
cloro

° Ventilacion a la altura del
piso, natural o forzada. La
sala de la figura 3-115 no
reline estas condiciones. En
caso de una fuga, ello no
contribuira en nada a desalo-
jar el cloro acumulado a ni-
vel del piso.

Figura 3-112. Sala de cloracion con
ventilacion forzada (1)
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Figura 3-113. Almacén con Figura 3-114. Almacen con muy
ventilacion forzada (1) poca ventilacion (1)

En la figura 3-116 se puede apreciar al fondo la sala de cloracion.

. El almacén de cloro debe ser exclusivamente para este fin. No debe depo-
sitarse en este ambiente ningn otro tipo de materiales, porque se entorpe-
ceria la manipulacion de los cilindros en caso de una emergencia (figuras
3-116y 3-117).

El almacén de la figura 3-117 est4 siendo utilizado para depositar los modu-
los de fibra de vidrio de los decantadores. Se puede apreciar que estos se
encuentran obstaculizando la circulacion.

Figura 3-115. Sala de cloracion sin Figura 3-116. Almacen de cilindros
ventilacion a la altura del piso (1) de cloro (1)
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. Debe haber un equipo de
cloracion y una bomba de
agua alterna. La sala de
cloracion de la figura
3-118 no tiene equipo de
cloracion alterno. En es-
tas condiciones, esta uni-
dad estd operando en pe-
renne estado de emergen-
ciay en cualquier momen-
to puede presentar un des-
perfecto y la cloracion se
suspenderia.

Figura 3-117. Almacén de cilindros
de cloro (1)

o Las bombas deben estar en otro ambiente para que no se deterioren por
efecto de las fugas.

o Verificar la existencia y
estado de alarmas para in-
dicar la presencia de fu-
gas en el sistema (figura
3-119).

La mayoria de las salas de
cloracion en América Latina son
abiertas; esto es, ventiladas en
forma natural. Para que la ope-
racion sea segura, debera com-
probarse la existencia de las si- Figura 3-118. No hay equipo de cloracion
guientes facilidades: alterno (1)

o Ventilacion apropiada. La ventilacion debe ubicarse en la parte inferior de
los muros (el gas cloro es mas pesado que el aire y tiende a depositarse a
nivel del piso) y las puertas o muros preferentemente deben ser de malla o
de ladrillo hueco.

La figura 3-120 muestra una sala de cloracion abierta. El ingreso tiene la
altura de la plataforma del camidn para facilitar el traslado.
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La figura 3-121 muestra
una sala y un almacén ventilados
en forma natural correctamente
ubicados, aislados del resto de la
planta. Se puede alcanzar a ver
el armario ubicado en la puerta
de la sala con el equipo de pro-
teccion.

. Comprabar la existencia de
mascaras de proteccion en
buen estado y correcta-
mente ubicadas en un lu-
gar exterior a la caseta de

Figura 3-120. Almacén abierto
con ventilacién natural (1)

o Verificar las facilidades con
que se cuenta para el trasla-
do de cilindros dependiendo
de la capacidad (150 6 2.000
Ib). Para cilindros de 2.000 li-
bras, debe contarse con una
grua (figura 2-123).

. Existencia y estado de la ba-
lanza para controlar el peso
del cilindro en uso.

~-

o B

I

Figura 3-119. Sistemas de alarmas (1)

cloracion, conjuntamente con la bo-
tellita de amoniaco para detectar fu-
gas y el equipo para reparar fugas.
Este equipo debe estar siempre fa-
cilmente accesible por los operado-
res.

. Comprobar si los operadores
han sido capacitados para usar el
equipo de proteccion para fugas co-
rrectamente (figura 3-122).

Figura 3-121. Caseta de cloracién y
almacén de cloro (1)
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Figura 3-122. Sistema de proteccion
ubicado en la puerta de la sala

Figura 3-123. Cilindros en uso
sobre una balanza (1)

El sistema de la figura 3-124 carece de balanza, de ventilacion apropiada y
de grua para trasladar los cilindros de 2.000 libras del camién a la sala de cloracion.

Cuando no hay grda para trasladar los cilindros, el personal debe ingeniar
formas de hacerlo y los riesgos que surgen son muy grandes (figura 3-125).

. Comprobar si la capacidad del almacén es adecuada, asi como el nimero
de cilindros llenos y vacios que se mantienen almacenados y la forma en
que se aseguran para evitar caidas en caso de sismos.

o Comprobar si hay un sistema alternativo de emergencia que opere por gra-
vedad para cuando falta la energia eléctrica.

Los sistemas pequefios son por
lo general los més defectuosos. El sis-
tema de la figura 3-127 no tiene ba-
lanza, ventilacion apropiada ni siste-
ma de sujecion para los cilindros. Du-
rante un sismo o explosion fuerte, los
cilindros pueden caerse. El de mayor
riesgo es el cilindro en uso, pues al
caer, puede arrancarse la manguera
y ocasionar una fuga.

Figura 3-124. Sistema incompleto,
operacion riesgosa (1)
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El sistema de la figura 3-128
tiene buena ventilacion, pero solo hay
un clorador.

El sistema de la figura 3-129
tiene balanza, pero unsolo clorador y
la ventilacion en la parte alta.

La figura 3-130 muestra un sis-
tema de cloracion improvisado en un
corredor exterior de la planta. No hay Figura 3-125. Operacion de descarga
caseta, no hay equipo alterno, no hay de alto riesgo (1)
balanza ni equipo de seguridad.

La sala de cloracion de la figura 3-131 tiene equipo alterno, balanza, siste-
ma de sujecion para el cilindro en operacion. El cilindro alterno no tiene sujecion y

no hay ventilacion a nivel del piso.

aﬂ

Figura 3-126. Sistema de cloracion Figura 3-127. Sala de cloracion y
alterno que opera por gravedad (1) almacén de planta pequefia (1)

El sistema de la figura 3-132 no tiene balanza, no hay sistema de sujecién
para los cilindros en operacion, no hay ventilacion en la parte baja ni equipo de
proteccion para el operador. Se puede apreciar un buen sistema de sujecion para
los cilindros almacenados.

Los cilindros de 75 kg se almacenan en forma vertical (parados) y deben
estar bien sujetos, para evitar que cualquier vibracion fuerte ocasione caidas y
pueda producirse fuga de cloro.
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i&

Figura 3-128. Sala de cloracion Figura 3-129. Sala de cloracion
con un solo equipo (1) con ventilacion defectuosa

o Comprobar que el cilindro de cloro que esta en uso no se encuentre
escarchado o congelado por fuera.

El cilindro de la figura 3-134 se encontraba congelado (muy frio al tacto y
chorreando agua). Esto ocurre cuando se esta extrayendo més de lo que la capa-
cidad maxima del cilindro permite.

El cuadro 3-30 indica las dosis que se pueden extraer a un cilindro depen-
diendo de su capacidad.

Figura 3-130. Sistema improvisado (1) Figura 3-131. No tiene ventilacién
adecuada (1)
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Figura 3-132. Sala de cloracién Figura 3-133. Almacén de cilindros
incompleta (1) de 75 kg (1)

En estos casos deben colocarse
mas cilindros en operacion unidos me-
diante una tuberia matriz o manifold.

o Comprobar si existen carretillas
para trasladar en forma segura
los cilindros de cloro.

Figura 3-134. Extraccion de cloro
al maximo permisible

Matriz Valvula reductora

Valwula auxiliar de presion
NN N N / L%
A R )R ) B ) 9 0 ﬂ
Valvula > S A L
del cilindro Tuberia

Clorador

—  ffexibie

Cilindro de cloro

Bascula

Figura 3-135. Sistema de conexion de
cilindros de cloro (2)
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Figura 3-136. Carretillas para los cilindros
de cloro (2)

Cuadro 3-30. Caracteristicas de los cilindros de cloro (4)

Peso del Peso del Peso total del Maximo flujo de cloro
contenido cilindro cilindrolleno quese puqu DukEr
de un cilindro
kg Ib kg Ib kg Lb kg Ib
50 100 33 73 83 173 11,7 26
75 150 40-59 90-130 | 115-134 | 240-280 18,2 40
2.000 | 1.000 680 1.500 1.680 3.500 400 182

El cuadro 3-31 permite calcular el namero de cilindros que deben estar
almacenados, para comprobar si el almacén tiene la capacidad necesaria.

Cuadro 3-31. Nimero de cilindros necesarios, segun la capacidad requerida (4)

Cilindrode 75 kg Cilindros de 1.000 kg
Capacidad Capacidad
requerida En Reserva requerida En Reserva
DGS/dia | servicio | Vacios | minima (kg/dia) servicio | Vacios | minima
0-18 1 2 3 54 -180 1 1 2
18-36 2 4 6 180 -360 2 2 4
36 -54 3 6 9 360 — 540 3 3 6
54-72 4 8 12 540-720 4 4 8
72-90 5 10 15 720 -900 5 5 10
90-100 6 12 18 900 -1.000 6 6 12
>1.000 Usar evaporador
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7.5 Grado de contaminacion ocasionada por el proceso

Es conocido que la aplicacion
de cloro en aguas con color y/o con
gran cantidad de materia organica
puede generar contaminacion adi-
cional al ocasionar la formacion de
trihalometanos. En aguas que pre-
senten este tipo de contenido, so-
bre todo si se estd efectuando
precloracién, o no se esta tratando
el agua en forma eficiente, puede
esperarse que se esté dando este
tipo de contaminacion. En estos ca-
sos se debe determinar el grado de
contaminacion gue esta ocasionan-
do la operacion de este proceso y corregir el punto de aplicacion. La precloracion
debe trasladarse después de la decantacion, cuando la mayor parte del color y
materia organica en general ha sido removida.

Figura 3-137. Caseta de precloracion
improvisada (1)

7.6 Estudio de caso

Con frecuencia se encuentran casos en que las instalaciones de pre- y
poscloracion en plantas relativamente grandes han sido improvisadas. El sistema
que evaluamos a continuacion corresponde a esta situacion.

7.6.1 Descripcion del sistema

Los cilindros de 2.000 libras se descargan tirdndolos del camion proveedor
sobre llantas y se ruedan hasta el punto de aplicacion en el canal de entrada. La
aplicacion se efectta a 40 centimetros del nivel del agua, en una zona sin turbulen-
cia y en forma puntual. El gas cloro no se esta mezclando totalmente con la masa
de agua, gran parte de él se libera en la atmdsfera y se percibe un fuerte olor a
cloro en toda la planta.

La balanza se encuentra malograda y los dosificadores también (figura
3-138). Se esta efectuando una aplicacion directamente del cilindro. La caseta de
poscloracion no tiene plataforma ni gria-puente para el ingreso de los cilindros;
estos ingresan rodando.
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El &rea del techo que protege
al cilindro en operacion es insuficiente.
Al mediodia el sol incide directamente
sobre el cilindro. No hay almacén para
cilindros llenos y vacios; estos se alma-
cenan a la intemperie. No se cuenta con
herramientas para reparar fugas y las
mascaras de proteccion no tienen fil-
tros.

7.6.2 Tiempo de contacto

El tiempo de contacto se deter-

bdia

Figura 3-138. Dosificadores
malogrados (1)

mino utilizando como trazador el cloro. Se increment6 bruscamente la dosis, de-
terminando simultdneamente cloro residual a la salida de la cisterna de aguas
claras. El tiempo real de retencién obtenido es de 11 minutos, y el tiempo de
retencion tedrico es de 37 minutos. Adicionalmente, el tiempo de retencion en la
tuberia de impulsion al reservorio de la ciudad es de 5,4 minutos. El reservorio de

e, 5 S ] "
T e L :'ﬁ".,_.L

Figura 3-139. Caseta de poscloracién
improvisada (1)

la ciudad opera como camara de
carga, y el periodo de retencion real
es nulo. Por consiguiente, el tiempo
total de retencion real disponible es
de 16,4 minutos.

7.6.3 Dosis aplicadas

Se estudio el consumo de
cloro en el periodo de mayo a no-
viembre de 1994 y se obtuvo una
dosis promedio de 1,43 mg/L en la
precloraciéon y de 1,17 mg/L en la
poscloracion. En el periodo de fe-

brero a abril de 1995, las dosis promedio fueron de 2,54 mg/L en la precloraciény
1,4 mg/L en la poscloracion (ver el cuadro 3-32).
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Cuadro 3-32. Dosis de cloro aplicadas en las etapas de pre- y poscloracion (1)

Peso de cloro Volumen del Dosis pro(rgsrii)o del mes
Afo | Mes — aguatratada
Precloracion | Poscloracion (m?) Precloracién | Poscloracion
(kg) (kg)

% | May. 1.858 1679 1.239.319 15 135
A Jun. 1579 1.346 1.132.260 1,39 118
A Jul. 1.295 1.224 971.788 133 125
% | Ago. 1525 1.307 1.063.836 143 123
A Set. 1575 1.180 1.064.454 1,48 111
A Oct. 2.126 1126 1.250.332 17 09
% | Now. 1480 1461 1.217.005 122 12
A Dic.

A Ene.

%5 Feb. 3538 1530 1.176.624 3 13
%5 Mar. 2831 1771 1.162.600 2,44 152
9% | Abr. 2413 1541 1.093.704 2,19 14

En el cuadro anterior se observa que entre los meses de mayo y noviem-
bre las dosis aplicadas en la pre- y poscloracién variaron en promedio entre 1,43
mg/L y 4,17 mg/L respectivamente; asimismo, entre los meses de febrero y abril
fueron de 2,54 mg/L y 1,40 mg/L.

7.6.4 Eficiencia de la cloracién

De acuerdo con la informacién de los archivos de la planta, el efluente
sale con una concentracion de cloro residual variable entre 1,2 y 1,7 mg/L. Para
comprobar los niveles de cloro residual, en el sistema de distribucion se ubicaron
seis puntos de muestreo, el primero de los cuales fue la cisterna de agua tratada

de la planta.

El cuadro 3-33 indica los resultados del muestreo.
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Cuadro 3-33. Resultados de las muestras de cloro residual en el
sistema de distribucién (1)
B Primer muestreo B Segundo muestreo
muestreo i muestreo i
L Cloro residual g Cloro residual
(mg/L) (mg/L)
2 9:30 0,30 2 9:00 16
*5 9:45 1,00 *4 9:15 11
*6 10:00 1,00 *5 9:35 01
3 10:37 0,10 *6 10:10 11
3 10:50 <0,10 3 10:23 15
2 11:00 <0,10 2 10:27 16

e Se comprobo la existencia de conexiones cruzadas.

Interpretacion de los resultados

Como los cloradores estdn malogrados y se estd aplicando directamente
del cilindro, las dosis varian en funcion de la presion que el cilindro tiene en ese

momento.

Los resultados del muestreo del primer dia indican el efecto en la dosifica-
cion cuando el cilindro de cloro esta casi vacio (0,3 mg/L en el punto 2). En esta
situacion, la dosis en los puntos més alejados era < 0,1 mg/L. El segundo dia de
muestreo el cloro residual a la salida de la planta era de 1,6 mg/L, y en los puntos
mas alejados, 1,1 mg/L (cilindro lleno).
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FICHA TECNICA DE EVALUACION FINAL DE UNA PLANTA
DE FILTRACION RAPIDA

UBICACION

1. Pais: ...
2. Nombre de la planta: ...

3.  Localidades abastecidas: capital
del departamento

4, Localizacion:

a) Departamento: ... Figura A-1. Casa de quimica
b) Provincia: ... de la planta
c) Distrito: ...

d) Distancia de la capital del departamento: 24 km
e) Altura: 882 m. s. n. m.

5. Institucion propietaria o administradora: ...

FUENTE DE ABASTECIMIENTO
- 6. Fuente de abastecimiento
5 ..:-_,— e B
lt-: -‘ﬂ!!% a) Quebradas de los rios 1y 2.
—_— ‘h.b;;ﬂ' b) Conduccién de agua cruda: por

|“ é gravedad del Rio 2 y por bombeo del
- & Rio 1.

FiguraA-2. Vista panoramica de

la planta de agua Calidad de las fuentes de abastecimiento
70
60
50
40
30
20 4
10 4

El 80% del tiempo la planta recibe
las aguas mezcladas de las dos fuentes;
el resto del tiempo solo se abastece a
partir de la quebrada del Rio 2.

Turbiedad (UNT)

"E'F'M AM J J A'S O ND

- Meses
ERio 1 ERio 2

Figura A-3. Calidad de las fuentes
de abastecimiento
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CALIDAD DE LA FUENTE

a)  Turbiedad

El gréafico de la figura A-3 permite
apreciar que las aguas de la quebrada del
Rio 2 son de mejor calidad que las del Rio 1.

Durante el afio 2003 la turbiedad de
las aguas del Rio 1 variaronentre 7,4y 61,0
UNT, mientras que durante el mismo
intervalo, las aguas de la quebrada del Rio 2
variaron entre 2,5y 13,0 UNT.

El grafico de la figura A-4 permite
apreciar que el 95% del tiempo la turbiedad
del agua cruda en el Rio 1 fue menor de
600 UNT.

b)  Color
Las fuentes tienen problemas de
color muy similares a las del Rio 2, pero

no se dispone de informacion, ya que no
se controla por falta de instrumental.

C) NMP de coliformes

Los histogramas de las figuras A-5
y A-6 muestran que el Rio 1 esta mas
contaminado que la quebrada del Rio 2.

En las aguas del Rio 1 el NMP de
coliformes fecales varia entre 4,6 (10) y
3,7 (10)%.

En las aguas de la quebrada del Rio
2 el NMP de coliformes fecales varia entre
0y 5,75 (10)2

Frecuencia acumulada de la turbiedad
del Rio 1

100% o
99% —

e
/

95% /

é

Porcentaje %
© © ©
2 I %
s 8 8

0 200

—— 2003

400 600
Turbiedad, UNT

800 1000

Figura A-4. Frecuencia acumulada
de laturbiedad del Rio 1

NMP de coliformes en el Rio 1

4500
4000 1
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500 1

Coliformes/100 mL

o4
BcF EFMAMJ J A S OND

BECT

Meses

Figura A-5. NMP de coliformes
enel Riol

NMP de coliformes en el Rio 2
1800
1600
1400
1200
1000
800

600

400 1 u

200 1 I
oA

E FMAMJ J A S ON D

Coliformes/100 mL

mCF
mCT

Meses

Figura A-6. NMP de coliformes
enel Rio2
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CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

7.

a)
b)

a)
b)
9.
9.1
9.2

a)
b)

9.3

Caudal de la planta

Caudal de disefio: 66 L/s
Caudal de operacion: 60 L/s

Tipo de planta

Filtracion rapida completa

La planta es mixta: de tecnologia apropiada
con decantadores convencionales.

Afio en que se disefio: 1987.

Descripcion de la planta

Medidor de caudal. Macromedidor

Mezcla rapida

Tipo: hidraulico, vertedero rectangular.

Figura A-7. Unidad de
mezcla rapida

Punto de aplicacion: puntual en el resalto hidraulico.

Floculadores

Tipo: hidraulico de pantallas de flujo horizontal

Figura A-8. Floculador hidraulico
deflujo horizontal

Figura A-9. Decantadores
convencionales
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a)  Numero de unidades: 1
b)  Numero de tramos: 3
c)  Ancho de la unidad: 5,17 m
d)  Profundidad util: 0,80 m
e) Largo de cada tramo:
Tramo 1 =5,08 m;
Tramo 2 =5,20 m;
Tramo 3 =5,02m
f) Tiempo de retencion del proyecto: 16 min
g)  Tiempo de retencion de operacion: 17,5 min

9.4 Decantadores

a)  Tipo: convencional

b)  NuUmero de unidades: 2

c)  Areade cada unidad: 78 m2por unidad

d)  Tasa superficial de proyecto: 32 m3/m2.d

e)  Tasa superficial de operacion: 29 m*/m?.d

f) Tasa Optima: 25 m®/m?.d (para obtener 2,0 UNT en el efluente)
9) Longitud de recoleccion: 18,9 m

h)  Tasa de recoleccion: 1,70 L/s.m

9.5 Filtros

a)  Tipo de filtro: es una bateria de 4 filtros de tasa declinante

b)  Tipo de lecho filtrante: doble

c)  Area de cada filtro: 5,55 a 5,57 m?

d)  Tasa de filtracion promedio de disefio: 247,50 m*/m?.d

e) Tasa de filtracion promedio de
operacion: 232,70 m¥/m?.d

9.6 Dosificacion
Sulfato de aluminio
a)  Volumen del tanque de solucion:

2575 m?
b)  Numero de tanques: 1

Figura A-10. Dosificador de cal
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c)  Tipo de dosificador: en solucion por
gravedad (en mal estado)
d) NUmero de dosificadores: 1

Modificador de pH: cal

a)  \Volumen del tanque de solucion: 2.643
m3

b)  Ndmero de tanques: 1 Figura A-11. Caseta de cloracion

c)  Tipo de dosificador: por gravedad

d) NUmero de dosificadores para la cal: 1

Cloracién

a)  Tipo de dosificador: de inyeccion al vacio
b)  Numero: 1

10. Andlisis de la informacion

10.1 Capacidad potencial de produccién de la planta

El gréfico de la figura A-12
permite apreciar que las capacidades
de las diferentes unidades de la planta
no son uniformes y, por tanto, no Floc.
pueden tratar conjuntamente el caudal
de proyecto.

Grafico de potencial de produccion

Procesos unitarios
o
o
o

El floculador tiene un volumen
atil de 63 m® y, considerando un it
tiempo de retencion de 15 minutos ; E. 4
(minimo adecuado para aguas |mq pico =66 Lis | Caudal LS
tropicales), cuenta con capacidad para
tratar 70 L/s.

Figura A-12. Gréfico de potencial de
produccién

Los decantadores tienen una superficie de decantacion total de 156 m? y,
tomando en cuenta la tasa optima de 25 m3/m?.d determinada en el laboratorio,
estas unidades podrian tratar como méaximo 45 L/s.
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El &rea total de filtros es de 23 m2. Como tienen lecho doble de antracita y
arena, estamos considerando una tasa de 240 m3/m2.d y en estas condiciones
pueden tratar un caudal de 64 L/s. Si el lecho fuera de arena sola, podrian tratar
como maximo 45 L/s y estarian en concordancia con la capacidad de los
decantadores.

10.2 Evaluacion de la produccion

a)  Turbiedad

El histograma de la figura A-13
muestra la eficiencia de remocion de
turbiedad de la planta y se puede apreciar
que a pesar de que el agua de las fuentes
es relativamente clara (en promedio, no
sobrepaso de 61 UNT durante el 2003),
el agua decantada vario entre 2,1y 4,4
UNT Yy el agua filtrada entre 3,0 y 5,2 O T A M 3 0 ATS 0 N D

UNT. ERio 2 MRio 1 OAD BAF] Meses

Remocion promedio de turbiedad
50

40

30

20

Turbiedad (UNT)

10

Figura A-13. Eficiencia de remocion

El 95% del tiempo la turbiedad del promedio de turbiedad

agua decantada fue menor de 4,70 UNT
(ver figura A-14).

El agua filtrada presentd el 95% del tiempo menos de 4,7 UNT (ver figura
A-15). La informacion analizada esta indicando que la eficiencia de los filtros es
nula.

Frecuencia acumulada de turbiedad Frecuencia acumulada de la turbiedad
del agua decantada del agua filtrada
1205 100% - &
1007 —o E /
g 80%
E 80 E /-v B3 1 /
3] 5 60% 7
& 60 3 / '.% OE /
& 60 3 £ ]
S ] G 40%
9] 7 20% +
R E ¥4
S (7Y} A < IS U N —
0
T T T T ST T T T T 1T0 T T T T 15 0 2 4 6 8 10
Turbiedad (UNT) .
—e— 95% < 4,7 UNT e 5% <a47UNT| Turbiedad (UNT)
Figura A-14. Frecuencia acumulada Figura A-15. Frecuencia acumulada

de turbiedad del agua decantada de turbiedad del agua filtrada
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El agua filtrada presenté el Variacion diaria de turbiedad
95% del tiempo menos de 4,7 UNT en mes mas lluvioso
(ver figura A-15). La informacion 1 I S — Tt
analizada esta indicando que la 12 \ \‘V \ ‘|
eficiencia de los filtros es nula. 5 10 X x nm \m-
e _yA Tt
El grafico de la figura A-16 g e L
reproduce la variacion diaria de = ; J
turbiedad en las fuentes, en el agua ol NN |
decantada y filtrada, durante el 0 10 20 Diss
—e—Rio 1 —#—Ri02 AD —%— AF |

mes diciembre, mes en el que se
registraron las turbiedades pro-
medio mas altas en las fuentes.

Figura A-16. Variacion diaria de
turbiedad en mes maés lluvioso

También aqui se puede apreciar que la turbiedad del agua decantada es
menor que la filtrada; es decir que el agua se deteriora al pasar por los filtros.

Asimismo, se puede observar que hay dias en que las aguas de la fuente del
Rio 2 son mas claras que el agua decantada y también que el agua filtrada.

El gréfico de la figura A-17

. Variacion diaria de turbiedad
corresponde al mes de junio, uno en mes mas seco
de los meses mas secos, y 14&-7 — jL —
nuevamente se puede apreciar el oo ! h t
mismo comportamiento: el agua Z 10 N\ \k. \ \* I
decantada es méas clara que la D 8 i g %]
. . . 3 6 voteoe o
filtrada y a partir del dia 22 se puede 3 3 ]

. - =] 4

apreciar que la fuente del Rio 2 = . w“
- . 24— W — ",
tiene menos turbiedad que el agua 0 . . |
H 0 10 20 30
filtrada y decantada. — PRy Dias

El grafico de la figura A-18 Figura A-17. Variacion diaria de

permite apreciar que el pH turbiedad en mes mas seco
promedio en el agua tratada se

encuentra siempre alrededor de 7,0 o algo mas.

El grafico de la figura A-19 esté indicando que durante el afio 2003 el NMP
de coliformes fecales en el agua tratada vari6 ente 0 y 575/100 mL de muestra.
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Variacion de NMP de coliformes en el
agua tratada

Variacion del pH en en agua tratada

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

Coliformes/100 mL

_ _ Meses 200
mRio 1 mRio 2 O Tratada o
Figura A-18. Variacion del pHen mce| E F M A MJ J A S OND
mCT Meses

el agua tratada
Figura A-19. Variacion de NMP de
coliformes en el agua tratada

11. Resultados de la evaluacion de la planta
Se obtuvieron los siguientes resultados:
11.1  Coagulacion
La dosificacion de sustancias
quimicas en la planta no se realiza en

funcion de los pardmetros Optimos
que la calidad del agua cruda requiere.

!

Figura A-20. Tanques de preparacion
de la solucion

No se efectian ensayos de dosis
Optima, los dosificadores no estan en
condiciones de asegurar una dosificacion

r . constante, por lo que la dosificacién en la
: : planta es variable. El primer dia de la
evaluacion la turbiedad del agua cruda era

L 4 ; de 177 UNT. El cuadro A-1 sintetiza los
Vi | resultados de la evaluacion de este proceso.

Figura A-21. Tanques de
dosificacion
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CuadroA-1 Evaluacion de la dosificacion (To= 177 UNT)

Parametros Planta Optima
Dosis de s. dealuminio (mg/L) 25 70
Concentracién del s. de aluminio (%) 1,94 laz2
Dosis de cal (mg/L) 9,11 15
Concentracion de la cal (%) 11,35 5

Las sustancias quimicas se dosifican en solucion. El punto de aplicacion del
coagulante esta en la zona de turbulencia, pero la aplicacién se efectta en forma
puntual. La unidad de mezcla rapida es un vertedero rectangular.

11.2 Decantacion

La planta tiene dos unidades convencionales de forma rectangular y de
flujo horizontal. Asimple vista se percibe que al decantador 1 ingresa mayor caudal
que al decantador 2 y, por consiguiente, ambos operan con tasas diferentes. Esto
se corrobora por la diferente eficiencia encontrada en ellos (ver cuadro A-5).

11.3 Filtracion

El sistema de filtracion esté
compuesto por una bateria de cuatro
filtros de tasa declinante y de lavado
mutuo con lecho dable. Los filtros no
estan operando con tasa declinante y
el lavado no se efectia en forma _
secuencial.

i

Figura A-22. Estructura de

Se tomaron las siguientes alturas: salida de decantadores

. Altura de borde libre: 1,23 m
o Carga hidraulica de filtracion: 1.067 m
Carga hidraulica de lavado: 1.149 m

La capa soporte de grava esta desacomodada. Observando el cuadro A-3,
se puede ver que los filtros que tienen menos arena son los que estan presentando
mayor turbiedad efluente.
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CuadroA-2. Evaluacion de los filtros

Caracteristicas Filtro1 Filtro2 Filtro3 Filtro4
Altura promedio en el medio 0,415 0,22 0,195 0,12
filtrante, m
Expansion 30% - - -
Turbiedad efluente 6,63 8,05 10,60 12,10
Diametro de las compuertas 10” 10” 10” 10”
de entrada y salida

Durante la operacion de lavado,
el agua demora alrededor de 20 minutos
para alcanzar la canaleta de agua de
lavado.

Esta demora se debe a que la
evacuacion del agua de lavado del filtro
desde el primer buzén de la planta hasta
el punto de disposicion final se realiza
por medio de una linea de 8” de
didmetro, que es insuficiente para la
evacuacion del agua de lavado (se ha
observado que el agua se represa en el
buzén) (figura A-23).

Figura A-23. El agua se represa
durante el lavado

Después de ese tiempo, gran parte del material desprendido por el agua de
lavado ha sedimentado en la superficie del lecho filtrante. Esto justifica la presencia

M

R4
Figura A-24. Bolas de lodo en
la superficie del lecho filtrante

de bolas de lodo (figura A-24).

En el filtro 4 se detectd una
abertura entre el extremo de la vigueta
y la pared, y se encontro arena y
antracita en el falso fondo (figura
A-25).

Observando el cuadro A-3, se
puede ver que los filtros que tienen
menos arena son los que estan
presentando mayor turbiedad efluente.
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En los cuadros A-3 y A-4 se
puede apreciar que las carreras de
filtracion no son uniformes. Se observa
que el filtro 1 ha tenido mayor
oportunidad de lavado que el filtro 4.
Estos datos corroboran el hecho de que
los filtros no se lavan en forma
consecutiva.

u '
Figura A-25. Laarenaesta en el falso
fondo del filtro

Cuadro A-3. Carreras de filtracion de abril de 2004, en horas

Filtro1 Filtro2 Filtro3 Filtro4
141:35 119:50 66:25 334:30
48:20 191:40 198 74:00
97:30 119:40 186 102:00
95:45 165:20 77 49:00
166:00 46.40
31:40
65:00

Cuadro A-4. Carreras de filtracién de mayo de 2004, en horas

Filtro1 Filtro2 Filtro3 Filtro4
215:15 170:00 118:00 141:10
95:30 119:20 148:45 122:50
97.10 73:30 115:30 189
121:20 95:40 72:15

101:00

11.4 Cloracioén

La planta cuenta con un clorador Hidro del tipo de inyeccién, con una
capacidad de 50 Ib/dia. El agua para el inyector normalmente es suministrada por
una electrobomba, y alternativamente puede ser suministrada desde un tanque
elevado.
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Para situaciones de emergencia, la planta cuenta con un clorador del tipo
de alimentacion directa.

11.5 Eficiencia

Operando la planta con un caudal de 60 L/s, el 27 de mayo de 2004 se
efectud un muestreo y se obtuvieron los resultados indicados en el cuadro A-5.

Cuadro A-5. Eficiencia puntual de los procesos

Punto de muestreo Turbiedad (UNT)
Agua cruda 63,00
Efluente del decantador 1 17,70
Efluente del decantador 2 8,59
Efluente del filtro 1 6,63
Efluente del filtro 2 8,05
Efluente del filtro 3 10,60
Efluente del filtro 4 12,10

Se puede observar que la eficiencia de los decantadores es muy baja y la de
los filtros practicamente nula, sobre todo en las unidades 3 y 4, en que la turbiedad
se incrementa al pasar por ellos.

CONCLUSIONES

Se han identificado problemas de disefio, operacion y mantenimiento que se
indican a continuacion.

Dosificacion y mezcla répida

. No se opera en funcion de la calidad del agua cruda, ni se realizan pruebas
de dosis Gptima.

. Los equipos de dosificacion requieren mantenimiento; no hay unidades
alternas.

. El coagulante se aplica en forma puntual.
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Decantadores

No tienen capacidad para tratar los caudales de proyecto y de operacion.

La distribucion del caudal a las unidades es desuniforme. A simple vista, el
decantador 1 recibe mayor caudal. Durante la evaluacion se constatd que
el decantador 1 producia un efluente con 18,0 UNT vy el decantador 2, uno
con 8,6 UNT.

La eficiencia es baja. ElI 95% del tiempo es menor de 4,70 UNT.

Bateria de filtros

No se operan con tasa declinante.

El retrolavado no se efectlia en forma consecutiva; algunos filtros se lavan
mas que otros.

La altura de los lechos de arena varia entre 0,12 y 0,40 m y el material se
encuentra en el falso fondo de los filtros.

La eficiencia de las unidades varia entre nula y negativa.

Sala de cloracién

No hay equipos alternos.

RECOMENDACIONES

b)

Es necesario desarrollar el proyecto de rehabilitacién del sistema,
considerando:

Modificar el canal de entrada a los decantadores para distribuir el caudal de
manera uniforme a las dos unidades.

Transformar los decantadores convencionales en decantadores de placas.
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El estudio de pardmetros éptimos efectuado en el laboratorio indicé que con
una tasa optima de decantacion de 25 m®/m2.d, los decantadores estarian en
capacidad de producir un efluente con 2 UNT. Un r&pido célculo de la capacidad
de produccién del &rea disponible indica que cada unidad transformada en
decantador de placas podria producir 60 L/s, con una tasa de 17,65 m3*/m?2.d, con
lo cual se obtendria una extraordinaria eficiencia en forma inmediata y permitiria
en el futuro duplicar la produccion de la planta, ampliando las demés unidades.

c)  Reconstruir el drenaje, capa soporte y colocar lechos dobles de antracita y
arena a los filtros.

. El estudio efectuado indica que para operar la bateria de filtros con
un caudal de 60 L/s y obtener 30% de expansion con un lecho doble
de antracita y arena, se requerirdn las cargas hidraulicas y la
granulometria del medio filtrante indicadas en el cuadro A-6.

CuadroA-6. Caracteristicas del medio filtrante recomendado, Q =60 L/s

. Granulometria Cargas hidraulicas (m)
Caracteristicas -
Arena Antracita Lavado Proceso
Altura (m) 0,30 0,45
Tamafio efectivo (mm) 0,51 0,76
C.U. 1,33 1,38
Tamafio maximo (mm) 1,00 1,65 0,44 0,75
Tamafio minimo (mm) 0,42 0,59

. La colocacion del nuevo lecho filtrante deberd efectuarse previa
revision de las viguetas del drenaje y habiendo repuesto el sello de
concreto entre cada vigueta. Se colocard la capa soporte de grava
de acuerdo con las especificaciones del cuadro A-7.
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CuadroA-7. Caracteristicas de la capa soporte de grava

Capas Espesor (m) Tamafios (pgd)
1 (fondo) 0,10-0,15 17a2”
2 0,075-0,10 Yy al”
3 0,075-0,10 v aYs”
4 0,075-0,10 Yo" al”
5 (superficie) 0,075-0,10 1/8” a %"
Total 0,40-0,55 1/16”a 1/8

e Preparar el manual de operacion de la planta, capacitar a los
operadores y establecer una frecuencia de supervision por lo
menos semanal.



