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1.

INTRODUCCION

Corresponden a esta clasificacion sistemas de tratamiento de agua normal-

mente muy antiguos, constituidos por las siguientes unidades:

Pretratamiento:

Desarenadores;
presedimentadores o embalses.

Tratamiento:

2.1

to remover la arena, la gravilla y las
particulas minerales mas o menos fi-
nas que acarrea el agua cruda, con el
fin de evitar que se depositen en los

Unidades de medicion del caudal.

Mezcla rapida: generalmente no tienen este proceso o se ha agregado mez-
cla mecanica a partir de que los resultados de las investigaciones efectua-
das indicaron su decisiva influencia en la eficiencia de todo el sistema de
tratamiento.

Floculacion hidraulica o mecénica.

Decantadores rectangulares de flujo horizontal.

Filtros de tasa constante sin mayor equipamiento.

Desinfeccion generalmente mediante cloracion directa o al vacio.

UNIDADES DE
PRETRATAMIENTO

Desarenadores

Estas unidades tienen por obje-

Figura 2-1. Desarenador con canal de
desviacion (1)
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canales y conductos. Asimismo, buscan proteger las bombas y otros equipos de la
abrasion y evitar que este material rellene las unidades de tratamiento restandoles

capacidad.

a)  Descripcion

Normalmente tienen forma rectangular y pueden estar constituidos por una
sola unidad con un canal de desviacion (figura 2-1) o por varias unidades en para-
lelo. Esta ultima distribucion es la més conveniente, porque permite alternar la

operacion de las unidades durante la limpieza.

Compuerta o

Efluente

Efluente
=

valvula
Punto de observacion
- l K ;
Afluente % L ';
} ‘\ Nivel maximo de sedimentacion | |[if
f TR v Volumen para sedimentacid f
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—>$ [0]©) ®4q
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[%]
21l
oyl Planta

Figura 2-2. Esquemas de un desarenador (2)

|

b)  Tipos de desarenadores

Una clasificacion relativa a la forma de limpieza, la operacion mas impor-
tante en este tipo de unidades, es la siguiente:

. Unidades de limpieza manual,
. unidades de limpieza hidraulica;
. unidades de limpieza mecénica.
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c)  Operacion

Puesta en marcha

. Limpiar bien la unidad extrayendo residuos de construccion.

. Cerrar la valvula o com-
puerta de desagiie.

. Abrir valvulas o com-
puertas de entrada y sa-
lida.

. Establecer un punto de
observacion para medir
el nivel que va alcanzan-
do la arena en la tolva de
almacenamiento; usual-
mente es el punto mas
profundo.

Operacion normal

° Controlar el nivel de de-
posito. Para este propo-
sito, se puede utilizar un
instrumento como el ilus-
trado en la figura 2-3.

o Cuando el depésito de
material almacenado en
la tolva alcance el nivel
maximo, se procederd a
la limpieza manual o hi-
draulica segun el caso.

. Operar simultaneamente
todas las unidades en pa-
ralelo para optimizar la
remocién de particulas
discretas.

Indicador del
nivel de depdsito

Varilla ¢ 1/2”

Borde del

desarenador "\

Disco blanco

\2"

Figura 2-3. Varilla indicadora del nivel
de deposito en la tolva (2)

Figura 2-4. Unidades de presedimentacion (1)
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Operacion de parada

. Cerrar compuertas de entrada y salida.

. Si no se dispone de méas unidades de desarenacion en paralelo, se abrira el
paso al canal de desviacion. En estas condiciones, la operacion de limpieza
debe tener un tiempo de ejecucién minimo.

2.2 Presedimentadores

Eliminar las particulas grandes que acarrea el agua cruda, normalmente de
tamafio mayor de un micrémetro (figura 2-4).

a)  Descripcion

Las unidades de presedimen-
tacion tienen forma rectangular y flujo
horizontal, son semejantes a los
decantadores convencionales de este
tipo, pero proyectadas con tasas su-
perficiales mas bajas, debido a que
no hay coagulacion previa.

Los embalses también tienen

una funcién reguladora del caudal de
Figura 2-5. Embalse de agua cruda (1) operacion de la planta y, en algunos
casos, se aprovecha el amplisimo

tiempo de retencion que proporcionan para aplicar la precloracion en la entrada.

La figura 2-5 muestra un embalse que desempefia estas tres importantes
funciones.

b)  Operacién
Puesta en marcha

. Retirar los residuos de construccion, limpiar la unidad y llenarla.

. Establecer el caudal de proyecto. Regular la valvula de ingreso hasta que
en el vertedero de entrada se obtenga el tirante de agua correspondiente al
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caudal de proyecto. Ver el procedimiento en “Unidades de medicién de
caudal”.

Operacion normal

. Controlar el nivel de depdsito. Para este propdsito, se puede utilizar un
instrumento como el mostrado en la figura 2-3.

. Cuando el deposito de material almacenado en la tolva alcance el nivel
maximo, se procederd a la limpieza manual o hidraulica segtn el caso.

. Operar simultdneamente todas las unidades en paralelo para optimizar la
remocion de particulas discretas.

Operacion de parada

. Cerrar compuertas de entrada y salida.

. Si no se dispone de mas unidades en paralelo, se abrira el paso al canal de
desviacion. En estas condiciones, la operacion de limpieza debe tener un
tiempo de ejecucion minimo.

Nota: Debe ejecutarse una operacién especial de limpieza antes de empezar el
periodo de lluvia y al terminar este (ver capitulo 1, seccion 3).
3. UNIDADES DE TRATAMIENTO
3.1 Medidores de caudal

Para que las unidades de tratamiento y los procesos que ocurren en ellas
funcionen satisfactoriamente, de acuerdo con los parametros con los que fueron
proyectadas, es necesario ajustar la operacion de la planta al caudal de proyecto.
Por lo tanto, el comportamiento de esta unidad es importantisimo en la operacién
de la planta.

3.1.1 Tipos de medidores

Los medidores se clasifican en unidades de contorno abierto y de contorno
cerrado. Las primeras son las que operan en un canal como los vertederos, canaleta
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Parshall y el Palmer-Bowlus. Las de contorno
cerrado son el medidor Venturi, Toberas,
platina de orificio, medidores de velocidad y
de derivacion (proporcional).

3.1.2 Calibracion de medidores de
caudal

Canaleta Parshall

a)  Descripcion

Las canaletas Parshall pueden trabajar
con descarga libre o sumergida (o ahogada),
dependiendo de la relacion S = H2/H1 (grado
de sumergencia).

Figura 2-6. Canaleta
Parshall en operacidn (1)

Esta relacion es la que determina si en un momento dado el medidor trabaja
con descarga libre o ahogado. Estas caracteristicas de escurrimiento estan deter-
minadas por los valores limite indicados en el cuadro 2-1.

Cuadro 2-1. Valores limite para determinar las condiciones de escurrimiento (2)

Anchode garganta :
D rga libr
W (m) escarga libre | Descargaahogada
0,30 5<0,60 0,60<S5<0,95
0,30-2,50 5<0,70 0,70<S5<0,95
2,50-15,0 5<0,80 0,80<S5<0,95

Para determinar el caudal en un medidor de descarga libre, es suficiente
establecer la carga H y sustituirla en la expresion general:

Q = KH
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Donde:

Q = caudal (L/s)

H = altura de agua en la seccion de medicion
ny K= constantes especificas de cada unidad
b)  Calibracion

Fijar una regla graduada en el punto de medicién de la canaleta, de tal
manera que el cero de la escala coincida con el nivel de agua a caudal cero.

En el caso de no existir pozo de medicion, fijar la regla a 2/3 de longitud de
la transicion de entrada, con respecto al inicio de la garganta de la canaleta
(ver figura 2-7).

Medidor indicador
integrado y
registrador

Polea guia Agua de
del cable ~ v purga

Vélvula de aguja u
¢ otra restricciéon

Figura 2-7. Medidor tipo canaleta Parshall (2)

Seleccionar un minimo de 4 valores de altura de agua y determinar el cau-
dal correspondiente por uno de los métodos conocidos (volumétrico,
trazadores, etcétera). Veer procedimiento para calibracion por trazadores en
el capitulo 2 de Manual I11: Evaluacién de plantas de tecnologia apro-
piada.
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Medidor de derivacion

a)

Descripcion

Un medidor de derivacién es

fundamentalmente un tubo de deri-
vacion provisto de un hidrometro,
como se puede apreciar en la figura
2-8. El principio de funcionamiento
es la proporcionalidad existente en-
tre el volumen que pasa por el tubo
principal y el que pasa por el hidro-
metro ubicado en la tuberia de deri-
vacion.

b)

Calibracion

T
i ——

v
Figura 2-8. Medidor de derivacién o
medidor proporcional (2)

Colocar en la tuberia principal un punto de pitometria ubicado a un minimo
de 20 veces el didmetro aguas arriba o abajo del medidor proporcional o

cualquier pieza especial de la tuberia.

Determinar por pitometria o cualquier otro método de medicion el volumen
liquido que pasa por la tuberia principal en un tiempo determinado.

Determinar el volumen que paso por el hidrémetro, tomando la diferencia

entre la lectura inicial y la final.

0,40 — — = o o e

Tubo de derivacién caudal (m¥hora)

0,30

0,20~ — —m e 0

0,10

. Repetir los pasos ante-
riores por lo menos para
cuatro caudales diferen-
tes.

° Construir la curva de co-
rrelacion lineal entre los
voliimenes registrados en
el tubo principal y el tubo

Figura 2-9. Curva de correlacion lineal para

medidor de derivacién (proporcional) (2)

(mé/h)

de derivacion, como se
ilustra en la figura 2-9.
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3.2 Coagulacién

La operacion de este proceso involucra el manejo y dosificacion de las
sustancias quimicas, ademas de la operacion de los equipos dosificadores.

3.2.1 Sustancias quimicas

Las principales sustancias quimicas utilizadas en el tratamiento del agua
son:

a)  Coagulantes:

sulfato de aluminio;

sulfato ferroso;

sulfato ferroso clorado;
sulfato férrico;

policloruro de aluminio (PAC);
polielectrolitos.

b)  Auxiliares de coagulacion:

bentonita;
carbonato de calcio;
silicato de sodio;
gas carbonico;
polielectrolitos

c) Modificadores de pH
cal hidratada;
carbonato calcico;
carbonato de sodio;
acido clorhidrico.

d) Desinfectantes

cloro y sus compuestos clorados;
hidroxido de amonio;

sulfato de amonio;

0z0no.

e)  Fluoruracion

fluorosilicato de sodio-silico-fluoruro de sodio;
fluoruro de calcio (fluorita);
fluoruro de sodio.
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3.2.2 Manejo de sustancias quimicas
Esta actividad involucra las siguientes etapas:

recepcion;
transferencia;
almacenamiento.

a)  Recepcion de sustancias quimicas

Para la recepcion de las sustancias quimicas en todas sus presentaciones
(solido, liquido o gas), se deben conocer la cantidad y las especificaciones técni-
cas del producto solicitado. La recepcion se efectuara atendiendo a los criterios
que se exponen a continuacion.

Criterio fisico

. Determinar el peso de cada envase o tomar una muestra representativa del
lote.

. Verificar que la cantidad total coincida con la cantidad solicitada.
. Chequear el estado de los envases y descartar los que estén en mal estado.
. Observar el rétulo de los envases para comprobar el producto que se recibe.

. Verificar la presentacion del producto (s6lido, liquido o gas) y chequear con
lo solicitado.

Criterio quimico

La composicion quimica de la sustancia se determina en el laboratorio, con
una muestra representativa del lote.

Especificaciones de las sustancias quimicas

Todas las sustancias quimicas usadas en el tratamiento del agua de consu-
mo humano tienen especificaciones técnicas, normadas por organismos reconoci-
dos internacionalmente o por las normas nacionales existentes en el pais. Una de
las sustancias quimicas mas utilizadas en el tratamiento del agua es el sulfato de
aluminio. Las especificaciones de la American Water Works Association (AWWA)
correspondientes aparecen en el cuadro 2-2.
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Cuadro 2-2. Especificaciones técnicas del sulfato de aluminio (2)

Parimetros Estado fisico _
Terrones Granular Liquido
Impurezas objetables No No No
Granulometria* 100% pasa3” | 90% pasa # 10 —
Claridad — — Razonable
ALO, 17% 17% 8%
Contenido
dealimina Al soluble 9% 9% 4,25%
en el agua
Contenido de hierro Fe,0, 0,75% 0,75% 0,35%
Material o Sin purificar 10% 10% —
insoluble
suspendido Purificado 0,5% 0,5% 0,2%

* USA Standard Z 23.1-1961 (ASTM E-11-61).

Otra de las sustancias quimicas mas utilizadas es la cal, cuyas especifica-
ciones se indican en el cuadro 2-3.

Cuadro 2-3. Especificaciones técnicas de la cal hidratada

Caracteristicas Valor recomendado
Composicion Ca(OH),
Ca(OH), 32-99%
Contenido de CaO 62-78% (STD 66%)

Mg(OH), 0

Granulometria En polvo
Color Blanco
Peso libra/pie® 30-50

0,18-0°C
Solubilidad 100 g 0,16-20°C

0,15-30°C
pH solucion saturada 124
Angulo de reposo Variable

0°-90°

Impurezas No objetable
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b)  Almacenamiento

Las sustancias quimicas en estado solido (granular) y con envase de bolsas
de papel, plasticos o fibras son las mas comunes.

Criterios de operacion

. Almacenar las sustancias quimi-
cas sobre tarimas de madera
(nunca en contacto con el piso o
la pared).

. No depositar sustancias quimi-
cas nuevas sobre las existentes.

. La altura maxima de apilamiento
no debe ser mayor de 2 metros

para acarreo manual. Figura 2-10. Forma correcta de
almacenamiento (1)

. La altura maxima de apilamiento
no debe exceder de 3 metros
para acarreo mecanico mediante cargadores frontales.

. Dejar pasillos para transito de 1,50 metros entre la pila y la pared y de un
metro entre las pilas de bolsas.

e  Mantener la bodega seca y bien
ventilada.

. No almacenar en la misma bo-
dega sustancias que puedan re-
accionar.

e Las pilas deben hacerse orde-
nadamente, de tal manera que
se facilite al almacenero el re-
cuento de las bolsas.

Figura 2-11. Forma incorrecta de
almacenamiento (1)
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c)  Transferencia

Dependiendo de la sustancia
quimica que se maneje, deben pre-
verse todas las medidas de seguri-
dad necesarias. Para la transferen-
cia de las sustancias quimicas, se
usan varios tipos de equipos meca-
nicos, algunos de ellos muy simples
como los que se muestran en la fi-

gura 2-12.

En el cuadro 2-4 se indican
las precauciones y medidas de seguridad que deben tenerse en cuenta para la
transferencia de sustancias quimicas.

Figura 2-12. Equipos para transferencia
manual (2)

Cuadro 2-4. Manejo de sustancias quimicas (2)

Precauciones y equipos de proteccion

Sustancia

o Guantes | Méascara | Protector | Protector | Detector | Respirador
quimica de contra de de de de
hule | elpolvo 0jos lapiel fugas oxigeno
Sulfato de aluminio X X X
Sulfato ferroso X X X
Polimeros X
Cal viva X X X X
Sales de fltor X X X X
Gas cloro X X X X

3.2.3 Dosificacion

Para operar correctamente los equipos de dosificacion, se requiere deter-
minar los pardmetros 6ptimos de dosificacion mediante pruebas de laboratorio y
mantener los equipos bien calibrados.
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Parametros de dosificacion
. Dosis Optima de coagulante (mg/L)

Es la que produce la mejor desestabilizacion de las particulas coloidales,
permite la formacion de un floculo pesado y compacto que pueda ser facilmente
retenido en los decantadores y que no se rompa al pasar por los filtros. Usualmen-
te la dosis de sulfato de aluminio en la clarificacion de las aguas varia entre 10 y
150 mg/L.

o Concentracion 6ptima

Es la concentracion de la solucion del coagulante que optimiza el proceso
de coagulacion. Generalmente varia entre 1% y 2%.

o pH éptimo

La concentracion de iones de hidrégeno de la mezcla de agua y de iones de
aluminio o férricos es de fundamental importancia en la formacion del fléculo. A
continuacion se dan los rangos de pH con los cuales se optimiza la coagulacién
para remover:

Color: 40 a 6,0
Turbiedad: 6,5 a 7,0

\er equipos, materiales y pro-
cedimientos en el capitulo 11 de Tra-
tamiento de agua para consumo
humano. Plantas de filtracion ra-
pida. Manual I: Teoria.

Tipos de dosificadores

Son equipos que liberan una
cantidad prefijada de producto qui-
mico por unidad de tiempo. Pueden ] e
operar con el producto seco 0 en so- Figura 2-13. Dosificador gravimétrico
lucién. Atendiendo a la forma del de correa transportadora (1)
producto que aplican, se pueden cla-
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sificar como equipos de dosificacion de sustancias en seco, equipos de dosifica-
cion de sustancias en solucion y equipos de dosificacion de sustancias en forma
de gases.

a)  Dosificadores en seco

Dosifican productos como el sulfato de aluminio, la cal, sales de fldor, etcé-
tera, en su forma seca. Se clasifican en gravimétricos y volumétricos, en fun-
cion de la forma en que miden la
cantidad de producto quimico que
aplican.

Gravimétricos: el mecanismo
de medicidon es del tipo de pérdida
de peso, de correa transportadora,
de tolva oscilante (ver figuras 2-13
y 2-14).

Volumétricos: el mecanismo
de dosificacion es del tipo de torni-
llo giratorio, de disco giratorio, et-
cetera (figura 2-15).

Figura 2-14. Dosificador gravimétrico
de pérdida de peso (1)

Calibracion de dosificadores en seco

Para la aplicacion de la dosis Optima,
se requiere que el dosificador se encuentre
bien calibrado. El procedimiento para efec-
tuar esta tarea se encuentra descrito en el
capitulo 3 de Manual Ill: Evaluacion de
plantas de tecnologia apropiada, por cons-
tituir también un procedimiento de evaluacion
de estas unidades.

Siguiendo el procedimiento menciona-
do, levantar la curva de calibracion del dosi-
ficador y la curva de calibracion de la valvu-
la del tanque de solucion (ver figuras 2-16 y Figura 2-15. Dosificador
2-17). volumétrico (1)
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Ajuste de la dosis

La operacion principal es el ajuste de la dosis.

P=D.Q/1.000

peso de la sustancia
quimica en kg/min
caudal por tratar en
m3/min

dosis dptima (mg/L)

° Seleccionar la abertura nece-
saria del regulador del dosifi-
cador utilizando la curva de
calibracion del equipo (figura
2-16).

q=Q.DIC

caudal de solucion en
L/min o m*h
concentracion optima
de la solucion prepara-
da

Operacién de dosificadores de
tipo gravimétrico

En este tipo de unidades la
cantidad de producto quimico por do-
sificar se efectla por peso de mate-
rial o por diferencia de peso del ma-
terial disponible para ser dosificado.

Determinar la dosis 0ptima necesaria.

Calcular la concentracién dptima (C) de la solucion.
Medir el caudal que esta entrando a la planta.
Calcular la cantidad de sustancia quimica necesaria.

% apertura del dial

Curva de calibracién del equipo

s
N
/
y

0 50 160
Peso kg/h

60

N
o

20

150

Volumen dosificado (L/min)

0,

0,

0,

0,

0,

0,

o,

Figura 2-16. Curvade calibracion
del equipo (1)

74
6
5
4
3
24

11

T
75

Apertura

Figura 2-17. Curva de calibracion de la
vélvula de agua (2)
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a) Dosificador gravimétrico de correa transportadora
Descripcion del equipo

El material liberado por la tolva se deposita sobre una correa transportado-
ra que pasa sobre la plataforma de una balanza, la cual es regulada para recibir un
peso que corresponda a la dosificacion deseada.

Cuando el peso del material que cae sobre la correa transportadora coinci-
de con el peso prefijado, una valvula reajusta la cantidad de material excesivo
para equilibrar el sistema. La variacion de velocidad de la correa aumenta el
rango de dosificacion del equipo (ver figura 2-18).

Comando del motor
A) cierra la valvula
B) abre la valvula
AlB / Balanza
- D:r

Contrapeso con
. posicién regulable
| T S AR
.':-‘.
\ QCorrea

Vaélvula reguladora de Plataforma para
la cantidad de material pesar el material

Motor comandado por
la balanza, abre o
cierra la vélvula

Figura 2-18. Gravimétrico de correa transportadora (2)

Operacion de puesta en marcha

. Colocar el contrapeso (1) en el punto seleccionado del brazo de palanca
(ver figura 2-19).

. Abrir la compuerta de la tolva operando el volante (2) que esta en la parte
superior de ella, para llenar de sustancia quimica la tolva del dosificador.

. Fijar la cantidad de sustancia quimica por dosificar, graduando la velocidad
de la correa transportadora a una velocidad constante por medio del selector
de dosificacion (3), previamente calibrado (figura 2-16).
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. Abrir la valvula de aguja de suministro del agua en la apertura en que se
obtenga la concentracion dptima para la dosis por aplicar, por medio de la
curva de calibracion de la figura 2-17.

. Arrancar el agitador mecénico del tanque de solucion y verificar su correc-
to funcionamiento.

. Con el caudal ya determinado, entramos al gréfico de calibracion de la
figura 2-17 y determinamos la posicion de la valvula de aguja.

Operacion normal

. \erificar el afluente y efluente de la camara de solucion.

o Arrancar el motor del dosificador.
Verificar que se esta efectuando la dosificacion de sustancias quimicas en
la cAmara de mezcla répida.

S

,-___|_

—
Tolva J——

3
N
Vibrador \
Ly r
Compuerta AL i}
Conexion flexible "\’ & 18
Brazo de balanza @
q%‘hmw”ml T ¥ . _ @l]
Cufa de control J haiilineg CBompuerta
. A - afle
Vibrador taﬁesadora
Motor AR

Transmision de

Q Motor

velocidad variable
A @ - Efluente
gua_’ 2 — - 2
Valvula de suministro — Solucién
Camara de disolucién >
Agitador hidraulico i Brenaje

Agitador mecanico

Figura 2-19. Dosificador gravimétrico del tipo correa transportadora (2)
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Parada del dosificador

Accionar el interruptor a la posicion de parada.

. Parar el agitador mecénico.

o Cerrar la valvula de alimentacién de agua a la camara de solucion.

b)  Dosificador gravimétrico de pérdida de peso

Descripcion del equipo

Estos equipos miden la canti-
dad de material por dosificar segin
la diferencia de peso de la tolva que
contiene el material y que se apoya
en una balanza equilibrada median-
te un contrapeso movil. EI movimien-
to del contrapeso se hace con un
desplazamiento proporcional a la do-
sificacion deseada y no en el senti-
do correspondiente al equilibrio de
cargas sucesivamente menores (ver
figura 2-20).

Puesta en marcha

. Asegurar el brazo de la ba-
lanza mediante el dispositivo
de seguridad situado debajo
de este.

Apoyo del silo
(sobre la balanza)

\
ﬁ |£ Sentido de movimiento
del contrapeso
—

.
[ Li 1 Balanza
\ \ Contrapeso movil

Apoyo de la balanza

Sefal
para abrir

para cerrar

Sefial A \ Valvula

Motor (acciona la vélvula)

Figura 2-20. Dosificador
gravimétrico de pérdida de peso (2)

. Mover el contrapeso a un peso menor que el deseado en la tolva para evitar

exceder la cantidad requerida.

Cerrar la compuerta inferior de salida. Accionar la palanca marcada con el
namero 3, para prevenir que el material se derrame.

Liberar el brazo de la balanza, para permitir el libre funcionamiento.

Mover el contrapeso en el sentido indicado, hasta que deje de sonar la
alarma, lo que significa que llegd a su posicién.
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Llenar lentamente la tolva, accionando el volante que se encuentra en la
parte superior hasta que suene la alarma del dosificador.

Abrir la compuerta inferior de salida, accionando la palanca en el sentido
indicado para dejar pasar la sustancia quimica hasta el tanque de solucion.

Fijar la carga de dosificacion colocando el selector del dosificador en la
cantidad requerida, habiendo calibrado previamente el dosificador.

Abrir la valvula de alimentacion de agua a la cdmara de solucion, hasta la
apertura indicada en la curva de calibracion respectiva, a fin de obtener la
concentracion requerida del coagulante para la dosis aplicada.

Arrancar el agitador mecanico del tanque de solucién.

N
Compuerta
18”
Conexion flexible g = 3
_l) /Brazo dela balahz — Yy

[ J
% nann]s i
@

Z

Cufa de control

Motor

) %@-Selector
de

Transmision de o
clgsificacion|

velocidad variable

Agitador
=~ mecanico

Valvula de _ g / Efluente

L s
suministro —" = huwgd—— —
) Solucién
Camara de
disolucién
Salida de agua < L=t
Drenaje

Figura 2-21. Dosificador gravimétrico tipo pérdida de peso (2)
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Operacion normal

. Verificar el afluente y el efluente de la cdmara de solucion.
o Encender el motor del dosificador.
o Verificar que se esté efectuando la aplicacion en la camara de mezcla répida.

Parada del equipo

. Accionar el interruptor del motor a la posicién de parada.
o Cerrar la valvula de alimentacion de agua a la camara de solucion.
. Parar el agitador mecénico.

Operacion de los dosificadores volumeétricos

En la gran mayoria de los dosificadores de este tipo, la mediciéon del volu-
men liberado se efectiia mediante la formacion de una capa uniforme de material
quimico sobre una superficie que se desplaza con velocidad constante.

Se obtiene la dosificacion deseada por medio de la variacion de la velocidad
de desplazamiento, por medio del aprovisionamiento parcial de la capa o de la
variacion del espesor de la capa formada.

A la salida del silo de alimentacion del dosificador, existe un dispositivo
adecuado para proporcionar una dosificacion continua de volimenes medidos.

a) Dosificador en seco
volumétrico del tipo tor-

nillo giratorio.
Tolva
.y, Tornillo
Descripcion giratorio i~{_Sistema de
w b alimentacion
. . = g
Funciona por medio de 7 .

. . b Nivel de
un tornillo sumergido en la £ %A solucisn
masa del producto quimico  camarade | _E

.p — Mezclador
que va a ser dosificado, el cual ~ solucion

es arrastrado por su movi-

miento en el sentido del eje de
rotacion (figura 2-22). Figura 2-22. Dosificador volumetrico del tipo

tornillo giratorio (2)
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Puesta en marcha

o Abrir la valvula de aguja (1) de alimentacion de agua a la cAmara de solu-
cion, de acuerdo con la curva de calibracion de la valvula (figura 2-17).

. Arrancar el agitador mecénico.

. Llenar lentamente la tolva, hasta su maxima capacidad.

. Ajustar la dosis girando la perilla o dispositivo de control (2), de acuerdo
con la curva de calibracion (figura 2-16) y la prueba de jarras efectuada.

Motor ——

Reductor —»[

Perilla de
ajuste de
tasa de

dosificacion j

Camara de disolucion —{| 7,27 170

[

@

Nivel de relleno
maximo

Tolva
Diafragma
vibrador

Tornillo sin fin
giratorio

-
e ‘:-_EVélvula de aguja

Agitador “jet”

hidraulico

Figura 2-23. Dosificador volumétrico de tornillo giratorio (2)

Operacion normal

Arrancar el motor del dosificador.

Verificar la salida de sustancias quimicas por el tornillo giratorio.
Verificar el afluente y efluente de la camara de solucion.
Ajustar la amplitud de vibracion y el reloj contador del diafragma vibrador.
Se debe usar la menor vibracion posible.
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Parada del equipo

Accionar el boton del interruptor en la posicion de parada.
. Parar el agitador mecéanico del tanque de solucion.
o Cerrar la valvula de ajuste fino que alimenta la cAmara de solucion.

b) Dosificadores en solucion

Utilizados para dosificar por via himeda o para dosificar liquidos. Se clasi-
fican en:

Medidores de velocidad
En esta clasificacidn se consideran los dosificadores de:

. orificio de carga variable o constante;
. \enturi;
rotametros.

Dispositivos medidores volumétricos:

Bomba de diafragma;
bomba de pistén;
recipientes calibrados.

c) Dosificadores de orificio de carga constante
Descripcion del equipo

Consta de un tanque nimero 1 para
la preparacion de la solucion y de un tan-
que nimero 2 o equipo dosificador (figu-
ras 2-24 y 2-25). En el equipo dosifica-
dor se mantiene por medio de una valvu-
la de boya una carga constante sobre un
orificio sumergido. La dosificacion se
efectlia mediante el orificio sumergido en
la solucién, cuyo tamafio se grad(ia para  Figura 2-24. Tanque de preparacion
obtener la dosificacion deseada. de la solucion (1)
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Valvula de flotador

Entrada de la
solucién
oF S ot

Pedestal de sustentacion
—

Tornillos de anclaje ——=

Dosificacion
Escala

Tanque de solucion

A

Embudo de descarga

B = f': g o
i n8ln L

Dejar 4 orificios de
4x4x6cm C

Al punto de dosificacion

Soportes con
abrazaderas

*T 1 Detalle de la base

Dimensiones:

Tamafio Capacidad A B C D E oF ¢G
1 0-400L/h 760 | 200 | 400 | 140 | 340 3/14” 11/2”
2 0-1.000L/h 760 | 200 | 400 | 140 | 340 1 11/2”
3 0-2.500L/h 880 | 310 | 530 | 250 | 470 11/2” 2"
4 0-4.000L/h 880 | 310 | 530 | 250 | 470 2" 2 1/2”

Medidas en milimetros

Figura 2-25. Tanque dosificador (2)

Operacion de puesta en marcha

Levantar la curva de calibracion
del dosificador de acuerdo con el pro-
cedimiento indicado en el capitulo 3 de
Manual Il1: Evaluacion de plantas
de tecnologia apropiada.

Preparacion del tanque de solucion:

. Cerrar la valvula de desagtie del
tanque de solucion.

.

Figura 2-26. Dosificadores en
solucion del tipo de orificio (1)
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. Determinar el volumen util (Vu) del tanque de solucién (altura por debajo
del rebose).

. Si el tanque no tiene rebose, dejando un borde libre, marcar con pintura el
nivel méximo por debajo del cual se tendra el volumen Gtil disponible.

. Llenar el 50% del volumen del tanque.
. Calcular el peso del sulfato de aluminio necesario para obtener la concen-
tracion Optima:

P=Vu.C

Por ejemplo, si el tanque tiene un volumen atil (Vu) de 2,5 metros cubicos y
la concentracion éptima obtenida en el laboratorio es de 2% ¢ 20.000 mg/L, el
peso (P) que se agregaré al tanque para obtener esta concentracion es de:

= [(2,5 m%) (20.000 mg/L) (10°)] / (10¢)

P
P =50 kg = 1 bolsa

Para evitar errores, siempre dejar estandarizada esta tarea de manera que
el operador deba agregar un nimero entero de bolsas.

. Agregar al tanque el nimero de bolsas de sulfato determinado y completar
el llenado del tanque.

. Encender el agitador eléctrico de una a dos horas, hasta que el sulfato esté
totalmente disuelto, o agitar la solucion con una paleta hasta que todo el
sulfato de aluminio se haya disuelto por completo y se obtenga una solucion
homogénea.

. Dejar sedimentar la solucién por un periodo de 2 a 3 horas.

. Iniciar la dosificacion cuando el floculador esté lleno.
Operacion normal

. Calcular el caudal de solucion (q) que se debe aplicar para reproducir la
dosis dptima determinada:

q= Q .DIC
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Donde:

Q = caudal de operacion de la planta.

D = dosis Optima determinada en el laboratorio.

C = concentracion optima obtenida en el laboratorio.

Ejemplo: Se desea calcular el caudal de solucién de sulfato de aluminio
requerido para un caudal de agua de 50 L/s, una dosis de 20 mg/L y una concen-
tracion de 2%.

g=50L/sx 20 mg/L / 20.000 mg/L
g=0,05L/s 6 3,0 L/min

. Entrar con este valor a la curva de calibracion del dosificador y determinar
la posicion que debe darse al tornillo de regulacion para ajustar la dosis
Optima deseada.

o Abrir la valvula de salida de la solucion.
. Verificar que la dosificacion se esté efectuando en forma correcta.

. Preparar el tanque de solucion alterno para efectuar el cambio apenas se
agote el anterior. No debe pasar agua sin dosificar porque la eficiencia de
todo el sistema se deteriora.

d)  Dosificacion en solucion por bombeo
Descripcion del equipo

Se emplean bombas aspirantes
impelentes de diafragma o de piston,
accionadas por un conjunto motor
reductor donde el desplazamiento del
diafragma o pistdn puede ser regulado
con una frecuencia de movimientos de
desplazamiento alternados, lo que
permite ajustar el volumen y, en
consecuencia, la dosificacion.

Figura 2-27. Dosificador de
solucion con bomba (1)
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)j/élvula de Operacion de puesta en
escarga marCha

e Preparar el tanque de
solucion de acuerdo con
el procedimiento anterior-
mente descrito.

Valvula de
succion

Operacion normal

Figura 2-28. Bomba dosificadora de piston (2) A | motor de |
. rrancar el motor de la

bomba.

. Aflojar con lamano la tuerca

Vélvula de
de descarga del cabezal, descarga \
para drenar el aire de la

manguera y la bomba.

-

Diafragma
. Mover el conducto de [arag

succion dentro del tanque de
solucion, hasta que la
solucion pase a través del
cabezal y salga por el
conducto de descarga. 2

alvula de succién

Figura 2-29. Bomba dosificadora de
diafragma (2)

Calibracion bomba de sulfato de aluminio ® AJUSt.a,r con la mfa\no la tuerca
140 de union para evitar el escape
|y =554x-76:29 — de solucion.

R?=008

I~
ISEEN]
& o

y . Verificar que la manguera
) flexible de succidén y las
/ conexiones no presenten fugas
/ de solucién ni contengan aire,
: para que la solucion fluya
° . » * N lib te por la manguera de

% Apertura I renjen p g

succion.

(=2}
o

Caudal (L/h)
3

I
o

N
o

o

Figura 2-30. Curva de calibracion de la
bomba (1)
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° Determinar en la curva de
calibracion de la bomba la
apertura en la que se debe
colocar el selector de la
bomba (figura 2-30).

. Para ajustar la dosis, se opera
el selector de apertura de
dosificacion de la bomba al
porcentaje deseado, girdndolo

lentamente en el sentido Figura 2-31. Selector de
indicado para comenzar la dosificacion de la bomba (1)
dosificacion (véase la figura

2-31).

Operacion de parada

. Accionar el interruptor de la
bomba a la posicion de
parada.

. No sacar la manguera de
succion de la bomba para
evitar que se descargue.

La figura 2-32 muestra un
sistema de dosificacion en solucion
con bombas centrifugas y roté-
metros para ajustar el caudal de
solucion.

Figura 2-32. Sistema de dosificacion
por bombeo (1)

3.3 Mezcladores

El objetivo de estas unidades en el proceso de coagulacion es la obtencién
de las condiciones de gradiente de velocidad y tiempo de retencién para producir
una mezcla homogénea del coagulante con la masa de agua y lograr la maxima
desestabilizacion de las particulas.
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3.3.1 Tipos de mezcladores

Segun la forma de generar la energia para obtener el gradiente de velocidad,
estas unidades se clasifican en retromezcladores o mezcladores mecéanicos y
mezcladores hidraulicos.

3.3.2 Parametros de operacion

Como ya hemos visto en la teoria de mezcla (cap. 5 de Tratamiento de
agua para consumo humano. Plantas de filtracion rapida. Manual |I: Teoria),
los parametros de este proceso son el gradiente de velocidad, que para que el
proceso sea Optimo, debe variar entre 700 y 1.200 s-1, y el tiempo de retencion,
que debe variar entre décimas de segundo y siete segundos, dependiendo del
mecanismo de coagulacion predominante. También se ha visto en la teoria que
existe un rango de gradiente de velocidad de 3.000 a 5.000, que adicionalmente
optimiza el proceso. A su vez, cada tipo de unidad optimiza su comportamiento
con un determinado rango de gradientes de velocidad, criterio que es necesario
tener muy en cuenta en el &mbito de la operacién (ver cuadro 2-5).

Cuadro 2-5. Variacién del gradiente de velocidad de acuerdo con el
tipo de mezclador (2)

Tipo de mezclador Gs?
Retromezcladores 500-1.000
Resalto hidraulico 700-1.200
Difusores 700-1.000
Mezcladores en linea 3.000-5.000

3.3.3 Operacién de los mezcladores
a) Retromezcladores
Descripcion

Estan constituidos basicamente por
una camara y un agitador eléctrico ca-

paz de producir un gradiente de veloci- ) o
dad de 100 a 1.000 s-1. El sistema de ~ Figura2-33. Mezclador mecanico (1)
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aplicacion de las sustancias quimicas debe estar dirigido al agitador para que la
homogeneizacién con la masa de agua sea instantanea (figuras 2-33 y 2-34).

Operacion de puesta en marcha

. Verificar que la camara esté llena hasta el nivel maximo de operacion.

. Constatar que la dosificacion se ha iniciado y la solucion esté ingresando a
la cAmara de mezcla.

® [ 5

®;"i T T»@

1. Entrada del agua : H (-\ /f’..
2. Salida del agua el o
3. Aplicacion del coagulante o ] T o
4. Drenaje de la camara - l \ l N
5. Retromezclador o Q » fo-*'
6. Camara de agitacion = v C%b T %

« O a b
LS .
®

Ve O &

WAL K N LA

Figura 2-34. Retromezclador (2)

Operacion normal

. Poner en funcionamiento el agitador.

. Comprobar el gradiente de velocidad producido por el agitador. Una forma
practica de obtener el gradiente de velocidad es midiendo el Hp demandado
por el agitador, midiendo el voltaje y el desfase.



Operacion de plantas convencionales y de tecnologia apropiada 47

Kw =./3V Icos ¢ 103

Hp=1.341kw; G=./P/uV

Donde: V es el voltaje e I el amperaje.

Considerar P = Hp/2 por razones précticas, para determinar las pérdidas
por friccion en el cabezal y la inercia del agua.

Otro procedimiento consiste en determinar directamente la potencia deri-
vada, o bien hacerlo indirectamente, conociendo la velocidad de giro (medida por
medio de un tacdmetro), asi como las caracteristicas geométricas del rotor y el
reactor, con lo cual se puede calcular el gradiente real de velocidad por medio de
la siguiente ecuacion:

3 3
G=K |N-AXZR
u v

Parada del equipo

. Accionar el interruptor del motor a la posicion de parada para dejar el equi-
po fuera de operacion.

. Parar la aplicacion del coagulante.
Abrir la valvula de fondo y drenar la cdmara de mezcla rapida.

El cuadro 2-6 presenta una serie de relaciones que deben cumplirse entre la
camara de mezcla y las dimensiones del agitador, para optimizar su comporta-
miento.
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Cuadro 2-6. Relaciones entre la camaray el agitador para optimizar el
comportamiento del retromezclador (3)

|
|
|
|
|

=

Y

2,7<D,/D<33

27<H/D<3,9

el

ID]E%(]@{[«)T 0,75<h/D<1,3
ks

4
B/D=1/4

W/D=1/4

1/D,=1/10

b)  Mezcladores hidraulicos
Descripcion

En estas estructuras la mezcla rapida se produce cuando el flujo de un
liquido pasa de un ré-
| gimen répido a un ré-
< :ﬁ I . % gimen lento. Como
| consecuencia, se pro-
o aptcacn duce la agitacion de la
—_— masa de agua y una
%‘ = l[""__péad;;a,;“ apreciable péerdida de
‘ = carga hidraulica (figu-

Md 0,45-0,65 m/s ra 2'35)

Figura 2-35. Canaleta Parshall como mezclador rapido (2)



Operacion de plantas convencionales y de tecnologia apropiada 49

Puesta en marcha

. Abrir la compuerta o véalvula de entrada.

. Compraobar si el resalto se ubica en la po-
sicion del punto de aplicacién del
coagulante. En caso contrario, reubicar la
dosificacion de manera que se distribuya
de manera uniforme sobre el inicio del re-
salto.

Operacion normal

. Comprobar el inicio de la dosificacién ob-
servando la salida de la solucién a todo lo
largo de la canaleta o difusor de distribu-
cién ubicado a todo lo ancho del resalto.

Figura 2-36. Mezclador del
tipo canaleta Parshall (1)

. Constatar que la solucién se esté aplicando de manera uniforme en el punto
de maxima turbulencia.

. Verificar que la planta esté ope-
rando con el caudal de proyec-
to, condicion para que se cum-
pla el gradiente de velocidad.

. Si el caudal de operacion no es
el de proyecto, comprobar el
gradiente de velocidad por me-
dio de la determinacion de la pér-
dida de carga. Es recomenda-
ble tener dos reglas fijas y ni- Figura 2-37. Mezclador tipo rampa (1)
veladas, de manera que los ce-
ros de ambas sean coinciden-
tes y estén localizados en los puntos de medicion, para facilitar la determi-
nacion de la pérdida de carga.

. Verificar que no se produzcan grandes turbulencias, ocasionadas por cai-
das o restricciones después del punto de aplicacion de las sustancias quimi-
cas.
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Parada del equipo

Cerrar la estructura de entrada al mezclador.
. Suspender la dosificacion.

3.4 Floculadores

La funcidn de las unidades de floculacion es ayudar al crecimiento del floculo,
mediante condiciones 6ptimas de velocidad y tiempo, para dar origen a un fléculo
suficientemente grande y pesado que decante con facilidad.

3.4.1 Parametros de operacion

Los parametros operacionales del proceso son gradiente de velocidad y
tiempo de retencion. El gradiente de velocidad es funcién de la potencia mecanica
aplicada o de la energia hidraulica disipada. Normalmente varia en un rango de 70
a 20 s-1 y el tiempo de retencidn, entre 15y 20 s-1. Los parametros con los que
cada agua optimiza se definen en el laboratorio mediante simulacion de los proce-
sos (ver el capitulo 11 de Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas
de filtracion répida. Manual I: Teoria).

3.4.2 Tipos de floculadores

Se clasifican atendiendo al tipo de energia mediante la cual se aplica el
gradiente de velocidad a la masa de agua. Existen dos tipos de unidades: hidrauli-
cas y mecénicas.

Floculadores hidréaulicos

El gradiente de velocidad es apli-
cado por medio de la disipacion de ener-
gia hidraulica, la cual se visualiza a tra-
vés de la diferencia de niveles o pérdi-
da de carga.

~ Estas unidades pueden ser de Figura 2-38. Floculador de pantallas
varios tipos. de flujo vertical (2)
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Las principales son:

o De pantallas de flujo horizontal y vertical;
o unidades tipo Cox o Alabama;
. unidades de medios porosos.

Operacion de unidades hidraulicas
Descripcion

Estas unidades estan compuestas
por varios tramos (minimo tres), con
pantallas dispuestas de tal modo que la
separacion entre ellas se va ampliando
de un tramo al otro, para obtener una
distribucion decreciente de gradientes
de velocidad.

Otros tipos de unidades menos co-
munes estan compuestas de varias ca-

Figura 2-39. Unidades de pantallas de ) A e
flujo horizontal (1) maras con interconexiones (orificios o

compuertas), convenientemente dis-
puestos para provocar flujos laminares controlados (ver figura 2-40).

Las unidades tipo Alabama o Cox y de flujo helicoidal son muy vulnerables
a las variaciones de caudal y normalmente tienen muchos problemas hidraulicos.
El funcionamiento de estas unidades practicamente se anula cuando baja el cau-
dal de operacion de la planta.
F B -
i
Puesta en marcha

=
" -
. Abrir completamente la compuer- -4
ta de entrada de agua coagulada. b
No estrangular la compuerta para
mantener el nivel en la unidad, por- i i .

que se incrementa el gradiente de
velocidad y estaremos malogran-
do el microfléculo.

Figura 2-40. Floculador de flujo
helicoidal (1)
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. Verificar que la dosificacion y la
mezcla répida estén operando sa-
tisfactoriamente.

. Constatar que el nivel de agua en
las cdmaras o canales llegue a la
altura de operacion.

Operacion normal

Figura 2-41. Floculador hidraulico
de flujo vertical (1)

. Determinar el gradiente de veloci-
dad en cada tramo del floculador
mediante el procedimiento descrito en el capitulo 3 de Manual Ill: Eva-
luacion de plantas de tecnologia apropiada.

. Comparar el gradiente de velocidad con el 6ptimo obtenido en el laboratorio
y ajustar si es necesario, reordenando las pantallas, o por medio de los
dispositivos de regulacion en las interconexiones.

Floculadores mecéanicos

El gradiente de velocidad es originado por equipos mecanicos mediante
agitadores de paletas, turbinas, etcétera. Dependiendo del sentido del eje, pueden

ser de eje horizontal o vertical.
Tabique

{ s\

[l N
—— F | === —>|
| O
G G
N
Disco LA.Ietas
giratorio Eje
Figura 2-42. Floculador de Figura 2-43. Floculador de eje

gje vertical (2) horizontal (4)
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Descripcion

Compuesto por celdas o cAmaras provistas de un sistema de agitacion que
giran con la velocidad suficiente para conseguir el gradiente de velocidad que
optimiza su crecimiento y con relativa lentitud en tramo final para no romper los
floculos formados y a la vez impedir la sedimentacion y formacion de depdsitos.

55 |

= |

T R U A RS IR N i X IC |

o ST R Y B AT D N 30 AL G A

Paletas de madera

Figura 2-44. Agitador de eje horizontal (2)

El sistema de agitacion utiliza-
do puede estar constituido por
hélices especiales 0 conjuntos
de brazos con paletas fijas so-
bre un eje giratorio vertical u ho-
rizontal movido por un conjunto
motorreductor que permita re-
gular la velocidad de agitacion
en funcion de la calidad del
agua.

El ingreso a la primera camara
debe efectuarse por la parte

superior de la unidad y entre las cAmaras debe haber pasos dispuestos
alternadamente, arriba y abajo, para confinar bien el tiempo de retencion y la
salida por arriba para mantener el nivel en la unidad.

Puesta en marcha

. Abrir la compuerta de acceso para
llenar la unidad.

. Comprobar que el nivel del agua
cubra el sistema de agitacion.

o Comprobar que la dosificacion esté
lista para entrar en operacion.

Calibrar el selector de velocidades.
El procedimiento que se debe seguir es
el siguiente:

Figura 2-45. Floculador de eje
horizontal (1)



54

Operacidn, mantenimiento y control de calidad

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Colocar el selector de velocidades en la minima graduacién en la que se
produce movimiento de los agitadores.

Con un tacometro, determinar la velocidad de giro (N) del eje. Si no se
dispone de un tacdmetro, se puede determinar la velocidad de giro median-
te una varilla y un cronémetro. Teniendo en cuenta el nimero de brazos que
tiene el agitador, se toma el tiempo en que la varilla topa los brazos el doble
o el triple de veces el nimero de brazos. Por ejemplo, si el agitador tiene
dos brazos, tomar el tiempo que demora en topar seis veces la paleta vy,
dividiendo el tiempo obtenido para tres, se obtendra el tiempo que toma una
vuelta completa.

Tomar la temperatura del agua y determinar el valor de la viscosidad abso-
luta ().

Con una cinta métrica tomar las dimensiones de las paletas —largo (I) y
ancho (b)— para determinar el area (A) de las paletas, el radio de giro
respecto del eje (R) y el volumen (/) de las camaras.

Con estos datos, determinar el gradiente de velocidad, mediante la siguiente

ecuacion:
3 3
=k IN-A.ZR
u.v

Donde K es un coeficiente que se puede considerar aproximadamente igual
a 90 para agitadores de eje horizontal y 45 para agitadores de eje vertical.

Avanzar una graduacion en el selector de velocidades y determinar con el
tacometro esta nueva velocidad (No).

Una vez conocidos N y G, se puede calcular el gradiente de velocidad (Go)
correspondiente al valor de No, mediante la siguiente ecuacion:

N _[3]2/3

No Go
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h)  Continuar con las determinaciones hasta llegar a la maxima graduacion.

i) Levantar el gréfico de velocidad de rotacion (N) versus gradiente de velo-
cidad (G) s-1.

Operacion normal

o Poner en funcionamiento el

equipo de mezcla lenta. I
. Fijar la velocidad requerida para

optimizar el proceso.

. Comprobar si el floculo se esta
formando en el primer tercio de

la unidad. :
Figura 2-46. Floculador de paletas
. Verificar el tamafio del fléculo de eje vertical (1)
obtenido.

Operacion de parada

Accionar el interruptor a la posicion de parada.
. Cerrar la compuerta de entrada a la unidad.

3.5 Decantadores

Se entiende por decantacion la sedimentacion de particulas floculentas, for-
madas por la aglomeracién de particulas discretas en suspension, mediante la
accion de una sustancia quimica con propiedades coagulantes.
3.5.1 Parametros operacionales
a)  Calidad del agua decantada

Los microbios patdgenos —incluidos los parasitos protozoarios, bacterias y
virus— se pueden remover fisicamente como particulas en los procesos de trata-

miento tales como la coagulacion, la floculacion, la decantacion vy la filtracion o
desactivar mediante la desinfeccion.
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La remocion de particulas mediante procesos de tratamiento de agua se
puede monitorear y evaluar a través de diversos métodos, tales como el control de
la turbiedad, el conteo de particulas y el anélisis microscépico de particulas. Un
nimero cada vez mayor de sistemas de tratamiento de agua superficial posee
turbidimetros para monitorear la turbiedad principalmente en el efluente de los
decantadores, filtros y reservorio de aguas claras (agua tratada).

La figura 2-47 muestra la funcién de los procesos como multiples barreras
para optimizar la proteccion contra los microbios patdgenos en las plantas de tra-
tamiento de agua y las metas asociadas de produccion. A pesar de las variaciones
de la fuente, las plantas deben producir de manera consistente agua tratada de
alta calidad. En el caso de los decantadores, la produccion optimizada exige una
turbiedad méxima de menos de 2 UNT. Dicha meta asegura la integridad de esa
barrera y proporciona una carga uniforme de particulas al proceso de filtracion.

En la mayor parte de los paises de América Latina, las normas permiten
hasta 5 UNT en el agua filtrada y se plantea que con producir agua decantada con
hasta 10 UNT se puede alcanzar esta meta. Esto da lugar a que aun cuando los
sistemas incluyen unidades de alta eficiencia, se esté operando con mucha com-
placencia, pensando que no es necesario esforzarse en producir agua con una
turbiedad menor de lo que exigen las normas nacionales (generalmente 5 UNT).
Sin embargo, si no alcanzamos las metas recomendadas por la EPA —sobre todo
en las zonas de climas tropicales, donde la parasitosis es endémica—, no podemos
garantizar que el agua tratada esté exenta de huevos de parésitos. Debemos pro-
ponernos metas cada vez mas ambiciosas, impuestas por nuestra conciencia, para
proteger la salud de los usuarios del sistema.

Objetivo
Adicién de de turbiedad
coagulante

Objetivo
de turbiedad
<0,1UNT

Meta
de
desacti-
vacion

Agua de

la fuente v e ¥ I
(calidad > M

variable)

Adicién de
desinfectante

—3 Efluente

Barrera de

floculacion/sedimentacion Barrera de °
filtracion

Barrera de
desinfeccion

Figura 2-47. Estrategia de multiples barreras para la proteccion contra microbios (5)
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b)  Carga superficial (m®/m?2.d).

Este parametro depende de la eficiencia de cada tipo de decantador y se
basa en la velocidad critica de sedimentacion determinada para cada agua en el
laboratorio a nivel de proyecto, seleccionando el valor con el cual se pueda alcan-
zar la meta optimizada. Ver Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas
de filtracion rapida. Manual I: Teoria, tomo I, capitulo 11.

A nivel de operacion, debemos controlar que se mantenga constante el
caudal de proyecto para que la tasa de decantacion no varie.

3.5.2 Tipos de unidades

Los decantadores se clasifican, segun el tipo de flujo, en:

Decantadores estaticos. De flujo horizontal, de flujo radial.

Decantadores dinamicos o de manto de lodos. Este tipo de unidades se
tratan en el capitulo 3 de este manual, dado que este tipo de unidades son carac-
teristicas de estos sistemas.

Decantadores laminares. Son unidades poco profundas, con una zona de
decantacion formada por una serie de moédulos tubulares de seccion circular, cua-
drada, octogonal o hexagonal, o secciones de laminas paralelas, ya sean planas u
onduladas, entre las cuales circula el agua con flujo laminar. Se clasifican de la
siguiente forma:

a)  Segun el tipo de mddulo. Pueden ser:

Tubulares: cuadrados, circulares, rectangulares, etcétera.

. De placas: planos y corrugados.
. Otros: soluciones patentadas.

b)  Segun la direccién del flujo. Pueden ser:

Horizontales.
° Inclinados: ascendente y descendente.
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c)  Segun los procesos unitarios:

. Estaticos.
. Dinamicos.

3.5.3 Operacion de decantadores
Decantador estatico de flujo horizontal
Descripcion

La forma de estos decantadores
normalmente es rectangular (figura 2-48),
aungue también los hay circulares y cua-
drados (figura 2-49). Disponen normalmen-
te de una zona de entrada por medio de
una pantalla o cortina perforada, una zona
de salida por medio de canaletas colecto-
ras, una zona de depdsito de lodos con fondo
inclinado y una zona de decantacion que
tiene una profundidad de 2 a 4 metros.

\
Figura 2-48. Decantador estatico
de flujo horizontal (1)

Puesta en marcha

. Cerrar la valvula de desagtie.
. Abrir la compuerta de entrada y dar inicio al llenado de la unidad.
. Una vez llena la unidad, cerrar la entrada y dejar en reposo por 15 minutos.

. Abrir la compuerta de entrada.
Operacion normal

. Determinar la turbiedad y/o color del agua decantada por lo menos cada
cuatro horas. En el caso de plantas grandes, cada hora.

. Comprobar si los floculos son arrastrados hacia la salida. Una estructura de
salida muy corta, que esté produciendo una velocidad de recoleccién mayor
de 2 L/s.m, puede anular la eficiencia de la unidad.
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Figura 2-49. Decantador estético Figura 2-50. Estructura de salida
de forma circular (1) del decantador estatico (1)

o La figura 2-50 muestra esta situacion y la figura 2-51 un comportamiento
adecuado, sin arrastre de floculos.

. Retirar el material flotante con una espumadera.

o Comprobar si hay desprendimiento de burbujas de aire por fermentacion de
lodos. En zonas tropicales la alta temperatura puede acelerar este proceso
y esta situacion es sefial de que es necesario drenar los lodos de la unidad.

o Verificar semanalmente si existe crecimiento de algas.

o Medir el nivel de lodo depositado en la tolva con el equipo adecuado (ver
figura 2-3).

o Cuando se compruebe que los lodos llegaron al nivel maximo de la tolva o
cuando se visualice desprendimiento de burbujas de aire (aunque la tolva no
esté llena), drenar la unidad y realizar la limpieza de los lodos depositados.

Operacion de parada de la unidad

e  Cerrar la compuerta de entrada.

e  Reducir el caudal de entrada a la
planta en la parte correspondiente
a la unidad que se est4 sacando de
servicio.

Figura 2-51. Estructura de
recoleccion adecuada (1)
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. Si la parada no es para efectuar la limpieza de la unidad, mantener un
residual de 5 ppm de cloro residual o drenar los lodos para evitar la fermen-
tacion.

Decantadores laminares de flujo ascendente

Descripcion
Estas unida- ] ﬂ

des deben tener una [ — —
estructura de entra- |07 Nudberic © A N

- - — 7 - Canal de distribucién
da que distribuya o | T K |a decaniadores
uniformemente el . .
Caudal a IO |argO de | 1 :::)'g: A 9 a0 ) o o dlo 0 0 0 o ‘ Carl\al de‘mspeccién
toda la zona de de- = | oeod | ] = ooy
cantacién, una zona ol .

1A - i desagiie| | g b

de decantamor,] COM- o e : G /—\ [
puesta por modulos 1 T N — BT
de placas o tubula- P —

res, una estructura
de salida del agua
decantada, la zona
de deposito de lodos y el sistema de extraccion de lodos (ver figura 2-52).

Figura 2-52. Decantador de placas paralelas de flujo
ascendente (1)

La zona o estructura de entrada debe estar compuesta por canales o tube-
rias concebidos con criterios de distribucion uniforme. Normalmente las unidades
muy antiguas no tienen esta estructura, pero algunas han sido calculadas con
- tasas de decantacién tan bajas (so-
a--'-ﬂ___:__!‘%? '_ bredimensionadas) que compensan

. : este defecto.

La zona de decantacion puede
estar conformada por médulos de pla-
Pty ey cas planas u onduladas (figura 2-53)
- o0 por médulos de seccion tubular cua-
drada, hexagonal u octogonal (figura
2-54).

Figura 2-53. Médulo de decantacion
de placas paralelas (1)
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La zona de recoleccion de agua
decantada esta constituida por canaletas
0 tuberias perforadas, repartidas de ma-
nera uniforme en toda el area de la uni-
dad.

Esta es una caracteristica muy im-
portante, y es causa del deterioro del
efluente cuando la unidad no ha sido con-
cebida de esta manera (ver figuras 2-53
y 2-54).

Figura 2-54. Mdédulo de decantacidn
La zona de deposito de lodos pue- de seccion hexagonal (1)

de estar conformada por tolvas multiples
(figura 2-52) y tolvas corridas como en la figura 2-55.

Las tolvas de este tipo de unidades tienen muy poca profundidad, no se
proyectan para almacenar el lodo por largo tiempo; como méximo, uno o dos dias
de la época de creciente, por lo que es muy importante que la unidad tenga un
sistema automatico de extraccion de lodos.

Al decir automatico no nos estamos refiriendo precisamente a un automa-
tismo mecénico. Puede tratarse de un sistema hidraulico como el que presentan
los decantadores de las figu-
ras 2-52 y 2-55, siendo el de
operacion mas eficiente y
confiable el primero.

Si la unidad no tiene un
sistema eficiente de extrac-
cion de lodos, el decantador
tendrd que sacarse continua-
mente de operacion para efec-
tuar la limpieza en forma ma-
nual, con las siguientes des-
ventajas y problemas:

Placas de ;
asbesto-cemento™

Canaleta de !
distribucionde
aguafloculada [f

Canal de descarga
delodos

Figura 2-55. Decantador de placas
con tolvas corridas (6)
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o Condiciones inhumanas de trabajo para el personal, que debe entrar por
debajo de las placas para sacar el lodo con palas y azadones.

. El movimiento de los trabajadores con sus herramientas por debajo de los
maddulos de decantacion contribuye a debilitar el sistema de sostén de las
placas. Son muchos los casos en que por esta causa, las placas han termi-
nado desploméandose.

. La unidad en limpieza, al salir de operacion, crea una sobrecarga en la tasa
de decantacion de las otras unidades y el efecto de esto en la calidad del
agua decantada producida es mayor mientras mas tiempo permanezca fue-
ra de servicio la unidad, sobre todo en época de lluvias.

Operacion de puesta en marcha

. Cerrar la valvula de desagie.

. Ajustar el medidor con el caudal de proyecto.

. Abrir la compuerta de entrada.

o Llenar la unidad hasta el nivel méximo de operacion.

. Suspender durante 15 minutos la operacién de llenado para que la unidad
adquiera condiciones de reposo.

Operacion normal

. Abrir la compuerta de entrada.
. Determinar la turbiedad del efluente por lo menos cada cuatro horas.

Figura 2-56. Modelo de
condiciones éptimas de operacion (1) disefio y operacion (1)

Figura 2-57. Problemas de
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. Comprobar que la capa de agua sobre las placas es tan clara que las placas
se puedan contar (ver figura 2-56).

Cuando el agua esté turbia, o los fléculos aparecen sobre las placas, verifi-
car la dosificacion, el caudal de operacion y/o las caracteristicas de la estructura
de entrada.

La figura 2-57 muestra el caso de un decantador en el que no se estaba
aplicando la dosis 6ptima y, ademas, no tenia una buena estructura de entrada.

En la unidad de la figura 2-58 se encontraron problemas de operacion y
disefio en la dosificacion y en la estructura de entrada. El agua floculada entraba
toda por el inicio de la unidad y en un nivel muy bajo, levantando los lodos de la
tolva.

. En la época de lluvias més intensas, cuando la operacion es mas critica,
drenar la unidad cada 4 horas y espaciar a 1 6 2 dias en época de seca:

Procedimiento:

a)  Cerrar la compuerta de entrada.

b)  Abrir el drenaje hasta que el nivel en la unidad baje 30 cm.
c)  Cerrar la valvula de drenaje.

d)  Abrir la compuerta de entrada.

Figura 2-58. Baja eficiencia como
consecuencia de problemas
de disefio y operacion (1)

Figura 2-59. Problema de
operacion (1)
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En la unidad de la figura 2-57, a pesar de tener un sistema hidraulico de
extraccion de lodos, el operador esperaba a que el lodo apareciera sobre las pla-
cas para drenarlos.

En estas condiciones el sedimento que rellenaba los espacios entre las pla-
cas era arrastrado hacia la salida y la eficiencia de la unidad era muy baja.

Operacion de parada del decantador

. Cerrar la compuerta de entrada.
. Si la parada excede las 24 horas, aplicar 5 ppm de cloro residual o drenar
los lodos de la unidad.

3.5.4 Dispositivos de barrido de lodos

Segun la cantidad de material en suspension en el agua cruda, el volumen
de lodos por evacuar y la pendiente del fondo de la unidad, los decantadores de
tipo estatico pueden equiparse con sistemas de barrido o rascado de lodos que
permiten su extraccion a medida que se van produciendo.

1. Llegada de agua bruta 5. Evacuacion de fangos
2. Puente de rasquetas 6. Rasquetas
3. Zona de floculacién 7. Concentrador de lodos

4. Salida de agua decantada
Figura 2-60. Barrelodos para unidades circulares (2)

Este tipo de sistema es especialmente importante en plantas muy grandes
en las que la fuente presenta mucho arrastre en época de lluvias.
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a) Tipos

Los hay para decantadores circulares y rectangulares.
b)  Descripcién
Sistema de barrido para unidades circulares

En este tipo de unidades el sistema de barrido va sujeto a una estructura
que gira alrededor del eje de la unidad (ver figura 2-60).

Un grupo motorreductor montado sobre el puente acciona una rueda motriz
que se desplaza sobre el muro de coronacion del decantador.

El sistema de barrido esta rigidamente fijo a la pasarela giratoria de la su-
perficie. Los fangos son barridos hacia una fosa central, donde se concentran
para ser evacuados por un sistema de extraccion.

1. Licuado de agua bruta 4. Recogida de flotantes

2. Puente de rasquetas 5. Evacuacién de fangos
3. Salida de agua tratada

Figura 2-61. Barrelodos de rasquetas para unidades rectangulares (2)

Sistema de barrido para decantadores longitudinales rectangulares

Este sistema de barrido puede ser accionado por un puente que abarque
todo el ancho de la unidad y que se desplace de un extremo a otro del decantador
0 mediante cadenas sin fin sumergidas (figuras 2-61 y 2-62).
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1. Llegada de agua bruta 4. Recogida de flotantes
2. Cadena rascadora 5. Evacuacion de fangos
3. Salida de agua decantada

Figura 2-62. Sistema barrelodos de cadenas (2)

Las fosas de lodos estan situadas justamente debajo de la llegada de agua
cruda. El rascador de fondo desplaza los lodos en sentido contrario a la circula-
cion del agua. La marcha del puente se efectia en forma automatica o manual.

c) Puesta en marcha
. Accionar el botdn de arranque.
d)  Operacion normal

Observar que la marcha del puente barrelodos sea continua y uniforme.
. Espaciar el intervalo entre desplazamientos del sistema barrelodos en épo-
ca de seca, en que no hay gran formacién de lodos.

e)  Operacion de parada

Esperar a que el sistema Ilegue a su posicion inicial.
. Accionar el botén de arranque para sacar de servicio al sistema.

3.5.5 Dispositivos para la extraccion de lodos

En los casos en que se esta empleando un sistema mecanizado de barrido,
los lodos obtenidos en el tratamiento se concentran en fosas, desde donde son
extraidos mediante un dispositivo de purga continua o en forma intermitente. La
frecuencia y duracién de las purgas puede regularse mediante dispositivos auto-
maticos.
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Los dispositivos para la extraccion de los lodos pueden ser véalvulas auto-
maticas, sifones o bombas.

%
"

Neumaética Hidraulica Eléctrica
Figura 2-63. Diferentes tipos de valvulas automaticas (2)

Valvulas automaticas

Generalmente son valvulas de membrana o de manguito, cuyo cierre se
consigue aplicando una presion de aire o agua al exterior de la membrana o del
manguito y su apertura es accionada por una electrovélvula (ver figura 2-63).

Sifones

Son tuberias en U invertidas, usadas para la extraccion de lodos de los
decantadores. Los sifones pueden cebarse por medio de vacio introducido por su
punto mas alto y se desceban colocando a la atmosfera la tuberia o por medio de
una diferencia de carga hidraulica (ver figura 2-64).

Valvula Abertura instantanea de la
cerrada \T valvula para cebar el sifén

Valvula
cerrada \

Figura 2-64. Sifon empleado en el lavado superficial (2)
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Bombas

Cuando los lodos por extraer estan fuertemente concentrados, esta opera-
cion se realiza por medio de bombas, que succionan el lodo de las fosas de fango.
Estas pueden ser accionadas manual o automéaticamente.

3.6 Filtros

La filtracion es el proceso de tratamiento final de las unidades relacionadas
con la remocion fisica de particulas, entre las cuales las de mayor importancia
sanitaria son los microorganismos patdgenos. Por este motivo, es esencial que los
filtros presenten altos niveles de eficiencia en forma constante y permanente. La
funcidn de estas unidades es de pulimento, para lo cual no deben recibir un agua
decantada con mas de 2 UNT.

Los filtros se evaltan basicamente a partir de su capacidad para lograr una
calidad de agua tratada menor o igual a 0,10 UNT el 95% del tiempo, excluyendo
el periodo de 15 minutos posterior al retrolavado, basado en los maximos valores
registrados a través de controles cada 4 horas. Se puede aceptar que la turbiedad
ascienda a 0,30 UNT después del retrolavado, para recuperarse a menos de 0,10
UNT en 15 minutos.

3.6.1 Tipos de unidades de filtracion répida

Se clasifican en dos grandes grupos: los filtros rapidos por gravedad y los
filtros a presion.

Los filtros rapidos por gravedad, a su vez, pueden operarse con tasa cons-
tante o con tasa variable o declinante.

3.6.2 Operacién de unidades de filtracion rapida

En este tipo de filtros el caudal total afluente es repartido equitativamente
entre todas las unidades. Normalmente, el nivel del agua en cada filtro es variable
entre una altura minima, cuando el filtro entra en servicio, y un nivel maximo,
cuando el filtro deberéa ser retrolavado. Las instalaciones de este tipo estan com-
puestas de una galeria de tubos para vehicular el agua filtrada, de lavado y de-
saglie, ademas de una galeria de operacion donde normalmente se operan las
valvulas manualmente mediante pedestales y manivelas y las cajas de los filtros.
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Parametros operacionales

Para sentar buenas bases de operacion para estas unidades, es necesario
comenzar por una evaluacion completa de los filtros (ver Manual I11: Evalua-
ciéon de plantas de tecnologia apropiada, de esta misma serie).

o Velocidad de filtracion

Este parametro es funcion de la calidad del agua y del tipo de lecho filtrante,
por lo que durante la operacion debe permanecer constante para que la eficiencia
se mantenga.

Se controla a través del caudal, por lo que sera suficiente con verificar que
el caudal de entrada no varie para que este pardmetro se mantenga dentro de los
limites previstos.

o Pérdida de carga

Al paso del agua decantada por el medio poroso, se produce una pérdida de
carga hidraulica. La pérdida de carga maxima admisible depende de cada instala-
cion y normalmente es igual a:

Hf max.= h - h,

Donde:

h es el nivel del agua dentro de la caja del filtro, y
h, es el nivel del agua a la salida del filtro.

La determinacion de este parametro se puede efectuar mediante piezometros
instalados uno debajo del drenaje y el otro inmediatamente encima del lecho filtrante.

. Calidad del agua

Este es el parametro de control mas importante y el que limita la duracién
de la carrera. Hemos visto anteriormente que la meta de calidad de agua del filtro
debe ser obtener un efluente con menos de 0,10 UNT para garantizar un efluente
exento de huevos de parasitos.
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Para determinar la duracion de la carrera teniendo en cuenta metas
microbioldgicas, utilizando toda la capacidad instalada, se debe implementar un
sistema de control sobre la base del nimero de Mintz (Nm).

El nimero de Mintz es la relacion entre el tiempo en que el filtro llega a una
calidad limite (T,) y el tiempo en que llega a una pérdida de carga limite (T,).

Nm =T /T, =1

Esta forma de control puede implementarse midiendo turbiedad de agua
filtrada y pérdida de carga en cada filtro por lo menos cada hora. Ver el capitulo 3
de Manual I1I: Evaluacion de plantas de tecnologia apropiada.

. Expansion del medio filtrante

Depende de la relacion entre la velocidad de lavado y el tamafio de la
arena. Este parametro estéd relacionado con la eficiencia de la operacion de
retrolavado. La expansion varia de acuerdo con el tipo de lavado disponible en la
instalacion:

- Solo retrolavado con agua: 25 a 30% de expansion.
- Lavado con aire y agua = 10% de expansion.

%E =Ah/h,
Donde:
Ah = incremento de altura del medio filtrante durante el lavado.
h = altura de lecho filtrante estatico.

1

Una deficiente expansion del medio filtrante conduce a un gradual deterio-
ro del filtro. Ver procedimiento para la medicion de la expansion en el capitulo 3 de
Manual Ill: Evaluacion de plantas de tecnologia apropiada.

Filtros rapidos por gravedad de tasa constante

Nos referiremos a la operacion de los filtros rapidos de tasa constante sin
equipamiento mecanico, que son la mayoria de los sistemas existentes en nuestros
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paises, y también es la situacion de los
sistemas de patente cuando todo el
equipamiento se malogra. Es comun en-
contrar plantas de filtracion répida que
estan operando con todos los equipos
malogrados y no se mantiene una capa
de agua sobre el medio filtrante. El agua
simplemente se escurre en forma pun-
tual dentro de la arena (figura 2-65).

Figura 2-65. Filtro rapido por
a)  Descripcion gravedad de tasa constante (1)

En estas unidades el agua decantada llega a la caja del filtro mediante
canales o tuberias y se vierte dentro de la caja del filtro, lo que obliga a la unidad
a tomar un caudal constante (ver figura 2-66).

Canal de entrada Borde libre
de agua cruda

7,
;/,'/ o 2021 r 207
Vs, oK

//////”/u”n/;llln”j%/// /

Drenaje

Agua de lavado

Figura 2-66. Caracteristicas de los filtros por gravedad de
tasa constante (2)

El efluente es colectado por medio de canales o tubos que lo conducen a la
tuberia de salida hacia el tanque de aguas claras.

Los componentes mas importantes de estas unidades son:
. Sistema de entrada de agua decantada
Canal que une los decantadores con las unidades de filtracion y distribuye

el agua decantada a cada filtro, mediante compuertas accionadas en forma ma-
nual, hidraulica o neumatica, ubicadas a la entrada de cada filtro.
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. Medio filtrante

En este tipo de filtros son comunes las siguientes especificaciones para

lechos filtrantes:

Cuadro 2-7. Lecho filtrante simple de arena sola (3)

Caracteristicas Simbolo Criterio
Espesor (cm) L, 60-80
Tamafio efectivo (mm) D, 0,50-0,80
Coeficiente de uniformidad CcuU <15
Tamafio mas fino (mm) D_, 042
Tamafio mas grueso (mm) % 2,0

Cuadro 2-8. Lechofiltrante doble de arenay antracita (3)

Caracteristicas Simbolo Arena Antracita
Espesor (cm) [ 15-30 45-60
Tamafio efectivo (mm) D10 0,50-0,60 0,80-1,10
Coeficiente de uniformidad CuU <15 <15
Tamarfio mas fino (mm) 042 059
Tamafio mas grueso (mm) D90 1,41 20

. Caja del filtro

Las cajas del filtro normalmente
son de seccién cuadrangular y de con-
creto armado, aunque en instalaciones
pequefas pueden ser de seccion circu-
lar y de metal o fibra de vidrio.

. Sistema de salida del agua fil-
trada

Funciona mediante tuberia que
recolecta el agua filtrada directamente

Figura 2-67. Galeria de tubos de filtros
répidos por gravedad (2)

del falso fondo del filtro. Sobre esta tu-
beria se coloca una toma de incorpora-
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cion para obtener muestras del agua filtrada. En ella también se instala el piezdmetro
para medir la pérdida de carga (ver figuras 2-67 y 2-68).

o Sistema de drenaje

Existe una gran variedad de tipos de drenajes, la mayoria de ellos de paten-
te, como los de boquillas, los fondos Leopold, los fondos Wheeler, etcétera.

o Sistema de lavado del filtro
a)  Lavado superficial

Generalmente, los sistemas de lavado superficial estdn conformados por
aspas mecanicas, movidas por la presion del agua, la cual sale por boquillas colo-
cadas convenientemente para provocar el giro de las aspas.
b)  Retrolavado

Se efectda invirtiendo la direccion del flujo que ingresa al lecho filtrante y
tiene como objetivo la eliminacion de particulas retenidas en el lecho filtrante
durante la carrera del filtro.

° Sistema de control

En estos casos, el sistema de control de los filtros debe hacerse en forma
manual, accionando directamente las manivelas de las valvulas o compuertas.

Manifold giratorio
de boquillas

L~

g

1 Eis
s = r N |

\ Tablero de operacién

Figura 2-68. Sistema de lavado Figura 2-69. Lavado superficial
superficial (2) en operacion (1)
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c)  Puesta en marcha
. Comprobar que las valvulas o
compuertas de entrada-salida y e
drenaje del filtro estén cerradas
para evitar la salida del agua.
o Abrir lentamente la valvula de
agua de lavado y llenar la unidad
en forma ascendente hasta que
el agua alcance una altura de 80
centimetros sobre el medio Figura 2-70. Mala operacion de
filtrante. llenado (1)
. Cerrar la vélvula de lavado y esperar el tiempo necesario para que todo el
aire retenido en el lecho filtrante sea desalojado.
d)  Operacion normal
. Abrir lentamente la valvula de entrada de agua decantada, para evitar tur-

bulencias y agitacion de la arena durante el llenado del filtro (figura 2-68).

Registrador de pérdida de
carga y tasa de filtracién

Tablero de operacion —|
|

T

Entrada de agua decantada

Agua de lavado 1?/
superficial L O]

» Borde de canaleta

Agua de lavado ll

Canaleta colectora

por gravedad

S TR
. ‘? ——

Regulador de
control de nivel

Toberas Manifold

Controles

Tasa de flujo y pérdida

7

N N7

de carga : @
Piso

AP . BN N

Desagle de agua
de lavado

Agua filtrada

‘Depésito de agua filtrada

Figura 2-71. Caracteristicas del filtro rapido por gravedad de tasa constante (2)
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Figura 2-72. Determinacion del nimero de Mintz (7)

Restringir la valvula de salida de agua filtrada para que el nivel del agua en
la caja del filtro se mantenga por encima del medio filtrante, e irla abriendo
lentamente para ir manteniendo el nivel, a medida que progresa la carrera.

Determinar pérdida de carga y turbiedad a lo largo de la carrera y graficar
la informacion obtenida para determinar el momento en que debe lavarse el
filtro (figura 2-71). Ver el capitulo 4 de Manual Il1: Evaluacién de plan-
tas de tecnologia apropiada.

Cuando el nivel del agua esté coincidiendo con el nivel maximo de la unidad
y la valvula esté totalmente abierta, se habrd consumido toda la carga dis-
ponible en la instalacion y serd el momento de lavar el filtro. Sin embargo, si
la calidad de agua limite se alcanzara antes, debera lavarse el filtro aunque
no se haya consumido toda la carga hidraulica disponible.
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e)

Operacion de lavado

Lavado por gravedad

Comprobar que haya suficiente
agua en el tanque de lavado an-
tes de iniciar esta operacion.

Registrar en el formato la hora de
inicio de esta operacion.

Cerrar la valvula de entrada de
agua al filtro.

Figura 2-73. Filtro rapido por gravedad
durante el lavado (1)

Cerrar la valvula de salida de agua filtrada, cuando el nivel del agua en la
caja del filtro esté a 0,20 metros sobre el medio filtrante.

Boquillas
Aspas
@l Ay /
Aguas a “Arena:’
presién

Figura 2-74. Sistema de lavado
superficial (2)

Poner a funcionar el sistema
de lavado superficial, accio-
nando la valvula reguladora
del sistema y luego arrancar
las bombas (figura 2-74).

Abrir la valvula o compuerta
de desagte.

Después de operar durante un
minuto el lavado superficial,
parar las bombas y cerrar la
valvula reguladora.

Abrir la valvula de control de ingreso de agua de lavado al filtro, accionando
la palanca correspondiente a posicion de lavado. En el caso de no haber
tanque elevado, arrancar las bombas de lavado.

Observar el proceso de lavado para identificar si se presentan condiciones
anormales como areas con lavado deficiente, excesiva turbulencia en otras
zonas, pérdida de material filtrante, etcétera (figura 2-75).

Por lo menos una vez al mes medir la expansion del medio filtrante y altura

del lecho.
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En este tipo de filtros es usual
encontrar una desigual distribu-
cion de expansion, normalmente
muy alta en el extremo opuesto
al ingreso del agua al filtroy muy
baja en la parte inmediata a la
entrada.

Este problema es ocasionado por
una desigual distribucion del agua
de lavado, originada por defec-
tos en el proyecto original. Esta
desigual distribucion del agua de
lavado trae las siguientes consecuencias: roturas (boquillas) o desacomodo
(fondos Wheeler) del drenaje, pérdidas del medio filtrante, lavado deficien-
te y formacion de bolas de lodo y deterioro de la calidad del agua filtrada.

Figura 2-75. Pérdida de arena por
exagerada expansion (1)

Cada seis meses sacar una muestra del medio filtrante y mandar hacer un
andlisis granulométrico. La comparacion de estos resultados con los de
pruebas anteriores permite diagnosticar el estado del medio filtrante. Si el
tamafio efectivo del material filtrante ha aumentado, significa que se esta
perdiendo arena fina y esto se vera corroborado por las mediciones del
espesor del medio filtrante. También es posible encontrar que el tamafio
efectivo aumentd y no se ha perdido arena. Esta situacion es consecuencia
de que el material se esta “confitando”, debido a la adherencia de una capa
de mugre o hierro, como consecuencia de un defectuoso proceso de lavado
(figura 2-76).

Inspecciones frecuentes del medio filtrante nos pondréan sobre aviso de los
problemas en su inicio y se podran solucionar antes de que el lecho filtrante
se haya perdido en forma apreciable, o compactado, perdiendo porosidad y
agrietandose, por efecto de una operacion de lavado muy pobre, sin sufi-
ciente expansién del material (figura 2-78).

La duracion de esta operacion debera haberse determinado segun procedi-
miento descrito en el capitulo 3 de Manual 11l: Evaluacion de plantas de
tecnologia apropiada. Esta determinacion debe efectuarse en la época
de lluvias y en la época de seca, debido a que el tiempo de lavado requerido
varia de una época a otra.
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Figura 2-76. Anélisis granulométrico del medio filtrante (7)

o Concluir el lavado de acuerdo con el tiempo predeterminado, dejando una
capa de agua sobre el medio filtrante.

Figura 2-77. Lechofiltrado colmatado Figura 2-78. Lecho filtrante en
por algas (1) mal estado (1)
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f)

Parar las bombas o cerrar la valvula de salida del tanque elevado.
Anotar en el formulario de control el tiempo de lavado.

Efectuar mensualmente una prueba de calidad del filtrado inicial, para con-
firmar el tiempo durante el cual debe eliminarse al desagiie la primera agua
producida por el filtro recién lavado.

Parada del filtro

Cerrar lentamente la valvula o compuerta de entrada.
Cerrar la valvula de salida del efluente.

Baterias de filtros rapidos por gravedad de tasa declinante y lavado mutuo

Las baterias de filtros de tasa declinante y lavado mutuo son consideradas

tecnologia apropiada debido a que reinen las siguientes ventajas sobre otros siste-
mas de filtracion en uso:

No requieren una carga hidraulica muy grande para operar, una bateria de
filtros operando con tasa declinante. Precisan de una carga similar a la que
requeririan si estuvieran operando con tasa constante, dividida por el nime-
ro de filtros que componen la bateria.

No tienen galeria de tubos. El transporte del agua decantada, filtrada, agua
para retrolavado de los filtros y desaglie de agua de lavado se efectian
mediante canales.

Normalmente el agua filtra-
da también se traslada me-
diante canales, uno de ais-
lamiento y otro que inter-
conecta la salida de todas
las unidades. Estos canales
se encuentran inmediata-
mente después de las cajas
de los filtros.

] . Figura 2-79. Bateria de filtros autolavable (3)
A través del canal de inter-

conexion y debido a un es-
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pecial disefio hidraulico del sistema, el agua producida por lo menos por tres
filtros retrolava a una unidad, por lo que no se requieren tanque elevado ni
bombas.

. Debido al especial disefio hidraulico de estos sistemas, el operador solo
debe cerrar el ingreso de agua decantada y abrir la valvula de salida de
agua de lavado y la operacién se produce en forma automatica y con la
expansion correcta (25% a 30%).

. No se requiere instrumental sofisticado ni consolas o pupitres para la ope-
racion, aunque en plantas muy grandes se suelen incluir estas Gltimas.
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Figura 2-80. Vista en planta de una bateria de filtros de tasa declinante y lavado mutuo (8)



Operacion de plantas convencionales y de tecnologia apropiada 81

2-81):

La bateria de filtros opera bajo el principio de vasos comunicantes, las uni-
dades estan comunicadas por la entrada a través del canal de distribucion
de agua sedimentada y también por la salida mediante el canal de interco-
nexion. Es por esta caracteristica que todas las unidades presentan el mis-
mo nivel y es posible controlar el nivel madximo de toda la bateria con un
solo vertedero-aliviadero en el canal de entrada.

Descripcion

La bateria de filtros esta integrada por las siguientes estructuras (ver figura

Canal de distribucion de agua decantada.

Valvula tipo mariposa de ingreso a cada unidad.

Canal de recoleccion de agua de lavado y valvula mariposa de salida.
Canal de desagiie de agua de lavado.

Vélvula de compuerta para vaciar integramente el filtro.

Cajas de los filtros con el medio filtrante de arena o lecho doble de antracita
y arena, drenaje de viguetas prefabricadas de concreto y canaletas reco-
lectoras de agua de lavado.

Canal de aislamiento para cada filtro.

Compuerta de paso entre el canal de aislamiento y el de interconexion.
Canal de interconexion de toda la bateria.

Vertedero de salida que controla la carga para la operacion de lavado.

Puesta en marcha

Colocar todos los filtros en posicion de operacion normal de lavado: la val-
vula de entrada abierta y la de desague cerrada, para que los filtros se
llenen gradualmente.

Observar atentamente, a través del acceso al vertedero de salida de la
bateria, el momento en que el agua se aproxima al vertedero.

Cuando el nivel del agua esta muy cerca del vertedero, colocar en posicion
de lavado el filtro 1: valvula de entrada cerrada y de desagie abierta.

Esta operacién debe ser muy breve. Solo se prolongara el tiempo necesario
para que salga aire retenido en el medio filtrante, se cierra el desagiie y se
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abre nuevamente el ingreso. Colocar rapidamente el filtro 2 en posicion de
lavado, proceder de igual forma y asi sucesivamente, hasta que todos los
filtros se hayan llenado en forma ascendente y se haya eliminado el aire
retenido en los poros del material.

o _
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Figura 2-81. Filtro rapido de bateria de lavado mutuo (8)

Durante toda esta operacion el agua producida se estara eliminando al de-
sague. Se debe estar atento a que no pase al tanque de aguas claras, por-
que aun no redne las condiciones apropiadas.

Calibracién del vertedero de salida

Concluida la operacion anterior, esperar a que el agua esté a punto de vol-
tear el vertedero de salida y colocar nuevamente en posicion de lavado el
filtro 1. Siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 3 de Manual I11:
Evaluacion de plantas de tecnologia apropiada, se debe medir la ex-
pansion del medio filtrante. Si la expansion obtenida esta entre 25% y 30%,
quiere decir que la carga que esta proporcionando el vertedero es acepta-
ble. Si est4 por debajo del rango indicado, quiere decir que es necesario
elevarlo, para lo cual agregaremos tablillas machihembradas muy delgadas,
de 3 a 5 cm hasta alcanzar un valor que esté dentro del rango.
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o Si la expansion obtenida excede
en mucho el rango indicado, se
debe disminuir la altura del ver-
tedero hasta obtener una expan-
sibn méxima de alrededor de
30%, para evitar pérdidas de ma-
terial.

Duracion del lavado

Figura 2-82. \ertedero de salida
. Lavar en forma prolongada cada calibrable (1)

uno de los filtros de la bateria para

eliminar todo el material fino y el

polvillo que haya entrado junto con el material durante la colocacion del
medio filtrante.

. Determinar la duracion 6ptima de esta operacion, aplicando el procedimiento
descrito en el capitulo 3 de Manual 111: Evaluacion de plantas de tecno-
logia apropiada. Esta determinacion debe efectuarse en las épocas de
estiaje y creciente de la fuente, porque la duracion del lavado varia en
funcidn de la turbiedad que esté tratando el sistema.

Instalacién de la tasa declinante

Hasta este momento todos los
filtros han estado operando con tasa o
velocidad constante y la tasa declinante
es una forma de operacion que debe
instalarse para que los filtros operen
de este modo. Bésicamente consiste
en desfasar la operacion de los filtros
de manera que ninguno estara operan-
do con la misma velocidad que el otro,
pero entre todos producen el caudal
de proyecto.

Figura 2-83. Bateria de filtros de tasa

declinante y lavado mutuo de pequefia
capacidad
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Para instalar la tasa declinante, debe seguirse el siguiente procedimiento:

. Lavar todos los filtros uno a uno en forma secuencial y durante el tiempo
Optimo establecido.

. Para instalar la tasa declinante, determinar el intervalo entre lavados de la
relacion entre 24/N, siendo N el nimero de filtros de la bateria. Por ejem-
plo, si la bateria tiene 6 filtros, 24/6 = 4, y cada 4 horas debera lavarse un
filtro durante esta etapa.

. Los filtros deberan lavarse en forma secuencial: primero el filtro 1, luego de
4 horas se lava el filtro 2, y asi sucesivamente, hasta lavar el tltimo filtro.

° Anotar en el formulario de control la hora de lavado de cada filtro. \er el
formulario en el cuadro 2-9.

Cuadro 2-9. Formulario de control de lavado de filtros (1)
Fecha Hora Filtro Observaciones
07/02/05 06:00 F1 Inicio de instalacion de la tasa
declinante (ITD)
10:00 F2
14:00 F3
18:00 F4
22:00 F5
08/02/05 02:00 F6 Finaliz6 la ITD, seinicia la operacidn
normal
09/02/05 09:00 F1 Carrera=51 horas
09/02/05 12:00 F2 Carrera=50 horas
09/02/05 15:00 F3 Carrera=49 horas
c)  Operacion normal

A partir de que se hayan lavado todos los filtros a intervalos de 24/N horas
y la tasa declinante esté instalada, se volvera a lavar el filtro 1 solo cuando
el nivel del agua en toda la bateria haya llegado al maximo y el agua esté
rebosando por el aliviadero colocado en el canal de distribucion de agua
decantada.
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o Después de lavado el filtro 1 y
vuelto a poner en servicio, el ni-
vel de toda la bateria bajara al
nivel minimo de operacion y se
iniciard un nuevo ciclo, que con-
cluir& cuando el nivel del agua lle-
gue nuevamente a su posicion
maxima dentro de las cajas de los
filtros y empiece a rebalsar por
el aliviadero. En esta ocasion se Figura 2-84. Bateria de filtros de tasa
lavara el filtro 2 y luego el filtro declinante y lavado mutuo de gran
3, y asi sucesivamente se segui- capacidad (1)
ra un estricto orden numérico.

. Controlar el afluente y el efluente de cada unidad. La muestra del efluente
se tomara en el canal de aislamiento.

Procedimiento para el lavado de un filtro

. Cuando el nivel de agua ha llegado al maximo indicado en la caja del filtro,
consultar el formulario y determinar cudl es la unidad que toca lavar.

. Cerrar la valvula de ingreso de agua decantada.
. Abrir la valvula de desagiie de agua de lavado.

e  Contar el tiempo de lavado de-
terminado a partir del momento
en que el agua de lavado alcanza
el borde de las canaletas de re-
coleccion.

e  Por lo menos una vez a la sema-
na aprovechar el lavado para lim-
piar las paredes del filtro con es-
cobillas.

. Al concluir el tiempo de lavado,

Figura 2-85. Filtros a presion cerrar la valvula de desagie.
de estructura vertical (1)
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Filtros rapidos a presion

a)

Abrir lentamente la valvula de
admision de agua decantada.

El operador anotard la fecha,
hora'y nimero del filtro en el for-
mulario correspondiente.

Descripcion

Figura 2-86. Filtros a presion de
estructura horizontal (1)

Generalmente son para pequefios

caudales. Estan contenidos en tanques
de acero y existen dos tipos de estruc-
turas: verticales y horizontales.

Presentan las siguientes caracteristicas:

b)

El agua entra y sale a presion.

El lecho filtrante descansa sobre un lecho soporte, compuesto de varias
capas de granulometria decreciente. Normalmente el lecho filtrante es de
un solo material: arena o antracita.

El colector de agua filtrada debe ser una malla de tuberias perforadas,
embebido dentro de la capa soporte o un falso fondo metalico con perfora-
ciones y boquillas plasticas o metélicas.

Puesta en marcha

Comprobar que las valvulas de entrada, salida, desagiie y purga de aire
estén cerradas para evitar la salida del agua.

Abrir la valvula de purga de aire.
Abrir lentamente la valvula de entrada para dar inicio al llenado del filtro.

Cerrar la purga de aire, después de extraer todo el contenido en el tanque
del filtro.
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Cuerpo del filtro

Masa filtrante

Falso fondo con boquilla
Arqueta de alimentacion
Entrada de agua bruta
Salida de agua filtrada
Entrada de agua de lavado
Salida de agua de lavado
Entrada de aire de lavado
0. Purga de aire

11. Vaciado y purga de aire
12. Acceso al filtro

13. Asa para elevacién y carga

PBOooNoO~ONE

Figura 2-87. Filtro rapido a presion con lavado por retorno de agua (2)

Abrir la valvula de desaglie para eliminar la produccion inicial de agua fil-
trada, durante un tiempo que debe establecerse para cada filtro. Ver proce-
dimiento de determinacion del filtrado inicial en el capitulo 3 de Manual 111:
Evaluacién de plantas de tecnologia apropiada.

Cuerpo del filtro

Masa filtrante

Colector

Entrada de agua bruta
Salida de agua filtrada
Purga de aire

Vaciado

Agujero de mano

Salida de agua de lavado
0. Eliminacion eventual de las
primeras aguas filtradas

PBPoOooNoO~ONE

Figura 2-88. Filtrorapido a presion (2)

Abrir la valvula de salida del filtro para iniciar la carrera del filtro u opera-
cion normal.
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d)

Anotar en el formato de control el valor de la pérdida de carga, medida por
medio de lecturas de los mandmetros instalados en la entrada y salida del
filtro.

Operacion normal

Determinar cada hora turbiedad y pérdida de carga en el efluente y anotar
los datos en el formulario de control.

Iniciar la operacion de lavado cuando el filtro alcance la pérdida de carga
maxima permitida por el sistema o cuando la calidad del agua llegue al
limite mé&ximo de turbiedad establecido por la norma local (5 UNT) o por la
empresa, si es menor que la norma nacional (0,10 a 1,0 UNT).

Operacion de lavado
Cerrar la valvula de entrada de agua al filtro.

Cerrar la valvula de salida para desconectarlo del resto del sistema.
Abrir la valvula de desagiie de agua de lavado.
Abrir lentamente la valvula de entrada de agua de lavado.

Prolongar la operacion durante el tiempo necesario para obtener un agua
con baja turbiedad. Ver el procedimiento para determinar el tiempo de du-
racion del lavado en el capitulo
3 de Manual I11: Evaluacion w Fb’"
de plantas de tecnologia

apropiada, de esta misma se- :

rie.

Cerrar lentamente la valvula de
entrada de agua de lavado.

Anotar la cantidad de agua con-
sumida, determinada en el re-

gistro totalizador del volumen
de agua de lavado. Figura 2-89. Instalacion de lavado
defectuosa (1)
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Nota:

. Revisar con frecuencia la altura de arena dentro del filtro. Por defectos en
la forma del drenaje o en la forma de entrada del agua de lavado, la arena
expande demasiado y se pierde muy rapidamente. En la figura 2-88 se
puede apreciar que la tuberia de entrada de aire est& ubicada a la derecha,
por lo que la presion del aire sera mayor en esta zona. La entrada de agua
es puntual, pega contra una pantalla levantandose con fuerza y produciendo
pérdida del medio filtrante, el cual se renueva todos los afios.

En el filtro de la figura 2-90 el agua decantada entra en forma de un chorro
contra el drenaje y la arena se pierde rapidamente. Cuando se evalu6 esta unidad,
quedaba menos de 50% de la altura de la arena. El problema es que no se ha
disefiado ninguna forma de distribuir el agua en toda el &rea del filtro. EI agua
ingresa mediante un tubo que genera un chorro muy fuerte.

En la figura 2-91 el problema es que no se ha disefiado ninguna forma de
distribuir el agua en toda el area del filtro, el agua ingresa mediante un tubo que
genera un chorro muy fuerte contra el drenaje de boquillas, y estas, debido al
impacto, duran muy poco.

Figura 2-90. Instalacidn de entrada Figura 2-91. Drenaje de boquillas
de agua de lavado defectuosa (1) del filtroa presién (1)

e)  Operacion de parada del filtro.

. Cerrar lentamente la valvula de entrada de agua decantada o cruda.

. Cerrar la valvula de salida de agua filtrada.
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3.7 Desinfeccion

La desinfeccion es un proceso selectivo para la destruccion de los
microorganismos patdgenos (capaces de producir enfermedades), involucra un
tratamiento especializado mediante el empleo de un agente fisico o quimico para
la destruccién de aquellos microorganismos que pueden ser peligrosos o que sean
objetables por inconvenientes o molestos.

Sustancias quimicas usadas en la desinfeccion

Para la desinfeccion de las aguas de abastecimiento publico, se usan gene-
ralmente las siguientes sustancias quimicas ordenadas segun su frecuencia de
uso.

Cloro y sus compuestos;
0z0no;

luz ultravioleta;

iones de plata.

3.7.1 Parametros de operacion

Los pardmetros o factores que influencian la desinfeccion y que es posible
controlar en la operacion son los siguientes:

. Periodo de contacto. Tc (min)

Es el tiempo de contacto entre el cloro y el agua, necesario para la destruc-
cion de todos los microorganismos patégenos. Depende del pH y la temperatura
del agua. Cuanto mayor el tiempo de contacto, méas efectiva su accion y la dosis
de cloro puede ser menor.

° pH

El pH es un factor de mucha importancia en la cloracion de las aguas, la
desinfeccion es mas eficiente a un pH bajo, en la préctica entre 6-7. El cloro
gaseoso disuelto en agua reacciona en forma compleja para formar acido
hipocloroso (HOCI), y este, a su vez, se disocia formando cationes de hidrégeno
(H*) y aniones de hipoclorito (OCI-). Ambos compuestos son desinfectantes, pero
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el HOCI es mucho més eficiente que el OCI, el que, en determinadas condiciones,

tiene apenas el 2% de la capacidad bactericida del HOCI. En el cuadro 2-10 se

puede apreciar como varia la reaccion del cloro en el agua en razon del pH.

Cuadro 2-10. Concentracion de acido hipocloroso presente en funcion
del pH del agua (2)

R) -0
pH del agua cl, (Acid?ggcllcfc))roso) (Ion(ﬁicr;(lilcgfito)
1 15 - i}
2 Muy poco Mucho -
5 - 99,5 05
6.0 - 96,5 35
6.4 - 92,5 75
70 - 725 215
72 - 67,0 33,0
8.0 - 215 785
84 ] 14,5 85,5
9 i} 42 95,8
10 _ . 100

3.7.2 Propiedades del cloro

Fisicas

El cloro gaseoso es de color amarillo-verdoso. Es sumamente inestable, por
lo que no existe en estado libre en la naturaleza sino en forma de compuestos. Es

2,5 veces mas pesado que el aire.

Propiedades del cloro en estado gaseoso:

Simbolo atémico Cl
NuUmero atdmico 17
Peso atomico 35,457
Punto de ebullicién -345°C

Coeficiente de compresibilidad del liquido a 20° y entre 0-11: 0,0118%
Conductividad eléctrica del liquido No conductor



92

Operacidn, mantenimiento y control de calidad

Temperatura critica (solo gas)
Peso molecular

Peso especifico

Solubilidad del cloro en agua a 25°
Pureza del producto

Hipoclorito de calcio, CA(OCI),

Cloro utilizable en peso

Solubilidad tedrica 22 g/100 mL de agua
Solubilidad préctica

Granulometria

Pérdidas por almacenaje

(polvo o granular) en cloro
utilizable/afio

(polvo o granular) en peso/100
libras/afio

Solucion al 1%

Hipoclorito de sodio

Cloro utilizable en peso

Pérdidas por almacenaje

(en solucién) en cloro utilizable/100 dias
(polvo o granular) en peso/mes

144 °C
70,914
2,486

6,39 g/hora
99,6%

65-70%

18%

3%

< 10% pasa tamiz #100

3-10%

3%-5%
1/8 libras/galén

12%-16%

50%
2%-4%

Cuadro 2-11. Informacion Gtil sobre el hipoclorito de sodio (2)

% de cloro dtil Cloroequivalente Galones reqL_leridos para
enungal —Ib obtener una libra de cloro

16 13 0,76

15 1,25 0,80

12,5 1,04 1,0

5 0,43 2,4

1 0,08 12,0
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. Quimicas

Es altamente corrosivo en presencia de humedad, ataca a casi todos los
metales y a la materia organica. Su manejo es dificil.

o Toxicas o fisiologicas

Es un gas sumamente toxico, en pequefias dosis irrita las mucosas y en
especial las del aparato respiratorio y las de los ojos, produciendo tos, y en fuertes
cantidades puede producir la muerte.

El cloro en estado liquido causa quemaduras en la piel.
3.7.3 Cloracion

La cloracién consiste en la adicion de cloro al agua con los siguientes obje-
tivos:

o Desinfectarla.

. Controlar olores y sabores (remocion de amonio y sus compuestos y otros
compuestos nitrogenados).
Remover color.
Remover hierro y manganeso (compuestos organicos y oxidables).
Prevenir el crecimiento de algas y microorganismos.

Demanda de cloro

Es la diferencia entre la cantidad de cloro aplicado al agua y el cloro resi-
dual disponible al final de un periodo de contacto especificado; es decir que es la
cantidad de cloro necesaria para oxidar la materia organica en el agua. Es un
parametro de expresion de la calidad del agua.

Dosis de cloro
En el tratamiento de agua para el consumo humano, la dosis de cloro es la

cantidad de cloro que se debe agregar a un volumen de agua para garantizar la
destruccién de los microorganismos que pueden estar presentes.



94 Operacidn, mantenimiento y control de calidad

Para la adopcidn de una dosis de cloro, debemos investigar cuél es la curva
de quiebre para esa agua (ver figura 2-92) y sobre la base de esta fijar la dosis y
la zona en la curva en la cual deseamos desinfectar. Normalmente, es recomen-
dable dosificar para obtener un residual de cloro libre mayor de 0,2 mg/L. En
presencia de una epidemia de cdlera en la Region, se aconseja un residual libre de
0,5 mg/L como medida de prevencion.

Zona A: La zona A es la demanda de cloro y se define como la cantidad de
cloro agregado para producir un residual medible.

Zona B: En esta zona el cloro reacciona con el amoniaco y nitrgeno orga-
nico en el agua y se miden residuales de cloro combinado.

Zona C: Esta es la zona crucial, pues a partir de ella se obtiene el residual
de cloro libre deseado, que constituye el requerimiento de cloro para la cloracion
con residual.

Zona D: En esta zona solo existe cloro residual libre. Cualquier aumento en
la dosis de cloro es proporcional al residual del agua. Para el calculo de la cantidad
de cloro que se va a dosificar, use la siguiente formula:

C:DxQ
100

D =  dosis de cloro (mg/L)
Q = caudal (m*unidad de tiempo)
C =  cantidad de cloro por dosificar (kg/unidad de tiempo)

Método répido para la determinacién del “punto critico” o “punto de
quiebre”

Introducir al agua cruda una dosis de cloro ampliamente en exceso (A en la
figura 2-92).

La determinacion del cloro residual (Aa) después del contacto permite de-
terminar aproximadamente el valor del punto de quiebre.

Om = OA -Aa
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Mg/Hs
Formacién de cloro libre y
05— presencia de compuestos
organicos de cloro

no destruidos

Destruccion de:
04 — cloraminas y (4)
compuestos
organicos de cloro

Formacion de compuestos
organicos de cloro y de
cloraminas

< .
02 1= ‘bestruccion 23)
del cloro
por compuestos ‘6\“{&60
01 reductores 00“\ _______
k= 32
@ 5%

oL | | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Cloro residual

Cloro agregado mg/L

| A | B |C| D
11

Figura 2-92. Curva de absorcion de cloro (2)
Sistema de cloracion
a)  Cilindros

Los cilindros de cloro son de acero especial y de varios tamafios. Los mas
frecuentes son:

. cilindro de 100 y 150 Ib (ver figura 2-94);
. cilindro de 1 ton (ver figura 2-95);
. cilindro-tanque de 15-17 toneladas.

Punto de
quiebre

Cloro residual en mg/L
w
|

4
VA T T T
0 1 2 3 4'Ms5 6 7 8 9 A
Cloro aplicado en mg/L

Figura 2-93. Curva de demanda de cloro (2)
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b)

Tapa de proteccién - Dimensiones
Cilindro | Tara* (pulgadas)

Valvula Lb Lb
Cuello A B

100 73 81/4(54 1/2
150 92 |101/4|{541/2

Cuerpo del cilindro

* En cada cilindro hay una estampa
con la tara del cilindro que no incluye
la tapa de proteccién de la valvula.

Aro de fondo

Figura 2-94. Cilindros de 100 a 150 Ib (2)

Tapon de seguridad N.° de tuberias
en cada extremo

Figura 2-95. Cilindros de una tonelada (2)
El peso aproximado de los cilindros vacios es de 3.500 libras.
Lineas de conexion
Lineas de conexion de cloro gaseoso

La conexion al cilindro se hace por medio de una valvula auxiliar con

empaquetadura de plomo, seguida por una conexion flexible de 3/16” y didmetro
externo de longitud generalmente de 4’. Esta tuberia se une a un manifold en el
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caso de mas de un cilindro, el cual
sigue hasta una valvula de sumi-
nistro (manual o automatica). Se
conecta al clorador mediante una
tuberia de acero SCH-80 con pen-
diente positiva hasta el clorador, uti-
lizando fitting forjado. Una valvu-
la reductora de presion se usa a
menudo para evitar las presiones
excesivas que pueden producirse
a consecuencia de la temperatura
del cloro en el cilindro. Como se
observa en la figura 2-96, la pre-
sion crece con la temperatura.

c)  Cloradores

Presién de vapor (en Ibs/pgz)

180

160+

140+

120

100+

80

60

40

20

T T T
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 T (“F)

Figura 2-96. Curva de presion versus
temperaturaen el cilindro de cloro (2)

Para la aplicacion del cloro gaseoso, en el tratamiento de las aguas existen

dos tipos de cloradores:

. Cloradores de tipo directo: son los que aprovechando la presion del cilindro
de cloro, aplican directamente el cloro gaseoso a la masa liquida que va a

ser desinfectada.

. Cloradores del tipo de solucion al vacio: son los que succionan el gas por
medio de un vacio producido en un inyector, que lo mezcla con agua para
formar una solucion que luego es conducida al punto de aplicacion.

3.7.4 Operacion normal de cloradores

Cloradores de tipo directo

a)  Descripcion

Generalmente son dosificadores compactos en los que la presion del gas
cloro proveniente del cilindro es reducida en el aparato que regula la cantidad por
dosificar por medio de un rotametro. Luego el cloro es enviado al punto de aplica-
cidn por presion. La aplicacion se efectia por medio de un difusor colocado den-
tro de la masa liquida que va a ser desinfectada segln se observa en la figura 2-97.
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Usualmente el clorador esta instalado en localidades donde no existe la
presion de agua necesaria para operar un inyector o donde no hay electricidad
para operar una bomba que permita la utilizacion de los inyectores.

Tienen una serie de limitaciones y deficiencias. Mencionamos algunas de
ellas a continuacion:

o La méaxima presion en el punto de aplicacion es 1,41 kg/cm?.

. Acentuadas pérdidas de cloro debido a que el clorador trabaja a presion.
o La mezcla de gas cloro se efecttia por difusion en el punto de aplicacion.
o Limitaciones en la capacidad de dosificacion a presion de 34 kg/dia.

. Limitaciones en la capacidad de dosificacion para tanque abierto en 135 kg/

dia.

10,16 | £ T . .
P . —— —(@F i Difusor para tuberia
T [ ‘ Dosmca ,L|nea de escape p

20,95 |||M cloro Vélwla de escape 1,91 cm

_s Tuberiade Linea de cloro : i

o0 esEéFe -

Medidgr l
de Cloari I Valwla de retencién
‘ y difusor

20,32 cm

cilindro ‘
de cloro 1 Difusor de piedra
L————-: poroso en tanque o

camara
—_Vawiade =
:retenci()nydifusor: A
7.1 30,48 cm

Figura 2-97. Clorador de aplicacion directa (2)
b)  Puesta en marcha

. Manipular el cilindro de cloro y colocarlo en la balanza para determinar el
peso del cloro liquido.

. Observar en la balanza el peso bruto del cilindro, més el peso del cloro
liquido.
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Restar el peso bruto, determinando el peso bruto del cilindro vacio que
aparece registrado (tara) para fijar el peso neto del gas cloro licuado que
contiene el cilindro.

Anotar en el formato de control de cloracién el peso neto obtenido en el
pesaje, el peso del cilindro vacio y el peso neto del gas cloro.

Quitar la tapa de proteccion del cilindro, usando las herramientas adecua-
das.

Colocar un empaque nuevo en la valvula auxiliar.

Hacer coincidir la tuerca de la valvula auxiliar con la rosca ubicada en la
valvula del cilindro y afirmar la unién por medio de una llave ajustable.

Abrir lentamente la valvula del cilindro accionandola segun el giro de las
manecillas del reloj.

Verificar si existen fugas de cloro, utilizando una solucién de amoniaco; se
deben chequear todas las unidades.

Abrir la valvula de conexién con el manifold usando la llave adecuada para
hacer pasar gas al dosificador.

Operacion normal

Ajustar la dosificacion a la requerida rotando la perilla del clorador. Hacia
la izquierda se aumenta la dosificacion.

Determinar el residual de cloro en el efluente de la planta y anotarlo en el
formato de control de cloracion. Es recomendable hacerlo cada hora.

Verificar la existencia de fugas, por lo menos una vez al dia, en todas las
uniones y conexiones de la instalacion. Recuerde que no debe tolerar nin-
guna fuga de cloro.

Determinar el peso del cloro consumido durante el dia y anotarlo en el
formato de control.
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3.7.5 Clorador de solucién al vacio
a)  Descripcién

Los cloradores de este tipo estan
provistos de dispositivos que controlan e
indican la dosificacion de un flujo de clo-
ro. Poseen un método simple para ajus-
tar la dosificacion en cualquier valor den-
tro del rango del equipo, mezclador del
gas cloro con agua y conexiones para la
entrega de la solucion resultante al punto

de aplicacion (ver figura 2-99). Figura 2-98. Caseta de cloracion
al vacio (2)

Vélvula de regulacién y alivio de
vacio, abre entre 42" - 60" H,O

32" - 35" vacio de H,0

5" vacio HG

. Entrada del suministro
8" vacio H,0

de agua

Combinacion de
inyector y valvula
check de diafragma
abre a 3,5” HG, mide
5,0 HG al funcionar

177 -
vacio H,0

Abre 2" - 5,5
presion H,0

“\. Rotdmetro

Manémetro
(minimo 20 Psig)

Valwula de
regulacién y

— .. alivio de
Ventilacion

presién Entrada de cloro

Figura 2-99. Clorador de solucio6n al vacio (2)
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a)

b)

Puesta en marcha

Manipular el cilindro de cloro y colocarlo en la balanza para determinar el
peso del cloro liquido.

Observar en la balanza el peso bruto del cilindro, més el peso del cloro
liquido.

Restar el peso bruto, determinando el peso bruto del cilindro vacio que
aparece registrado en el mismo cilindro (tara), para determinar el peso
neto del gas cloro licuado que contiene.

Anotar en el formato de control de cloracién el peso neto obtenido en el
pesaje, el peso del cilindro vacio y el peso neto del gas cloro.

Quitar la tapa de proteccion del cilindro usando herramientas adecuadas.
Colocar un empaque nuevo en la valvula auxiliar.

Hacer coincidir la tuerca de la valvula auxiliar con la rosca ubicada en la
valvula del cilindro y ajustar la union por medio de una llave ajustable.

Abrir lentamente la valvula del cilindro accionandola segun el giro de las
manecillas del reloj.

Verificar si existen fugas de cloro, utilizando una solucién de amoniaco; se
deben chequear todas las unidades.

Abrir la valvula de conexién con el manifold usando la llave adecuada para
hacer pasar el gas dosificador.

Operacion normal

Ajustar la dosificacion segun la requerida rotando la perilla del clorador;
hacia la izquierda se aumenta la dosificacion.

Determinar el residual de cloro en el efluente de la planta y anotarlo en el
formato de control de cloracién; es recomendable hacerlo cada hora.

Verificar la existencia de fugas; por lo menos, una vez al dia, en todas las
uniones y conexiones de la instalacion. Recuerde que no se debe tolerar
ninguna fuga de cloro.
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. Determinar el peso del cloro consumido durante el dia y anotarlo en el
formato de control.

c)  Parada del equipo

. Cerrar el suministro de cloro al clorador accionando la valvula de control en
el sentido indicado para evitar el paso del cloro.

. Cuando el rotdmetro del clorador marque cero (0), rotar la perilla hasta la
posicién de cerrado.

El inyector mostrado en la figura 2-99 produce un vacio que extrae el gas
cloro desde el clorador y lo mezcla con el agua que fluye a través del eyector. Una
valvula y un diafragma check estan integrados al inyector para prevenir un
contraflujo de agua hacia el resto del clorador en caso de que se corte el agua del
suministro del inyector y la descarga del inyector continte a presion. Una valvula
reguladora de vacio y alivio ajusta el vacio del inyector.

El gas cloro a presion pasa por la entrada del clorador y sigue hacia el lado
inferior de la valvula de regulacion y alivio de presion (ver figura 2-99). En ese
punto, la presion del gas se reduce a un valor menor que la presion atmosférica,
porque la valvula no se abrird a no ser que se haya producido un vacio en el
inyector. Si por cualquier razén la valvula hace pasar gas cloro cuando el vacio no
se haya producido, el diafragma se levantara del vastago para permitir que este
gas pase hacia la ventilacion.

Desde la valvula de regulacion y alivio de presion del gas cloro, pasa a
través de un rotametro, que es el indicador de la dosificacion en una escala de
lectura facil.

La dosificacion se controla mediante la posicion de un orificio de seccion
variable a través del cual existe una presion diferencial constante a un valor me-
nor que la atmosférica y que es mantenida por la operacion combinada de la
valvula de regulacion y alivio y la valvula de regulacion y alivio de presién.
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La operacion de este equipo puede ser:
De control manual

Requiere un operador que ajuste la dosis en funcion del volumen de agua
por tratar y la demanda de cloro necesaria para mantener el residual deseado (ver
figura 2-99).

De control semiautomatico

Opera en funcion del volumen de agua por tratar y es controlado por una
valvula de flotador o de presion con contacto eléctrico, que acciona la alimenta-
cion al inyector produciendo un vacio (ver figura 2-99).

De control automatico

Este clorador funciona automéaticamente, aumentando y disminuyendo la
dosificacion de acuerdo con el volumen de agua medida, por medio de medidores
diferenciales (venturi, platina, etcétera) que producen una sefial que ajusta la val-
vula de vacio que controla la capacidad del clorador (ver figura 2-99).

Puesta en marcha del clorador de control automatico

. Manipular el cilindro de cloro y colocarlo en la balanza para determinar el
peso del cloro liquido.

. Observar en la balanza el peso bruto del cilindro mas el peso del liquido de
cloro.

. Restar del peso bruto determinado el peso del cilindro vacio que aparece
registrado en el cilindro mismo (tara) para precisar el peso neto del gas
cloro licuado que contiene.

. Anotar en el formato de control de cloracién el peso neto obtenido en el
pesaje, el peso del cilindro vacio y el peso neto del gas cloro.

. Quitar la tapa de proteccion del cilindro usando las herramientas adecua-
das.

. Colocar un empaque nuevo en la valvula auxiliar.
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. Hacer coincidir la tuerca de la valvula auxiliar con la rosca ubicada en la
valvula del cilindro y ajustar la union por medio de una llave ajustable.

o Abrir lentamente la valvula del cilindro accionandola segun el giro de las
manecillas del reloj.

. Verificar si existen fugas de cloro utilizando una solucion de amoniaco. Se
deben chequear todas las uniones.

. Abrir la valvula de conexién con el manifold usando la llave adecuada para
hacer pasar el gas cloro al dosificador.

. Abrir la valvula del inyector para dar paso al agua y producir el vacio nece-
sario para el inicio de la cloracion.

Cilindros de ® Valwla auxiliar del
®cloro de 1 cilindro de 1 tonelada
tonelada

® valvula de cabecera

Conexiones de 3/4” Al clorador

flexibles
—@® Conexion flexible
= i Tubo de acero de una sola

® pieza con accesorios de
acero forjado

de
acoplamiento

Figura 2-100. Conexidn con el cilindro de cloro (2)

Operacion normal

. Ajustar la dosificacion rotando la perilla del clorador; hacia la izquierda se
aumenta la dosificacion.

. Determinar el residual de cloro en el efluente de la planta y anotarlo en el
formato de control de la cloracion. Es recomendable hacerlo hora tras hora.
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. Observar que los manémetros del inyector registren las presiones estable-
cidas para la operacion normal del equipo.

. Verificar la existencia de fugas, por lo menos una vez al dia en todas las
uniones y conexiones de la instalacion. Recuerde que no se debe tolerar
ninguna fuga de cloro.

. Determinar el peso del cloro consumido durante el dia y anotarlo en el
formato de control.

A ventilacion

Junta de - Vélvula de dosificacion
Vélwula del plomo Anillo sgllador /
cilindro de cloro de vacio
Vélwula de

Conexion de salida

segurid_ad_
Abrazadera 71 \de admisionll) )
de yugo k Vélwula de
ventilacion Linea de vacio
Indicador de

Filtro de dosificacion

admision

.
Diafragma
de regulacion
completa

Inyector y valvula
de retencion
completa

Gas cloro Bolucién

Suministro _ﬂe cloro
de agua

<— Cilindro de cloro

" Cloroliquido

Figura 2-101. Instalacion de un clorador de solucion al vacio (2)
Parada del equipo

. Cerrar el suministro de cloro al clorador accionando la valvula de control en
el sentido indicado para evitar el paso del cloro.

. Cerrar la valvula de suministro de agua al inyector cuando la presion del
manometro de gas marque cero.
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