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Coagulacion y Floculacién

Se llama coagulacidon - floculacion al proceso por el cual las
particulas se aglutinan en pequefias masas, con peso
especifico superior al del agua, llamadas floc. Dicho proceso se
usa para:

- Remocion de turbiedad organica o inorganica que no puede
sedimentar rapidamente.

« Remocién de color verdadero y aparente.

- Eliminacién de bacterias, virus y organismos patégenos susceptibles
de ser separados por coagulacion. '

- Destruccién de algas y plancton en general.

« Eliminacion de substancias productoras de sabor y olor en algunos
casos precipitados quimicos suspendidos en otros.
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Coagulantes

Los coagulantes se pueden clasificar en dos grandes gruposy |
ambos basicamente actian como polimeros ademas de la -

‘carga electrica que poseen:

e Los polielectrolitos o ayudantes de coagulacion. Las [
~.cadenas-poliméricas estan ya formadas cuando se los agrega -
“al agua. ;

 Los coagulantes metalicos. La polimerizacién se inicia
cuando se pone el coagulante en el agua, después de lo cual
viene la etapa de adsorcion por los coloides presentes en la

fase acuosa

\_
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: Se'. utilizan como. coagulantes o como ayudantes de
coagulacion. Los polielectrolitos son una serie de compuestos
organicos muy variados en su estructura quimica, como
. derivados del - almldon y la celulosa, matenales proteinicas
comercnales o . *

Quimicamente son polimeros de alto peso molecular (10* - 107)

-con un gran numero de sitios activos en sus largas cadenas
organicas, que pueden ser lineales o con brazos, compuestos
de un solo tipo de mondmero o de varios tipos, pero, en todos
los casos, forman macromoleculas de tamano coI0|da|
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-~ Polielectrolitos

Los polielectrolitos se clasifican de acuerdo con su carga en
anionicos y cationicos, segun que los grupos ionizables que
posean sean. negativos o positivos. También pueden ser no

iOnicos, cuando no poseen grupos ionizables.

\_
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Polielectrolitos

.........

La ventaja .de los polielectrolitos radica en que cuando las
particulas no pueden aproximarse por las fuerzas de repulsion
creadas por la doble capa, la gran longitud de las cadenas
polimétricas, permite unir los coloides entre si por energia
quimica, en condiciones en las cuales no hubiera habido
normalmente coagulacion. Esta reaccion es generaimente muy
rapida, con 85 % del polimero adsorbido en menos de 10
segundos.

N




" PLANTAS POTABILIZADORAS

La cantidad de polielectrolito que se usa es por lo comun muy
pequefa. Suele estar entre 0.07 y 1 mg/t, lo que compensa un
poco por su precio, que es alto. Los polielectrolitos sintéticos,
sin embargo, rara vez se usan solos, sino en combinacién con
coagulantes metalicos.

La razén para ‘usar'bajas dosis esta enla cantidha&tah-énorme
~ de segmentos que ellos poseen. La poliacrilamida con un peso
‘molecular de 5.5 x 10° produce 70" segmentos por litro de

agua con una dosis de 0.1 mg/It.

-
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PoI|e| ectrohtos

. Los pollelectrohtos usados en union de coagulantes metallcos
comunes, producen un floc que sedimenta rapidamente.

« Con ciertas aguas, la dosificacion de polielectrolitos en
pequefias cantidades reduce el gasto de coagulantes.

e Las algas son rapidamente coaguladas con pollelectrolltos'
catiénicos. ;

« A veces, los polielectrolitos no son iguaimente efectivos con
todas las aguas.

« Dosis excesivas de polielectrolitos producen despersion en
lugar de ayudar a la coagulacion. -

 Deben los polielectrolitos afiadirse en forma de solucion
diluida para asegurar una completa mezcla.




Existe una variedad bastante grande de coagulantes metalicos
los cuales se pueden clasificar en tres tipos.

SALES DE ALUMINIO

SALES DE HIERRRO

COMPUESTOS VARIOS

N
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Coagulacion con sales de aluminio

Las sales de aluminio forman un floc pesado. Las mas
conocidas de éstas son el sulfato de aluminio, el sulfato de

aluminio amoniacal y el aluminato de sodio.

El sulfato de aluminio es el coagulante que por su bajo costo y
su manejo relativamente sencillo, se usa con mayor frecuencia

en las plantas de tratamiento de agua potable.

_
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Quimica de Coagulacién con Al (ll)

El sulfato de aluminio Al(SO,); 18H,0, es un polvo de color
marfil, ordinariamente hidratado, que con el almacenaje suele
convertirse en terrones relativamente duros.

Cuando estd en solucidn se encuentra hidrolizado, esto es,
asociado con el agua.

Al(SO,);+6H,0 — [AlH0)s] *** + 380,

\_
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Coagulacion con Sales de Hierro

Las sales de hierro tienen ventaja sobre las sales de aluminio,
en algunos casos, porque forman un floc mas pesado y de
mayor velocidad de asentamiento, y porque pueden trabajar
con un rango de pH mucho mas amplio. Por tanto se usan
cuando el sulfato de aluminio no produce una coagulacién
adecuada o cuando los sedimentadores estdn demasiado
recargados y resulta econdmico aumentar el peso del floc para
incremantar la eficiencia de ellos.

Las mas conocidas de las sales de hierro son:

 Cloruro férrico
e Sulfato férrico

&Sulfato ferroso
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Coagulacién con Sales de Hierro

* Cloruro Férrico
Se consigue en tres formas:

+ Cristales hidratados amarilios o cafées (Fe Cl; x H,0)

+ Cristales anhidros de color verde oscuro (Fe Cl,)

¢+ Como solucion del 35 % a 45 %

Cualquiera que sea la forma en que venga, el cloruro férrico se aplica
en solucién del 2 al 20%, segun el tamafio dela planta y la capacidad

@ aparato dosificador
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Coagulacion con Sales de Hierro

* Cloruro Férrico

El cloruro férrico puede trabajar con pH tan bajo como 4 y tan
alto como 11. Sin embargo, se suele utilizar mas bien con agua
acida y blanda, fuertemente coloreada y que contiene acido
sulfhidrico. :

Los lodos provenientes de la coagulacion con hierro son muy
corrosivos, tienen un color café oscuro y suelen manchar o
tedir los objetos y las corrientes de agua. Son por eso dificiles

de manejar.

N
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» Sulfato Férrico

E| sulfato férrico se encuantra en su forma anhidra como
Fe, (SO,),

pero comunmente en su forma hidratada como
Fe,(S0,); 9H,0

La adicion de un alcali (cal o soda ash) en conbinacién con el
coagulante, resulta en un rango mas amplio del pH que puede ir

desde 3.5 hasta 11.

Qele, sin embargo, preferirse para que trabaje con aguas muy
acidas. ,
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Coagulacion con Sales de Hierro

Sulfato Ferroso

El sulfato ferroso es la fuente mas barata de hierro como
coagulante. Ordinariamente se usa hidratos como FeSO, 7H,0
y se conoce con el nombre de “coperas’. Una de sus

desventajas es que debe usarse en combinacion con cal.

En la practica profesional es conveniente agregarle un
pequefio exceso de cal, de 1 a 5 mg/it, sin sobrepasar cierto
limite para evitar la preciptacion posterior del hidroxido férrico
en las tuberias.

El sulfato ferroso se usa para agua turbia, fuertemente
alcalina, con pH superior a 8 y es, por tanto, inadecuado para
tratar agua blanda, especialmente si su contenido de color es
-alto, ya que la alcalinidad interfiere con la remocién del color.
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e« FUNCION

= Sedimentacion simple

Tanque de presedimentacion y sedimentacion en plantas con filtros
lentos.

— Sedimentacion con coagulantes

Tanque para clarificacién y/o ablandamiento en plantas con filtros
rapidos.
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¢ Unidades Convencionales

= Tiempo de retencion

Sedimentacién simple: 2 a 4 horas

Con coagulantes para clarificacién: 2 a 4 horas

Con coagulantes para ablandamiento:

un solo paso de sedimentacion. 2 a 2.5 horas
dos pasos de sedimentacion: 1.5 a 2 horas, para el primer

paso, y 2 a 2.5 horas para el segundo paso




LANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES

RTRIRIR: 55 TR NIRRT,
AR RN,
AR S BRI AR AR R TR R AR AR IR A

e OPERACION

= Tanques intermitentes de llenado y vaciado (en desuso)

= Tanques de flujo continuo en paralelo o en serie

e SECCIONE

Rectangular

= Circular |
C

uadrada
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e FORMA DE ESCURRIMIENTO

= Horizontal, en tanques rectangulares, en tanques circulares y
cuadrados, con efluente por medio de canaleta(s) en el extremo opuesto
al influente, en los rectangulares y con canaleta perimetral y con
profundldad menor que el radio o la mitad del lado del tanque en los
circulares y cuadrados.

= Vertical, en tanques circulares o cuadrados con efluente por medio de
canaletas radiales.

= Semivertical, en tanques circulares o cuadrados con efluente por
medio de canaleta perimetral y con profundidad mayor que el radio o la
mitad del lado del tanque.

\_
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Sedimentadores

o INFLUENTE
= En tanques rectangulares: por el lado opuesto al efluente.

= En tanques circulares o cuadrados: por la parte central € inferior de la
unidad.

e TIPO DE FONDO
= Tanques rectangulares con fondo con pendiente

= Tanques rectangulares con tolvas

— Tanques circulares o cuadrados con fondo plano

= Tanques circulares o cuadrados con tolvas

hTanques con fondos especiales
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e EXTRACCION DE LODOS

— Manualmente

= Hidraulicamente.

Fedid

ARSI

te

anicamen

= Mec

[

o DISENO

= Unidades convencionales

pactas o de alto gasto

— Unidades com

ARG g L
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Con lecho de contacto de lodos

Con rec
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de lodos
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Con ambos
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Sedimentadores

e Unidades Convencionales

= Carga superficial

En tanques de flujo continuo con caracteristicas n = 4 y remocién del
75% de las particulas:

4 Vo 17 ¢t =tiempo de retencion

. 04 t, = tiempo de sedimentacién

C. =0.59xV, V, = velocidad de sedimentacion

\ Q/A = carga superficial = C,




Sedimentadores

¢ Unidades Convencionales

—= Carga superficial

En tanques de flujo continuo con caracteristicas n = 8 y remocién del
75% de las particulas:

t v, Para sedimentacion simple:

=1.5 15 m3/m2/dia o menor
t, Q/A

Para sedimentacion con coagulantes:
- Fléculo de aluminio: 20 a 40 m3/m2/dia
C, =0.67xV, - Fléculo de ablandamiento con cal y/o
\ carbonato de sodio: 30 a 60 m3/m?/dia




Sedimentadores

......

Unidades Convencionales

= Velocidad horizontal

Comunes, inferiores a: 0.80 cm/s

La relacién entre la velocidad media horizontal (velocidad critica de
arrastre) y la velocidad de sedimentacién debe estar entre 20 y 40.

= Relacién largo a profundidad
30 a 60, (minimo 7)

= Profundidad

Depende en gran parte del costo de la estructura.
Usual: 2a5.0 m (Rectangulares)

\ 2a4.5 m (Verticales)
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_ Sedimentadores ~ =~

e Unidades Convencionales

= Diametro, lado o longitud

< 30m
<20m
< 100 o mayores

En tanques cuadrados:
En tanques rectangulares:

= Relacion largo a ancho

Practico: 4 a 20, (minimo 3)
cuando la remocion de lodos se haga con rastras mecanicas, el
ancho dependera de las dimensiones del equipo comercial.

En tanques circulares: d
I
I

= Pendiente de piso y tolvas

Piso tanques rectangulares: 1% minimo, usual 2%, hasta 12.5%
Piso tanques circulares o cuadrados: hasta 8%

\Tolvas: 1,21 a 2:1
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e Unidades Convencionales

= Carga en canaletas de salida

Practico: 3 a 6 Ips, por metro, preferible no mayor de 3 Ips/m
Usando vertedores con caida libre

= Velocidad de las rastras

Entre 30 a 60 cm/min

Velocidad de entrada

Entre 15y 30 cm/seg con distribucidon uniforme del agua,
preferiblemente la velocidad en el floculador.

= Bordo libre

kNo menor de 30 cm
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Sedimentadores

e Unidades Convencionales

= Volumen de sedimentos
Clarificacion

V.= volumen de sedimentos en m3/dia

V = Q(T B i") T = turbiedad inicial en gr/m3 (prom. anual)
*10° (1- P)D O = caudal de agua tratada m3/dia
| r = turbiedad remanente (5 a 10 gr/m3)

D = densidad del sedimento en el fondo

1-P :
P+ P = por ciento de agua en los lodos
Ps p, = densidad de la materia solida del

\ sedimento




Sedimentadores

e Unidades Convencionales

= Volumen de sedimentos
Clarificacion

Turbiedad P (%)
Baja (< 300 ppm) 97 a 99.5

Media (300 a 1000 ppm) 95 a 97

NS

Alta (> 1000 ppm) 90 a 95

Ps

1.2

1.2 a 1.5

1.2 a 2.0
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Sedimentadores

¢ Unidades Compactas

= Tiempo de retencion
Considerando unicamente el volumen de Ia zona de sedimentacion:
- No menor de 90 minutos (clarificacién)
- No menor de 60 minutos (ablandamiento)

= Carga superficial
- Remocion de color: 45 m3/dia por m?
- Remocion de turbiedad: 60 a 70 m3/dia por m?
- Ablandamiento: 90 a 120 m3/dia por m?

-




Sedimentadores

o Unidades Compactas

= Caracteristicad generales

Cada fabricante indicara las especificaciones generales y particulares de
SUS equipos, como:

- hidraulicas

- mecanicas

- estructurales
- de operaciéon
- etc.

-
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Sedimentadores

e Sedimentadores de alta velocidad

Consisten en una serie de tubos (circulares, cuadrados o exagonales) o
laminas planas paralelas colocadas en un tanque apropiado con angulo
de inclinacion, de modo, que el agua ascienda por las celdas con flujo
laminar. Esto permite cargas superficiales entre 4 y 10 veces mayores
que las usadas en sedimentadores horizantales, o sea entre 120 y 300
m3/mdia.

En nuestro medio, se considera, no debe calcularse una carga superficial
mayor a 200 m3/m?2/dia, para este tipo de sedimentadores.
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Filtros lentos

Determinacion del numero de ellos, segun la practica inglesa y
“The Waster Supply of Towns”.

No. de No. de Observaciones
habitantes filtros

2,000 2 Cada uno de ellos debe ser capaz de
atender el consumo maximo
10,000 3 Dos de ellos juntos deben ser capaces de
atender el consumo maximo.
60,000 4 Uno de reserva.
200,000 6 Uno de reserva.
400,000 8 Uno de reserva.
600,000 12 Unode reserva.

\_
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Gasto de filtracion

De 2.5 a 10.0 m¥dia por m?de superficie.

Superficie de las unidades

De 1,000 a 4,000 m2 maximo.
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Lecho no estratificado.

Espesor =1.00m a 1.30 m.
Diametro efectivo = 0.25 a 0.35m

Coeficiente de uniformidad =2 a 3
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Filtros lentos

Grava.

Espesor =35 cm.

Colocacion en 3 capas de diferentes tamarios
(Orden ascendente).

Estrato

Espesor
(cm)

20
10

5

Tamano
( mm)

50.8 a19.05
2" a %)
19.05a 953
(3/4” a 3/8")
953 a 159
(3/8" a 1/16")
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Filtros lentos

Sistema de drenes.

Multiple y laterales con juntas abiertas o drenes
porosos, laterales de 102 a 203 ¢J, y espaciamiento de
2.50 a2 3.50 m.

Aitura de agua en el filtro.

La altura de agua en el filtro = 1.00 a 1.50 m.

Carrerade filtracion.

N

20 - 30 a 60 dias
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Filtros lentos

Limpieza de filtro.

Cuando la pérdida de carga en el filtro alcanza un valor de
1.20 m se remueve la areana superficial de los primeros 3 cm
del lecho, repitiendose esta operacion hasta reducir el espesor

a 60 cm como minimo.

Cuando se alcanza este espesor, se repone la arena para tener
el espesor original.

La arena se remueve de la unidad por medio de una pala de
arista fina, o por un procedimiento mecanico de aspiracion en
las grandes plantas, para hacer su limpieza en una caja por
separado.

3 Ty 5 s
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Filtros lentos

Cantidad de agua de lavado.

De 0.2 a 0.6 % del gasto de agua filtrada.

Control en la operacion.
(Manual o automatica)

El nivel de agua en el fitro se regula por medio de una
valvula de flotador.

El gasto de agua filtrada se regula por medio de un

dispositivo mecanico de ajuste manual o semiautomatico
(valvula de mariposa), regulador, (Venturi con valvula, etc.),
o por medios hidraulicos de operacién automatica (orificios o

\ vertedores de carga constante).
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Filtlzos

Tipo.
Gravedad y presion.

Numero de filtros.

Determinacion del numero aproximado de filtros.
Formula de Morril y Wallace:

N=138./0

donde: N = Numero total de fiitros.
Q = miles de m3 por dia a filtrar

wnimo 2 unidades iy
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Filtros rapidos

El nimero de unidades en cada caso particular se estimara
considerando el costo de las estructuras y el costo de equipos,
instrumentos, tuberias y valivulas.

100 m? maximo, aun cuando pueden
aceptarse mayores superficies,
dependiendo de las condiciones de
funcionamiento hidraulico.

Superficie por unidad

1.2 a 1.6 (convencional).
1:3 valor actual promedio (hasta 1:6).

Relacion largo a ancho

.
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Filtros rapidos

Velocidad de filtracion.

A) Filtros gravedad:

Operando “N -1 filtros =2.00 Ips /m?
Operando “N” filtros =1.35a1.50 Ips /m’

Convencional

Operando “N -1 filtros =3.00 Ips /m’

Actual. ‘
Operando “N”  filtros =2.10 lps /m’

N
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Filtros rapidos

pory PEPEIVETTS A RARANAARANS

Dependiendo estos ultimos valores de las condiciones o
caracteristicas del medio filtrante. (arena con diametro efectivo
de 0.6 mm C.U. =1.40, espesor = 60 cm, o lechos multiples).

B) Filtros de presion.

1.35a2.70 Ips./ m?

-
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Lecho de arena.
Origen: Cuarzosa.

Espesor: 60 a 100 cm estratificado, usual 0.70 m.

Diametro efectivo:
0.35 a 0.45 mm (arena fina).
0.45 a2 0.55 mm (arena media).
0.55 a 0.65 mm (arena gruesa).

Coeficiente de uniformidad:

K de 1.35a1.70 (maximo practico 1.6)




‘Filtros rapidos

Lechos multiples.

Los lechos muiltiples son aquellos en que el mismo esta formado por:
1) Arena y antracita, o
2) Arena, antracita y granate, u otro material.

El mas usado generalmente, es el de arena y antracita, siendo las
caracteristicas:

Arena: Diametro efectivo de 0.45 a 0.6: coeficiente de uniformidad 1.5
a 1.7: peso especifico no menor de 2.6; altura de 15 a 30 cm.

Antracita: Diametro efectivo de 0.8 a 1.4; coeficiente de uniformidad
1.15 a 2: peso especifico no menor de 1.55; altura de 50 a

K 60 cm.
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Lecho de grava.

Origen: Cuarzosa.
Para drenes cosntruidos por un multiple y laterales:

Espesor minimo = 45 c¢cm a partir del eje delos laterales.

e S e Yy
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Colocacidén en orden ascendente.

Estrato Espesor Diametro
(cm) ( mm)

1 15 50.8 a19.05
112 a%"

2 10 19.05a 12.7
314”7 a %)

3 8 12.7 a 6.35
(1/2n a %u)

4 7 6.35 a 3.18
(114" a 1/8’)

5 5 38.1 a1.569
K (18" a 1/167)
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Sistemas de drenaje.

A) Multiple y laterales

Especificaciones:

1) La relacion de la longitud de un lateral a su diametro no
sera mayor de 60.

2) El diametro de los orificios en los laterales sera de 6.4 a
156.8 mm. .

3) El espaciamiento entre orificios sera de 7.5 cm para el
diametro de 6.4 y de 25 cm para el diametro de 15.8 mm.

4) La relacion del area total de los orificios en el sistema de

drenaje, al area de la seccién transversal del total de laterales no

excedera de 0.5 para los orificios de 12.7 mm ¢, y decrecera a

0.25 para orificios de 6.4 mm ¢.




Filtros rapidos

A) Multiple y laterales (continuacion)

5) La relacién del area total de los orificios en €l sistema de
drenaje al area total del fitro debe serigual a 0.002 a 0.003.

6) La separacidon entre los laterales es de 20 a 30 cm.

7) La suma del area de la seccion transversal de los laterales
debera ser cuando menos dos (2) veces la suma de las areas
de los orificios

8) El area de |la seccidén transversal del multiple debera darde 1.5
a 3 veces la suma de las areas de la seccion transversal de
los laterales.

B) Fondos especiales

Existen una serie de fondos especiales como son, por ejemplo, el
Qopold, el Wheeler, etc. Cuyas caracteristicas son proporcionadas

por el fabricante.




PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES

pevere

Filtros rapidos

Lavado de filtros.
A) Lavado ascendente

Velocidad de lavado segun el diametro efectivo de la arena;
expansion del lecho: 30 a 50 %.

@ (mm) | V (Ips/ m?)
0.35 a 0.45 10 a 116 12
0.45 a 0.55 (12) 11a 13 (14)

0.55 a 0.65 (14) 13 a 16
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Filtros rapidos

Lavado de filtros (continuacion)

Ahora bien, segun el libro Water Quality & Treatment del AWWA
debe considerarse para el lavado ascendente el tamano de la
arena que corresponda al P3, el cual es mayor
aproximadamente un 20% del P4, de donde:

P, =B,+02P,=1.2R,; B,=Tamarfio efectivo

P,, = Tamario 30

utiizandose para las velocidades de lavado un 50 % de
expansion del lecho la tabla que a continuacion se indica.
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LaVédo de filtfos (cohtinuaciéh) -

Velocidad ascencional del agua para
diferentes temperaturas

TamafioP3; 0°C (32 °F) 21°C (70 °F)
mm cm/mn  Lps/m? cm/min Lps/m?
0.40 31.24 5.21 51.31 8.55
0.50 46.99 7.83 74.17 12.36
0.60 64.26 10.71 99.06 16.51
0.70 83.06 13.84 125.22 20.87
0.80 104.90 17.48 153.16 25.53




Filtros rapidos

ARAARA AR AR

Lavado de filtros (continuacion)

Presion en la entrada al fitro = 0.45 Kg/ cmz2

Para un diametro efectivo de la arena, a mayor temperatura,
mayor velocidad de lavado.

Tiempo de lavado = 5 a 10 minutos.
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Filtros rapidos

Lavado de filtros (continuacién)
B) Superficial

Sistema fijo o rotatorio

Gastos:
Sistema fijo = 2.7 ab54ps/m2.
Sistema rotatorio= 35 a 70 lps/ m2.

Presiones:
Sistema fijo = 6 a 18 m en la descarga de los chiflones.
Sistema rotatorio= 35 a 55 m de la descarga de los chiflones.

Tiempo de lavado = cerca de 5 minutos, maximo.
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Filtros rapidos

Canaletas de drenaje.

Disposicién: Canaletas recolectoras con descarga a un canal
principal que sirve a 2 filtros, o con descarga a un
canal transversal que sirve al filtro.

Separacién entre borde canaleta y pared filtro: 1.0 m.

Altura sobre el lecho de arena: Expansién del lecho + 5 cm.

Calculo de canaletas: Gasto por metro de cresta

N

. 9, endonde: Q= gasto de agua de lavado, m3/ seqg.
q Y, n = nimero de canaletas.
n L = Longitud de canaletas, m.
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Filtros rapidos

Canaletas de drenaje (continuacion)

Tirante sobre la cresta de la canaleta: TR
Por ser caida libre se tiene un tirante critico. . "_( J

g
Tirante aguas arriba de la canaleta, cuando la descarga es libre y la
pendiente de la canaleta nula: ho =1.73 hc.

_

IQ

Descarga de la canaleta en el canal principal.
Libre, con un tirante critico (

Siendo, QC = Gasto en la canaleta, m3/seg.
b = Ancho de la canaleta, m.
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Filtros rapidos

Perdidas de carga.

Para la obtencion de las pérdidas de carga en el medio filtrante, en el
falso fondo o la capa soporte, al inicio de la filtracddn, después de un
periodo de tiempo y durante el lavado ascendente, se sugiere
consultar los textos:

1) Teoria, Disefo y Control de los Procesos de Clarificacion del
Agua, Jorge Arboleda Valencia, Organizacién Panamericana de la

Salud, CEPIS, Lima Peru.

2) Water and Waste Water Engineering, Volumen | y |l, Fair, Geyer y
Okun, Editorial J. Wiley
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Filtros ra pidos

Carrerade filtracion.

Practico: 24 a 48 horas.

Velocidades de tuberias:

Influente: 0.3 a 0.6 m/seg.

Efluente: 0.9 a 1.8 m/seg.

Lavado ascendente; 2.4 a 3.6 m/seg.
Drenaje. 1.2a24 m/seg
Enjuague: 4.0 m/seg maximo.

N




Filtros rapidos

Depdsito para agua de lavado.

La capacidad debe ser por [0 menos, la necesaria para lavar dos (2)
filtros, durante 10 minutos cada uno (lavado ascendente) y durante 5
minutos cada uno (lavado superficial).

Bombas para agua de lavado.

Las unidades que se seleccionen seran para aplicar directamente €l
caudal requerido a cada filtro o para regularizarlo en un depdésito
elevado, desde el cual se daria la presién necesaria para el lavado.

Deposito de aguas filtradas.

Qcapacidad debe ser para un volumen tratado en 6 a 24 horas.
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Filtros rapidos

Tubenas.
Los materiales a usar son:

pFierro fundido con bridas, para conexiones hasta 250 mm
(10" @.

pAcero con juntas soldadas a tope, o con bridas, para conexiones
de cualquier diametro.
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Filtros rapidos

Operacion.

La operacion de los filtros podra ser: manual, semiautomatica o
automatica.

Operaciéon manual:
Las valvulas se manipulan desde volantes localizados en la
galeria de operacién, siendo practicamente su instalacion
cuando los diametros de las valvulas no exceden de 250 mm

(10”) @.

Operacidon semiautomatica:
Las valvulas se accionan por mandos hidraulicos,
neumaticos o eléctricos, desde un tablero central o desde
consolas individuales. Esta instalacion es practica en las
plantas cuya capacidad hace necesaria la instalacién de
valvulas de un diametro mayora 250 mm (10”) @.
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Filtros rapidos

Operacion automatica.

Sistema utilizado con frecuencia por firmas
comerciales, cuyas especificaciones deberan
proporcionar en forma amplia, a fin de valorar en cada
caso, la viabilidad de su utilizacion.
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Filtros rapidos

Galeria de tuberias.

Se recomienda proyectar las galerias con iluminacién natural
y con un ancho minimo de cinco (5) metros.

Medicion y Control.

Las variables por medir y controlar son:
pGasto de agua filtrada.

pPerdida de carga en lafiltracion.

#Nivel de agua en los filtros.

#Nivel de agua en los depdsito de agua filtrada.
#Nivel de agua en el deposito de agua de lavado.
pGasto de agua de lavado.

Bordo libre.
\ De 0.20 2a 0.45m (Promedio 0.30 m)




TABLE 3.2.4-1

General Design Criteria

/20

BAFFLED CHANNELS

MECHANICAL FLOCCULATORS

HORIZ SHAFT WITH PADDLES

YERT. SHAFT WITH BLADES

G (SEC-1)
T (FAIN)

FLOCC. STAGES
{NO. OF CHANNELS OR
HO. OF HORIZ. BHAFTS)

MIX EHERGY CONTROL

MAX., FLOW VELOCITY
OR MIXER TIP SPEED

BLADE AREA/TANK AREA
BLADE: D/T

SHAFT RPM

MAJOR APPLICATION

50 TO 5 TAPERED

30 TO 45
6 TO 10

FLOW PASSAGE VARIATION

3FPS

CONV. COMPLETE TREAT.

£0 TO 10 TAPERED

30 7O 40

3708

VARIABLE MIXING SPEED

JFPS

5 T0 20%
0570075
1TO S

CONYV. COMPLETE TREAT.

70 TO 10 TAPERED

20 TO 40
2TO 4

VARIABLE MIXING SPEED

8 TO 9 FPS

01 TO02%
0.2TOO0A4
8 TO 25

DIRECT FILTRATIOH &
CONV. COMPLETE TREAT.

™
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ABRLE 3.2.4-2 Comparison of Three Basic Flocculation Processes

BAFFLED CHANMEL

MECHANICAL FLOCCULATORS

HORLZ BHAFT WITH PADDLES

YERT. SBHAFT W{TH BLADES

FLOCCULATION
RELIABILITY

OPER. FLEXIBILITY
CAPITAL COST
COMSTRUCTION
MAINTEHANCE

FLOW CONDITION
MAJOR ADYVANTAQES

MAJ DSADVANTAQES

GOOD TO EXCELLENT
GOCD

MODERATE TO POOR
LOW
EASY
LOW

NEAR PLUG FLOW
1) SIMPLE & EFFECTIVE

2) LOW O A M COSTS

3} HO MOVYING PARTS

1) MIXING ENERQY |3 A
FUNCTION OF FLOW RATE

2} APPAOX. 2 TO 3 FT HEAD
LOSS

GOOD TO-EXCELLEMT
FAIR TO GOOD.
GOoD
MODERATE TO HIGH
MODERATE
MOOERATE
SHORT CIRCUITING
1) GOOD FLOC FORMATION

2) EFFECTIVE MIXING SYSTEM
YATH GOOD TURBULENCE

3) RO HEAD 1L OSS

1} PRECISE INSTALLATION
REQUIRED

2) LIMTED HGH ENERGY MPUT

3) REGULAR MAINTENANCE
REQUIRED

FAIR TO GOOD

GOOD

GOO0D
MODERATE TO HIGH
EASY TO MODERATE
LOW TO MODERATE
SHORT CIRCUITING

1) HIGH ENERGY MPUT

2)Y LOW MANTENANCE

3) HO HEAD LOSS

1) MANY UNITS REQUIRED
2) HIGH SHEAR AT BLADES

1) INADEQUATE AMOUNT OF
TURBULENCE & EDOY
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G4 DOSIGN OF DASIC TREATMEHT PROCESS UNITS

Type of Coagudant  ‘The selection of coagulunt is extremely mmportiani in two
respects: 1o set design criteria for the flash mixing system and for eflective
flocculation and clarification. The most commonly used congulants are the
metal salt cougalimtss aluminuem sualfare, ferric ohloride, wd ferne suilue,
Synthetic polvimers such as polvdiallyl dimethyl ammmontum (PEATINA)Y anel
natural cationie polymers such as chitosan (made from crustacean shells) are
also employed,

The difference between metal salt congulants and cationic polymers s therr
hydrolytic reaction with water, Metal salts undergo hvdrolysis swhen they are
fed to the process water: yet, alb polynters do net. “This hydrolytic reaction
produces hvdioxocomplexes. such as AT, Fe(ILON ! 0 ALOHE L and
Fe(OIN= inap! b nange Tound inthe process tains of most water treatment
plants, The Tornstion of the hivdrolytic produets occurs i a very short period

TABLE 3.2.3-1 Tmpoertance of Time Delay Sequencing for Anionic Polyniers as
Floccuiant Aids

A dar Fest of Stnface Wener for Trehidoy Reaweovad

Raw water Turhidity ~ I8 Tu, pHo= 79, Alkalisiy ~ Sl

Alum Dosage fmgdl)

Tune of podvnwer addinon

with respect 1o alum 0 i 13 I
Mo polymer addition I8 Ty .5 T (ORNE 4 Tu
S beloe - s RN
Aniome
pulyme sine e 0L R
{8181}
S aliv — — 2 1.2
0.2 me/l.
1 alte — —- 1.2 07

B dae Tese of browr Removal b Cldorine Ovadaizer for WWell Wates

Roaw water pll o 7, Alkelmity = 198 gt Thindness - 188 ined1
e — g mgdd,
Chemical dosapes, CLo— 3/ NaOF - 15 ).

Fime of palynrer swddition Turhudity Lon
with respect to chlonine () (/1) pll
No polvier additon 3 2.5 hRY
Ankanic S see after 5 22 S0
palynes

(7703) 23 mn b 3 1.6 hil

0.2 mg/l. S onnn alter 2 [ bRy
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< o . . | |
’ I ‘ — T ]
llll \‘,\TER o Pt -’ l 3 :
1 - ] ’
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Figure 3.2.2.2 Alum coaguliien flocculition process
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COMMON WATER TREATMENT PROCESSES
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in modern treatment plants: nevertheless, they also produce downstream
turbulence.

These hydraulic flow-measuring devices may 2iso be used for chemieai
flash mixing; they have been used in this capacity. particularly in developing
countries. However, the drawback to this procedure is that the degrec of
turbulence is a function of plant flow rate, and thus, there is no positive

control over the degree of mixing.

MECHANICAL FLASH MIXING The mechanical tlash mixer is the most fre-
quently used type of flash mixing unit in the waizs treatment industry. 1t con-
sists of a tank or channel with one or more mechanical mixers. The common
design parameters are as follows: G = 300 s~ . a mixing time of 10-3( s,
and a power requirement of 0.25~ 1.0 horsepow 21 per million gallons per day.

Recent studies have shown that this type of rzpid mixing is not preferred
for use in a_continuous flow process because oi (1) the lack of instantancous
mixing characteristics, (2} the production of sicnificant flow short-circuiting,
(3) a mixing period that is too long for metal <zt ceagulants, and (4) back-
mixing, which may adversely affect coagulation. Furthermore, there is some
difficulty in analyzing the various forces acting on the mixer shaft and impeller:
this has resulted in shaft problems and gear drive failures in numerous in-
stallations, especially large-scale plants. If marginal equipment is employed.
it may create relatively hich operation and maintenance costs and noise pol-
lution. For the above reasons, the mechanical fizsh mixers rank low in system
preference.

DIFFUSION BY PIPE GRID This type of flash mixer depends on the wake
turbulence created by the pipe grids; coagulant or other chemicals are added
to the flow stream through injection orifices in the grid. Kaufiman et al. (1972)
have suggested that a minimum density of one orifice per square inch is
required to vield satisfactory coagulation and {locculation results. Howgever.
the majority of actual installations employing ihis criterion experience prob-
lems with scale clogging the orifices after several months to a vear of plant
operation, Therefore, under normal conditions. it is not recommendcd that
this parameter be included in plant design. except in pilot scale installations.

Design Criteria The selection of an effective. vet trouble-free flash mixing
system is not a simple task, especially when designing large-scale treatment
plants. The appropriate design criteria for the flash mixer process must care
fully be selected. Although the velocity grediznt (G-value) has been uscd 28
a design guide, it is somewhat ambiguous in dztermining the process becauss

the effectiveness of coagulation is greatly afiected by the following eritenid® 7

shape of the reactor tank, degree of flow short-circuiting, type of mixing
element, degree of energy imput, and effective mixing time. Appropriat®

degree of turbulence associated with the inerial forces (characterized b

design parameters should be based on (1) chemical diffusion rates. (2) thh:
y the!

A A b e Lt g i

2N Chemi ; ;
le;i’lc?lffu-scr Is generally a Type D diffuser
ogging; Type D may also be used for aqua ammonia in cases

1E;o\v\cr numbet j, and (3) the Keynolds nunipey
wces a isti

orces and flow characteristics. Unforiun
are not based on these parameters.

h Wi h’ C p < = &
I [ dC acee [ed “C[lCI']l dLSl( It crit rion iOI l Sh 11881 St \
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Wi represents tie viscous
ately, most practical design criteria

elocity
;7D

G = (PlpVyes

where P = power imput,
I+ = absolute viscosity of water.,
V' = volume of the mixing zone,

h(:’ 1108 CHCC“\L \L] . < . . = N
[ in QCIty ﬂladle”t G 1 s a“([ mi nge ll]llc f{ms 15
- ( ) X = ( )

G X 1 = 300-1600

If pump diffusion is used ixi
! as the flash mix ' : i i
entorin o b xXmng system, the fo]!cm'mg desien
L G %1 = 300-1600 (1000 average).
_’ / Tt + . - - iyl
2. Mixing jet velocity of 20-25 fps {6-7.6 m/s) at the orifice
-~ T - . - . )
3. ll]x lile:;tlal?m SO|I:1UOH 1s diluted prior to application to the process wat
1¢ pH of the diluted alum should be lower than 3.0. If ferric sa| e
used as coagulant the pH should be less than 2 ¢ T e

For in.t: S .
m-fine static mixers, the following design criteria should be used.-

G X 1= 3501700 (1000 average).

lt=1-35

The abov iti i
bove conditions may be satisfied with a single in-

- - - [En i i X i
plant flow rate vanauon is less than a 1:3 ratio ¢ statie mixer if the

Chemical pi
alD i ;
stems Whicftf]fusers C}wm:ca! diffusers are a component of all flash mixing
P bens most design engineers fail to note. Thus, many chc:-nical'difiﬁ
2lam g fcr:t:::‘é)bst];ucled fgr various reasons. Metal salt coagulants, such 1;
‘ 1¢ sulfate, and alkaline chem; Mo cauel N
2nd 2mmon: a cnemicals, such as lime. caustjc
Process “”:'“'_""“ clog small orifices within a shogt period of time unlc:O%dIn:
. Se];cc[‘F 1s extremely soft and has very Jow turbidity e
i ; T L
the type g? of the proper chemical diffuser is a function of the coagulam
€ 1) process emploved (refer to Fi 3 -
ssior, ! 0 Figure 3.2.3-3 for the follow:
). For metal salt coagulants and alkaline chemicals owing

' SINCe it minimizes the



1ere the area of ~" ~mical application is not easily accessible and if fumes
> not allowed . ape into the environment due to the installation of
bmerged curtain walls both upstream and downstrean. Type A and B
fusers may be used if mixing is achieved solely by diffusion and not by
:ans of positive flash mixing, since the diffusers may easily be disconnected.
pe A and B diffusers may also be used with chlorine. polymers, potassium
rmanganate, and fluoride solutions because these chemicals usually do no
oduce scale at the orifices. Type E diffusers may be used with lime or PAC
r channel flow application upstream of the flash miver. Type F diffusers
: used exclusively for gaseous chemicals, such as ozone ard carbon dionide
sure 3.2.3-4 illustrates the proper design of mutfti-orifice diffusers.

ample Design Calculations

Example 1 Mechanical Flash Mixing System

Given

Plant flow rate [.83 mi/s (42 med) maximum per
duy

G X 1000

Approximateds 1 s at 1.83 m¥s
200 C

Mixing time
Average water temperature

Determine

(i) The size of the tank.

(i) The horsepower of the mixer and type of mixing blades.
(iti} The application point of alum.
{iv) The size of the inlet channel.

solution

(i) Provide a flash mixing tank that is 10 ft square and 12 ft deep at the
head of the plant. An intermediate stab containing a 4.5 ft (1.37 m)
diameter hole at midheight should be provided to create an effective
flash mixing zone. Attach a 4 ft (1.22 m) length of pipe (Figure 3.2.3-
6) at the opening to act as a mixing reactor tube.

Flow velocity through the hole:

Mixing time:

1At i R

10’
Flash m|xer\l.<—|-———_j
O

IlO' Inlet channel

Fleeculation tank
40"

()

:l - 3
| \Utmtytunnel

(opticn}

<7 w7
T — il
>
- B
(Ban Bl 4
ré-| -,
10° ] ! o)

Figure 3.2.3-6 Flash mixing tank and inlet channel to the flocculation tank. (a) Plan.

(b) Section A-A.

(D)

Flocculation tank
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Filier pu tance mayv be evaluated by passing the supernatant through
Whatman k.. 1 filter paper. The best {ilter pretreatment is one that recults
in a filtrate turbidity that is at or below the turbidity goal (0.2 WTU) withip
the shortest filtration fimz.

As a rule of thumb, the following items should be recorded during the jar
test:

1. Time at which pinpoint {loc appears.

2. Size.fabe flog at the end of the floceunlation period.

3. Turbidity, cotor (optional). pH. :{lknlini[y. and temperature of the raw
water and of selected settled water.

4. Turbidity of filtered water and the time required to filter through 30
mi of sclected settied water.

Figure A7-2 in Appendix 7 presents a scale for fioc size identification, Table
AT7-1is an example of jar test tesults,

~
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3.2.4 Fioccuwation Process . { -

Purpose Flocculation is the gentle mixing phase that tol, . the rapid dis
persion of coagulant by the flash mixing unit. lts purpos+ is 1o accelerate the
rate of particle collisions, causing the agglomeration of clectrolytically des-
tabilized colloidal particles into settleable and filterable sizes.

The terms coagulation and flocculation are sometimes used interchangeabl
in technical literature. However, the aggregation of particulate material is
actuatly ativo-ste ~ ocess. The initial step invelves the addition of coagutant,
which reduces o1, liminates the interparticulate forces that are responsible
for the stability of the particulutes: this process is called coagulation. The
subsequent particulate collisions and enmeshment of patticulates into flocs
occur as the result of molecular motion and the physical mixing of the liquid.
this is flocculation.

Considerations The following factors must be taken into considerat™n
when designing a proper tlocculation process: (1) raw water quality and floc-
culation characteristics, (2} treatment process and finished water quality goals.
(3) available hydraulic headloss and plant flow variations. (4) local conditions
(5) cost, (6) relation to existing treatment facilities, and (7) miscellaneou:
factors. These items are discussed in detail.

Raw Water Quality and Flocculation Characleristics These are the first
considerations when designing a flocculation facility, The design enginec:
should ideally have access to data on the year-round qguality of the raw weter
spanning a period of 3 vears or even longer. The seven important water qualit
aspects are turbidity, total organic compourd, pH. alkalinity, color, algac
counts, and temperature, The nature of the colloids, particularly the colloida:
organic compounds, and the particle size distribution on the turbidity arc
characteristics that are preferably known since these factcrs greatly affect the
flocculation characteristics. The magnitude of the raw water turbidity alon.
is not likely 10 be a surrogate 1o coagulant dosage requirements (see Figure:
3.2.4-1 and 3.2.4-2).

If historic water quality data are not available, an immediate samplin:
should be established prior to or as close as possible to the beginning of th.
predesign study period. Data on the seven basic water quality parametel
sheuld then be collected for a period of 1 vear. However, if this schedul
cannot be implemented. an attempt should be made to at least obtain th
water quality data in both dry and wet seasons,

Flocculation characteristics may be evaluated by the jar test—a proce-
commonly practiced in water treatment plants. The jar test must be conducte:
in a systematic fashion so that it will yield the necessary basic data for th
design of the flocculation process as previously discussed in Section 3.2.°
The duration of the test should be as long as can be afforded. Yet, as

- minimum, repeatability of the results must be demonstrated.
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water turbidity and optimim alum dosage for Yodo River, Japan. (Adapted from S.
Kawamura, J. Jpn. WWA, 239:17 (September 1954).)
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(a) Nature of turbidity and alum dosages on flocculation. (Adapted
from S. Kawamura, J. AWWA, 68(6):328 (June 1976).) (b) Relation between raw
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Figure 3.2.4.2  Effect of particle size on flocculation. (S, Kawamura, A Thesis, Y
State Univ.) 1961

Treatment Process and Finished Water Quality Goals  The overall treatm.
process and finished water goals are the sccond most important consideratio
because both affect flocculation. For instance. in a direct filtration proce
the flocculation tanks should not preduce large settleable flocs since a se
mentation process is not involved. Instead, the flocculation basins shov
produce an appropriate type of floc so that “in-depth™ filiration can be achiv:
bv a reverse graded filter bed. In contrast. the conventional compleie :
the lime softening processes require therough flocculation to produce go
settleable floc with a filter influent turbidity of less than 3 NTU. regard?
of the raw water quality. This is particularly true for single sand rapid filt
that are characterized by “surface’ filtration.

The finished water quality goals also influence the degree of flocculati
Excessive amounts of the following substances in the raw water may effectiv:
be removed by improving the flocculation and sedimentation steps of i
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process tr.  .ofor as a THM precursoralgae as i source of taste and odar.
asbestos fibers (Hmitations), and certain toaic metals and coi. ands,

Available Hydraulic Headloss and Plant Flow Variations Other <onsider-
ations in the design of the flocculation process are the allowable headloss
across the flocculation process and the magniwde of plant flow variation. H
the allowable headloss is limited. hyvdraulic flocculation methods are ruled
out. Thus, the design enginecr is forced to use mechanical methods.

Similarly, plant flow rate {luctuation is an important considesation. If the
fluctuation is relatively minor year-round. that is. =30% variution from the
daily average flow rate, hydraulic flocculution is applicable and will perform
effectively. '

Local Conditions lLocal conditions should also be analyvzed when selecting
an appropriate tvpe of flocculation process. The five major factors that shoutd
be evaluated arc site topography, climaiic conditions, availability of services,
capability of the operational personnel. and level of the local technelogy,

Cost  Cost is always an important considcration. Both the initial cost (capitat)
and the operation and maintenance expenses should be evaluated.

Relation to Existing Trealment Facilities In the case of plant expansion, the
relation of the new flocculatien process to the existing is a realistic problem.
The basic rule is to make all the focculation units identical so that uniform
performance and operation and maintenance procedures can be maintained.

Miscellaneous Miscellancous considerations, such as the hydrautic char-
acteristics of the flocculation wnk and scum and shudge removal, must be
incorporated during the design phase. The prevention of flow short-circuiting.
the creation of effective eddies and turbulence within the tank, and the min-
imization of high shear forces created by the mixing blades are all important
hydraulic problems. Important operational problems include the ease of scum
removal from the water surface and of sludge and silt from the bottom of the
basin. .

Some chemists also emphasize the effect of ion concentrations, found within
the raw water, on flocculation since the salt leveld of the water influence the
coagulant dosage requirements. Since the drinking water quality standards
tor the TDS of raw water already limits the presence of excessive amounts
of ions, this issue is not of great concern for most design engineers.

In recent years, the process of ozonation has become popular due to the
stringent limitations on trihalomethanes in drinkig water. Ozone is capable
of both oxidizing substances and flocculating certain organic and inorganic
substances. Therefore, the flocculation process is generally more effective if
it is preceded by ozonation.

TR R A ey B
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Type and Selection Guide This section descibes the ¢ woly available
alternatives to the flocculation process, as well as goidelines for making the
proper selections,

Available Alternatives  Flocculation mixing niay be provided by cither me-
chanical mixers or baffles. These units reduce the {low short-circutting and in-
duce the collision snd agglomeration of particles. Figures 3.2.4-3 and 3.2.4-
present the most common tvpes of mechanical mixer and baffle used in th.
field of water treatment. The tvpcal categories of miving systems are hste

EETIETE=E X NP S

below

Mechanical Miving

o Vertical shaft with turbine or propeller type blades

e Paddle tvpe with either horizontal or vertical shafts

o Proprietary units such as Walking Beam, Flocsilator, and NU-treat.

Baffled Channel Basins

e Horizontally ba'fled channets

» Vertically biilled channel

e B T

Reactor Clarifier Proprietary Systems

Contact Flocculation (Gravel Packed Filter)

Diffused Air or Water Jet Agitation

T O A Y

Pl

Selection Criteria  Selectivn of the floceulation process should be based ¢
the following criteria:

s Tvpe of treatment process. for example, conventional, direct filtration
softening, or sludge conditioning

e Raw water quality. for example, turbidity color. and temperature

e Flocculation characteristics in response 1o changzes in mixing intcnsit'
and mixing times

The following criteria should be used when selecting the type of mixing
/

Local conditions such as high wind, ice buildup, or ingreased vigeosd

of the gear oil in extremely cold periods

Available headloss across the plant

Shape and depth of the basin

Capital and O&M costs

L ]
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WPER OF PREFERENCE  Based on the design of the most recentinstallations,
order of preference, for the selection of the flocculation process equip-

¢
ent, is as follows,

1. Vertical shaft flocculators, with hydrofeil type long blades. in horizontal
flow tanks with proper compartmentalization in each flocculation stage.

3. Paddle flocculators in horizontal flow tanks with proper compartmen-

talization in each stage.

Baffled channel floccufation tanks for plants with fairly constant flow

L¥P]

rates.

cactor clarifiers and contact tlocculation systems are in a category of their
+n: these are usually proprietary items of equipment manufacturers. Both
siems may be considered under ceriain conditions based on plant size {(usu-
lv smtall), local conditions, and the type of process (i.e.. reacicr clarifier for
ne softening and contact flocculation for direct filtration with multimedia).

iscussion of Alternatives

‘echanical Mixing Systems The selection of a proper flocculation unit
:pends on the overall unit process that is selected. For instance. if the raw
ater quality is good and direct filtration is feasible. the filter bed most likely
it be a reverse graded high-rate filter bed such as a dual media tvpe. In
is situation, the floc should be small, yet physically strong in order 1o resist
¢ high shearing forces within the bed. Vertical shaft high-energv flocculators
oduce a floc that meets these requirements. By contrast. when rhe raw
iter quality is poer (i.e., polluted or has medium to high turbidity). the
spended matter is removed from the raw water through the production of
'od floc and effective sedimentation: this is especially true for cold water
aions. In this case, paddie flocculators generally produce larger and heavier
¢ because of the larger number of blades. larger total blade perimeter, and
rger blade surface area. This type of flocculator rotates at slow speeds and
capable of creating more localized eddies with less shearing forces. How-
er. a vertical shaft flocculator is capable of producing large and heavy floc
1n anionic polymer is used in conjunction with alum in a specific application
quence. These examples serve only to stress the importance of the rela-
nship between the selection of process and the flocculation 2quipment.
When a mechanical mixer is selected as a flocculator, the mixer should
ve the folowing characteristics: (1) it must deliver the G-values specified
r each stage of flocculation; (2) it must provide sufficient eddies and tur-
tlence so that the required velocity gradients are produced: (3) it must
ovide low shear forces at the edges of the mixing blades, especiallv during
¢ last two stages of flocculation; and (4) it should have low maintenance
:d operational ¢, Certain types of mixer produce a relatively uniform
w motion ora *+9nal motion because of their rapidly rotating blades.

- EY
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Yet, the localized shear forces at the tips of the blades are high. Therefo -
this type of mixing is not suited for the actual flocculation process. :

Regardless of the type of flocculator, tapered mixing across the flocculatic 1
tank is always an important consideration. The last stage of the flocculati: «
process often requires a delicate and gentle mixing condition to promwite 1. ¢
growth of floc size. For this reason, it is best 1o specify an infinitely varial- 2
speed control unit (frequency control) for the final stage flocculators. Ex-
amination of records from various plants reveals that the first and second
stages do not require frequent changes in speed. Therefore, a two-speed mot - ¢
control mixer may be used. -

Another aspect that should be considered is the reliability of a flocculation
system. Vertical shaft flocculation tanks contain a large number of mixer
units. Failure of one or two of the flocculator drive units usually dczs not
significantly affect the overall efficiency of the system. Conversely, the hos-
izontal shaft paddle flocculators usually have only one drive unit for severl
paddles; failure of one drive unit will terminate the movement of severul
flocculator paddles. 1t is therefore important to specify an extremely reliable
drive unit when using the horizontal shaft flocculators.

- In summary, all other factors being equal. vertical shaft flocculators are
usually the first choice for the following reasons: (1) minimal maintenbnee.
(2) operational flexibility, (3} very little headloss across the tank. (4} easy
control of mixing intensity. (3) effectiveness, and {6) minimal impact to the
overall performance if one unit malfunctions. The drive units should have
hydrofoil type mixing blades and ail shaft bearings should be located above
the water surface of the basin. Independent of the type of mechanical mixer
are the requirements for sufficient walkway space €4 ft) around each mixips
unit for the control panéls, for power connections, and for the installation,
removal. and regular maintenance of the equipment.

e

Baffled Channel System The main factors in determining the applicability
of the baffled channel flocculation process are the local conditions ‘and the
‘presence of a moderate amount of allowable headloss across the tank. For
exa_mple, many developing countries commonly have problems with properly
maintaining the equipment. Since the baffled channel flocculation proccs's
does not have any mechanical parts. it should seriously be considered in this
type of situation.

When properly designed. both the horizontally baffled (around-the-end
flow) and the vertically baffled (over-and-under flow) channels perform well
and exhibit good plug flow characterstics. However, the baffled channels have
two disadvantages; there is a significant headloss of 1~2 ft (0.3-0.6 m) across

% the tank and the mixing intensity is a function of plant flow rate.

This discussion is not meant to imply that the use of the baffled channel
flocculation process is restricted to developing countries. If the conditions of
flow rate variation and available headloss can be met, this process should

g{gg be conside_red for use in developed countries. Some of the nev, Aants
~~0th the United States and Japan use baffled channel flocculatit™ "k,
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ontact Flocculation Cantact flocculation (gravel packed filter) is another
ssign that requires minimal maintenance. Although it is a relatively new
oncept, contact flocculation is similar to the in-line filtration process. Some
quipment manufacturers such as Neptunc Microfloc and Culligan have long
2en promoting this system in their packaged water treatment units.

The advantage of contact flocculation is'its compact size and its lack of
ioving parts, Hydraulic loadings of 10- 13 gpm/ft* are possible and the system
2quires an empty bed contact time of only 3-5 min to produce a {loc with
he proper characteristics.

This tvpe of flocculation system depends on plant flow rate and requires
ninimal variations in flow rate and water temperature for adequate mixing
ntensitv. Contact flocculation also requires frequent backwashing with air
cour.

Jiffused Air or Water Jet Agitation Of all the processes. the least preferred
we diffused air and water jet flocculation. The diffused air svstem is char-
ccterized by a high rate of energy consumiption and is also an inefficient
ilocculation process. Therefore. this system should serve as an asuxiliary or
iemporary measure. Use of a water jet mixing system is net recommended
ior flocculation because the high shearing force on the jet path restricts the

arowth of floc size.

Design Criteria When designing a flocculation process, the selection of the
mode of mixing and the determination of the physical relations and charac-
teristics of the flocculation tanks and clarifiers (sedimentation tanks) are
among the first decisions to be made. As previously described. either hydrautic
mixing or mechanical mixing mayv be chosen. In evaluating the physical char-
acteristics. a decision must be made as to whether the flocculation tank will
be built as part of the clarifier or as 2n independent structure. After estab-
lishing these two issues, the design mav be refined: establish the number of
tanks; consider the total number of tanks when the plant capacity reaches
the ultimate capacity; define the number of mixing siages and the mixing
¢nergy level in each stage; and determing the tvpe of baffle that will be used
to minimize flow short-circuiting,

One of the most efficient and ecaonomical flocculation tank desiens incor-
porates the basin into the clarifier umt. The majority of equipment manu-
facturers exclusively design their units in this manner. For custom design. the
flocculation basin may also be combined with the clarifier by placing it at the
influent end of a rectangular sedimentation tank. This arrangement offers
many advantages, such as minimal land requirements, minimal floc breakage

. .. . . K
between the two processes, simplicity of design, and. above all. simple and

economical construction. -
The design of the flocculation tank is commonly based on only two criteria:
detention time and mixing energy level. The energy level is the G-value or
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velocity gradient and is defined by Camp (1943) as

P 05
= (.Tv)

where P = power input to the fluid,
V' = volume of the tank.
i = absolute viscosity of the fluid.

I

The flocculation process must be designed to provide maximuin interparticle
contact. These contacts are a function of the velacity gradients within the -
fluid; the veloaity gradients are produced by hydraulic or mechanical mixing
(orthokinetic flocculation). The number of particle contucts is expressed as

: ‘ N = i (G6Yd, + dy)

where N is the number of contacts between a1, particles of diameter d, and
1, particles of diameter 4, in a unit of time. Therefore. the rate of flocenlation
increases with the number and size of the particles and with the power input,
but decreases with the viscosity of the fluid,

The mean velocity gradient (G-value) of certain types of flocculation system

may be computed as
Baffled channel: G = (ghtun)®*

where v = kinematic viscosity of fluid.
t = mean detention time,
g = gravity acceleration consiant,

Lol

it = headloss across the tank.

(CpAriui) s

i

Mechanical mixers with paddles: G

where C, = a drag coefficient that depends on the paddle shape and flow
conditions (sec Figure 3.2.4-3).
-t = cross-sectional arca of the paddles.
¢ = relative velocity of the paddle with respect to the fiuid.
v = kinematic viscosity of the fluid.
V = volume of the flocculation tank,

It-is-estimated that v is from 0.5 1o 0.75 of the peripheral velocity of the

paddle.
The proper application of the parameters presented above is described in.

the following section.
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Object Lid Drag coetlicient, Cp

1. Circular cylinders
Case 1

1 Q€S
Lﬂ 5 075
20 0.9
Flow —w= 1 @ - 12
£
2. Circylar cylinders
Case 2 1 09
2 0.£5
L 4 087
rov s 1o
3. Rectangular plales
. ¥ 3 115
Fi L 5 12
ow ——= i 20 13
4. Square cylinders
O 20
Flow —» : 156
5. Elliptical cylinders
2 0.6
Flow —= d 4 D32
Ot 03

-

Figure 3.2.4-5 Drag coefficients for various objects,

2neral  The general design criteria for a basic rectangular flocculation tank
2 as follows:

Energy imput Gxt=1x10101 x i0°
tisin‘seconds (5 x 10's~! average)
or G = 10-70's~" (30 57! average)
Detention tir 20-30 min at maximum daily flow rate
Water depth 10-15ft (3-4.5m)
Floccutation stages  Two to six stages (commonly three to four)

[
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The fottowing factors will determine the number of flocculation stages to be
included in the design.

s Type of subsequent treatment unit (sedimentation, filter, or sludee dryving
bed) and the type of overall process (direct filtration or complete process)

e Quality and treatability of the raw water: turbidity levels. the nature of
the turhidity, and water temperature during the cold monihs

s Degree of ftow short-circuiting across the flocculation basin {with or
without baffles) and the type of baffles

e Local conditions: regulatory requirements and the operation and main-
tenance of the flocculation process

Vertical Shaft Flocculators  1n a mechanical mixer the diameter of the mixing
blade (D), in relation to the tank diameter (equivalent diameter 77, is im-
portant and D/T should be greater than 0.33. Another item to watch is the
maximum flow velocity induced by the mixing blade: 1t should be less than
§ {ps (2.5 m/s) in the first stage and less than 2 fps (0.6 m/s}) in the last stage
of the flocculation process if good and settleable floc formation is to be
expected. Mixing equipment manufacturers have established the design cri-
teria for mechanical mixers based on their research and experience. However,
their main objectives are for liquid-liquid, liquid--gas, and solid-liquid mix-
ing as a batch operation. Thus. the manufacturers often do not have a good
understanding of flocculator design {or a continuous tlow mixing process and
the production of fragile flocs. When properly produced, the floc should have
the characteristics and appearance of snow flakes.

There are two basic philosophies in specifving the mechanical floceutators,
The first is simply to specify the function and a few physical characteristics
such as G-value, tip speed. and the D/T ratio. The other is to write detailed
specifications for the equipment. the installation procedures, and the exact power
requirements including the dimensions and the elevation of the mixing blades.
[t appears that the first approach is betier for the majority of engineers since
the proper design of vertical shaft flocculators is somewhat state-of-the art.

Figure 3.2.4-6 shows the energy transmittal efficiency for some common
mixing blades when used as flocculator units,

Herizontal Shaft Flocculators  The advantage of the horizontal shaft unit is
that one shaft can operate a number of agitators and thereby reduce the
number of drive units. However, its reliability is low because failure of one
shaft results in a 25-33% loss in mixing capability. The horizontal shaft units
can be equipped with either paddles or turbine blades. The basic design
criteria for horizontal shaft flocculators are the same as those for the vertical
type, except for the type of paddie units.

¢ The total paddle area should be 10-25% of the tank cross-sc 1l area.
If the values are over 30%. the paddles will praduce a dist.  otating
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motian in the water. causing a teduction in local eddies ar. .rbulence
along the edge of the paddies.

s Each arm should have a minimum of three paddies so that dead space,
especially near the shaft, will be minimiced.

s The peripheral speed of the paddies should be between 0.5 and 3.3 fps
(U 15~1 m/s).

¢ ‘The designed G-vajue is lower than that of vertical shaft flocculators: it
should initially be 530 571 then reduced to 1 or even 5 s7' in the last
stuge of the floceuluion 1ank,

o For a direct filtration process. which does not have clarifiers. the floc-

% culation tanks mav be designed with “arcund-the-end™ channels. This

tvpe of design minimizes flow short-circuiting for horizontal shaft floe-
culators. If the flocculation tank is pat of a rectangutar clarifier 1ank,
the flow direction for both processcs should be the same in order ta
avoid tangential inflow o the clarifier.

Tables 3.2.4-1 and 3.2.4-2 present the general design criteria and compare
the major characteristics among baffled channel. horizontal shaft, and verticnl
shaft flocculators.

BAFFLED WALLS  When mechanical mixers are selected for the flocculation
process. the use of baffles or compartmentafization improves flocculation.
The shape and location of the baftles are determined by the design engineer
because there are no practical design guides.

Design engineers are strongly advised 1o compartmentalize each stage of
the mechanical miver flocculation process with a proper baffled wall, Each
baffle should have orifices that are 4-6 in. (0.1-0.15 m} in diameier uniformiv
distributed across its vertical surface and a velocity of 1.2 1.8 {ps (0.35-0.53
m/s) should be produced through the orifice holes of each baffle at maximum
flow rate; the higher velocity of 1.8 fps should be applied to the first baffle
and the fower velocity of 1.2 fps to the last baffie,

In general, each baffle is placed across the tank perpendicular to the flow
path, The top of the baffled wall is slightly submerged (1.3 in.) 10 alfow the
scum 10 flow over. and the botiom of the wall should have a space of 0.5
for easy drainage and sludge removal. To prevent flow short-circuiting, ¢
gineers should not design a large passageway: the passage may be greater
it is blocked off during normal operation or if a portion of the diffuser w.-
is capable of swinging open (by hinges) only during the cleaning operatio;
If timber is used to construct the baffle, it wilt tend to warp if the span js t-
long (over 10 ft) or if it is too thin (less than 2 in. net).

If the flocculation tank is designed as part of the sedimentation tank, 1!
baffled wall located between the tanks is called the diffuser wall. In this car
the baffled wall should produce a flow rate velocity of no more than 0.8 |
(0.25 m/s) in order 1o avoid excessive breakage of the developed floc, Anot!
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TABLE 3.2.4-1  General Design Criteria

BAFFLED CHANNELS

MECHANICAL FLOCCULATORS

HORIZ SHAFT “/ITH PADDLES

VERT. BHAFT WITH BLADES

Q {8EC-1)

T {MIN}

FLOCC. STAGES
{MO. OF CHAHNELS OR

NO. OF HORIZ. BHAFTS)
MIX ENERQY CONTROL

MAX. FLOW VELOCITY
OR MIXER TIP SPEED

BLADE AREA/TANK AREA
BLADE: D/T

SHAFT RPM

MAJOR APPLICATION

50 TO 5 TAPERED

30 TO 456
8 TO 10

FLOW PASSAGE VARIATION

IFP3

‘CONV. COMPLETE TREAT

50 TO 10 TAPERED

3070 40
3TO0

VARIADLE MIXING SPEED

IFPS

570 20%
05 70075
1TO5

CONV. COMPLETE TREAT,

70 TO 10 TAPERED

20 TO 40
2TO 4

VARIABLE MIXING SPEED

6 TOGFPS

01 TOO02%
02TOO04
8 TO 23

DIRECT FILTRATION &
CONV. COMPLETE TREAT.

L

TABLYE 3.2.4-2  Comparison of Three Basie Floceulation Processes

BAFFLED CHANMEL

MECHANICAL FLOCCULATORS

HORLL SHAFT WITH PADDLES

VERT. SHAFT WITH BLADES

FLOCCULATION
RELIABILITY

OPFEA. FLEXIBILITY
CAPITAL COST
CONSTRUCTION
MAINTENANCE

FLOW COHD.ITION
MAJOR ADYANTAGES

MAJ DISADVANTAQES

GOOD TO EXCELLENT
GOCD
MODERATE TO POOR
LOW
EASY
Low
NEAR PLUG FLOW
1) SIMPLE & EFFECTIVE
2) LOW O & M COSTS

) NO MOVING PARTS

1) MXING ENERGY 18 A
FUNCTION OF FLOW RATE

2) APPROX. 2 TO 2 FT HEAD
LOSS

GOOD TO EXCELLENT
FAIR TO GOOD
jelalvla}
MQDERATE TO HIGH
MODERATE
MODERATE
SHORT CIRCUITING
1) GOGD FLOC FORMATION

2) EFFECTIVE MIXING SYSTEM
WITH GOQD TURBULENCE

3) NO HEAD LOSS

1) PRECIBE NITALLATION
AREQUIRED

2) LIMTED HGH ENERQY BPUT

3) REGULAR MAINT ENANCE
REQUIRED

FAIR TO GOOD
GOOD
aoon
MODERATE TO HIGH
EASY TO MODERATE
LOW TO MODERATE
SHORT CIRCUITING
1) HIGH ENERGY INPUT
2} LOW MAINTENANCE

3) NO HEAD LOSS

1) MANY UNITS REQUIRED

2) HIGH SHEAR AT BLADES

3) INADEQUATE AMOUNT OF
TURBULENCE & EDOY

)

e
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.antage of this type of baffied wall is the production of additional mixing
2rgy. Baffles that are based on the above criteria provide a G-value of 53—

s~1, depending on the flow velocity through the baffles. Figuie 3.2.4-7
istrates the results of a scale model hydraulic study on the determination
an effective baffled wall system,

‘ATOR BAFFLES The efficiency of vertical shaft mixers can be improved
irough the installation of stator baffles. The purpose of stator baffles is to
crease the effective turbulence., as well as 1o prevent rotational fluid motion
ithin the tank. A proper stator baffle design specifies the installation of two
- four pairs of baffles on opposite sides of the compartment. The width of
ach individual stator baffle should be # to 55 the distance across the individual

lixer compartments.

laffled Channel (Hydraulic) Flocculators  The around-the-end baffies chan-
¢l and the over-and-under baffied channel are the two basic types of baffled
hannel flocculator. The around-the-end baffled channel is constdered to be
1ore practical since the lstter has more problems in regard to senm and siit/
:rit accumulation behind the baffle.

When baffles channels are designed to provide uniform flow velocity through

:ach stage of channels (plug flow type). the headloss per 180° bend 15 ap-
sroximately 3.2-3.5 times the velocity head in the, adjacent channels. How-
:ver, if the baffled channels are designed to produce the required flow velocity
at only the narrowed paths, such as slits or submerged ports. the headloss
will be approximately 1.5 times the velocity head of the restricted area; this
iype of baffled channel is called helicoidal or 1angential flow because the
stream of water enters tangentially into each chamber. producing a helicoidal
flow pattern toward the outlet downstream of each turn. In order to facilitate
casy construction and cleaning, the distance between the baffles should be a
minimum of 2.5 ft (0.75 m). The minimum water depth should be 3.3 ft (1
m). .
In general, a minimum of six channels should be provided and the headloss
across the flocculation tank must be approximately 1-2 it so that an average
G-value of 30-40 s} will be established. The process should have a tapered
mixing pattern apd should have a minimum residence time of 20 min at
maximum plant flow. The G-value of the baffled channel flocculation process
may quickly be estimated by the fellowing formula (using English units):

G = 178(h/n)°% at 4° C,

where ¢ = ‘residence time in minutes,
h = headloss in feet,
G = velocity gradient in seconds™'.
Tracer tests k adicated that there is little flow short-circuiting in baffled

channels. Case o in Figure 3.2.4-7 illustrates this condition.

CUWMRHIN vt by oo, RPN

S

Example Design Calculations

Example 1 Alechanical Mixer (Vertical Shaft Floceulators)
Given

Plant flow rate 20 mgd (0.88 m¥s) daily average
Detention time 20 min at maximum daily ﬂowyratc_
Number of tanks Two rectangular tanks

Stage of fioceulation Three stages

Energy input 60-20 57! for both stages 1 and 2
G o= 30-10 s~ for the last staee
Vertical shaft with either 45°
pitched turbine blade (PTB) or
hydrofoil type propeller biades:
variable speed drive control
Mimmum water temperature 5001 (10°C)

Type of flocculator

Derermine

(1) The size of each flocculation basin, including water depth.
(ii) The total number of flocculators.
(iii) The motor horsepower of each flocculator.
{iv} The details of the diffuser walls.

Selution

(i} Assume that the maximum dailv flow rate is 130% of the daily averace
flow rate. The volume required for cach tank is )

1.5 % 0.88 -
T X 60 x 20 = 792 m* or 27.960 ft*

Make the average water depth 4.25 m (14 ft). The total tank area
required is

792 + 425 = 186.4 m? or 2005 fi?
‘The size {shape) of each basin is as follows:
Alternative 1! Sm x 24 m (W X L) or 26 ft x 78 ft
Alternative 2: 11'm X 165. m (W x L) or 36 ft x 34 {t

Alternative 3: 11 m x 185 m (W x L) or 36 ft x 6l ft

Alternative 1 is the most economical design but it is not the most
effective tank. Alternative 2 is not as cost effective to build as Alter-
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The size of a single orifice shoutd be 0.1-0.15 min diameter to prevent
clogging by algac or suspended matter. A reasonable distance must
also be kept between the orifices so that the structural integrity of the
wall is maintained. Thus, select 0.135 m as the diameter for each orifice.
The following table lists the total number of orifices per tank. the
total orifice area, and the headloss per baffle for both the maximum
and average daily plant flow rates.

B.W. No. | B.W. No. 2 B.W. No., 3
‘otal number of
orifices 150 168 216
“otal onifice area
(m?) 2.4 2.97 382
Yelocity at 7,
(m/s) .33 0.44 035
Velocity at (,,,
(m/s) 0.36 (.50 .23
Headloss at Q<
{m) 0.043 0.031 (.020)
Headloss at (.. "
(m) 0.021 0.014 0.008

Figure 3.2.4-§ shows the details of the three baffled walls in each 1ank.
The ratio of the orificc area to the cross-sectional area of the 1ank is
2.5%, 3.29. and 4.1% for walls No. 1. No. 2. and No. 3, respectively.
The headloss through the orifice is computed from the formula Q =
CA (2gh)*3, where C = 0.8.

Example 2 Horizontal Shaft with Paddle Tyxpe Flocculator

Given

Plant flow rate
Number of tanks
Stage of flocculation
Detention time
Shape of each tank
Type of flocculator

Energy input

Minimum water temperature

*Reom F 1

1.85 m¥s {12 mgd) maximum per
dayv

Three rectangular tanks

Two stages due to site limitations

32 min at 1.83 ms

Sm{W)x 2dm{L) x 5.0m
(W.D)

Horizontal shaft with paddles with
a variable speed control

(1) G = 305! maximum

(2) Displacement factor* = 30
maximum

16° C

“Stidv of Physical Facters Affecting Floceulation.™ W.W.E. p- 33 (January
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Figure 3.2.4-8  Detuls of the thice baffled walls of each tank,

Determine

(i).The number of paddies per shaft.

(i} The details of the paddle.
(iii} The maximum number of shaft revolutions per minute.
(iv} The required horsepower of each drive unit.

K
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Baltie wall iypical) distribution channel to be constructed. leading 10 the sedimentation ™

Afternative 3
T Al T /; - tank. The flow dircction i thns channel is not ideal because 1t is
: E/ [ £ perpendicular to the flow direction in the darifier. However, the use
—'}@ i ® ) :—;" L of a clartfier inlet diffuser wall, which is deseribed in Chapter 4, can
5 I ! [ | ; produce @ reasonably good inlet flow condition.
l { } ) : @ (if) The total number of Moceulators is 12 since Alternative 2 has been
""5“® { ® 1 - S selected because of the cost effectiveness.
] lL ! Y (1it} Motor horsepower of the floceutators. For all floccutators in-stages-]
| 1@Bm=24m l\F' and 2
< occulelor (typical)
o= GV
Atematwe2 — where o= 00013 Nes/im®  (2.73 x 105 besife?,
! [ i : N = Newlon = kg-m/s’.
- R ! -
1 ] ® i F \ - .
} ® : R : = 7= (60Y = (1.3 x 1073} » [{3.5)F = 4.23]
: I i ! = 602 J/s  per floceulator
—_— . T T
! I b .
>R 10\ Since 1 kW = 1000 I/s. P = 0.6 kW or 0.8 hp (1 hp = 0.746 kW),
{ i :""9‘ ~ Assumting that the overall efficiency of a mechanical mixer is 75%
""“""@ [ ® { ® - the minimum required motor horsepower for each flocculator in stages
] ) { 1 Vand 2 is
| 2@55m =165m 1 Batile wall
' ‘ 0.6 ~ 0.75 = 0.8 kW (1 hp)
Allernative 3 For the ﬂ;)-ccul}ators in stage 3. the required motor horsepower can be
~ 1 - compuied in the same way.
IR Q|
L1141« P o= (30 % (1.3 % 107%) x {(3.5) x 4.23) = 150 Jis
‘ —
.+ —
"'3"® ® J® L Therefore. P = 0.13 kW = (173 = (.2 KW ({ hp). minimum for cach
> ey : I flocculator in stage 3.
>R 1 Q| | (iv) T ill be three baffies: call them No. 1, No. d No. 3 baf
1 iv) There will be three baffies: call themn No. 1,1 . and No. 3 baffles.
S e S S D counting from the inlet side. The flow velocity through cach baffie
/& ® ® .%_;.. - witl be set as shown and the total orifice area required can be com-
/ A AT puted,
Bafile -

} 3@5.5m=16.5m___% I 2m

Bafiled Baffled Baffled
Wall No. | Wall No. 2 Wall No. 3

native |, However, the larger number of flocculators gives it a greater Maximum flow

safe*  ‘actor and more effective flocculation. Therefore, adopt Al- velocity (m/s) 0.55 0.43 .35
tel 2. Alternative 3 is composed of a series of complete mixing Total orifice area
reaci..» thal minimize the problem of flow short-circuiting. Even though for both tapks
thic is the best type of flocculation tank this scheme requires a flow (m?) 2.4 2.93 377
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240 m | 2. The number of paddles nsed is as many as 1s practical because the dray

' ] 1 force and eddies produced by the paddies are proportional to the total

L - ] oLlm T length of the paddle edges.

[ L J” ”] ] WL‘ " 3. The paddles are arranged diagonally in order to minimize flow short-
T il ] i }0,15 circuiting: the travel speed of the paddle is minimal near the shaft.

A . - ) 0.1 1. Each paddie wheel contains 3.97 m?® of the paddle arca. This is just
il ikl [l — W_Lois under 236z of the cross-sectional area of the tank.
Il 11 ]_ﬂ— 1013 (iii) We determine the maximum rotational speed necessary to satisfy the

energy input. hased on Camp’s G-vibue formula for the paddie floc-
culator.

G = CplAvui)es

&
3
3
{

1.0m

1

where A = 3.97 m? x 48 = 19013 m-.

Y

Vo= (2 x (5% 24 % 3)] <3 = 3600m',
& = Ty vo= 131 % 107 m's an 10° (.
C, = 1.5,

Try 0.35 cmy/s as the peripheral speed of the paddle wheel. Tncidentaliv.
the RPM of the paddle at a velocity of 0.55 m/s is (0.55 x 60) +
(2w x 2.1) = 2.5 .

)
5
1l

1.8 x 190.5 % (0.75 x 0.35)\
2 % (1.31 % 1079 x 3600

0,757 > 307!

Il
wh

Thus, the maximum RPM of the shaft must be 2.5,

TOU00g 1o

AENENEEE -

G xi1=307x (32 x06)=97x 10
Figure 3.2.4-9  Detail of a flocculator paddie. ( )

Based on Beam’s design criteria of the displacement factor, D/F =
30

Solution

(i) Considering the number of shaft supports and the integritv of the ' <
paddle. a reasonable figure would be 8 paddles per shaft or a totai of . . where D = Zd.
48 paddles for this flocculation process. e d=a>xs

. . . . . § = 2ur x RPM
dle. A few trials the sh . . C e
w S?lztxilrisi:fl:?g]lirggd'? 3-9 a?:;;apetgd fials the shape and dimensions i and  d = displacement (pumping) capacity of each paddle in ft*/

min,

It

Notes a = area of each paddle (ft°)
A s = traveling distance of the paddle area A (fpm)
1. Since there are only two stages of flocculation, each stage is compart- iR r = distance (ft) between the center of gravity of the paddle
mentalized with baffled walls similar to baffled walls No. 1 and No. 2 '] 2N area (a) and the center of the shaft,

of the previous example (see Figure 3.2.4-8). 3 g F = flow rate (ft*/min).
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Thus, D/F = 53760 + 111 = 34 > 30. Assuming that the overali

cquipment efficiency is 70%. we find

Since 2.5 RPM as the pacddle speed satisfies the G-value. use this same
speed to check the disptacement factor. :

P=12 =07 =17kW (23hp)

There are eight paddles mounted per shaft. A farge inital torque is
created when the motor is switched an. For this reason. a 22 kW (30
hp} motor is selected for each of the six drive units.

|

Nore: Example 2 is based on an actual plant design. The flocculation system

7 was constructed as outlined above and has been producing excellent floc since
= §957.
[y]
ol &
ey Example 3 Baffled Channel Flocculation Process
Y
— Ghen
Plant flow rate 1 w'/s (23 mgd) maximum daily
Detention time 25 minutes at { mifs
B Number of tanks Two tanks
- Stage of flocculation Three stages
Energy input (at 1 mfs) G = 70s7? for stage

1

|
G = 37! for stage 2
G = 207! for stage 3

do o= 0.24 X 2225 % 2.05 = 7.74 m¥min Type of channel G e for st
1 1.8 6.79 Minimum water temperature 10°C
d, = 0.23 x 2%:23 X = 6. .
ﬁ Determine
dy, = 0.24 x 2723 X 1.35 = 5.83
2525 x 1.3 =49 (1) The size of the tank and the number of channeis,

= - 3 = 4. i
d, = 0.24 X 2%-20 (11} The size of the channels and the arrangement of baffles.
ds = 0.24 x 2225 % | 03 = 3.96 (1ii) The headloss and the apenings at each baffle.

3 2.5 25 = 2.1 _

dy = 0.25 x 2725 X {155 6 otrion
dy = 025 % 2325 % 035 = 108

(i) The total volume required s (I x 6‘0) ¥ 23 = 1500 m?. Since ther

dg = 3 % {(0.065 X 2.4) x (=25 x LO3)f = 6.73 are two tanks., the volume of one tank 1s 730 m®. Establish the averags

' water depth as 2 m, and provide six channels (2.2 m wide) per 1ant
7 % ’nzs dy=2 %3922 = 78.44 m¥min for one paddle The length of each channel should be
=1

750 + [(2.2 X 6) X 2] = 284 m
there are 48 paddies in this flocculation process. I I

i

Make the length 28.5 m.

(ii) Figure 3.2.4-10 illustrates all the information necessary for the desir
size of the channels and arrangement of haffles

D = 7844 x 48 = 3760 m¥/min

Corm e an = 1)) mfmin

K
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(iii) Stage 1 flocculation channels require that G be 70 57" at 0.5 m¥/s per
tank. Therefore, the headloss across the stage 1 channels is

I, G VigQ = [70° (1.3 x 10-¢) x 230] + (9.81 x (.3)
= 0.325m

Stage 2 channels require that G be 35 57 at 0.5 m¥s. Therefore.

I

fao= 1337 » (1.3 % 1076 0 250) = (9.81 % U.5) = 0081 m

Stage 3 channels require that G be 207", Thus,

hy = [20° x (1.3 3 1075 2 230} = (9 81 x 0.3) = 0.027 m

The total headloss across the tank s

'

{43

I, = 0,433 m

i

The opening dimension at each baffle of the stage | channels may be
computed from the required headloss in each wrn. This particular

bl
nin , .
2Séagel // \].J /I-‘ \_'.( T \Ij /}-\ \L T \L{ /l\ .|
{20 turns) 3 ;I\ ' ] ’ I ’ [ ’ L\J/ ‘s,.-‘
Stage 2 \-|/ I l I l l l T\ ‘—'?d
(16 turns) Z_H /]\ I , I l l J \!/ §H
mft LT T |
urns \ ~
— | ] A
# T‘ : 285 m
¢ forte sy

Figure 3.2.4-10 A baffled channel flocculation system,

croey
I'\ [~ /
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example contains a total of 20 turns, thereby producing a headloss of
0.325 m (a headloss of 0.0163 m per turn). The headloss per turn is
computed as

o= K(u"2g)

where K = 1.5 because the mean flow velacity of each channel is
only U114 m/s and the flow enters tangentially into the next chamber:
the flow enters in such a manner that a helicoidal flow pattern is
developed and a clear 180° plug flow bend does not develop. The
velocity required at each slit in the stage | channels 1s

iy

i

(2gh/1.3)"% = (19.62 x 0.00163/1.5)"*

0.462 m/s

The required width for each slit in the stage 1 channels is caleulated
to be
wy = Q/vH = 0.5/0.462 X 2 = .34 m

In stage 2 flocculation there is a total of 16 turns and the total headloss
across the stage 1s (L0831 m. Thus,

v, = 0258 m/s

and the width of each slit is wy, = 0 97 m. Stage 3 flocculation has 12
baffles and must produce a total headloss of 0.027 m: 0.00223 m at
each baffle. Therefore. vy = 0.17 m/s and the width of the shit should
be 1.47 m. The following table summarizes the characteristics of the
baffled channei hyvdraulic flocculation process.

1 m¥s (max. dav) 0.607 m¥/s (ave. day)
Stage  Stage Stage Stage  Stage  Stage
1 2 3 1 2 3
Slit size (m) .54 (.97 1.47 L34 (.97 1.47
Flow velocity at sliy
(m/s) 0.47 0.26 017 031 017 01t
Headloss {m) perslit  0.00163  0.0031  .0022 0.0073  0.0023 ¢ 00
Number of slits/stage 20 16 12 20 16 12
G-value/stage (s™') 70 35 20 38 19 11
Headloss (m) across
process 0.43 . 0.19

e}
Note: The design presented in Example 3 is based on the assumption of XY
efficiency. The actual design should allow for 80% cfficiency. Therefore
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ages 2 and 3 should have 10 turns per channel not 8 and 6 as shown. The
stal number of turns for the entire tank becomes 60, not 48 as shown.

Jperation and Maintenance ‘The three basic operational procedures com-
non to all flocculation systems are checking floc size by way of visual ob-
crvation, removal of scum from the water surface, and control of algae growth
n the tank wails and baffles. If mechanical mixing is provided, the mixer
-peed controf should also be inspected.

Floc observation during the night shift requires a specific type of lighting.
{he regular lamps located at the walkway are inadequate because of light
teflection so that proper floc observation requires a strong spotlight 10 be
aimed toward the tank floor. This light should be located stightly above the
water line. If these requirements are met, the (loc can clearly be visualized
due to the Tyndali effect. However, the preferred setup is to have an un-
derwater lamp placed 12-18 in. below the water level.

The majority of water treatment plants experience problems with scum
accumulation, unless the flocculation tank has been designed to avoid this.
Although the scum does not have a significant effect on the water treatment
process, it is clearly visible and is unsightly to most visitors.

Another problem common 1o many plants is the growth of algae on the
tank walls and baffles. Algal growth is unsightly and can give the water an
objectionable odor. Algal growth may be prevented through the use of pre-
chloripation: a constant level of 0.3 mg/i. or more of residual chlorine should
be present at all times. However, for many treatment plants in the United
States the use of prechlorination is limited due to restrictions placed on THM
formation.

The growth of algae is most severe in the setting basin. One solution to
this problem is the periodic application of a high dose of chlorine during the
night for a short duration (shock treatment).

In regard to maintenance, the baffled channel process only requires an
annual dewatering of the tank (every 12 months). during which any necessary
repairs can be performed and sludge removal can be accomplished. Sludge
removal is easier with the horizontal turning (around-the-end) baffled chan-
nels than with the vertical turning (over-and-under) channels.

The mechanical mixer flocculation units are significantly more maintenance
intensive than the baffled channel type. These mixers typically require the
fubrication oil of the speed-reducing units to be changed on a seasonal basis,
repair of any oil leaks, and the repair and/or adjustment of the underwater
shaft bearings whenever necessary.

A survey of the operational staffs for 30 plants revealed that most operators
did not frequently change the flocculation speed. At the majority of the plants
surveyed, t ing speed was not even adjusted with changes in the season,
despite an as change in water temperature. The main reason given by
the operators was that the efficiency of the process did not appear to improve

=odde tn antimize the speed, Consequently, certain

COMMON WATER TREATMENT PROCESSES 1271 '/ ¢/
.

mechanical speed-reducing units were often “frozen” at one speed and were
no longer capable of changing speeds.

The infinite range speed-reducing units used for the {locculators require
the most maintenance. Consequently, a significant number of plants have
replaced them with two-speed motor control units. However, some recent
infinite range speed reducers are more refiable as well as cost effective. A
variable frequency control system for the motor speed adjustment is one of

these units.
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PROLOGO

Es cada vez mayor la preocupacion en los paises de Ameérica Latina y del Caribe,
por los problemas de saneamiento basico. El incremento de poblacion, la intensa urba-
nizacion y el proceso de industrializacion estan creando nuevas y mayores demandas de
agua potable y servicios de alcantarillado. Los grandes esfuerzos realizados en la altima
década han permitido notables progresos, y para la década actual se prevé una amplia
actividad de construccion de nuevos servicios y ampliaciéon de los actuales, lo que eviden-
temente demandard recursos financieros considerables, recursos humanos adecuados y el
uso de una tecnologia compatible con la situacion de cada pais.

En los paises industrializados el conocimiento cientifico y los recursos humanos y
materiales disponibles estan haciendo posible un progreso notable en la tecnologia del
tratamiento de agua; asimismo, los paises en via de desarrollo, por una necesidad
impostergable, estin buscando soluciones que permitan simplificar los disefios y reducir
costos de inversion y operacion de las instalaciones de tratamiento.

vi



La Organizacién Panamericana de Salud ha estado siguiendo cuidadosamente esta
evolucion de la tecnologia, que permite adaptar los avances realizados en los paises
industrializados a las necesidades de los paises de menores posibilidades econdémicas.
En consecuencia, cumpliendo su papel de entidad de asistencia técnica y en base a la
gran demanda de informacidén en ese campo, decidié auspiciar la preparacion de un
documento que cubriera los aspectos mas importantes de la tecnologsa del tratamiento
del agua, y mas especificamente la teoria, el disefio y el control de los procesos de coagu-
lacion, sedimentacion y filtracion. '

Con este propdsito se encargd. en 1970. al Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente-CEPIS, para que a través de su Asesor Regional en
Tratamiento de Agua. ing. Jorge Arboleda Valencia. se procediera a la busqueda de
matenal cientifico sobre la materia v la preparacion de un documento que resumiera los
Oltimos adelantos al respecto. Dicho asesor hizo una extensa investigacion bibliografica.
recolectando. clasificando y estudiando mas de 500 trabajos técnicos procedentes de los
Estados Unidos, Gran Bretafa. India. Australia. Japon. Unidn Soviética v paises de
América Latina, visitd plantas de tratamiento v establecio contacto con especialistas de
varios paises de las Américas y Europa. Como resultado de esta labor prepar6 en la
forma como ahora se edita el documento titulado “Teoria, Disefio y Control de los
Procesos de Clanficacién del Agua’, que no sélo selecciona y resume el material infor-
mativo recolectado, sino que introduce sugerencias e ideas propias del autor. Los borra-
dores de este trabajo. en su forma preliminar, fueron enviados oportunamente a un
grupo de especialistas en la materia, los que hicieron valiosos comentarios que fueron
tenidos en cuenta al hacer la redaccion definitiva.

Esta publicacion va dirigida al personal profesional de las entidades de abasteci-
miento de agua, profesores universitarios, investigadores, ingenieros proyectistas y
estudiantes. Se espera que al diseminar esta informacion, se pueda contribuir tanto al
perfeccionamiento del disefio y operacion de las plantas de tratamiento, como al fomen-
to de la investigacion y aplicacion de tecnologias innovadoras compatibles con la reali-
dad de los paises de América Latina y el Caribe.

Se espera que la presente publicacion tenga un caracter dinimico y que periodica-

mente sea actualizada incorporandole los avances que se havan producido en la materia
y principalmente, los resultados de la aplicacion de procesos de tratamientos mas efecti-
vos y de menor costo.

CEPIS
Abril de 1973

ADVERTENCIA

La mencion en esta publicacion de equipos o marcas patentadas se hace sdlo con

propasitos ilustrativos, pero esto no implica ni recomendacion ni preferencia por dichos
productos de parte de la Oficina Sanitaria Panamericana/Organizacion Mundial de la
Salud, sobre otros similares de marcas o compaifiias no mencionadas en el texto.
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INTRODUCCION

Ideas Generales

El abastecimiento de agua ha sido una de las principales preocupaciones de la
humanidad. Las primeras comunidades agricolas se establecieron alrededor de los rios y
los lagos. posteriormente las ciudades se fundaron junto a ellas y hoy dia, una de las
mayores preocupaciones de las grandes metropolis de 1a era industrial, es la de conseguir
un adecuado suministro de agua potable.

Por el agua se lucho en el pasado, v se lucha en el presente. Desde la mas remota
antigiedad se advirtid su poder vivificador. Cinco mil afos atras, el Zendavesta consigna-
ba esta frase: "Ordena, oh Santo Zaratustra, que la lluvia caiga en mil gotas para comba-
tir la enfermedad y la muerte. Si la lluvia estropea la noche, puede en cambio mejorar el
dia... Es la lluvia una gran bendicion. pues por ella existen los manantiales y los arboles™.

La formacion de los conglomerados urbanos. complico en forma notable el sumi-
nistro de este precioso elemento. E) hecho de que los rios fueron utilizados simultinea-
mente como fuente 'de abastecimiento v como vehiculo de transporte de desperdicios

\
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domésticos. creo la necesidad de traer el agua de manantiales lejanos a las ciudades. Fue
la epoca de los grandes acueductos, técnica en que los romanos se distinguieron extra-
ordinariamente,

A medida que los conglomerados urbanos crecieron, los abastecimientos relativa-
mente impios de que se podia disponer. se hicieron cada vez mas escasos, y fue indis-
pensable buscar algin método de purificar el agua: inicialmente en forma doméstica y
luego en forma conjunta para toda una comunidad.

Los aibores del siglo diecinueve vieron las primeras instalaciones municipales de
filtracion. La apariciéon de las ciencias bacteriologicas, a mediados de dicho siglo, impul-
SO aun mas esta practica. Esta, con el correr del uempo, vino a constituir un requisito
indispensable de la vida civilizada.

L ABASTECIMIENTO DE AGUA EN AMERICA LATINA

En América Launa, desde la época de la colonia, se hicieron acueductos, a veces
con la ayuda de colonos generosos, para abastecer las incipientes ciudades.

Las primeras plantas de tratamiento con filtros lentos. se conster v c-on en algunos
paises (Argentina, Lruguay, Brasil) en el Gltimo cuarto del siglo X1, en otros, en <l
primero del siglo XX, El establecimiento de la Oficina Sanitaria Panamericana, en 1924,
ayudo a los gobiernos a tomar conciencia sobre la necesidad de potabilizar los abasteci-
mientos de consumo municipal; de tal forma que antes de la Segunda Guerra Mundial
(1940), muchas de las grandes ciudades latinoamericanas contaban ya con plantas de tra-
tamiento completas, y mas de 30 ingenieros habian sido becados para estudiar ciencias
sanitarias en los Estados Unidos.

De esa época a hoy, América Latina pas6é de 122 millones de habitantes a 280
millones, de cuatro ciudades con mas de un millon de personas a 11 ciudades; y los pro-
blemas del medio o ambiente v especificamente del abastecimiento de agua, se hicieron
en muchas partes alarmantes.

El periodo de posguerra ha visto la aparicion y desarrollo de una serie de organis-
mos internacionales de crédito tales como el BID, AID, BIRF y el EXINBANK, que han
aportado ingentes sumas de dinero para ia financiacion de obras de acueductos y alcanta-
rillado. Paralelamente se crearon en toda la region organismos estatales o semiestatales
independientes, que dedicaron todos sus esfuerzos en forma exclusiva al saneamiento
municipal.

En la carta de Punta de! Este, firmada en 1961, se fij6 como meta para el decenio
{1961-1971) el proporcionar servicios de abastecimiento de agua y alcantarillado a por
lo menos el 70 % de la poblacidén urbana v el 50 % de la rural.

Un grupo de estudio de nivel ministerial, en 1962, estim6 que para alcanzar dichas
metas (1), se requeririan por lo menos 5,250 millones de dolares.

Sin embargo, los fondos aportados durante este periodo de 9 afos hasta 1969 por
los organismos internacionales de crédito fueron solo de 536.17 millones de dolares y
sumandole los otros fondos nacionales, alcanzaron la cifra de 1,290 millones de dolares,
lo cual esta muy por debajo de los requerimientos estimados. Como resultado de estas
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inversiones. el 60 % de la poblacion urbana de América Latina llegd a tener agua
corTiente, aunque no exactamente potable, en sus casas (Véase la tabla 1-1), lo que ele-
vo el nimero de personas con servicio domiciliario a 89.7 millones, con un incremento
neto de 36.7 millones sobre o que existia en 1961. '

Si el crecimiento demogrifico de América Latina y el Caribe continia en la forma
actual. de 173 millones de habitantes en 1969 se pasara a 380 millones en 1980. La
poblacion urbana-en si, crecera aun mas rapidamente y alcanzara la cifra de 253 millones,
en 1980.

Contando la poblacion que ain no ha recibido servicio, habra 166 millones de per-
sonas por atender durante la década del 70 al 80. Si se quisiera darle servicios a toda ella,
se requerirjan 5,840 millones de dolares. Para solo conservar la cobertura actual del
59 % (véase figura 1-1) habria que mvertir 3,450 millones de dolares.
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Fig. 1- 1 Costo del abastecimiento de agua enAmérica Latina
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Tabla 1-1 Estado de los servicios de abastecomiento de agua en 1969 (*)

+

(Poblacion en millenes)

Urbano Rural
Poblacion servida Poblacion servida
Pais u otna Poblacion Conexion %% Poblacion Conexion Facd Total )
unidad domuciliar domiciliar acceso
politica

Argentima 17,783 11.600 63 0.200 0 >do U200 0730 12
Barbados 0117 0.099 LR 0134 002 Olto 0138 L00
Bobivia 1.582 0478 30 3230 0018 0013 0.031 |
Brasii 48,301 13.550 49 43 489 2.000 2000 +
Colombia 12,002 7.800 65 8617 1.500 2600 4100 0 48
Costa Rica 0.835 0772 92 0.8b4 0313 0.133 0463 54
Cuba (**) 5020 3.840 76 1930 1 77¢ e 1770 70
Chde 7.050 4.000 57 3.250 0120 0.120 .0.240 7
Ecuador 2.233 1.334 60 3,638 Q11! 0213 0324 9
El Saivador 1142 0784 69 225 0.563 - 0363 25
Guatemala 1.724 0 634 40 3.293 0016 0 3435 0.361 11
Guyana 0.231 0.216 93 03510 0.166 0020 Q186 36
Haity 0.405 0122 30 4.343 0046 0080 012 3
Honduras 0.730 0.444 61 1.827 0.155 0183 0.338 I8
Jamaica Q 545 0.527 97 1.410 0.113 0.250 0368 26
México 17 900 18.760 67 19930 4.330 v 4,350 »n
Nicaragua 0710 0.317 45 1121 0.033 0033 0066 6
Panama 0667 0603 90 0750 0.026 0024 0.050 7
Paraguay 03844 0.142 17 1 460 - 0087 0.087 6
Peru ' 5300 2.570 48 6900 0.055 0.525 0580 8
Rep. Dominicana 1 447 0.793 55 13723 0.080 0165 0.245 9
Surinam 0141 .10t 72 0.239 0.009 0030 0.039 lo
Trn. & Tobago 0.350 0.282 80 0.690 0.250 0392 0.642 93
Uruguay hJRRJ 1577 7% 0.528 0018 0,042 0060 I
Venezuela 6592 §.273 80 3 860 1.804 0.337 24 55
Paises v Terrn, .

del Canbe Or 0117 0.064 55 0302 0034 0.130 0.164 54
Total 145989 86 742 59 126.538 12129 8 049 20.178 16

(*) De: Wolman, Abel, Holis. Mark D, Puveo, Charles 8., Rep. Boletin de la Ofwcina Sanutara Panamericana, Senembre de 1971,
(**} Cifras de 1966,



Ahora bien, €l costo de potabilizar el agua con plantas de tratamiento se puede
estimar en un 20 % del costo del sistema. Por tanto, las inversiones que por este con-
cepto habria que hacer, serian del orden de los 1,168 millones de dolares, para servir los
166 millones de habitantes y una proporcion menor para coberturas menores det 100 % .

Debe observarse que las cifras anteriores suponen que no hay incremento en los
costos de construccion, con respecto al periodo de 1961-1969 y que no hay devaluacion.
Por tanto, es de esperarse que los costos reales en la década del 70 al 80 sean mayores.

De lo anterior se deduce que la cantidad de dinero necesaria para transportar el
agua, tratarla y distribuirla en los centros poblados de América Latina es tan enorme,
que dificilmente se van a hallar los fondos disponibles.

La {inica alternativa que se presenta para solucionar este angustioso problema,esla
de abaratar los costos de construccion y mantenimiento, para hacer posible ejecutar mas

obras con menos dinero.
Es aqui donde el ingeniero sanitario latinoamericano encuentra un campo de

trabajo vasto y abierto a toda clase de ideas originales; es aqui donde el ingenio de nues-
tros colegas debiera agudizarse para esquivar las rutas conocidas y encontrar soluciones
nuevas a los viejos problemas.

Plantas de Tratamiento de Agua en Ameérica Latina

En su mayoria, las plantas de tratamiento de agua en América Latina, han sido
copias ligeramente modificadas de las que se usan en los paises mas industrializados del
mundo. Esto se debe a que el gran desarrolio comercial de estos paises, impulsa el uso de
equipos producidos por ellos, los cuales son exportados conjuntamente con la tecnologia
que los origina. '

Esta practica se ha mantenido inmodificable hasta el presente. Debe observarse,
no obstante, que una instalaciéon industrial (y una planta de tratamiento debe considerar-
se como tal) no puede operar correctamente, si necesita para su funcionamiento de un
nivel tecnologico mas elevado que el que posee el pais donde se construye.

Lo anterior es tanto mas cierto cuanto mayor sea el nimero de trabas impuestas a
la importacion, tanto de personal como de equipos y piezas de repuesto.

Esta situacion se hace atin mas critica en la industria del agua; la cual, frente a las
apremiantes necesidades de los paises en via de desarrollo, viene a ser una industria débil,
trabajosamente soportada por el Estado y con una angustiosa carencia de fondos en la
mayoria de los casos.

En la figura 1-2 se esquematiza la forma como han venido operando las plantas de
tratamiento de agua existentes en la actualidad en América Latina; las cuales, por el
cumulo de equipos que necesitan, quedan dependiendo como punto de partida del desa-
rrollo industrial foraneo.

Es éste el que mantiene al abastecedor internacional y origina un “know how™ que
por diversos canales de comunicacion llega a influenciar la tecnologia local al suministrar-
le informacion a ella.

La tecnologia local por su parte. apoyada desde fuera, crea una capacidad de man-
lenimiento y operacion, utilizando para ello los servicios de los abastecedores nacionales
de equipo y sustancias quimicas que, a su vez, dependen de los extranjeros.
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Fig. 1-2 Operacion de las plantas de tratamiento en fa actualidad.

Es de advertir que. en no pocos casos, la industria foranea directamente maneja el
sisterna de agua, 0 da a los operadores locales solamente los conocimientos indispensables
como para que controlen su funcionamiento rutinario, sin suministrar mayor informa-
cion sobre sus principios basicos y, por tanto, sin beneficiar el nivel tecnologico nacional.

Otras veces, los exportadores internacionales abastecen directamente el mercado
de sustancias quimicas y repuestos, sin auxilio de los expendedores locales.

Cualquiera sea la situacion, el problema radica en las comunicaciones. Las plantas
de tratamiento de agua se instalan a gran distancia de los centros industriales que les
envian el equipo y,a veces, sustancias quimicas fundamentales para su funcionamiento.

El sistema de comunicacion entre expendedor internacional y comprador nacional,
opera dificilmente en casi todos los paises de la region. En la transferencia de conoci-
mientos, las barreras idiomaticas dificultan el intercambio y en las operaciones comer-



ciales, las barreras aduaneras y la escasez de divisas, hacen muy lento e inoperante el
mecanismo de adquisicion de materiales. .

Esto ha producido una seria discontinuidad o incomunicacion entre el desarrollo
tecnologico e industrial foraneo, que originé las ideas basicas de disefio (cuando no el
disefio mismo y el equipo que se utiliza) y el desarrolio tecnologico e industrial del pais
comprador, que tiene que crear la capacidad de mantenimiento y operacion del sistema,

Son pocas las plantas de tratamiento que el autor ha visitado en los diferentes
paises latinoamericanos, donde todo el equipo esté en buenas condiciones y operando
correctamente. En muchos ¢asos, piezas tan fundamentales como los agitadores del tan-
que de mezcla o coagulacion, los reguladores de caudal del filtro, los medidores de flujo
o pérdida de carga y aun los cloradores, no trabajan después de pocos afios de instalados.

La explicacion que se ha venido dando de estos desperfectos, es la falta de entre-
namiento de los operadores.

Debemos reconocer que la escasez de recursos humanos tiene mucho que ver en
las dificultades encontradas; pero también, algunas de las grandes plantas de América
del Sur, manejadas aun por personal altamente calificado, tienen serios problemas de
operacion y mantenimiento, por la dificuitad de obtener oportunamente la informacion
necesaria o las piezas de repuesto requeridas.

Si esto sucede en las ciudades mds desarrolladas, ;qué se puede esperar de media-
nas y pequefias localidades, en donde los problemas de transporte y comunicacion con
los centros industriales.es todavia mas dificil?

Soluciones al problema

No podemos seguir adoptando la comoda posicion de culpar a los operadores
como los unicos responsables del pobre funcionamiento de las plantas de potabilizacion
de agua en América Latina. Es cierto que deberiamos hacer los mayores esfuerzos para
capacitar este personal, pero seria también apropiado estudiar en forma critica los dise-
nos que estamos ejecutando, vy analizar por qué las mismas dificultades se estin presen-
tando en casi todos los paises.

¢ No seria mas juicioso pensar en un tipo de planta diferente,en la que usando las
posibilidades que nos brindan los refinamientos de la tecnologia moderna, reemplazara-

mos el equipo innecesario que estd causando problemas por otro autoctono,adaptado a
las condiciones de trabajo al cual va a ser sometido en este Continente?

Desarrollo de las nuevas técnicas

Las plantas de tratamiento de agua permanecieron casi inmodificables desde la
época de Louisville y Little Fall (1898) hasta principios de la década del 50.

Durante estos cinco primeros lustros, la ingenieria sanitaria fue mas un arte que u-
na ciencia. Si bien Hazen, Miller, Baylis, Langelier, Camp, lwasaki, y otros realizaron
importantes estudios,algunos de los cuales todavia tienen vigencia, el desconocimiento
de las causas de los fenomenos llevo a los proyectistas a disefiar las plantas apoyandose
principalmente en especificaciones simples, basadas en la experiencia de autoridades re-
conocidas en la materia. Fue una época de un empirismo sano, pero poco imaginativo,
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en que los cambios, si los habia, no llegaban a convertirse en prictica general.

La década del 50 al 60 fue de mayor estudio. Se amplié mucho la teoria y las for-
mulaciones matematicas. Se introdujeron los polielectrolitos como ayydantes de coagu-
lacion y se publicaron algunos de los textos mas conocidos hoy en dia. '

Fue, sin embargo, en la década del 60 cuando se realizaron casi todos los trabajos
que indujeron avances de significacién en la tecnologia del agua. Los mecanismos que
operan los procesos de coagulacion, sedimentacion y filtracion, se estudiaron exhaustiva-
mente. Esto condujo a la introduccién de modificaciones tales como los medios filtran-
tes multiples, los sedimentadores tubulares, el uso de ratas declinantes de filtracion, la
generalizacion de los polielectrolitos, no sélo como ayudantes de coagulacién sino tam-
bién de filtracion, etc.

Quizas lo mas importante fue el cambio de mentalidad. La tecnologia del agua
dejd de ser un conjunto de reglas empiricas y se convirtié en una ciencia multidiscipli-
naria, con teorias basicas que pretenden explicar la complejidad de los procesos analiza-
dos.

Por consiguiente, el tratamiento del agua no puede explicarse,hoy en dia, sumi
nistrando una serie de especificaciones, sino entrando a fondo en el anilisis de los
fenomenos; para extraer de alli las normas practicas que deben aplicarse.

Desgraciadamente, un buen porcentaje de ingenieros sanitarios latinoamericanos
no tienen acceso, o lo tienen muy limitado, a la literatura técnica que se publica en un
sinnumero de revistas de América del Norte y de Europa, muchas de las cuales no llegan
a este continente, o llegan a contadas personas.

En estas condiciones, la fuente primaria de informacién la constituyen los textos,
escritos hace algiin tiempo y que siguen conservando vigencia en nuestro medio, no
obstante las innovaciones surgidas posteriormente. Hay que esperar un periodo reiativa-
mente largo para que dichas innovaciones sean incorporadas a los textos, los que a veces
solo incluyen una corta referencia adicional.

De esta manera, el ingeniero latinoamericano que se especializa en el exterior por
lo general sélo tiene una sola oportunidad para ponerse al dia, que es cuando hace su
estudio de posgrado y luego, salvo honrosas excepciones, pasa largo tiempo sin recibir
nueva informacion complementaria, que lo tenga al tanto de los conceptos mas recientes
que empiezan a ser aplicados con ventaja en otros pafses.

De aqui la necesidad de producir publicaciones que resuman en forma extensa y
en lengua espafiola, lo que se halla disperso en tanta revista técnica. Solo asi se puede
renovar ideas o inducir cambios.

Il. CRITERIOS SOBRE CALIDAD DEL AGUA

Consideraciones preliminares

Antes de establecer normas sobre la calidad del agua de consumo, debe definirse
las metas y los costos. :

Basicamente el agua que se suministra debe cumplir dos condiciones:

(2) No debe ser peligrosa para la salud o la vida de los consumidores.

(b) El sistema debe poderse operar a un costo razonable.
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Estas condiciones pueden ser en ocasiones conflictivas, pero la norma que se esta-

blezca debe ser tal, que tenga en consideracion ambos factores.
~ Para cumplir con lo primero, el agua no debe contener ni microorganismos patoge-
nos, ni sustancias toxicas o nocivas para la salud. Esta es una condicion imprescindible.

Para cumplir con lo segundo, las caracteristicas del agua deben ser tales, que no
produzcan dafio, ni a la red de distribucion, ni a las industrias, ni a la economia privada,
y que se pueda llegar a esto sin tener que hacer al agua un tratamiento excepcionalmente
costos0. )

En este punto, cada pais debe llegar a establecer sus propias normas, de acuerdo
con la calidad de agua cruda que suele obtener y la relacion costo-beneficio que puede
producir en la region, la presencia de determinados iones (como hierro, sulfatos, carbo-
natos) en el agua que se distribuye,

Normas sobre potabilidad del agua
(a) Normas bacteriologicas

Deciamos que toda agua para consumo humano no debe contener microorganis-
mos patogenos.ni sustancias toxicas o nocivas para la salud. Por tanto, el agua debe cum-
plir con ciertas normas bacterioldgicas y fisicoquimicas para que pueda ser considerada
potable. )

Desde el punto de vista ba'cteriol()gico ‘se ha establecido que no debe mostrar la
presencia de E coli. Esta, regla no tiene en cuenta los virus entéricos, que pueden existir
en el agua y que son potenmalmeme peligrosos. La dificultad que entrafa el aislarlos y
detectarlos hace que hasta ahora en el control rutinario de las plantas de tratamiento, no
se hagan pruebas para constatar su presencia.

Las Normas Internacionales para agua potable de la Organizacién Mundial de la
Salud de 1971 (2) establecen una diferencia entre la calidad del agua que se suministra
por medio de una red de distribucion a la comunidad v la que no se suministra en esta
forma, partendo del principio de que a esta ultima le resulta impracticable mantener los
mismos patrones de cahidad que a la primera.

Debe también observarse que la calidad del agua que se produce en la planta no
necesariamente es la misma que la que se distribuyve en la red, por cuanto pueden presen-
tarse contaminaciones en ella.

Las normas antes citadas por eso, recomiendan: (1) mantener una presién sufi-
cientemente alta en toda la red. como para evitar la succion de liquidos contaminantes,
(2) disponer de equipos de cloracion de emergencia.

Para el agua que entra a la red de distribucion y ha sido desinfectada, estatuyen
que no debe demostrar la presencia de gérmenes coliformes en ninguna de las muestras
de 100 ml. Las pruebas presuntivas deben ser debidamente confirmadas.

Para el agua que entra a la red de distribucion pero que no ha sido desinfectada,
establecen que ninguna muestra puede considerarse satisfactoria si tiene E. coli por
100 ml. Si E. Coli esta ausente. la presencia de 3 gérmenes coliformes por 100 ml. puede
tolerarse en muestras ocasionales, siempre y cuando exista una vigilancia regular y fre-

cuente y tanto el abastecimiento como el .almacenaje sean satisfactorios desde el punto
de vista sanitario.
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Para el agua dentro de la red de distribucion, las Normas de la OMS reconocen que
pueden haber contaminaciones que desmejoren la calidad, en vista de lo cual recomien-
dan que: :

1. En el curso del afio, el 95 % de las muestras no deben contener ninglin germen
coliforme en 100 ml.

Ninguna muestra ha de contener E. coli en 100 ml.

Ninguna muestra ha de contener mas de 10 gérmenes coliformes por 100 ml.
En ningln caso han de hallarse gérmenes coliformes en 100 ml. de dos muestras
consecutivas.

_En abastecimientos individuales o para pequerias comunidades, el recuento de coli-
formes debe ser menor de 10 por 100 ml. El no poder lograr esto, y particularmente la
presencia repetida de E. Coli, debe conducir a abandonar el abastecimiento como regla
general.

Las normas de Sanidad de los Estados Unidos de 1962 (3) (*) no distinguen entre

agua en la planta y agua en la red. Segun ellas, toda agua para el consumo tiene que llenar
los siguientes requisitos:
1. Cuando se examinen porciones normales de 10 ml. no mas del 10 % debe mostrar,
en cualquier mes, la presencia del grupo coliforme. No sera permisible la presencia del
grupo coliforme en tres o mas de las porciones de 10 ml. de una muestra normal cuando
ocurran: .

(a) En dos muestras consecutivas.

(b) En mas de una muestra mensual, cuando se examinen mensualmente menos de
20 muestras; o

(c) En mas del 5 % de las muestras, cuando se examinen mensualmente mas de
20 muestras. . '

Cuando se presenten organismos del grupo coliforme en tres 0 mas de las porcio-

nes de 10 ml. de una muestra normal aislada, se deben tomar inmediatamente muestras
diarias del mismo punto de muestreo y examinarlas, hasta que los resultados que se ob-
tengan cuando menos con 2 muestras consecutivas demuestren que el agua es de una
calidad satisfactoria.
2. Cuando se examinen porciones normales de 100 ml. no mas del 60 % deben
mostrar, en cualquier mes, la presencia del grupo coliforme. No serd permisible la pre-
sencia del grupo coliforme en todas las cinco porciones de 100 ml. de una muestra nor-
mal cuando ocurra:

(a) En dos muestras consecutivas,

(b) En mads de una muestra mensual, cuando se examinen menos de 5 muestras
mensuales: o

(¢) En mas del 20 %. de las muestras, cuando se examinen mensualmente cinco o
mads muestras.

Cuando se presenten los organismos del grupo coliforme en todas las 5 porciones
de 100 ml. de una muestra normal aisiada, se deben tomar inmediatamente muestras

oW

(*) Estas Normas estan siendo revisadas por la Agencia para la Proteccion del Ambiente (EPA).
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diarias del mismo punto de muestreo v examinarlas, hasta que los resultados que se
obtengan con 2 muestreos consecutivos, cuando menos. demuestren que el agua es de
una calidad satisfactoria. .

3. Cuando se aplique la técnica de filtros de membranas. la media aritmética de la
densidad coliforme de todas las muestras normales que se examinen en un mes, no deben
exceder de un organtsmo por 100 ml. El numero de colomas coliformes por muestra
normal no ha de exceder de 3/50 ml, 4/100 ml, 7/200 ml., o 13/500 ml. en:

(a) Dos muestras consecutivas.

{b) Mas de una muestra normal. csando se examinen mensualmente menos de 20
muestras, o

(d) Mas del 5 % de las muestras normales. cuando se examinen mensualmente
20 o mas muestras.

Cuando en una muestra normal aislada. las colonias coliformes exceden de los
valores anteriores. se deben tomar inmediatamente muestras dianias de! mismo punto de
muestreo v examinarlas, hasta que los resultados que se obtengan, cuando menos en 2
muestras consecutivas. demuestren que se tiene agua de una calidad satisfactona.

(b) Normas Quimicas sobre Potabilizacion
Las sustancias que un agua no debe contener se pueden clasificar en dos grupos:
1. Sustancias toxicas
2. Sustancias que ‘pueden producir determinadas enfermedades.
En la tabla 1-2 se incluyen los nombres de estas sustancias y los valores maximos
recomendables v permisibles establecidos en las Normas de la Organizacion Mundial de la

Salud de 1971 (2). v el Servicio de Salud Pablica de los Estados Unidos (USPHS) de
1962 (3). ‘

Tabla 1.2 Sustancias Quimicas que Influyen sobre la Potabilidad del Agua

. 1

Normas OMS (1971} } Normas USPHS (1962)
Sustancia ‘Méxima | Mixima ' Mixima Maxima
Recomendable | Permisible 'Recomendable | Permisible
]. Sustancias Toxicas

Arsénico (como As) mg/lt - 0.05 i 0.01 0.05
Bario (como Ba) mg/it (a) - - : - 1.0
Cadmio (como Cd) mg/lt - 0.0! E - 0.01
Cromo hexavalente (Cr*®) i
mg/lt (a) . . : - 0.05
Cianuro (como CN) mg/it - 0.05 0.01 0.2
Plata (como Ag) mg/lt (a) - - - 0.05
Plomo (como Pb) mg/lt - 0.1 - 0.05
Mercurio (como Hg) mg/it |’ - 0.001 - -
Selenio (como Se) mg/it - 0.0t - 0.01
Cobre (como Cu) mg/lt 0.05 1.5 1.0 -

11
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2. Compuestos Orginicos
Hidrocarburos polinucleares .
aromaticos mg/lt (b) - 0.2 - -
Compuestos fendlicos orgini-
cos como fenoles mg/it (c) - - 0.001 -
Extracto en carbon clorofor-
mizado (ECC) mg/lt (d) - - 0.2 -
3. Sales
Cloruros (como C17) mg/lt (e) 200 600 250 -
Fluoruros (como F) (f) 0.6-1.7 - 0.8-1.7 1.4-2.4
Nitratos (como NO;)  (g) - 45 45 -
Sulfatos (como SO ) (¢) 200 400 250 -

(a)La OMS considera que bario, berilio. cobalto, molibdeno, nitrilotriacetato, "trocia-
nato, estano, uranjo y vanadio deben controlarse en el agua, pero no existe informacion
suficiente para fijar limites tentativos.

(b)  Se ha encontrado que algunos HPA son cancerigenos.

{c) Los fenoles se combinan con el cloro para producir compuestos que le dan sabor y
olor al agua.

(d) El ECC en el agua es un indicio de la magnitud de contaminacion por materia
organica.

(e) Los cloruros y los suifatos tienen propiedades laxantes, para personas no acos-
tumbradas a ellos en el agua. Los efectos nocivos sélo se presentan con altas concentra-
ciones. ‘

{f)  La concentracion mixima de fluoruros en el agua depende de la temperatura.
Concentraciones que exceden los limites pueden producir “*fluorosis™ o manchas en los
dientes.

(g) Los nitratos producen metemoglobinemia en los nifios de pocos meses. Sin embar-
go, la OMS reconoce que se haninformadomuy pocos casos de dicha enfermedad, cuan-
do la concentracion es menor de 100 mg/lt.

¢) Normas fisicoquimicas del agua de consumo

Las caracterssticas fisicoquimicas del agua influyen en:

(a) Laaceptabilidad del agua por parte del piblico consumidor.
(b) Los costos de operacion y mantenimiento de las redes.
(c) Laeconomia de algunos procesos industriales.

Cuando un agua ha sido sometida a procesos de clarificacion, ciertas caracteristicas
como la turbiedad, pueden influir no sélo en la aceptabilidad del agua, sino también en
el aspecto sanitario. Se ha hallado iltimamente que existe una correlacién entre remo-
cion de particulas y calidad bacteriologica del efluente de los filtros. Este es un punto
que se discutird con mas detalle posteriormente en el capitulo IX. Salvo este caso, las
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normas fisicoquimicas deben estar regidas por consideraciones puramente economicas.
Segun sea el destino que se le dé, ademas del uso domeéstico, tiene que establecerse
los Iimites de dureza, hierro y manganeso, pH, alcalinidad, etc., en especial cuando se
hace un extenso uso del agua en la industria o en la agricultura.
La tabla 1-3 presenta las Normas de la OMS de 1971 y las del USPHS de los
Estados Unidos de 1962, sobre las principales caracteristicas fisicoquimicas del agua
de consumo humano.

Tabla 1-3 Normas de Calidad Fisico-Quimica del Agua para Uso Domestico

Normas OMS (1971) Normas USPHS (1962)
Sustancia Maxima Maixima Maxima Maxima
Recomendable Permisible Recomendable Permisible

1. Caracteristicas Fisicas:

Turbiedad U.J. (a) suUl . 25 U 5 -
Color - Unidades 5 50U.J. 15 -
Olor y sabor - N, Incipiente Ninguno Ninguno 3 -
Sélidos totales - mg/It . 500 1500 - -

2. Caracteristicas quimicas

(a)Generales

Rango de pH - 7.0-8.5 6.59.0 - -
Dureza total - mg/it 100 500 - -
(b) Metales
Calcio (como Ca) mg/ht 75 200 - -
Hierro (Total como Fe)mg/it 0.1 1.0 0.3 -
Manganeso (Como Mn) mg/lt 0.05 0.5 0.05 -
Magnesio (como Mg) mg/lt(b) 30 150 -
Zinc {como Zn) mg/lt 5.0 15.0 50 -

Boro (como Br) (¢)

{a) Para agua tratada en plantas de tratamiento, el USPHS recomienda un maximo de
1.0 U.J. - La AWWA recomienda 0.1 U.J. como meta en este caso.

(b) EI limite de 30 mg/lt se fija cuando no hay mas de 250 mg/It de sulfatos; si hay
“menos el iimite sube hasta 150 mg/lt. de magnesio.

(c¢) Nt las normas de la OMS ni las de la USPHS han fijado limite para e} boro.
El “Water Quality Criteria” del Estado de Califomnia, Estados Unidos, dice que
el boro no*es considerado como un peligro para la salud. En la agricultura puede
ser muy perjudicial en concentraciones mayores de 0.54.0 mg/lt.

13
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IIl. PROCESOS DE TRATAMIENTO DEL AGUA

Los procesos de tratamiento pueden dividirse en cuatro grupos:

1. Procesos de clarificacion

2. Procesos de desinfeccion

3. Acondicionamiento quimico

4. Acondicionamiento organoléptico

La figura 1-3 presenta una descripcion esquematica de ellos.

Es en los primeros en donde ha habido recientemente tal vez un mayor numero
de avances tecnoldgicos. Por eso la presente publicacion esta dedicada solamente a estu-
diar los procesos de clarificacion, dejando para una mejor oportunidad et ahondar en los
otros.

Los procesos de clarificacion basicamente son tres, como se explica en la figura
1-4: coagulacion, floculacion v separacion de particulas.

Los dos primeros son solamente procesos preparatorios para el tercero que puede
hacerse por sedimentacion o por filtracion o ambos consecutivamente, que es o mas
comun.

Avances en los Procesos de Coagulacion y Floculacion

Intensos trabajos se han realizado ultimamente sobre la teoria de la coagulacion
del agua; La Mer, O’'Melia, Stumm, Black, Fair, Kaufman, Riddick, Langelier, Mackrle,
Hudson, Singley, por citar solamente unos pocos, han publicado estudios en los que se
trata de explicar qué ocurre cuando se agrega un coagulante al agua.

El mejor conocimiento de la tecnologia de la coagulacion, ha conducido a la
introduccion de algunos cambios en los procesos convencionales:

(a} Teniendo en cuenta la velocidad de reaccion de los compuestos quimicos utiliza-
dos, se han podido hacer significativas economias en el uso de coagulantes. Por ejemplo,
en Guandu, Rio de Janeiro, el solo cambio del punto de aplicacién de ellos, representd
una reduccion del 12 % en la cantidad aplicada. En Detroit se llegd a disminuir hasta un
37 % .

{b) Porigual motivo se introdujo el uso de los mezcladores en el tubo (in - line bienders)
y los difusores.

(¢} Los floculadores de turbina se han empezado a aplicar con éxito.

(d) Los trabajos sobre ttempo medio de residencia en reactores, llevaron a puntualizar
mas la importancia de la compartamentalizacion de los tanques de floculacion.

Avances en el proceso de Sedimentacion

La teoria de la sedimentacion se ha enriquecido ultimamente con los estudios de
Rebhun y Argaman, Wolf y Resnick y otros, que analizaron la distribucion del tiempo
de detencion en sedimentadores. Igualmente Bond, Tesarik, Miiler, ives, Brown, investi-
garon el comportamiento de los clarificadores de carpetas de lodos y formularon intere-
santes ecuaciones para describirlas.

14



TRATAMIENTO DE AGUIA

NOPIINAaod LN

Sl

—_— ——  —-s—_—_——_—__,,,——— e~ = - -
1 b
' ST 19
. . i AUONDICIONAMIUI NGO
CLARIFICACION ! ACONDICIONAMIENTO QUIMICCO) ORGANOILFPHCO
1
|
l
. ! . . REMOCION DL K'ONTROL DE CONTROD DI
DESINFE{CCHON 1 ESTABILIZACION ABLANDAMIENTO METALES TOXICOS ALGAS GABIR Y OO
I
|
|
; ) 3 +
\ FITTORVRACION REM{HION DL CION
DEFLUORURACION] Fe y Mn DESALACIO
I
i
|
|
PROCESOS BASICOS PROCESOS ADICIONALYS
Fig. No. 1-3

g

e
oy
.



TEORIA. DISENO Y CONTROL DE LOS PROCESQOS DE CLARIFICACION DEL AGUA

PROCESOS DE CLARIFICACION

COAGULACION

FLOCULACION

SEPARACION DE PARTICULAS

SEDIMENTACION FILTRACION

Fig. No. 1-4



INTRODUCCION

El cambio mads significatno se produjo al aplicarse en forma practica la vie)a
teoria de Hazen v de Camp. Fue asi como surgieron los sedimentadores tubulares o de
celdas inclinadas. capaces de trabajar con una velocidad de 4 a 6 veces mavor que la de
los decantadores horizontales, usados preferentemente en nuestro medio.

Esta solucién propuesta por Hanzen y Culp. que habia tenido antecedentes en los
trabajos de Thomas v Camp y fue desarrollada en sus aspectos teoricos por Yao.
demostro ser aplicable en muchos casos, tanto en nuevas instalaciones como en la
ampliacion de las existentes, produciendo siempre una notable reduccion en los costos.

Avances en los procesos de filtracion

Pocos procesos han sido tan intensamente analizados ultimamente como éste.
Los mecamismos de filtracion han sido estudiados por un sinnimero de autores entre
ellos' Camp. Stein. Fair. Stanley, MacKrle. Mintz, Smith. Ling. Hudson. O'Melia.
Gregory, etc. Se ha trabajado en ta formulacion de un modelo matemanico que describa
el proceso. Las ecuaciones de lves. basadas micialmente en las de [wasaki. han sido objeto
de cuidadosas comprobaciones y se han convertido en un interesante instrumento de
analisis.

Estos estudios, aunque todavia requieren mayores clarificaciones, han posibilitado

un conocimiento mucho mas amplio de lo que sucede dentro de un lecho filtrante y han
permitido en consecuencia, proponer cambios de significacion en las practicas existentes:
fay  Extensos trabajos se han reahizado sobre el uso de altas velocidades de filtracion,
imciado por Bavles en Chicago v Brown en Durham. Las publicaciones de Conley sobre
Sus experiencias con arena y antracita en Hanford. abrieron un nuevo campo de estudio
en el que un gran numero de autores tales como Robeck. Dostal, Culbreath, lves,
Mohanka. Rimer han venido contribuvendo. Esta practica que permite filtrar hasta con
el tnple de la velocidad que se usaba antes, facihita amphiar sistemas de filtracion existen-
128 con un coste minimo. cambiandoe sélo los techos fittrantes v reduce notablemente ia
mversion de capital en nuevas plantas.
(b)  Los estudios de Cleasby v Hudson sobre los métodos de control de {iltros rapidos,
han conducido a baterias filtrantes sin reguladores Jde caudal que operan con veloctdad
decreciente. simphificando asi tanto la construccion de las galerias-de tubos como la
operacion v mantemmiento de ellas.

(¢} Greenleaf v otros,por su parte, han demeostrado la factibilidad de lavar un filtro,
en una bateria de filtros. con el flujo de los otros. Io que introduce una nueva simplifica-
Cion que reduce ain mas los pastos.

Simplificaciéon de las plantas de tratamiento

Al reunir todas estas modificaciones en un solo disefio. se puede llegar a una
planta extraordinariamente simple v econdmica.

El presente trabajo presenta una solucion de este tpo, en la que se muestra entre
Otras cosas como se puede construir una estacion potabilzadora sin tubos, con muy
pocas valvulas v con equipo todo manufacturado en el pais, sin violar ninguno de los
Principios basicos de la tecnologia del agua.
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Esta nueva generacion de plantas de tratamiento, podria ayudar a solucionar los
problemas discutidos en la primera parte de este capitulo:
(a) En lo econdmico, abarataria hasta en un 50 7o el costo de construccion de las
instalaciones de tratamiento y permitiria que los escasos fondos disponibles rindan mas.
{b) En lo operativo, facilitaria el mantenimiento y haria mas comprensible el manejo
de la planta para el operador.

En tales condiciones, ia forma de funcionamiento de las estaciones depuradoras se
simplificaria notablemente como indica la figura 1-5.

Toda la operacion se basaria en el desarrollo industrial del pais donde se constru-
yen, y los problemas de comunicaciones disminuirian.

PLANTA DE TRATAMIENTO

T

UNIDAD OPERATIVA

1

CAPACIDAD DE MANTENIMIENTO Y REPARACION

EQUIPO ABASTECEDOR , SUSTA'NC IAS TECNOLOGIA
LOCAL QUIMICAS LOCAL

1 t

DESARROLLO INDUSTRIAL NACIONAL

Fig. 1-5 Operacion de plantas de tratamiento propuesta
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Contenido del presente libro .

Para poder desarrollar este tipo de soluciones es necesario:
(a) Conocer a fondo la tecnologia de los procesos de tratamiento.
(b) Aplicar esta tecnologia a la busqueda de sistemas menos costosos.

Teruendo en cuenta esto. el presente trabajo introduce, quizas por primera vez en
espafiol. revisiones completas de las teorias de coagulacion v filtracion, tal cual las
conocemos hoy. haciendo énfasis en los aspectos basicos del problema.

Estos capitulos aparentemente demasiado académicos, son fundamentales para
poder comprender el origen de muchas de las recomendaciones que se hacen en los otros.

Se ha querido ademas presentar no solo las ideas convencionales consagradas.
como generalmente se hace en los libros de texto.sino también aquelias que pueden ser
utiles aunque esién todavia en una etapa experimental.

Con esto esperamos contnibuir a impulsar nuevas investigaciones en el campo del
tratamiento de agua en America Latina,

Por ultimo, se ha incluido amplia informacion sobre los sistemas convencionales,
por cuanto €stos son los que prevalecen en el presente y seguiran prevaleciendo por algin
tiempo mas en el futuro,
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REVISION DE LA TEORIA

SOBRE LA COAGULACION
DEL AGUA

I. CONCEPTOS PRELIMINARES BASICOS
Impurezas del agua

El agua en su forma molecular pura no existe en la naturaleza, por cuanto
contiene substancias que pueden estar en suspension o en solucion verdadera segun el
tamafio de disgregacion del material que acarrea,

Por otra parte, de acuerdo con el tipo de impurezas presentes, el agua puede
aparecer como turbia o coloreada, o ambas.

La turbiedad, que no es mas que la capacidad de un liquido de diseminar un haz
luminoso, puede deberse a particulas de arcilla provenientes de la erosion del suelo, a
algas o a crecimientos bacterianos.

El color esta constituido por substancias quimicas, la mayoria de las veces prove-
nientes de la degradacion de la materia organica, tales como hojas y plantas acudticas
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con las cuales el agua entra en contacto. El conocimiento exacto de las caracteristicas
de estos contaminantes es la base para comprender los procesos de remocion usados en
la practica. '

Naturaleza de la turbiedad

La turbiedad esta principalmente formada por arcillas en dispe;sjén.

El término arcilla comprende una gran variedad de compuestos, pero en general se
refiere a la tierra fina (0.002 mm de diametro de grano o menos), a veces coloreada, que
adquiere plasucidad al mezclarse con limitadas cantidades de agua. Quimicamente son
silicatos de aluminio con férmulas bastante complejas.

Houser las clasifica asi.

Caolinita. A1,(Si,0,5) (OH), & A1, (S1,05) (OH) ¢

Montmorillonita (Bentonita) Al {Mg| (S5i,0,.) (OH), XH, 0 (*)
Ilita- K,Al JFe Mg Mg gl (Sig-Y.Aly) Oy0t®)
Muscovita: Ko Al (Al Sig Ogp) (OH),
Fisicamente estan constituidas por cristales con una estructura atomica reticular

definida. Grim (17) considera que hav dos tipos de estructuras que caracterizan a la
mayoria’

(a) Un dtomo de aluminio. (A1) Hierro (Fe) o Magnesio (Mg) inciuido en el centro geo-

metrico de un octaedro en cuyos nodos hayv oxigeno (0) o hidroxilos (OH). (Ver
figura 2-1-A).

O v O :Hidroxilos @ Aluminio, Magnesio.etc.

Fig. 2-1-A

(b) Un atomo de silicio incluido dentro de un tetraedro equidistante de los cuatro
oxigenos (O) o hidroxilos (OH) de los nodos (Ver figura 2-1-B).

(*} Los elementos en paréntesis pueden substituirse por lo que esta a la izquierda del paréntesis.
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(b)
{7y = Oxigeno O vy @ :Silicio

Fig. 2-1-B

La dimensién de estos cristales varia entre 2,6 x 10-8cm de nodo a nodo hasta
5.05 x 10" 8cm. Debe tenerse por otra parte presente que la estructura reticular en eilos
no siempre es perfecta, lo cual da origen a fenomenos que estudiaremos posteriormente
en esté capitulo.

Las tormas varian mucho. En las figuras 2-2 y 2-3 pueden verse algunos ¢jemplos.

Una de las propiedades tipicas de las arcillas es a gran superficie especifica que
tienen. Por superficie especifica se entiende la superficie total que poseen por unidad de
peso, v generalmente se expresa en m? por gramo. En la tabla 2-] se dan los valores de
superficies especificas para algunas arcillas que han sido secadas a diferentes temperatu-
ras.

Tabla 2-1

Superficie especifica de algunos minerales de arcilla
(Tomado de Nelson y Hendricks)

Mineral Tratamiento de Pérdida de Superficie espe-
calor, oC* peso, %o cifica, m2/gr.
Caolinita, 0.3u 30 15.5
200 0.2 15.3
500 12.7 18.1
700 14.3 16.5
900 14.6 1.5
[lita, 0.3u 30 97.1
200 0.4 92.2
500 5.8 91.6
700 1.7 80.4
Montmorillonita, 30 15.5
Haloysita 30 43.2

-(") Calentado a ta temperatura dada hasta que no haya mas pérdida de peso.
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Attopulgita

FIG 2-2 FORMAS DE ARCILLAS WVISTAS AL MICROSCOPIO
(Dibujos hechos a portir de microfotogrofios)
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05 i

Holoisita

FIG.2-3 'FORMAS DE ARCILLAS VISTAS AL MICROQSCOPIO
(Dibujos hechos a partir de microfotografias )}
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La densidad de las arcillas es funcion del grado de humedad de la muestra: cuanto
mas humeda sea ésta, su densidad es menor. La tabla 2- 2 presenta algunos valores toma-
dos de Pewit v Arens (17).

Tabla 2-2

Densidad de algunos minerales de arcilla

Mineral Contenido de Humedad Densidad
0/'0
Montmorillonita 0.0 2.348
46.0 1.772
Nllita {Holanda) 0.0 2.649
18.0 - 2.128
[ita (Ilinois) 0.0 2.642
76.0 1.48
Caolinita (Brocades) _ 0.0 2.667
6.5 2427

Se puede esperar por eso que las arcillas dispersas en el agua tengan densidades
relativamente bajas y lenta velocidad de asentamiento.

Tamario de las dispersiones

Una substancia puede estar dentro de otra de varios modos diferentes:

Primero: La molécula de una substancia A puede estar disgregada dentro de una substan-
cia B. En este caso se dice que la substancia A estd disuelta dentro de la B. Segundo:
Particulas o gotitas muy pequenas de la substancia A pueden estar dispersas dentro de la
substancia B. En este caso se dice que la substancia A estd en estado coloidal dentro de la
substancia B. Tercero: Particulas relativamente grandes de la substancia A estan.flotando
dentro de la substancia B. En este caso se dice que la substancia A esta en suspéﬁsién en
la substancia B.

Como se ve, segiin el tamafio de las particulas del solido o liquido disgregado den-
tro de otro, hay un cambio en la clasificacion del fenomeno y en las caracteristicas que
est.e reviste. Cuando hay verdadera solucién, el soluto tiene dimensiones aproximadamen-
te lguah‘:s o inferiores a 1 mu.; cuando hay estado coloidal, el coloide tiene dimensiones
que varian entre I 4y 1000w . Y cuando hay suspension gruesa las particulas o gotas
suspendidas tienen tamafios iguales 0 mayores de 1000 u

El esquema de la figura 2-4 aclara el concepto:
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Fig. 2-4 Tamaflo de las particulas suspendidas

Debe notarse que los limites fijados en este esquema son aproximados y, por tanto,
suelen a veces confundirse o intercalarse, en especial en los puntos de contacto.

Los coloides propiamente dichos tienen propiedades muy caracteristicas que los
distinguen en forma precisa, y que estudiaremos ¢n seguida por ser necesario para poder
entender qué es la coagulacion. Los quimicos suelen referirse a la substancia dispersa
como fase dispersa y a la substancia dispersante como fase dispersante.

Existen ocho clases de disocluciones coloidales, las cuales son:

Fase Dispersa Fase Dispersante Nombre Ejemplo

1. Liquido Liquido Emulsion Aceite en agua

2. Solido Liquido Sol Turbiedad del agua
3. Gas Liquido Espuma Crema batida

4, Liquido Gas Aerosol Niebla, neblina

5. Solido Gas Aerosol Humo, polvo

6. Liquido Solido Gel Jalea

7. Solido Solido - ---- Vidrio coloreado
8. Gas Solido .- Piedra pomez.

26

./



COAGULACION - TEORIA

Para el problema de coagulacion,que es el que nos OCUpa. lo que mas nos InNteresa

es la dispersion del solido en liquido. que es la que forma buena parte de la turbiedad v
el color ordinario del agua.

Clasificacion de los sistemas coloidales

Sin pretender dar una clasificacion completa de los sistermnas coloidales podriamos
dividirlos como indica la figura 2-5 en: Moleculares y no moleculares (micelares).
liofilicos y liofobicos, diuturnos y caducos, Organicos € inorgarucos.

LIOFILICO DIUTURNO

+ s+

ORGANICO ¢~ —§ INORGANICO

COLOIDES

3

MOLECULAR 4— — MICELAR

v v

L IOFOBICO CADUCO

Fig. 2-5  Clasificacion de los coloides

Los coloides moleculares, estan constituidos por substancias polimeras, formadas
por largas cadenas organicas, con pesos moleculares muy grandes (15.000 - 100.000) y
tamanos entre 102 y 5 x 102 mu de longitud por 0.2 y 1 mu de grosor. Estos polimeros,
como la gelatina, las proteinas, el almidon, etc., no obstante estar dispersados molecular-
mente, no constituyen verdaderos solutos, sino coloides. E] término coloide, significa
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originariamente “‘gelatinoso™ y fue dado por Graham a las dispersiones de proteinas, al
comprobar que no se comportaban como verdaderas soluciones (*).

Los coloides de asociacion o micelares pueden formarse por asociacion de molécu-
las mas pequefias de minerales (ejemplo: oro) o compuestos organicos {ejemplo: jabones,
detergentes) que espontaneamente se aglutinan en presencia de un dispersante en
particulas de tamafio coloidal.

Los coloides liofilicos (hidrofiticos cuando se refieren al agua) estian constituidos
por las dispersiones moleculares de sustancias poliméricas o substancias aglutinadas en
tamaiio coloidal, que tienen una fuerte atraccion por el solvente, y reaccionan quimica-
mente con el agua en la cual estan dispersados (ejemplo: jabones, materia orgdnica encan-

_trada en el agua negra). Su estabilidad depende de la capa de hidratacion que los rodea en
la cual hay moléculas de agua adheridas que actian como barrera que impide el contacto
entre particulas.

Los coloides liofébicos estan, en cambio, formados por substancias insolubles en
el dispersante (**) (e¢jemplo: arcillas, metales) y por lo mismo son mucho mads inestables
que los liofilicos. Son el tipo de dispersiones que mas interesa en el tratamiento de aguas
potables.

Los coloides diuturnos (término propuesto por Mysels (45) que significa de larga
duracion) son aquellos que no se modifican o se aglutinan durante mucho tiempo compa-
rado con el periodo de observacion.

Los coloides caducos son, al contrario, los transitorios que se aglutinan o cambian
riapidamente.

Los coloides, ademas, pueden ser organicos como las proteinas o las grasas, o
inorgdnicos como el oro o las arcillas minerales.

Forma de los coloides

La forma de los coloides tiene relacion directa con sus propiedades. No se ha
hecho, sin embargo, una clasificacién adecuada de las formas coloidales. Algunos las
clasifican en isométricas y anisométricas. Las primeras son las que tienen una dimension
igual en todas direcciones (esferas, poliedros); las segundas son las que se extienden
preferentegnente en una o dos dimensiones tales como cilindros, ldminas, cintas, etc.
La figura 2-6 incluye las formas mas comunes de coloides, segiin Jirgensons y Straumanis
(26).

(*)  Se entienden por polimeros las sustancias compuestas de una molécula basica llamada mono-
mero, la cual se une a otras, formando una cadena compleja de muchos términos similares.
Asi mismo se dice que un compuesto se polimeriza cuando es inducido a formar una cadena,
bi o tridimensional, para lo cual es necesario que el monomero basico tenga por lo menos dos
extremaos activos.

(**) Estrictamente hablando no existen substancias completamente insolubles en el agua, de forma

que el término liofobico debe entenderse en un sentido amplio como la tendencia de algunas
substancias a ser muy poco solubles.
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% ﬂ@/

Fig. 2-6 laforma mas comun de particulas coloidales

En un liquido turbulento. las formas filamentosas o cilindricas tienen mas oportu-
nidad de contacto que las formas esféricas o poliédricas, Jo cual influencia la posibilidad
de aglutinacion de las particttas v 1a rata de floculacion.

Propiedades de ios coloides
Algunas de las mas importantes son las siguientes:

Movimiento browniano
Propiedades.cinéticas Difusion
Presion osmotica

e

Efecto Tyndall-Faraday
Propiedades opticas

Coloracion

Propiedades de s;uperficie (adsorcion)

Electrocinetismo

Propiedades cinéticas
L}

(a) Movimiento browniano

Una de las propiedades que mds distingue a las dispersiones coloidales. es el que no
pueden sedimentarse, aun cuando las particulas sean mas densas que el liquido que las
rodea.

S1 una suspension de dichas particulas es observada en un ultramicroscopio. se
puede notar entre ellas un movimiento constante y desordenado. Este fendomeno fue
¢studiado por primera vez en una suspension de granos de polen por el botanico inglés
Brown, en 1_838_ de donde ha recibido el nombre de movimiento browniano. Weiner, en
163 sugind que el bombardeo de las particulas hecho por las moléculas del liquido en
el cual estan dispersas, es la causa del movimiento incesante de ellas. Experimentos pos-
teniores han justificado esta conclusion.
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" La teoria completa del movimiento browniano fue desatroltada en 1906 por --
Einstein y Von Smoluchowski,cada uno independientemente, y sirvid para calcular el
numero de Avogadro.

La velocidad promedio v de la particula viene dada por la formula:

- R T
V- W m (2'1)

L

En donde R : constante de los gases : PV/T : Dinas x cm/grado®K,N : numero de
Avogadro (6.02 x 1023); T : temperatura absoluta en gradosKelvin; m : masa de party-
cula en dinas/g. El valor R/N : K se suele llamar constante de Boltzman yrepresenta el
valor de ia constante de los gases por molécula.

(b) Difusion

El movimiento incesante de las particulas coloidales hace que éstas se difundan.
esto es. que se distribuvan uniformemente en el solvente. La velocidad de difusién es
mucho menor que la velocidad media de la particula en el movimiento browr:ano. Por
otra parte, cuanto mads grande sea ésta, la rata de difusion es menor.

La primera ley de Fick (1855) establece que la cantidad dm, que se difunde en ia
direccion x en un tiempo dt a través de un area A, es proporcional al gradients de2 con-
centracion de/dx. Asi: '

dm d
e AD-& (2-2)

en donde D es el coeficiente de difusion que es “el material que pasa en un segundo a
través de un cm?2. Se expresa en cm2/seg. Esta primera ley es aplicable en condicion de
estado invariable.

{c) Presion osmotica

Debido al movimiento browniano, si la concentracién de particulas en un liquido
no es uniforme, se produce un flujo de material desde las zonas de alta concentracion ha-
cia las de baja concentracion hasta alcanzar un equilibrio. Esta es la razon por la cual si
se introduce una celda, hecha de una membrana semipermeable que contenga cierta
dispersion coloidal, en un liquido puro, éste trata de introducirse dentro de ella, para
establecer una concentracion uniforme, diluyendo la dispersion coloidal y produciendo
una elevacion del liquido dentro de la celda. El incremento de volumen produce una
presion llamada, presion osmotica

De acuerdo con Van't Hoff, la presion osmotica p es directamente proporcional a
la concentracion ¢ (grm/lt) y la temperatura absoluta T.e inversamente proporcional al
peso molecular M. asi:

p: o RT (2-3)

R - constante de los gases ya definida.
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Propiedades opticas
Las propiedades opticas son: la dispersion de la luz y la opalescencia.

(a) Diseminacion de la luz

Un ravo de luz es diseminado al pasar a través de una suspension coloidal.
La diseminacion es proporcional al tamafio de las particulas. Cuando se usa un ravo bien
definido se puede observar claramente un cono de luz. A este fenomeno se le suele Hamar
efecto de Tyndal-Faraday v se le puede observar en la vida diana cuando un rayo de luz
penetra una habitacidn obscura donde flotan particulas de poivo.
_ La diseminacion hace aparecer las soluciones turbias. La turbiedad es por tanto una
forma de medir }a concentracion de particulas coloidales en un liquido.

Si 15" representa la intensidad de un rayo luminoso: i. la intensidad del mismo
ravo después de atravesar una distancia 17 del medio dispersante: v Tes la turbiedad:

B B |
lo
De donde ]
T:-1 In— (2-4)
] lo :
(b} Opalescencia i

N

Los coloides son prn;\anameme incoloros. sin embargo. las suspensiones coloidales
aparecen con una cierta coloracion. Por ejemplo. la suspension de hidroxido férrico es
roja. Esto puede deberse

1. A la diseminacion de la luz.

-

2. A la absorcion selectiva por el coloide de una cierta longitud de/{)nda.

La coloracion puede usarse también para medir la concentracion de los coloides.
La lev de Lamberi-Beer establece que la absorcion es proporcional a la longitud £ de la
luz a traves de la solucion absorbente y a la concentracion ¢ de la solucion Asi:

L .ekel ¢ . - L ln—:— (2-5)

En donde 1 : intensidad de la luz transmitida. I, : intensidad de la luz que entra,
k - constante de absorcion caracteristica del sistema dado.

Propiedades de Superficie

Cuando la materia se subdivide hasta legar al tamano coloidal se produce un gran
incremento del area. Véase la tabla 2-3. En ella podemos observar que sj dividimos un
cubo de 1 cm de fado en cubos de mu obtendremos un area de 6000 m2 . Véase ade-
mas la tabla 2-1 en que se dan los valores de las superficies especificas de algunas arcillas.
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Tabla2-3 .

Aumento de superficie de un cubo al aumentar su subdivision

Largo de un lado Cantidad de cubos Superficie total
I cm 1 6 cm2
i mm 103 60 cm?
0.1 mm 106 600 cm?2
0.01 mm 10° 6000 cm2
I p 1012 6 m2
0.1 u 1015 60 m2-
00!u - 100 A 1018 600 m2
Imp: 10 A 1021 6000 m2

Esta enorme superficie tiene la tendencia a adsorber, en la interfase solido-liquido,
moléculas, iones o coloides. La capacidad de adsorsién (*) de las superficies es una de sus
principales propiedades.

El fenomeno es exotérmico, es decir, libera energia térmica. En cambio el fenéme-
no contrario, esto es la ‘‘desorsion”, es endotérmico, o sea que consume energia en el
proceso.

La ecuacion de Freundlich establece que la cantidad de material adsorbido por
unidad de peso del adsorbente Y/m es proporcional a la concentracion de equilibrio c,asi:

X : Kclm (2-52)
K y n son constantes empiricas.

Los valores de n son generalmente mayores que la unidad y, en consecuencia, la
adsorcion es relativamente mas eficiente a bajas concentraciones.

Propiedades electrocinéticas (electrocinetismo)

Se ha observado que las particulas de una dispersion coloidal, se mueven de un
polo de determinado signo a otro, al estar sometidas a un campo eléctrico, lo que de-
muestra que poseen una carga electrostatica.

Esta carga primaria de los coloides se debe a tres causas principales: reemplazo-
isomorfico, ionizacién y adsorcion.

(a) Reemplazo isomorfico

"Se dijo al hablar de arcillas, que la estructura reticular de los cristales puede tener
imperfecciones. Dichas imperfecciones pueden originar el reemplazo de un atomo de

(*) El termino adsorcion se emplea para indicar ta acumulacion de lo “adsorbido™ sobre la superficie
del “‘adsorbente™. El término absotcion, en cambio, representa la difusion de lo “absorbido™ dentro
del “absorbente™. El término “‘sorcion” se usa tanto para indicar *‘absorcion” como *“adsorcion’.
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mayor valencia por uno de menor valencia o viceversa, creando asi una carga eléctrica en
la particula.

Por ejemplo, si en la estructura reticular tetraédrica del Si0, un dtomo deSi
{Valencia+4) es reemplazado por uno de Al (Valencia+3). el cristal quedaria cargado
negativamente. El signo v 1a magnitud de la carga, en este caso, son independientes de las
caracteristicas de la fase acuosa.
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(b} lonizacion

Muchos coloides naturales contienen en la superficie grupos quimicos (carboxilos.
hidroailos. etc.). que pueden jomzarse dando origen a cargas eléctricas. Por ejemplo.

R - SiOH + H20 - R-Si107+ HSO* (2-6)

stando envuelto en las ecuaciones el grupo hidroxilo. la carga primaria es depen-
diente del pH.

(c) Adsorcion preferencial

Los coloides pueden también cargarse por adsorcién preferencial de iones en la
superficie. kste fenomeno puede deberse a:

}. fuerzas quimicas (quimiosorcidn)
2. fuerzas electrostaticas o eléctricas
Un ejemplo puede encontrarse en la precipitacion del bromuro de plata, que

queda en forma coloidal como resultado de 1a reaccion, entre el nitrato de plata v el
bromuro de potasio:
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Ag N03+ K Br— Ag Br|] + K N03+ NO‘3 + Ag (2-7)

Ac{ Ag Br |ad

AL Ad

A

El sol de bromuro de plata adsorbe iones Ag' quedando cargado positivamente.
Estos iones suelen Hamarse “iones determinantes del potencial™. El signo y magnitud de
la carga dependen en este caso, en gran parte, de las caracteristicas de la fase acuosa.

(d) Fuerzas que intervienen

Esta carga primaria de los coloides produce una fuerza repuisiva, que impide la
aglomeracion o coagulacion de las particulas, cuando éstas se acercan unas a otras.

Por tanto, dos fuerzas deben tenerse en cuenta:

1. las coulombicas de repulsion y

2. las atractivas de Van der Waals

Las fuerzas coulombicas de repulsion se desarrollan cuando dos particulas de igual
signo se aproximan y varian proporcionalmente con el producto de sus cargas (g, x q,)
¢ inversamente proporcional con el cuadrado de la distancia.

F. X%
Y (2-8)

€ : constante que es igual a la unidad cuando las cargas actian en el vacio. Su intensidad
esta controlada por las caracteristicas tanto de la fase acuosa como de la fase solida.

Por otra parte, las fuerzas de Van der Waals se deben a una multiplicidad de causas,
una de las cuales se ha atribuido al movimiento continuo de los electrones en sus orbitas,
el cual crea un campo magnético que fluctia constantemente en forma bastante comple-
ja y ejerce influencia sobre los electrones de la materia circundante, dando origen a fuer-
zas que son siempre atractivas y que pueden existir entre particulas de carga opuesta,
entre particulas neutras y entre particulas con la misma carga (*).

(*) Esta es Ia fuerza que une las moléculas de los gases raros, como helio, neon, etc., para que
puedan licuarse, La temperatura de licuefaccion es tanto mas baja, cuanto menor sea el nimero
de electrones periféricos que contenga.
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Dicha fuerza es relativamente débil, decrece en proporcion a la 7 potencia de su
distancia y. en consecuencia, rara vez es efectiva a mas de 10°® mm. Su magnitud es
independiente de la carga neta de los coloides y no varia, por tanto, con el pH ni con
otras caracteristicas de la fase acuosa.

Las fuerzas de Van der Waals son grandemente responsables de la adsorcion de
moléculas o iones en las particulas coloidales.

Coagulacion y Floculacion

Se llama coagulacion-floculacion al proceso por el cual las particulas se aglutinan
en pequenas masas,con peso especifico superior al del agua,liamadas floc. Dicho proceso
se usa para:

(a) Remocion de turbiedad organica o inorgdnica que no puede sedimentar rapida-
mente.

(b) Remocion de color verdadero y aparente.

(c) Eliminacién de bacterias, virus v organismos patogenos susceptibles de ser
separados por coagulacion.

(d) Destruccion de algas y plancion en general.

{e) Eliminacion de substancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de
precipitados quimicos suspendidos en otros.

3x10° / 8x102
Imm/hor

3x103 8.0
/zm/dl'o
3x10 8x102

4

3x1011 ,1'“"‘/°"'° 8x10-4

mm/afo

1076 1005 104 1073 1072

Velocidad de asentamiento en 1 mm./dia

Velocidad de asentamiento en |

Diametro de las particulas mm.

Fig. 2-7 - Velocidad de sedimentacion de particulas discretas Sg=2.65,T=150C
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El uso de cualquier otro proceso, como la sedimentacion simple, para la remocion
de particulas muy finas, resulta antieconémico, st no imposible. Véase la figura 2-7.

Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulacion-floculacion del
agua: o

{a) La desestabilizacion de las particulas suspendidas, o sea la remocion de las
fuerzas que las mantienen separadas.

(b) El transporte de ellas dentro del liquido para que hagan contacto, generalmen-
te estableciendo puentes entre si y formando una malla tridimensional de coagulos
POTOSOS. )

Al primer aspecto los autores suelen referirse como coagulacion y al segundo
como floculacion {*).

La coagulacion comienza en el mismo instante en que se agregan los coagulantes al
agua y dura solamente fracciones de segundo. Bisicamente consiste en una serie de reac-
ciones fisicas y quimicas, entre los coagulantes, la superficie de las particulas, la
alcalinidad del agua y el agua misma.

La floculacion es el fendmeno por el cual las particulas ya desestabilizadas chocan
unas con otras para formar codgulos mayores.

Dos modelos explican el primer aspecto: el de ladoble capa, basado en las fuerzas
electrostiticas de atraccion y repulsion, y el del puente quimico que establece u-
na relacion de dependencia entre las fuerzas quimicas y la superficie de los coloides.

En el segundo aspecto, debe distinguirse entre: floculacion ortocinética y
pericinética.

La primera es la inducida por la energia comunicada al liquido por fuerzas exter-
nas (paletas giratorias, por ejemplo). La segunda es la promovida, internamente dentro
del liquido, por el movimiento de agitacion que las particulas tienen dentro de aquél
(movimiento browniano) y por ia gravedad o peso de las particulas que al caer tienden a
aglomerarse, y se realiza en un tiempo muy corto después de desestabilizada la particula.
En las plantas de tratamiento la floculacion es tanto pericinética como ortociné-
tica. '

Resumiendo lo anterior:

Modelo fisico (Doble capa)

1. Desestabilizacion de particulas

(coagulacion) Modelo quimico (Puente quimico)

Ortocinético -creado en el liquido por el
gradiente de velocidad

2. Transporte de particulas _
(floculacién) Por movimiento browniano

Pericinético . .
Por sedimentacion

(") Coagular viene del latin “coagulare” que significa aglutinar. Flocular de “floculare™ que significa
hacer un floculo.
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I DESESTABILIZACION DE LAS PARTICULAS COLOIDALES (COAGULACION)

Modelo Fisico (doble capa)

El modelo fisico explica la coagulacion del agua teniendo en cuenta las fuerzas
electrostaticas existentes en las particulas, considerindolas rodeadas de una doble capa
eléctrica que interacciona con la fase ocuosa. Para explicar este concepto, se han presen-
tado, sucesivamente, tres teorias:

{ a) HELMHOLTZ {b) GOUY-CHAPMAN {c) STERN

of o

® |- | @

OJOICRCRO;
OJCRORORC)

4

CROJORCNC)
N CICIORONC)
|
®

3 5 ® t
g © e |
> e & > [
g : g 2
=
Distancig Distancio Distancio
Fig. 2-8 (a) Fig. 2-8 (b) Fig. 2-8 (¢)

(a) La primera supone que acudiran a la superficie del coloide, tantos iones positivos
(contraiones) del medio dispersante cuantos sean necesarios para neutralizar su carga
{ver Fig. 2-8-a). Se formaré una capa adherida alrededor de él, en la que caera todo el
potencial q. Esta fue la teoria inicial propuesta por Helmholtz en 1879 y analizada por
Nernst diez ahos mas tarde.

(b) Gouyen 1910y Chapman en 1913 demostraron que la teoria de Helmholtz-Nernst
no era adecuada, pues la agitacion térmica del liquido tiende a separar los contraiones de
la superficie del coloide y a formar una capa difusa alrededor de ella, en la que el poten-
cial cae lentamente prolongandose hasta una distancia & dentro del liquido que la rodea,
como lo indica la Fig. 2-8-b.

(¢) En 1924, Stern mostrd que era necesario aceptar la posibilidad de la coexistencia
de las teorias de Helmholtz y las de Gouy, considerando la formacion de una capa
adherida y una capa difusa alrededor del coloide, como lo indica la Fig. 2-8-. El poten-
cial q cae rapidamente en la capa adherida y lentamente en la capa difusa.
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A esta ultimasuelen referirse los autores como “capa de Gouy™ o “"Gouy-Chapman”,
y su espesor & (teoricamente infinito) puede ser determinado practicamente, como lo
veremos luego. La capa adherida es llamada capa de Stern. Por transportarse con la
particula se puede considerar como parte de la carga del coloide. Debe notarse que el
espesor del doble lecho en comparacion con su diametro es muy pequefio, del orden de
centésimnas de micrones.

Potenciales del coloide

En ui coluide deben tenerse en cuenta, como lo indica la Fig. 2-9, los siguientes
potenciales:

1. El potencial q que existe en la superficie del coloide, o potencial de Nernst.

2. El poteicial ¢ que existe en la superficie interjor de la doble capa, donde empie-
za la parte difusa. '

3. El potencial T que existe en el plano de cizalla y que es el que vamos a ver con
mas detalle, por su importancia en 1a coagulacion(*).

El plano de cizalla es el que separa del resto de la dispersion la seccion de la capa
que se mueve con la particula formando parte integral de ella: y estd situado en algin
punto, entre la superficie interior y la superficie exterior de la doble capa.

Como no se puede separar el coloide de los contraiones que lo rodean, el unico
potencial que se puede determinar con mds o menos precision es el potencial zeta, o sea
el potencial en la superficie del plano de cizalla.

Potencial Zeta

La teoria de la doble capa no esta aun totalmente completa. La simplificacion
hecha por Helmholtz en 1879 da, sin embargo, una mayor comprension del fenomeno.
Helmholtz asimila la doble capa a un condensador de dos cargas iguales y opuestas.
separadas por el espesor & Si las cargas son iguales a q, el potencial de dicho condensa-
dor es el potencial §. De acuerdo con la electrostatica, este potencial varia con la cons-
tante dieléctrica D y viene expresado por la formula:
LD¢

c: 4.”q % (2_9) de donde q5 H T (2_10)
C

El producto qd. o sea la carga de la particula por la distancia hasta la cual se le
considera efectiva, es llamado el momento eléctrico del coloide, y ha sido determinado
experimentalmente partiendo del valor de la constante dieléctrica.

{*)Fueron Johnson y Alexander los que definieron el potencial zeta, como la energia requerida
parz traer una carga unitaria desde el nfinito hasta el “‘plano de cizalla™. Stern, sin embargo,
no definio el potencial zeta de esta manera. sino como el existente al comienzo de la parte .
difusa, en este caso ¢ - r -
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Mediciones electrocinéticas

Para estimar el potencial en la superficie del conjunto particula-contraiones, que
se transportan unidos dentro del Liquido cuando se les somete a un campo eléctrico, se
suele medir el desplazamiento diferencial v por él calcular e] potencial en el plano de
cizalla v potencial zeta. que sera inferior al de Stern, es cierto, pero no muy inferior.

Tres tipos de mediciones electrocinéticas suelen efectuarse para determinar el
potencial zeta:

(a) La electroforesis

(b} La electrodsmosis

(¢) El potencial de corriente.

Vold y Vold (58) las diferencian asi: “*Si las particulas coloidales se mueven en un
campo eléctrico. llevando parte de la doble capa consigo, esto es electroféresis. Sila
superficie cargada se mantiene quieta, como por ejemplo la pared de vidrio de la celda, la
aplicacion de un campo eléctrico en la suspension hard que los contraiones cerca de la
pared se muevan, arrastrando con ellos el liquido. Esto es electroosmosist *). igualmente,
s1 el liquido que contiene contraiones se difunde a través de un tapon poroso éste desa-
rrolla una diferencia de potencial entre los dos lados del tapon. Esto es potencial de
corriente”. La figura 2-10 aclara el concepto.

+ - + -
% =
® — =
+ —
Electroforesis : Electroosmosis Potencial de corriente
Particulas se mueven Particulas quietas Liquido se mueve
Liquido quieto Liquido se mueve Diferencia de potencial

en el tapon.
Fig, 2-10

La electroforesist**)es el procedimiento mas empleado para medir el potencial
zeta. Se hace basicamente en dos formas: con el Zeta Meter y con la Celda de Briggs.
En ambos casos la suspension coloidal cuyo P.Z. se quiere medir. se coloca en una

(*) La electrodsmosis fue descubierta al notar que si se sumergia ¢n ¢l agua una bola de arcilia. a la
cual se te habian clavado dos tubos de vidsio de tal forma que el extremo de dichos tubos queda-
ra fuera de la superficie, y se hacia pasar una corriente eléctrica continua. el nivel de agua se
elevaba en uno de los tubos y se bajaba en el otro. Al invertir la polaridad de la corriente. se
invertia el fenomeno.

(**)Fue Reus el primero que investigo. en 1807, ¢l movimiento de las particulas coloidales, pasando
una corriente eféctrica por una suspension y observando la migracion de las particulas hacia el
polo pusitivo o negativo.
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celda capilar con electrodos en los extremos. la cual va montada sobre un microscopio.
provisto de reticulos calibrados. Se aplica una determinada cornente a dichos electro-
dos, para crear una diferencia de potencial. y se mira con el microscopio la velocidad con
que las particulas. que se ven como puntos luminosos. se despiazan entre los reticulos.
Esta medicion hay que hacerla en el punto de la celda en que el movimiento del agua
por efectos térmicos, es cero.

Como la velocidad v {cm/seg) con que la particula se traslada guarda relacion con
el mayor o menor potencial zeta que ella posea:

D
e (2-11)
4y
En donde u es la viscosidad absoluta del agua en poises. Esta es la ecuacion de
Helmholtz-Smoluchowski.

Despejando: .47 u v (2-12)

c

En lamayoria de los casps. la movilidad electroforética v se expresa en prseg-vem.
o sea. micrones por segundo por voltio centimetro, dando asi simultaneamente la veloci-
dad de traslacién de la.particula v el gradiente del potencial del campo. Para un liquido
dado y a una temperatura determinada,

An g constante Por tanto T : constante X v (2-13)

C
La relacion entre el potencial zeta &y el potencial de corriente E viene dado por la

. E 4T N Ko
formula: £ = 5 ———Fp En donde P : diferencia de presion en la columna gra-

nular: n - viscosidad u[r)xemama D, : constante dieléctrica: K : conductividad del
electrolito

Kawamura y colaboradores (3 1) han desarrollado un método para medir la carga de
ios coloides por simple titulacion de la muestra en presencia de un colorante que cambia
de azul a purpura cuando los coloides cambian de signo. va que los positivos pueden
reaccionar estequiomeétricamente con los negativos. En realidad. lo que mide el sistema
de titulacion es la cantidad total de coloides presentes en miliequivalentes/litro: v se usa
mas que todo. para determinar el punto isoeléctrico (PZ = Q). La titulacion es dificil de
realizar con agua. coloreada o turbia. Una informacion mas detallada de estos sistemas
de control de la coagulacion se presentara posteriormente,

Estabilidad e Inestabilidad de las Suspensiones Coloidales

Hamaker. en 1936. desarrollo su célebre teoria sobre la estabilidad o inestabilidad
de los coloides. liofobicos. segin la cual. éstos dependen de la accién combinada:

(a) De las fuerzas coulombicas de repulsion,

(b) De las fuerzas atractivas de Van der Waals.

Si componemos,tal como se ve cn la figura 2-9, las fuerzas atractivas y repulsivas
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nos dan una resultante que es la marcada por la linea de puntos. Esta resultante tiene
una cresta que es llamada barrera de energia. Para que un coloide flocule, es decir se

aglutine con otros, es necesario que las particulas se aproximen a una distancia menor .

que L, esto es una distancia menor que la que existe entre el centro del coloide y la
cresta de la resultante o barrera de energia. La ubicacion de la barrera de energia varja
con el pH. Ahora bien, los coloides se aproximan a distancia menor que la de 1a barrera
de energia, cuando el potencial zeta baja hasta un punto llamado “punto isoeléctrico”,
(Z-0), lo que sucede si:

(a) se neutraliza la carga q

(b) se represa § incrementando el nimero de iones en la solucion .
1.  Coagulacion por neutralizacion de la carga

La neutralizacion de las cargas de coloides liofobicos, puede hacerse segin
Mackrle (38):

(a) Por cambio de la concentracion de los iones que determinan el potencial del
coloide .
(b) Por la adsorcion de iones que posean una carga opuesta a las de los iones
determinantes del potencial, y que sean capaces de reemplazar a éstos en la capa de

Stern.
2.  Coagulacion por compresion de la doble capa

Incrementando la concentracion del electrolito se incorporan contraiones en la
capa difusa o de Gouy-Champman, con lo cual ésta se represa y se disminuye la magni-
tud de las fuerzas repulsivas, permitiendo la eliminacion de la barrera de energia. Por eso,
la adicion de una sal neutra (electrolito indiferente) no cambia el potencial del coloide
pero altera la forma de la curva de las fuerzas couldmbicas, disminuyendo la distancia
O hasta la cual son efectivas.

- Al primer tipo de coagulacion los autores-lo consideran como el mecanismo de inter-
accion de la superficie especifica; al segundo, como el mecanismo de reduccion de la
interaccion de la doble capa. No existe una linea de demarcacion precisa entre estos dos
mecanismos, ambos pueden actuar simultineamente para promover la desestabilizacion
de las particulas.

La reduccion del espesor de la doble capa, sin embargo, es mds importante que la
reduccion del potencial zeta hasta el punto isoeléctrico (5 0).

La concentracion de electrolito necesaria para realizar la coagulacion depende de
la carga de los iones, de acuerdo con laley de Schulze-Hardy, que dice: ““La precipitacion
de un coloide es efectuada por aquel ion del electrolito afiadido, que tenga una carga
opuesta en signo a la de las particulas coloidales y el efecto de dicho ion se incrementa
tanto mas cuanto mayor sea €l nimero de cargas que posea’.

De acuerdo con esta ley se ha encontrado que un ion bivalente es de 30 a 60 veces
mas efectivo que un ion monovalente; y un ion trivalente, de 700 a 1000 veces mds
efectivo que un ion monovalente.

Del modelo fisico de la coagulacion, tal como se ha explicado, se deducen los

siguientes principios:
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(a) Existe una “concentracion critica de coagulacion™ {C.C.C.) que debiera alcan-
zarse cuando los coloides disminuven su potencial hasta alcanzar el punto isoelectrico
(%:0) ' |

(b) La concentracion critica de coagulacion(C.C.C.) debe ser independiente de la
concentracion de la fase dispersa o concentracion de solidos floculables en el agua{*}.

(¢) El exceso de coagulantes agregados al agua. no puede producir inestabilizacion
de las particulas, por cuanto los coloides no adsorben mas contraiones de o que su carga
primaria lo permite.

Se ha observado. sin embargo. que ia C.C.C. se alcanza con valores cercanosal pun-
to isoeléctrico como regla general. pero no necesariamente cuando T : 0, lo cual con-
tradice el punto “'a". Por otro lado. a mavor turbiedad, aunque no siempre. se requiere
mayor cantidad de coagulantes, esto contradice el punto “b™. Asimismo, si se agrega un
exceso de coagulantes, la coagulacion no se efectua o se realiza pobremente porque los
coloides pueden reestabilizarse, lo que contradice el punto “c”. El modelo fisico
de la.coagulacidn. por tanto, podria no explicar la totalidad del fendomeno. Algunos
autores han recurrido por eso a un modelo quimico para complementarlo.

Modelo quimico de la coagulacion

El modelo quimico de la coagulacion considera que la carga primaria de las parti-
culas coloidales se debe a la ionizacion directa de los grupos quimicos presentes en la
superficie de ellas, tales como hidroxilos. carboxilos, fosfatos. o sulfatos:y que la preci-
pitacion de los coloides se realiza por reaccion de estos grupos con los iones metdlicos
polivalentes agregados con los coagulantes.

Segin esto, el efecto desestabilizante de ciertos iones se interpreta mas en térmi-
nos de interaccion quimica que exclusivamente en términos de adsorcioén de contraiones
en la doble capa, como en el modelo fisico.

L.a repulsion electrostatica puede disminuir, pero no necesariamente eliminar la
adsorcion de un ion en la superficie de un electrodo que tiene una carga similar. De
donde se deduce que la contribucion quimica de la adsorcion de iones. puede ser mayor,
a veces, que la contribucidn electrostatica, ‘

Por otra parte, la desestabilizacion de los coloides, producida por los compuestos
poliméricos que se forman en la coagulacion o por polimeros como los polielectrolitos,
no puede explicarse con el modelo de la doble capa.

La Mer (34) propuso, para esto, la teoria del puente quimico que supone la molé-
cula del polimero adherida a la superficie del coloide en uno o mas sitios de adsorcion,
dejando libre, extendida en el agua. el resto de la cadena. la cual puede pegarse de nuevo
a otros coloides en sitios de adsorcion vacantes. Se forma asi un puente quimico entre
las particulas, que permite el incremento del tamafio de éstas y promueve su eventual
precipitacion.

(*)  El nimero de contraiones que se requiera para neutralizar tas cargas existentes en la superficie
de las particulas, depende de l2 valencia de los productos que se formen, de acuerdo con la
regla de Schulze-Hardy. Segun esto no deberia haber una relacion cuantitativa (estequiometria)
entre cantidad de coagulantes y turbiedad del agua.
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Si T es el numero de segmentos por molécula que posee un polimero, y f ¢l mimero
de segmentos adsorbidos por molécula, la cantidad de segmentos libres serd (¢- B).
La proporcion de segmentos adsorbidos sera /. Por otro lado, si Po : concentracion de
polimero afadido y P : concentracion residual de polimero después de realizada la
adsorcion, (Po-P)sera la concentracion adsorbida y (Po-P)N (N :nimero de Avogadro)
las moléculas concentradas en la interfase.

El nimero de sitios cubiertos sera:

B (Po - PN (2-14)

y la fraccién de sitios cubiertos en una superficie dada:

9. Q(PO-P!N

s So (2-15)

En donde s - el namero de sitios de adsorcion por unidad de area y So - el drea
superficial de los coloides

La probabilidad de flocular de los coloides es proporcional a la fraccién de superfi-
cie cubierta@ por el polimero y a la fraccion de superficie no cubierta (1 - §).

Por tanto, la rata de formacion de floc .._g% (rata de disminucion del nimero
de particulas primarias sin flocular) es igual a:
-grt\o :k, RO(1-6) (2-16)

n_ - nimero de particulas primarias sin flocular.

Partiendo de (2-16), los autores antes mencionados concluyen que:

(a) Cuando el polimero no es adsorbido (8 : o) el floc se desintegra espontineamen-
te y dno/dt se aproxima a cero.

(b) Cuando la superficie esti totaimente cubierta (0 - 1) no se pueden formar
puentes ¥ dno/dt se aproxima también a cero.

(c) En cambio, cuando € : 0.5 y la mitad de la superficie de los coloides esta
cubierta por los segmentos poliméricos, el floc tiene la maxima estabilidad (dno/dt =
mdxima).

Esto explica el que la coagulacion sea pobre o no se produzca, cuando se pone un
exceso de polimeros. Pues, en este caso, todos los sitios de adsorcion pueden quedar
cuoiertos (@ - 1), lo que reestabiliza las particulas sin que tal cosa signifique reversion del
potencial zeta. .

Por otra parte, dentro de determinadas condiciones, una suspension desestabilizada
puede estabilizarse de nuevo si es sometida a una agitacion violenta, puesto que las parti-
culas llegan a quedar totalmente cubiertas por el polimero, al doblarse las cadenas
poliméricas sobre si mismas y ocupar otros sitios en el mismo coloide al cual se han
adherido.

El modelo del puente quimico, también explica la relacion (estequiométrica) que
existe entre la cantidad de superficie disponible o cantidad de coloides y la cantidad de
coagulantes agregados. Ademas se puede comprender el hecho de que en muchos casos se

-
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obtenga coagulacion éptima con polimeros que tienen una carga similar a la de los coloi-
des.

Por ltimo, concluye O'Melia (47): *Aungue el modelo del puente quimico ignora
el efecto de las cargas eléctricas. explica la estequiometria y la sobredosis. Es probable que
la desestabilizacion de las pariiculas coloidales por sales de Fé™ y AI™ | no se pueda
describir en forma completa por ninguno de estos dos modelos: sin embargo, la com-
prension del proceso empieza con la comprension de ambos modelos™.

Fases de la coagulacion

Debe tenerse en cuenta. sin embargo, que estos modelos simplifican el fenomeno
para poderlo analizar. En la practica, en la adicion a los efectos quimicos y electrostati-
cos, hay que considerar los aspectos peri y ortocinéticos capaces de crear segregacion del
coagulante dentro de ia masa de agua, haciendo que su concentracion no sea uniforme y
que. en consecuencia, las reacciones tengan diferentes caracteristicas en los diferentes
puntos del liquido.

Esto quizas puede explicar por qué ninguno de los dos modelos describe la totali-
dad del proceso.

Debe tenerse en cuenta también que cuando se habla de la carga electrostatica de
las particulas de una suspension, lo que se considera es la carga promedio de las particu-
las, ya que cada una posee una carga distinta. Cuando se dice, por ejemplo, que una sus-
pension ha alcanzado el punto isoeléctrico, lo que se quiere indicar es que el promedio de
la carga de las particulas es cero. o tiende a cero: pero no debe olvidarse que cierta pro-
porcion tiene cargas positivas o negativas, lo que complica la interpretacion del fenomeno.

Conviene distinguir ademas entre:

{a) Los coloides’que existen en la suspension y se quieren desestabilizar, y

(b} Los coloides que se forman al agregar los coagulantes.

Teniendo en cuenta esta distincion, podriamos considerar la coagulacion desarro-
llandose en cinco fases consecutivas o simultineas que implicarian reacciones quimicas ¥
frsicas. Asi:

Ira. Fase - Hidréhsis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas exis-
tentes en la suspension.

2da. Fase - Precipitacion y formacion de compuestos quimicos que se polimerizan.

3ra. Fase - Adsorcion de las cadenas poluméricas en la superficie de los coloides.

4ta. Fase - Adsorcion mutua entre coloides

5ta. Fase - Accion de barrido.

Al agregar un coagulante al agua, éste se hidroliza(*) y puede productr la desesta-
bilizacion de las particulas, por simple adsorcion especifica de los productos de hidrolisis
{generalmente con carga positiva). en la doble capa que rodea a los coloides negativa-
mente cargados (compresion de la doble capa o neutralizacion de las cargas). o por in-
teraccion quimica con los grupos ionizables de su superficie (la. Fase).

(*) Reacciona con las moléculas de agua.
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Por otro lado, como los productos de la hidrolisis de los coagulantes sufren reac-
ciones de polimerizacion (* ), se transforman en largas cadenas tridimensionales con
extremos activos (2a Fase).

Estas cadenas pueden ser facilmente adsorbidas en los sitios vacantes de adsorcidn
de los coloides existentes en la suspension, dejando los extremos extendidos en el agua
(3a. Fase).

Dichos extremos pueden adherirse a otros coloides que tengan sitios vacantes tam-
bién, formando asi masas esponjosas de particulas de la suspension ligadas por cadenas
poliméricas (4ta. Fase). Este proceso debe ser ayudado agitando lentamente el agua.

Al sedimentar, estos coagulos hacen un efecto de barrido (5a. Fase), atrapando en
su caida nuevas particulas que se incorporan a los microfléculos en formacion. La apari-
cion de hidroxidos metailicos insolubles en agua, que se precipitan, puede también con-
tribuir y, en algunos casos, producir por si sola el efecto de barrido.

La figura 2-11 presenta en forma esquematica las cinco fases descritas:

1 COAGULANTE

r 1

s Fase Hidedhisis 2da. Fase Ira. Fuse
A —_— A e,
L |
PH. _ PH 3
ot Ny O O
' M. PH
LN ~— E
- % £ > =
Particula negativa PPolimero afadido s l 2 . 3
. o formado por ¢l £ c
=]
P.H. : Productos de hidrolms P> ;
positrvamente cargados + J
3
PH PH-
PH, @ea P H@ PH.
PH. PH. 3
&
(=) a

Fig. 2-11 Modelo Esquemitico del Proceso de Coagulacion

(*) Esto es, se enlazan unos con otros para formar grandes moléculas.
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Debe notarse que este modelo de la coagulacion es bastante simplificado, y que las
fases pueden coexistir v en ocasiones invertirse. Las fases 1 v 3 podrian ser simultaneas,
por ejemplo. cuando se agregan polielectrolitos al agua. en cuyo caso la causa de la deses-
tabilizacion de las particulas puede ser la adsorcion de las cadenas poliméricas agregadas
con el polielectrolito.

' Cuando se usan coagulantes metalicos, la desestabilizacion v la formacion de poli-
meros podrian ocurrir como fendmenos separados pero no necesariamente consecutivos.

Los polimeros formados por los coagulantes metalicos son menos efectivos como
aglutinantes para enlazar particulas. que los organicos o sintéticos que ya estan formados
cuando se agregan al agua.

Puede también ocurrir que un coloide adsorba a otro de carga opuesta sin ligante
ninguno (coagulacion mutua),

Todas estas reacciones son dependientes de la alcalinidad del agua, el pH y la
temperatura como se verd mas tarde.

Remocion de Turbiedad

La aplicacion de una dosis creciente de coagulante en agua que contiene particulas
productoras de turbiedad (generalmente arcillas). da origen a un proceso que se puede
caracterizar en la forma indicada en la figura 2-12, tomada basicamente de los estudios
de Langelier (36) de 1952 y Mackrle (38)(*) de 1962.

1

4 .

/17177, Wy,

Coag_ulacic"m : Coagulacion
/7171 "/
ZONA 1] ZONA IO ZONA IV

ZONA 1

No coagulacién

Turbiedad residual después de la coagulacion

| Dosis de coagulante aplicado
Fig. 2-12 - Remocion de turbiedad

{*} Anteriormente Miller, en 1925, publico un estudio en el que presentaba unas curvas similares 2
las de Langeiier y Mackrie para una agua coloreada.
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La figura muestra cuatro zonas. Asi:

Zona |: La dosis de coagulantes no es suficiente para destabilizar las particulas
y, por lo tanto, no se produce la coagulacion. v

Zona 2: Al incrementar la dosis de coagulantes, se produce una rapida agiutinacion
de los coloides.

Zona 3: Si continda incrementdndose la dosis, llega un momento en que no se
produce buena coagulacion, pues los coloides se reestabilizarn.

Zona 4: Al aumentar aun mas la dosis hasta producir una supersaturacion, se pro-
duce de nuevo una rapida precipitacion de los coagulantes que hace un efecto de barrido,
arrastrando en su descenso las particulas de turbiedad.

La figura 2-13 presenta la coagulacion de Si0» por alumbre a dos pH diferentes

segun Stumm (57).
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Miligramos de alum. por litro

Coagulacion de Si05 con Alum. a dos diferentes pH
Fig. 2-13

Obsérvese que a diferente pH el comportamiento del agua es diferente. Posterior-
mente, se aclara un poco mas este concepto.

Concentracion de coloides

El que se produzca uno o vanos de los procesos descritos al analizar una muestra
de agua, depende del area superficial total de los coloides, que puede ser mayor 0 menor,
segun sea la concentracion de las particulas v su diametro. La misma area superficial
puede producirse con un diametro grande de particulas v una alta concentracion que con
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un pequefic didmetro vy una baja concentracion. Cuanto mas se subdividan las particulas,
menor numero de ellas se necesitan para producir una superficie dada.

Black y Vilaret (69) han relacionado el diametro de las particulas con las dosis
optima de polielectrolito requerida para desestabilizar esferas de latex de didmetro uni-
forme. y han encontrado (ver fig. 2-13-a) que cuando se usa un polimero cationico, las
dosts que producen una remocion optima de turbiedad incrementan directamente con el
area superficial de los coloides. A mayor area, mayor cantidad de polimeros se necesitan
v, por tanto, cuanto mas pequefias las particulas, mayor dosis de coagulantes se requie-

ren para la misma turbiedad.
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Fig 2-13 - a Efectos del diametro de las particulas en la dosis Optima de polimero catidnico

requendo para desestabitizar una suspension de latex. (Segin Black y Vilaret)
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Esta relacion no es tan bien definida en el caso de sistemas “no ideales™, en que
las particulas no son de tamafo uniforme. sino que estdn constituidas por una variedad
de didmetros y pesos especificos. Por otra parte, los coloides de arcilla por lo general
tienen formas planas y no esféricas, de manera que el incremento de area no es propor-
cional al cuadrado del diametro como en las esferas, sino mucho menor.

Cuando se usa sulfato de aluminio como coagulante, el cual se polimeriza a ciertos
valores del pH. la relacion entre ta concentracion de coloides y la dosis de coagulantes
puede expresarse como lo indica la figura 2-14, tomada de Stumm y O'Melia (56).

Cuando la turbiedad de! agua es muy pequefia {linea AB), se necesita una gran can-

tidad de coagulante para iniciar la precipitacion. A medida que aumenta la concentracion

de partjculas esta cantidad disminuye.

A //
B COAGULACICON

2 | NO COAGULACION
3
o ‘
3 / D
.§ ,
= /

C NO COAGULACION

Concentracion de Coloides —— -~

Fig. 2-14

En cambio, cuando la turbiedad del agua es alta (Linea CD) existe una relacion
estequiométrica entre la dosis de coagulante aplicado y la cantidad de particulas suspen-
didas. Esto es, a mayor concentracion de coloides, mayor cantidad de coagulante se
requiere para iniciar la coagulacion.

La razon para esta aparente discrepancia en el comportamiento de las aguas con
alta y con baja turbiedad, se ha explicado diciendo que en el primer caso, la coagulacion
es producida principalmente por la precipitacion de los hidroxidos metalicos (Al (OH)3,
Fe (OH)3) que aparecen al reaccionar los coagulantes con la alcalinidad y que al desce
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der arrastran las particulas que encuentran a su paso (floc de barrido). Se necesita por
eso una gran cantidad de coagulante para crear un voluminoso precipitado que pueda
producir este efecto.

En el segundo caso. la coagulacion es llevada a cabo por la adsorcion de productos
de hidrolists o polimeros en la superficie de las particulas de turbiedad, y existe por eso
una relacion estequiométrica entre la superficie de los coloides y la cantidad de coagu-
lantes afiadidos.Esta reaccion requiere para completarse, por lo general, una menor canti-
dad de coagulante y una mayor cantidad de tiempo. Las suspensiones concentradas,
dificiimente se reestabilizan aun aplicando grandes dosis de coagulantes, como lo demues-
tra la figura 2-15 tomada del mismo articulo de Stumm (57). Se ve también en ella la
dependencia directa entre la superficie de los coloides y la cantidad de coagulante férrico
para desestabilizarla.

De lo anterior se deduce que: el que un agua, sea poco o muy turbia, cambia su
comportamiento cuando se quiere coagularla.
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Usando los mismos cuatro tipos de agua que considera O'Melia (47), hemos elabo-
rado la tabla 24 que clasifica las suspensiones segiin su comportamiento en la coagula-

cion.

Tabla 2-4

Clasificacion del agua segin su comportamiento en la coagulacion

Tipo de agua

Coagulacion producida por

L Baja concentracion Formacion de precipitado.

de coloides, baja alcali-
nidad.

[1. Baja concentracion
de coloides, alta alcali-
nidad.

I11. Alta concentracion
de coloides, baja alca-
linidad.

IV. Alta concentracion
de coloides, alta alcali-

Floc de barrido.

Formacion de precipitado.
Floc de barrido.

Adsorcion de polimeros
metalicos positivos en la
superficie de los coloides
(pH4a 7).

Adsorcidén de polimeros
metalicos positivos y

Alta dosis de coagulantes.
Adicion de alcalinidad o
particulas, 0 ambas.

Alta dosis de coagulantes.
Adicion de particulas.

Dosis de coagulante incre-
menta con concentracion

de particulas. Adicion de

alcalinidad.

Dosis de coagulante incre-
menta con concentracion

Forma de coagulacion requerida

de particulas.

nidad. precipitacior de hidroxidos

(pH mayor de 7).

Remocion de Color .

El mecanismo de la coagulacion de las particulas de color, es distinto al de la
coagulacion de particulas de turbiedad.

Esto se debe a la diferente naturaleza del color. El color es producido por
lo que se denomina substancias himicas, término bastante genérico que cubre una gran
variedad de complejos compuestos quimicos no definidos, de variable peso molecular,
que estan en estado coloidal, tienen su origen en la descomposicion de 1a materia organi-
ca, y poseen una definitiva afimidad (hidrofilica) por el agua. Las substancias himicas se
han clasificado en carbon humico (humus coal), acido fulvico, acido himatomeianico y
acido humico. El dcido fulvico es quizas la fraccion mas soluble.

El tamafio del coloide de color es extremadamente fino. Experimentos hechos por
Black y Christman (7} demostraron que la membrana filtrante de 10 mu de abertura de
malla retiene solamente el 13 % del color original. En cambio, membranas de colodion
con poros de 3.5 myu retuvieron el 91 % . Esto sugiere que las particulas tienen tamafos
que varian entre 3.5-10 my, lo que esta muy cerca del limite entre dispersion coloidal y
solucion verdadera. .
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Otra caracteristica del color es la de que disminuye su intensidad con la disminu-
cion de pH. Este fendmeno se puede observar en la vida diaria al ponerle limon at té. La
tabla 2-5 tomada del citado estudio de Black y Christman, muestra el cambio de color
producido con el pH para las distintas muestras analizadas.

Tabla No. 2-5

Variacién del color con pH

Muestras Unidades de Color Aumento de color
de a pH 10 sobre color
Agua ApH 20 ApH 10 apH20- %
A 100 270 67
B 237 412 74
C 102 182 78
D 71 130 83
E 50 82 64
F 54 82 62
G 190 290 73
H 42 86 105
I . 330 440 30
] < 150 265 77

Existe bastante evidencia de que la mayoria de las particulas de color, son elec-
tronegativas, y que se mantienen en suspension debido a las fuerzas coulombicas de
repulsion. Las curvas de la figura 2-16 tomadas de Black y colaboradores(11), relacionan
la movilidad electroforética, el pH y el color remanente para dos tipos de aguas. La linea
punteada describe la movilidad; y la continua, el color remanente. El pH va marcado en
cada curva.

Varias generalizaciones podrian hacerse a este respecto:
(a) Como lo indican las curvas de la figura 2-16, remocion satisfactoria de color puede
obtenerse con movilidad positiva de las particulas. o sea, la coagulacion optima no se
produce necesariamente en el punto isoeléctrico.
(b) El pH éptimo para coagular el color es generalmente mis bajo (pH= 3.5 - 6) que el
Que se necesita para desestabilizar las arcillas (pH : 6 - 7).
{¢) La cantidad de color que queda después de efectuada la coagulacion, varia al
cambiar el pH, en forma mucho mas acentuada que cuando se desestabiliza la turbiedad.
Al aumentar el pH se fija el color.
(d} Existe una marcada relacion estequiométrica entre la cantidad de color y la canti-
dad de coagulante como lo demuestra Ja figura 2-17 tomada de Black y colaboradores(11)
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Coagulantes

Los coagulantes los podemos clasificar en dos grandes grupos: Los polielectrolitos
o ayudantes de coagulacion v los coagulantes metalicos.

Ambos grupos basicamente actilan como polimeros ademas de la carga electrica
que poseen. )

En los primeros. las cadenas poliméricas estdn ya formadas cuando se los agrega al
agua. En los segundos, la polimerizacion se inicia cuando se pone el coagulante en el
agua, después de lo cual viene la etapa de adsorcion por los coloides presentes en la fase
acuosa.

Es. sin embargo, necesario observar que la velocidad de sedimentacion de las parti-
culas coaguladas no depende en forma exclusiva de los coagulantes usados, sino del peso
de las particulas que se trata de sedimentar.

Polielectrolitos

En los ultimos 15 afios se ha venido usando en los Estados Unidos v Europa.
polielectrolitos naturales o sintéticos ya sea como coagulantes o como ayudantes de
coagulacion. Los polielectrolitos son una serie de compuestos organicos muy variados
en su estructura quimica, como derivados del almidén y la celulosa, materiales proteini-
cos y otros muchos, los cuales se producen en forma sintética. Existen mas de 100 mar-
cas comerciales. -

Quimicamente son polimeros de alto peso molecular (104 - 107) con un gran
numero de sitios activos en sus largas cadenas organicas, que pueden ser lineales o con
brazos, compuestos de un'solo tipo de monomero o de varios tipos: pero, en todos los
casos, forman macromoléculas de tamafio coloidal.

Los polietectrolitos se clasifican de acuerdo con su carga en anionicos y cationicos,
segun que los grupos ionizables que posean sean negativos o positivos. También pueden
ser No 10nicos. cuando no poseen grupos ionizables.

Uno de los mas antiguos polielectrolitos usados fue la silice activada, que se prepa-
ra haciendo reaccionar una solucion diluida de silicato de sodio Na, Si0; con cualquiera
de ios siguientes compuestos:  dcido sulfirico o silicato de sodio. o solucion de sulfato
de aluminio. o sulfato de amomo, o cloro, o bicarbonato de sodio, o bidxido de carbono.
Estos compuestos se denominan agentes activadores y son los que promueven la polime-
rizacion del Na, S5i0;. La extension de este proceso depende del porcentaje de neu-
tralizacion del silicato de sodio y se incrementa con el tiempo. Si se deja que se comple-
te. se forma un gel o pasta que puede tapar los conductos en el sistema de dosificacion.
La reaccion se realiza en dos partes:

a) Neutralizacion:
2HA + Na,Si0, - Si02H20 +2Na A
b) Polimerizacion:
nSi0,H,0  +  (Si0,)(H,0) + (n-x) H,0

En donde A representa el radical del agente activador.
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La formula exacta de los polielectrolitos sintéticos es por lo general un secreto
comercial.

Packham (49) considera que el 90 7 de ellos tiene como mondmero basico la
acrilamida:

CH_=: CH

2
(l‘::o

N

/7 \

H H

La potiacrilamida es tipicamente un polimero no iénico que puede manejarse en
forma muy variada. Esto tiene la ventaja de que pueden sintetizarse una gran variedad
de compuestos. con distintas propiedades v aplicaciones.

La ventaja de los polielectrolitos radica en que cuando las particulas no pueden
aproximarse por las fuerzas de repulsidn creadas por la doble capa, la gran longitud de
las cadenas poliméricas. permite  unir los coloides entre si por energia quimica. en
condiciones en ias cuales no hubiera habido normalmente coagulacion. Esta reaccion es
generalmente muy rapida,con 85 % del polimero adsorbido en menos de 10 segundos.

La cantidad de polielectrolito que se usa es por lo comun muy pequeia. Suele
estar entre 0.01 y 1 mg/lt, lo que compensa un poco por su precio, que es alto. Los
polielectrolitos sintéticos, sin embargo. rara vez se usan solos, sino en combinaciéon con
coagulantes metalicos.

La razon para usar bajas dosis esta en la cantidad tan enorme de segmentos que
ellos poseen. La poliacrilamida con un peso molecufar de 5.5 x 10¢ produce 1013 seg-
mentos por litro de agua con una dosis de 0.1 mg/lt.

De lainvestigacion realizada sobre este tipo de sustancias en el Centro de Ingenieria
Sanitaria, Robert B. Taft, de Cincinatti, Estados Unidos, se desprenden las siguientes
conclusiones practicas. entre otras '

d-1 los polielectrolitos usados en union de coagulantes metalicos comunes, pro-
ducen un floc que sedimenta rapidamente.

d-2 Con ciertas aguas, la dosificacion de polielectrolitos en pequeiias cantidades
reduce el gasto de coagulantes.

d-3 Lasalgas son rapidamente coaguladas con polielectrolitos catidnicos.

d-<4 A veces. los polielectrolitos actuan no como ayudantes de la coagulacion, sino
como coagulantes.

d-5 Todos los polielectrolitos no son igualmente efectivos con todas las aguas.

d-6 Dosis excesivas de polielectrolitos producen dispersion en lugar de ayudar a la
- coagulacion.

d-7 Deben los polielectrolitos aiiadirse en forma de solucion diluida para asegurar
una completa mezcla.

Coagulantes Metalicos

Existe una variedad bastante grande de coagulantes metalicos todos los cuales los
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podemos clasificar en tres tipos: sales de aluminio. sales de hierro v compuestos varios.

Coagulacion con sales de aluminio

Las sales de aluminio forman un floc hgeramente pesado. Las mas conocidas de
éstas son el sulfato de aluminio. el sulfato de aluminio amoniacal y el aluminato de sodio.

El primero es el coagulante que por su bajo costo y su manejo relativamente
sencillo, se usa con mayor frecuencia en las plantas de tratamiento de agua potable. por
io cual lo vamos a estudiar en detalle.

Quimica de Coagulacion con Al (I}

El sulfato de aluminio A1,(50,); 18H,0. es un polvo de color marfil. ordinaria-
mente hidratado. que con el almacenaje suele convertirse en terrones relativamente duros.
Cuando esta en solucion se encuentra hidrolizado. esto es. asociado con el agua.

Aly (SO4)3 + 6Ho0 —  [Al(H.0)%] ™  + 350, (2-17)

En realidad. esta es una propiedad comun con todos los cationes metalicos. que
no pueden permanecer puros cuando estan rodeados de moléculas de agua. Por tanto.
iones tales como AI*** o Fe*** no existen en solucion acuosa.

Los iones de a]umm:io hidratados [A1(H,0)g """ actuan como un dcido en el
sentido Bronsted(*) y reaccionan. por tanto. con las bases que encuentran en el agua.
Asy: ‘ o
1. Con la alcalinidad, que la expresaremos como:

g : (HCO y
(OH) ", (CO,¥, (HCO )

Z Con las moléculas de agua H,0.

Como las bases que constituyen la alcalinidad son mas fuertes que el H,0. el
[AT{H,0)s] " " reaccionard siempre antes con ellas. que con la molécula de agua.
Por 1anto. habra un consumo de alcalinidad v un descenso del pH.

], Reacciones con la alcalinidad

las reacciones con la alcabinidad. desde el punto de vista de la teoria de acidos v
bases, ocurren con mas facilidad que las reacciones con el H,0.
Pueden expresarse en la forma sipmente

H'
iy 3 ,
[(Al(Ho0) ] ™ « (OH)Y = [ Al(H,0)5(0H)]* + H,0 (2-18)
(acido) {base)

{*)Scgun la definicion de Bronsted, comunmente aceptada, sc considera que una molécula acma
PR . -+ .
como un acido cuando dona un proton (H )y y como base, cuando acepta un proton (H+):y como
. +
bas. cuando acepta un proton (1),
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I A
+ +
[AKH20)6]™ + [CO3]° o [Al (H20)5(0H)]* + [HCO41" (2-19)
(dcido) (bage)

H
.

[A|(H20)6]H++ HCO;~ -  [Al(H,0)s (OH)]ﬂ * H, C0, (2-20)

{(gcido) (base)

El {Al(H, 0), (OH) ™ es un compuesto wnestable y transitorio que se hidroliza
rapidamente, remplazando un H,0 por un {OH)"- Asi:

[ AlH,0)5(0H) [~ {Al(H30)4 (OH),]" ~ Al(OH)3(H30), (2-21)

El producto final es un hidroxido de alumimo insoiuble gue precipita a ciertos pH
y que puede notenercarga o tenerfa negativa (A1l (OH)4] . De acuerdo con Stumm vy
Morgan (55), las especies monoméricas. esto es, que contienen un solo ion de aluminio,
se polimerizan reaccionando entre si:

[ Al(H20)s(0H) ™ +  [Al(H20)5(0H) ] & [Al,(H20)g(OH)2 |™ + 2H,0 (2-22)

Estas reacciones de polimenizacion continian con el tiempo, formando compuestos
tales como Alg (OH), ;. Alg (OH),, y. finalmente, A1(OH){H, 0), 6 [A1(OH),}" segin
el pH.

Tanto los iones de aluminio hidratados como los compuestos poliméricos pueden
ser adsorbidos rapidamente por las particulas del agua, produciendo su desestabilizacion.
Los hidréxidos de aluminio son, en cambio, menos efectivos como coagulantes.

2. Reacciones con el agua

Cuando toda la alcalinidad se consume (st se consume), el ion de aluminio hidrata-
do reacciona con el agua, que es una base débil:

[A1(OH)g ™+ Ho0 > [AL(OH)g(OH)]"™+ [Hz0])" (2-23)

Como en el caso anterior el [A1{OH ), (OH)]™™ es considerado como uncompuesto
transitorio, que se hidroliza para producir hidroxidos de aluminio. y que se combina para
producir compuestos poliméricos hasta llegar al Al (OH )y (Hy 0)4 neutro o [AIOH), |~
negativo.

La discusion anterior se esquematiza en la tabla 2-6.
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Tabla 2-6 Productos de hidrolisis formados por la reaccion del ion de aluminio con el
agua.

3. Influencia del pH

Ya en 1923 Thertault v Clark (59) habian reconocido que “un precipitado de
alumbre, no se forma cuando la solucion final es muy acida o muy alcalina™, y daban
~omo formula para el “punto isoeléctrico™ definido como *“aquel punto en el cual hay
una equivalencia eléctrica de iones de aluminio positiva y negativamente cargados” la

siguiente: .
[H*] &/ Fag k& (2-24)
) 3k,
Donde:
[ H*] : concentracion de iones hidrogeno
kag = producto de solubilidad acida
kw = [H'][OH]

Kps = producto de solubilidad basica.

Aplicando esta formula. los autores antes citados encontraron que el “punto iso-
eléctrico” estabaa pH : 5.6

Cualquiera  sea el significado que ellos dieran al “punto isoeléctrico™. lo impor-
,tante es el haber reconocido gue' “La concentracion de iones hidrogeno de la mezcla
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final agua y sulfato de aluminio es de fundamental importancia en la formacion del floc™.

Esto se debe a que en todas las reacciones entre el [Al(HzO)eI"Hy el agua, los
iones H* y OH estan involucrados y por tanto dichas reacciones seran dependientes del
pH.

Obsérvese que la reaccion del ion de aluminio hidratado con la alcalinidad, es
similar a la reaccion con la molécula de agua (Reacciones acido-base) con la sola diferen-
cia que en el primer caso se forman ademds de la baseconjugada[ AKH 20),,(0H)]
dcidos débiles (H,0, [C0,] *, {HCO4] 7),en cambio en el segundo caso, se forma un
dcido fuerte ([ H;0]" hndromo).

De aqui se puede deducir que en la reaccion del Al (1II) con la alcalinidad, la
disminucion del pH es mucho mas lenta que en la reaccion del Al (II) con la molécula
de agua sin la presencia de ésta. La alcalinidad viene a actuar como una solucion amorti-
guadora, que evita el brusco descenso del pH.

Para aclarar mds este punto tomemos como ejemplo un agua con un pH de 8y
con una alcalinidad bicarbonatada (HCO,) de 100 mg/it, a la cual se le agregan 50 mg/1t
de Al (HI). Haciendo los cidlculos apropiados se puede demostrar que el descenso del
pH sera de 1.506 y el pH final sera de 8.00 - 1.506 - 6.494.

Tomemos ahora la misma agua, pero con alcalinidad cero y pH : 6.0. Haciendo
idénticos- calculos encontrariamos que el descenso de pH sera de -2.65 y el pH final de
3.35.

Un pH final tan bajo tiene dos principales desventajas:

{a) Situa al agua en un rango de pH, en el cual la coagulacion no se realiza o se realiza
pobremente.
(b) Hace al agua corrosiva.

Debe también observarse que el pH modifica las carga electrostaticas de las pam-
culas, como lo muestra la figura 2-18 tomada de Hall y Packham (19). En dicha figura se
ve, por ejemplo, que las particulas de caolinita estudiadas en ese experimento, pasaron
por el punto isoeléctrico (PZ. : 0) a un pH : 5.3.

4. Concentracion de las diferentes especies

Se ha dicho que de acuerdo con el pH, se forman diferentes especies de productos
de hidrolisis. A este respecto podrian establecerse tres zonas:
(a) A pH : 5 6 menor la especie predominante la constituyen iones hidratados de
aluminio ([ Al(H,0)¢]3" ,[AI(H,0) (OH)]2* [ Aly(H,0)g(0H)]**). Véase Ia figu-
ra 2-19, zona A. A pH : 4 mas del 90 % del Al (I11) presente en la solucion esta co-
mo [Al(H,0)g}"™ .
(b A pH entre 5 y 6.5 predominan compuestos poliméricos como [ Al, 3(0H),,15%,
Alg (OH) , etc. Fl mecanismo de coagulacion en este caso se debe a la adsorcion de
estas especies en la superficie de los coloides, con la consiguiente reduccion y aun inver-
sion del potencial zeta. Figura 2-19, zona B.
(c) A pH mayor que 6.5 predomina el hidroxido de aluminio AI(OH);, que al preci-
pitar atrapa las particulas de turbiedad (floc de barrido). Figura 2-19, zona C.
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Fig. 2-18 Potencial zeta de particulas de caolinita a diferentes pH. (segin Hall y
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5. Interferencias

La presencia de sales metalicas tales como sulfatos SO, o fosfatos PO“E interfieren
en el proceso de coagulacion con Al (I11), pues cambian el punto de pH optimo y el
tiempo para iniciar la formacién del floculo.
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Efectos del pHy SO, enla formici(m del fléculo de alumbre (segiun Black, Rice,
Owen y Bartow) '
Fig. 2-20

Las curvas de la figura 2-20 muestran como a medida que aumenta la concentra-
cion de iones SO,* se modifica y amplia el rango de pH éptimo.

Coagulacion con Sales de Hierro

Las sales de hierro tienen su ventaja sobre las sales de aluminio en algunos casos,
porque forman un floc mas pesado y de mayor velocidad de asentamiento, y porque
pueden trabajar con un rango de pH mucho mas amplio. Por tanto se usan cuando el
sulfato de aluminio no produce una coagulacion adecuada o cuando los sedimentadores
estin demasiado recargados y resulta econdmico aumentar el peso del floc para incre-

mentar la eficiencia de ellos.
Las mas conocidas de las sales de hierro sun: el cloruro férrico, el sulfato férricoy

el sulfato ferroso.
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(a) Cloruro Ferrico:

El cloruro férrico se consigue en tres formas: como cristales hidratados
(Fe Cl; x H,0) amarillos o cafés, como cristales anhidros (Fe Cl;) de color verde
oscuro, o como solucion del 35 % a 45% .

Cualquiera que sea la forma en que venga, el cloruro férrico se aplica en solucion
del 2 al 20 % , segun el tamafio de la planta y la capacidad del aparato dosificador.

El cloruro fémrico puede trabajar con pH tan bajo como 4 y tan alto como 11. Sin
embargo, se suele utilizar mas bien con agua icida y blanda, fuertemente coloreada y que
contiene acido sulfhidrico.

Los lodos provenientes de la coagulacién con hierro son muy corrosivos, tienen un
color café oscuro y suelen manchar o teflir los objetos y las corrientes de agua. Son por
eso dificiles de manejar.

(b) Sulfato Feérmico:

El sulfato férrico se encuentra en su forma anhidra como Fe, (S0,),, pero mas
comunmente en su forma hidratada como Fe, (S0,); 9H,0.

La adicion de un alcali (cal o soda ash) en combmacxon con el coagulante, resulta:
en un rango mas amplio del pH que puede ir desde 3.5 hasta 11.

Suele, sin embargo, preferirse para que trabaje con aguas muy acidas.
(c} Sulfato Ferroso:

El sulfato ferroso es la fuente mas barata de hierro como coagulante. Ordinaria-
mente se usa hidratado como FeS0, 7H,0 y se conoce con el nombre de “coperas”. Una’
de sus desventajas es que debe usarse en combinacion con cal.

En la practica es conveniente agregarle un pequefio exceso de cal, de 1 a 5 mg/lt,
sin sobrepasar cierto limite para evitar la precipitacion posterior del hidroxido férrico
en las tuberias.

'El sulfato ferroso se usa para agua turbia, fuertemente alcalina, con pH superior a
8 vy es, por tanto, inadecuado para tratar agua blanda, especialmente si su contenido de
color es alto, ya que la alcalinidad interfiere con la remocion del color, como se vio ante-
riormente.

Quimica de la coagulacion con sales de hierro

La quimica de la coagulacidn con sales de hierro es bastante similar a la del
AI(IH). El Fe(lll) en solucién acuosa estd hidrolizado [Fe(HQO)sr"* yalser agregado
al agua reacciona, primero con la alcalinidad{OH} {C0; )} (HCO3)y luego con la molé-

cula de H,0.
(a) Las reacciones con la alcalinidad son de este tipo:

[Fe(Ha0) ]+ OH™ > [Fe(Ha0)5(0H)I* +« H,0 (2-25)
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[Fe(Hy0)6]"™" + CO3 o [Fe(Hp0)(OH) |™ +[HCO5T (2-26)
[Fe(H;0)g]™ + HCOy -+ [Fe(Hy0)s(OH) [™ + HyCO, (2-27)

El [Fe(H,0),(0H)]*" se hidroliza formando sucesivamente  [Fe(H, 0),(OH),J*

y Fe (OH);(H, 0);. La reaccion de estos productos monomeéricos entre si, crea produc-
tos poliméricos:

[ Fe(HZ0) (OH) ]2* + [Fe(H30)5(0H) ]%* , [Fea(H,0) (OH)5]** + 2H,0 (2:28)

Esta reacciéon continia con el tiempo, hasta llegar como producto final, a un
hidroxido de hierro neutro Fe(0H); o negativo Fe(0H),".
(b) Las reacciones del [Fe(H,0)¢]™" con la molécula de H,0 son también del u-
‘po acido-base como las del AI(III} y pueden escribirse asi:

{Fe(H0)6]*™" + Hp0 ~ [Fe(Hz0)5(0H) ™ + Hy0* (2-29)

Al igual que en la reaccion con la alcalinidad el [Fe(H,0)5(0H)]** se hidroliza
hasta formar hidroxidos neutros o negativos y se polimeriza, El descenso del pH cuando
no hay alcalinidad, es también mds pronunciado debido a la formacion de acidos fuertes
(H;07) que cuando ésta se halla presente (Formacion de acidos débiles).

(¢) La composicion de las diferentes especies de productos de hidrolisis, que existen
_en equilibrio con hidroxido de hierro recién precipitado, depende del pH como se indica
en la figura 2-21.

En ella se pueden observar dos zonas:

1. A pH inferior a 4 las especies primariamente presentes estan constituidas por los
iones de hierro hidratados (Fe(H,0)®" ). monohidroxidos simples ( | Fe(HZO)s(OH)]?")
0 compuestos poliméricos.

2. A pH mayor que 4 lo constituyen los hidroxidos de hierro insolubles. Obsérvese
que e} rango de insolubilidad del hidroxido férrico es mucho mayor que la del hidroxido
de aluminio.

Como en el caso del Al(III) son los iones trivalentes hidratados los responsables de
la compresion o neutralizacion de la doble capa. Los compuestos polinucleares poliméri-
cos cargados positivamente, son rapidamente adsorbidos por la superficie del coloide
estableciendo puentes quimicos. La agitacion lenta del liquido estimula este proceso
{Tfoculacion ortocinética).

(d) Los sulfatos SO, y los fosfatos PO 7 también interfieren en el proceso de coagr
¢ion con sales de hierro cambiando el punto de pH optimo. Véase la figura 2-22.
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Fig. 2-21 Concentracion de los productos de hidrolisis en equilibrio con Fe(OH),
recién precipitado.
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Otros sistemas de coagulacion

Existen otros varios compuestos que pueden ser utilizados para coagular e] agua.
Uno de los que parecen mas promisorios es el carbonato de magnesio (Mg(C0,)) que es
un polvo blanco, que no se consigue por ahora en forma comercial, pero puede producir-
se en la misma planta de tratamiento. Este proceso estd siendo desarrollado por A P.
Black y un grupo de colaboradores de la Universidad de Florida (68).

La adicion de suficiente cantidad de cal, a un agua que contenga bicarbonato de
magnesio o a la cual se le ha afiadido carbonato de magnesio, produce un precipitado de
hidroxido de magnesio Mg(OH),, el cual tiene caracteristicas similares al hidroxido de
aluminio Al (OH),. Las reacciones estequiométricas son las siguientes:

CB(OH)z + Mg(HC03)2 -+ MgC03+ CaCOa + 2H20 (2-303)

MgCO; + Ca(0H), + Mg(OH), + CaC0j (2-30b)

El hidréxido de magnesio precipita arrastrando el color o la turbiedad. Los lodos
sedimentados pueden usarse para recuperar el magnesio, inyectandoles C0,. Asi:

Mg(OH), + CO, = MgCO; + H0 (2-30c)

El MgCO, puede agregarse al aguaafluente para volver a inducir la coagulacion de
las particulas de turbiedad con lo que se establece un proceso ciclico que en algunos
casos ha demostrado ser muy economico.

Por otra parte el CaC0, que resulta de la reaccion (2-30a y b), puede convertirse

por calcinacion en Ca0+ CO,, con lo que se puede reutilizar la cal. EI CO, producido en
la calcinacion se emplea para solubilizar el magnesio segin la ecuacion (2-30c).

En esta forma se haria un uso ciclico de todos los compuestos producidos en la
coagulacion come lo muestra la tabla 2-7.
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Calcinacion

MgCO, + Ca(OH),—= Mg(0H), + CaCo,
+

C02 Calcinacion

|

MgC0,

Tabla 2-7  Uso ciclico de la cal y el carbonato de magnesio en coagulacion.

IIl. TRANSPORTE DE PARTICULAS - CINETICA DE LA COAGULACION

1.  Generalidades -

Después de desestabilizadas, las particulas coloidales tienen que trasladarse dentro
del liquido para hacer contacto unas con otras y aglutinarse, Este es el proceso que he-
mos definido como floculacion. la cual se ha dicho que puede ser pericinética u ortoci-
nética, dependiendo de que sea el movimiento browniano o la agitacion del liquido la
causa principal de las colisiones. En cierta manera todas las particulas estan sometidas a
floculacion debida a ambos mecanismos, La mayor o menor influencia de uno u otro
depende del tamafio de ellas. En particulas muy finas (<lu), predomina el movimiento
browniano {floculacion pericinética). mientras que en las de mayor tamafio & 1), pre-
dominan las diferencias de velocidad creadas por la agitacion del fluido o gradiente de
velocidad (floculacion ortocinética).

-

2 Floculacion Pericinética

Al hablar de las propiedades de los coloides se establecié que (Ley de Fick) (*):

dm de
dt : - AD dx

(2-2)
Para una particula esférica central de radio *'r" y A - 412, con la cual debido a la

ausencia de fuerzas repulsivas, un nimero n de particulas chocan, la ecuacion 2-2 que-
daria asi:

I -4 7r2 D.;’T“ (2-31)

(*) El signo negativo representa una funcion decreciente.
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<

Fig. 2-23

En donde 1 es el nimero de colisiones por unidad de tiempo con la particula
central. Si n_: nimero inicial de particulas y R - distancia entre centros de particulas.
sir: R,y n:n, para el momento inicial:

1 - 47rRDn, (2-32)

La anterior discusion implica que el movimiento de las particulas coloidales en un
liquido, se asemeja al movimiento casual de las moléculas de gas, y esta caracterizado por
el coeficiente de difusion D.

Como tanto la particula central n; y la particula que choca n, estin sometidasa
movimiento browniano, el coeficiente de difusion conjunto sera igual a:

Di2 : D, + D (2-33)

y la ecuacion (2-32) quedaria asi:

I- 417[)12 R n; ng : (2-34)

que es la ecuacion de Von Smoluchowski, quien en 1918 presento la teoria de la flocula-
cidn penicinética.

Si el choque es debido a la velocidad de sedimentacion diferencial, las particulas
n, y n, haran contacto cuando estén contenidas en un cilindro de diametro 2(r;+ 1,) = 2R
y alturav, - v, ,endonde v, esla velocidad de la particulan, y v, la de la particulan,

El nimero de colisiones por unidad de tiempo sera entonces:

I=mR2 (vy - v2) ng ny (2-343)
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V; -Vz

Fig. 2-24 Floculacion pericinética por sedimentacion diferencial

>

3. Gradiente de Velocidad o

Supongamos un liquido sometido a agitacion por una turbina como indica la figu-
ra{2-25).

z
z,
z, dz
—_—— X
A
Fig. 2-25
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Si se determinan las velocidades en el tanque, practicamente en cada punto se
encontrard que son diferentes. Entre los puntos z, y z, separados por una distancia dz
habra una diferencia de velocidad u, - u,.Talcosa se expresadiciendo que existeun gra-
diente de velocidad du/dz que caracteriza la rata de deformacion del fluido. Sabemos
por la mecdnica de los fluidos, que el esfuerzo cortante T entre dos laminas de fluido de
area A que se deslizan una sobre otra, con una fuerza F, es igual a:

F du (2-35)

en donde u es un coeficiente de proporcionalidad llamado viscosidad absoluta o dindmica.
Ahora bien, segun Camp y Stein {15} la potencia consumida por unidad de volu-
men para transportar un fluido es igual a:

| (2-36)
dz

Reemplazando en esta formula, el valor de T dado por (2-35)
. du 2 2.
Peu (3 (2-37)

Si para condiciones de trabajo estables determinamos en el canal o en el eje del
agitador, el valor P promedio de la potencia unitaria disipada en el tanque, el valor
du/dz vendrd a ser e] gradiente promedio para toda la masa de agua. Llamando G
a du/dz:

p:}.".G2

R"- - \/%—‘_\ (2-38)

— e e e mavrin e —

Camp propuso que el tiempo de detencion t : V/Q (volumen del tanque dividido
por el caudal que entra), se multiplicara por el gradiente G para obtener el producto
adimensional Gt, que caracterizara el proceso de floculacion. Estudios posteriores (6)
(16) han demostrado que la remocion de turbiedad o color no queda convenientemente
caracterizada por el término Gt. Se ha propuesto otro grupo adimensional: GNot,
(No : concentracion inicial del floc),que ha demostrado ser util en simulacion del proce-
so de coagulacion con computador (21). Ninguno de los dos sistemas, sin embargo, pare-
ce evaluar en su totalidad el fenémeno.

Valorando la ecuacion (2-38) tenemos que:

. FL _ _F Ft 1
P = 2 Y K= G :‘\]—
1 IS L 12

En el sistema métrico G se da en seg" o mt/seg/mt.
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Como ptviene expresado en poises, cuvo valor es gr - masa/cm x seg o dinas X seg/
cm3 para homogeneizar las unidades, éste debe dividirse por 981, en el caso en que P
venga dado en gr - cm/seg x cm3. Por tanto:

G - JQ_EI_!_’ -39
o (2-39)

Camp en un estudio posterior basado en el analisis de 20 plantas de tratamiento de
los Estados Unidos, estimo que G varia entre 20 y 74 seg} y Gt (valor adimensional)
entre 23.000 y 210.000. Para obtener un floc adecuado recomendd que la suma de los
valores Gt para una serie de tanques deberia ser €l mismo que el valor para un solo tan-
que. De acuerdo con los datos obtenidos por C.T. Stein en pruebas de jarras, concluyo
que un gradiente de velocidad de 20 seg™! era 6ptimo mientras 40 seg™} podria romper el
floc. La forma practica de aplicar estos conceptos la veremos en el capitulo siguiente.

4, Floculacion Ortocinética

De tiempo atras se ha observado que el proceso de floculacion se acelera cuando la
suspension esta sometida a agitacion lenta. Von Smolowchowski en 1913 desarrolld una
teoria para explicar este fenomeno, basada en el gradiente de velocidad.

~
e AL A s
L

Fig. 2-26

Segun ella para que las particulas n; y n, establezcan contacto, sus centros deben
estar a una distancia (r,;* r,) - R.

El nimero de particulas de radio r, que choca con particulas de radio I, por
unidad de tiempo, es igual al nimero de particulas n, por unidad de volumen del liquido
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que fluye con flujo laminar a través de la esfera de radio R. Para el flujo en la direccion
Y, Y un gradiente de velocidad du/dz, la velocidad en el punto “a” sera z du/dz. El area
diferencial sera (ver Fig. 2-26):

2b . dz:2 /(R -22) dz

El flujo serd:  (Q : AV)

dq :z-%zl 2\ R? - 1) dz (240)

Y la frecuencia de las colisiones entre particulas nyn,:

] du N
. du 2 2
=m0, (zdz)2[2\/(R - 7)) dz (241)
Integrando la ecuacion (2-41) entre 0 y R:
.4 3 du
S T T T (42)
Expresando la misma ecuacion en funcion del diametro d, y d, y de las particulas
R: 92+ d1
2
] . L 3 d
< M1 0y @+ d)) d: (2-43)
5.  Comparacion entre floculacion peri y ortocinética

La efectividad relativa entre el movimiento browniano (floculacion pericinética) y
el gradiente de velocidad (floculacion ortocinética) para promover la aglutinacion, se
puede ver comparando las ecuaciones (2-34) y (242).

Harris y Kaufman (22) consideran que para dos particulas iguales cuyos radios
estan a la mitad de la distancia de colision, la floculacion de particulas con radios menores
de 0.37 i estd mas fuertemente influenciada por el movimiento browniano, mientras gue
las de radio mayor de 0.37u lo estin preferentemente por el gradiente de velocidad.

O’Melia (47), por otra parte, dice que para particulas coloidales con un diametro
menor de 0.1, un gradiente de velocidad de 1000 seg™! seria necesario para que la flo-
culacion ortocinética fuera tan efectiva como la floculacion pericinética. Similarmente,
para particulas de 104 de diametro, un gradiente de velocidad de 0.001 seg™? seria sufi-
ciente para que la floculacién ortocinética igualara la eficiencia de la floculacion perici-
nética. :

Conviene ademas tener en cuenta que la concentracion de particulas determina la
rata de floculacion. O’Melia calcula que una muestra de agua que solo contenga 10.000
organismos coliformes por litro y ninguna otra particula coloidal, necesitaria un periodo
de detencién de 40 dias agitando la muestra con un gradiente de velocidad de 10 seg™,
para reducir la concentracion de microorganismos a la mitad.
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Debe por tanto concluirse que la agitacion del liquido no es efectiva sino cuando
la concentracion de solidos es relativamente alta v las particulas han alcanzado tamafios
relativamente grandes (> 1 ).

La importancia de la mezcla rapida que se acostumbra en plantas de tratamiento,
se debe a la necesidad de dispersar instantaneamente los coagulantes para promover la
desestabilizacion de los coloides: pero solo cuando se han formado los “microfloculos’,
lo que puede tardar fracciones de segundo, la agitacion empieza a ser efectiva para pro-
mover la agiutinacion de ellos en codgulos mayores que puedan sedimentar en un tiempo
econdmicamente aceptable.

6.  Aplicaciones de la teoria de Smowluchowski

Camp y Stein (15), en 1943, tomando las ecuaciones de Smowluchowski para
floculacion ortocinética, desarroliaron una expresion que permite calcular el niamero de
colisiones entre particulas en la unidad de tiempo con flujo turbulento, relacionandola
con la raiz cuadrada del gradiente de velocidad promedio. Asi:

H:%nl n, (d 7 d)* G (2-44)

Argaman y Kaufman (3) consideran, sin embargo, que la sustitucién.en la
ecuacion de Smowluchowski de du/dz por G es, mas bien, un procedimiento
arbitrario por cuanto no tiene en cuenta la longitud de la escala sobre la cual se extiende
el gradiente de velocidad local y temporal. Gradientes de velocidad de una escala de
longitud dada. no contribuyen grandemente a la rata de colision de particulas que son
mas grandes que esa escala,

Ellos partiendo de la ecuacion (2-42) llegaron a la expresion:

No . (1 + KDGNoat)‘“

N (245)

En donde:

No : concentracion de particulas que entran a la camara de floculacion.

N :concentracion de particulas que quedan sin flocular después del tiempo de re-
tencion nominal: t - V/Q.

No/N : Grado de floculacion.

K : constante de la reaccién en  [mg/it]

D : funcidn de distribucion adimensional.

m : nimero de compartimientos del floculador.

KD se puede caicular con la formula:

1
Nojn
. Sl R (246)
) Gt No/m

~J
L¥5]
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Los valores de No y N pueden evaluarse por la turbiedad inicial que entra al tanque
y la turbiedad residual que queda en el agua, después de un cierto periodo de sedimenta-
cion.

Para una remocion relativa de materia suspendida, No Gt disminuye considerable-
mente cuando aumenta lacompartamentalizacion. Bajos valores de No Gt producen un
menor consumo de energia y floculadores mas pequefios, pero incrementa el costo de
tabiques adicionales y de equipo. En la figura 2-27 se puede ver que para No Gt - 1 x 108
el floc removido en un compartimiento es ¢l 58 % | para el caso del agua analizada, y en
cuatro es 85 % .

igualmente se puede ver que si se desea un 90 % de remocion No Gt - 3 x 108
para 4 compartimentos y 7 x 10® para tres compartimentos. De donde podriamos

concluir que:

Gt 3%10° parauncasoy Tx10% 5404 el otro caso.
No 0
100 L T T T —T T T T T

0.90

.50
0.70
o 060
z|Z
'y
0.50
[~]
P oow
£
oo N
} '-E 2 1-(1+KDG No T/m)™
0201 X:.075x10% (m&’[)"
D:f(No/N.m.}
[t R 1] o
o ~ ———— e —— - +
0 i 2 3 4 5 6 7 H 9 10
G Ng Tt 1076 mop
Fig. 2-27 Efecto de la compartamentalizacion en floculadores

(segiin Kaufman)
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Hudson (24). partiendo de la formula (244) de Camp y Stein, considera que d,
{didmetro de las particulas ya formadas) en las ecuaciones de floculacion ortocinética
citadas, es muy grande en comparacion con d, (didmetro de la particula de floc en for-
macion). Aduce para ello estudios de Robeck y Riddick que indican que las particulas
que causan turbiedad son menores de 10 u de didmetro y en ocasiones menores de 1.5
M, mientras que las que forman el floc tienen diametros entre 100 y 2000u. Por tanto
d, puede suprimirse en (2-44) y la ecuacién quedaria asi:

H:% n n, d) (247)

Si todas las colisiones resultan efectivas H - dn/dt (volumen de materia aglutinada
en la unidad de tiempo). Como generalmente no todas las colisiones resultan efectivas,
pues no siempre las particulas que chocan se adhieren, debe afectarse la ecuacion con un

“coeficiente a, que se llamarazon de adherencia (sticking ratio). Se podria entonces escri-
bir: '

an, .5 oo on &3 (2-48)
dt 6 1 2 2
El volumen de floc por unidad de volumen de agua es igual a:
da
V.gp ™% (249)
2 6
Combinando las ecuaciones (2-48) y (249):
dN
i G
. \Y 2-
at x oM (2-50)
Integrando esta ecuacion entre o y t:
N
n —t : . G o vy )
N T (2-51)
)
0 sea:
IL . e-—g- eVt
N, (2-52)

En donde,N, representa la materia que no ha sido floculada después del tiempo t

(turbiedad remanente): vN,. la materia originaimente presente en el agua (turbiedad del
agua cruda).

Hudson recalca que la conclusion mas significativa que se puede sacar de la ecua-
aon (2-52) es que la rapidez con que se aglutina el floc depende del volumen de éste
y no del nimero o tamafo de las particulas involucradas.
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S1 S es la concentracion de coagulante en el floc v A es la dosis de Coagulante apli-
cada al agua por unidad de volumen (ppm). el volumen de floc se puede considerar pro-
porcional a la dosis de coagulante.

v. A

Sustituyendo (2-53) en (2-52):

&:e.aAG
No L)

t

Debe tenerse en cuenta que la proporcionalidad entre el volumen de floc y la dosis
de coagulante no es indeterminada, sino que depende del gradiente de velocidad que se
aplique durante la floculacion ortocinética. El valora , por otra parte, tiene en cuenta el
grado de desestabilizacion de las particulas que puede ser 1.0 cuando toda {a materia
suspendida esta completamente desestabilizada. 0 menos en caso contrario,
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Il

CONCEPTOS MODERNOS SOBRE

EL DISENO DE MEZCLADORES
Y FLOCULADORES

Introduccion

El proceso de coagulacion-floculacion se realiza en las plantas de tratamiento
en tres pasos separados.

I Adicion de los coagulantes
Il.  Dispersion de los coagulantes (mezcla rdpida)
I[II. Aglutinacion de particulas (mezcla lenta)

L Adicion de los coagulantes

Los coagulantes metilicos Al (111} y Fe (I11), siempre deben aplicarse en solucion
verdadera. El aplicarlos en suspension o peor ain en polvo, sin que las particulas del
compuesto hayan tenido tiempo de disolverse, disminuye notablemente la efectividad
del proceso, lo que se traduce en un desperdicio de dichas sustancias quimicas.
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La solucion de coagulantes puede prepararse en dos formas:
1. Dosiflicando el polvo en forma continua en un tanque de hidratacion, desde donde
la solucion se lleva al punto de aplicacion. lo que impropiamente se llama dosificacion
en seco.
> Preparando la solucion previamente y dosificindola por gravedad o por bombeo
en el punto de aplicacion, lo que se suele llamar dosificacién en humedo. Tanto en el
primer como en el segundo caso, los coagulantes estan ya mezclados con el agua cuan-

do se aplican,
Preparacion de las soluciones

{a) Soluciones de coagulantes metalicos
Se pueden usar soluciones saturadas o no saturadas para dosificar coagulantes.
Se dice que una solucion es saturada cuando contiene a una determinada temperatura,
tanto soluto cuanto puede retener en presencia de un exceso de dicho soluto.
En la figura 3-1 se muestra una curva de solubilidad de sulfato de Aluminio
(A1,(S50,); 14H,0) a diferentes temperaturas.

Se ve que entre O y 109C la concentracidn de saturacion puede variar en un
83 7 :entre 109C y 209C, 10 % ;y entre 200C y 300C, 13.3% . Esto quiere decir
que un cambio de solo 5OC entre el dia y la noche puede aumentar o disminuir la can-
tidad de coagulantes en 4 2 7 % cuando se usan concentraciones saturadas.

Cuando se usan soluciones no saturadas, los cambios de temperatura no le afectan,
pero debe evitarse al preparar este tipo de disoluciones, la hidrolisis del coagulante.
El pH de la solucidon debe ser siempre acido, inferior 2 4, para que la especie primaria-
mente presente Ja constituya iones hidratados como se explico en el capitulo anterior.
Al permitir ia hidrolisis del coagulante antes de aplicarlo, esto es, al dejar que que reac-
cione con las moléculas de agua para formar hidroxidos y compuestos poliméricos (lo que
sucede a pH mayor de 4).se destruye buena parte de la efectividad del Al (III) y Fe (1H).

Los coagulantes metalicos deben aplicarse en soluciones concentradas en lo posi-
ble superiores al 10 % . Sin embargo, estudios realizados recientemente en la planta de
Deer Valley (Phoenix, Arizona} (33), por Griffith y Williams, parecen indicar que reba-
Jar la solucion del sulfato de aluminio hasta un 1.5 % no disminuye su eficiencia, y
hasta puede mejorar los resuitados del proceso al promover una mas rapida dispersion
del coagulante. Ensayos especificos deben realizarse en cada caso, para determinar la
concentracion optima de la solucion de Al (IIl) o Fe (II) que debera aplicarse.

En los paises industrializados, se estd usando en la actualidad lo que se llama
“sulfato de aluminio liquido™ (21). Desde 1939 se expende en los Estados Unidos una
solucion de sulfato de aluminio que contiene entre el 6 y9 % de Al,04 lo que equivale
a4 una concentracion de 350 a 530 gm/It de Al, (S0,);. 18H20 comercial. Frecuente-
mente se vende con 8.3 9 de Al,0, (48.8 % ), peso especifico de alrededor de 1300
m/lt y un pH de 2.3. No obstante que el costo de! sulfato de aluminio liquido por uni-
dad. es menor que el del sulfato de aluminio en polvo, su gran volumen hace su transpor-

e c :
Mmuy Costoso, de modo que solo puede usarse cuando es producido cerca de la plan-
ta de tratamiento,
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SOLUBILIDAD EN AGUA DEL
41,150, )3 14H,0 A DIFERENTES TEMPERATURAS

g 800 | 7//
)L

N T
0/ LTI / 0//

CONCENTRACION DE Aly(S0,}, 18H,0 gr/it

Fig. 3-2 Ph de las soluciones de sulfato de aluminio
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Se pueden preparar soluciones tambieén con sulfato de aluminio en bloque, sin
moler, lo que suele ser bastante economico en algunos paises.

(b) Soluciones de polielectrolitos’

Los polielectrolitos pueden conseguirse en polvo o en liquido. En ambos casos
hay que aplicarlos en concentraciones bajas.

Cuando se piensa usar uno de estos compuestos, s necesario primero averiguar:
. El nombre del polimero y de la casa fabricante.

2. Siesti 0 no aprobado por las autoridades de Salud Publica del pais o, en su defec-
to, si estd aprobado por la Environmental Protection Agency de los Estados Unidos para
uso en agua potable. Copia de esta lista se incluye.

3. Las caracteristicas fisicas y quimicas del polimero: si es cationico, anionico o no
ionico. Siviene en polvo o en liquido.

4. La dosis de polimero requerida por el agua.
5. La concentracion maxima que se aplica y volimenes que deben manejarse.
6. Tipo de equipo para dosificarlo.

Este Gltimo punto depende de la concentracion de la solucidn que el fabricante
recomiende como la optima. Esta concentracion suele ser muy inferior a la que se usa
para la aplicacion de los coagulantes metilicos, pues varia entre el 2 % y el 0.25 %
para los polielectrolitos solidos. Para polielectrolitos liquidos se usan relaciones volumé-
tricas entre 4:1 v 20:1, segin la marca. Por lo general los polimeros son mis efectivos
cuando se aplican en suspensiones diluidas, por cuanto esto permite que las cadenas
poliméricas se “‘abran™ y puedan ser mas facilmente adsorbidas por las particulas de
turbiedad.

La preparacion de dichas suspensiones, sin embargo, no suele ser facil en especial
cuando se utilizan compuestos en polvo. Estos se preparan agitando la mezcla del poli-
mero y el agua de dilucion durante un tiempo que puede variar entre 1/2 hora y 2 horas.
lo que requiere un equipo especial, que puede consistir 0 de un tanque grande con su
agitador o de un sistema de dosificacion continua. En ambos casos el polielectrolito se
dosifica con una bomba de piston o de diafragma.

Mucho cuidado debe ponerse en evitar las obstrucciones de equipos y tuberias,
pues los polimeros tienen la tendencia a adherirse a ellos.
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Tabla 3-1 Lista de polielectrolitos aprobados por la Agencia de Proteccion del Ambiente
de los Estados Unidos, para ser usados en agua de consumo humano. )

s

Abril de 1972

FABRICANTE Y/O PRODUCTO MAXIMA CONCENTRACION
DISTRIBUIDOR RECOMENDADA - mg/l
Allied Colloids. Inc. Percol LT-20 1
One Robinson Lane Percol LT-22 |
Ridgewood. N.J. 47450 Percol LT-24 5
Percol LT-23 S
Percol LT-26 1
Percol LT-29 1
Allstate Chemicat Co. ALLSTATE NO. 2 30
Box 3040 ALLSTATE No. 6 i
Euchd, Ohio 44117
Allyn Chemical Co. Claron 1.3
2224 Fairhull Road Claron No. 207 2
Cleveland. Ohio 44106
Amencan Cyanamid Co. Superfloc 127 1
Berdan Avenue Magnifloc 523-C 10
Wayne, N.J. 07470 Magnifloc 570-C 10
Magnifloc 371-C 10
Magnifloc 573-C 10
Magnifloc 575-C 10
Magnifloc 577-C 10
Magnifloc 579-C 10
Magnifioc 845-A |

Magnifloc 846-A |
Magnifloc 847-A i
Magnifloc 86O-A 1
Magnifloc 971-N ]
Magnifloc 972-N |
Magnitloc 9¥3-N I
Magnifloc 990-N 1
Atlas Chemical Indus- SORBO 20
tries. Inc.
Wilmington. Del  19%9Y
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FABRICANTE Y/O
DISTRIBUIDOR

Berdeli Industries
28-01 Thomson Avenue
Long Island Ciy,

NY. 11101

Betz Laboratories, Inc.
Somerton Road
Trevose. Pa. 19047

Bond Chemicals, Inc.
1500 Brookpark Road
Cleveland, Ohio 44109

The Burtonite Company
Nutley, N.J. 07110

Calgon Corporation
P. O. Box 1346
Pittsburgh, Pa. 15222

Commercial Chemical
Products, Inc.

11 Paterson Avenue

Midland Park, N.J.
07432

PRODUCTO

Berdell N-3439
Flocculant
Berdell N-821
Floccutant
Berdell N-902
Flocculant

Betz Polymer 1100P
Betz Polymer 11]10P
Betz Polymer 1120P
Betz Polymer 1130QP
Betz Polymer 1150P
Betz Polymer ]160P
Betz Polymer 1200P
Betz Polymer 1205P
Betz Polymer 1210P

" Betz Polymer 1220P

Betz Polymer 1230QP
Betz Polvmer 1250P
Betz Polymer ]260P
Poly-Floc 4D

Bondfloc No. t-101

Burtonite No. 78

Coagulant Aid No. 2
Coagulant Aid No. 18
Coagulant Aid No. 233
Coagulant Aid No. 243
Coagulant Aid No, 253
Coagulant Aid No. 961
Cat-Floc

Cat-Floc B

Coagulant Aid

Speedifloc No. |
Speedifloc No. 2

MAXIMA CONCENTRACION

RECOMENDADA

— —
o I Y B A/

Uls

- mg/fl
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FABRICANTE Y/O PRODUCTO MAXIMA CONCENTRACION
DISTRIBUIDOR RECOMENDADA - mgfl
Dearborn Chemical Dy, Aquafloc 408 (liquid) 50
W. R. Grace & Co. Aquafloc 409 1
Merchandise Mart Plaza Aquafloc 411 2
Chicago, 111. 60654 Aquafloc 422 |
Dow Chemical U.S.A. Dowell M-143 5
Barstow Building PEI-1090 5
2020 Dow Center Purifloc A-22 1
Midland, Mich. 48640 Purifloc A-23 (PWG) ]
Purifloc C-31 5
Purifloc N-17 1
Separan AP-30 1
Separan AP-273 Premium 1

Separan NP-10 Potable

No. 730 Kleer-Floc
No. 735 Kleer-Floc

Water Grade 1
SA-1704.2 1
XD 7817 1
Drew Chemical Corp. Drewfloc 1 1:8 Alum:;0.5:10 Lime
701 Jefferson Road Drewfloc No. 3 3
Parsippany, N.J. 07054 Drewfloc No. 21 ]
Drewfloc 922 10
AMERFLOC 265 1
AMERFLOC 275 1
AMERFLOC 307 1
Drewfloc 4 5
DuBois Chemicals FLOCCULITE 550 2
Div. of WR. Grace & Co.
3630 E. Kemper Road
Sharonville, Ohio 45241
E. 1. DuPont de Nemours Carboxymethyl- 1
and Company cellulose
Eastern Laboratory
Gibbstown, N.J. 08027
Henry W. Fink & Co. No. 102 |
6900 Silverton Ave, No. 109 Kleer-Floc 1
Cincinnati, Ohio ’ No. 116 Kleer Floc 5
45236 No. 119 Kleer Floc 1
1
1
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FABRICANTE Y/O
DISTRIBUIDOR

Gamlen Sybron Corp.

321 Victory Avenue

S. San Francisco,
Calif. 94080

Garrett-Callahan
111 Rellins Road
Millbrae, Calif. 94031

General Mills Chemicals

4620 W. 77th Street

Minneapolis, Minn.
55435

Hercules, Inc.

910 Market Street

Wilmington, Del. 19899

Frank Herzl Corp.
299 Madison Avenue
New York, N.Y. 10017

lllinois Water Treat-
ment Co.

840 Cedar Street

Rockford, 1. 61102

Kelco Company

8225 Aero Drive

San Diego, Calif.
92123

Key Chemicals

4346 Tacony

Philadelphia, Pa.
19124

Metalene Chemical Co.
Bedford. Ohio 44014

PRODUCTO

Gamlose W
Gamlen Wisprofloc 20
Gamafloc NI.702

Coagulant Aid 72A
Coagulant Aid 74B
Coagulant Aid 76
Coagulant Aid 76A
Coagulant Aid 78B
Formula 70A
Formula 73
Formula 74E
SuperCol Guar Gum
Guartec F

Guartec SJ

Carboxymethyl-
cellulose

Hercofloc 818 (Potable
Water Grade)

Hercofloc 821 (Potable
Water Grade)

Perfectamyl AS5114/2

Hlco IFA 313

Kelgin W

Kelcosol

Key-Floc-W

Metalene Coagulant P-6

RECOMENDADA - mg/l

5
5
4

50
30
40
50
50
50
50
20
10
10
10

10

10

[ %)

25

MAXIMA CONCENTRACION

87



TEORIA. DISENO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA

FABRICANTE Y/O
DISTRIBUIDOR

The Mogul Corporation
20600 Chagrin Blvd.
Cleveland, Ohio 44122

Nalco Chemical Co.
6216 W. 66th Place
Chicago, 111. 60638

Narvon Mining & Chem.
Co Affiliate of
Irl Daffin Assoc.

Keller Ave. & Fruit-
ville Pike

Lancaster, Pa. 17604

National Starch &
Chem. Corp.

1700 W. Front Street

Plainfield, N.J. 07063

(O’Brien Ind., Inc.
95 Dorsa Avenue
Livingston, N.J. 07039

Oxford Chemical Div.

Consolidated Foods Corp.

P.0. Box 80202
Atlanta, Ga. 3034]

W.A. Scholten's Chem-

ische Fabrieken M.V.

Foxhol, Postbus 1
The Netherlands

Standard Brands Chem.
Ind.. Inc.
Div. of Std. Brands

88

PRODUCTO

Ecco Suspension 3
Catalyzer 146
MOGUL GO0-980 h
MOGUL C0-982 1.
MOGUL (C0-983. 1
MOGUL C0-985 3
MOGUL C0-986 5
Nalcolyte 110A 3
Nalcolyte 607 7
Nalcolyte 671 1
Nalcolyte 7870 1
Nalcolyte 8170 1
Nalcolyte 8173 1
Nalcolyte 8173 1
Sink-Floc Z3 and AZ-3 10
Sink-Floc Z4 and AZ-4 10
Sink-Floc 25 and AZ-5 10
Zeta-Floc C 20
Zeta-Floc K 20
Zeta-Floc 0O 20
Zeta-Floc WA 20
Floc-Aid 1038 3
Floc-Aid 1063 5
OB Floc 10
OXFORD-HYDRO-FLOC 10
Wisprofloc P 5

-

TYCHEM 8035

MAXIMA CONCENTRACION
RECOMENDADA - mg/!

5

h

3
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FABRICANTE Y/O PRODUCTO . MAXIMA CONCENTRACION
DISTRIBUIDOR RECOMENDADA - mg/l
P.0. Drawer K
Dover, Del. 19901
A.E. Staley Mfg. Co. HAMACO 196 5
P.O. Box 151
Decatur, [11. 62525
Stein, Hall Hall & Co., Inc. Hallmark 81 |
605 Third Avenue Hallmark 82 I
New York, N.Y. 10016 Jaguar 0.5
MRL-14 1
MRL-22 1
Polyhall M-295 P W, 1
James Varley & Sons. VARCO-FLOC 150
Inc.

1200 Switzer Avenue
St. Louis, Missouri

63147
W.E. Zimmie, Inc. Zimmite ZM-100 1
810 Sharon Drive Zimmite ZC-301 130
Westlake, Ohio 44145 Zimmite ZT-600 1
Zimmite ZT-601 1
Zimmite ZT-603 1

Nota: La Agencia de Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos aclara que la a-
probacion de estos productos solo se refiere a los aspectos de salud, pero que esto no
significa ninguna recomendacion respecto a la efectividad de ellos como ayudantes de
coagulacion o coagulantes. No es de esperarse que ellos produzcan adversos e-
fectos fisiologicos cuando se usan en agua para consumo humano en las maximas con-
centraciones recomendadas, pero podrian eventualmente ser toOxicos para peces u otras
especies.

(c) Soluciones de alcalis

Cuando la alcalinidad del agua no es suficiente para reaccionar con los coagulantes .

de acuerdo con lo que se explico en el capitulo anterior, se aplica alguna base conjunta-
mente con ellos. Los compuestos mas comunes son: el carbonato de sodio (Na, CO,) y
la cal viva {Ca0) o apagada Ca (OH),.

La ceniza de soda (o soda ash) es una sal de sodio anhidra, que se expende como
polvo blanco en concentraciones del 98 % y 99 % y que se disuelve facilmente en
agua. La preparacion de soluciones de este compuesto no tiene por tanto mayor pro-
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blema. Su costo es en cambio alto, unas tres veces mavot, que el costo de 1a cal. Se usa
por eso para plantas pequefias. por la sencillez en su aplicacion que puede hacerse con
cualquier dosificador por gravedad o con bombeo.

Las plantas grandes requieren el uso de cal. El oxido de cal (Ca0) se produce con
concentraciones entre e} 80y 99 % .

El probiema de la cal viva es que hay que “apagarla™. esto es hacerla reaccionar
con el agua. Esta es una reaccion exotérmica que debe hacerse con la minima cantidad
de agua y que puede durar entre 15 y 60 minutos, segin la calidad del material de que se
disponga.

Terminado este proceso,ala cal, ya en la forma de hidroxido de calcio
(Ca(OH),) se le agrega mads agua, para llevarla hasta la concentracion que se necesita,
segun el equipo dosificador que se use. Queda entonces preparada una suspension que
se debe agitar mientras se aplica, para que no sedimente, pues su solubilidad en agua
es baja. en proporcion inversa a la temperatura. A mayor temperatura menor solubilidad.

Algunas plantas prefieren el uso directo de cal apagada, para evitar el tener gque
hidratar el Ca0 antes de dosificarla. E! costo del Ca (OH), suele ser mayor, pero tiene
la ventaja de que no se deteriora con el aimacenamiento.

La aplicacion de cal en las plantas de tratamiento suele traer problemas de opera-
cion en especial cuando la pureza del material que se consigue comercialmente es baja,
como sucede en algunos paises latinoamericanos. En estos casos la alta proporcion de
solidos inertes o ‘“‘ripios” puede obstruir los equipos dosificadores o las mangueras.

Con el objeto de esquivar esta dificultad; en ciertas partes se ha encontrado util

construir sedimentadores para la lechada de cal, de corto periodo de detencion, para
separar las impurezas.

‘

Método para dosificar compuestos quimicos

Los compuestos quimicos pueden medirse :

!. En seco o polvo

2. En solucion o liquido

E! primer método permite una dosificacion continua del compuesto, pues automa-
ticamente va vertiendo el material granular en la camara de solucién, lo que hace que se
requiera poca mano de obra, pero en cambio tiene las siguientes desventajas:

{a) El costo de los equipos necesarios es entre 10 y 20 veces mayor que el de los

alimentadores por solucion.

(b) El mantenimiento de los aparatos requiere piezas que hay que importar en al-

gunos casos y que necesita de mano de obra especializada que a veces no esta dis-

ponible,

Cuando se usa para dosificar coagulantes, tiene ademas las siguientes desventajas:

(a) El pequefio tamafio de las camaras de solucion hace que los coagulantes en
algunas oportunidades no alcancen a disolverse completamente antes de ser apli-
cados, lo que deteriora notablemente el proceso de mezcla, e induce un serio des-
perdicio de dicho material, que es el que representa el mayor costo en sustancias
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quimicas, para la planta de tratamiento.

(b} La medida del coagulante no es exacta. pues estd influenciada por el tamano

de} grano.

(c) El coagulante en polvo es mds caro que el coagulante en bloque sin refinar. o

que el coagulante liquido.

Por todas estas razones. en Europa siempre se ha preferido la dosificacion en
solucion, y en muchas plantas de los Estados Unidos se esta volviendo a ella. en especial
con la popularizacion del uso del sulfato de aluminio liquido, que es mds barato.

Dosificadores en seco

Pueden ser volumeétricos o gravimérricos. En los primeros el polvo es colocado en
una tolva alta, desde donde el material cae hasta un mecanismo de medida consistente
en un disco giratorio, un tornillo sin fin u otro elemento que se desplaza con una velo-
cidad prefijada variable a voluntad, arrastrando un cierto volumen de solidos v vertién-
dolos en una camara de solucion con agua, provisto de un sistema de agitacion. Los
hay de muchos tipos y precios.

En los segundos, el polvo es dosificado por medio de una balanza que regula el
peso del material que pasa y permite que una cortea sin fin u otro mecanismo lo vierta
en la camara de solucion, desde donde fluye por mangueras o tubos hasta el punto de
aplicacion. Estos dosificadores son mas costosos que ios volumétricos.

El disefio o la operacion de la tolva de alimentacion en este tipo de equipos es cri-
tico. Siel dngulo gue las paredes de la tolva hace con la horizontal no es mayor que el
angulo de reposo del material que se almacena en ella, éste se puede adherir a las paredes,

Ademas, segin sea la calidad del compuesto que se emplee (tamafio del grano,
humedad, etc), puede formar bovedas dentro de la tolva que impidan el flujo, o sectores
de menor porosidad junto a la salida que induzcan un sobreflujo.

Dosificadores en solucion

Los dosificadores en solucién son menos costosos que los anteriores, requieren un
menor nimero de piezas y son, por eso, mas facilmente reparables por un operador no
entrenado.

Desgraciadamente la costurnbre de las naciones no industrializadas de imitar a las
mas industrializadas, ha traido como consecuencia en algunos paises de la region el uso
indiscriminatorio de costosos equipos de dosificacion en seco, cuyo mecanismo es des-
conocido por los operarios locales y su trabajo es por eso deficiente y pobre.

La dosificacion en solucion puede hacerse de muchas formas. Generalmente se
clasifica en: sistemas por gravedad y sistemas por bombeo.

Sistemas de dosificacion en solucion por gravedad
Los sistemas por gravedad constan basicamente de tres partes:
(a) Tanques de solucion
(b) Tanque dosificador
(¢) Elemento hidraulico de medida.
En instalaciones pequefias, (b) y (c) pueden incluirse dentro de (a), haciendo un
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disefio integrado que por lo comun resulta mas econémico.

Comercialmente se venden diferentes modelos, pero pueden también fabricarse
con materiales locales de bajo precio. Plantas de tratamiento tan grandes como lade
Guandu, que abastece a Rio de Janeiro, Brasil, y Las Vizcachas, que abastece a Santia-
go de Chile, tienen disefiospropios, construidos en el lugar, que han venido prestando ser-
vicios ininterrumpidos por largo tiempo.

Tanques de solucion

El mayor problema para almacenar o transportar coagulantes en solucion concen-
trada, es la corrosion. Como se explico anteriormente el pH suele ser bajo, inferior a 4
por lo comun. )

Los siguientes materiales resisten el ataque del sulfato de aluminio liquido:

I. Acero inoxidable grado 316 que es una aleacion de acero con 2.0a 3.0 % de

milibdeno, C = 0.08 % maximo, Mn - 20 % max.,, P =045 % max.,

5=0030% max,Si=1.0% max,Cr=16 % al 18 %, Ni= 10 % al

14 % .

2. Caucho natural o sintético.

3. Madera. -
4. Plasticos: PVC, Polyesteres, Polyetileno.

5. Resinas asfalticas (con concentraciones no mayores del 25 % ) y epoxicas.
6. Vidrio.

El concreto y el asbesto-cemento, suelen corroerse en soluciones concentradas de .
sulfato de aluminio. Cuando se usan tanques de este material, deben protegerse debida-
mente con resinas asfalticas o a base de caucho o epoxy resistente a dcidos. Cobre, bron-
ce, estafio, hierro fundido, son atacados con mas o menos rapidez. Por tanto llaves, tu-
bos o accesorios de estos materiales, no deben quedar en contacto permanente -con la
solucion.

El cloruro férrico o ferroso es atn mas corrosivo que el sulfato de aluminio. El
acero, acero inoxidable 316, hierro fundido, plomo, niquel son atacados. Resisten mejor
(2).(3), (4). (5} y (6).

El tanque de solucion puede disefiarse para que trabaje con una solucion concen-
trada o con una solucion diluida.

En el primer caso hay que dejar un sector o canastilla para depositar el sulfato
de aluminio que se va a disolver.

En plantas grandes se requiere construir camaras especiales para elio,en las cuales
se hace percolar el agua a través de un lecho de bloques de este coagulante para preparar
la solucién concentrada. Tal es, por ejemplo, el sistema utilizado en Guandi, Rio de
Janeiro. La solucion asi preparada es medidacon un simple sistema de -orificios.

Cuando se usa una solucion diluida, se agrega en el tanque una cantidad medida
del coagulante, de acuerdo con la concentracion que se desee, se revuelve durante cierto
tiempo hasta que se disuelva. En este caso, hay que disponer por lo menos de dos uni-
dades para poder trabajar en forma alternada con ellas.

Las soluciones de sulfato de aluminio siempre contienen impurezas, de manera
que es conveniente colocar la salida del flujo a una cierta altura sobre el fondo, para
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evitar que los sedimentos que se depositen en €l sean arrastrados por el liguido y
obstruyan los aparatos de medida.

La agitacion de las soluciones de coagulantes no es necesaria una vez que éstus.
se solubilicen totalmente. En cambio, en suspensiones de cal. si es siempre esencial.

Tanques dosificadores por gravedad
Los mas comunes son: (a) los de orificio regulable, (b} los de orificio fijo, (c) los
proporcionales y (d) las torres de saturacion.

(a) Orificios regulables
i Modelo integrado

Una manera de hacer un dosificador de este tipo se muestra en la figura (3-3).
Consiste esencialmente de una llave o vilvula de plastico suspendida de un flotador de
madera, corcho, caucho o plistico. La valvula se abre o se cierra desde arriba con un vas-
tago de manejo largo.

Es preferible usar valvulas de apertura rapida, que con un giro de 180° abra o
cierre completamente. De esta manera, una vez construido el dosificador, se puede cali-
brar para que produzca un flujo determinado para cada posicion de la manija. v marcar
en un circulo los centimetros cubicos por segundo que produce.

manijg para control
5= , de 0 vaolvulg
;

circuie groduodo

== —
Tubo piostico de 1/2° ) - Flotonte
~a 251 25 em
————=— 1] o
j h h: 10 cms.
| )

\

_—— e e A

Tubo piastico de 2" -~ ;
"~ vdlvuig picatico de 14"

Reduccon 2°t 348" <
~—— Cap de 25 x 25 cm

porg ¢l fiotador

q .

-4 Monguera elostica
de 3/4°

7
4
:
t
!
|

£

/

pa

TANQUE DE SOLUCION

Geifo plastrco

Dren 2" — '-g
Al punto de
i nﬂlc@tléﬂ

Fig. 3-3 DOSIFICADOR CON ORIFICIO VARIABLE - MODELO INTEGRADO
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ii. Modelo separado (*)

El modelo (3-4) es un tanque de |5 cm de ancho por 30 a 45 cm de alto, que usa el
principio conocido de la valvula a aguja “T" operada por un flotador. Este elemento per-
mite conservar el nivel constante en las cimaras centrales “A” y “B" de forma que
abriendo o cerrando la vilvula plastica de salida “C”, se mantenga una pérdida de carga
diferencial constante Ah.

TANQUE DE
SOLUCION

Tubo piasteco Rejitha

enirodo

-

121 aniib de flotacwon
Ploting plastica
Escale r/
40 cms.
’// : L — Tubo plstce 1/2°
Embudo ) |

pidstico Volvalo pldstica /1’.5.,. paro oquietamiento
]
Al punto de ) ][;/ ,_lf".-o pidstico 1/2'
/ O { 15 cms
4
Vertedero l -

aplcacn
Fig. 3-4 DOSIFICADOR CON VERTEDERO - MODELO SEPARADO

P

La valvula viene a actuar en este caso, como un orificio sumergido que evita la
cristalizacion del sulfato de aluminio en los bordes de la constriccion. El flujo que esta
pasando se mide en el vertedero D, cuya forma debe disefiarse de acuerdo con el grado
de sensibilidad que se desea. Importante detalle es hacer que el flujo maximo que per-
mita la valvula “I” cuando esté totalmente abierta, sea siempre mayor que el flujo mixi-

mo que permita el vertedero D trabajando rebosado, para evitar que las camaras “A”y
“B" puedan quedar en seco.

(*) Los disefios de dosificadores que se presentan a2 continuacion, tienen por objeto estimular ka
creatividad y la inventiva de los ingenieros e industriales de los patses en desarrollo, para que
construyan aparatos sencillos, adaptados a las condiciones del ambiente local.
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(b) Orificio fijo
i Modelo separado
Dosificadores de orificio fijo y carga variable se pueden construir de muchas ma-
neras. En las figuras 3-5 se muestran dos ejemplos. El tipo (A) consiste de una cajilla
separada de nivel constante B acoplado por manguera al tanque de solucion A.
Una vilvula de flotador mantiene el nivel en el tanque A. La cajilla B puede subir
o bajar a través de una guia adosada a la pared del tanque, de manera que puede cam-

biarsele la carga hidraulica al orificio dosificador.

TANQUE DE { MOnguero de Coucho
SOLUCION § Z

-

] \
_.Fistador N
17 — 1 = _ Gulas paro subir

: - 2 bawr o capita
Pieros que aploston o J
monguera cuahdo ¢ flotodor T — -,
—_— mofIposa pare
subr poro montener ¢l - saaefar ka coglia

Aivel constgnte J

vorioble Conlin
Tonque de s dmkronte
Dosifcacton
301 30x 40 g 25mm
a! DOSIFICADOR CON Embudo ™2 Tapdn ae
CajiLi & DESLIZANTE corcho
.
| ] o Al punto de Tubc de vdrio
L_sidshico . gpicoceon

a - MODELD SEPARADC

Torniflg pera fijor

el tubo de I/Z"cn_J\\ ﬂf Tubo plastico de 1/2°
hY '

posKCIon

—— Tubo pigstico de s/

Arvel Gr OQu
il I— F iotodor
Orificio  dosihe odor
TANQUE OF
SOCUCION

b} DOSIFICADOR DE
FLOTADOR

B-MODELD INTEGRADO

ol |

VY

Fig. 3-5 DOSIFICADORES DE ORIFICIO FLJO
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i, Modelo integrado

El tipo (B} consiste de un tlotador colocado en el tanque de solucion como en el
de la figura 3-3 Dicho flotador va perforado por un tubo de plastico dentro del cual
va-otro que puede deslizarse para variar la posicion del orificio dosificador con respecto
al nivel de agua. Con un tomillo se puede sujetar os tubos en la posicion que se desee.
(c) Dosificador proporcional

Un interesante dosificador que aprovecha la energia del agua. se incluye en ia
figura 3-6 (ver referencia 28). ‘

CAMLA QUE GIRA CONM

[ X LA RUEDA DE PALETAS
i _ EMBUDO L “41
RUEDA DENTADA = ‘ N ]
. ,K\ R T
-‘—n_/

F X \\ { | ! s~} TANQUE DE
: ‘ #"1 | SOLUCION
v e P:Auu a . .
-
CADENA - TUBO DE

TuBQ OF GOMA

=

1
'd e GO I)I-A

) |

1

I

1

RUEDA DE '
PALETAS "y :‘fs:ﬂg
B -_l el

| -

: ENTRADA DEL
! 1 AGUA CRUDA

= e —
»8 be "aceno ad
SECCION A-A . SECCION B-B

Fig. 3-6 Dosificador proporcional

E! agua al pasar por la rueda de paletasA que debe colocarse en un canal con
pendiente pronunciada, hace girar a través de un sistema de cadenas una cajilla dosi-
ficadora, la cual recoge cierta cantidad de solucion y la vierte en el embudo C. El flujo
de alli regresa a un punto debajo de la rueda, utilizando asi la turbulencia creada por ella
para la mezcia.

El namero de revoluciones es proporcional a la velocidad del flujo. Si el flujo se
suspende en la planta, la dosificaciébn también se suspende.

(d) Torres de saturacion

En la planta de tr:}:tamiento de Las Vizcachas (Santiago de Chile) que trata hasta
6 m3/seg. el suifato de’aluminio se dosifica en bloques producidos localmente a bajo

costo, los cuales se colocan en una torre de madera de pared doble. como 1a Que
muestra la figura 3-7.
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El agua se inyecta(con el flujo de dosificacion) por la parte superior de la torre,
a través de un difusor. de manera que descienda filtrandose en el lecho poroso formado
por los blogues de coagulantes. Se produce asi una solucion saturada.

Este tipo de dosificadores tiene la ventaja de la simplicidad. va que el flujo se re-
gula antes de que se produzca la solucion, lo que puede hacerse con mucha facilidad,
pues no sepresentan problemas de corrosion.

Hay que advertir sin embargo, que la concentracion de saturacion varia con la
temperatura. Por tanto. si hay cambios fuertes de ella, deben ajustarse lasdosis, ya que
una variacion de 10°C a 30°C puede cambiar la concentracion hasta en un 20 % .

Sistemas por bombeo

Los sistemas de bombeo constan de.

(a) Tanques de soluciony

(b} Bombas dosificadoras.

El uso de este sisterna esta bastante generalizado. Se emplea preferentemente bom-
bas reciprocantes (piston). de dafragma, rotatorias, o de canjilones.

Las bombas de piston son quizas las mds comunes, pues inyectan un determinado
volumen de solucion a cada carrera del piston, independientemente de la carga hidrau-
lica {(de succion o de impulsion) contra la cual trabajan, lo que produce una dosificacion
muy precisa. Son ademas mucho mas baratas que los dosificadores en seco, y permiten
mayor flexibilidad en el disefio pues pueden colocarse mas bajo y a gran distancia del
punto de aphcacion.

Las hay de doble cabeza que trabajan con dos diferentes coagulantes o substancias
quimicas al mismo liempc')‘.

Aplicadores de cal

La cal puede aplicarse en solucion concentrada o en suspension.
En el primer caso debe tenerse en cuenta que la solubilidad del CaO y el Ca(OH),
varia con la temperatura como se indica a continuacion:

Sotubilidad grms/litro

TOC Ca0 Ca(0H),
0 1.40 1.85pH - 12.8
10 : 1.33 ;.76
20 1.25 1.65
5 1.20 1.59pH:12.6
30 1.16 1.53
40 1.06 1.40pH =12.5

El tamano de las particulas nfluencia la solubilidad. Cuanto mas pequefias sean
¢stas. mayor solubilidad tienen en el agua, por eso la cal recién apagada es mas soluble
que la cal vieja. '
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La cal en solucion se puede aplicar como indica la figura 3-7a, que es un sistema
similar al descrito en la figura 3-7 para el sulfato de aluminio.

Este saturador de cal ampliamente usado en Brasil, consiste de un tanque de nivel
constante A y un tanque coénico hecho de concreto o metal  debidamente protegido.
El agua entra por la cajilla A, es medida por un medidor de tipo domiciliario B, y llega
al tanque conico C en donde se satura de cal. La solucion saturada sale por E. El mate-
rial inerte y los depdsitos de carbonato de calcio, se extraen por el dren]. Este sistema
es muy adecuado cuando la pureza de la cal es baja.

Embudo para ogregar el

Co (OR) ) Caojillo de nivel constante
o ~— Agua
8 A
L Medidor domiciligrig
E
* \ ’ Nivel de log Socion
Al punto de
aphtacicn =
c .
R Mant de Cal
g 600 759
1 »Dren
R N \‘Q\‘:

Fig. 3-7a Saturador de cal

La carga superficial de disefio suele hacerse entre 1.0y 1.5 kg/hora de CaO por
metro cuadrado de area horizontal. Puede aumentarse hasta 4.0 kg haciendo continua
la alimentacion de cal en el tanque C. Puede ubicarse fuera del edificio de la planta y
utilizarse para pre v posalcalinizacion sumultaneamente.
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II. DISPERSION DE LOS COAGULANTES

Introduccion

Una de las conclusiones que.se desprende de las recientes publicaciones (12).{32),
(33). (34) v (35). es la importancia que tiene la rapidez con que se dispersan los coagu-
lantes en el agua, para todo el proceso de clarificacion posterior. Este era un concep-
to que en forma mads o menos empirica se habia ya establecido, pero eran pocos los estu-
dios que entraron a analizar a fondo puntos tales como:  qué rapidez debe tener'la
mezcla rapida® 0 ;cual es la eficiencia comparada de los diferentes tipos de reactores?

Aun es mucho lo que queda por hacer, para contestar cabalmente estas preguntas,
pero va tenemos al menos una mejor comprension del probiema.

La dispersion de los coagulantes puede considerarse que progresa en tres fases dis-
tintas que son conceptual v practicamente diferentes:
la. fase: Hidrolisis de los iones de Al (111), Fe (IlI). Segin Hahn y Stumm (12) esta
fase se realiza en un tiempo extremadamente corto, que ha sido estimado entre
107 1%seg v 1073seg.
2a. Fase: Polimenizacion o reaccion de los tones hidratados. para formar especies dime-
ricas y poliméricas. Se realiza en un tiempo que puede variar entre 1072 seg y | segundo.
3a. Fase: Difusion: de los compuestos formados y adsorcion de ellos en las particulas co-
loidales. De acuerdo con los autores citados, el tiempo necesario para cubrir el coloide y
desestabilizarlo puede variar entre 8.5 x 1073 segundos minimo y 2.4 x 1074 segundos
maximo,

Una vez desestabilizados los coloides, empiezan a aglutinérse formando primerb
microfloculos o particulas con diametro inferior a una micra. lo que puede tardar
menos de 60 segundos: luego estos nacleos se aglutinan en particulas mayores (16.8 se-
gundos a 546 segundos) v, por ultimo, se hidratan aumentando su volumen. Segun
Camp (4) la floculacion puede completarse virtualmente de 3 a 6 minutos con muy poco
incremento posterior del volumen de floc.

Los varios productos que se forman, no solo aparecen con diferente velocidad, sino
que tienen distinta capacidad para desestabilizar las particulas coloidales. Se cree que los
monohidroxidos simples y polimeros por ejemplo. son varias veces mas eficientes como
coagulantes que los hidroxidos neutros Al (OH),. Fe (OH), que resultan como producto
al final de la serie de reacciones hidroliticas (Véase el capitulo Ii).

De aquy se deduce que si las reacciones fisico-quimicas entre el agua y los coagu-
lantes se completan antes de que estos ulimos o sus productos iniciales hayan tenido
oportunidad de ser adsorbidos por las particulas coloidales, 1a eficiencia del proceso dis-
minuve notablemente. lo que se traduce en un desperdicio de coagulante, pues hay que
dosificar mas para obtener los resultados que se hubieran podido conseguir si lamezcia
hubiera sido adecuada. .

Vral y Jordan (32) consideran que la velocidad aparente de aglutinacidn de las
particulas, puede aumentar hasta 3.5 veces con solo mejorar la mezcla rapida. Como
ejemplo practico se puede citar el hecho de que en la planta de tratamiento de Guandd
{Rio de Janeiro. Brasil), en donde el sulfato de aluminio era agregado en un canal abier-
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to muchos metros antes del salto hidraulico producido por la canaleta Parshali de aforo
con sOlo mover el sitio de aplicacion al darea de flujo critico en la canaleta, se logro un:;
economia del 12 *}; en el uso de coagulantes.
Shannon {38} informa de resultados aun mas halagadores obtenidos en 1960 en la
planta de tratamiento de Detroit. en donde el cambio en el punto de aplicacion y 1la
colocacion de difusores en la camara de mezcla. consistentes en tubos de 3 de diametro,
con huecos de 1" espaciados 15 cm centro a centro, produjeron una reduccion dei 33 %
en el empleo de coagulantes y disminuyveron entre el 60 y el 75 % . la turbiedad del agua
sedimentada. Véase la figura 3-8.

TURBIEDAD - U.J.) 4.

0

|
N REDU%ClON
! ™ 33 /o
\{ CO~C‘ e O s e + =
! N ENTRACION DE AH{II} |
‘ \ O+ O e
! ol ~.
| AGUA SEDIMENTADA Y
EFLUENTE :
S S v . TS0 WD GRS
229 30 3 1 2 3 4 3
MAYO JUNIO
Fecha: 1960

Fig. 3-8 EFECTO DEL CAMBIO EN EL PUNTO DE APLICACION DEL

Al (SO4); Y USO DE DIFUSORES EN SPRINGWELLS

(segun Shannon)

Resulta de aqui que el punto que se escoja para aplicar los coagulantes tienen u-

na definitiva importancia.
Debe seleccionarse siempre el lugar donde se produzca una mayor turbulencia en

el reactor.

En mezcladores de palets, €ste generalmente esta en el fondo y debajo del eje.
En canaletas Parshall, en el sector donde se produce el salto hidraulico, etc.
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Velocidad de ia mezcla

La velocidad con la cual los coagulantes deben dispersarse en toda la masa de agua,
depende de la velocidad de las reacciones de éstos con la alcalinidad y con el agua misma.

Si el coagulante es agregado en el tiempo t = t, y alcanza a ser dispersado comple-
tamente en el tiempo t-t2:(12-1]) = serd el tiempo que tardo en efectuarse la mezcla.
Por otro lado. si t = tges el tiempo que tarda en completarse la reaccion de los coa-
gulantes con el agua y la alcalimdad, para que la mezcla sea eficiente, tyy (tiempo de
mezcla) debe ser menor que (g (tiempo de reaccion).

Ahora bien, el tiempo de reaccion tg parece estar influenciado por las caracte-
risticas de la fase acuosa. esto es por el pH v la alcalinidad del agua.

Los estudios realizados por Stenquist y Kaufman (34) demostraron que a medida
que la alcalinidad del agua cruda esmayor,el proceso de floculacion queda mds afectado
por la velocidad con que se dispersan los coagulantes. Con poca alcalinidad (<30 mg/lt)
la mezcla puede ser mas lenta. En cambio con la alcalinidad del orden de 70 mg/lt
la dispersion debe ser casi instantanea, si se quiere optimizar el proceso.
Aparentemnente la alcalinidad por su capacidad amortiguadora o por una accion mas di-
recta con los iones (HC0,)"6(0H) ", influencia la velocidad y extension de las reacciones
acelerando la formacion de los productos de hidrolisis iniciales y la aparicion de los

hidroxidos neutros menos activos.

Métodos para realizar la mezcla rapida

En plantas de tratamiento la mezcla rdpida se puede realizar en dos formas:
(a) Con mezcladores de flujo de pistony
{b) Con retromezcladores.

En los primeros. la adicion de coagulantes se hace al pasar la masa de agua por
un punto deterrminado. en el cual se produce una fuerte turbulencia inducida por un apa-
rato hidraulico (onficio. vertedero. constriccion, etc. ),

En los segundos, el agua es reteruda en una camara especial por un tiempo de de-
tencion nominal V/Q de 10-60 seg.. en donde se aplican los coagulantes, mientras se agi-
1a con una turbina o paleta rotatoria o cualquier otro sistema para crear turbulencia.

La diferencia entre ambos métodos es ampha. En los retromezcladores, el agua
que entra y acaba de ser dosificada con el coagulante, se mezcla con el agua previamente
retenida en la camara y que hace algin tiempo recibio la dosis de coagulante. Esto pro-
duce una interaccion entre los compuestos quimicos iniciales, que se forman en 1a masa
de agua que llega y los previamente formados en la masa de agua retenida en el 1anque,
lo que no parece beneficiar el proceso como se vera mas tarde. -

En los reactores de flujo de piston. en cambio, no parece existir este fendomeno.,
pues, el flujo a medida que va pasando va recibiendo su inyecciéon de coagulante, y
la intermezcla entre las masas de agua es minna.

En ambos casos la turbulencia puede crearse hidraulica o mecinicamente, esto
es utilizando la energia cinética que trae el agua o mtroducnendo en el flujo energia pro-
cedente de una fuente externa.
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Mezcladores de flujo de pistén

Los sistemas mds comunes son: (a) Satto hidraulico, (b} Canaleta Parshall. (¢) Tubo
Venturi, (d) Dispersores. Debemos insistir en que para que los mezcladores de flujo de
piston sean eficientes. los coagulantes deben estar completamente en solucion antes de
ser invectados.

(a) Salto Hidraulico(*)

Ya en 1927, Levy v Ellms (17) habian propuesto el uso del salto hidraulico para
mezclar los coagulantes, debido a la gran energia consumida por €}, la cual se transfor-
ma en turbulencia.

La condicién basica para que se pueda producir es:

2oL (V. sFE LD (3-1)

Y1

donde y, : profundidad del agua inmediatamente antes del salto.
Yo - profundidad del agua después del salto.

F . namero de Froude : —Y v : velocidad del flujo
) A A - drea transversal del canal
BL L- ancho del canal a nivel del agua

El salto se torma mejor a F entre 4.5 y 9(**).La energia consumida en turbulencia
en este caso puede estar entre el 45 % y el 70 % . lo que lo hace un mezclador muy
eficiente. El cdlculo de ésta se hace a partir de las diferencias en energia especifica
antes y después del salto. Asi

(.vz - yl)s
AE El - E2 : W_ (3-2)

(b} Canaleta Parshall (***)

La canaleta Parshall (***) es una de las formas mas comunes de producir una
mezcla hidraulica. Debido a su forma la velocidad del flujo aumenta en la seccion de
aproximacion v pasa por la profundidad critica (F = 1) al comienzo de la garganta. El
incremento brusco de la pendiente (2.67. 1) acelera el agua creando régimen super-
critico,el cual se convierte en un salto hidraulico al encontrar la pendiente negativa de la

(*) Para mayor informacion sobre los aspectos hidraulicos del problema, ver Ref. (39) Cap. 15.

(**)  E! salto hidraulico con F entre 4.5 y 9 se llama salto estable.

(***) La canaleta Parshall se lamo asi en honor al ingeniero Ralph L. Parshall (|8.81-l960) del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos quien a partir de 1915 realizo los estr
sobre la canaleta que lleva su nombre.
Para mayor informacion sobre los aspectos hidraulicos ver Ref. (26) pag. 218, y Ref. (36)pag.536
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seccion G. en la que el régimen es subcritico. Este salto hidraulico es el que se puede
usar como sistema de mezcla. A fin de que trabaje en forma eficiente. la canaleta debe
funcionar con descarga libre.

La relacion Hb/Ha (ver Fig. 3-9)se llamu grado de sumersion. Para que la descarga
sea libre. ef grado de sumersion debe ser menor de 0.60. s1 la canaleta uene w menor de
0.30m:y de 0.70 m. st westa entre 0.30 vy 2.50 m. En el salto hidrauhco se produce una
perdida de carga Hp que representa la energia consumda en turbulencia. v que es fa
que se utiliza para la mezcla. Para el 70 7% de sumersion Hy, - 0.30 Ha. lo que permite
calcular la perdida de carga v la energia disipada.

Poro ge mediga de Ha

Garganta

Punio de Inyeccion
de los coaguiantes
. B o FI G

1
] : \ : Salw Mgroulico

w. A 8 c 0 £ ‘ F G K N
76 466 (4571178 (259 ;457,152 [304%(25 |57

15 1623 |610] 394403 61 ‘305 6} 76 (4

I
30 [I375] 134 [ 605838 |5 i 8l NG 76 |22 8
. 1

50 148, 144 (BO% 1077 | 9 5 6I 95|76 |228

) |
75 158 ' 156 |055||37519|‘5" 61 lars l76 |228

i i

—— +

I : 1
100 | 171 | 168 nso:]ms 915 | 61 !msi?s l22 8
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Fig. 3-9 Dimensiones de las canaletas Parshall (cms.)
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{c) Tubo Ventun

Algunos disefiadores prefieren utilizar el tubo Venturi, ;omo mezclador rapido a
la vez que como sistema de medida. La eficiencia del tubo Venturi al respecto es incier-
123, ya que no se sabe cuanto de la pérdida de carga que se produce, se debe a la energia
disipada en turbulencias y cudnto en friccion contra las paredes del tubo.

(d) Dispersores

Los dispersores pueden producir una mezcia extremadamente rapida de los coagu-
lantes en el agua y su uso estd despertando por eso un creciente interés.

Se basan en el empleo de multiples puntos de aplicacidn. Habiendo uno solo, la solu-
cion de coagulante se difunde de acuerdo con la velocidad del flujo formando un anguio
con la pared del conducto. La mezcla con el agua solo viene a ser completa después de
una distancia L. Si en cambio se tienen varios puntos de aplicacion, el fendmeno se su-
perimpone y la mezcla llega a ser uniforme a una distancia L mucho menor que en el
€aso anterior.

T AIUID
-f'/- -
P T— —_— L_r_:
b e
- ]
(a) Concentracion
Coagulante [ Concentracion uniforme
ne
L oy
(b}
Fig. 3-11

Se deducede aqui que cuanto mas puntos de aplicacion se tengan. mas rapida es la
dispersion.
En la practica, se pueden construir mallas de tubos perforados que se introducen
en el conducto afluente de entrada, como indica la figura 3-12.
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Mongueros
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Fig. 3-12 SISTEMA DE MEZCLA CON DISPERSORES

Stenquist y Kaufman (34) encontraron que era necesario llegar hasta un orificio
por pulgada cuadrada (16 orificios por decimetro cuadrado) para obtener una mejora
significativa en el proceso en comparacion con otros tipos de reactores. Esto puede ser
dificil de realizar en la practica, pues el diametro de e¢llos resultaria demasiado pequeiio
y podrian taponarse con frecuencia. Podria pensarse por tanto en hacer el mayor nu-
mero de orificios posibles, considerados los problemas de operacion.

Si E es el espaciamiento, centro a centro, entre los elementos de la malla yd el
diametro externo de ellos, para un E/d mayor de 3 la pérdida de carga es menor de 15¢n
como se ve en la tabla 3-2.
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La pérdida de carga h; puede calcularse con la formula:

hL : KL

[

v

oo

1IMSESND

En donde v : velocidad de aproximacion del flujo.

K .
L* (1-SP

Tabla 3-2 Pérdida de carga producida por una malla de tubos

S -

Area transversal de los difusores

Area total del tubo matriz

hp (cms)
Y
: .S : 045 S . 075

0.30 0.5 1.52
0.60 2.03 6.35
0.90 430 14.50
1.20 7.60 25.40
1.50 12.00 40.00

(3-3)

Este tipo de mezcladores produce dos clases de turbulencias: 1a creada localmente

por el impacto del flujo en la malla. y la que se produce aguas abajo de la malla. Es Ia pri-
mera la que tiene mavor influencia en ta mezcla.

Teniendo en cuenta esto Vrale y Jordan (32) expenimentaron con un mezclador
de dispersion que tiene  menor nimero de onficios y ahia turbulencia local producida

Per ung constnicaion. como el que aparece en la figura

mas alta que la dé 1a de los retromercladores convencionales,

3-13(a). Su eficiencia resulto ser

Otro upo de reactor de flujo de prston usado en algunas plantas de los Estados U-
nidos es el que aparece en la figura 3- 3(b)
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FIG 3-13 (o} CISPERSOR DE ANILLO

l ’/\Inyt:cldn de coaquiontes

Descarga de coagulantes
Constriccion // & oriticios

N -

N \léfff__

- —

FLUJO

I SN

tal
ROTAMETROS
[+} [] ] (=)
FIG 3-13 (b} ! !
DISPERSOR DE TURBINA
{in Ime instamix) Cortesia
de Wolker Process USA c [e] [eo
FLUJO
- . 0Onficio parag
contraccion del
fluyo

Fig. 3-13 Sistemas de inyeccion de coagulantes en el tubo y velocidad

La turbulencia es producida pdr un sistema mecanico con una turbina, a diferencia
de los anteriores en que la dispersion es hecha por un sistema hidraulico.

Retromezcladores

Introduccion
La retromezcla se hace en tanques rectangulares o cilindricos donde el flujo queda

retenido por un tiempo t, y es agitado por sistemas hidrdulicos o mecanicos con el ob-
jeto de producir turbulencia. Los coagulantes son generalmente invectados en un - '
punto.

110



MEZCLADORES Y FLOCULADORES - DISENO

La pregunta bdsica que podria hacerse con respecto a este tipo de reactores es:
;cudl es la rapidez de dispersion de las sustancias quimicas que se puede realizar con
ellos?

Los estudios de Vrale v Jordan (32), y Stenquist y Kaufman (34) coinciden en
demostrar "que los retromezcladores producen consistentemente los peores resultados
cuando se comparan con otros sistemas de mezcla, La velocidad de dispersion parece ser
mucho menosalta.de lo que se habia creido,y el aumento delgradiente de-velocidad enlas
paletas no parece mejorar el proceso. Los autores antes citados coinciden en este punto
con Tekippe y Ham (35). quienes informaron que los distintos valores de G usados en
sus experimentos no produjeron diferencias significativas en la eficiencia del mezclador
ripido de turbina.

En todos estos estydios. se ha utilizado una planta piloto de flujo continuo, en
la cual se mezcldel agua cruda v los coagulantes con distintos dispositivos. se ha flocula-
do durante 15-30 minutos v luego se ha dejado sedimentar por un cierto tiempo. Se ha
tomado el sobrenadante v se le ha deterrminado la turbiedad residual. Esta se ha con-
siderado como el dato basico para caracterizar la eficiencia de la mezcla inicial, por
cuanto si se conservan constantes los gradientes en la floculacion y el periodo de deten-
cion en la sedumentacion. el nico factor que se ha variado es la forma como se dispersan
los coagulantes.

La figura 3-14 muestra-la turbiedad residual del agua, para los diferentes valores

de G con que se efectud la mezcla rapida en una cdmara experimental con agitacion
mecanica.

o) - i
t
; |
- S '
|
- !
= 08 b e e
—_———— ——— e e e e Y
_ o D; .
=z :
S c¢s .
= ! | |
& ‘ ° ol '
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-4 04 ; H
o | :
< 03 ‘ ' "
v PERODO OE SEDIMENTAGION : 30 MIN
= s 5:.G6 = S0 ti: 21 MIN ,
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o o .6 180 § 87 MIN
T 506 200 14D MIN |
. . [ |
) 50 100 150 © 200

‘G DE La MEZCLA RAPIDA - SEG-1

Fig. 3-14 EFICIENCIA DE UN RETROMEZCLADOR PARA DISTINTOS
VALORES DE ‘G" (SEGUN TEKIPPE Y HAM)
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Se ve en ella como.cualesquiera sean los gradientes usados en la mezcia inicial la
turbiedad residual después de 30 minutos de periodo de sedimentacion no parece variar

La figura 3-15 tomada de Stenquist y Kaufman (34) compara el efecto que tiene

en la floculacién un dispersor de 120 orificios por dm? y 20 arificios por dm2 respecti-
vamente con un retromezclador con agitacion de turbina. La eficiencia esti evaluada

como la relacion n 1‘? - turbiedad del agua que entra al floculador sobre n13 = turbie-

dad del agua que sale del tercer compartimiento del floculador y se ha dejado sedimen-
tar por 30 minutos.

T T 1 LI T T T T T
3 r —— — AIK = 28 mg/M.
LN —_— AK = TO mg/lt =
29 F 7
27 .{
DISPERSOR DE
25 | 24 ORIFICIOS N
m. 23 + ~
c
S
°.- 2l r
19 |-
T r DISPERSOR DE
z 4 ORIFICIOS
') 15 F
[&] ~ N
o 13 - \\
w ~
TR o R
~
s RETRO- .
i MEZCLADOR '\ _
— N
7 \u...‘
5 - —
3 i
\ ] 1 .| L N | 1 1 i N |
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G DE FLOCULACON SEC ~°

Fig. 3-15 EFECTO DEL APARATO USADO PARA MEZCLA EN LA
EFICIENCIA DE LA FLOCULACION
t = 15 MIN. (SEGUN STENQUIST Y KAUFMAN)
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Se ve claramente que la peor eficiencia fue producida por el retromezclador,

pero que la disminucion de ésta fue menor cuando la alcalinidad fue menor (28 mg/lt)
punto que va se habia mencionado antes.
Igualmente se ve que con mavor nimero de orificios mejor eficiencia se consigue, pues
se logra una mas rapida dispersion de los coagulantes. Los autores citados (34} dicen
al respecto: “Se demostré que en un experimento de flujo continuo. una alta velocidad
en el mezclador de turbina produjo remociones de turbiedad que no fueron mejores que
las obtenidas cuando se agregd la solucion de sulfato de aluminio, directamente en el
primer compartimiento del floculador, lo que debe considerarse como una mezcla
inicial muy pobre”.

Resultados similares obtuvieron Vrale y Jordan quienes concluyen: “El retro-
mezclador es un tipo de reactor muy ineficiente como mezclador rapido™.

Varias razones podrian aducirse para explicar esto:

(a) Podria permitir Jasegregacionde los coagulantes, haciendo que éstos reaccionen
solamente con un fraccion del flujo, sobredosificando una parte de la masa de agua y
subdosificando otra. Este problema es agravado cuando los coagulantes son arrojados
en la superficie del reactor. :

(b) Los cortocircuitos pueden hacer que sdlo un porcentaje del volumen de agua, sea
retenido suficiente tiempo como para ponerse en contacto con los coagulantes.
(¢) Los compuestos quimicos recientemente formados se mezclan con los ya forma-
dos, estimulando la aparicion de especies menos activas.

Diferentes disenos de retromezcladores

La figura 3-16a muestra dos tipos de retromezcladores, proyectados para tratar
de evitar los cortocircuitos.

(oagulantes n

o o

3
Y
5

0
0
0
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¥
(a) 8 D‘—;‘

& &

(b)

Fig. 3—-16A — Retromezctadores mecdnicos
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Aplicacion de sulfato de aluminio v cal en una canaleta Parshall .
Planta de Rio  das Velhas - Belo Horizonte, Brasil.

T L

el
s e TS

Dosificacion de coagulantes en seco. Planta de Tratamiento de
Tibitoc, Bogota, Colombia.
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En el caso (a). se han dejado dos camaras con la inyeccion de coagulantes al cen-
tro del eje de rotacién de la primera turbina. En el segundo caso (b), se ha diseftado una
camara alta con tabiques horizontales e inyeccion de los coagulantes en el fondo.

Los periodos de detencidon normunal suelen hacerse de 10-60 segundos mas fre-
cuentemente de 30-45 segundos.

La retromezcla puede hacerse también por sistema hidrdulico, cuando se dispone
de suficiente energia cinética en el flujo de entrada. La figura 3-16B presenta dos modelos.

4 v 4 *a l‘ v.
b ., »
4 - B Y Bi—aac———ai B 1 -
s PO _ a [ »
& . > - [ -
. R a = E
b v
Pl _ 4 »
v IS s
4
»y ) 'y
& v. » v
Cosgulante, N s .. 1] »
-]
A L] Fy
. )
¢ ¥ -————"//‘, *
f, » v Coagulanies
a gu »
LIRS q L] ¢ 4 - a e q s ‘v
> 3 & Iy " . . . . . v v v "
141 - iby

Fig. 3-16B  Retromezcladores hidraulicos

Cuando se usan paletas giratorias, la componente tangencial del flujo induce un
movimiento de rotacién alrededor del eje llamado vortice. El vortice baja la eficiencia
del agitador por cuanto disminuye la velocidad relativa del flujo con respecto al eje.
Algunos disenadores prefieren por eso dejar en las cdmaras de mezcla tabiques trans-
versales a la direccion del flujo o deflectores, los cuales cortan el movimiento rotacio-
nal del fluido y producen una turbulencia adicional. Tampoco se forma vortice cuando
el agnador estad profundamente sumergido en el liquido. Las cimnaras de mezcla deben
ubicarse en puntos convenientes, preferentemente cerca del cuarto de dosificacion para
disminuir la longitud de las lineas de alimentacion de los coagulantes. Este requerimien-
1o es mas critico cuando se usa cal como alcalinizante.

Cinética de la mezcla rapida
(a) Potencia consumida

En todo proceso de mezcla hay un consumo de energia para producir turbulencia,
que puede ser hidraulica o mecanica.

Pn el primer caso.el trabajo efectuado para distorsionar las lineas de flujo es el
producido por la pérdida de energia denominada pérdida de carga. Por tanto la potencia
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disipada en mezcladores hidriulicos puede calcularse a partir de ella segin Camp (4),
asi:

p . YQN (34)
v .

Donde Q : gasto o caudal
V: volumen del mezclador
h, = pérdida de carga
7 = peso especifico def agua

COI‘HOV:AIYQ:AV

P.yy
TY (3-5)

Donde v : velocidad promedio del flujo
1 = longitud en ia cual se produce la pérdida de carga h,.

En mezcladores mecanicos la potencia disipada es la aplicada al eje del motor,
excluidas las pérdidas por eficiencia del motor y rozamiento. Su cdlculo estd sujeto a
ciertas limitaciones por cuanto ¢l andlisis de este proceso unitario no estd todavia com-
pieto.

Una élice al girar dentro del agua establece un régimen de flujo que varia con la
forma de la camara, los deflectores que tengan y el tipo de impelente que se use. Al
hablar del régimen de flujo se debe tener en cuenta todos estos factores,considerando
tanto el sentido y forma de las lineas de flujo como ia turbulencia que se produce al
chocar las masas de baja energia de rotacion con las masas de alta energia de rotacion.

Por tanto,en un régimen de flujo producido por una hélice, deben analizarse tres
fuerzas: la fuerza de inercia caracterizada por el nimero de potencia, la fuerza de la vis-
cosidad caracterizada por el namero de Reynolds y la fuerza gravitacional caracterizada
por el nimero de Froude, asi:

. . P
Numero de potencia : Np : ——3—3—D—5—— (3-6)

pn
Numero de Reynolds : N - D2 np
R (3-7)
Numero de Froude - Ng - D n?
8 (3-8)
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En donde:

P : potencia en grs. cm/seg

n : revoluciones por segundo

D : didmetro del impelente en cm

p - densidad -del fluido en gr/fcm®

# - viscosidad absoluta gr masa/cm x seg
g - aceleracion de la pravedad en cmi/seg?

El numero de Froude solo tiene importancia cuando se forma vortice, de forma
que la fuerza gravitacional actie. Cuando no se forma vortice, las ecuaciones (3-6) ¥
(3-7) son las que se aplican, las cuales van relacionadas asi:

' Y : P
I\p : K (Np)
En donde K es upa constante v p un exponente que depende del régimen de flujo.
Cuando el nimero de Revnolds es igual o mayor que 10°, se desarrollan reaccio-
nes turbulentas. En este caso, siempre y cuando se evite e] vortice, p : 0. Por tanto:

2 o .
N s R g [ Binpg (3-9)
p n3 D3 M
De donde.
P . 'g‘ o n® D° (3-10)

El mayor problema para usar esta formula es la evaleacion del coeficiente K, el
cual varia por lo general entre 2 y 7 de acuerdo con la velocidad de rotacion del eje,
¢l tipo de impelente que se usa v las dimensiones v forma del tanque. Obsérvese que la
expresion (3-10) se aplica sdlo para cdmaras con deflectores en los cuales se ha evitado
el vortice, y que N, esfuncion de Np . Para Ng > 10,000,N, se vuelve constante.

Se han encontrado curvas {7) (39) que dan los valores de K para distintos valores
de N, . Son aplicables solo para tanques e impelentes con condiciones similares a las de
los experimentos. La figura 3-17 incluye algunos datos.

(b)  Gradientes de velocidad

' El gradiente de velocidad en mezcladores rapidos se calcula a partir de la potencia
disipada por unidad de volumen segun se vio en el capitulo anterior.
'p

CoNy (3-11)

&
=
&
~
1

= potencia en la unidad de volumen
viscosidad absoluta

=
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Cuando la viscosidad pviene expresada en poisesy P en gr-cm/seg-cm3 para homo-
genizar unidades:

—_—
G . V8L \p (3-12)
Haciendo Vi’pﬂ - B : (3-13)

G: 8 P (3-14)

—§ | CONDICIONES GENERALES
ETA_,_. Dt 3 Y SRS
aflactores I Deflaciores
7}

g \-. L J \4“
T-w,h.- --..wL.. S wp— e W =]
A -4
2.7TE — = 3,

h 5 39
M
025 D .
L 2 £
— 1 0TS 5 .3 L
h; ha
*'—D 0 —= T TANQUE CILINDRICO |-'-°—D—"1T
t t
TURBINA PALETA PLANA
6 PALETAS 2 PALETAS
g w0 w/0 w/D w/p NR Y _ _ oo
o7 0.10 0.10 004 D
100 3s 3.8 36 3.6 100 0.95
1000 48 43 34 39 1000 18
> 10000 69 6.0 4.6 4 0% || > 10000 | 8

Fig. 3-17 Valores de X para diferentes anchos de tabiques deflectores
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GRADIENTES DE VELOCIDAD PARA DIVERSOS VALORES DE LA POTENCIA UNITARIA DISIPADA

Las abscisas en la parte supenor se leen con las del lado derecho
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La tabla 3-3 presenta valores de f§ para diferentes temperaturas desde 0°C hasta
300C.

El grafico 3-1 sirve para facilitar el calculo de los gradientes de velocidad.

Tabla 3-3 valores de (3 para usar enlaformula G : \f P

Temperatura g Temperatura g
oC °C
| 238.48 lo 296.08
2 24232 17 - 29992
3 236.16 18 303.76
4 250.00 19 307.60
5 353.84 20 311.44
6 237.68 21 31528
7 261.32 22 319.12
5 265.36 23 32296
9 209.20 24 326.80
10 273.04 25 330.64
11 276.88 26 334,48
12 280.72 27 3138.32
13 28456 28 34216
b4 288.40 29 346.00
15 29224 30 350.00

La 1abla 3-4incluve los valores de Ya densidad v viscosidad del agua para tempe-
raturas entre 0°C v 300C.

Valores del gradiente de velocidad en mezcladores

Cuando se usan mezcladores de Tujo de piston, se emplean gradientes de veloci-
dad muy altos por tiempo muy corto. Aunque faltan datos concretos que permitan fi- .
1ar mormas al respecto, podria decirse tentativamente que gradientes entre 1000
2000seg™ ! son los mas aconsejables. Por tanto cuando se utihzan canaletas Parshall
como sistemna de mezcla, la descarga debe ser libre y los tirantes de agua o profundidades
de la lamina h, deben hacerse mayores de 35 cm para W2 30 cms. Esto representa
una perdida de carga de 0.3 x 30 — 10.5. La figura 3-18 da valores de G para diferentes
valores de h, eneste tipo de canaletas Y una temperatura del agua de 120C,
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Tabla 34 Densidad y viscosidad del agua

Temperatura Densidad p Viscosidad
Absoluta u Cinematica v/ p
oC grmjcm3  grms masa (poises) cm?2;seg  (stokes)
cm - seg
0 0.99987 0.01792 001792
] 0.99993 001732 0.01732
2 0.99997 001674 0.01674 -
3 0.99999 0.01619 0.0i619
4 1.00000 0.01368 001568
3 0.99999 0.01519 0.01519
6 0.99997 0.01473 0.01473
7 0.99993- 0.01429 0.01429
& 0.99988 0.01387 0.01387
9 0.99981 0.01348 0.01348
10 0.99973 0.01310 0.01310
11 0.99963 0.01274 0.01274
12 0.99952 0.01239 0.01240
13 0.99940 0.01206 0.01206
14 £.99927 0.01175 0.01176
13 0.9991}3 0.01145 0.01146
lo 0.99897 001116 0.01117
b7 0.99880 0.01088 0.01089
1% 0.99862 0.01060 0.01061
19 0.99843 0.01034 0.01036
20 0.99823 0.01009 0.01010
21 0.99802 0.00984 0.00986
22 0.99750 0.00961 0.00963
23 0.99757 0.0093% 0.00940
24 0.99733 0.009106 0.00919
25 0.99707 0.00395 0.00897
26 0.996%1 0.00873 0.00877
27 0.99654 0.00855 0.00858
¥ 0.99626 0.00836 0.00839
29 0 99397 0.0081% 0.00821
30 0.90956% 0.00800 0.00804
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En mezcladores de dispersion con malla de tubos perforados,como los descritos
anteriormente, pareceria que los gradientes pueden variar entre 1500 seg”! y 4000
seg "} con pérdidas de carga no mayores de 7 cms.

Cuando se usan retromezcladores, el gradiente de velocidad que se le dé al
rotor no parece guardar relacion directa con la eficiencia del proceso,como se observod
antes. De los estudios de Vrale y Jordan (32) se podria concluir que G mayores de
300 seg ! no mejoran la velocidad de aglutinacion aparente de las particulas.

Por tanto, el gradiente de velocidad en el eje de rotacion puede hacerse entre
200 y 300 seg "! y los tiempos de detencion entre 15y 30 seg " 1,10 que da valores de
Gt de 2250 minimo a 7500 maximo.

Valores mayores de G = 1000 seg "! sostenidos por 120 seg, segiin Camp (5),

pueden retardar la formacion del floc por un tiempo mas o menos largo. Véase la tabla
(3-3).

Tabla 3-5 Formacion del floc a diferentes gradientes en mezcla rapida (segin Camp)

Tiempo .de ' G Tiempo para
mezcla ripida seg ~ 1 iniciar la formacion
minutos del floc - minutos
2 12.500 ) mas de 45
2 10.800 30
2 4400 10

SR Y

Debe observarse que en los retromezcladores el gradiente de velocidad no se dis-
tribuye uniformemente en toda la masa de agua. Alrededor de las paletas del agitador
puede alcanzar valores varias veces mayores que en la periferia del tanque.

Tabla 3-6 Conversiones utiles en

cdlculos de potencia

Unidad Multiplicado Unidad
por resultante
gr-cm/seg 1/10° kg-mt/seg
Kg-mt/sep 1/75 HP
HP : 0.746 KW
g,r-cm/seg/c:m3 103 gr<m/seg/lt
ft-lb/seg 0.1365 kg-mt/seg
ft-lb/seg/ft3 " 483 gr-cm/seg/lt
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Para dejar mayor flexibilidad en la operacion. los motores que impulsan los agitadores
deben ser de velocidad variable con relacion 13 ¢ 1:4,ya sea por sistema de correas o
cajas de velocidad. El factor de servicio debe estar entre 1.25 v 1.50, por cuanto se
requiere funcionamiento permanente (29).

IIl. AGLUTINACION DE PARTICULAS
Generalidades

Una vez dispersados los coagulantes hay que producir una lenta agitacion en el
agua para permitir el crecimientodel floc. Este crecimiento es inducido por el contacto
entre particulas de diametro mayor de Iy creado por el gradiente de velocidad de la
masa liquida (*).

Tres caracteristicas esenciales deben por eso estudiarse en toda floculacion:

(a) La forma de producir la agitacion

(by El gradiente de velocidad

(c} El tiempo de detencion

Los dos objetivos basicos que se persiguen son:

(a) Reunir los microfléculos para formar particulas mayores con peso especifico

superior al agua

(b) Compactar el floc (disminuyendo su grado de hidratacion) para producir una

baja concentracion volumétrica, que permita una alta eficiencia en la fase de se-

paracion (sedimentacion - filtracion).

Es muy importante tener en cuenta al respecto que la materia solida en el floc re-
presenta de 2 a 11 %  (4) de suvolumen, y que el grado de hidratacion depende del
gradiente de velocidad que se comunique a la masa liquida, lo cual influencia el peso
especifico de las particulas formadas v su velocidad de asentamiento.

Concentracion volumétrica del floc

51 como sugiere Camp (5) coagulamos una muestra de agua. la dejamos sedimentar,
a colocamos frente a un microscopio. contamos el numero de particulas presentes v me-
dimos su diametro,podemos calcular el volumen total del floc en un determinado volu-
mer de agua. Este volumen puede expresarse en ml de floc por litro de agua, lo que los
autores denominan concentracion volumétrica de floc o concentracion de floc en una
muestra dada. Ahora bien, despejando aV en la formula {2-51) de Hudson obtenemos:

Gt (3-15)

5 y - di t '
(*r  Como ya s dijo en el capitulo anterior, las particulas menores de 'l U estan influenciadas mas
por ¢l movimeento brownano que por ¢ gradiente de velocidad
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Por tanto la concentracion de floc V es inversamente proporcional al gradiente
de velocidad G y al tiempo de floculacion t, conclusién ésta de gran valor practico.
En otras palabras, esto quiere decir que es posible variar el volumen de floc, cambiando
ta energia que se le comunique a la masa liquida o el periodo dedetencion del flocula-
dor. La figura 3-19, dibujada basicamente con los datos aportados por Camp (5), mues-
tra el porcentaje de agua al volumen en el floc y su concentracion, para diferentes gra-
dientes de velocidad. El agua usada fue la de la ciudad de Boston.

Se observa en dichas curvas clararnente que al aumentar el gradiente de velocidad,
disminuye la concentracion de floc por cuanto disminuye el porcentaje de agua en él,
Esto significa que si bien el floc es mas pequefio se hace mas compacto y puede tener
una mayor velocidad de caida.

Lagvankar y Gemmel (37) sugieren que este mncremento de concentracion puede
deberse a que,por la mayor agitacion del liquido, se produce una distribucion de part;-
culas por tamafios tal que el floc grande,que es el mas hidratado y voluminoso, 0 no se
forma o se forma y se rompe cuando alcanza un tamafio limite.

100
" 300 -~
N F
"-~.‘J' =
&pm .
L 14 Th . 3o
z 7 b .
z \ %0 \ l = .
P S — : = i3
= i .
2 Q \.\op - L &
> » \‘ 3 {: . 4 00 o
- ’\"I N4 i =
< v &y ), z
< o, N =
= k) =
= o, \“-; =
x ¥ = ! L1} =
'i: (A ! 4
- ez — >
= \ g
= w wo X
z x
2 1 =
x ¥ . h £
= '
x | X Z
L1 s0 O
! —
t 1] - :
8¢ 100 : 200 300 400 30 TO0 1000
GRADIENTE Dt VELOCIDAD G seg -1
Fig. 3-19

PORCENTAJE DE AGLA Y VOLUMEN DE FLIX
PARY DIFERENTES GRADIFNTES

-

126



MEZCLADORES Y FLOCULADORES - DISENO

De esta manera el volumen de fioc producido con baja velocidad de agitacion,
puede ser hasta 2§ veces mds grande que el producido con alta velocidad de agitacion
(14). Tal cosa representa una gran diferencia en la fase de separacion de sdlidos que se
realiza en los procesos de sedimentacion y fittracion. Segin Hudson (14), el floc produ-
cido con un alto Gt puede reducir el trabajo de los filtros hasta 10 veces. También menciona
haber observado rapido asentamiento de floc con tamafio inferor a 0.5 mm, pero que
habia sido obtenido con un Gt elevado.

El floc esponjoso v grande suele por eso ser inconveniente, porque sedimenta con
dificultad y llena ripidamente por su gran volumen los poros del medio filtrante.

Por otra parte el volumen del floc depende de la dosis de coagulante que se apli-
que. Para el mismo gradiente, a2 mayor dosis mayor concentracion volumetrica. Esto se
puede deducir de la formula 2-53 presentada en el capitulo anterior.

Clasificacion de los floculadores

Segin el tipo de energia usada para producir la agitacion, los floculadores pueden
clasificarse en hidraulicos y mecanicos.

Los primeros,segin el sentido del flujo, se clasifican en: de flujo horizontal. de
flujo vertical y de flujo helicoidal.

Los segundos asimismo.segin el sentido del movimiento, se clasifican en recipro-
cantes v rotatonos. Asi:

Tabla 3-6 Clasificacion de floculadores

Segin la energia Clasificacion Ejemplo
de agitacion

l. thdriauhcos 1. Flujo horizontal Tabiques intercalados
a lado v lado del tanque
2. Flujo vertical Tabiques colocados arriba

y abajo del tanque
3. Flujo helicoidal - - - - =

Il. Mecidnicos . Rotatorios Paletas giratorias de eje
horizontal o vertical
2. Reciprocantes Paletas o cintas
oscilantes,

Po . . ..
irad ;:IO Egeneral en Norte y Sudameérica. la floculacion se realiza en una unidad se-
d. Iin ..
P uropa y Asia. en cambio. la floculacion y la sedimentacion se realizan

conjuntamente en umidades llamadas oli
jur adas de contacto con solidos. de | A
el capitulo V], ‘ 7 aue se hablard en
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L Floculadores hidrinlicos
Floculadores de tabiques.

Los floculadores hidraulicos derivan su energia para la agitacion de la masa liquida,
de la carga de velocidad que el flujo adquiere al escurrir por un conducto. Puede ser de
tabiques o de flujo helicoidal.

Los primeros consisten en tanques provistos de pantallas en los cuales el agua
circula con una velocidad fija, produciendo cierta turbulencia en cada cambio de direc-
cion del flujo.

Los mas comunes son los de flujo horizontal y los de flujo vertical. En los prime-
ros, el flujo va y viene alrededor de los tabiques haciendo un giro de 1809 al final de
cada uno. En los segundos, el flujo sube y baja en condiciones similares.

Al NN " NIRRT
¥ '
g 3
e
T by & A & 9 A y. L 9 Y g e A
41 Pl Horvontat (Panie) by Flum Yermwal (Elevacion

Fig. 3-20 Floculadores hidraulicos de tabiques

En ambos casos se produce una pérdida de carga hy.

(a) Por el cambio de direccion y turbulencia h’

(b} Por ensanchamiento y contraccion de la seccion h”

(c) Por la friccion en los tramos rectos hg

La suma de estas pérdidas de carga constituye la pérdida de carga total hy.

En los floculadores de flujo horizontal h’+ h™ - h}, es proporcional a la carga de
velocidad v2/2g, asi:

h, : kN _f_ (3-16)
2
donde k : constante empirica
N : nimero de tabiques

v : velocidad promedio del flujo - Q/A : gastofseccion transversal.

Esta velocidad promedio suele variar entre 0.10 y 0.60 mt/seg. Algunos disefiado-
res suelen hacer dos o tres sectores, incrementando el espaciamiento de los tabiques para
producir una alta velocidad al principio (0.30-0.60 mt/seg) y baja al final (0.10-0.20
mt/seg).
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Las velocidades altas (0.80 mt/seg) pueden romper el floc, mientras que las bajas
(0.10 mt/seg) permiten la sedimentacion de los lodos. Cada agua.de acuerdo con las
fuerzas que mantienenaglutinadas las particulas y los coagulantes.que se usen, reguiere
un estudio especial al respecto.

El coeficiente k es adimensional y varia en proporcion directa con la pérdida de
carga e inversa con el cuadrado de la velocidad:

h

.28
k3 = (3-17)

Suele tomarse k — 3.5 como valor promedio, pero en realidad varia entre 2y 4
segin la rugosidad de los tabiques, el espaciamiento entre el extremo de jos tabiques
y la pared, la temperatura, viscosidad del agua, la forma de la punta de los tabiques (re-
dondeada o cuadrada), etc. De los estudios de Cordon y Samayoa (10) se podria deducir

que el valor mas frecuente de k tiende hacia 3.0.
La pérdida de h, se puede calcular con la formula de Manning. Asi:

2
hp - sL o 0mb (3-18)
R4/3
donde s- pendiente del canal
V- Q gasto
A

seccion transversal

R : radio medio hidraulico : & . 3 _ (3-19)
P perimetro mojado
n : coeficiente de Manning (puede tomarse 0.013 para superficies de cemento y
0.012 para asbesto-cemento).

La pérdida de carga h, es la que predomina y puede representar hasta el 70 %
de la pérdida total,

En los floculadores de flujo vertical, el espesor de la lamina de agua en la parte
supenor de los tabiques variacon la velocidad y el gasto y, por tanto, la pérdida de carga
no es funcion de v 2/2g,

Este tipo de floculador es mas compacto que el de flujo vertical, pues puede hacer-
s¢ mas profundo (2.0 a 3.0 mts) y por tanto requiere menor area superficial. Su princi-
pal problema consiste en la acumulacion de lodos en la parte inferior de los comparti-
mientos, los cuales son dificiles de extraer. En Brasil,para solucionar este problema, se
deja en Ja base de cada tabique que llega hasta el fondo, una abertura con un area
¢quivalente al 5% del area horizontal de cada compartimiento.

En esta forma se permite que el flujo se divida, y mientras la mayor parte asciende, una
Pc‘qu"-'ha proporcion pasa directamente por el fondo, creando una turbulencia adicional
¢ impidiendo la acumulacion de sedimentacion como lo muestra la figura 3-.20(b). Se

usa para plantas relativamente grandes {mayores de 50 It/seg). En plantas pequefias,por
razones estructurales.es preferible el flujo horizontal.
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‘, g Gradiente de velocidad en floculadores hidraulicos

La potencia disipada en floculadores hidraulicos se calcula como en el caso de los
mezcladores hidraulicos. Asi:

p.YQN (3-20)
V
P: v yihi ' (3-21)
donde 1 : longitud en la cual se produce la pérdida de carga hf.
Como Y .t . Y hf
X q o P (3-22

0
to = tiempo nominal de detencion

A partir de P se calcula G, asi:

1/2

vh 1/2
R R

(3-23)
I )

Generalmente G promedio en floculadores de pantallas varia entre 10 y 100
seg'1 y mas frecuentemente entre 30 y 60 seg'l.

Debe notarse en la formula 3-21 que la potencia unitaria disipada y por tanto el
gradiente de velocidad, dependen de la pendiente hidraulica h¢/1, o sea que cuanto mayor
pérdida de carga hy se produzca en la distancia 1, mayor gradiente de velocidad se con-
sigue.

Las principales desventajas de este tipo de floculadores son:

(a) Se produce mucho mas pérdida de carga y por tanto gradiente de velocidad en
los giros de 180° del flujo que en los tramos rectos.

(b) Cuando los tabiques son fijos, la velocidad es constante para cada flujo. Si se
quiere cambiar Q la velocidad v cambia también, pudiendo ser 0 muy alta o muy baja.

La figura 3-21 aclara el primer punto. Se ve por ella que para una velocidad de
60 cm/seg por ejemplo, el gradiente de velocidad en los tramos rectos es de sélo 22
seg "1, mientras que en las puntas de los tabiques puede alcanzar hasta 600 seg’! para
una pendiente hidriaubica del 5.51 % .

\ Por tanto es conveniente disminuir la velocidad del agua en los giros de 1800 del
| flujo para evitar la ruptura del floc. Velocidades no mayores de 15 cms/seg. son aconse-
| jables. Por eso.tradicionalmente,el espaciamiento entre el extremo del tabique y el mu-

/ ro se ha hecho igual a 1.5 veces la separacion entre tabiques, pero tal regla no debe to-
marse como absoluta,

La figura 3-22 muestra la forma que adopta el gradiente de energia en mezclado-
res de flujo horizontal,
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La segunda dificultad en este tipo de floculadores es su falta de flexibilidad. Efec-
tivamente, habiendo una seccion constante en-los canales, no se puede variar el gasto

de la planta sin que varie la velocidad del flujo,

Por otra parte, la longitud del canal necesario y por tanto el numero de tabiques,
es funcion de la velocidad del flujo y del tiempo de retencion(L = vt) y no del gasto, el
cual solo determina la seccion (ancho - profundidad) del canal. Véase la tabla 3-7. Por
tanto,si se quiere hacer dos floculadores en lugar de uno, se disminuye el espaciamiento
entre tabiques y el tamafio de cada tanque, pero el numero de tabiques se multiplica

por dos, lo que puede aumentar el costo de construccion.
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Sevcion

antas

Fig. 3-22 Gradiente de energia en floculadores de flujo horizontal

Tabla 3-7 Longitud en mts de canal requerido

en floculadores hidriulicos

Velocidad

de! flujo Tiempo de detencion, minutos

cms/seg 15 20 25 30
5 45 60 75 90
10 90 120 150 180
20 180 240 300 360
30 270 360 450 540
40 360 480 600 720
50 450 600 750 : 900
60 540 720 900 1080

Estas limitaciones de los floculadores hidraulicos hicieron que en paises industria-
lizados.como los Estados Unidos, se prescindiera de ellos desde hace mds de tres décadas,
y se adoptaran en cambio los floculadores mecanicos.

Sin embargo, el floculador hidraulico tiene una serie de ventajas que no deben sub-

estimarse.

(a) No tienen cortocircuitos, esto es, el flujo queda retenido durante un tiempo

casi igual al periodo de detencién nominal. En el capitulo IV se ahondara mas

en este concepto.

(b) No tiene partes movibles, de forma que su operacion y mantenimiento son
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mds simples que en los equipos mecdnicos.

(c) Si bien la pérdida de carga necesaria para producir un determinado gradiente

de velocidad es mayor, no requiere consumo externo de energia, lo que es una

considerable ventaja cuando el flujo llega por gravedad a la planta.

Esto hace especialmente atractivos a los floculadores hidraulicos en paises no in-
dustrializados, sobre todo si se modifica el disefio para salvar algunas de las dificultades
que se presentan,

En primer lugar la velocidad puede hacerse baja (0. 15-0.20 mts/seg) confiando en
el alto gradiente que se produce en las puntas de los tabiques, con lo cual se disminuye
la longitud de canal requerida. El tiempo de detencion puede hacerse por la misma razon
entre 15y 20 minutos, ya que no se presentan cortocircuitos.

Se pueden hacer también tramos cortos con tabiques de asbestocemento o made-
ra, removibles y colocables con espaciamiento variable lo que trae dos ventajas: se le
da flexibilidad de operacion a la unidad y se aumenta el nimero de puntos en que se
produce un gradiente elevado, proporcionando asi la compactacion del floc. En este
caso debe dejarse en el disefio original del perfil hidraulico suficiente diferencia de
nivel entre el final de la mezcla y el inicio de la floculacién como para que e! flujo no se
represe si se aumenta el nimero de tabiques. Los calculos para el disefio de un floculador
que incorpora estos conceptos se incluyen a continuacion.

EJEMPLO:

La planta de tratamiento de una poblacion se ha disefiado con una capacidad pro-
medio de 36 lts/seg. Se ha proyectado un floculador de tabiques movibles con un perio-
do de detencion total de 19 minutos. Se han considerado dos zonas: {a) tg - 9 minutos,
v:0.21 mt/seg, (b) tg : 10 minutos, v : 0.14 mt/seg.

De acuerdo con esto las longitudes de los canales serin:

£, 2021 x 9 x 60 : 113.4 mts

L, 014 x10x 60 : 84 mts
Secciones del canal A - Q/v
Ay = 0.03¢ : 0.172 m2
0.21

Ay, = 9036 5357 2
0.14

Usando tabiques planos de asbestocemento de 1.20 x 2.40 con borde libre de
0.10 mt la profundidad de los canales serd 1.10 mts. Los espaciamientos serin por tanto:

a, : 9172 4156 mt a, = 0257 0234 mt
1.10 z .10
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Debe notarse que con el dispositivo que se indica en la figura 3-24, el espacia-
miento de los tabiques puede ser cambiado a voluntad.

Los espaciamientos entre la punta del tabique y la pared seran

1.5 x 0,156 : 0.234 mt; 1.5 x 0.234 : 0.351 mt;

Por tanto el ancho del tanque seré £,: 2.40+ 0.234 . 2.63 mits;
£,:240+ 0.35] - 2.75 mts;

Yt

"
.
[

134 . 43 43 x 0.156
2.63

84
NE

1% tramo N, : 6.70 mts de largo

2% tramo N, -30  x 0.234

]

: 7.07 mts de largo

Incluyendo el espesor de los tabiques (I cm); las dimensiones del tanque de
floculacion seran: 15.20 mts de largo dividido en dos secciones de 7.13, 7.07 mis cada
una: 1.40 mts de profundidad y 2.63. 2.75 mts de ancho cada seccion.

Los valores de las pérdidas de carga se calculan en la tabla sigutente:

g <
cms cms

cms cms

1 21 0.225 29.0 24-x10°% 2.7 357

0.5 5.2

La potencia disipada se calculd con la formula 3-22 y el gradiente con el grafico

3-1. Asi:
p. 3L7 03 . 557 87 -1
360 58. e G : 69 seg
P. _935 x 103 . 158 B-CM ) -1
600 seg-1t = 35 sep

Debe tenerse en cuenta que existe la posibilidad de poner mas o menos tabiques
para aumentar o disminuir el gradiente cuando haga falta. Véase la figura 3-24. El
diagrama de la figura 3-23 permite hallar ficilmente el valor de G a partir de hg,
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El diagrama de la figura 3-25 elaborado por Cordon y Samayoa, facilita grande-
mente el cilculo de los floculadores de tabiques. En él se tomo K - 3.5.

Floculadores de flujo helicoidal

Los floculadores hidraulicos con flujo helicoidal son poco usados. Hay algunos
funcionando en piantas pequefias en Brasil. Recientemente en el Instituto de Ingenieria
de UNAM (México) se hizo una investigacion (19) sobre este tipo de unidades.

El flujo entra en la celda por dos orificios diametralmente opuestos, creando un
par mecanico que imprime un movimiento de rotacion a la masa liquida.

Como el tiempo de retencién en cada celda es limitado (210 segundos para el caso
del modelo de UNAM) debenusarse una serie de celdas para obtener un tiempo de deten-
cion adecuado (normalmente cinco a siete). La comunicacion entre las celdas se hace
por medio de un vertedero ahogado y el flujo en ellas es ascendente en una y descen-
dente en la siguiente. El ancho se hizo igual a 1.48 veces la profundidad.
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Seglin el estudio antes citado:

(a) E! volumen de cada celda se obtiene al multiplicar el gasto por el tiempo de de-

tencion por celda.

"(b) El didmetro de los conductos se calcula con la relacion D = 1.13
do v la velocidad del agua en los conductos (menor de 0.23 mt/seg).

(c) El area de las entradas se puede variar por medio de unas compuertas. La veloci-

dad en las entradas variara de 0.5 a 0.7 mt/seg.

(d) La posicion de los conductos superiores se determina haciendo que la clave de

los mismos esté 10 cms abajo de la superficie libre del agua en la celda de entrada

superior de mas bajo nivel. Todos los demas se instalaran a la misma altura.

Debe tenerse en cuenta que el sistema hay que disefiario para evitar gradientes de
velocidad altas al pasar el agua de una celda a otra. Se recomienda velocidades de
0.1 mt/seg. Esto hace que los conductos que van incrustados dentro de los muros pue-
dan resultar voluminosos y en consecuencia limita el tamano del floculador que econo-
micamente se pueda construir,

Los floculadores de este tipo.originaimente usados en Brasil.consisten en una sene
de celdas, en las cuales el flujo pasa de una a otra por segmentos de tubuos colocados en
los muros divisorios alternativamente en las esquinas de cada una. Esto produce un mo-
vimiento rotacional del agua. ‘ :

En otros paises se ha ensayado floculadores con entrada en la parte superior del
tanque en una esquina y salida por el fondo, lo que induce un movimiento de vortice,
El problema en este diserio es la ruptura det floc al pasarlo del flocuiador ol sedimenta-
dor. Sin embargo, algunas unidades de este tipo parecen trabajar exitosamente en Ro-
sario, Argentina. '

Poco o nada es, no obstante, lo que se conoce en forma cientifica de los flocula-
dores de flujo helicoidal. Existe aqui un amplio campo de estudio para el ingeniero
latinoamericano.

Q sien-
v

Floculadores mecanicos

Se entiende por floculadores mecanicos aquellos que requieren una fuente de energia
externa que mueva un agitador en un tanque o una serie de tanques. en donde el agua
permanece un tiempo teorico de detencion to.

Segun el sentido del movimiento del agitador se clasifican en:
giratorios y reciprocantes.

Los primeros pueden ser de baja velocidad de rotacion (paletas) o de alta velocidad
de rotacion (turbinas). Pueden ser de eje horizontal o de eje vertical.

Los segundos consisten ya sea en parrillas de madera que suben y bajan alternativa-
mente (walking beams) o en sistemas oscilantes como cintas (ribbons flocculator) que van
y vienen dentro del tanque. En ambos casos la energia comunicada a la masa liquida es
dirzctamente proporcional a la energia con que se desplaza el elemento mecinico dentre
de ella.
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Floculadores giratorios

@~

Los floculadores giratorios constan de un sisterna de paletas adheridas a un eje

horizontal o vertical como lo muestran las figuras 3-27 y 3-28, el cual gira impulsado por
un motor eléctrico desplazando el agua y produciendo un trabajo.

Motor
‘g Motor oter
/

Z %

: 7 )

T G-t oo
H Ul o mom goon

7 N7

4 Y

T L A,

foe

AINMMEETTTTETETTT

L o A

4
Aspos rotontes

Fig. 3-27 Floculadores de ¢je vertical

&

ey

y 2 x b ¢ %

Tabiqua divraorio
antry tanques

Caodena que trommite el
movementc del motor

Fig. 3-28 Floculador de paletas de eje horizontal

140



MEZCLADORES Y FLOCULADORES - DISENO

Los agitadores pueden tener dos, tres o cuatro brazos como indica la figura 3-29 y
en cada brazo puede haber dos, tres 0 mas paletas o travesaiios unidos por una pieza
central al eje. Pueden colocarse perpendicular a la direccion del flujo o paralelo a éste,
con el objeto de disminuir los cortocircuitos.

Cuando se usan agitadores de eje horizontal, se requiere por lo general un pozo seco
al lado del tanque de floculacion para acomodar los motores y mecamsmos que impulsan
el sistema. Puede evitarse el pozo seco utilizando una correa en V y colocando el motor

en el borde del tanque. Especial cuidado debe ponerse en este caso para evitar la corrosion.

3 Paletaos o
! ] trovesonos
IOF‘

{a) (b)

Fig. 3-29 Diferentes arregios de agitadores de paletas para floculadores

Con agitadores de eje vertical no es necesario el pozo seco, pero puede inducirse en
el agua mas facilmente un movimiento de rotacidon que estimule los cortocircuitos.

El numero de agitadores v de paletas en los agitadores determina la energia comu-
micada al liquido.

Bean (1) considera que el area total de paletas no debe ser mayor del 15al 20 % de
la seccion transversal del tanque con el objeto de prevenir la rotacion general del liquido
alrededor del eje, disminuyendo de esta manera la eficiencia de la agitacion, Para evitar
esto, algunos disefiadores prefieren colocar deflectores fijos en los muros del tanque.

La distancia entre los extremos de los agitadores se suele hacer no menor de 0.60 m
y el espacio entre ellos y ¢l fondo del tanque no menor de 0.15 m pero preferiblemente no
menor de 0.30 m.

Los floculadores de turbina son mads compactos y pueden generar mayor energia
cuando son operados a alta velocidad. Esencialmente consisten en un eje en el cual va
colocada una serie de discos giratorios provistos de aletas, La velocidad de rotacion es
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mayor que en los floculadores de paletas v tienen por eso menor tendencia a comunicar un
movimiento de rotacion a la masa de agua. Sen por lo comun de menor costo y pueden
acomodarse en tanques alargados. En algunas plantas modernas se usan floculadores de
turbinas en las primeras camaras (que requeren mayor gradiente de velocidad) v de pale-
tas en las finales.

Disco giratorio

Fig. 3-30 FLOCULADORES DE TURBINA

El principal defecto de los floculadores mecanicos es la facilidad con que producen
cortocircuitos, reduciendo notablemente el tiempo que permanece retenido el flujo en el
tanque, con lo que se disminuye la eficiencia del proceso. Dicen al respecto Hudsony
Wolfman(13):*Comparaciones de la prueba de jarras y los datos de la planta son dificiles
de hacer por una variedad de razones. la mads importante de las cuales es que en la
pruebade jarras no existen cortocircuitos. El agua y los reactivos estan retenidos en su to-
talidad en los vasos durante todo el tiempo del ensayo. Lo contrario sucede en las
cdmaras de floculacion de las plantas de tratamijento donde parte del agua pasa rapida-
mente mientras otra es retenida por largos periodos™.

Tradicionalmente los tanques {loculadores se han dividido en varias camaras. En el
capitulo If se vio que la eficiencia de la floculacion expresada como (1 - N/No) es fun-
cion del namero “m™ de comparumentos del floculador. Esto se comprende claramente
si se tiene en cuenta quecuantomavor sea el numero de camaras menor es la posibilidad
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de cortocircuitos. La forma como los diversos compartumientos se comurucan tiene por
otra parte una gran importancia. En la figura 3-31 se muestran algunos arreglos.

La solucion (a) con muros divisorios perforados es bastante comun, Sin embargo,
no impide adecuadamente por lo general el paso directo al sedimentador de un buen
porcentaje de la masa de agua.La solucion (d) es quizas mejor al respecto, pero es costosa
de operar puesto que las turbinas consumen mas energia que las paletas. En las solucio-
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nes (b), (d),y (¢) debe disefiarse con cuidado el paso del flujo al sedimentador para evitar
la ruptura dei floc. La solucion (¢) consiste de un disco adherido al eje de rotacion de las
paletas que obliga al agua a pasar por un orificio y evitar que fluya en sentido contrario.
La solucidn (f) es una combinacidon de  (b) y (d) pero con flujo de arriba hacia abajo.

Los muros perforados se pueden hacer de ladrillo o concreto con orificios que
permitan velocidades de 0.30 m/seg o mayores para impedir que se presenten corrientes
en el sentido opuesto al avance del flujo y se entremezclen las masas de agua de las
cdmaras. Cuando se usan tabiques de madera se suelen hacer dobies dejando un espacio
libre entre las tablas, el cual varia entre 0.8 y 2.5 cm segun la velocidad que se desee
mantener.

Potencia disipada en floculadores mecdnicos giratorios

Tanto en los agitadores de paletas como en los de turbina, el drea de las caras planas
de los travesafios o aletas, medida transversalmente al sentido de rotacion, es constante;
y la Gnica forma de variar la energia comunicada al liquido es variando la velocidad de
rotacion del eje. Por lo general, la velocidad de las paletas mas alejadas del eje se mantie-
ne entre 0.30 y 0.90 m/seg, dependiendo de las caracteristicas del floc que se produce v
del grado de compactacion que se desee.

Segin Camp (3), la fuerza de roce originada por el movimiento del 11qundo es

igual a:

vV, - v, P ’

Fr: Cp A p __(,_27_.1_ (3-24)
Donde: v, : velocidad de rotacion del liquido -

v, : velocidad periférica de rotacion de las paletas

A : area transversal de las paletas.
Yy por tanto:
' v, -v)?

P A -2

‘D AP~

Como v, : 2mrn en donde n es el namero de revoluciones y v, - K v,

P.Cp Ap (2men - 2meneP, Cp AP ["gﬂr,}’\fl ) )3

PAY
Por tanto:
3 3
P:124ChA p r¥ {l -}y n
\%
Para obtener P en kilogrametros/seg: p - _\éi . ;0;);)

n-rms;r:=mts; A:-m?, v.md
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. 3
P . 12600 Cp n® *U“Vi)' A . (3-25)

Esto para el caso de una sola paleta, como generalmente se tienen varios travesafios
colocados en el mismo agitador a diferentes distancias "1 del eje:

3
CD n (l . K)a

Vv

TAr3: suma de los productos del area de las paletas A por su distancia al eje de

rotacion 1 al cubo.
Segiin Rouse (24) para secciones rectangulares que se desplazan en el agua, el valor

de Cp, puede estimarse asi:

P . 12.600 TAr® (3-26)

L/a Ng Cp
b >103 1.16
5 >103 1.20
20 >103 1.50
w >103 £ 195

L : longitud de la paleta
a2 - ancho de la paleta
Ny : Numero de Reynolds

Camp por su parte encontré trabajando con los floculadores de Cambridge (EE.UU)
que una vez que se establece el equilibrio x varia entre 0.24 y 0.32 y que este valor lien-
de a decrecer al incrementar la velocidad de rotacion del eje. Fair (8) sugiere un valor de
K : 0.25. La formula 3-26 puede reescribirse, asi:

3 3
P . 12600 Cp (1 -%¥)%.n° i’:% : an’ (EAV'———) (3-27)

Donde a: 12.600 C(1 - k)? y puede variar entre 6.000 y 10.000 segun losvalores
de C ¥ k que se adopten. Para Cp=1.5yk:0.25 a - 8000 valor que puede usarse en di-
sefio a falta de mejor informacion.

En reciente trabajo, Camp (2) propone formulas mas complejas pero de mas dificil
uso,

Haciendo o _Z_A_I.a_ : €

P:oen? (3-28)
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Floculadores hidrdulicos de tabiques de flujo horizontal.
Planta de Tratamiento de Cuenca, Ecuador.

Floculadores mecanicos de paletas. Planta de Rio das Velhas-
Belo Horizonte, Brasil.
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El valor € es un “factor de forma™ que depende solamente de la geometria de los
agitadores en relacion al volumen del tanque. Si € es grande, una lenta rotacion de las
paletas produce un alto gradiente.

De la formula 3-23 se deduce que para un floculador determinado, la potencia
disipada varia con el cubo del nimero de revoluciones dadas en la unidad de tiempo.

Cuando lo que se conoce es la velocidad periférica de las paletas la potencia unita-
ria puede expresarse también asy:

C
P . Si(-x)° _VD— AV (3-29)

Gradientes de velocidad en floculadores mecénicos giratorios
El gradiente de velocidad en floculadores mecanicos giratorios es:igual a:

3 ‘ i
G . m .\ 98le s (3-30)

M H

Donde pviene expresado en poises. Para homogenizar unidades, el valor de P hay
que expresarlo en grm-cmjseg, x cm3, Como €, g, i son constantes para un determinado
floculador y una determinada temperatura, G puede calcularse asi:

G: dn3"2 donde é H V_gﬂe

, H
o sea que G es proporcional al numero de revoluciones elevade a tres medios.
. oo : a XA r3 -
El grafico 3-2 incluido, relaciona 1—0 ~ " p v G lo que facilita notable-

mente el calculo del gradiente para este tipo de unidades.

Como sucede con los {loculadores hidraulicos, el gradiente de velocidad en los
floculadores mecamicos se distribuve en forma muy desigual en la masa de agua. En las
paletas mas alejadas del eje. el gradiente es varias veces mavor que en las paletas cercanas
al eje o juntoa al eje. Ei floc esta por eso rompiéndose ¥ volviéndose a formar continua-
mente. Este fendtmeno es mas acentuado aun. cuando se usan turbmas cuya veloctdad
de rotacion es mavor.

Camp (3) estimo (1955) que el gradiente de velocidad Optimo estaba entre 20 y
40 seg’!. En 1957 Hudson {13) consideraba que valores de Gt menores de 10* eran poco
satisfactorios v que valores de G en exceso de 40seg™! producian un floc que se asentaba
pobremente.

En 1963 Farr v Gemmel (6).resumiendo trabajos anteriores concluyen que “Un
tango de gradiente medio de velocidad en seg™! parece ser 2< G <40 y un tiempo
aceptable de floculacion t en segundos generaimente satisface la condicion 5000 <
Gt £ 50.000 donde el producto Gt es un nimero adimensional”

La tendencia hoy dia es usar gradientes de velocidad mas elevados, en especial
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cuando s¢ usan ayudantes de coagulacion (polielectrolitos). La AWWA (29) recomienda
valores entre 50 y 100 seg™ y Gt entre 100 y 150 x 103,

No obstante que esto puede producir un floc mas compacto, el valor de G esta
limitado por el maximo esfuerzo cortante que puede resistir la particula sin desintegrar-
se permanentemente, por falta de oportunidad de volverse a aglutinar.

Es costumbre por eso disminuir el gradiente de velocidad en los diferentes com-
partimientos del floculador, de manera que el mayor valor de Gt se produzca al comien-
zo del proceso, cuando los grumos son mas pequedos, y el menor cuando el floc ha
crecido y es mas sensible a la ruptura por esfuerzos cortantes.

El uso de ayudantes de coagulacion aumenta la cohesion entre particulas y, por
lo mismo, permite gradientes mas altos. La cantidad de coagulantes usados modifica tam-
bién las fuerzas de cohesion interparticular, como se explico en el capitulo antenor,y
por tanto su resistencia a la ruptura.

Es pues muy dificil predecir la resistencia que un floc puede tener y es mas pru-
dente . por eso, evitar las generalizaciones.

EJEMPLO:

La planta de tratamiento de cierta localidad necesita duplicar su capacidad actual
de 260 lts/seg para lo cual se va a ampliar la capacidad de floculacion. Los nuevos
floculadores van a consistir de cuatro cimaras con paletas de eje horizontal, movidas por
polea en V. Se necesita conocer el volumen del nuevo floculador para un tiempo dede-
tencion nominal de 30 minutos y las caracteristicas de los agitadores. Te, 40 C

(a) Volumen del tanque

0.26 m3seg x 30 min x 60 - 468 m?3

(b) Dimmensiones

Para profundidad de 3.5 mts el drea superficial serd 468/3.5 : 134 m2. Se pueden
hacer cimaras de 3.35 mts de longitud por 10 mts de ancho. ‘

(c)- Area de paletas

El irea transversal de la cdmara serd 10 x 3.5 : 35 m2. El drea de paletas seri

20 :
100 x35: 7 m2 Se pueden colocar 6 paletas de 0.165 m de ancho cada una por
3.5 mts de largo, como indica el esquema de la figura 3-32.

(d) Factor de forma del floculador )
" El drea por paleta serd 0.165 x 3.50 : 0.577 m2.La suma de sus dreas por ¢l radio al

cubo serd:

2 x 0577 x 1.32 . 2,654

2 x 0.577 x 0.95% . 0.989

2 x 0.577 x 059 . 0.236

E A fa H 3.88

El volumen de cada cdmara es igual a 468/4 : 117 m3. Tomando a - 8000 el factor

de torma del floculador sera:

3
E_A_r_ - &m X 3.88 X 2 - 530

€ = a :
v 117
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La potencia neta total requerida sera:

0.053 x 468 x 108 248
s : 3.3 HP
75 x 10° 75

6 .
75 x 105 75

La potencia real puede ser de 30 % a 50 % mayor que la potencia neta.

Floculadores con agitadores reciprocantes

El uso de floculadores con agitadores reciprocantes es menos comun que el de
floculadores con agitadores giratonos.

Los agitadores reciprocantes consisten escencialmente de una parrilla, serie de
parrillas, o cintas.colocadas en un balancin, de modo que se desplazan verticalmente
hacia arriba y hacia abajo dentro del agua, comunicando un movimiento de agitacion al
Iiquido. La figura 3-33 presenta un ejemplo de este tipo de floculadores.

La velocidad de las paletas al desplazarse verticalmente varia durante el recorrido
al igual que la velocidad relativa de las paletas con respecto al agua.

Camp (3) resumiendo el trabajo de Krause Ignacio (1943) deduce las formulas ba-
sicas para el calculo de la energia disipada v el gradiente de velocidad en este tipo de flo-
culadores,

“‘

\“\

\‘_\ O M S TS

Fig. 3-33 FLOCULADOR OSCILANTE (CARTER COMPANY)
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Arec: 0577 m? Agitodores

— YL A P L L
L Z AN
] % I | 338 mt
[— ? ‘ ) ‘ ..
ro=|1.32 / 3.%0
2 |
ry» 095 ’2 )
20
[/ 10 mts
ryz 0.59 g 4
L y// 3.50 N |
1140 2 |
1 665 mts 7700l L L Ll Ll L L
{ .
Fig. 3.32
(¢) Potencia y gradiente . |
Para entrar al grifico 3-2 multiplicamos el valor de € x -1%' épor o
r3
Luego tomando 1_%__%_‘_ - 53 en la abscisa del grafico podemos encontrar los si-

guientes valores de la potencia y el gradiente de velocidad para distintos valores de n, asi:

g-<m .
n{rps) n(rpm) P seg-lt) G (seg! a40()
0.100 6.0 53.0 60.0
0.075 4.5 24.0 39.0
0.050 3.0 7.0 21.0
0.030 1.8 1.5 9.8

Por tanto, se puede adquirir cuatro motores de velocidad variable que trabajen con
3 hasta 6 rpm, para conseguir gradientes de velocidad entre 21 y 60 seg-1.
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{a distancia s recorrida (ver figura 3-34)es iguala: sz1-rcos 0
v la velocidad vertical de fas puletas es.

vo: _g% . rsenﬂ%{@ﬂmn sen &

El trabajo producidu por ciclo es igual al producto de la fuerza de roce Fr por la
velocidad v.

Como se vio en el caso anterior. la fuerza de roce es igual a:

, 2
FF:CDAP L

Y

Procediendo en forma similar al caso de los agitadores rotatorios. se obtiene que la
potencia disipada P es igual a;

P ..= g2 p—C—D— A D?nd
3 \Y% (3-31)

o
P
%
b
—_— e}:t
iy
&
qu\
il
L
Superficie del oguo
Y]
- 11 _ Paletas

11
g 3-34 ESQULMA DE UN AGITADOR RECIPROCANTE

Paru expresar estu potencia en hilogrametros o = 1000:9.81

Cy -
P . 680 v DI ns T A {3-32)

7
L3 ]
Ly
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y el gradiente de velocidad serd igual a:

G :

-4

3 3
\ 68 x 10° x 981 Co D* 0® £ A, 155 4 10° \/CDD‘" z A
uv uv

u viene expresado en poises; D en mts; A en m2; Venm3 G en seg’.

Camp sugiere un valor de Cp: 3.0
La discusién sobre gradientes medios de velocidad,incluida en el punto anterior, se

aplica en igual forma a los agitadores reciprocantes aqui descritos.

had

hd

13.

14.

15.

16.
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IV !

CONTROL DEL PROCESO DE
COAGULACION -FLOCULACION

Introduccion

La coagulacion-floculacion del agua constituye el proceso basico que determina en
gran parte las condiciones de operacion de la planta de tratamiento. De aquella depende
casi por completo la mayor o menor eficiencia del proceso subsiguiente: el de la separa-
cién de sdlidos por sedimentacion y filtracion. La remocién de turbiedad en los sedi-
mentadores y en los filtros asi como la calidad del agua que se obtenga en ellos, se rela-
cionan directamente con la manera como las particulas sean desestabilizadas y con la in-
tensidad de las fuerzas que las aglutinan,

Por tanto, el cuidadoso control del proceso de coagulacidn-floculacion, debe
constituir una de las principales preocupaciones en la operacién de plantas de tratamien-
to.
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Desde alrededor de 1920. cuando en los Estados Uinidos se empezaron a desarrollar
diferentes sistemas para estimar la dosis de coagulantes requenda. hasta el presente. un
sinnGmero de técnicas de control han venido apareciendo.

Tekippe y Ham (32) enumeran 22, a saber:

1. Prueba de jarras convencional

2. Prueba de jarras modificada

3. Velocidad de la formacion del floc

4. Comparacion visual de! tamano del tloc
5. Densidad del floc

6. Volumen del floc sedimentado

7 Concentracion volumétrica de floc

§. Concentracion del coagulante residual
9. Indice de colmatacion (silung indev
10. Namero de filtrabilidad

11. Refiltracion en membrana

[ 2 Tihracion invertida en gasa

1 3. Capacidad'de cambio

14 Concentracion del area superficial de particulas
s, Conductividad

it Potenaial zeta

7. Patencial de corriente

15, Timlacion de coloides

v, Filtracion en filtro piloto

20 Parametros de filtracion

Y1 Filtracién en tapon de algoddn

22, Contador electrémce de particulas

kn general los métodos de control podrian dividirse en cuatro grandes grupos. 2
sdhwer, )
ta)  Sistemas de simulacion del proceso de coagulacion (prueba de jarras)
{b)  Sistemas de medida de las cargas electrostaticas de las particulas (potencial zeta)
{c)  Sistemas de medida de la filtrabilidad del agua
(d)  Sistemas de conteo del nimero de particulas (contador de particulas)

Ninguno de los métodos anteriores puede considerarse separadamente satisfactorio.
En realidad 1odos aportan informacion sobre diversos parimetros que deben tenerse en
cuenta. sin que pueda decirse que hava uno que caracteriza todo el proceso con prescin-
dencia de los otros.

Por otra parte, el control de los aspectos lisico-quimicos no es suficiente en la prac-

lica diana de operacion de plantas.

ks importante también analizar las caractreristicas hidrdulicas de las unidades para
poder determinar el uempo real que el agua queda retenida en los tanques v la extension
v gravedad de los cortocircuitos. Los dos aspectos anteriores inciden en la cantidad de

Cnagulan_tes Que se use. lo cual tiene gran importancia en la eficiencia asi como en la
econonia de  operacion y mantenimiento.
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L Sistemas de simulacion del proceso de coagulacion-filtracion

(a) Prueba de jarras

Segun Black y colaboradores (S), los primeros aparatos para realizar la prueba de
jarras fueron desarrollados en los Estados Unidos, entre 1918-1921, por Langelier y
Baylis separadamente. Desde entonces la prueba de jarras ha constituido uno de los
principales instrumentos de trabajo en las plantas de tratamiento de aguas en todo el
mundo.

La prueba de jarras se ejecuta basicamente colocando en cinco o seis vasos de
precipitado o frascos de boca ancha de 1 a 3 Its de agua de la muestra, agregandole
diversas dosts de coagulantes a cada uno mientras se agita fuertemente la muestra y luego
suspendiendo la agitacion violenta y dejando por 10-30 min una agitacion lenta, duran-
te la cual se observa el aspecto y tamafio del floc formado en cada vaso.

Este ensayo intenta simular las condiciones en las cuales coagula el agua en la
planta de tratamiento.

Sin embargo, dado el pequefo volumen (1 a 3 Its) que los vasos de precipitado
contienen en comparacion con el gran volumen de los tanques de floculacion reales, la
prueba de jarras constituye una pobre reproduccion del proceso que se efectia en el
prototipo.

En una encuesta hecha por Ockershausen (23) en los Estados Unidos en 1965, se
encontrd que la prueba de jarras se usaba en 42 de las 45 plantas de tratamiento que
contestaron el cuestionario, pero que sdlo en el 50 % de los casos los resultados de las
pruebas de jarras coincidian con los obtenidos en la planta.

Las razones para esto son de orden fisico y quimico. Los autores mencionan las
siguientes entre otras:

1. En los floculadores existe un flujo continuo, en cambio, en las jarras no hay flujo.
Esto hace que en los primeros la masa de agua sufra un tratamiento desigual, debido a
los cortocircuitos que retienen parte de ella durante largo tiempo mientras que otra
parte la dejan pasar casi de mmediato. En la prueba de jarras el agua en cambio queda
retenida durante todo el tiempo de! ensayo.

2. Laescala de las jarras no guarda relacion con la del floc por cuanto éste se produce
a escala natural y, en cambio, las jarras son cientos de veces mas pequeflas que los flocu-
ladores. Por tanto, la proporcion entre escala de turbulencia que se produce en unoy
otro caso y tamafio del floc, es diferente, lo que afecta la rata de aglutinamiento de
las particulas.

3. La dosificacion de los coagulantes y la agitacion de ia masa de agua pueden ser
mucho mejor controladas en la prueba de jarras que en la planta de tratamiento.
No obstante estas diferencias, la prueba de jarras sigue siendo el mejor método de
que hasta ahora disponemos para controlar la dosis correcta de sustancias quimicas que
debe aplicarse para coagular el agua.
_Hay que tener en cuenta, sin embargo, que el hecho de que la prueba de jarras sea
un ensayo rutinario en la operacion de las plantas, no significa que puede ejecutarse
descuidadamente, lo que por desgracia suele ser bastante comuin.
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Entre otras, las siguientes precausiones deberian ser observadas:
i.  Con respecto a las soluciones
(a) Evitar la hidrolisis de la solucion de coagulante que seusa.(uanto mas debil sea
una solucion patrén de coagulantes y mds altosu pH, mas rapidamente se hidroliza, esto
es.reacciona con el agua para formar compuestos que coagulan mas lentamente (*).
Nickel (22) considera que soluciones menores del 1 % (10 gr por 1000 ml) no deben
guardarse por mas de un dia.
{b) Es preferible tener una solucion patron concentrada (mayor del 10 % )y preparar
a partir de ella la solucién diluida del 1 % (10 gr por 1000 ml) cada vez que se va a ha-
cer la prueba de jarras. Cuando se hace la dosificacion de coagulantes en humedo en la
planta de tratamiento, se puede usar como solucidon patron la misma que se utiliza en el
prototipo.
(c) En todos los casos. la solucion de coagulantes debe ser fresca y conviene, por
eso. marcar la fecha de preparacion en el frasco donde se la mantenga. Se ha observado

empre que soluciones recientemente hechas, no dan el mismo resultado que las que han

sido almacenadas por bastante tiempo.
2. Con respecto al volumen de agua

Mejores resultados ‘Se obtienen usando volimenes grandes de agua que volumenes
pequefios. En lo posible deben preferirse jarras de 1 a 2 Its a las de 0.5 Its 0 menos.
3. Con respecto a la temperatura )

La prueba de jarras debe realizarse a la misma temperatura que la que tiene el agua
en la planta de tratamiento. El dejar las jarras sobre el iluminador de la base prendido, o
sobre un objeto caliente, cambia rapidamente la temperatura de! agua por su poco volu-
men y produce resultados variables e inconsistentes.
4. Con respecto a ta adicion de coagulantes

Los coagulantes deben ser afladidos en el mismo orden en que se agregan en ia
planta de tratamiento v lo mas rapidamente posible a las seis jarras. De lo contrario po-
drian cometerse errores al juzgarse la rapidez con que aparece el primer floc. El punto
donde se agregan los coagulantes tiene también importancia. Deben estos aplicarse con
una pipeta profundamente dentro del liquido y junto a! eje de las paletas,

Con respecto a la velocidad de rotacion de las paletas

Por las razones expresadas al principio del capitulo, la prueba de jarras nunca sera
un verdadero modelo a escala de los mezcladores y floculadores de la planta. Sin embargo,
la energia que se comunique al liquido con los agitadores influencia grandemente el pro-
ceso Algunos operadores suelen usar 80-100 rpm durante 30 seg para la mezcla ripida
¥ 20-30 rpm durante 15-30 min para la mezcla lenta. Pero es preferible tratar de encon-
Irar una energia de agitacion que produzca un resultado comparable al de la planta. El
mantener una velocidad de rotacion de las paletas del aparato de prueba de jarras igual a
la del mezclador y floculador real, no necesariamente produce resultados comparables.

(*)  En el capitulo 1l se dijo que a pH inferior a 4 la especie primariamente presente la constituian

iones hidratados que son mucho mas activos como coagulantes que los compuestos que se for-
man a2 pH mayor.
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La figura 4-1 tomada bdsicamente de Camp, puede ayudar en la estimacion de los gra-
dientes de velocidad cuando se usan jarras de 2 lts,

GRADIENTE DE VELOCIDAD G - SEG -1

1] 7
[V 1/
T LN
/] /4
] TS /// /:/ .

. ,;,:’D ”s“/ / . I

100 80 / o //// S\in deflectores |
- S ’ /,/«"'? s yomce
NRNV/ay =
i A'// /A7 4_TT

REVOLUCIONES POR MINUTO

Fig. 4-1 Gradiente de velocidad para un vaso de precipitado de 2 Its. con o sin deflectores
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Fig. 4-2 Aparato agitador para la prueba de jarras cun iluminacion de la base.

Podria preguntarse entonces. qué es lo que mide, y que resultados se obtienen con

este ensavo.

Considerable nimero de determinaciones se pueden realizar. unas de orden cualita-
tauve v otras cuantitativa, Vamos a describir algunas.

). Observacion visual.— Es la que mas comunmente se hace. Consiste simplemente en
observar la forma como se desarrolla el floc en cada una de las jarras. escogiendo aquella
que produzca el floc mas grande. de mayor velocidad de asentamiento aparente. v que
deje ver un ague mds cristalina entre las particulas coaguladas.

La comparacion de los tamafos del floc no es facil. Algunos prefieren estimarlo en
milimetros en forma muy aproximada Otros prefieren usar el indice de Willcomb tal
come se ncluve en la tabla 4 -1,

Numero del Indice

[§]

Tabla 4-1 Indice de floculacidon de Willcomb

Descripcion
Floc coloidal Nmngun signe de aglutinacion

Visible Floc muy pequefo, casi imperceptible para un
observador n¢ entrenado

Disperso. Floc en formado pero umformemente
distnibuido. (Sedimenta muyv lentamente 0 no sedimenta)

Claro Floc de tamafno relativamente grande pero que
precipita con lentitud

Bueno. Floc que se deposita facil pero no completa-
mente

Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua
cristalina
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Las observaciones visuales de este tipo son cualitativas y dependen, por €so, gran-
demente del criterio de quien hace los ensayos.
2.  Tiempo de formacion del floc.— Determinar en segundos el tiempo que tarde en
aparecer el primer indicio de formacion de floc es uno de los sistemnas para cuantificar la
velocidad de la reaccion. La iluminacion de Ia base del agitador ayuda en esta determina-
cion, la que ni aun asi suele ser facil, pues el floc cuando recién se forma suele ser incolo-
ro. Por otra parte, el floc que se forma mas rapido no necesariamente es ¢l mejor. Cuando
no se puede iniciar la coagulacion simultineamente en todas las jarras, debe tomarse con
un crondmetro los tiempos en que se aplicaron los coagulantes a cada una.
3.  Volumen del floc sedimentado.— Otra medida muy simple de hacer es verter en un
cilindro graduado el agua coagulada, y medir al cabo de 24 horas la cantidad de lodos
depositados. Cuando la muestra es bastante turbia o cuando proviene de una carpeta de
lodos, se puede obtener una idea del porcentaje de sedimentos no compactados que se
pueden esperar o concentracion de solidos en la suspension. Con aguas ligeramente tur-
bias la lectura dei volumen de lodos se hace muy dificil.
4.  Cantidad de coagulante residual. — Es una prueba muy util para estimar la sobredo-
sis de coagulantes, en especial cuando se usa sulfato de aluminio. Se ejecuta pipeteando
50 ml del sobrenadante de las pruebas de jarras, después de haber dejado sedimentar el
agua por una o dos horas. Se determina el A1 en las porciones de 50 ml. El aluminio es
soluble en proporcién de 0.2 a 0.4 mg/11(*), por tanto cantidades mayores son indica-
tivas de un exceso de coagulantes. Este ensayo suele hacerse rutinariamente con el agua
sedimentada en las plantas de tratamiento pero rara vez en las pruebas de jarras, no obs-
tante que puede ser Util sobre todo para comparar entre dos dosificaciones, que produ-
cen aparentemente resultados similares. No debe dicho ensayo, por supuesto, tomarse
como decisivo, puesto que no siempre la dosis que produce la mas completa precipita-
cidn del coagulante residual es la que produce la mejor floculacion, principalmente cuan-
do las cantidades que se usan son bajas,
5.  Control del pH y Ia alcalinidad. — Es aconsejable medir el pH y la alcalinidad antes
y después del proceso de coagulacion, debido a la importancia que estos factores tienen
en la economia del tratamiento,
6.  Turbiedad residual.— Las observaciones visuales para estimar el tamafio y calidad
del floc en las jarras, en realidad, dicen poco sobre la eficiencia y rapidez con que se ha
producido la clarificacion del agua. Es por eso conveniente tomar el sobrenadante que se
produce después de 30-60 min. de periodo de sedimentacion, extrayendo 20-50 mls de
muestra a 45 cm de profundidad desde la superficie. Para esta operacion se puede usar
una pipeta volumétrica de 100 ml o construir un sifon con tubo de vidrio de 1.5 mm de
diametro interno, como se ve en la figura 4-3. La muestra asi extraida se puede analizar
en dos formas:
(a) Directamente midiendo la turbiedad con un turbidimetro fotoeléctrico (preferible
que el de comparacidn visual) (**).

(®) Este punto sra discutido mas extensamente en el capitulo LIX sobre control del proceso
de ftracion.

(**) Véase la seccion sobre turbidimetria en el capitulo IX
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(b) Filtrando la muestra del sobrenadante en papel de filtro Whatman No. 40 o similar
v midiendo 2 turbiedad del agua filtrada.

Este ensavo trata de reproducir cuidadosamente el proceso de sedimentacion y fil-
tracion de la planta de tratamiento. Debe tenerse en cuenta sin embargo, que las caracte-
risticas del vaso de precipitado son bien distintas a las del sedimentador, y que el papel
de filtro es una simple malla que guarda muy poca relacion con el medio granular del
filtro.

Tubo de vigrio de 4 mm.
‘ Nple metolico pard gue swva &
/7 guig ol hubo de widneo

. Soparte meidlico (tres brozos)
Manguero sigstico

de gomo . -

Flotants de corcho
o plasteo

VYarilia de vidrio gque se mtroduce *
*h g monguero para cervor e

fero \,\

Perilc de goma que e
U B

b

mntroduce en la manguera
pora corgar ¢l iton

\

Fig. 4-3 Sisterna para tomar turbiedades residuales

La perilla "A’ se coloca en el extremo de la manguera B, para iniciar la toma de muestras,
luego se retira ésta y se cierra con la varilla E el flujo.

Cada vez que se quiera tomar una muestra se extrae dicha varilla por un tiempo y se
vuelve 3 introducir en la manguera al terminar.

(b)  Prueba de jarras modificada

El grado de floculacion se ha expresado como Nt/No en donde N, es la concentra-
cion de particulas iniciales v Ny, la concentracion de particulas sin flocular después del
tiempo t*). Para una suspension de particulas finamente divididas, la concentracion
puede ser medida por la dispersion que sufre la luz al pasar por ella, esto es por la

{*) Ve elcapitulo il Pags.73 v 74.
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Aparato para toma de muestras de turbiedad residual,
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turbiedad considerando que a mavor turbiedad. mayor concentracion (* ). Se sigue de
aqui que si medimos las turbiedad residual a traves del tiempo. durante un ensayo de
coagulacion podemos obtener Ni/Ny para diferentes valores de t.

Nt . Turbiedad de! agua en el momento ¢
No Turbiedad del agua cruda

Este ensayo puede realizarse en la forma siguiente, usando un agitador convencio-
nal para prueba de jarmras:

l. Se determina la turbiedad del agua cruda No.

2. Se le aplican los coagulantes a la jarra, mientras tanto se hace girar el agitador a

100 rpm,

3. Después de 30 seg, de mezcla rapida, se cambia la velocidad de las paletas a 40 rpm
( la que se juzgue conveniente) durante 30 min.

4, Se suspende la agitacidn, se levantan las paletas, y se empiezan a tomar muestras
del sobrenadante a intervalos regulares de tiempo, por ejemplo en: t: 1 min, t- 3 min,
t =5 min, t : 10 min, t : 60 min. Para extraer las muestras se puede usar una pipeta volu-
métrica (transfer pipette) introduciéndola 4-5 cms dentro del agua o un sifon como el
indicado en la figura 4-3. .

5. Con los resultados se dibuja la curva: floc removido versus tiempo de sedimenta-
cion. Un efjemplo de este tipo de curvas se incluye en la figura 44. Al agua cruda anali-
zada se le determind la turbiedad inicial que fue de No : 95 Unidades Jackson, y se la:
coloco en dos jarras de 2000 ml. A laprimera se le dosificaron 34 mg/lt y a la segunda
30 mg/1t. Se hallaron las turbiedades residuales a los 1, 3, 5, 10 y 60 minutos. bos calcu-
los se incluyen en la tabla 4-2.

Tabla 4-2 Cilkculo del floc removido

Turbiedad Ny Floc remanente Floc removido
Nt/No x 100 (1-Nt/No) 100
Tiempo .
Jarra Jarra Jarra | Jarra 2 Jarra 1 Jarra 2
con con

min | 34 mefit| 30 mg/it

1 39.0 52.2 41 55 59 45

3 10.4 20.0 12 3 83 79

5.7 12.3 6 13 94 87

10 3.0 10.4 3.2 11 96.8 89
60 295 10.0 30 10.5 97.0 89.5

(*) Esta relacion es solo aproxumada, como se explica en el capitulo IX. Para suspensiones fina-
mente divididas es un poco mas valida.

166



CUAGLEACION-FLOCULACION - CONTROL

10— 1 —- [ ]_-_ﬁ-_AT 1
90 4 , | ;
S 80 : u : ? i
1 L] |
g 7 T T _'_‘]_‘]
] I ! | { ‘
— 60; - ' ; ;
- ! | ! : i
o ! : )
k504 S : ; |
w
S No= 95 U J I |
- 40 t _r ! 1
[=] ; | l
; 30 I f . i '
o j i | T ‘
2 A ;
5 20 ! :
= | ! :
(3
o« . ; | ;
10 _ [
e 0 | | !
5 6 7 8 9 10

TIEMPO DE SEDIMENTACION — MIN,
Fig. 4-4 Rata de remocion de floc

De la figura 44 se puede deducir que la dosis de coagulantes de 34 mg/lt fue mu-
cho mas efectiva que la de 30 mg/lt, puesto que la velocidad de remocion del floc fue
mayor y. por tanto, también la velocidad de asentamiento. En otras palabras, removid
mas floc en menos tiempo v dejo un sobrenadante mas claro (de 2.95 U.J contra 10 U1},
no obstante que al observar el floc en ambas jarras su apariencia era muy similar.

Como se ve. este ensavo puede ser atil:
ta)  Para compararel trabajo de varias dosis de coagulantes
(b)  Para comparar el trabajo de coagulantes distintos
t¢)  Para comparar el trabajo de los coagulantes en las jarras v en la planta de tratamien-
to

En este ulumo caso. se puede comparar los resultados obtenidos con una muestra
de apua cruda v una muestra del agua proveniente del final de la cimara de floculacion.
Al tomar ests debe evitarse romper el floc. A ambas se les determina la turbiedad residual
v se dibujan curvas similares a las de la figura 4-4.

Una eficiencia muy supenior en las jarras con relacion al fluculador ., esta indicando
la exmstencia en éste de cortocircuitos. hidrolists de los coagulantes u otras causas que
deberan ser investigadas

Cohen (9) describe un ingenioso mecanismo para obtener muestras de seis jarras
smultaneamente. Consiste en conectar tudos los frascos 2 un sistema de vacio, que

apery automatica o manualmente cada cierto uempo y extrae muestras de determinado
volumen

167



TEORLA, DISERO ¥ CONTROL Dt LOS PROCLSOS DL CLARIFICACHIN DEL AGL A

El operar con seis jarras a la vez tiene la ventaja de poder hacer un mayor nimero
de determinaciones en menor tiempo, [o que a veces es muy importante. Debe tenerse en
cuenta sin embargo, que si se toman cinco muestras en seis jarras se obtienen 30 mues-
tras por analizar.

Para que este tipo de ensayo sea valido es conveniente observar las siguientes
precauciones:

(a) Se debe extraer el agua con la misma velocidad para todos los ensayos, por cuanto
{a fuerza con que se succiona el flujo con el sifon o la pipeta influencia el namero de
particulas arrastradas. A mayor velocidad de entrada. mayor cantidad de floc es atrapado.
El aparato de la figura 4-3 se ha hecho teniendc en cuenta esto principalmente.
(b) La muestra debe tomarse a una profundidad constante de 45 cms.

(c) Debe buscarse que el nivel de agua en las jarras baje el minimo indispensable duran-
te el ensayo, para evitar una modificacion sustancial del volumen analizado. Esto limita
a un miximo de 400 ml de muestras que se pueden obtener de una jarra de 2000 mls. lo
que produciria una reduccion del 20 % del volumen.

{(dY La temperatura debe ser ia misma en todas las jarras durante todo el tiempo del
experimento. e igual a la del agua en la planta.

Il.  Sistemas de medida de las cargas electrostaticas :

En el capitulo II se estudio lo que es el potencial zeta y su importancia en la coa-
gulacion del agua. Vamos ahora a estudiar la forma de medir dicho potencial en el labo-
ratorio. Debe advertirse al respecto que en las plantas de tratamiento no suele ser practi
co medir el potencial zeta en forma rutmnaria, salvo condiciones especiales. Pocas plantas
han encontrado esto lo suficientemente Util como para pagar el costo de los eduipos y
la mano de obra involucrada. Es en la investigacion de los aspectos quimicos de la
coagulacion donde la medicion de las cargas electrostaticas ha sido mas util. Sin embar-
go, la determinacion del P.Z. en si, no puede utilizarse como el unico parimetro para
caracterizar el proceso de coagulacion-floculacion del agua.

Determinacion del P.Z. con microscopio

Cuando se dispone de un microscopio, la movilidad electroforética y el polenc:al
zeta pueden determinarse mirando a traves de €1 la suspension coloidal colocada en una
celda electroforética iluminada con una luz oblicua, de tal modo que las particulas
coloidales brillen a manera de puntos luminosos, y se pueda medir su velocidad de despla-
zamiento en una cuadricula micrométrica. La movilidad electroforética se calcula con la

formula:

dA
M tl R (4-1)

donde: M : movilidad en micrones/seg por voltio por centimetro
d - distancia que la particula recorre en micrones
t - tiempo en segundos que la particula tarda en recorrer la distancia d

A : area transversal de la celda en cm?.
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[ - Hp (caida de potencial voltios/cm}) Se expresa en amperios
° R (resistencia en chmios)
Ry resistencia especifica o resistividad - RA /1

Se expresa en ohmios-centimetro.

El potencial zeta se calcula con la formula:

; - 4TE M
‘De
donde: T - potencial zeta en voltios
u - viscocidad absoluta en poises

M - Movilidad electroforética en centimetro/seg por voltio por centimetro.
D.: Constante dieléctrica
Utilizando unidades practicas:
¢ - 113 A mxi0? (4-3)
c
donde: T . potencial zeta en milivoltios
M - viscosidad de la suspension en poises
M - Movilidad en micrones/seg por voltio por centimetro
D. - constante dieléctrica de la suspension

Riddick (24) (40) ha publicadogrificos que permiten hallar facilmente el PZ a
partir de la movilidad 2 una temperatura determinada.

Sin embargo. debido a la impresicion existente en la evaluacion de la constante
dieléctrica Dc. muchos autores prefieren expresar el potencial de la particula en témminos
de movilidad electroforética (micrones/seg por volt/cm) en lugar de entérminos de P.Z.
tmilivoluos).

En una suspension determinada cada particula tiene una M v [ diferentes. Se
sugien por eso establecer curvas como las de la figura 4-5. tomada de Bean Campbell v
Anspach (3). en las que se muestran la distribucion del P.Z. en 50 particulas estudiadas.

. ‘

.g T 11 T b oelo wdre sls pesion

X 5 1 ! -de bacterios
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3 30 F - : / \
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Fig. 45 Potencial zeta - Milivoltios para dos diferentes tipos de suspensiones

169



TEORIA, DISENO Y CONTRUL Dt LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA

Cada suspension,segin el tipo de coloides que posea, tiene una distribucion dite-
rente de su potencial zeta que determina. a veces, su comportamiento durante el proceso
de coagulacion.

Generalmente sin embargo. el P.Z. se expresa como el promedio del observado en
las diferentes particulas. El promedio. por ejemplo, del potencial zeta en el rio Delaware,
segun’la referencia citada, fue de -21.5 mv, mientras que el de la suspension de 25.000
bacterias por ml fue de -48.7 mv. Obsérvese el hecho de que los coloides organicos tie-
nen una carga electrostatica mds alta que los coloides minerales.

Llagve

mbudo parc ltenar

ia celdo
Liave
Puente rectangular _'L
de 1O mm.de alturc

por |.73 cm. de ancho.

/_'
A B
rL—< 173 cm!ﬁ

Puente visto por encima

Electrodos . —"
+ de platino — v

Camara superior
de los electrodos

Bolg de vidric

' -
Camara inferior

Fig. 4-6 Celda de Briggs (vidrio)

Para poder calcular el potencial zeta,el equipo que se usa consta fundamentalmente
de cinco partes, a saber:

l.

B

wn

Microscopio

Celda con sus electrodos y soporte

Fuente de poder de corriente continua

Sistema de iluminacion

Aparatos de medida (voltimetro, amperimetro, puente y celda para medir con-
ductividad, cronémetro).

Basicamente existen dos clases de equipos que se pueden conseguir en el comercio:
la celda de Briggs y el Zeta Meter (*¥).

{*) Las referencias a un equipo comercial, se hacen solamente con el propasito de identificacion, pero
en ningun caso significan una recomendacion de dicho equipo, por parte de 1a Oficina Sapitaria Pana-
mericana o de la Orgamizacion Mundial de la Salud.
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Celda de Briggs
La Celda de Briggs es hecha en vidrio Pyrex con la forma que aparece en la figura

4-7. Se introduce la suspension por el embudo ¢, de modo que el puente rectangular A-B
de 0.1 cm de espesor interno por 1.73 c¢cm de ancho quede completamente lleno con la
muestra sin que queden burbujas de aire. En la parte de abajo estan los dos electrodos de
platino a los cuales se les pone suficiente mercurio como para cubrirlos completamente.

' Fig. 47 Celda de Briggs con sus soportes pero sin los electrodos

La bolita de vidrio sirve para tapar el orificio entre la camara superior de los elec-
trodos ¥ la camara inferior. Las dos llaves D se usan para poder extraer las burbujas de
aire que hayan podido quedar atrapadas en el puente. Black (7) sugiere montar toda la
celda en un soporte como el indicado en la figura 4-7.

Todo el conjunto (celda con su soporte) se monta en un microscopio monocular,
como indica ia figura 4-8 y se ilumina con una limpara universal. Para evitar el paso del
calor de la lampara hasta la celda v las correspondientes corrientes de conveccion en ella,
se interpone un frasco de caras paralelas (Kolle culture flask) lleno con solucion diluida
de suliato de cobre.
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Embude paro l'enar to ceido

cortada
Celda electroforenca

Comara superior
de los electrodos

Comara inferior

L Electrodo
E [

‘

Fig. 4-8 Montaje de la Celda de Briggs
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La corriente que se aplica a los electrodos es corriente continua, que se puede
obtener de una fuente de poder de voltaje variable (0-400 voltios) o de una serie de
baterias de 22.5 voltios, para proporcionar un voltaje entre 135 y 270 voltios.

Lo que hace dificil el uso de la celda de Briggs es su calibracion.

Un liquido en contacto con una superficie posee un potencial con respecto 2 ella.
Por tanto si se aplica un campo eléctrico al sistema, el liquido se movera sobre la superfi-
cie estableciendo un flujo. Este fenomeno se llama electrodsmosis, y fue descrito en el
capitulo 1. La electrodsmosis afecta la velocidad electroforética de las particulas, puesto
que puede frenarlas o acelerarlas. Junto a las paredes, el liquido se mueve en direccion
contraria a la del centro. Por tanto, en un punto se establecerd una capa en donde el flu-
jO osmotico es cero, la cual se llama capa estacionana.

Planos de Ancho {173 ems)
observacion ! .

[ [
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Covawstavonona  EZ7 % 1_\. -——J 7
No hay fiujc osmolico —f "// N ,?
s ////////ﬁ L LR N

T

Fluje junte g o pored

Fig. 49 Flujo osmotico en una celda de Briggs

La velocidad electroforética hay que medirla en ese plano, y el microscopio debe
graduarse de tal manera que esté enfocado a él.
La forma de encontrarlo puede verse en la referencia (8). En la celda de Briggs

existen dos planos de observacion A y B (Fig. 4-9) los cuales hay que hallar antes de ha-
cer las determinaciones.

Rock y Burbank (39) han desarrollado una celda de Briggs mejorada, que tiene al-
gunas ventajas con respecto al disefio tradicional.

‘Zeta Meter *
El zeta meter es un equipo similar al antenor. Consta de:
(a) Uina fuente de poder de corriente continua vaniable, un voltimetro de presicion,

un microamperimetro ¥ un cronometro, todo ensamblado en una sola unidad con sus
switches y conexijones.

{*) Zeta Meter es producto de Zeta Meter Inc.
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(b} Una celda electroforética de plastico (Celda de Riddick) con un tubo capilar al
centro de 10 cm de largo por 4.4 mm de ancho, con sus tapones de caucho y electrodos
de molibdeno o platino-iridio. Ver figura 4-10.

Anodo de molibdeno
/ Cotodo de platino- indio

%_

’
Camarg de solucion

/vael de o muestra

Tapon de caucho
e

Conducto tubulor

44mm de digm
/

Fig. 4 -10 Celda de Riddick (plastico)

(¢} Un soporte para la celda que absorbe el calor
{d) Una lampara
(¢) Un microscopio estereoscopico con micrometros.

El conjunto de este equipo se muestra en la Figura 4-11. La suspension que se
guiere analizar se pone en las cimaras de solucion de manera que se llene el tubo. Se
acomoda la luz, se enfoca el microscopio hasta que las particulas coloidales sean visibles,
y se cuenta con el crondmetro el tiempo que ellas tardan en desplazarse en la cuadricula

del micrometro.
Las lecturas deben hacerse en el plano de la capa estacionaria, por cuanto en la

celda de Riddick se presenta el mismno fendmeno de electroosmosis que en la de Briggs.
Siendo el conducto circular, sin embargo la capa estacionaria tiene la forma de un anillo
como indica la figura 4-12. Riddick (24) considera que este anillo de flujo osmético cero,
esta colocado a una distancia 0.147 d desde la pared, lo que facilita el enfoque del mi-
croscopio y las lecturas, por cuanto sélo hay que determinar un plano de observacion
en lugar de dos como en la celda de Briggs.
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Fuente de Dod!'\y aporatos de medidc
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Microscopa ‘/
* Estereoscopico Fd
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co Cronomaetre

Fig. 4 -11 Conjunto del equipo Zeta Meter

Anttio de fiujo
otmetico

D147 ¢

Plane de observacion

Fig. 4 -12 Flujo osmético en un conducto circular

Uso del sistema de medicion de las cargas electrostaticas

Tanto la celdz de Briggs como el Zeta Meter miden la movilidad electroforética y
el potencial zeta producido por la carga electrostatica de las particulas. Cuando este me-
canismo de la coagulacion es el que predomina, puede ser util el investigar el P.Z. del
agua a la cual se le han aplicado los coagulantes.

Las aguas naturales suelen tener potenciales que varian entre -10 y-30mv. EIP.Z.
optimo de coagulacion con Al (Ill) o Fe (111) como regla general se produce alrededor
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de cero cuando hay remocion de color (punto isoeléctrico), mientras que cuando hay
remocion de arcillas tiende hacia el lado negativo, variando entre -6 y -10 milivoltios (*).
No necesariamente se obtiene la mejor coagulacion a P.Z. igual cero, lo que constituye la
principal limitacion de este sistema de control.

Dicen al respecto, Tekippe y Ham (33): ““debido a que esta técnica incluye sola-
mente la determinacion de las cargas eléctricas, puede conducir a conclusiones errorieas
cuando es usada para estudiar coagulantes que no siguen la teoria electrocinética™.

En especial al evaluar polielectrolitos sintéticos como coagulantes, debe tenerse en
cuenta que éstos actian mas estableciendo puentes quimicos, que desestabilizando las
cargas electrostaticas de las particulas (**).

Comparacion entre la celda de Briggs y 1a celda de Riddick ‘
Rock y Burbank (39) hicieron un extenso estudio comparativo de la celda de

Briggs y la de Riddick, del que hemos extractado las siguientes conclusiones:

1. Lacelda de Briggs y la de Riddick, tienen igual grado de precision.

2. La celda de Riddick es mas fuerte, compacta y transportable.

3. La celda de Riddick es de mas facil limpieza que la de Briggs.

4 En la celda de Riddick no se presentan los problemas de gasificacion de los elec-
trodos que existe a veces en la celda de Briggs.

5. La celda de Briggs se observa con un microscopio de mayor potencia que la de
Riddick y por tanto, es mas facil de usar cuando se analizan muestras que contie- -
nen gran concentracion de particulas.

6.  El sistema de iluminacion de la celda de Riddick es superior, puesto que la luz no
se refleja directamente en el objetivo del microscopio.
7.  Enlacelda de Briggs los coloides se observan en un plano, en cambio en la celda de

Riddick se observan en un conducto tubular. Por tanto, la calibracion de la celda
de Riddick toma aproximadamente la mitad del tiempo que la de la celda de Briggs.

8. El espesor de la celda de Briggs es de 1.0 mm y el de la celda de Riddick de4.4 mm.
Esto significa que los coloides se asientan mads rapidamente en la celda de Briggs que
en la de Riddick, pero en cambio ésta queda mayormente sometida a corrientes de
conveccion (por su mayor volumen) que aquélla.

9. La celda de Riddick con su equipo, es varias veces (Cuatro a Cinco veces) mas
costosa, que la celda de Briggs con el suyo.

Black decia al respecto en una comunicacion privada al autor (1968): “Nosotros
pensamos que algo se puede ganar usando la celda de Briggs donde se requieren mucha
presicion y donde se hace la investigacion de la técnica en si misma. Sin embargo, donde
se emplean determinaciones de la movilidad, simplemente como indicacion del compor-
tamiento de particulas coloidales, el Zeta Meter debe preferirse por cuanto produce
resultados masripidosy simplemente, Usando la celda de Briggs, como nuestro estudio

(*) La movilidad electroforética y el potencial zeta se consideran positivos (4 cuando las particu-
las se desplazan hacia el polo negativo, ¥ se consideran negativos (-} cuando se desplazan hacia el
polo positivo.

(**) Vease el capitulo IL
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sugiere, uno debe calibrar no solo la celda en si, sino el microscopio que se usa con ella.
Con el Zeta Meter todas estas calibraciones estan hechas por anticipado v el instrumento
trae curvas que explican tan completamente e} procedimiento. que el operador promedio
con poca practica. puede realizar un buen trabajo™.

Determinacion del punto isoeléctrico por titulacion quimica

Kawamura y Tanaka en Japon (19) (20). desarrollaron un método para determinar
el punto isoeléctrico de un sistema coloidal, por medio de una simple titulacion quimica.
como alternativa a los métodos de medicion electroforéticos

Se base en el hecho de que coloides negativos pueden reaccionar estequiométrica-
mente con coloides positivos. En esta forma. en presencia de un indicador adecuado, se
pueden titular unos coloides con otros.

El indicador se ha encontrado que es el Toluidine Blue (T.B.) v los reactivos: el
Methyl Glycol Chitosan (MGC) y el Polyvinyl Alcohol Sulfate (*) (PVSK). Se necesita
también una microbureta de 2 ml, frascos Erlenmever y agitador magnético. Siguiendo
a Hannah (17) el procedimiento lo podemos describir asi:

Reactivos:

1. Methyl Glycol Chitosan = 0.002 N.— Peso molecular 419, Una muestra secada en
aire de 0.838 gramos de MGC disuelta en | It de agua destilada tiene una normalidad a-
proximada de 0.002. Calentar suavemnente para ayudar a la disolucion.

2. Potassium Polivinyl Alcohol Sulfate, 0.002 N.— Peso molecular 162. Suponiendo
un = 95 i de estirificacion del PVSK comercial. disolver 0.341 grm de este reactivo en
I It de agua destilada.

Titulacion:

. Colocar 100 ml de la muestra por analizar en un frasco Erlenmever de 200 mi con
un agitador magnético.

2. Seafade 2.5 mlde 0.002 N. de MGC v una gota de TBat 0.1 =

3 El exceso de coloides positivos de MGC se titula con PV'SK al 0.002 N usando una
microbureta de 2ml hasta que el color del TB cambie de azul claro a purpura claro. (**).
4 El'mismo procedimiento se sigue con un “blank™. usando 1gual volumen de MGC
en agua destilada v titulando con PVSK. Al volumen de PVSK requerido para titular la
muestra Je agua original, se le resta el volumen de PVSK empleado para tituilar el “blank™.
St la muestra4de agua criginal contiene un coloide negativo, el volumen de PVSK usado
en la titulacion del “blank™ sera rayor que el usado en la tiulacion de la muestra, En
cambio st esmenor. tos colordes de 1a muestra se consideran positnos.

(*) Estos reacuivos son generalmente dificiles de conseéutr en ¢l comeraio ¥ hay que pedirlos al
Japon, Hannah cita como fuenie de abastecimento: Wako Pure Chemacal Industries Ltd..
P.0. Box Osaka Higashi 77, 10 Doshomachi 3, Chome-Higashiku, Osaka, Japan.

. . .
¢**) Con aguas que nenen un ahio contenido de color o turbiedad e a veces muy dificil observar el
punte de viaie lo que comstituye una de las hmitaciones del metodo de titulacion.
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Cilculo
La *carga del coloide™ se expresa en miliequivalentes por litro. Asi:

(ml PVSK para la muestra - ml PVSK para el “blank™) x 2 . meq.
ml de agua de ia muestra (100 ml} It

Ejemplo: ml PVSK para titular la muestra: 2.00
ml PVSK para titular el “blank™: 2.45
Volumen de la muestra: 100 ml

Por tanto:

200245 5 .. 09 x 102 ™9 . gg x j0-4 T
100 It It

Significado de la titulacion de coloides

La titulacion de coloides tiene la ventaja de que usa una muesira mas grande y
representativa que los sistemas microelectroforéticos. Es por otra parte, mas una evalua-
cion de la carga total del area superficial de las particulas, que de la carga inidividual de
cada particula en si. Se requiere por eso una mejor correlacidn, entre los meq/!t que una
muestra posea, y la influencia que esa determinada cantidad tenga en el proceso de deses-
tabilizacion de los coloides. Kawamura, Hanna y Shumate (20) estudiaron diferentes ti-
pos de aguas y de su trabajo se puede concluir, que existe una clara equivalencia entre el
punto isoeléctrico determinado por electroforesis y el determinado por titulacion. Este
ultimo método por tanto puede servir para encontrar con qué dosis de coagulantes se
alcanza un potencial zeta cero. Pero no se puede predecir que valor de meq/It correspon-
de a un determinado valor de potencial zeta o movilidad electroforética 1o que constitu-
ye su principal limitacion.

Las figuras 4-13 y 4-14 muestran dos ejemplos tomados de los autores antes citados,
que representan las curvas de la movilidad electroforética y la carga de los coloides para
una muestra del rio Olentagy (EE.UU)) ¥ una de una agua servida.

La correspondencia de los puntos isoeléctricos determinados en una y otra forma
es evidente en el primer caso, pero no tan exacto en el segundo debido, tal vez, al carac-
ter liofilico que predomina en los coloides de las aguas servidas.

Queremos por ultimo anotar que las observaciones que hicimos con respecto a la
validez del potencial zeta como método de control de la coagulacion, se aplican también
al sisterna de titulacion.

[E. Sistemas de medida de la filtrabilidad dei agua
La eficiencia de la coagulacion puede medirse también por la facilidad con que los
solidos suspendidos en el agua quedan retenidos en medios granulares o porosos.
Diferentes métodos han sido ideados al respecto, los cuales tratan de predecir la
dosis Optima de coagulantes a partir del tiempo que tarda un determinado volumen de
liquido en filtrarse o la pérdida de carga que se produce.

178



COAGULACION-FLOCULACION - CONTROL
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Fig. 4 -14 Movilidad v carga de los coloides de una muesira de aguas servidas

Debe tenerse en cuenta. punto en el cual insistiremos al discutir la filtracion, que la
dosis optima de coagulantes que se requiere para filtrar un agua. no necesariamente es la
MINMA que se necesita para dejarla sedimentar. Un-ejemplo que ilustra este hecho lo trae
Shull (29) al informar que en la planta de tratamiento de Crum Creek (EE.UU.) se

aplicaban 13.7 mg/lt de sulfato de aluminio ¥ se obtenian una turbiedad en el agua
filtrada de 0.17 U.J.

179



i TEORIA, DISENC Y CONTROL DE LOS PROCESOé DE CLARIFICACION DEL AGUA

Al reducir la dosis de coagulantes como indica la figura 4-15, de 13.7 a 8.5 mg/It,
se mejoro la calidad del agua filtrada hasta llegar a turbiedades de 0.09 U.J., no obstante
que el resultado de la prueba de jarras era cada vez peor y el potencial zeta se hacia cada
vez mas electronegativo hasta alcanzar valores de -10 y -12 mv (el potencial zeta del agua
sin coagular varia entre -15 y -25 mv). La turbiedad del efluente de los sedimentadores
logicamente aumento hasta duplicarse, pero la de los filtros disminuyd.
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Fig. 4-15 Turbiedad del efluente del filtro y potencial zeta

Por tanto las pruebas de filtrabilidad evalian la coagulacion sdlo desde el punto de
vista de la filtracion, asi como la prueba de jarras modificada, que describimos, lo hace
desde el punto de vista de la sedimentacion.

Prueba de filtrabilidad de Shull

El equipo necesario se puede ver en la figura 4-16. Consta de:
1.  Un aparato para prueba de jarras con vasos de 2000 ml.
2. Seis frascos Erlenmeyer de 3000 ml.
3.

Un equipo completo de filtro de membrana (el mismo que se usa para analisis
bacteriologico)

4. Una bomba de vacio.

5. Membranas filtrantes de 47 mm de didmetro por 0.45u de tamafio de poros.
6.  Cilindro graduado de 200 ml y csondmetro,
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E! procedimiento sugerido por Shull (29) puede describirse en forma simplificada
asi: ‘
1. Realizar la prueba de jarras en la forma convencional, usando seis porciones de
1500 ml calentadas a 20°C * 2. Para mezcla rdpida usar 100 rpm y para mezcla lenta
50 rpm durante 9 minutos, .
2. A los 9 minutos exactos se suspende la agitacién y se deja sedimentar e] agua por
30 minutos.

Fig. 4 -16 Equipo para la determinacion de la prueba de filtrabilidad

3. En seguida se sifona el sobrenadante de cada una de las seis jarras trasladando
250 ml a los frascos Erlenmeyer (los primeros 50 ml se botan).

4. Una porcion de 200 ml de las muestras de 250 ml se filtra en el equipo de filtro de
membrana, manteniendo una presion diferencial de 20 puigadas de mercurio.

5. Se mide el tiempo t que se tardan en filtrar completamente ios 200 ml.

Numero de Shull . tiempo t en segundos/ 23

El nimero 23 representa el tiempo en segundos que tardan en filtrarse en idénticas
condiciones, 200 ml de agua tridestilada a 20°C.
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El numero de Shull mide la mayor o menor **facilidad™ con que un agua puede ser
filtrada. Un nimero de uno, significa que la muestra se filtra tan rdpidamente como un
agua destilada, pero no dice nada acerca de la calidad del efluente. Puede que el agua que
se filtra con mas rapidez sea la que resulta con mads turbiedad.

La curva del nimero de Shull (ver figura 4-17) varia con las caracteristicas del agua,
pero siempre tiene un maximo. Aparentemente la mejor calidad de agua se produce cerca
de ese maximo, porque es cuando quedan retenidos la mayor cantidad de solidos.

Interesante coincidencia observada por, Shull es que, en los ensayos realizados por
él, a un nimero de filtrabilidad de 3 siempre correspondio un potencial zeta de -3 mv.
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Fig. 4.17 Curva del nimero de filtrabilidad para aguas de tres fuentes distintas

Indice de Colmatacion (Silting Index) (*)

El indice de colmatacion es similar al nimero de filtrabilidad. Se realiza con el
equipo que se muestra en la figura 4-18. El agua de 1a muestra se coloca en el vaso de
precipitado (A), se levanta el émbolo “F” succionando la muestra hasta una altura
determinada, fuego se gira la valvula “C" y se deja que vaya descendiendo el émbolo, al
cual se le ha colocado encima ¢l peso “B™, de manera que la muestra caiga en el vaso™H"™,
filtrandose en la membrana 1. Cuando la punta del émbolo pasa por O, se empiezaa
contar el tiempo. El tiempo t| sera el que tarda el piston desde O hasta la marca Vel
tiempo t> se contara entre V| v V2, v el tiempo tj entre Vo y V3,

(*) El aparato para Silting Index es producto de Millipore Filter Corp.. Bedford Mass.
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Fig. 4-18 Aparato para determinar el indice de colmatacion.

El yndice de colmatacidén se calcula asi:

Al ser la presion constante (puesto que e! peso B es constante), la velocidad del
flujo en la membrana es proporcional al grado de colmatacion de ésta. Cuanto mas rapi-
damente se obstruya, mas lentamente pasa el agua, y el 1.C. es mayor.

Las aguas que tienen un exceso de coagulantes, forman una pelicula gelatinosa en
la membrana que incrementa el tiempo t) y t3. Puede por tanto utilizarse esta prueba
para controlar la sobredosis.

Filtros Pilotos

El uso de filtros pilotos para controlar las dosis de coagulantes aplicados en una
planta de tratamiento, ha sido discutido por Conley y Evers (11), Kreissl, Robeck y
Sommerville (21), Tekippe y Ham (33) y otros.

Se basa en el hecho, ya enunciado antes, de que existe una dosis optima de coagu-
lantes para filtrar el agua diferente a la que se necesita para sedimentarla. Por tanto, el
agua inmediatamente después de coagulada (o después de coagulada y sedimentada) se
filtra en filtros granulares que simulan las condiciones de la planta de tratamiento.
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Como estos sistemas no solo evalian el proceso de coagulacion sino también el de
filtracion, los discutiremos en el capitulo XI.

Un método de laboratorio ficilmente aplicable. es el descrito por Tekippe v Ham.
El equipo necesario se muestra en la figura 4-19. El medio filtrante se puede escoger en
forma mds o menos arbitraria, buscando que simule lo mas exactamente posble las con-
diciones de operacion de los filtros de la planta.

—-——— = MoHa pory refensr
T = ¢ medio gronuior

Niwl dol medn
20 om gromutar e pondido

AQuo o  Row

T I {pI1CICLC DE LAVADO
(o) CICLO DE FILTRACION

Fig. 4-19 Esquema de filtro para usar en combinacion con la prueba de jarras ( se-
gun Tekippe y Ham)

Como en los primeros centimetros de la capa filtrante, quedan retenidos la mayor
parte de los solidos filtrables. se pueden usar en e} pequefio filtro de plexiglass de 1.5
pulgadas de D.1. (4 cm), un lecho de 7-8 cm de profundidad de arena o antracita, similar
a los primeros 7-8 cm del lecho granular de los filtros de la planta. Una malla de a-
cero inoxidable o plastico puede emplearse para evitar que los granos dei medio filtrante
se salgan.

La prueba de jarras se puede realizar luego en forma convencional. con 30 seg de
mezcla ripida y 15-20 min de mezcla lenta. Hecho lo cual, se vacia la totalidad de la
muestra coagulada (sin sedimentar) en el filtro. conservando constante el nivel de filtra-
cion superior que se marca en la figura,para que se produzca una carga superficial de filtra-
cién mas o menos de 1.160 m3/m2/dia (20 galones/min/p2). Usando un filtro de 4 cm
de diametro interno esta carga superficial equivaldria a un flujo de 1 1t/min. o sea, que
una jarra de 2 lts debe filtrarse en 2 ininutos.

Después de cada operacion de filtrado, y antes de filtrar otra muestra, hay que
lavar por 10 min. el medio granular.

Cuando se han filtrado todas las jarras se determinan las turbiedades y se dibuja
una curva, colocando en las ordenadas la turbiedad de! agua filtrada y en las abscisas la
dosis de coagulante.
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Esta curva puede relacionarse con los valores obtenidos en los filtros de la planta y
servir, asi, para predecir 1a optima dosis de coagulantes.

Debe observarse que la carga superficial de filtracion que se usa en el filtro modelo,
es considerablemente mds alta que la que se usa generalmente en los prototipos. Esto se
basa en el principio de que una suspension que se filtra a alta velocidad por corto tiempo,
estd sometida al final de la carrera, a los mismos esfuerzos cortantes que una suspension
que se filtra a baja velocidad durante un largo tiempo.

Por tanto, una prueba como la descrita. sirve para evaluar tanto el tamarno del floc
como la resistencia que €ste tenga al esfuerzo cortante, debido a la alta velocidad que s
produce en los intersticios,

IV. Sistemas de conteo del nimero de particulas

A titulo meramente informativo, queremos mencionar que en los Gltimos afos se
ha venido trabajando con un contador electrémco de particuias, que puede medir no solo
el nimero sino el tamafio de todas las particulas mayores de 0.6 micrones contenidas en
una suspension.

Esta técnica fue introducida, en 1967, por Hannah, Cohen y Robeck (13), quienes
aplicaron el contador Coulter a la evaluacion de suspensiones coaguladas.

El aparato requerido es bastante costoso y de dificil operacion. Ha sido empleado
solamente en laboratorios de investigacion especializados, pero no en plantas de trata-
miento.

Sistemao de Iv:io‘_s\

|

Electredo intermo

Electrodo extermo

Oriticio /1/&

Suspensier cow
simcivalite

Fig. 4-20 Esquema de un contador Coulter
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En forma esquematica, la figura 4-20 muestra en qué consiste un contador Coulter.
El agua de la suspension, a la cual se le ha puesto un poco de electrolito para hacerla mas
conductiva, es succionada por un sistema de vacio a través de un orificio. Cada particula
al pasar por éste desplaza su propio volumen de electrolito, cambiando durante una frac-
cion de segundo, el valor de la resistencia entre los electrodos. Este cambio que es pro-
porcional al tamafo de la particula, produce un impulso eléctrico que es amplificado y
contado automaticamente.

CONTROL DE LA CANTIDAD DE COAGULANTES

Introduccion

Los métodos descritos anteriormente tienen como objetivo basico, el poder deter-
minar las dosis de coagulantes mas economicas y eficientes que se debe usar en la opera-
¢ién de una planta de tratamiento.

Generalmente el costo de las sustancias quimicas que se usan para la coagulacion,
en especial cuando se tratan aguas superficiales de alta turbiedad, es mayor que el de las
otras sustancias (cloro, cal, fluor,etc) que se emplean en el tratamiento tomadas con-
juntamente. Una reduccion por eso de un 10 % -20 9% en el uso de coagulantes puede
representar una economia sustancial al afio.

De aqui la importancia de los métodos descritos para el control del proceso de
coagulacién, los cuales pueden utilizarse en un momento dado para bajar costos sin
desmejorar la calidad del producto.

Para que esto sea posible, por supuesto, el operador debe estudiar cuidadosamente
las caracteristicas del agua que le toca tratar, S6lo después de un detenido estudio, puede
saber si las cantidades de sustancias quimicas que esta usando son excesivas 0 muy pocas,
y compararlas con los datos de otras localidades.

Algunas relaciones que conviene analizar son:

(a) Influencia del tipo de particulas en la cantidad de coagulantes

(b) Relacion turbiedad vs cantidad de coagulante consumido.

(¢) Influencia de la cantidad de coagulantes en el pH del agua y la turbiedad residual
(d) Efecto del tiempo y el gradiente de velocidad en la turbiedad residual.

Influencia del tipo de particulas en la cantidad de coagulantes usados
El tipo de coloide presente en la suspension, determina la cantidad de coagulante
necesario para desestabilizarla.

Los estudios realizados por Bean (4) en lgf planta de tratamiento de Filadelfia
(EE.UU.), son concluyentes al respecto. Al efectuar una mezcla de cierto porcentaje de
aguas servidas, con aguas provenientes del rio Delaware, como indica la figura 4-21, se
obtuvo que la dosis Optima para coagular la mezcla, fue considerablemente mayor que la
necesaria para coagular el agua del rio Delaware. Mientras que ésta se desestabiliza con
15.5 mg/lt de sulfato de aluminio, al afiadirle solamente un 25 % de aguas servidas, la

dosis optima requerida aumentd en 3.5 veces (54 mg/lt) y al afiadirle un 50 % aumento
en 4 veces (66 mg/lt). El potencial zeta igualmente se incrementd haciéndose mas e-

lectronegativo, desde -18.1 mv hasta -32.0 mv. El potencial zeta del agua coagulada en
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todos los casos se mnantuvo entre -3.1 y -8.4 mv.
Bean atribuye este hecho a la mayor concentracion de coloides hidrofilicos en el
agua servida,

POTENCIAL ZETA EN MILIVOLTIOS

% DE asuA SERVIDA

10 5 20 25 30 35
50 / 19 r 50

A/
40 rpz. |/ / 80
Y /] 7

é / ]\ '
L ¢ 1' 80

‘ 00111 de Ccpqulantb
: I 90

! i |

L1 | . 100

I5 20 2% 30 35 40 a5 50 55 &0 65 T0
DOS!S DE ALUMBRE REQUERIDA PARA COAGULAR LA MEZCLA mg/lt

Fig. 4.21 Dosis de coagulantes y P.Z. de diferentes combinaciones de agua potable y ser-
vida (seglin Bean)

Evidentemente, como ya habiamos dicho en el capitulo 11, la turbiedad producida
por arcillas. comunmente presente en las aguas superficiales, esta compuesta primaria-
mente de coloides hidrofobicos, cuva desestabilizacion es mas facil. que la de los coloides
hudrofilicos, predominantes en las aguas con gran contenido de materia organica.
Obsérvese al respecto las curvas de la figura 4-5 de este capitulo.

Relacion turbiedad - sulfato de aluminio

No obstante que la cantidad de sulfato de aluminio necesario para la coagulacién
no guarda una relacién estequiométrica bien definida con la superficie total de las parti-
culas, es evidente que existe un incremento en la cantidad de coagulante a medida que
aumenta la turbiedad. La figura 4-22 tomada de Hudson (14), muestra las cantidades de
sulfato de aluminio usados como promedio de varios afios, en las plantas de tratamiento
de Chicago (EE.UU.). Cali (Colombia), Bogota (Colombia) v Guandi) Rio de Janeiro,
Brasil).

A primera vista se observa que la planta de tratamiento de Guandi no sigue lo que
parece ser un patrOn general en las otras.
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Fig. 4-22 Dosis de sulfato de aluminio para diferentes turbiedades en las plantas de
Chicago (0), Cali (¢), Bogoti (&) y Guandu (x) (segin Hudson).

Hudson (14) considera que este consumo mayor de sulfato de aluminio es causado
por el disefio defectuoso del floculador de Guandu que ticne una sOla cdmara, lo que crea
una mas grande proporcion de cortocircuitos, y demanda por tanto mis alta aplicacidén de
coagulantes para obtener resultados aceptables.

La determinacion de la curva: turbiedad vs coagulante consumido, es por consi-
guiente de mucha utilidad practica, por cuanto puede arrojar luz sobre deficiencias en el
proceso, cuya correccion significa a veces sustanciales economias.

Influencia de la cantidad de coagulante en el pH del agua y la alcalinidad
El pH optimo de coagulacion guarda relacion directa con la carga electrostatica de

las particulas.

Por consiguiente es de gran utilidad medir, en el agua que se esta tratando, la va-
riacion que sufre el pH con las diversas dosis de coagulantes, asi como el pH antes y
después de la prueba de coagulacion.
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La figura 4-23, muestra la forma como el pH del agua del rio Bogotd (Bogota,
Colombia) varia al agregirsele diferentes cantidades de sulfato de aluminio (41).

'
",

R

1]

O 10 20 30 40 % 60 70 80 %0 100
Dosis de sulfato de aluminio mg/lt
Fig. 4-23 Variacion del pH para diferentes dosis de sulfato de aluminio en el agua del rio
Bogota

3

Hay que recordar que la solucién de sulfato es acida v que al agregarsela al agua
baja el pH.

Por las razones expuestas, el pH con que llega el agua cruda a la planta, influencia
la turbiedad residual, en los sedimentadores y los filtros, cuando la cantidad de sulfato
de aluminio se mantiene constante. como lo demuestran las curvas de la figura 4-24,
hechas para el agua del rio Bogota (41). Curvas como éstas pueden ser muy iustrativas
en la operacion rutinaria de las plantas de tratamiento.

Efecto del tiempo v el gradiente de velocidad en la turbiedad residual

Un interesante ensayo que puede realizarse en el laboratorio de ia plantade trata-
miento, es realizar la prueba de floculacion usando diferentes velocidades para b mezcla
v la floculacion y determinando la turbiedad residual. Un ejemplo se presenta en la figu-
ra 4-25 tomada del estudio antes citado (41). Se ve claramente que para el caso del rio
Bogota, una velocidad alta de floculacion (60 rpm en el eje de las paletas) es definitiva-
mente mejor que una velocidad baja (25 rpm). Una velocidad de 60 rpm en la prueba de
jarras puede corresponder a un gradiente de velocidad de alrededor de 30 seg'1 y una de
2Spma 8 seg'l.

ASPECTOS HIDRAULICOS DE LAS UNIDADES DE MEZCLA Y FLOCULACION

Definiciones
En todo estado inestable, ia composicion de la masa liquida cambia con el tiempo.
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Fig. 4-25 Efecto de la velocidad de agitacion en la turbiedad residual
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Este es el caso de la mayoria de los reactores usados en plantas de tratamiento. (mezcla-
dores. floculadores. v sedimentadores), en los cuales, si analizamos un punto cualquiera,
encontrariamos que tanto la velocidad como la composicion cambian costantemente,
porque la masa de agua no se traslada en forma homogénea desde la entrada hasta la
salida. O sea, que no todo el flujo que entro en el tiempo inicial t : o alcanza la salida.
exactamente en el tiempo dedetencion nominal tg - V/Q - Volumen del reactor/Gasto que
entra. '

Por el contrario, parte de la masa liquida sale casi de inmediato, mientras que otra
es retenida por un tiempo mayor. Habra por tanto un volumen de agua que sale antes
que tg ¥ otro despuésquety. A la fraccion del volumen que sale antes se le llama F y a
la que sale después, (1 - F).

Podemos entonces considerar que en un reactor se pueden presentar cuatro casos:
Flujo de piston

Flujo perfectamente mezclado

Cortocircuitos

Espacios muertos,

oo ot —

Se define como flujo de piston, aquel que existe cuando las liminas liquidas de
espesor “d1” se trasladan perpendicularmente al sentido del flujo sin mezclarse. Ver
la figura 4-26.

=
[~ 8
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% C 1
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Z |
/‘-——ﬁ-
/
g |
/‘
— l
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/. |
/
Z |
Z |
0 1 2
Entrodao Salida Tiempo >
t=o0 t=to t/to

Fig. 4-26 Flujo de piston.

En este caso F : ] cuando t/iy: 1. 0 sea, que ninguna fraccion del flujo que entré
en el uempo t: 0 sali6 antes del tiempo t = t, y todo, en el tiempo tq.

Se define como flujo completamente me:clado, aquel que existe cuando la compo-

sicion del efluente en cualquier instante es déntica al de toda la masa liquida. Ver
la figura 4-27. -
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Fig. 4-27 Flujo completamente mezclado

O sea, que la composicion de la seccion elemental *d1lp ” es igual a la de la seccion
“d1; " o cualquiera otra, en cualquier momento.

Se define como muerta, aquella parte del volumen del reactor que permanece en

reposo y se presenta por lo comun en las esquinas de los tanques. En este casov: 0y
1o = oo porcuanto:

o= VI,Q H V/AV H V/O o0

Se define como cortocircuitos segun Wolf y Resnick (35), aquella parte del flujo
que tiene una velocidad infinita y por tanto un tiempo de detencion cero. En otras pala-
bras, es la masa de agua que empieza a salir del reactor en el momento t : 0. Siv: o0

o V/Q H V,IJA‘V: V,"C‘o H 0

Generalmente en todo reactor real coexisten los cuatro fenomenos.

Entrodo Solido
t=o0 t=-to

Fig. 4-28 Cortocircuitos
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De acuerdo con el objetivo que se persiga. s¢ busca tener mas flujo de piston que
flujo perfectamente mezclado o viceversa. En los reactores que se usan en plantas de tra-
tamiento (mezcladores, floculadores, sedimentadores), se desea el mayor porcentaje de
flujo de piston {esto es que el agua permanezca en el reactor durante el tiempo de reten-
cién tedrica), y el menor numero posible de cortocircuitos o zonas muertas.

Formulas basicas para la funcion F

Para el anahsis del comportamiento de ios reactores. se usan sustancias que agrega-
das en una concentracion determinada en el afluente puedan ser detectadas en el efluente.
Estas sustancias se llaman trazadores.

Como trazadores pueden utilizarse. unturas (fluoresceina. rodamina), iones
(cloruro. Auoruro. cloro). elementos radioactivos, (1s0topos). En todos los casos se busca
una sustancia que agregada al afluente. pueda ser luego facilmente determinable en for-
ma continua en el efluente. sin que se pierda o combine apreciablemente con otros com-
puestos. esto es, que la cantidad total aplicada al afluente sea sensiblemente igual a la
cantidad total que sale con el efluente. No existen sin embargo trazadores 1deales. Pues,
por lo general. siempre hay cierta pérdida de trazadores.

Por otro lado, hay dos formas de aplicarlo: por inveccion instantanea. o por inyec-
¢10n continua. En el primer caso, se pone una concentracion Cy de trazador en el afluen-
te en un iempo muy corto y se mide a través del uempo la concentracion C que aparece
en e} efluente.

La concentracion Cq aplicada. se encuentra dividiendo e! peso del trazador inyec-
tado nstantaneamente. por el volumen del tanque. Asi:

Co (ppm) - Peso del trazador (Kgs)/ Volumen (m3) x 1000

Cuando el trazador es un compuesto {como sal comin CiN,) y Io que se mide es
uno de esos componentes en el efluente {cloruros, por ejemplo). debe determinarse la
proporcion de estos en el compuesto utilizado. para hallar la concentracion real del ion
aplicado.

En el segundo caso, se aplica fa concentracion C, continuamente por un tiempo
no menar de tres veces el periodo de detencion nominal y luego se interrumpe brusca-
mente la dosificacion. Ambos sistemas son validos para evaluar el comportamiento de una
uridad.

Se entiende como tj, el tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que
aparece por primera vez en el efluente. Ver la figura 4-29.

‘ El tiempo modal tp esel que transcurre entre t- 0 y el momento en que aparece la
maxima concentracion Cg en el efluente. El iempo 1y, es el que existe desde t - o hasta
e‘l correspondiente al centroide del drea de la curva concentracion-tiempo vy se llama
tiempo medio de residencie Y por Ultimo t,, es el periodo tedrico 0 nominal de deten-
cion = Volumen/Gasto.

51 no hay espacios muertos, el tiempo medio de residencia tyy, es igual al tiempo
teurico de detencion tg v por tanto tm/ty = 1. En este caso, es evidente que la fraccion
del Nujo cunsiderado como de piston. al que llamaremos “p™", mas la fraccion del flujo

O
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considerado como no de piston (1 - p) deben ser iguales a la unidad,

p+ (I-p):1
Cuando hay espacios muertos, si “'m’’ es la fraccion del volumen considerado como
espacio muerto, la fraccion efectiva sera (1 - m) y por tanto:

p(l-m)+ (d-p)(1-m) + m:1

A |..._F|uiono de piston (1-p)
Flupp de : j— Flujo mezciado ——
1
S 2 Centroide
4
o
(&
L §
- 4
—
z
[*V]
#
O
[ &)
I
t=o0

TIEMPO t

Fig. 4-29 Curva conceatracion - tiempo

En esta ecuacion, el primer término caracteriza la fraccion efectiva de flujo de
piston, que produce un desplazamiento del origen en la curva concentracion-tiempo
como se vera luego, y el segundo, el grado de mezcla del reactor.

El flujo de piston puro, como lo indica la curva en la fig. 4-29, viene representado
por el tiempo que transcurre hasta que aparece la primera huella del trazador. Hirsch
(42) considera que ésta se puede tomar en el punto de inflexion 1, cuando el incremen-
to de la curva empieza a ser maximo.

De aqui para adelante el flujo debe considerarse como no de piston. Entre dicho
punto y el punto de inflexién I, en la rama descendente, el flujo es dual (piston y
no-piston combinado). A partir det segundo punto de inflexion, el flujo tiene un carac-
ter preferentemente mixto.

Si 1a relacion entre fa concentracion de trazador C y la concentracion total inyec-
tada Co, la graficamos con respecto a los tiempos, podemos obtener diagramas como los
de las figuras 4-30 que definen el flujo de piston y el flujo perfectamente mezclado. En
el primer caso, la curva de flujo queda representada por una linea recta para t/tg - 1. En
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el segundo caso, el valor C/Cq se halla integrando el area comprendida por fa curva. Asi.

/VdC:QCO/dt
Q.

4 t
y por tanto: C V., 0
Co
FLUJO DE PISTON CLUso MEZCLADO
‘ 2
o
)
R S — |
Q —
<
[+ o
b
z
w
(%)
<
S 1
0 2 . %1
TIEMPO t/to ENPO t/,_o

Fig. 4-30 Diagrama concentracion-tiempo para flujo de piston y mezclado

Se han propuesto varios sistemas analiticos para interpretar la curva concentracion-
tempo en reactores. Una de las mas antiguas es la de Morrill que aparece frecuentemente
en los textos. Ultimamente Wolf y Resnick (35) han propuesto un método que analiza la
totalidad de la curva y no solo las tendencias centrales. Los autores antes citados han
encontrado que para sistemas reales, la funcion F(t) esta representada por la ecuacion:

Fi) - (1- 5y =1 -e” t | (4-4)

En la que:
8 - p(l-m) ‘ (4-5)
es el desplazamiento de la curva debido a los espacios muertos v:

]
n: i
(! - p)(l - m) (3-6)

caracteriza la eficiencia de la mezcla.
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Reemplazando (4-5) y (4-6):

1
Fi): 1 - e {(1-p) (1-m)) tto

-p (1-m) | (4-7)

En la ecuacion (4-7) se observa que si no existen espacios muertos

. e{{;—] [=:° -p] (4-8)

y si el flujo es perfectamente mezciado (p-0)

() - 1

-1

F(ty-1-¢ . (4-9)

Expresion similar a la encontrada por integracion para el flujo mixto puro.

Aplicacion de las formulas de Wolf y Resnick
Reacomodando la ecuacién (4-7) y tomando logaritmos en ambos lados Rebhun y
Argaman (27), llegan a la siguiente ecuacion:

1 CF() . _-loge ot .
og (1 - F(1) D) [t p(1-m)] (4-10)

o}

El valor - log e/(1-m)(1-p) - n se puede hallar dibijando en papel semilogaritmico
(1 - F(t)) en las ordenadas y t/tg en las abscisas, con lo que resulta una linea recta que
forma un dngulo a con la horizontal. Esta linea se encontré que tiene una pendiente di-
ferente a -1 y no pasa por el origen. como sucederia de haber mezcla perfecta. La ecua-
cion (4-10) podria entonces reescribirse asi:

t
CF(D)] - - LS _
log [! F()'] ztg a [to ] (4-11)
En donde 8 - p(! - m) como ya se definid y
- log e 0.435 P
tga £ : X 4-12
- {Tm) (1-p) ] - p (4-12)

El valor (1 - F(1)) es {a fraccion del flujo que sale en un tiempo mayor de tg, y es
igual a 1 - C/Cq cuando se empieza la dosificacion de trazador (rama ascendente de la
curva) y a C/Cq cuando se suspende bruscamente (rama descendente de la curva). De la
ecuacion (4-12) podemos despejar p. Asi:

ftga
s : (4-13)
0435+ 0ga
Si (I - F(t) (*), lo hacemos igual a 1, en la ecuacion (4-11), log (1-F(t) : 0
Oz'lga (l[to' 9)

{*)  Recuérdese que log de 1 : cero.
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Aplicacion de trazadores radioactivos en un tanque de flocula-
cion. Belo Horizonte, Brasil.
- xN GR

-

. A

Aplicacidn de cioruro sodico como trazador en la canaleta de
entrada en la planta de tratamiento de Cali, Colombia.



TEOR!A, DISERO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA

Toma de muestras para andlisis de cloruros. Prueba de trazadores
en los sedimentadores de la planta de tratamiento de Cali,
Colombia, ;

Anilisis de cloruros en la prueba de trazadores en Cali, Co-
lombia.
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Por tanto (ver figura 4-31), para (1-F) : 1 encontramos que t/tg 6 , valor que se
puede hallar prolongando la linea A-B. En consecuencia, si conocemos los valores de C
para una sucesion de tiempos t, podremos hallar la pendiente a y con ella, el valor de 6,
p y m como lo muestra el ejemplo siguiente:

p

{1-F)

o de piston
7

.’

9

Fluj

s_:l"

0 |
TIEMPO t/io
EJEMPLO: Fig. 4-31
En una prueba realizada en los floculadores de una planta de tratamiento, se dosifi-
caron en forma continua 2.5 mg/lt de fluor y al cabo de 45 minutos se obtuvo la maxi-
ma concentracion Cq - 2.06. El perfodo tedrico de detencion es de tg = 30 min. Los da-
tos obtenidos se muestran en la tabla 4-3.

Tabia 4-3 Datos obtenidos en una prueba con trazadores para un floculador

A 1 2 3 4 . 5
Tiempo  Concentracion t/ts C/Co 1-C/Cq
min. C ty - 30 Co :2.06 1-F (1)
2.00 0.103 0.066 0.05 0.95
5.0 0.37 0.167 0.18 0.82
7.0 0.60 0.233 0.29 Q.71
14.0 1.07 0.467 0.52 0.48
20.0 1.42 0.666 0.69 0.31
25.0 1.48 0.834 0.72 0.28
30.00 1.75 1.00 0.85 0.15
350 1.81 1.166 0.88 0.12
45.0 2.06 1.50 1.00 0.00
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Las columnas | y 2 son los valores medidos en la planta de tratamiento. Las colum-
nas 3 y 4, son el periodo de detencion relativo y la concentracion relativa de trazador.
La columna 5 es la funcion I - F(t) que para el caso del inicio de la dosificacion de tra-
zador es igual a 1 - C/C,. Las columnas 3 y 5 han servido de abscisa y ordenada para
dibujar la curva de la figura 4-32.

o

1 e
L2
.8

nfpnnad

o NS :

o ‘ —

as

- )

‘ erf \

Co
) d
e |

- FIt) s i- —

l "

) 0.2 Qe [ os

t/to

Fig. 4.32 Curva concentracion-tiempo para un floculador en la planta de tratamiento de
Guandu (Rio de Janeiro) segun Hudson '

I 4 L6

(a) Para hallar el porcentaje de flujo considerado como de piston usaremos la fénﬁ’hla
(4-13)

Big a
0435+ 8 tgo

Prolongando la linea A-B hallamos en ia curva que 6:.0.1.

: ——L_ . .090. Por tanto:
Por otra parte (g a = 57510 or tanto
01 x 090 . 009 . 0.172 = 17.2%

0435+ 0.1 x 090  0.525

(b) El flujo perfectamente mezclado serd igual a:
(1-0172):0828 = 828 %

(c) El porcentaje del volumen del tanque considerado como zona muerta es igual a:

m.1-2. 1.0 041 = a1 %
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(d) El porcentaje del volumen considerado como efectivo sera:
(1-m)-(1:041}:0.59= 59%

Los resultados de esta prueba indican una pobre compartamentalizacion del flocu-
lador, en el que el flujo es preferentemente mezclado por recirculacion v en que el volu-
men ineficiente del tanque es casi la mitad del total.

Interpretacion de los resultados.
Las pruebas de trazadores deben analizarse conjuntamente con los estudios del

comportamiento quimico del proceso.

Un gran porcentaje de flujo mezclado o de espacios muertos, esta indicando que
existe una compartamentalizacion ineficiente, y que buena parte del agua esta saliendo
en un tiempo menor que ¢l periodo de detencion nominal del reactor.

Esto por supuesto, no da ninguna informacion sobre la eficiencia quimica de la
coagulacion. Puede presentarse el caso de que dos floculadores con el mismo porcentaje
de flujo de piston y flujo mezclado, muestren distinto grado de eficiencia en la aglutina-
cion de particulas, debidoc a diferencias en el tipo de suspension o en la dosificacion de
coagulantes,

La prueba de trazadores por tanto ayuda a explicar la forma como un determina-
do reactor se comporta, solamente cuando se conocen los otros parametros que influen-
cian el proceso.
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CONCEPTOS MODERNOS EN
EL DISENO DEL PROCESO DE
SEDIMENTACION

Genenalidades

Una vez floculada el agua, el problema radica en separar los sohidos del Iiquido. o
sea las particulas coaguladas. del medio en el cual estan suspendidas.

Esto se puede conseguir dejando sedwumentar el agua o filtrandola, o ejecutando
ambos procesos consecutivamente gue es lo comun.

La sedimentacion y la filtracidon, por tanto. deben considerarse como procesos
complementarios, La sedimentacion realiza la separacion de ios solidos mas densos que
el agua y que tiene una velocidad de caida tal que pueden llegar al fondo del 1anque
sedimentador en un tiempo econdmicamente aceptable. La filtracion, en cambio, separa
aquellos sohidos que tienen una densidad muy cercana a la del agua. o que han sido
resuspendidos por cualquier causa en el {lujo, v que por tanto no quedan removidos en el
proceso anterior. ’
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Hasta qué limite de turbiedad debe remover la sedimentacion y qué turbiedad debe
entrar al filtro, es asunto de debate. Todo depende del trabajo que se quiera dar a cada
proceso. Segun el tipo de filtro que se use, puede ser mas economico remover la mayor
cantidad de soélidos en la sedimentacion y solo una minima parte en la filtracion, o re-
mover en cambio un porcentaje de solidos relauvamente bajo en la sedimentacion
(disminuvendo el tamaiio de los tanques) y dejando el resto del trabajo a la filtracion.

Los dos siguientes capitulos los vamos a dedicar a estudiar solamentz ¢l proceso de
separacion de solidos por sedimentacion.

Por razones didacticas vamos a dwvidir ésta en: (a) sedimentacion de particulas
discretas y (b} sedimentacion de particulas aglomerables.

Se entiende por sedimentacion de particulas discretas aquella en que los solidos
no cambian de densidad, tamafio o forma al descender en el liquido. Se entiende por
sedimentacion de particulas aglomerables aquella en que los solidos al descender en el
liquido se adhieren o aglutinan entre si, cambiando de tamano, forma y peso especifico
durante la caida.

(a) Sedimentacion de particulas discretas en un liquido en reposo

En un fluido estitico una particula que cae esta sometida a dos fuerzas: la boyan-
te Fg, que es igual al peso del volumen de liquido desplazado por ia particula, de
acuerdo al conocido principio de Arquimedes y la gravitacional Fg

Particula de
volumen

Fig. 5-1

La fuerza F es igual a: pgV y F;esigual a: p,gV. La fuerza que esta impulsando
la particula hacia abajo serd la diferencia:
F|:gv(ps' p) (S'l)

Arrastrada por esta fuerza la particula desciende con velocidad creciente, pero a
medida que baja, la friccion que el liquido genera en ella. crea una fuerza de roce cuyo
valor es:

2
F :CDA fo) _.V_s- el
R ; (52
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Cuando esta fuerza de roce es igual a )a gravitacional del s6lido sumergido. la party-
cula adquiere su velocidad de asentamiento, © velocidad limite. que es constante durante
el resto del descenso.

Para hallar por tanto esta velocidad vg podemosigualar {5-1) y (5-2),as1:

;2
e Vipg-p): CDApg_ | (5-3)
Donde: p :densidad delliquido
ps - densidad del solido
V - volumen de la particula
A . area transversal de fa particula
Cp - coeficiente de friccion

Resolviendo la ecuacion 5-3 por v:

v . [ AP v (54)
i A

5 Cp p

Para el caso particular de solidos esféricos:

2 3

A - wd , Y, md

s 6

Por tanto:
3
_‘_\i . ﬂiﬁ d . 2 d
A /4 g2 3
\-’5 T v _‘_4_ .__g_ LE_ d (5_5)
3 CD P

Aproximadamente para obtener v en cm/seg

vg @ 36 ‘\{ (S - 1)%D Donde Sg - %— (5-6)
La ecuacidon 5-5 viene a ser la formula general que aparece en todos los textos y
que describe la caida de un cuerpo esférico en un fluido. )
Queda por determinar el coeficiente Cp, llamado coeficiente de friccion de Newton,
Este varia con el Numero de Reynolds y suele expresarse asi:

24 =+ 034

H = -+ .

p
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En donde N_ : vgd

v ) . ) ..
v : viscosidad cinematica

Tres regiones pueden considerarse en la ecuacidén 5-7:
1°: La region de flujo laminar en que Ng es menor de 0.5y Cj se aproxima a
24./Ng. Ley de Stokes. :

2° La region de flujo viscoso en que N es mayor de 2 x 103y C,yse aproxima a 0.4.

3% La region de transicion o intermedia entre los dos extremos.

En el primer caso  (Cp - 24/Ng )

A MO (58)

Ecuacion de Stokes.
En el segundo caso (C - 0.4)

v =V33g (5 -1 d (59)

En el tercer caso en que Cj; hay que calcularlo con la ecuacion 5-7, existe la difi-
cultad de que hay que conocer previamente vg para encontrar Np y Cy,.

Fair (11) trabajando con las ecuaciones anteriores pudo hallar, independizando
ve de d, una relacion entre el término de la velocidad y el término del diametro, expre-
sados en forma simplificada asi:

1% Término de la velocidad:

x s (5-1
X -10
2° Término del diametro:
1R ‘
[ 8 (S, - l)] ik d -11)
V'2 - 1

Si se conoce K d : X, se puede entrar al grifico 5-1 y hallar en él el valor de
X, = v¢/K, ¥ determinar por tanto vg: K, X,. Para facilitar los calculos hemos hecho el
grifico 5-2, en el cual se pueden hallar facilmente los valores K, y K, cuando se conoce
el peso especifico de los solidos y la temperatura del liquido.
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Ejempio: . .

Se quiere conocer la velocidad de sedimentacion de una particula esférica discreta
cuvo peso especifico es de 1.01 v cuyo diametro es de 0.01 cm para una temperatura de
100C.

Del grafico 5-2 obtenemos:

K, = 385 K, = 0.505

Por tanto:
X1 H Kld H 385 X 001 H 0385

Con este valor de 0.385 entramos al grifico 5-1 y encontramos que X, - 0.0075
vg = Xo K, = 0.0075 x 0.505 - 0.0037 cm/seg.

(b) Sedimentacion de particulas agiomerables

La mayoria de los sedimentadores se construyen para la separacion de particulas
aglomerables. Este fenomeno es mucho més complejo que el anterior, por cuanto la
velocidad de asentamiento vg de los coagulos no es constante, sino creciente con el
tiempo va que éstos aumentan de tamafio con la profundidad.

Por tanto, la eficiencia es funcién no solo de la carga superficial sino también del
periodo de detencion. Por esta razén no se han podido desarrollar expresiones matema-
ucas que describan este proceso en forma aceptable y, por consiguiente, se recurre a
ensayos experimentales, algunos de los cuales describiremos en el Capitwlo VI

Clasificacion de Sedimentadores
Los sedimentadores segin su carga superficial pueden clasificarse en dos tipos: de
baja velocidad de separacion y de alta velocidad de separacion. Los primeros pueden serde

flujo horizontal y de flujo vertical o manto de lodos. Los segundos pueden ser de panta-
flas o celdas. Asi:

Tabla 5-1 Clasificacion de Sedimentadores

Velocidad del flujo Clase . Cargas superficiales
m3/m2/dia
Baja- Horizontal 15-30
Vertical 30-60
Alta Pantallas 60- 180
Celdas
Vamos a estudiar cada uno de ellos: ~

1. SEDIN!ENTADORES DE FLUJO HORIZONTAL
La sedimentacion con flujo horizontal se hace en tanquesrectangulares o circulares,

en los cualcﬁs la masa liquida se traslada de un punto a otro con una velocidad v, mien-
tras las particulas caen con una velocidad vg.
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A
__..&“\-.\ ZONA DE SEDIMENTACION
_: — \\ \--...__ Vo \ o
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5 Zona de Lodos 2); \\ h
i,

Fig. 5-2 Zonas de un decantador

Cuatro zonas pueden por tanto considerarse: (a) la de sedimentacion (b) la de
entrada, (c) la de salida y (d) la de lodos, como io muestra la figura 5-2,

Zona de sedimentacion .

Las particulas en la zona de sedimentacion de un decantador se asientan indepen-
dientemente unas de otras cuando la concentracion de ellas en el flujo no excede de un
determinado limite critico. Camp (4) considera que cuando la concentracion volumétri-
ca de solidos excede en un 0.5 % al volumen (5.000 ppm), se presenta una {:edm:cién
apreciable en la velocidad de asentamiento, la que recibe ¢l nombre de sedimentacion
autointerferida.

Segin Mc Nown y Pin-Nam-Lin, las velocidades de asentamiento de suspensiones
de 1,000 ppm pueden disminuir hasta en un 13 % :y las concentraciones de 10,000 ppm,
hastaenun 25 %

No parece sin embargo que pueda establecerse, segin Bond (1), una formula gene-
ral para caracterizar el imcio de la autointerferencia. ya que ésta depende de las carac-
teristicas de la suspension. En decantadores horizontales casi nunca se¢ presentan condi-
ciones de sedimentacion autointerferida, al menos en la zona de sedimentacion.

Al acercarse las particulas a la zona de lodos, éstas se apoyan unas sobre otras.
formando mallas que se van compactando y ia velocidad de sedimentacién se reduce en
forma considerable.

En los clanficadores de flujo vertical, en cambio, siempre hay sedimentacion auto-
interferida y su estudio se hara por eso en un articulo separado.

Dada la complejidad del problema, Hazen (13), en 1904, y luego Camp (4), en

1946, introdujeron el concepto del tanque ideal. Camp lo define como *'el decantador
hipotético en el cual la sedimentacion se realiza exactamente en la misma manera que en
un recipiente de igual profundidad que contenga un liquido en reposo™.

tJ
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Luego establece tres principios basicos:

i.  La direccion del flujo es horizontal y la velocidad es la misma en todos los puntos
de la zona de sedimentacion.

2. La concentracion de particulas de cada tamafio es la misma en todos los puntos
de la seccion vertical, al comienzo de la zona de entrada.

3. Una particula queda removida cuando llega a la zona de lodos.

Teniendo en cuenta estas simplificaciones se puede decir que una particula queda
removida cuando tiene una velocidad de caida v tal, que si entra a la zona de sedimen-
tacion a nivel con la superficie del liquido, sale de ella cuando la lamina de agua que la
transportaba pasa de la zona de sedimentacion a la de salida. (Linea A-B en figura 5-2).
Esta particula se llama particula critica. Las particulas con velocidad menor que vg: que-
darin removidas en proporcion vg/vge. (Linea A-C), las de velocidad mayor que vy
quedaran, en cambio, todas removidas. (Linea A-D).

Ingersoll (16), y colaboradores proponen que la relacion vg/vgc sea lamada ‘nume-
ro de Hazen por ser el primero que la propuso.

Por definicion, el tiempo en el cual la particula critica llega al fondo es igual al
tiempo teorico de detencion tq.

to = V/Q (5-12)

En donde V : volumen del decantador
Q : caudal de di;eﬁo
Como el volumen es igual al area superficial A por la profundidad h del tanque:

Ah__h h

t & = H -

° TR v (5-13)

A

h h Q .

v T —t—— = C r a_l

S o A arga superfici (5-14)

Q

Esto demuestra, en palabras de Hazen, que “la proporcion de sedimento removido
es funcion del drea del decantador™ y “‘de la cantidad de agua tratada en la unidad de
liempo, v es completamente independiente de la profundidad del sedimentador™.

Esta conclusion permanecio inalterada por cerca de 60 afios, pero s6lo se aplica
con propiedad al asentamiento de particulas discretas.

Divergencias entre la teorsa de sedimentacion y la practica
Hay que tener presente que en la practica no existen “"tanques ideales™. Por eso,

los "f“’"‘os de comparar la eficiencia de diferentes tanques sedimentadores que trabajan
en diferentes condiciones han sido poco satisfactorios. Es difici! hallar una correlacién

Tres, T
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entre la capacidad de retencion de turbiedad de una determinada unidad y su carga su-
perficial o periodo de detencion nominal.

Véase la tabla 5-2 tomada de datos obtenidos en ocho plantas de tratamiento de
Colombia (1959). La razén para ello estid en que en “‘tanques reales” el desarrollo del
proceso se ve afectado por una serie de variables que no estan consideradas en la teoria,
Podriamos enumerar entre otras las siguientes:

(a) Corrientes de densidad

(c) Corrientes cinéticas

Térmicas

De concentracion

(b) Corrientes debidas al viento

Alteraciones en la entrada
Obstrucciones de la sedimentacién
Alteraciones en la salida

Vamos a estudiar cada una de ellas:

Tabla 5-2 Eficiencia de los sedimentadores (Colombia 1959)

Tiempo de Carga Temperaturas |Turbiedad [Turbiedad
. Detencion Superficial Afluente Efluente
Ciudad Horas m3/m2/dia oC uJ. U.J.
Mix. Min.| Mdx. Min. | Mix. Min Max. Min} Médx. Min.
Agua de Dios 7.05 5.5 13.1 10.2 22 25 50 2 10 1
Cali 5.05 3.92 222 17.3 18 X 600 51179 21
Pasto 396 3. 27.2 213 14 14 120 5 4 0.9
Pereira (nueva) | 2.66 2.13 354 28.2 18.5 18.5] 130 7 9 4
Pereira (vieja) | 4.1 2.8 27.6 18.8 17.7 17.8] 480 5 9 4
Ipiales 10.65 3.36 18.4 5.8 11 11 200 4 30 1
Santa Marta 3.31 1.83 50.2 27.6 | 28 28 14690 59 (63 2.0
Zipaquiri 13.9 5.9 12.4 5.3 13.4 13 37 1020 0.2

-(a) Corrientes de densidad:
Se llama asi a las corrientes que se producen dentro del tanque por efecto de las
diferencias de densidad en la masa de agua. Existen dos tipos: las corrientes térmicas y
las corrientes de concentracion. Las corrientes térmicas se producen cuando existe un
cambio de temperatura mayor que 10C por hora. Véase la figura 5-3.
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40C p- 1 00000

BO(-p: 0 999KK

160C p: 099897

Flup IROC p = 0 99862
B —

200C p: 099823

Corriente de Fondo

Fig. 5-3 Corrientes térmicas de densidad (seccion del tanque)

Generalmente durante la noche en época fria, cuando el afluente llega al sedimen-
tador con una temperatura mas baja que la que existe en el tanque o cuando disminuye
la temperatura de las capas superficiales, el agua que entra,por su mayor densidad, des-
plaza a la que estd mas abajo, creando “corrientes de fondo™ que avanzan a alta velocidad,
v llegan hasta la salida en una fraccion del tiempo nominal de detencion arrastrando a su
paso particulas de fango. El fenomeno inverso se presenta cuando el flujo que entra es
mas caliente que el que existe en el tanque, lo que sucede a veces durante el dia, por el
calentamiento de las masas de agua superiores. En este caso se forman “‘corrientes super-
ficiales” que avanzan de la entrada a la salida, sin permitir el asentamiento de las
particulas.

Para evaluar el valor de estas fuerzas que revuelven los sedimentadores, basta consi-
derar que en un tanque de 100,000 m3a 4°C, la masa de agua pesaria 100,000 ton. Si la
temperatura sube a 80C pesaria en cambio 99,988 ton., lo que da una diferencia de 12
grm por m3.

Las corrientes de densidad, también pueden producirse por las diferencias en la
concentracion de particulas suspendidas en las distintas masas de agua, las cuales suelen
crear fuerzas mds importantes que las térmicas. Véase la figura 5-4 en la que se indican
las densidades del floc producido con distintas concentraciones de suspensiones de caolin
(32). Haciendo la misma consideracion anterio;, un volumen de agua de 100,000 m3
con 20 mg/lt de caolin pesaria 100,560 ton. y con 80 mg/lt, 102,250 ton, Jo que da una
diferencia de 690 ton. ¢ 6.9 kg /m3. Afortunadamente, la mayor concentracion de par-
ticulas suele estar en el fondo pero cualquier perturbacion en el flujo, va sea por tempe-
ratura, obstrucciones, alta velocidad de las paletas del floculador, etc., puede alterar el
equilibrio produciendo un flujo envolvente sobre si mismo o sinuoso, muy diferente al

tedrico calculado, que es el que con mis frecuencia aparece en los sedimentadores hori-
zontales. aun en los bien disefados.
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! 1 Caolin
! | mglt P
80 mg/lt | 40 mg/lit | 0 1.0027
: ; 20 1.0056
| | 40 1.0100
—_——— {-————)—‘ 60 1.0162
! t 80 * 1.0225
I 39 mg/lt !
20 mg/lt :
—_— |
] !

Fig. 5-4 Corrientes de densidad por concentracicn

(b) Comentes debidas al viento:

El viento, al soplar sobre la superficie de los sedimentadores, puede producir
corrientes de suficiente intensidad, como para inducir cambios en la direccion det flujo
y alterar el precario equilibrio de las masas de agua. En sedimentadores grandes puede
crear oleajes de cierta magnitud, interfiriendo el proceso de sedimentacion o desequili-

brando la distribucion del flujo en las canaletas de salida. Se recomienda por eso el uso -~

de cortinas de arboles o vallas vegetales que impidan el impacto directo del viento sobre
el agua. )
(c) Corrientes cinéticas: B
Las corrientes cinéticas pueden producirse por: l.alteraciones en la zona de entra-
da; 2. obstrucciones en la zona de sedimentacion; 3-disefio impropio de la zona de salida.
1.  Las alteraciones en la zona de entrada pueden deberse a una velocidad excesiva del
flujo en la entrada del sedimentador, o a que los orificios sean muy grandes y el movi-
miento de las paletas del floculador sea tal, que comunica demasiada energia al flujo. Al
no haber disipacion de esta energia en el tabique divisorio, las masas de agua entran con
diferente gradiente de velocidad, creando turbulencias que pueden extenderse bastante
dentro del tanque. Similarmente puede mencionarse como causa de corrientes cinéticas,
la distribucion desigual del flujo en la entrada del sedimentador (orificios de distintos
diametros o algunos parciaimente obstruidos), los tabiques que dejan pasar el ‘agua sola-
mente por el fondo, etc.
2. No es frecuente poner hoy en dia obstrucciones en la zona de sedimentacion, pero
debe tenerse en cuenta que las columnas o vigas que puedan quedar sumergidas en el
agua bajan la eficiencia de los decantadores.
3.  Por ultimo, la distribucion desigual del agua en la zona de salida es una de las mas
frecuentes causas de corrientes cinéticas en el sedimentador. Las canaletas mal niveladas
o impropiamente disefiadas inducen zonas muertas que inutilizan grandes areas del tan-
que.
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Debido a las diferencias antes descritas entre el “tanque ideal” y el “1anque real”
que es el que existe en la practica. no se puede considerar. que la eficiencia de un decan-
tador depende unicamente de su carga superficial. Dice al respecto el Manual de la AWWA
(1969): A menudo se hace la incorrecta afirmacion de que la capacidad de clarificacion
de un sedimentador de flujo continuo es también independiente de la profundidad del
tanque y mas aun que es independiente del periodo de detencion. La validez de este pun-
to de vista depende de la validez de estas dos hipotesis que se sabe son erroneas: 1. que
el "tanque real” actla como un “sedimentador ideal™, y 2. que una particula queda re-
movida solo cuando sale de la zona de sedimentacion y entra en la zona de lodos durante
el periodo de detencion tedrico. Mds correcto seria afirmar que en el asentamiento
de particulas discretas en un decantador de flujo continuo. el area superficial A y la carga
superficial Q/A, son parametros mas importantes que la profundidad y el periodo de
detencion’’.

En realidad, las particulas floculadas ni son esféricas ni su diametro o dimension
mayor es constante, sino que cambia con el tiempo al agregarsele otras particulas durante
su caida hasta el fondo. Por tanto, como se vio anteriormente la sedimentacion en plantas
de tratamiento de agua debe considerarse como dependiente de la floculacion. Muchos
de los parametros que afectan a la segunda pueden, por consiguiente, afectar a la primera.

De 1o anterior se puede concluir que el estudio de la eficiencia de un decantador
solo se puede hacer en forma practica o con modelos, estudiando el comportamiento de
las masas de agua por medio de trazadores u otros sistemas apropiados.

Factores que hay que tener en cuenta en el diseiio de la zona de sedimentacion
Entre otros. los siguientes factores deben considerarse en el disefio de la zona de
sedimentacion:
a) Carga superficial
b) Periodo de detencion v protundidad
¢) Forma de los sedimentadores
d1 Velocidad honzontal de escurnimiento v relacion largo-profundidad
e) Numero de umdades.
a)  Carga superficial
L3 carga superficial no es sino la velocidad critica minima de sedimentacion Q/A.
que se espera que en promedio tenga un cierto porcentaye (70-98 % ) de particulas de
la suspension v depende de-
I Calidad del agua cruda (si predomina el color o la turbiedad).
2. Peso y grado de hidratacion del floc.
. Forma v tipo de sedimentador que se adopte.
(uidado en el control del proceso.
Coagulantes que se usen (sales de aluminio o de hierro. con o sin polielectrolitos).
Grado de eficiencia que se desee
La determinacion de la carga superficial puede hacerse experimentalmente efec-

tuando un ensayo de sedimentacion. como el que se describe en el Caprtulo V1 del pre-
sente libro.

£

o~
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A falta de datos experimentales, pueden adoptarse especificaciones de tipo general.

Segun Azevedo Netto (30), los floculos de sulfato de aluminio sedimentan con una
velocidad comprendida entre 0.015y 0.070cm/seg, o sea entre 13 y 60 m/dia. Por tanto,
podria concluirse que la carga superficial debiera variar entre 13 y 60 m3/m2/dia.

En el pasado cuando se usaban casi exclusivamente filtros de arena fina, s¢ esperaba
del sedimentador la maxima remocion posible, para prolongar asi las carreras de filtra-
cion y, por tanto, se escogian cargas superficiales bajas (de 15225 m3/m2/dia). La tenden-
cia en la actualidad es a aumentar éstas notablemente,

El autor antes citado sugiere los siguientes valores:

Tabla 5-3

Decantadores Convencionales: Criterios dimensiomales

Carga superficial

Tipo de instalacién m3/m2/dia m3/m2/hora
Instalaciones pequeiias con operacion precaria 20 - 30 0.8-1.2
Instalaciones proyectadas con la nueva tecnologia,

con operacion razonable 30 -40 1.2-1.7
Instalaciones proyectadas con la nueva tecnologia,
con operacion buena 35-45 1.5-19

Instalaciones grandes con nueva tecnologia, opera-
cion excelente y con auxiliares de coagulaciéon
siempre que se necesiten 40 - 60 1.7-2.5

Las cargas superficiales bajas (20-30 m3/m?-/dia) se usan en combinacion con filtros de
de arena sola. Las altas (30-60 m3/m2/dia) con filtros de lecho mﬁltiple_.l

b) Periodo de detencion y profundidad

El periodo de detencidn es el tiempo maximo que la particula con Ia minima velo-
cidad de sedimentacion escogida, tarda en llegar hasta el fondo. Por tanto, es directa-
mente dependiente de la profundidad del tanque. Cuanto menor sea la profundidad,
menor sera el periodo de detencion necesario para recolectar dicha particula. Los de-
cantadores de alta velocidad, que se estudiaran posteriormente, hacen uso de este con-
cepto.

Los sedimentadores horizontales, en cambio, que irabajan con régimen de flujo
turbulento (N 2,000 a 200,000), no pueden construirse con profundidades muy peque-
fias debido a:

a) Que la velocidad de escurrimiento horizontal no puede hacerse muy alta.
b)  Que existen interferencias que revuelven el sedimentador (corrientes térmicas, de
densidad, etc.).
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¢}  Consideraciones estructurales y de operacion.
Las profundidades por eso varian entre 3.0y 5.0 m y, con mas frecuencia, entre

3.50y4.50m.

Con las actuales cargas superficiales, estas profundidades producen periodos de
detencion comprendidos entre 5y 1-1/2 hs. Existen, sin embargo, plantas de tratamiento
como las de Hantford (Washington, EE.UU.), Corvallis (Oregon, EE.UU.), y La Mariposa
(Caracas, Venezuela), entre otras, que tienen sedimentadores con periodo de detencion
de menos de una hora. Las turbiedades efluentes son de 20 a 30 U.J. Se usan filtros
multiples de arena, antracita y granate, los cuales producen carreras suficienternente lar-
gas como para que no se gaste mas del 2% del agua en el lavado.

La sedimentacion y la filtracion deben proyectarse como procesos complementa-
rios. Segun el tipo de filtros que se disefie, deben disefiarse los sedimentadores.

5.0 f
A S

) \6‘ A,
G &N~ & Y,
40 +— 0f— 1.0 GI._“:\___.‘.'L
? WA & \$
s » 'O
s ) \§
3 <
L\
&

PROFUNDIDAD DEL DECANTADOR-— Mts

3 4
PERIODO DE DETENCION - HORAS

Fig. 5-5 PERIODO DE DETENCION PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES Y
CARGAS SUPERFICIALES
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La figura 5-5 presenta las relaciones entre: profundidad, periodo de detencion y
carpa superficial.

{c) Forma de los sedimentadores

Los sedimentadores pueden tener forma: (a) rectangular o (b) circular.

Los primeros son los que se usan mds cominmente en plantas de tratamiento de
agua (véase la figura 5-6). Los tanques largos suelen dar los mejores resultados. La rela-
cion ancho-largo varia entre 1-2.5 y 1-10. Mas frecuentemente entre i-4 y 1-3. Para
conservar esta relacion, cuando la forma del tanque tiene un a/L diferente. se sueien
intercalar tabiques longitudinales, hasta los 2/3 de la profundidad.

Los sedimentadores horizontales circulares se usan preferentemente en el trata-
miento de aguas servidas y ocasionalmente en el de aguas potables:.

(d) Velocidad horizontal y relacion largo-profundidad de la zona de sedimentacion

La velocidad horizontal en sedimentadores rectangulares produce dos efectos
' opuestos:

a) Por un lado, ayuda a la floculacion de los solidos suspendidos dentro del decanta-
dor, promoviendo el choque entre ellos y aumentando de esta manera la proporcion de
particulas fmas que pueden ser removidas durante la sedimentacion.

b) Por otro lado, arrastra y resuspende los floculos ya sedimentados o que estan por
sedimentar. Por tanto, es conveniente que la velocidad horizontal sea lo bastante alta
como para que se estimule la floculacion pero sin que llegue a perjudicar la eficiencia
del proceso de separacion.

Rebhun y Argman (29), trabajando con suspensiones floculentas en sedimentado-
res experimentales, llegaron a la conclusion de que a velocidades horizontales de
20 m/hora (0.55 cm/seg), la remocion de particulas finas fue mas alta que la predicha por
la teoria, lo que indica que tal velocidad tuvo un efecto positivo, mientras que por enci-
ma de este limite, predominé el efecto negativo, cada vez mds acentuado.

Aunque toda generalizacion en este campo resulta peligrosa, pareceria que para el
floc del sulfato de aluminio, la velocidad horizontal optima podria estar alrededor de
0.5 cm/seg, 0 menos. Ahora bien, si Q es el flujo que entra al sedimentador, vgc es la
velocidad critica (carga superficial) y v, es la velocidad horizontal:

Q:vge Ah
Q:vh Ay como Ah:aL

Av:ah

L. "
h  Vsc

Por tanto, la relacion: longitud L de la zona de sedimentacion, sobre profundidad
h de la misma, dependera de las velocidades vy, sobre vgc que se escojan. En otras pala-
bras, a igualdad de carga superficial, 1a relacion L/h determinara la velocidad horizontal

Vh-
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Por ejemplo, si se quiere que en un sedimentador de 50 m de longitud, la velocidad
horizontal no sobrepase de 0.6 cm/seg cuando se trabaja con una carga de 40 m3/m2/dra,
la relacion L/h serd de 12.5 (tomado de la figura 5-7) y, por tanto, la profundidad debe-
rd ser 50/12.5 - 4 m. A esto habri que afadirle lo necesario para almacenamiento de
lodos.

Suponiendo un Q : 40.000 m3/dia, el ancho seria de 20 m para la carga superficial
estipulada. :

La velocidad horizontal puede cambiarse también escogiendo diferente relacion
de ancho a largo. Por ejemplo, en el caso propuesto, sia:= 25 m,y L:40m, v - 400 m/dia:
0.464 cm/seg. Al ir ampliando el ancho dei tanque, para la misma carga superficial, la
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misma profundidad y el mismo gasto, se va disminuyendo la velocidad honzontal.

En la practica se usan las relaciones siguientes.
51 % Lh =25

ie)  Niamero de unidades -

kn toda planta debe haber por lo menos dos unidades de sedumentacion. de tal
forma que cuando se suspenda una. se pueda seguir trabajando con la otra. Teniendo en
cuenta esta eventualidad, el drea total de los decantadores debe incrementarse en un
porcentaje adictonal como se especifica en la tabla No. 3-4.

Tabla 5-4 Porcentaje de area adicional de sedimentacion que debe proveerse

Numero de Carga superficial m3;m2;dia
unidades 20 30 40 50 60
2 0 0 33 67 100
3 0 0 22 33
4 o . 0 8.5 17 25
S0 mas 0 0 7 13 20

Zona de entrada

Segun Ingersoll y colaboradores (16), el diseio de la zona de entrada es mas
importante que el de la zona de-salida para prevenir cortocircuitos.

Sin embargo. no es facil hacer pasar un agua con un gradiente de veloaidad
de 2040 seg™ comu el que hay en el floculador. 4 un tanque decantador en donde el
vradiente de veloadad es menor que | seg” ! sin que se produzcan perturbaciones grandes
en sus hineas de ujo Cualquier sistema que disipe la energia del agua que proviene de!l
floculador. tiende a romper el floc que entra al sedimentador. Por lo tanto. el proposito
de las estructura de entrada cs

ta) Distribwir el afluente tan uniformemente como sea posible en toda el area
transversal del sedimentador.

{b) Evitar chorros de agua que puedan provocar movimientos rotacionales de la ma-
s3 liquida, u otras corrientes cinéticas. '

(c) Disipar la encrgia que trae el agua

(d) kvitar ahtas velocidades que puedan perturbar los sedimentos del fondo.

Debe |cnerseA en cuenta que la energia cinética de los chorros de agua producidos
por pegueiios onficios sumergidos, no se disipa tan facilmente como podria pensarse.
busavos expenimentales han demostrado {7) que a una distancia de 10 diametros aguas

abaiv del onficio. la velocidad del chorro disminuve solamente un 40 4. vy a 100 dia-
metros, un 94 -, i co
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Esto significa que un orificio de 10 cm de didmetro que inaoduzca agua a un sedi-
mentador con una velocidad de 30 cm/seg, producira disturbios hasta 0.1 x 100 '0m
de distancia dentro del tanque, donde la velocidad se reduciria a 1.8 cm/seg, todavia
mayor que la velocidad horizontal promedio v, del sedimentador que suele ser menor
de 1.0 cm/seg. Es pues conveniente que las velocidades de entrada no sean. en lo posible
mayores que |5 cm/seg,

La consideracion que predomina aqui no es la posibilidad de ruptura del floc por
esfuerzo cortante, pues puede resisur mayor esfuerzo, sino la de perturbaciones de la
limina liquida.

Por otra parte, si las velocidades en los orificios de entrada son muy bajas. la dis-
tribucion del flujo no es uniforme.

Camp (4) considera que aun en los mejores disefios, las turbulencias de entrada v
de salida se extienden a una distancia por lo menos igual a la profundidad del tanque.

Diseiios de estructuras de entrada

No existe ningun disefio de estructura de entrada a un decantador que se pueda
considerar como ideal. Todos, en mayor o menor grado, pueden tener ventajas e incon-
venientes que hay que analizar en cada caso.

La figura 5-8 presenta algunos esquemas. Las estructurasa, b y ¢ constan de muros
dobles y la d de muros sencilios.

Las primeras tienen la veniaja sobre la segunda de evitar que la turbulencia
creada en el floculador por las paletas, se trasmita hasta el sedimentador. Sen, sin embar-
gO, un poco mas costosas. La estructura d es mas sencilla, pero proyecta chorros de agua
inestables dentro de la masa de agua del sedimentador.

El aboquillar los huecos incrementando su seccion en la direccion detl flujo (1590),
puede mejorar el funcionamiento hidraulico, al disminuir la velocidad de entrada.

Diseiio de tabiques difusores
Segun Azevedo Netto (30), los tabiques difusores deben cumplir los siguientes

requisitos:

1. Debe hacerse un gran numero de orificios pequefios.

2. La forma ideal es la circular y después la cuadrada.

3 Si no hay remocion mecanica de lodos, los orificios mas bajos deberan estar
a h/4 0 h/5 por encima del fondo.

4, Los orificios mas altos deberdn estar a h/5 0 h/6 de la superficie del agua.

5. El tabique difusor debera estar a 0.80 m de la pared frontal del decantador (espacio

suficiente para la limpieza).

Hudson {3 1) sugiere conservar el mismo gradiente de velocidad de la ultima parte
del fleculador, tanto en los canales de adicion de agua al decantador, como en los orifi-
cios de los tabiques o cortinas difusoras de entrada, cuando las hay.

El grafico 5-3 permite calcular los gradientes en seg™!, para orificios entre 4 cm y
30 cm de didmetro.

Escogido G, se puede hallar en dicho grafico, para el menor didmetro, practica-
mente elegible, el flujo por orificio que debe haber y, por tanto, el nimero de orificios.
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Veamos un ejemplo:

Calcular el numero de orificios para un tabique difusor de un tanque sedimentador
que tiene 4.8 m de profundidad por 5 m de ancho y. que va a trabajar con 130 it/seg. El
gradiente de velocidad de la Gltima cdmara de floculacién es G - 20 seg™?, y T - 40C.

Entrando al grifico 5-3 encontramos que para G - 20 seg™ !, los siguientes diame-
trosde orificios, nimero de orificios y velocidades de flujo pueden ser usados:

Diametro Caudal por orificio - Velocidad No. orificios
cm It/seg cm/seg
8.0 0.75 14.0 173
10.0 1.15 16.0 113
12.0 1.80 17.0 72
15.0 3.30 18 39

Aparentemente, los 113 orificios de 10 c¢m son los mis convenientes. Podrian
colocarse 11 filas de 10 orificios espaciados, ceniro a centro, 40 cm en lo herizontal y
30 cm en lo vertical.

Diseio de canales de entrada

Un aspecto importante en el disefio de la entrada de los sedimentadores, es
asegurar que el flujo se distribuya por partes iguales en todas las unidades. Este es un pro-
blema hidraulico complejo. Véanse las referencias (30) y (33).

En el caso ideal, el flujo Q se distribuira por partes iguales en el niimero n de sali-
das idénticas y por tanto:

-1

Q b
Ny

i -+

0 1
‘——4 F—
Jo- q, qa qn

En sistemas reales, en cambio, el flujo qo es mayor o menor que el q, y por tanto
go - Mqp. en donde m es la fraccion de qg que sale por la abertura n.

Por otra parte. la pérdida de carga h es igual a hg-Ah, en donde Ah representa la
variacion en la pérdida de carga, entre la primera y la ltima salida.

Ahora bien:

2,2
ho:c___:c\’a_cq C q2 KZ




Grafico 5-3 Gradiente de velocidad para distintos didametros de oriticios
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Por tanto:
hO -Ah - Kq:

Ah : hg - hy
como ho : Kq2 y hp = Km?q,?

Ah - Kq2 (1 - m?) : hy (1 - m?)

De donde
Ah
hy
En la ecuacion anterior, cuando m se acerca a la unidad, Ah se acerca a cero, lo
que significa que la pérdida de carga en ¢l canal debe ser muy reducida, en comparacion
con la pérdida de carga en las salidas, si s¢ quiere mantener una distribucion equilibrada
del flujo en ellas.

: (1 - m?) (5-15)

Tabla 5-5 Valores de m y Ah

m Ahhg m Ahjhg
0.99 0.0199 0.90 0.1900
0.98 0.0396 0.89 0.2079
0.97 0.0591 0.88 0.2556
0.96 0.0784 0.87 0.2431
0.95 0.0975 0.86 0.2604
0.94 0.1164 0.85 0.2775
0.93 0.1351 0.84 0.2944
0.92 0.1536 0.83 0.3011
091 0.1719 0.82 0.3276

[a tabla 55 ayuda a calcular la relacion entre m y Ah permisible en
el canal

Ejemplo de cilculo .

Se desea conocer cual es la pérdida de carga permisible, en un canal de distribucién
que tiene cuatro compuertas iguales, si se quiere que la relacion entre el caudal que sale
por la primera compuerta y el que sale por la ultima no sea mayor que 5 %

Respuesta
Para 5% de variacion m - 1 - 0.05 : 0.95
qo = 0.95 qn
Entrando a la tabla 5-5 param : 095
Ah/hg - 0.097 Ah - 0.097 hy

Por tanto, la pérdida de carga en el canal debe ser como maximo 9.7 % de la que
se produzca en la primera compuerta.
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La pérdida de carga en el canal se puede calcular, conocido Q total, con la formula
de Manning:
(Qn)?

SL- — - L
AZ 473

A - seccidn del canal
r - radio medio hidraulico
L - longitud del canal

La pérdida de carga en la compuerta es funcion de cv2/2g - cq2/2ga , en donde
"q" es el caudal que pasa por la compuerta de seccion trasversal “a”.

Zona de salida

El tipo de estructura de salida determina en buena parte la mayor o menor propor-
cion de particulas que pueden ser resuspendidas en el flujo. Sin embargo, estas perturba-
ciones afectan solo la masa de agua que estd al final del decantador; en cambio, las de la
entrada pueden afectar toda la masa liquida.

Ingersoll y colaboradores (16} consideran “que la teoria del flujo ideal (requerida
para dibujar las lineas de flujo) es aplicable al caso de la salida de un sedimentador, por
cuanto las lineas son convergentes y el valor del esfuerzo cortante es pequeifio”.

La figura 5-9 (tomada de los autores citados) presenta la malla de flujo idealizada
en un decantador rectangular. En ella se ve claramente que si la componente ascensional
vy de la velocidad es mayor que la v, la trayectoria de la particula es una pardbola
ascendente y, por tanto, tiende a ser arrastrada por el flujo. Debe tenerse en cuenta que
el tamafio y peso especifico del floc que llega al final del sedimentador, es por lo general
pequefio v su velocidad vg es baja, de forma que aun perturbaciones de pequefia escala
pueden crear una componente vertical que levante los floculos.

{
, e Vo | v
e L T j

Vs

Fig. No. 59 EFECTO DEL VERTEDERO DE SALIDA EN LAS LINEAS DE FLUJO
EN UN SEDIMENTADOR (segiin Ingersoll y Co.)
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Las particulas con velocidad critica o mayor (lineas 0-C y 0-A), te6ricamente no
pueden ser arrastradas mientras que aquelias que tengan una vg menor que la critica
serian acarreadas en proporcion vy/vs.

Ahora bien, la velocidad vy es proporcional a la carga unitaria del vertedero por
unidad de longitud. de forma que ésta debe conservarse dentro de ciertos limites.
Generalmente, se especifica que la longitud del vertedero de salida debe ser tal que el
gasto esté comprendido entre 6 y 12 m3/hora (1.67 - 3.3 1t/seg) por metro de vertedero.
Para floc liviano deben preferirse los valores bajos, 6-9 m3/hora (1.67 - 2.5 It/seg) por
metro de vertedero, y para floc pesado los altos, 9-12 m3/hora (2.5 - 3.3 It/seg) por me-
tro de vertedero.

Estructura de salida

Existe una gran variedad de estructuras de salida, as cuales podriamos clasificarlas
en:
Lisos

(a) Vertederos de rebose
Dentados

Lisas
(b) Canaletas de rebose Dentadas
Con orificios

Circulares
(c) Orificios
Cuadrados

La figura 5-10 describe algunos de ellas. Los vertederos de rebose, cualquiera sea
su forma, en lo posible no deben dejar zonas muertas, como las que se presentan en el
caso (b), pues la trayectora de las particulas se tiene que curvar, aumentando las posibi-
lidades de arrastre. Los deflectores del viento gue se incluyen en los casos (2), (d) y (e)
penetran a poca profundidad dentro del agua. y tienen por objeto evitar el oleaje que el
viento produce v que puede acarrear considerable cantidad de floc hasta las canaletas o
vertederos de salida.

l.as canaletas de rebose (¢) v (d) se disefian con el proposito de disminuir la carga
lineal sobre elias. Algunos provectistas prefieren prolongar su longitud hasta 1/3 y aun

1/2 de la extension total del tanque sedimentador.
Pueden colocarse transversales al flujo, caso (c). o paratelas al flujo, caso (d). En

ambos tipos existe una cierta distorston de las lineas de flujo por constriccion de la sec-
cion inmediata antes de que la particuia alcance el borde de la canaleta, lo que induce
un acarreo del floc mas liviano. Para nivelarlas con mas precision, se puede dejar una tira
metalica, ajustable por medio de pernos, en los flancos externos de las canaletas.

El nivel del agua en el decantador debe controlarse cuidadosamente; pues, cuando
las canaletas trabajan ahogadas, el floc suele resuspenderse en gran cantidad por el au-

mento de la velocidad de salida. ya que el flujo queda controlado por los huecos de

union entre las canaletas y el canal de agua sedimentada.

-
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Por otra parte, las estructuras que se proyectan dentro del tanque pueden ocasio-
nalmente crear movimientos rotacionales de la masa liquida que revuelven los lodos del

fondo. ’
La salida por orificios tiene la ventaja de no crear distorsion de las lineas de flujo

en el sedimentador,de ser una solucion sencilla, y de producir un minimo de pérdida de
carga. Se pueden perforar una, dos o tres hileras de huecos circulares o cuadrados a
todo 1o ancho del tanque como lo indica la figura 5-10 (e). La velocidad en los orificios
puede variar entre 0.10 y .20 m/seg con un area de huecos de airededor del 4 % del

area transversal del sedimentador.

Hidraulica de la Zona de salida
Cuando la salida se hace por orificios, generalniente éstos se encuentran sumergidos

Yy, por tanto, se puede calcular el caudal con la formula:

Q:CA\/2g Zh
Q:443 CA/Ah

En donde:

A : drea del orificio en m2
Ah : pérdida de carga en el orificio o diferencia de nivel en m

C : coeficiente que varia entre 0.6 y 0.8

Cuando se usan canaletas de recoleccion, éstas pueden trabajar con descarga libre

o con descarga sumergida, como indica la figura 5-11.
En el primer caso la altura critica h, cuando la pendiente es igual a cero, es:

2
h3._Q (5-16)
gw?
Para descarga libre hg: 1.73 he (5-17)
Reemplazando (5-16) en (5-17)
v g 3r 3r2
: — -1376wh 5-18
Q: 5575 who 1376w (5-18)
Ponde:

w : ancho de la canaleta en m.

hy - maximo nivel del agua en la canaleta en m
Q - caudal en It/seg

Cuando la descarga es ahogada, la expresion queda asi:

ho: hez"g_‘%% (5-19)
e

Q2115 w? (hg -h.?) he '0)
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Fig. 5-11 CANALETAS PARA EL AGUA DECANTADA

Zona de lodos

Los lodos se depositan en el fondo del sedimentador de manera desuniforme.
Entre el 60 y el 90 7, quedan almacenados al comienzo del mismo, en el primer tercio
de su longitud. ,

La cantidad de lodos varia en proporcion directa con la cantidad de coagulantes
usados.

Basandose en datos de la planta de tratamiento de Chicago, Hudson encontro que
I gr de A1™ produce 240 ml de floc v} grde Fe™ | 125 ml Camp, en cambio, encon-
trG que 1 gr de Fe™ produce 250 m! de floc.

Este aparente desacuerdo se debe al grado de compactacion del floc. Ives por eso
sugiere que,seglin la hidratacion. se considere que | gr de Al(111) o Fe(ll}) produce entre
100 y 300 ml de floc sin compactar. o

La zona de lodos debe almacenar entre e} 90 y el 99 7 de ese material, el cual
sufre un proceso de contraccion cuando esta sedimentado, que disminuye su volumen.

Cox (35) por eso sugiere que.se deje un volumen adicional det 10 al 20 7% en el tanque
sedimentador, para almacenamiento de lodos.

Dos aspectos deben, ademis, tenerse en cuenta:
(a) La velocidad honzontal del agua en et fondo
(b} La forma de remocion de los lodos.

' .‘3: la velocidad del agua en el fondo del sedimentador es muv grande. las particulas
asentadas pueden ser resuspendidas en el flujo v acarreadas en el efluente.
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Existe pues una velocidad de arrastre v;, la cual puede calcularse considerando al
sedumentador como un canal rectangular en el cual la fuerza tractora que tiende a trans-
portar una particula depositada en el fondo, es igual a la componente paralela a dicho
fondo, del peso de agua por unidad de drea superficial, multiplicado por la pérdida de
carga por unidad de longitud.

El peso por unidad de area es igual a Ya y la fuerza tractora promedio por unidad
de longitud, T, es igual a:

73

En donde v : peso especifico del liquido
a - area de la seccion transversal
p : perimetro mojado
h¢ - pérdida de carga

Como a/p - Radio medio hidraulico
T: ¥R h-f (5-22)

Para flujo uniforme en un canal y por extension en un sedimentador: hy - pen-
diente del fondo, ia cual se puede calcular con la formula de Weisbach-Darcy,
asumiendo que Cp : f/4 (f - 0.03 para concreto).

2

_f T (5-23)
BfTIR 2g
Reemplazando (5-23) en (5-22)
. £ Y f 2
T: TRzg 7 ‘8 8 (5-24)

A esta fuerza se opone la de roce de la particula de direccion contraria a la anterior
y que es funcion de la adherencia 8. Basindost en los experimentos de Shields, Camp
(4) considera que al comenzar el movimiento de los sedimentos:

Te= B(ys-7)d
En donde <y y 7 son los pesos especificos del solido y del agua respectivamente y
d es el didmetro de la particula que se supone esférica.

Para que apenas se inicie el movimiento: T = T, y por tanto,

f
_8‘%"32 : B (v - Md ‘ (5-25)

Despejando v, de la ecuacidn (5-25) se encuentra la velocidad a partir de la cual
tedricamente pueden empezar a ser arrastradas las particulas del fondo de un sedimenta-
dor: -

e NV By (52
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El coeficiente K varia entre 0.04. para sedimentos de pamculas discretas, y 0.06,
para sedimentos de solidos floculentos.

Por la formula (5-26) se ve que cuanto mayor sea el peso especifico Sg y el diame-
tro de las particulas, mayor velocidad se necesita para levantarlas. Generalmente las velo-
cidades de arrastrevarianentre 0.5 cm/seg y 3 cm/seg. En sedimentadores horizontales
estas pueden alcanzarse cuando se proyectan con una relacion L/h muy grande, combina-
da con altas cargas superficiales o cuando el flujo en el fondo se acelera por corrientes de
densidad o cinéticas las cuales pueden aumentar varias veces la velocidad horizontal pro-
medio del decantador.

Por otra parte, 1a remocion de los sedimentos puede hacerse en forma continug o
en forma intermitente.

Cuando se hace en forma continua se utilizan cadenas barredoras de lodos, las que
van empujando a éstos lentamente,por medio de zapatas, a un concentrador, desde donde
se extraen por gravedad periodicamente,

Cuando se remueven en forma intermitente, hay que vaciar ¢l tanque cada cierto
tiempo v extraerle los sedimentos manualmente. Para facilitar esta operacion debe dejar-
se alrededor del tanque llaves de mangueras, para poder lanzar agua a presion a los fangos

del fondo.
Debe advertirse que frecuentemente los lodos compactados se vuelven una masa

pastosa, que solo resbala facilmente cuando la pendiente del fondo tiene 60° 0 mas.
l.a amplitud que se deje a la zona de fangos, depende del volumen que se obtenga
de ellos y del tiempo y la forma como se haga la remocién.
Si se usan equipos barrelodos (que pueden ser cadenas o puentes), el volumen al-
macenado es relativamente pequefio y la profundidad del tanque puede hacerse menor.
En cambio, cuando no se usan estos equipos, debe dejarse una mayor profundidad
para que la remocion no tenga que hacerse con demasiada frecuencia sino cada dos o tres
meses, ya que cuando se interrumpe el trabajo de un decantador, se recargan las otras
unidades, como se vio anteriormente; o puede disefiarse el fondo con tolvas con paredes
inclinadas 60° para extraer de alli,por medio de un tubo, periddicamente los sedimentos
acumulados.
La figura 5-12 presenta algunos esquemas de equipos para remocion mecanica de
fangos. :

II. SEDIMENTADORES DE FLUJO VERTICAL Y MANTO DE LODOS
" Desarrollo de los sedimentadores de flujo vertical

Ya desde 1869, Sillar vy Wigner (20) habian observado que el lodo recientemente
coagulado al ser agregado a un agua turbia, tenia el poder de hacer precipitar las particu-
las en suspension, y que este proceso podia “repetirse cinco o seis veces’. La primera
aplicacion de este descubrimiento, cuya explicacion racional se desconocia, fue hecha por
Mueller-Nohnsen, en 1880, en un tanque de sedimentacion que construy6 en Dortmund,
en la zona del Rhin, en Alemania. Este tipo de unidad que vino a ser bastante usada, en
especial en la industria del papel, y que nunca fue patentada, se conocié con el nombr
de tanque Dortmund.
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Fig. 5-12 SISTEMAS DE REMOCION DE LODOS
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Bomba de lodos
e

Filujo

Fig. 5-13 TANQUE DORTMUND (1880)

Esencialmente consistia en una estructura de fondo cénico, a la cual entraba el
agua cruda por la parte inferior y ascendia atravesando un manto de particulas en sus-
pension, hasta llegar a las canaletas superiores en las que se recogia el apua sedimentada.
Para poder conservar las particulas del manto en suspension, el flujo se hacia pulsante,
inyectandolo cada cierto intervalo de tiempo.

Este tipo de unidad fue de uso cominen Europa hasta principios de siglo (1910).

Desde el comienzo, los constructores se dieron cuenta que la recirculacion de
los lodos sedimentados mejoraba ¢l proceso de separacion de solidos y asi aparecieron
los primeros equipos patentados de esta clase, como el “Precipitador acelerado™ de
Archbutt y Deeley (1892) y el “*acelerador por lodos™ de Declerq (1905) en los que los
sedimentos del fondo eran succionados con bombas de vacio e inyectados de nuevo al
agua que entraba. Sin embargo, a partir de 1910, debido a diversos problemas de opera-
¢ion, los sedimentadores de manto de lodo fueron usaindose cada vez menos, en especial

en los Estados Unidos, donde el tanque de flujo horizontal, no obstante ser mas grande,
se generalizo con preferencia al de flujo vertical.

Sin embargo, el interés por este dltimo resurgid en 1934, cuando Spaulding
obtuvo una patente para un “‘precipitador’ que seguia los lineamientos generales de sus
predecesores europeos. El “precipitador” era, segin lo describia impropiamente Spaulding
en su solicitud de patente. “un método de ablandamiento del agua™.

Posteriormente los fabricantes empezaron a obtener patentes para una gran varie-
dad de sedimentadores de manto de lodos. que no son sino modificaciones de los dise-
fios basicos de los tanques de fines del sigio pasado.

Su uso vino a generalizarse en las Américas solamente después de la Gltima guerra
mundial, cuando las compafiias fabricantes de equipos, se hicieron fuertes ¢ impulsaron
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la venta de este tipo de unidades, no solo para la industria, sino también para las plantas
de tratamiento municipales.

En Europa. en cambio, los sedimentadores de flujo vertical han sido siempre prefe-
ridos y son hoy dia los que se usan mas comunmente, debido tal vez a que las plantas de
tratamiento son disefiadas por los vendedores de equipos y no por firmas consultoras
independientes.

Clasificacion de los sedimentadores de manto de lodos

Los clarificadores de flujo vertical pueden clasificarse basicamente en dos tipos:
10 los de manto de lodos de suspension hidraulica, 2© los de manto de lodos de suspen-
sion mecanica. En ambos, los procesos de mezcla, floculacion y sedimentacion, se reali-
zan en la misma unidad.

En los primeros, las particulas de lodo quedan suspendidas debido a la fuerza de
arrastre del agua que asciende hasta las canaletas de salida.

En los segundos. el sistema de agitacion mecénica es el que produce la turbulencia
necesaria para mantener cierta proporcion de solidos en suspension.

Por otra parte, pueden tener o no vertederos superiores para control del nivel del
man1o, o pueden recircular o no los lodos sedimentados. Asi:

Tabla 5-6 Caracteristicas de clarificadores de manto de lodos .-

Forma de Sistema de mezcla Sistema de control

mantener el de los lodos de la altura del Tipo de flujo
manto suspen- manto

dido.

(a) Hidraulica | Sin recirculacion Con vertedero de lodos | Constante

Sin vertedero de lodos | Pulsante

(b Mecanica Sin recuculacion Con vertedero de lodos | Constante con se-
paracion dinamica
Con recirculacién Sin vertedero de lodos | Constante con agi-
tacion simple

Casi siempre se provee un espacio en el tanque donde los lodos se concentran
(concentrador) antes de ser periodicamente extraidos. Esta operaciéon puede ser manual
o automatica.

Cargas superficiales y velocidades ascendentes
Los sedimentadores de contacto con solidos pueden trabajar con velocidades entre
2-8 cm/min (30 m3/m2/dia - 120 m3/m2/d{a). La mayoria de los equipos patentados,
sin embargo, suelen disefiarse con 4.0 cr/min (60 m3/m2/d1’a) -
El tiempo de retencion suele estar entre 1.0 y 1.5 horas,
La concentracion de solidos en el manto varja entre el 10 % y 20 % del volumen,
La profundidad de la colcha es diferente segin el tipo de unidad, y suele ser de
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I a 3m. Cuanto mayor sea la altura del manto, mayor sera la remocion de turbiedad.

Descripcion de las Unidades .
1. Unidades con manto de suspension hidraulica

. Estas unidades fueron las primeras que se construyeron y su uso €s muy comun
tanto en Europa como en Asia. En Estados Unidos y en Sudameérica se las conoce poco.
Consisten esencialmente en un tanque de fondo conico o tronco piramidal, en la parte
inferior del cual se inyecta el agua cruda que asciende disminuyendo la velocidad a me-
dida que el drea aumenta y manteniendo asi un manto de lodos hidraulicamente sus-
pendido.

Los fangos se extragn periodicamente por un tubo que baja hasta e] fondo. Esta
extraccion puede ser hecha manual o automaticamente.

La entrada del agua puede hacerse inyectando el flujo directamente en el fondo
para que produzca turbulencia al chocar contra las paredes del tanque, o por medio de
un elemento que se inserta en el tubo afluente para que produzca recirculacion de lodos,
succiondndolos en un punto superior y arrojandolos de nuevo al fondo.

Para obtener buen rendimiento, debe ponerse especial atencion a la forma como se
hace la entrada del agua (36). La demasiada turbulencia puede producir perturbaciones
que afecten todo el manto de lodos.

La ventaja de estas unidades es que no son patentadas, no tienen por lo general
ninguna pieza movible dentro del tanque, ni requieren por tanto energia eléctrica para su
funcionamiento.

Conaleta de reccleccion
/ de ogua sedimentado
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Canal de qgua
” _'_ sedimentada
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Fig. 5-14 CLARIFICADOR CON FONDO CONICO
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Fig. 5-15 SEDIMENTADOR DE BACCHUS MARSH

Algunos disefiadores prefieren dejarles vertederos en la parte superior para el
control de la altura del manto de lodos, de modo que se viertan en un concentrador late-
ral. Tal sistema parece dar muy buenbs resultados. aun en el caso de bruscos incrementos
de la rata de flujo (1). El sedimentador de Bacchus Marsh (1), Australia, es de este tipo
(ver fig. 5-15).

En el sedimentador de Brno (22), Checoeslovaquia, si bien tiene un sistema de flocu-
tacion separado del de sedimentacion. el manto de lodos queda suspendido hidraulica-
mente en las secciones tronco-piramidales laterales, y tiene una serie de vertederos su-
mergidos para controlar la altura del manto. El lodo que cae es recogido en los concen-
tradores inferiores y extraido periodicamente. :

Conaletas 1 Aguc clarificade
T 4 Agua cruda
Efivent = g J 1 con cooguiantes
nte .
CLR=] u}m = = ajo - _Vertedero sumergido
ra control del manto
4

Manto de lodds | Tubc perforado

.-,.‘
gt

Concentrador de lodos

—7 —\
Ranurg Mezciodor Llociodo y lavado

Fig. 5.16 SEDIMENTADOR DE BRNO (Checoeslovaquia)
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2. Unidades con manto de suspension mecanica
Las umdades que usan sistemas mecdntcos para mantener la colcha de lodos en
suspension pueden ser en general de tres clases:
1. Pulsantes o de vacio
.  De separacion dinamica
.  De agitacion simple

i. Pulsantes o de vacio

El primer tipo de unidades consiste esencialmente en un tanque cuadrado o circu-
lar. en cuvo centro se coloca una campana o capsula de vacio, en la cual periddicamente
se disminuye la presion interna con una bomba especial, de modo que el agua ascienda
por la campana. hasta un cierto nivel v luego se descargue en el tanque produciendo ex-
pansion de los lodos y botando el exceso de los mismos a los concentradores. Esta perio-
dica expansion y contraccion de la colcha se usa para homogeneizarla, evitando las grietas
o canales que permiten el paso directo de la turbiedad y la sedimentacion de las parti-
culas mas pesadas en el fondo. ‘

El sistema requiere por tanto dos tiempos (véase la fig. 5-17). En el primer tiempo
la valvula de aire A se encuentra cerrada. El flujo asctende por la campana C, mientras el
agua en el decantador D permanece en reposo, de forma que puede sedimentar.

En el segundo tiempo.al alcanzar el agua el nivel S en la campana C, 1a valvula de
aire A se abre y el agua de la campana C penetra en el decantador D. Entonces los fangos
se elevan con el flujo y el exceso penetra en el concentrador B. El agua decantada se
recoge en E. Cuando el flujo alcanza el nivel L en la campana C, se cierra la valvula A.
Los fangos depositados en el concentrador B se extraen automaticamente por medio de
las valvulas F. '

Bomba de vocio

fﬁj—r? —§—

. S$ —— C “— Cdpswo de vacio
Conaletas _’ -
de salida L i 4
PN g ? €
f"""J L......_.l r--_-] ——
D
Lodos
b b | F
? Concentrador
| B | B de iodos

F IuE-—r- y ’ —

"Fig. 5-17 PULSADOR DEGREMONT
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ii.  Unidades con separacion dinamica _

Las unidades que emplean lo que los fabricantes describen como separacion dina-
mica, utilizan una turbina que gira a aita velocidad, colocada en el centro del tanque, l'a
cual impulsa el flujo hacia abajo a través del orificio periférico A, de forma que las paru-
culas que descienden empujadas por la energia mecanica de la turbina choquen con las

que ascienden con el flujo de! tanque.

En estos tanques se pueden considerar cuatro zonas. Una primera zona de mezcla
y reaccion en la parte inferior donde se inyectan los coagulantes. Una segunda zona de
mezcla lenta y floculacion. Una tercera zona en donde se establece el manto de lodosy,
por ultimo, una cuarta zona en la que el agua clarificada sube hasta las canaletasde salida.

Los lodos son recogidos en el concentrador C en un sector del tanque y extraidos
automdticamente cada cierto tiempo segin la turbiedad del agua. (Ver Fig. 5-18).

/Moior
Coaquionte [_Q' Coaquiante
- —
o 2ona o ezelaf =l
EFLUENTE AGUA {7 sEcunparia - BN =
CBEEERpATIL RN AGUA
‘ CLARIFICADA S ARl cuamiFicaDA

EMBUDO

Fig. 5-18 EL ACCELATOR - INFILCO, Inc.

ii.  Unidades con agitacion simple

Las unidades con agitacion simple consisten en tanques por lo general circulares,
en los cuales el agua es inyectada por abajo, de tal forma se distribuya en el fondo. Un
38“3('10? mecanico que gira lentamente en el fondo, movido por un motor o por agua a
presion, mantiene las particulas en suspension y recolecta los lodos en un concentrador,
de donde son removidos periddicamente. El agua tiene que ascender hasta las canaletas

.r- - . . H 1 1
peri e.r-lcas superiores, filtrandose en el manto de lodos. En estas unidades no existe recir-
culacion de fangos como en las anteriores.
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Fig. 5-19 PERMUIJET (Permutit Co.)

Conceptos basicos sobre e] manto de lodos

Dada la alta concentracion de particulas que hay en un manto de lodos (dell0
al 20 % del volumen) existe una mutua interferencia en la velocidad de sedimentacion
con que caen, de modo que el manto se puede considerar como un filtro de flujo ascen-
dente, en el que los granos del medio filtrante estan constituidos por coagulos predeses-
tabilizados, suspendidos por la fuerza ascensional de friccion del flujo.

En el proceso, el floc no conserva su peso especifico, su tamafio ni su forma cons-
tante. Antes bien, las particulas pequefias que entran en el fondo son arrastradas por el
flujo. Al chocar estas con otras incrementan su tamafio, de acuerdo con 1a ecuacidn de
Von Smolouchoski, hasta adquirir un volumen tal que, o se disgregan por el esfuerzo
cortante, o suspenden su ascenso y caen chocando con las que suben.

El régimen que se establece dentro del manto de lodos es por tanto turbulento en
el que las particulas suben v bajan “ad random™ a veces con un movimiento rotacional.

Ahora bien, si dejamos sedimentar una suspension concentrada (10,000 ppm o
mas) en un biquido en reposo, se formard un plano de separacion entre éste y el manto
de lodos (interfase). Inicialmente este plano de separacion cae con una velocidad cre-
ciente (linea A-B Fig. 5-20), luego, por un tiempo mas o menos largo, desciende con una
velocidad constante v, (linea B-C) hasta que. llegado un momento, la velocidad disminu-
ye bruscamente cuando los lodos empiezan a compactarse en el fondo (linea C-D).

Durante el proceso. el agua entrampada entre las particulas asciende desplazada
por los solidos con una velocidad v en direccion opuesta a la velocidad v de caida de
las particulas individuales. Por tanto, la velocidad de asentamiento de la interfase sera

igual a-

v o= VS - Vd T — (5'27)
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Deben considerarse por consiguiente cuatro velocidades.

10 La velocidad ascensional del agua v: Q/A en que Q es el gasto con que trabaja la
unidad v A es el area superficial de la misma.
20 La velocidad intersticial vq del flujo que asciende por entre las particulas ¥ que

podria expresarse-como Q/pA en donde p es el porcentaje de area libre no ocupada por
las particulas.

Por tanto-
. Y
Vd : —
d: ‘
30 Laveloaidad de carda de la particula vg considerada como s1 descendiera sola en un li-

quido en reposo sin interferencia de las otras. Se puede encontrar con la formula (5-6)
de este capitulo.

40  La velocidad de caida de la interfase Vi que es d)fereme a la velocidad de caida de
las particulas individuales vg.

Liquido clarificado
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Fig. 5-20- Velocidad de asentamiento de lodos
Velocidad de asentamiento de la interfase

La figura 5-21 presenta las curvas de asentamiento de la interfase obtenidas en los
laboratorios de 1a U.C.V. de Caracas (Venezuela). Se usaron diferentes concentraciones
de lodos ahejados. a los cuales se habia afiadido 0.0]1 mg/lt de magnifloc, y que fueron

mantenidos en suspension con flujo ascendente duiante un tiempo mas o menos largo,

hasta obtener un estado de equilibrio. Luego se suspendio el flujo y a diferentes interva-
los de tiempo se tomo la altura de la interfase. .

Se ve claramente que cuanto mayor fue la concentracion de particulas 8 % , 12 %

Yy 17.8 % . menor fue la velocidad de caida de la interfase. y menor la velocidad de as-
censo v necesaria para mantener el flujo en suspension.
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Fig. 5-21 VELOCIDAD DE DESCENSO DE LA INTERFASE DE UN MANTO DE LCDOS VIEJOS CON
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La calidad del agua fue, sin embargo, sensiblemente mejor con’las altas concent?a-
ciones (la turbiedad efluente varié alrededor de 0.5 U.J. para 17.8 % ) que con las bajas
(la turbiedad efluente varid entre 24 y 16 U.J. para 8 % ). .

La velocidad de caida de la interfase v fue casi igual a la velocidad ascensional v,
pero no igual {a mayor concentracion vj- v fue menor). Este valor influencia la porosidad
del manto y es obvio que a mayor porosidad peor efluente se obtiene, como lo demues-
tran las curvas insertadas.

Tebricamente para la condicion de equilibrio: v; - v = 0, y por tanto,

RN (5-28)
. Q
Como v - A (5-29)
Reemplazando (5-25) en (5-27)
Q . hy - h2
A t
hl i hz
de donde Q : — = A (5-30)

Por tanto. lo que determina la carga superficial de la unidad es la velocidad de
descenso de la nterfase, v, con respecto al area A.

Por otro lado vj. como se vio, es funcion de la concentracion del manto.

L.a concentracion puede expresarse en dos formas: al peso y al volumen. En el pri-
mer caso se expresa como ¢l peso de los solidos desecados que hay en un determinado
volumen unitario de liquido (grm/it). En el segundo caso, como el volumen de solidos
compactados por volumen unitario de liquido (cc/tt. o fraccidon 1t/1t).

Porosidad® y concentracion del manto

Cuando a un lecho de particulas floculentas se le inyecta un flujo ascendente con
una velocidad'v, si esta velocidad es menor que la velocidad de descenso de la interfase
vi (v < vj). no se produce expansion y ¢l lecho permanece en reposo.

Al incrementar la velocidad v y hacerla mayor que v (v 5 vi) el manto se expande
paulatinamente disminuyendo en él 1a concentracion C de particulas y aumentando la
porosidad (p = [ 1-C]), hasta hacer v ~.vj, momento en el cual la expansion cesa y la
interfase conserva la misma posicion adquirida, mientras no cambie  la temperatura ni
la densidad de las particulas.

Durante este proceso, fragmentos de floc pueden ser arrastrados por las fuerzas de
friccion del fluido hasta las canaletas de salida.

(*) El termino porosidad, estrictamente hablando, solo se emplea para materiales granulares
(arena, tiftn, etc.). En el presente caso lo empleamos en un sentido mas amplio, para indicar la
proporcion de vacios existente en 1a fase solida, expresada como (1-C).
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Si la velocidad v se incrementa atn mas. la expansion aumenta proporcionalmente,
hasta liegar a un punto en el cual el manto se rompe v se fluidifica y es acarreado por el

flujo ascendente.
Si antes de llegar a este limite, se disminuye la velocidad v, la concentracion C

aumenta y la porosidad p - (1-C) decrece con lo que la interfase desciende hasta hacer
v o= v

Se deduce de aqui que los solidos en el manto estan en un estado de equilibrio
inestable, que depende de la concentracion C de particulas suspendidas. Cualquier varia-
cion de esta concentracion, se traduce en un ascenso o descenso de la interfase con mayor
o menor acarreo de solidos en el efluente.

Habiamos dicho que v4 = v /p y por tanto:
V.= YP (5-31)

Cuando hay equilibrio, ia velocidad interparticular vy debe ser igual a la velocidad
de descenso no interferido de los solidos vg (vgd - vs) ¥ por consiguiente:

. : A g P Py
4 py - P
veve 1-0 = (1-0) \/T‘%‘D——“—"‘"—p d (5-33)

Teniendo en cuenta que p - (1-C).

Introduciendo un coeficiente de forma k, la expresion (5-33) quedaria, segin
Shaafsman, asi:

v v (1-kO) (5-34)

Esta seria la ecuacion de una linea recta que pasaria por el origen cuando kC= 1.
Sin embargo, Richardson y Zaki (29) trabajando con suspensiones discretas,tales como
esferas de vidrio, encontraron una relacion exponencial mas bien que lineal entre la
porosidad del lecho suspendido y la velocidad ascensional v - Q/A. Asi:

vewvep? sovg (1-07 (5-35)

Segun Brown y La Motta (28), esta expresion empirica puede aplicarse también a
suspensiones floculentas, por lo menos para las velocidades de trabajo usuales.
Una expresion similar a la anterior fue deducida por Bond (2) considerando la
concentracion C como funcion del area/volumen y partiendo del principio de que
todas las particulas estin colocadas por tamafios en planos horizontales. Siendo el area
proporcional 2 n2 d2, donde n es el nimero de particulas y d el dizmetro de las mismas, - _
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velvolumen proporcional a nd d3. encontrd que.

Vavg ] -F 023 {5-30)

En donde f es el factor de forma. que Bond hace igual a 2.75 para floc de hierro v
de aluminio. Despejando € en la expresion 3-36, obtenemos:

C:_]3f2 [1.)'_]3"2:,5. E.B_\L_sm l
f v Vg

que fue la expresion derivada por Rouse (37). quien define la concentracion ~C7 como
la diferencia entre los pesos especificos de la suspension y la del fluido solo. Bond hialls
A - 0.17 para floc de ANIID) v 0.27 para floc de calcio y de magnesio. B esun factor de
proporcionalidad que Rouse encontrd que era igual a 1 0 para la arena

Al expermmentar con mantos de lodos. variando en los mismos 13 velocidad ascen-
siona} o la carga superficial. se obtuvieron los resultados que aparecen en la figura 5-22.
tomados de Tesarik (22). Bond ¢2) v Brown {28}

Se observa que el incremento de la porosidad.con la velocidad ascensional. no es
lineal en términos generales. Sin embargo. para velocidades entre 4.2 v 8.4 cm/min. que
suelen ser las mas frecuentes en los clarificadores comerciales, esta proporcionahidad
puede tomarse como lineal.

Tanto ia expresion de Richardson v Zaki como la de Bond se ajustan a los datos
experimentales dentro de dicho intervalo de velocidades. Sin embargo. la férmula expo-
nencial (3-35), desde el punto de visia matematico. es poco sensible a los cambics de C.
especialmente para exponentes de n mavores de 3. Las férmulas de Rouse-Bond (5-30) v
(5-36a) parecen las mads adecuadas para describir el fendmeno.

A
'
L)
ol
oo

Influencia del tipo de floc afluente

Al llevar a un grafico la formula t5-36). vemos que la velocidad de asentamiento de
la interfase para una concentracidon dada. es directamente proporcional a la velocidad de
carda de las particulas individuales v,

Por ejemplo. para una concentracion de 0.1 (1.000 ppm al volumen}. (Fig. 5-23).
sivg . 001 cmimn, vi= 0.04: mientras que sivg = 1.5 emomin, v, : 0.6 cm/'mun. Por tanto
v, es proporcional a la densidad de las particulas como se deduce de la formula (5-32). A
mavor densidad mavor velocidad de carda

Experimentalmente Bond (2) ha demostrado que el floc viejo tiene por eso veloci-
dades de asentamiento varias veces mavores que el recientemente formado (vease fig. 3-24).

Los polielectrolitos pueden avudar a bajar la turbiedad efluente, disminuvendo la
proporcion de particulas finas que alcanzan las canaletas de salda.

Segin Yadav (27). al incrementarse las dosis de polielectrolitos se incrementa su
densidad v se reduce la velocidad de formacion de nuevos lodos. lo que puede inducir
una mavor estabihdad del manto. Su efecto puede prolongarse aun por varias horas des-
pues de suspendida la dosificacion de los mismos
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Segun el tipo de polielectrolito, sin embargo. existe una dosis critica a partir de la
cual se produce la reestabilizacion y no la aglutinacién de las particulas.

Por otra parte, los resultados con avudantes de sedimentacion no son consistentes.
En algunos casos meyoran el comportamiento del clarificador v enotrosio empeoran.To-
do depende de la calidad del agua afluente. pues si los demas parametros permanecen
1iguales. éste es el factor que determina la densidad del manto v su comportamiento.

Eficiencia de los clarificadores

Como se explico en el Capitulo 11, la floculacion ortocinéuica es proporcional al
gradiente de velpcidad. Asi:

dN G 3
2 . M onynaid, + d -
p 5 p Dty 5) (5-37)
Considerando que d| es mucho mayor que d~
dn,

. G nrd# 5
T 6 nyn2dz {5-38)

Ahora bien, si como lo sugiere Ives (17) 7 n>de3/% esgual al volumen de particu-
las de floc por unidad de volumen unitario-
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3
T Ny dy )

6
y la ecuacion 5-38 queda:
-dnj/dt - Gn) Cim

Integrando entren : O y n = t
GCt

Mo e m (5-39)
Mo

Esta ecuacion es similar a la encontrada por Hudson, que incluimos en el Capitulo
[1. Resulta asi que la eficiencia en la remocion de particulas de un clarificador, estd
caracterizada por la expresion GCt y es directamente proporcional a la concentracion,
como ya lo habiamos demostrado. Las altas concentraciones del manto producen un
efluente de mejor calidad que las bajas. Debe tenerse en cuenta que el tiempo de deten-
cion promedio de las particulas en un manto de lodos es mas largo que el tiempo de
detencion nominal en sedimentadores horizontales v puede calcularse segin Levenspiel
(37). Asi:

]

{ . masa de solidos en el tanque
masa afluente de solidos por unidad de tiempo

De esta forma el producto GCt resulta mayvor para reactores de contacto con solidos, lo
que constituye una de sus ventajas.

En la practica. las siguientes consideraciones deben tomarse en cuenta de acuerdo
con Miller (19):
l. El numero de particulas retenidas es inversamente proporcional a la velocidad as-
censional v, por cuanto mayor cantidad de particulas pueden ser arrastradas por el flujo
y se suele producir mayvor ruptura del floc por esfuerzos cortantes.
2. A igualdad de otras condiciones, la eficiencia en remocion de turbiedad de un

decantador, es directamente proporcional a la profundidad del manto de lodos.

3. La remocion de color no depende de las caracteristicas fisicas del manto. sino de
la eficiencia del proceso quimico de desestabilizacion. y por tanto la reduccion de color
es independiente de la concentracion del manto y la velocidad ascensional de la unidad.

Aspectos quimicos .

El comportamiento del clarificador no depende solamente de los parametros fisi-
cos, sino también de los quimicos. Los mantos de lodo son extremadamente sensibles a
ellos.

Los cambios en el pH o en la dosificacion pueden producir deterioro de las carac-
teristicas del lodo, pérdida de la interfase y aun fluidificacion total del manto.

Por otro lado, la dosis optima de coagulantes que se obtiene en la prueba de jarras
para una turbiedad dada no produce necesariamente resultados similares en un clarifica-
dor, por cuanto el proceso en las jarras es bastante diferente al que se efectia en el man-
to de lodos. Se ha encontrado por eso (19) que,para producir iguales resultados en el
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clarificador, se requieren dosis de coagulantes distintas a las determinadas por {a prueba
de jarras.

Aspectos hidraulicos
1. Distribucion de velocidades

Los tanques de manto de lodos frecuentemente se construyen con una forma
tronco-piramidal o tronco-conica (paredes con 60°) con el objeto de que la velocidad del
agua disminuya con la altura, puesto que el area superficial aumenta. La pendiente hace
que los lodos puedan resbalar por las paredes con facilidad. Se crea en estas condiciones
un flujo inestable, en que la velocidad se incrementa hacia el centro y es casi nula en las
paredes. Por esta razon. la concentracion del manto junto a las paredeses 3a 4 %
mayor que en el centro. como lo muestra ta figura 5-25. La concentracién en el
manto, sin embargo. suele ser relativamente uniforme a bajas velocidades. En cambio,
cuando la velocidad ascensional es alta o se emplean sistemas de agitacion mecénica, la
concentracion puede ser bastante variable, aun en zonas contiguas del manto, lo que no
deja a veces de ocasionar dificultades.

Velocidod del fiujo

Concentracion
dei monto

60° ’

Fig. 5-25 FLUJO EN UN CONO’

Flujo

b

Velocidad de entrada

cumdi‘alam::o(;:_‘ﬁdﬁzo; v;elocidad de entrada parece afectar toda la masa, en especial
memto, con o Ob.;m ‘. e t;mque es pequefia. _S.c suele por eso colocar diferentes ele-
les que pued ] producir un ascenso umfom‘le del flujo y evitar chorros vertica-

an atravesar el manto y crear turbulencias. Se han ensayado varios disefios,

tales i .
como orificios, tabiques deflectores, entradas mailtiples, etc.
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Zona de agua clarificada

Miller y colaboradores (19) encontraron que mientras el flujo permanece estable,
el espesor de la zona de agua clarificada no es critica. Sin embargo en la practica. debido
a corrientes de densidad y térmicas, se presentan ebulliciones en el manto de lodos que

arrastran las particulas de floc.
Conviene por eso dejar un cierto espacio entre la superficie del manto y ias cana-

letas de agua clarificada.
Tesank (22) sugiere que esta altura no se haga menor que la mitad de la distancia

entre las canaletas recolectoras.

IIL. SEDIMENTACION DE ALTA VELOCIDAD

De acuerdo con la teoria presentada anteriormente, si se coloca en el sedimentador
una bandeja C-C’ a una altura h menor que hg se podrian recoger particulas con velocidad
VS menor que Vsc. ’

A
ﬁ
Vs ) ho

c’ q
b
Vse < +

A A

Fig. 5-26

Decia al respecto Hazen en 1904: “Como la accion del tanque sedimentador
depende de su drea y no de su profundidad. una subdivision horizontal produciria una
superficie doble para recibir sedimentos, en tugar de una sencilla, y duplicaria la canti-
dad de trabajo. Tres de aquellas subdivisiones la tniplicarian y asi sucesivamente.

Si el tanque pudiera ser cortado por una serie de bandejas horizontales en un gran
numero de celdas de poca profundidad. el incremento de eficiencia seria muy grande™,
Y luego continuaba: “El problema practico mas dificil de resolver es el método de lim-
pieza. Todo el aparato debe poderse limpiar en forma facil v barata. Esta operacion
debera hacerse con mas frecuencia, por cuanto con la profundidad reducida a un peque-
fio valor, la cantidad de agua que pasa por un espacio dado en un tiempo dado, sera pro-
porcionalmente mayor, y con ella la cantidad de lodos depositados™.

Esta idea fue ensayada repetidas veces en los ultimos 60 afios. En 1915 se estable -
cid una patente sobre tangques que tenian varios compartimentos horizontales, los cuak
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eran barridos continuamente por un colector de lodos que concentraba el fango en un
tubo central.
En 1946. Camp (4) presento el disefio de un sedimentador con bandejas espaciadas
15 cm entre si v con un sistema de recoleccion mecanica de lodos (ver fig. 5-27). Algu-
nas plantas de tratamiento. como las de Washington, Estocolmo, Tokio y Paris. adopta-
ron tanques sedimentadores de dos o tres pisos, formados por fondos horizontales.

A el

DETALLE DE BANDEJAS

Fig. 5-27 Decantador de bandejas propuesto por Camp. (1946)

En 1955, Fischerstrom publicd un estudio en que mencionaba que las fallas de los
sedimentadores de celdas se debian principalmente al estudio deficiente de las caracteris-
ticas hidrdulicas del flujo, y sugeria que se conservara el nimero de Reynolds en los se-
dimentadores de este tipo por debajo de 500 (limite del flujo laminar a 0°C). La mayoria
de los sedimentadores trabajan con Ng entre 2,000 y 200,000.

En un sedimentador de un drea dada, N = v5 ¢/v sélo puede disminuirse acortando
€. 0 sea aumentando el nimero de compartimentos.

No obstante el éxito obtenido en algunos casos en la aplicacion de estas teorias, el
mayor problema enfrentado en el disefio del sedimentador de bandejas, era la dificultad
en la remocion de los lodos recolectados en ellas, tal como lo previé Hazen. La solucién
a este problema, presentada por Culp y sus colaboradores (5) {(6),en 1967 y 1968, volvio
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a despertar interés sobre el tema. Recientemente, Yao {26) publico las bases tedricas del
cilculo de sedimentadores de alta velocidad, las cuales seguimos en ‘el presente estudio.

Descripcion del sistema

Candetas de sglida

AR

TR 7N I O

Celdas de
e
Sedimentacidn

A

Entroda del
f lujo

Fig. 5-28 Descripcion del sistema.

ARX.

Los sedimentadores de alta velocidad consisten esencialmente en una serie de tubos
(circulares, cuadrados o exagonales) o liminas planas paralelas colocadas en un tanque
apropiado, con un dngulo @ de-inclinacion, de modo que el agua ascienda por las celdas
con flujo laminar. Esto permite cargas superficiales entre 4 y 10 veces mayores que las
usadas en sedimentadores horizontales, o sea, entre 120 y 300 m3/m?2/dia, cuando los
sedimentadores ordinarios trabajan con 20-60 m3/m?2/dia. Los periodos de sedimenta-
cién son usualmente menores de 10 minutos. La ventaja de trabajar con velocidades
de asentamiento de 0.14 - 0.42 cm/seg estd en que se obtiene un flujo mucho mas estable
que el que existe en los sedimentadores ordinarios, en los que la velocidad de asenta-
miento rara vez excede de 0.07 cm/seg y generalmente es menor.

Formulas basicas

De acuerdo con el modelo presentado por Camp, la carga superficial de un sedi-
mentador Q/A es igual a la velocidad critica de sedimentacion de las particulas vg.. Este
concepto, que se aplica correctamente 2 los decantadores de flujo horizontal, no nece-
sariamente puede ser extendido a todos los sistemas de sedimentacion. En consecuencia,
Yao (26) considera que el modelo de Camp necesita una generalizacidn para poder apli-
car el concepto de carga superficial 2 los sedimentadores de alta velocidad y concluye
que el parametro que caracteriza su comportamiento esta dado por el valor S definido
asi:

S:YS.  (Sen 6 + Lcos 6) (540)

Yo
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En donde S : constante segun el tipo de sedimentador
vs = velocidad de caida de la particula suspendida
vo = velocidad promedio del flujo a través del sedimentador
6 - dngulo de inclinacion del sedimentador
L :1/e longitud relativa

Fig. 5-29

Para cada flujo existe un valor critico de S llamado S.. De acuerdo con este
modelo, cualquier particula suspendida con un valor de S mavor o igual que S, seria remo-

vida,
E! valor S para tubos circulares es 4/3, para conductos cuadrados 11/8, y para

bandejas abiertas o laminas paralelas 1. La velocidad critica puede hallarse despeiandola
de la ecuacion 540.

S¢ Vo
Sen 8+ L cos 6

v (541)

sC =
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Si en la formula anterior vg viene expresado en cm/seg, para convertir la vge .
carga superficial equivalente a m3/m2/dia, multiplicaremos vg¢ por la relacion

86400 . g64.
100
- . 864 S v,
Carga superficial equivalente q = c o 5-43
Senf+ L cos 8 (5-42)
Para el caso particular enque 6: 0
4
q : 23 (5-43)
L
de donde:
L. 864 SC Vo (5.44)
q
Para un ingulo 6 mavor que 0. despejando de (5-42) y acomodando los términos:
864 S_. v
— [ c o -SenG] (5453)
cos 8 q

Relacion ancho longitud

La relacion entre el ancho e del conducto y la longitud 1, o sea, la longitud relat’

L -1/e de los conductos, tiene una importancia especial en la eficiencia del sedimentade.
Si esta relacion L es muy pequefa, cada celda actia como un sedimentador horizontal
corriente de baja velocidad. Si ésta se incrementa, vgc/vo tiende a cero y la eficiencia se
hace mayor.

Existe, por tanto, una relacion econdmica L que se puede deducir del grifico que
aparece en la figura 3-30, calculado para § - 200 y 8 - 40°. En él se ve claramente que
para una relacion 1/e mayor que 20/1, el valor vgc/vo disminuye ya muy poco o sea que
la eficiencia no aumenta sino muy lentamente (*).

Culp y sus colaboradores (5) (6), estudiando la relacion entre el diametro de los
tubos usados como sedimentadores y su longitud, encontraron los resultados que apare-
cen en las figuras 5-31 y 5-32,

En la figura 5-31, la velocidad del flujo fue de 0.136 cm/seg, la dosificacion de sul-
fato de aluminio de 100 mg/tt, el tiempo de floculacion 20 minutos, y la turbiedad
afluente promedio 450 U.J. La dosis de polielectrolitos fue de 0.5 mg/lt.

En la figura 5-32 la velocidad de flujo fue de 0.136 cm/seg, la dosificacion de sulfa-
to de aluminio 100 mg/lt, el tiempo de floculacion 20 minutos,y la turbiedad afluente
promedio 450 U.J. No hubo dosificacion de polielectrolitos.

(*) La maxima eficiencia se consigue teoricamente cuando v_, : 0, en que la linea A-A (Fig. 5-26)
estaria horizontal y todas las particulas tendrian una velocidad de asentamiento mayor que v
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Fig. 5-30 Eficiencia tec')ric:_"aj:e_ de un sedimentador tubular para diferentes longitudes
relativas.

A:!‘ﬁv
Al procesar datos de las figuras 5-31 y 5-32 en la forma como aparecen en la figura
5-33, se observa que la eficiencia aumenta en la forma como lo predice la teoria y que, a

partir de L - 20, lo que se gana en remocion de turbiedad no es significativo.

Consideraciones sobre flujo laminar

Para que un sedimentador pueda trabajar con alta velocidad, es necesario que exista
flujo laminar en las celdas, esto es, que NR sea menor que 500 y preferentemente menor
que 250. Cualquier turbulencia podria crear arrastre de particulas y bajaria notablemen-
te su eficiencia. Algunos disefiadores toman el establecimiento de flujo laminar como el
principal criterio de disefio.

Nr : | | (5-46)

de donde:

e (547

La condicion de flujo laminar, sin embargo, no es la iinica que debe tenerse en
cuenta, ya que no incluye parametros tales como 8, de gran importancia como se vera
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Fig. 5-33 Eficiencia de los sedimentadores tubulares para diferentes longitudes relativas
{datos experimentales tomados de Hanzen v Culp)

mds tarde. Yao sugiere, en cambio, que se tenga en cuenta la turbulencia que se produce
a la entrada de las celdas del sedwmentador, en que por una distancia relativa L' no se
establece flujo laminar. Esta distancia L' segun él es igual a:

L'

0.058

¥

Vsc

€

El valor de L debera sumarse a la longitud relativa L de los conductos.

LT H L +
Esto crea un factor de seguridad adicional.

Inclinacion de las celdas

L

(548)

La inclinacion de las celdas,o sea e! angulo @ que forman con la horizontal, es el
Otro parametro que caracleriza el comporlarmmento de este tipo de sedimentadores.

Si en la ecuacion (5-40) hacemos 6

VSC/VO = S,’L

0 obtenemos
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y se tenderia a la maxima eficiencia, por cuanto vgc [/ vg seria minimo, para cualquier
valor de L.* Si en cambio € - 90°. vee | Vo = Sc-

1.0 0.0
————
09 S e A
o8 0.2
LjS 1

07 \ 03

06 \ 0.4
2e \)
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i 08 & o3 Alg
e \ s
o © 0.6 2
e R,
@ 03 0.7 @
o \\ -
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w 02 0.8
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0
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Angulo © - Grados

Fig. 5-34 Influencia det angulo @ de inclinacién, en la eficiencia.

En este caso, la velocidad promedio en el conducto debera ser igual o ligeramente
menor que la velocidad vgc de asentamiento de las particulas y, por tanto, el sedimenta-
dor tendera a trabajar como un decantador de flujo ascendente,

Para demostrar la influencia de la inclinacién de las celdas, se ha dibujado la ecua-
cion 541, para diferentes dngulos 8 como aparece en la figura 5-34.

Se puede ver en ella que a partir de § - 50° o mas, la eficiencia del sedimentador
decrece en forma notable para cualquier longitud relativa que se considere. Desde el
punto de vista teorico, por tanto, lo ideal seria construir sedimentadores de celdas hori-
zontales, pero esto conduce al problema inicial de dificuitar la limpieza de los conduc-
10s.

Cuando estas curvas teoricas de 1a fig. 5-34, son comparadas con las presentadas
por Culp (5) obtenidas trabajando con tubos colocados a diferentes angulos de inclina-

(*) Realmente la maxima eficiencia se encuentra con un valor de 0 : 20 54'
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cién g, se ve que la turbiedad queda removida en forma simi\r a lo predicho por la
teoria, y que la eficiencia decrece riapidamente a partir de ¢ = 50° y ain antes.

Véase la fig. 5-35.

a0 T
 sof AT
§ |
g 70 : ' i { \\
: _/ " \\\\
2 ol L | N
: | | N

0 10 20 30 40 50 60 T0 80
INCLINACION TUBO-GRADOS

Fig. 5-35 Efecto de la inclinacion del tubo en la eficiencia de los sedimentadores - Los
tubos usados tenian 1" de diametro y 4 pies de largo

Usando angulos relativamerite pequeios (6 : 59). la remocion de lodos debera
hacerse invirtiendo el flujo en las celdas o estableciendo algiin mecanismo recolector en
ellas. Con angulos mavores 6 : 40 a 60° 1os lodos sedimentados en las celdas se deslizan
hacia el fondo del tanque mezclindose con los que ascienden, lo que ayuda en la deses-
tabilizacion de particulas aiin no coaguladas.

Cargas superficiales

En sedimentacion acelerada la eficiencia decrece a medida que la carga superficial
en las celdas aumenta. Usando la teoria de Hazen, Yao (39) compara las curvas de com-
portamiento obtenidas segliin dicha teoria en sedimentadores horizontales, y las de los
decantadores tubulares. Véase la figura 5-36.

En ella se ve que para cargas superficiales de 40 m3/m2/dia la sedimentacion
horizontal puede ser tan eficiente o mas que la sedimentacion acelerada. En cambio,
Para cargas mayores la sedimentacion con alta velocidad es siempre mas eficiente que la
convencional. Se puede observar también que los decantadores acelerados pueden sopor-
tar mejor las sobrecargas, con menos pérdida de eficiencia que los otros. Los estudios
sobre sedimentadores de placas inclinadas, realizado en la planta de tratamiento de Cuen-
ca, Ecuador, parecen coincidir en este punto (40).
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Fig. 5-36 Comparacion entre el comportamiento de un sedimentador convencional
con un sedimentador tubular (segin Yao)

Aplicaciones pricticas de los sedimentadores de alta velocidad

Los sedimentadores de alta velocidad pueden usarse para:
a)  Aumentar el flujo en sedimentadores sobrecargados sin perder eficiencia.
b) Disminuir el area de sedimentacion y, por tanto, la inversion de capital en nuevos

disefios. :

Los sedimentadores de este tipo pueden trabajar con flujo ascendente o con flujo
descendente.
1.  Sedimentadores de flujo ascendente

El mas antiguo de los modulos comerciales patentados para sedimentacion acelera-
da es el modulo Micro-Floc, el cual se produce en laminas plasticas con dos angulos de
inclinacién: Sy -60°

El de 5° solo se usa para pequefias instalaciones, y debe limpiarse periddicamente
utilizando el flujo de lavado de los filtros. El de 60° consiste en una serie de conductos
cuadrados, como los de la figura 5-37, de 5.1 x 5.1 cm de seccion, en los que el Jodo se
escurre por gravedad y necesitan, por tanto, solo de una limpieza ocasional.
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tig. 5-37 Mddulos plasticos inclinados 60 grados (cortesia de Neptune - Microfloc)
5

Se instalan facilmente:sobre una estructura metalica liviana dentro del sedimenta-
dor. 4 unos60aM0cm de profundidad desde la superficie y unos 223 m de altura sobre ¢l
fondo del tanque )

thiunamente. otras compafias han sacado al mercado nuevos médulos plasticos
sitnlares o los anterwores, pero de diferentes secciones » tamafios, que permiten escoger
precios v marcas segun la mejor convemiencia del comprador.
Ejemplo de calculo

kn ung planta de tratamiento hayv dos sedimentadores horizontales de 24.4 m de
longitud por 18.3 m de ancho v 3.7 m de profundidad. La produccion de la planta es de
F134.000 m3 - dia Calcular. (a) la carga superficial de los sedimentadores, (b) la carga
superiicial que se obtendria si se instalaran modulos de 60° en los ultimos 12.5 m del
sedimentador. Estos modulos tienen 61 cm de alto y 5.1 x 5.1 ¢m de seccion.,

4y Carga superficial actual

114,000
244 x 183 a2

: 128 m3/m2/dia

by Carga superficial equivalente después de instalados los modulos

Para tubos cuadrados Sc-dL . 1.375
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L:=61/5.1:12 A (sedimentacion acelerada): 12.2x 18.3: 223 m?
8 :60° seno 60 : 0.866 cos 0: 0.5
114,000

vo:2 (por sedimentador) -
A 0 23x2

: 0.296 cm/seg

Aplicando la férmula 5-43

1.375 x 256 3/2/di
= =51 m* d
4 0.866+ 12x0.5 m*fm®/dia

Lo que es menos de la mitad de la carga superficial anterior.
Para 159 de temperatura del agua, el numero de Reynolds seri:

NR 0.296 x 5.1 ]
1.146 x 1072

132 < 500

Se establecera flujo laminar. El tiempo de detencion sera:

t: 6l . 206 seg ~ 3.43 min.
0.296

2. Sedimentadores de alta velocidad y flujo descendente

La sedimentacion acelerada también se puede hacer con flujo descendente. De
acuerdo con Yao (39), estas unidades son mas eficientes que las de flujo ascendente.

El mayor problema radica en el sistema de recoleccion del agua decantada. La
figura 5-38 presenta una de estas unidades, originaria de Suecia y usada en algunas partes
de Europa. En estas unidades el flujo entra en la parte superior y desciende a través de
un conjunto de placas paralelas. El sector de agua clara se forma en cada celda en la cara
superior, d¢ donde se extrae el efluente por un sistema de bandejas o tubos. En gste
caso el escurrimiento de lodos es mas ficil, por cuanto se produce en la misma direccion
en que viaja el flujo y, por tanto, el dngulo B de inclinacion puede ser de 309, Existe
muy poca informacion sobre estas unidades.

Sistemas no patentados de sedimentacién de alta velocidad

Cualquier placa lisa u ondulada, tubo de seccion cuadrada, circular o de otra forma,
puede utilizarse para construir sistemas de sedimentacion acelerada.

Los materiales que se emplean deben cumplir, entre otros, con los siguientes
requisitos:

1. Deben ser durables en agua con pH acido y no deben corroerse en presencia de idnes
Al(I11) y Fe(11I).

2, Deben tener superficies lisas que permitan un flujo laminar.

3.  No deben ser excesivamente quebradizos o demasiado eldsticos.
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PLACAS PARALELAS

AGUA
CLARIFICADA

COLECTOR

_{>

Fig. 5-38 Separador Lamella

_[>

Los materiales que.cumplen en mayor o menor proporcion estos requisitos son
las Jaminas planas u onduladas de asbesto<cemento, las laminas de madera triplex pinta-
das con barniz marino, ‘laminas de plastuco rectas u onduladas, etc. La eleccion debe
hacerse en base a consideraciones economicas y estructurales.

Como precio de referencia debe recordarse que el costo del m? de modulos plasti-
cos comerciales fluctaa entre USS 140.00 v USS 200.00. La figura 5-39 incluye el dise-
fu de los sedumentadores de Botucatl, Estado de San Pablo. Brasil, en el cual se van a
colocar modulos plasticos de PVC fabricados localmente. Estos modulos estan siendo
ensayados con éxito en la poblacion de Barramansa. Brasil, en donde por cerca de un
ano han verdo trabajando con velocidades Vg - 0.136 cm/seg y produciendo un efluente
con turbtedad inferior a 3 U.J. (30). El angulo de inclinacién de los conductos es de 60°
v la profundidad 1.20 m.

La planta de tratamiento de Cuenca. Ecuador (40),ha aumentado su capacidad de
sedimentacion en 2.5 veces, ntercalando tabiques de asbesto-cemento de 1.20 x 2.44 m
en jos sedimentadores, con espaciamiento de 5 cm (libre) y 8 . 600,

Ejemplo de calculo -

Uina planta de tratamiento con sedimentadores horizontales convencionales que
¢sta trabajando con 270 It/seg (19,000 m3/dya) quiere duphcar su capacidad de sedi-
mentacion. conservando la misma carga superficial. La planta tiene tres sedimentadores
de » m de ancho por 20 m de largo v 4 m de profundidad.
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Fig. 5-39 Disefio de los sedimentadores de Botucati, Brasil
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Calcular.
a) La carga superficial existente.
b) El area cubierta y las dimensiones requeridas si se colocan laminas de asbes-

to-cemento de 1.20 x 2.44 m para sedimentacion acelerada.

a)  Carga superficial actual
19.000 214
T _ :396m3
R s m3/m*/dia
h)  Area de sedimentacion acelerada § - 60° S, : 1
¢ :1.20m L.%.120 .20
€ 006 ) .
A Q5¢ 38.000 . 88.3 m?

qisenBs Lcos ) 396 (0.866 + 0.5 x 20)

Como el ancho de] tanque es de 8 m, habria que cubrir con placas de asbesto-
cemento una longitud de:

883 . 11.03m
8

Numero de placas OI(;b + 1 - 184 (por fila de 2.44 m).

Como en cada sedumentador caben tres filas, e} nomero_total de placas sera de
184 2 3 x 3: 1656 Las placas se extenderian hasta 114 1.84 : 12.84 m, para un
espesor de | cm de placa, como muestra la figura 540, y podria ser soportadas por
vigas de concreto longitudinales, apoyadas en columnas y vigas trasversales.

Entrode del Oguo Conaiete d¢ aque decontada Camol de agues cloros
fixulode T '
. T y v
. L 12 B4 :
] Oy ~‘ 17
1 A4 \ -
U N | = e i i W
- N »q = —_
2 10/‘ vat' N - K]
I N . . * - by
\ Y /
N o’ / :
N : ) J/ - Lominos oe
y 4 — Cemne
. I pom Plocot de ot besto cemento asbesto o
o *4pOCIca0 todo 6 cm o 2
f
‘f
. g
(' o T 1 T__: f > V% 1Yy ¥ \-. > 4 v l[
Dren Rl T
N |

Fag S-40 Decantador convencional con placas de asbesto-cemento para sedimentacion acelerada.
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Médulos plisticos para sedimentacion acelerada en la planta de
tratamiento de Barramansa, Brasil.

Modulos plasticos en la planta de tratamiento de Asuncion, Paraguay.
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VI

CONTROL DEL PROCESO
DE SEDIMENTACION

Generalidades

Debido a la baja velocidad de transporte de la masa liquida, el fiujo en los sedi-
mentadores es inestable. En los de flujo horizontal. en mayor proporcion que en los de
Mujo vertical o en los de pantallas.

De aqui que el analisis del comportamiento de un sedimentador tenga que hacerse a
traves del tiempo, pues los resultados obtenidos en una prueba no son necesariamente
iguales a los que se obtengan en otra prueba realizada en otro dia.

En general tres series de ensayos pueden realizarse:

1. Ensayos para determinar la eficiencia

2. Ensayos para determinar la estabilidad hidraulica
3. Ensayos de anilisis de lodos.
Vamos a estudiar cada uno de ellos.
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L ENSAYOS PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA
La forma mds adecuada paramedir la eficiencia de un sedimentador es un problema
por resolver.
Comunmente, se toma como la relacion entre la concentracion de particulas a la
salida N¢ y la concentracion de particulas a la entrada Ng del decantador, o sea:
N, . .
Eficiencia : | - —t . | . Jurbiedad de salida (*)
No Turbiedad de entrada

Este sistema de medir la eficiencia tiene el inconveniente de que esta influenciado
por el valor de Ng. Si Ny es alto, las reducciones aparecen mucho mas grandes que si es
pequefio. Por ejemplo, si un sedimentador produce un agua con 5 U.J. de turbiedad, v
la turbiedad del agua que le entra esde S0 U.J., 1a eficiencia sera de 1 - 5/50: 0.9(90 % }:
si en cambio la turbiedad de entrada es de 500, la eficiencia sera 1-5/500: 0.99 (99 =, ).
no obstante que en ambos casos el efluente es de la misma calidad. Al comparar por tan-
to la eficiencia de un decantador con otro, por este sistema, debe tenerse en cuenta el
valor de Ny, ya que al variar éste, el porcentaje de remocion cambia, sin que necesaria-
mente Ny varie.

Por otra parte segun el tipo de suspension, un decantador remueve mayor 0 menor
porcentaje de particulas de determinado didmetro ya que, como es obvio, separara con
mas facilidad las particulas de mas rapida velocidad de asentamiento.

Debe por tanto tenerse en cuenta en la eficiencia la distribucion estadistica de las
particulas por tamafios y velocidades de carda.

Camp (2) propuso en 1946 un ensayo al respecto. Consiste en colocar en un reci-
piente como el de la figura 6-1, la suspension que se va a analizar. A diferentes alturas se
toman muestras de agua y se dibuja la curva de turbiedad remanente versus veiocidad de
sedimentacion de ias particulas.

El tipo de columna de sedimentacion propuesta por Camp no suele ser de uso
frecuente. En forma simplificada puede, por eso, procederse asi:

(a) Extraigase del final del floculador en seis jarras (beakers) muestras de agua del
mismo volumen procurando no romper el floc.

(b) Agitense todas simultineamente hasta mantener una concentracion uniforme de
particulas en cada jarra. Esta operacion debe hacerse rapidamente para no aumentar el
periodo de floculacion.

(c}) Luego con una pipeta volumétrica o con el sifon descrito en la figura 4-3 tomese
una muestra de agua de cada jarra a intervalos regulares de tiempo. Por ejemplo: | minu-
to después de suspendida la agitacion en la primera; 3 minutos después, en la segunda;
5. en ia tercera: 10, en la cuarta; 60, en la quinta; y 180, en la sexta. La profundidad a la
cual se tome la muestra debe ser la misma; por ejemplo, 5 cm desde la superficie, y la
velocidad de extraccion debe ser también la misma para todas.

(*}  Para que la turbiedad pueda considerarse como medida de la concentracion, debe haber un alto
grado de dispersion de las particulas. Por tanto para que esta relacion sea valida, hay que agitar
fuertemente las muestras antes de medirles la turbiedad.
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Es muy importante proteger las jarras del sol y del viento para evitar corrientes
térmicas que pueden alterar todos los resultados. Una forma de evitar éstas consiste en
colocar las jarras del ensayo dentro de un recipiente grande, lleno con la misma agua del
flocuiador para producir un aislamiento.

' 0.20 '
-

I ] Sifon

Jorra para

' muestras

Boho de oguo de
temperoturo comstonte

Columno de
sedimentocion

A

OlICm.

Fig. 6 -1 Columa de sedimentacion

(d)  Con los resultados obtenidos se hace un grfico, en el cual se relaciona la turbie-
dad remanente en cada jarra Ny después del tiempo t con la turbiedad inicial Ng:dibujan-
do Nt/No en las ordenadas y la velocidad de sedimentacion para cada jarra en las absci-
sas. La curva que se obtiene toma la forma que aparece en la figura 6-2.

La fraccion de turbiedad o concentracion de particulas que queda en el liquido de

cada jarra es igual a C. La fraccion removida es igual a 1 - C. La fraccion total removida
sera igual a;

Y
{(1-C) + §
Voo

(6-1)

Donde vg/vgc es la fraccion de particulas que sedimenta con la velocidad vg menor
que vsc, de acuerdo con la teoria de Hazen (3).
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Fig. 6-2 Vs = Velocidades de asentamiento

Todas las particulas con velocidad vg menor que vy resultan removidas propor-
cionalmente a la relacion vg/vge. La velocidad vy es el promedio teorico de sedimentacion

Ahora bien, la velocidad de asentamiento v es igual al area sombreada en la curva
de la figura 6-2, dividida entre Cg - Cf, la cual podria encontrarse por integracion. Asi:

C:Co
vs dC
C:0

a-

Por tanto la remocion total sera:

C:Co

¥ 4c
vSsC

(10 +“¢c g

forma mas simplificada:

Ry - 1-C) +

d

Vge

(6-2)

(6-2)
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Como la turbiedad final en la ultima jarra nunca es cero en la prictica, C = Co - ct
y Ja curva no pasa por el origen:

Rp : [-(Cy-Cpl + = (6-3)

Despejando vgc!

a
Ry - (1-C, - Cp (6-3a)

v

sC -

Ejemplo:

Se efectué en la forma descrita una prueba de sedimentacion y se obtuvieron los
resultados que aparecen en la tabla 6-1. El decantador de la planta de tratamiento tiene
16 m de ancho por 62.5 m de longitud y 4 m de profundidad. La turbjedad inicial del
agua cruda fue de 95 U.J.yel tiempo de retencion 3 horas. Averiguar (a) el porcentaje
de remocién cuando la carga superficial sea 32m3/m2/dia, (b) la carga superficial para
un porcentaje de remocion del 30 5 .

Tabla 6-1 Velocidad de asentamiento para diferentes remociones de turbiedad

1 > 3 4 >
Jarra N© Tiempo . vg cm/seg Turbiedad Ny Fraccion N¢/Ng
1 1 8.34x10°2 39 0.41
2 3 2.78x10°2 104 0.12
! s | 66x10°2 5.7 0.06
4 10 0.834x1072 3.0 0.032
5 60 0.13930°2 2.95 0.030
o [ S() U D3on 1072 250 0.026

(a) Calculo del porcentaje de remocion

Las columnas I, 2y 4 se obtienen directamente en el ensayo. La columna 3 se ob-
tene al dividu la distancia por el tiempo de toma. Suponiendo que las muestras se hayan
extraido a 5 cm de profundidad:

5/1x60 - 8.34x1072cm/seg;5/3x60 : 2.78x10'2cm/seg, etc.

La columna 5 es la relacion entre la turbiedad inicial Ng « 95 y la turbiedad que
aparece en la columna 4.

Con las columnas 3 y 5 se ha obtenido el grifico de la figura 6-3.

Para una profundidad de 4 m y un iempo de detencion de 3 horas:

4x 100
Vee s —me_  -0.037 cm/se
%7 3X3600. fseg

Equivalente a una carga 32 m3/m?/dia
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Fig. 6-3 Velocidad de asentamiento de diferentes relaciones N/No. .

Marcamos en la figura 6-3 la velocidad v - 0.037 y hallamos C5=0.17. El area
encerrada la podemos asimilar a un trapecio. Asi:

a: _é (0.0095 + 0.037) x 0.143 . 0.00332
Por tanto segin ecuacién 6-3:

Rp = 1 - 017 + 00264 + Q00332 . 0945
:94.5 %

Esta seria la remocion que produciria ¢l “sedimentador ideal”. Los sedimentadores
reales trabajan con velocidades 25a 75 % menores y con tiempos de detencién
50a 100 % mayores.

(b) Calculo de la carga superficial para ei 90 9/0 de remocion
Procediendo en forma similar al punto anterior, podemos calcular por aproxima-
ciones sucesivas vgc para distintos valores de R como se indica a continuacion:

Vs Co Rt
0.037 0.17 0.945
0.050 0.24 0913
0.053 0.26 0.903
0.0534 0.263 0.900
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Escogiendo el Gltimo valor, para Ry : 90 % |, vgc - 00535y q - 0.0535 x B64 -
46.1 m3/m?/dia. '

Para comparar la eficiencia del tanque ideal con el tanque real, Ingersoll y colabo-
radores {4) sugieren el indice siguiente:

i R ( real)
E* RT (ideal)

II. ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS DATOS DE COMPORTAMIENTO DE LOS
SEDIMENTADORES

Generalmente en las plantas de tratamiento se toman datos de la turbiedad del
agua cruda y del agua sedimentada. Estos datos se almacenan en algin lugar y rara vez se
utilizan como fuente de referencia para caracterizar el comportamiento de los sedimen-
tadores.

El estudio estadistico de estos datos suele suministrar, en especial cuando se hace
en forma critica, valiosa informacion sobre la forma como los decantadores actuan
trabajando con diferentes concentraciones de la misma suspension.

Al relacionar la turbiedad afluente y la efluente, se obtienen curvas como las que
aparecen en la figura 6-4.

En ellas se ve que la turbiedad efluente es directamente proporcional a la turbie-
dad afluente. Unos decantadores como los de Cali (Colombia),por ejemplo, son mucho
menos sensibles a los cambios de turbiedad del agua cruda que otros como los de Water
Works Parks (Estados Unidos). En otras palabras, unos pueden producir casi la misma
calidad de agua aunque la turbiedad del afluente varia bastante, mientras que otros,con
un ligero cambio de la turbiedad del agua cruda, producen efluentes de turbiedades ma-
yores.

Comportamiento hidraulico de los sedimentadores

El comportamiento hidraulico de los sedimentadores depende de una variedad de
parametros, entre os cuales los mas importantes son:

(a) Velocidad de entrada del flujo

(b) Distribucion de las velocidades en la zona de entrada

(¢} Numero de Reynolds del sedimentador

(d) Cantidad y forma de los depositos de lodos en los sedimentadores horizonta-

les

(e) Velocidad en Ia zona de salida

(f) Distribucion de las velocidades en la zona de salida

(g) Corrientes de densidad térmicas o de concentracion

{h) Corrientes debidas al viento

Todos estos factores combinados hacen que las masas de agua se desplacen con ve-

locidad variable dentro del sedimentador.
Como la medicion directa de la distribucion de estas velocidades es poco practica,
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se recurre a las pruebas con trazadores que se podrian considerar como evaluacion indirec-
ta de ellas.

En el capitulo IV se hizo una descripcién de dichas pruebas y se dieron las formu-
las basicas de Wolf y Resnick para el calculo del flujo de piston, flujo completamente
mezclado y el porcentaje dei volumen considerado como muerto.

En un decantador el proceso es enteramente similar al descrito:

{a) A la entrada del sedimentador se invecta la substancia trazadora en forma instan-
tanea o en forma continua como se explicO antes.

(b} Después de cierto tiempo (menor que la mitad del tiempo de retencion 1eorico)
se empiezan a tomar muestras en la sahida del tanque v a determinar en el laboratorio las
respectivas concentraciones. Las muestras pueden extraerse a intervalos regulares de
tiempo, cada 15 & 30 minutos por ejemplo.

(¢} Los resultados obtenidos se llevan a un grafico, en el que para los tiempos /1 se
marcan los valores de 1 - C/Cq = 1 - F (1). En donde Cg es la concentracion del trazador
agregada inicialmente y ty - volumen/gasto,o tiempo tedrico de detencion.

Un ejemplo aclara lo anteror:

En un ensayo realizado por Hudson en la planta de Guandu (Rio de Janeiro}, se
uso flior como trazador. Al cabo de un tiempo de aplicarlo en forma continua se obtuvo
una maxima concentracion de 1.2 mg/lt en el efluente. El periodo nominal de retencion
del tanque era 4.75 horas Hallar (a) la fraccion del flujo de piston; (b) la fraccion de

fiujo mezclado; (c) la fraccion del volumen de espacios muertos.

Los datos del ensayo estan consignados en la tabla 6-2.

Tabla 6-2 concentracion-tiempo en el decantador de Guandi (Rio de Janeiro)

Concentracion t/tg C/Co b - C/Co =

Tiempo de Fluor mp/lt lg:4.75hrs Co : 1.2 (1 - F(v)
] 0.1 0.210 0.083 0917
1.5 0.3 0316 0.108 0.892
20 0.5 0.420 0.417 0.583
2.5 0.7 0.530 0.582 0.418
3.0 0.9 0630 0.750 0.250
3.5 1.0 0.740 0.830 0.170
4.0 1.2 0.870 1.000 ©0.000

Respuesta

Con los datos antenjores hemos dibujado en la figura 6-5
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Fig. 6-5 Prueba de trazadores en un decantador de Guandu (Rio de Janeiro)

(a) Para hallar el porcentaje de flujo considerado como de piston, usamos la formula
4-12. Asi:

0.435 P 1
: . : 170
‘e a 8 “T1-p 087 -028

ftga 0.28 x 1.70

: 524 %
0435+ ftga 0435+ 028 x 1.70

de donde p -

(b) El flujo perfectamente mezclado sera:
(1-p):-100-524:476 %
(c) El porcentaje del volumen del tanque considerado como muerto sera:

. cm): om.1.4008 . 28 . 4659
100 6 -p(1 -m), m :1 > 94 .

Interpretacion de los resultados

Los mismos comentarios que se hicieron para las pruebas de trazadores en los flo-
culadores son validos en el caso de los sedimentadores.

La determinacion del porcentaje de flujo de pistdon o de flujo mezclado, evalia
unicamente el comportamiento cinético de las masas de agua. Sin embargo, la eficiencia
de un decantador depende no sdlo de este aspecto, sino también de la densidad del floc
y velocidad de caida de las particulas, lo que a su vez es funcion de la manera como se

realice el proceso de floculacion.
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Como regla general muy aproximada, se podria decir que un sedimentador operan-
do en buenas condiciones deberia tener un 60 = de flujo de piston v un 40 . de flujo
mezclado. Rara vez el flujo de piston es mayor del 70 7 y esto no todo el tiempo.

De 20 a 30% del volumen del tanque clasificado como muerto, podria considerarse

como promedio bueno.

III. ESTUDIO DE LOS LODOS

(a) En tanques de flujo horizontal

En sedimentadores de flujo horizontal. el estudio con trazadores puede comple-
mentarse con la investigacion de la forma que toman los lodos sedimentados en el
decantador. Esto es posible solo cuando no existen equipos barrelodos.

El procedimiento consiste en suspender el flujo en el tanque que se va a anahizar
por 24 horas. al cabo de las cuales se baja hasta el fondo un palo o varilla graduada. en
cuvo extremo se ha puesto un disco de madera pintado de blanco brillante como lo

indica la figura 6-6

— g
Nivel de agua = t \ af |

\ ] Vara groduada
s A
Seccion Sedimentador \

Disco bianco

Lodos

Fig. 6-6

En el instante en que este disco se sumerge en el lodo. desaparece de la vista del
observador. Haciendo esta labor con cuidado, se puede entonces medir la profundidad
AB entre la superficie del lodo v la superficie del agua. Repitiendo esta operacion en una
serie escogida de sitios en e sedimentador, se obtiene la “topografia”™ de los lodos decan-

tados. Un ejemplo se muestra en la figura 6-7, que corresponde al estudio de los decanta-
dores de E| Placer. de Quito, Ecuador.

La topografia asi obtenida debe ser corregida. por efecto de 1a pendiente del fondo
jel lanque, para que represente el volumen real de lodos depositados por metro cuadra-

0.

Dibujando secciones de este diagrama. se puede estudiar donde quedaron situados
los fa"S_OS. En un decantador en buenas condiciones casi todo el lodo queda depositado
en el primer tercio del tapque y una proporcion menor en el resto.
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La presencia de dos o mas puntos de gran acumulacion, el deposito preferencial
situado junto a uno de los muros, o cualquier otra irregularidad en los perfiles, puede
indicar un trabajo deficiente del sedimentador. La interpretacion de los resultados debe
hacerse de acuerdo con las pruebas de trazadores. o

En el ejemplo de la figura 6-7 se puede observar que existen puntos de deposito
preferenciales hacia las paredes del sedimentador, tal vez debido a la influencia de las
columnas que soportan las pasarelas que hay sobre el tanque. Los lodos estan repartidos
casi uniformemente a lo largo del fondo del decantador, lo que es indicativo de una
pobre coagulacién pues el asentamiento de particulas debio producirse preferente-
mente al comienzo, si el peso de los floculos hubiera sido mavor y no hubiera habido
interferencias hidraulicas.

(b) En tanques de flujo vertical

En los tanques de flujo vertical y manto de lodos, el estudio debe orientarse hacia
la calidad y cantidad de los fangos sumergdos. .

El analisis de los Jodos ya depositados v compactados en los concentradores, da
relativamente poca informacion,  ° :

Para estudiar la concentracion y velocidad de asentamiento de la interfase {(ver
capitulo V), lo principal es tomar una muestra del manto sin disturbar,

Con este propésito pueden usarse equipos como los que se describen en la figura
6-8, los cuales se pueden bajar abiertos hasta que penetren z una profundidad dada den-
tro del manto, cerrarios tirando del cable correspondiente y volverlos a subir. Con la
muestra as) obtenida, se puede hacer uno o varios de los siguientes ensayos, segin lo que
se desee:

I. Determinacion de la velocidad de descenso de la interfase
2. Determinacion de la concentracién volumeétrica de lodos
3. Determinacion de la-concentracion al peso de los lodos
4. Determinacion del peso especifico de los lodos.
l. Determinacion de la velocidad de descenso de la interfase
La determinaciéon de la velocidad de descenso de la interfase se hace asi:

{a) Agitese la muestra tomada (teniendo cuidado de no romper el floc).

(b) Midase la altura de la wnterfase a regulares intervalos de tiempo, preferente-
mente cada minuto ¢ medio minuto.

(c) Los datos tomados se llevan a una curva; en las ordenadas se marcan las alturas
ven las abscisas los tiempos en minutos.

(d) La pendiente del sector recto de la curva (asentamiento con velocidad cons-
tante), sera la velocidad de descenso de la interfase v; :

v o by
! ty - 4y

Como la velocidad de asentamiento vi debe ser sensiblemente igual a la velocidad
de ascenso o carga superficial del reactor v (véase capitulo V), este ensayo sirve para
determinar si el manto tiende a expandirse (cuando v; < v) o a contraerse (cuando vj > v).
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Fig. 6-8 Aparato para tomar muestras de un manto de lodos
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Fig. 6-9 Velocidad de asentamiento de la interfase de un manto de lodos

Si el manto tiende a expandirse quiere decir que su concentracion es demasiado
alta y hay que purgar el reactor. Si tiende a contraerse significa que su concentracion
es baja y deben cerrarse por tanto las purgas y aumentarse la recirculacioncuando la hay,.
para incrementar el numero de particulas en el manto. Esta prueba puede ser dificil de
ejecutar cuando la concentracion es bajao existenfloculos livianos que no permiten defi-
nir la interfase.

. Determinacion de la concentracion volumeétnca del manto
La determinacion de la concentracion volumétrica de sdlidos de una muestra de
lodes suspendidos o fracoon homeda. ofrece ciertos problemas.

Las muestras pueden tomarse con equipos tales como los descritos en las figuras
6-8 0 6-10 v verterse en un cilindro graduado. donde se dejan decantar por no menos de
-+ horas, antes de Jeer el volumen en centimetros ctibicos de los lodos compactados en
el fondo La fraccion volumétnca sera igual al volumen de lodos dividido por el volumen
total de la muestra analizada. El resultado puede expresarse también en porcentaje multi-
plicandulo por 100, o en ppm muluplicindolo por 106.

Lo mas importante.para que la determinacion sea consistente, es evitar que se for-
men puentesentre las particulas que‘incrementan el volumen de los sélidos sedimentados
aumentando su hidratacion,

Por esoel uso  de conos Inhoff no es recomendable, pues la seccion inferior del
cono ofrece demasiado soporte para la formacion de puentes. Igual sucede con cilindros
graduados pequenos como los de 100 m! con diametro de 1-1/2” (2.86 cm).

Es preferible usar cilindros mayores de 1,000 a 2,000 m! con 3" (7.5 cm) de dia-
metro, en donde los lodos se sedimentan formando una capa ancha.
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Toma del perfil de lodos en los sedimentadores de la planta
de tratamiento de Carangola. Belo Horizonte, Brasil.

Toma de muestra de lodos en los sedimentadores de manto de
lodos de la planta de tratamiento de La Atarjea, Lima, Peri.
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Para ayudar a la compactacion conviene agitar muy suavemente el material depo-
sitado cada cierto tiempo, o colocar el cihndro sobre un vibrador suave.

Cuando se toman muestras a diferentes profundidades de! clarificador y distintas
zonas, se puede estimar la forma como el manto esta suspendido.

Lo ideal seria conseguir una concentracion uniforme en todo el manto. Sin embar-
g0 rara vez se logra esto, especialmente cuando se usan altas velocidades ascensionales

(mayores de 4 cm/min) o existe un sistema de agitacién mecanica.
Al unir los puntos que tienen igual concentracion (isoconcentracion), se obtienen
curvas como las de la figura 6-11, tomada de los estudios de Bond (1). Se ve en ellas

V:143 cm/min. 1.03 Cp.

(1)
&)
r-J

4%
@
)

(b}

L&rc
V:1.8cm/min 1.02Cp.

LOY cp

o
O
f,"

(c)

{Dc

V:2.5cm/min. 1.03Cp.

1.0 ch
S
A N
’ - 1.0« »
f= ? N
(d)

" V.3.6cm/min 1.3Cp.

1.0 ¢p

" !
1|d
I,'
Lo

/"e

(o)

0.99e

V-47cm/min. 1.05 Cp.

LO cp
[ 3
f*- -\e O e / 3"
o b
(1)
0.2%s

V:5.7 cm/min. 0.09Cp.

Fig. 6-11 Concentracion del manto a varias velocidades ascensionales
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como, a medida que la velocidad aumenta, la concentracion de lodos en el fondo dismi-
nuye con respecto a la concentracion promedio Cp. Cuando existen grandes turbulencias
en el tanque y pobre funcionamiento se encuentra mucha diferencia de concentracion

en sectores contiguos.

3. Determinacion de la concentracion al peso

La concentracion al peso se determina obteniendo el residuo total de la porcion de
lodos decantados. El procedimiento puede ser el siguiente:

(a) Dejar decantar de cuatro a seis horas la muestra de lodos en una jarra o beaker
de 2,000 ml.

(b) Extraer luego el sobrenadante, sin disturbar los lodos sedimentados, por un
sifon o con una pipeta volumétrica, hasta reducir la muestra a unos 250 ml. Puede usarse
directamente también una muestra de 250 ml sin concentrar.

(c) Desecar una capsula de platino, niquel o porcelana de 250 ml durante media
hora a 103-105°C, enfriarla y pesarla en la balanza analitica.

(d) Colocar dicha capsula en un bafilo Maria hirviendo, e ir vertiendo en ella la
muestra de lodos hasta evaporar el agua que contenga.

(e) Limpiar muy bien la capsula por fuera y desecarla durante 80 minutos a
103-105°C en una estufa apropiada.

() Sacar luego la capsula, enfriarla en el desecador y pesarla.

La concentracion serd igual a:

Diferencia de peso de la cdpsula en gramos grm/lt
Volumen de muestra original en litros

Esta operacion debe repetirse varias veces hasta obtener un peso constante.

4.  Peso especifico de los lodos

Este es un ensayo que-requiere gran cuidado, especialmente en el manejo de la
balanza analitica, y consume por eso bastante tiempo.

Se puede realizar en la forma siguiente:

(a) Colocar en un matraz una muestra de agua destilada de 250 m! y pesarla cui-
dadosamente. La temperatura del agua debe ser medida.

(b) En el mismo matraz. previamente secado en el desecador a 103-105°C y
enfriado, poner una muestra de 250 ml de los lodos por analizar, conservando la tempe-
ratura de éstos igual a la del agua destilada. Pesarla cuidadosamente.

(c) Determinar luego el peso de los residuos totales en la forma explicada en el
€nsayo antenor.

Partiendo de la diferencia de peso entre el matraz con agua destilada y el matraz
con agua y lodos, el peso especifico puede calcularse de la forma siguiente:
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En donde. P| : Peso de los lodos desecados en grms
VL - Volumen de los lodos secos en mil
P, : Peso del matraz + agua destilada
Py, : Peso del matraz + muestra de lodos
ya : Peso especifico del agua destilada

va' : Peso especifico de la muestra de lodos
Cuando la temperatura del agua destilada es igual a la de los lodos
Ya: 7Ya' Y por tanto:

S : L : "L
Py -Pye P P -y - P

Ejemplo:

Se tomo6 una muestra de 250 ml de un manto de lodos. El peso del matraz con
agua destilada fue de 334.0 grm. el del matraz con los lodos a igual temperatura, 334.56
gm; y el de los lodos desecados hasta peso constante, 2.18 grm. Encontrar el‘peso espe-
cifico.

Peso de matraz + lodos Py : 33456 gm

Peso de matraz + agua destilada Pa . 334.00 grm
Diferencia de pesos Py - P.: 056 gm B

Peso de los lodos desecados ¥y = 2.18 gm

Volumen de los lodos secos Py (PP }:Vy{ - 162 ml

P
Peso especifico - L : =18 . 134

[V. COLUMNAS DE SEDIMENTACION

Se dijo en el capitulo anterior que la prueba de jarras no es represeatativa del
proceso que se realiza en un manto de lodos. Generalmente se necesitan menos coagu-
lantes en el prototipo que en las jarras para producir una éptima desestabilizacion. Algu-
nos operadores tienen. por eso, costumbre de aplicaren la planta un cierto porcentaje de
lo que la prueba de laboratorio indica.

Este porcentaje se toma en forma empirica, observando el efluente de los clarifica-

doresy estimando la dosificacion respectiva. Tal sistema estd sujeto a un gran margen

de error.
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Esquema de una planta piloto de sedimentacion vertical.
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El uso de columnas de sedimentacion en este caso puede ser altamente recomenda-
ble. Consiste en colocar en un sitio conveniente de la plantajpreferentemente adonde
el agua cruda llega por gravedad) dos o mas tubos plasticos transparentes debidamente
equipados con sus entradas y salidas. de tal forma que el agua pueda penetrar por la par-
te nferior y salir por la superior formando un manto de lodos. Si éste tiene un vertedero
de control, debe dejarse uno similar en ias columnas de sedimentacion. Por otra parte, la
altura de las columnas debe ser tal que se pueda mantener un manto de igual profundi-
dad que en los prototipos.

La dosificacion de coagulantes debe ser independiente para cada columna, ya se
haga con microbombas o con cualquier otro sistema de dosificacion simple por gravedad,
de manera que a cada una se le pueda inyectar una dosificacion diferente.

De esta manera por observacion directa, se puede determinar cual de ellas es la que
produce un floc mas compacto y deja una interfase mejor definida y estable. La dosis
con que esté trabajando esta columna, sera la que se aphque a los prototipos.

La figura 6-12 muestra la planta piloto que se construyo para la planta de trata-
miento de La Atarjea(Lima). Esta consiste en dos tubos de plexiglass de 8", con un wbo
concéntrico de 4™ en el medio cortado a 1.81 m de altura para que actie como vertede-
ro de lodos. similar al ‘que existe en los pulsadores Degremont que tiene la planta.

Los coagulantes se ponen en las botellas dosificadoras colocadas encima de las
columnas de sedimentacion, y se dosifican por gravedad mediante un cuentagotas del
tipo usado para la inyeccion de suero.

El sisterna trabaja totalmente por gravedad.
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TEORIA DE LA FILTRACION
DEL AGUA

wy i

Introduccion

El objetivo bdsico de la fitracién es separar las particulas y microorganismos
objetables, que no han quedado retenidos en los procesos de coagulacion y sedimenta-
cion. En consecuencia,el trabajo que los filtros desempefian, depende directamente de la
mayor o menor eficiencia de los procesos preparatorios.

La filtracion puede efectuarse en mucias formas distintas: con baja carga superficial
(filtros lentos) o con alta carga superficial (filtros rapidos), en medios porosos (pastas
arcillosas, papel de filtro) o en medios granulares (arena, antracita, granate o combina-
dos), con flujo ascendente de abajo hacia arriba o descendente de arriba hacia abajo y
mixto (parte ascendente y parte descendente). Por ultimo, el filtro puede trabajar a pre-
sion o por gravedad, segin sea la magnitud de la carga hidrdulica que exista sobre el
lecho filtrante. La tabla 7-1 presenta una clasificacion de los filtros basada en estas ideas.
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Tradicionalmente en las plantas de tratamiento municipales, se han utilizado fil-
tros de arena con flujo descendente por gravedad. Inicialmente se usaron cargas superfi-
ciales del orden de 7al4 m3/m2/diay posteriormente se aumentaron a 120-180m3/m2/
dia. En la actualidad, se estd trabajando con velocidades atiin mayores (180-400 m3/m2/
dia), para lo cual se emplean medios filtrantes no homogéneos compuestos de capas de
antracita v arena ¢ antracita, arena y granate.

Tabla 7-1 Clasificacion de los filtros

Segun la Segin' el Segin el Segiin la
velocklad de medio filtrante sentido del carga sobre
filtracion usado flujo el lecho
Rapidos 1. Arena Ascendentes Por gravedad

120-360 m3/m2/ (h : 60-75 cms)
dra 2. Antracita
(h : 60-75 cms) Descendentes Por presion

3. Mixtos: antracita
(50-60 cms) v
arena (15-20 cms)

4. Mixtos: arena, Flujo mixto
antracita, granate

Lentos Arena Descendente Por gravedad
7-14m3/m?/dia (h:60-100cms)  Ascendente

El sentido del flujo de los filiros ha permanecido descendente especialmente en las
Américas, pero se han hecho ensavos en Europa y Rusia con filtros de flujo ascendente
O mMIXtos cuyo mérito discutiremos posteriormente,

. HISTORIA DE LA FILTRACION

Los filtros inicialmente tuvieron caracter doméstico. Entre nosotros se usaron por
mucho tiempo los filtros de piedras porosas colocadas en tinajeros. En Francia se difun-
dieron mucho en el siglo XVI1I v XIX los filtros de esponja , pafio ,lana y otros materia-
les. Cuando se hicieron fos primeros filtros no domeésticos el agua filtrada no se distribuia
por tuberias, sino que se vendia por galones al consumidor. Asi surgieron las primeras
Compa'ﬁl'as de agua que fueron de caracter privado. A partir de 1856, en Francia
aparecieron los filtros a presion: “Fonvielle™ v “Souchon’’. Los primeros estaban consti-
wfdos por un cono truncado de hierro fundido con tapa semiesférica, en el cual habia
0'7.0 m. de lecho filtrante compuesto de 0.25 m. de esponjas marinas, 0.25 m. de piedra
caliza y 0.20 m. de arena de rio. Se lavaban extrayendo el material filtrante. Los segun-
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dos estaban constituidos por tres lechos de pafio de 0.20 m. de espesor, El objeto de
estos filtros era colar los sedimentos del agua.

Fue en Inglaterra (Paisley, Escocia) en 1804, donde por primeravez se pensé en
hacer una instalacion de filtros para toda una poblacion. Mas tarde,en 1829, en Londres
(Chelsea) se construyé la primera planta de filtros lentos de arena hecha por “The
Chelsea Water Work Co.”. A medida que la demanda de agua filtrada aumentaba, se fue
estudiando mds a fondo el trabajo de los filtros y se halld que ellos no sdlo hacian un
proceso de cribado sino que también transformaban {a materia organica. Se formaron dos
escuelas: los que creian en la filtracion de arriba hacia abajo (descendente) y los que
creian en la de abajo hacia arriba (ascendente). Los primeros alegaban que al filtrar hacia
abajo, la mayoria de la materia suspendida quedaba retenida en las primeras capas del
lecho, lo que facilitaba la limpieza de! filtro, pues bastaba raspar esas capas {procedi-
miento que todavia se usa en los filtros lentos). Los segundos decian que al filtrar hacia
arriba a través de material cada vez mas fino, la gravedad producia el asentamiento de la
mayoria de las particulas en el fondo del filtro, y las restantes que alcanzaran a subir,
podrian ser facilmente lavadas invirtiendo el sentido del flujo. Lentamente se impuso la
primera escuela { filtracion descendente) v el uso de los filtros lentos de arena se popula-
riz6 tanto en Europa como en América. Con el advenimiento de la microbiologia, nacida
a mediados del siglo XIX (L. Pasteur, 1822-1895), se ie fue dando cada vez mayor im-
portancia al aspecto bacteriologico de la filtracion y ya a fines de dicho siglo muchas
ciudades tanto del viejo como del nuevo mundo habian construido plantas de filtracion.

El mejor conocimiento del proceso condujo al disefio de los filtros rapidos que
aparecieron en Norteamérica 2 mediados del sigio pasado bajo patente. Se les llamo
filtros “mecdnicos” o “americanos’” en contraposicidon a los “filtros ingleses” gque eran
los lentos. La gran innovacion de los filtros rdpidos fue en la limpieza del lecho filtrante,
pues en lugar de hacerse raspando la capa superior del mismo que era un sistema largo y
costoso, se hacia invirtiendo el sentido del flujo, que en el proceso de filtrado era de
arriba hacia abajo y en.el de lavado de abajo hacia arriba, con lo cual se eliminaban las
impurezas que habian quedado retenidas en el lecho. Esto facilitaba la operacion casi
continua del filtro y permitia el uso de cargas superficiales considerablemente mayores
(aproximadamente 30 veces mads) que la de los filtros lentos.

El primer filtro “mecdnico™ o rdpido lo construyo en los Estados Unidos, en la
ciudad de Somerville en 1855, L Smith Hyatt (1835-1885), quién habia obtenido paten-
te el afio anterior para un sistema de “‘coagulacion-filtracion’. Hyatt no usaba todavia el
sulfato de aluminio‘sino coagulantes férricos, los cuales inyectaba antes de que el flujo
entrara al filtro, para formar una capa de material coagulado en la superficie del mismo.

Este sistema pasdé a Bélgica, Alemania y Francia y pronto surgieron varias compa-
fifas que obtuvieron patentes para sus respectivos disefos.

E! mayor inconveniente que tenian era que,por falta de un sistema de sedimenta-
cion adecuado, los filtros se tapaban con demasiada frecuencia cuando la turbiedad
afluente era muy alta, lo que obligaba a gastar mucha agua en el lavado.
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Por esta razén en la planta de tratamuento (*) de Lousville (1898)y Littie Fall
(Estados Unidos) mas tarde, se introdujeron sistemas de mezcla. coagulacién y sedimen-
tacion en tanques separados, a fin de remover la mayoria de las particulas sedimenta-
bles antes de que llegaran a los filtros. Esta wltima planta tenia una capacidad de 0.34 mgd
(18 It/seg) v su funcionamiento fue mucho mads eficiente. Sus lineamientos generales
coinciden con los disefios del presente.

Fue asi como.a partir de los filtros como proceso unico de tratamiento, se fueron
creando las plantas de potabilizacién modernas, en las que todos los tratamientos son
preparatorios o complementarios de la filiracion.

En los ultimos sesenta afos. tanto la teoria como la practica de la filtracion se
han venido desarrollando notablemente, pero sin que se le hayan hecho modificaciones
sustanciales al proceso inicial.

II. MECANISMOS RESPONSABLES DE LA FILTRACION

El agua, ya sea sedimentada o no, que entra a un filtro contiene una variedad muy
grande de particulas en suspension. Su tamafo puede variar desde floculos relativamente
grandes de 1 mm de diametro hasta coloides, bacterias y virus con tamanos inferiores
a 10 mm (1u). Dentro de esta gama, se puede encontrar particulas electropositivas,
electronegativas y neutras, o microfloculos con polimeros adsorbidos. Todo este
conjunto queda en mayor 0 menor proporcion retenido en el lecho filtrante, preferente-
mente adherido a la superficie de sus granos formando una pelicula alrededor de ellos,
cuva resistencia al esfuerzo cortante producido por la fuerza de arrastre del flujo es fun-
cién de fa magnitud de las fuerzas que mantienen pegadas las particulas a cada elemento
del medio granular. Si estas fuerzas son débiles, el floc sera arrastrado por el flujo y
penetrara cada vez mds hondo. hasta que eventualmente aparecera en el efluente. Si son.

en cambio. fuerter el floc quedarad retenido obstacubizando el paso del agua, temporal-
mente,

Resulta de aqui que el mecanismo que transporta la materia en suspension dentro
del lecho filtrante v lo aghiere con mayor o menor eficienciaa é] tiene que ser distinto

segn sea el tamafio de las particulas. su densidad v las caracteristicas electroquimicas
que posea

El floc grande, cuyo volumen es mayor que el de los poros del medio granular,
Queda removido por simple cernido en los intersticios del lecho: en cambio, el material
finamente dividido cuyo orden de magnitud es varias veces menor que el de los poros
(las bacterias son hasta 100 veces menores que ellos) queda retenido debido a una va-
riedad de fenomenos, que describiremos luego y que pueden actuar separada o simulta-

Neamente y tener mayor 0 menor importancia, segun el tipo de suspension y lecho fil-
Irante de que se trate.

{*)  En Holanda en 1880, B. Salbach, ingeniero aleman de Dresde, construyo un sistema de sedi-
mentadores Con coagulacion de sulfato de aluminio como pretratamiento para un sistema de filtros
lentos que existian en la poblacion de Groningen.
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Las particulas de menor diametro que los poros del medio filtrante, entran libre-
mente en el material granuiar, y tienen que atravesar una distancia relativamente grande
antes de poderse adherir a los granos que forman dichos poros. El proceso de filtracion
por tanto se puede considerar que ocurre en dos etapas distintas pero complementarias,
como losugierenO’Melia y Stumm (26):

1. La de transporte de las particulas dentro de los poros
2. La de adherencia a los granos del medio.

Los mecanismos que pueden realizar e} transporte son:
(a) Cernido

(b) Sedimentacidn

(c) Intercepcion

(d) Difusion

(e) Impacto inercial

Los que pueden realizar la adherenciason:

(a2} Fuerzas de Van der Waals

(b) Fuerzas electroquimicas

{c) Puente quimico.

p

Cuil de ellos sea el que controla el proceso de filtracién ha sido asunto dé largos
debates. Es indudable que no todos necesariamente tienen que actuar al mismo tiempo y
que.en algunos casos.la contribucion que uno o varios de clios pueden hacer para retener

el malenal suspendido, es quizas despreuable ,;_
Pero hay que tener en cuenta que dada la complejidad del fenémeno, mas de un
mecanismo deberd entrar en accién para transportar y adherir los diferentes tamaiios de

particulas al medio granular.

1.  Transporte de particulas

Los distintos mecanismos de transporte de las particulas dentro de los poros del
medio filtrante estin esquematizados en la figura 7-1.

En ella se ve como simultaneamente pueden actuar varias causas para aproximar el
material suspendido hasta los granos del medio filtrante.

(a) Cemido

Es evidente que cuando la particula es de tamafio mayor que los poros del lecho
fitrante, puede quedar atrapada en los intersticios, cuyo tamafo suele variar entre 0.1 y
0.2 mm para granos de 0.5 mm, y entre 0.3 y 0.6 mm para los de 1.2 mm, dado que el
floc grande puede tener de 0.5 a 2.0 mm de diametro. El cernido actia sélo en las capas
mads superficiales del lecho y con particulas refativamente fuertes capaces de resistir los
esfuerzoscortantes producidos por el flujo,cuya velocidad aumenta en las constricciones.

En base a consideraciones geométricas, Hall considera que la probabilidad de
remocion de una particula por cernido p, es directamente proporcional a su didmetro
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“d* e inversamente proporcional al diametro del grano del medio filtrante D, elevado

a los 3/2. Asi: 3/2
Pr :[_SL (7-1)
De

Hay que tener en cuenta que el mecanismo de cemido es independiente de las
caracteristicas del floc afluente.

CERN!DO Tamaho grane (500 p )

Tamafho pere {100-200 p )

e
Tamoho mecry tloculo
{30}

* Tomahe osterionelin
{30 p)

IMPACTO
INERC1AL Particulo silice

{2op)

¢ Toamaho Bacterig
(1x2p)

Fig. 7-1 Diferentes mecani
nismos que producen transporte de las particulas hasta los gran
de un medio filtrante. p -
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(b} Sedimentacion

Ya en 1904, Hazen (15) habia sugerido que la remocion de particulas menores
que el tamano de los poros, podia deberse a ia sedimentacion de ellas en la superficie de
los granos.

En realidad esta superficie es muy grande, Hazen calcula que 1 m?3 de arena seca
de 0.35 mm de diametro, puede tener un area superficial de 8.000 m2.

Como no toda esta drea estd en condiciones de recibir sedimentos, ya que una
parte de ella no es util por estar los granos en contacto unos con otros y otra parte por
estar en puntos donde la velocidad del flujo'es muy alta, la superficie aprovechable para
la sedimentacion se ha estimado gue puede ser solamente un 5.56 % de la total, o sea
unos 444 m2 por m3.

AGn aceptando un gran margen de error en estas cifras, es indudable que el medio
filtrante ofrece una enorme drea, donde los solidos suspendidos pueden quedar deposita-
dos por sedimentacion.

Varios autores, entre ellos Fair y Geyer (8) y Stanley (37), han desarrollado esta
teoria y hallado relaciones entre la velocidad del flujo, la densidad y el tamafio de la
particula removida.

Sin embargo este mecanismo no explica por qué el filtro remueve el floc con un
peso especifico muy cercano al del agua, o particulas de tamafio coloidal como bacterias
o virus cuya velocidad de sedimentacion es del orden de milimetros por dia, ni por qué
la materia que ha sedimentado no es arrastrada de nuevo por el flujo, en especial tenien-
do en cuenta el aumento de velocidad en los intersticios. )

La.sedimentacion solo puede producirse, por eso, con material suspendido relativa-
mente grande y denso cuya velocidad de asentamiento sea alta, y en zonas deI lecho
donde la carga hidraulica sea baja.

(c) Intercepcion

Camp y Stein (1) trabajando con un modelo de filtro constituido por una caja de
lucita transparente, dentro de la cual se habian dejado grinulos cilindricos de 1 mm de
diametro, llegaron a la conclusion de que la remocion del floc dentro del lecho es llevada
a cabo primeramente por contacto de las particulas de floc con la superficie de los
granos o con floc ya depositado o adherido a ellos”,

La figura 7-2 esquernatiza esta idea. Si suponemos que las particulas (A) viajan
con las lineas de flujo, lo cual es ciertd para bajas velocidades, resulta claro que al produ-
cirse el estrechamiento de dichas lineas en la constriccion (B) éstas se ven forzadas a
ponerse en contacto entre si y con el medio filtrante, quedando interceptadas por éste.

El proceso progresa en una serie de pasos:

1. Inicialmente el floc empieza a pegarse a la cara superior del grano, y a medida que
mayor cantidad de materia se le adhiere va siendo recubierta con una pelicula, inclusive
hasta la cara inferior.

2. Esta pelicula va creciendo con el tiempo, con lo que la velocidad del flujo intersti-
cial aumenta al disminuir el tamafio de las constricciones, de modo que un menor ni-
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Fig. 7-2 Contacto casual de las particulas con el medio filtrante.

mero de particulas puede adherirse a los granos superiores v tiene que penetrar hasta las
capas inferiores.

3. Alcontinuar la filtracion. aparecen segmentos que cuelgan de los granos, los cuales
eventualmente se rompen v son retenidos mas abajo por otros granos menos recubiertos.

4. Este proceso de arrastre de la pelicula se hace cada vez mayvor a medida que su
espesor crece, con lo que la colmatacion del medio filtrante progresa en profundidad.

5. Existe una marcada diferencia en la capacidad de adhesion de las particulas de
fioc. Las particulas débiles son arrastradas y reemplazadas por otras mas fuertes. Sin
embargo, “casi cada solucion preparada, concluye Stein, tenia sus caracteristicas
peculiares. Pequenas diferencias en e pH final. a menudoafectabanla capacidad de adhe-
" sion y la resistencia de la pelicula de floc al esfuerzo cortante™.

Esta Gltima observacion no es compatible con el concepto de la intercepcion direc-
ta. Si las particulas quedan retenidas por el simple estrechamiento de las lineas de flujo,
la filtracion sera independiente de las caracteristicas quimicas de la suspension.

Debe por tanto considerarse la existencia de otro tipo de fuerzas, que retengan la
particula adherida al medio granular como se vera mas adelante.

Segin O'Melia y Stumm (26). la eficiencia del filtro" A™ debido a la intercepcion,

es directamente proporcional al cuadrado del dizmetro de la particula “dp” e inversa-.
mente proporcional al diametro D. del grano.
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{(d} Impacto inercial

Cuando la velocidad del flujo es baja, la particula viaja como se supuso anterior-
mente con las lineas de flujo. En cambio cuando la velocidad es alta v la particula es
grande, debe tenerse en cuenta los efectos de la inercia, los cuales hacen que aquélla
pueda seguir una trayectoria distinta a la de las lineas de flujo si adquiere suficiente
cantidad de movimiento para eso. Esto implica que al pasar una suspension alrededor de
un obstaculo (véase (7-3), mientras las lineas de flujo se curvan, las particulas pueden
continuar con su trayectoria original, impulsadas por la fuerza de inercia, y chocar con el
grano del filtro quedando adheridas a él.

LINEA DE FLUJO
————— TRAYECTORIA DE LA PARTICULA

*y

Fig. 7-3 Impacto inercial

t Este es el principio con el cual trabajan los filtros de atre. Su eficiencia es directa-
| mente proporcional a la velocidad del flujo e inversamente proporcional al diametro del
‘ medio filtrante.

En el caso de la filtracion de suspensiones acuosas, la viscosidad det fluido hace di-
ficil que la materia sospendida pueda adquirir suficiente cantidad de movimiento, como
para que el impacto inercial sea de significacion. Quizas por esto, al contrario de lo que
sucede en los filtros de aire, a mayor velocidad del flujo generalmente se obtiene peor
efluente.

(e) Difusion

Como habiamos visto en el capitulo I, debido al movimiento browniano, existe
una tendencia de las particulas pequeiias a difundirse desde las areas de mayor concen-
tracion a las areas de menor concentracion. Hay que tener en cuenta que la mayoria de
las particulas que llegan al filtro, son menores de 10 i , (véase la figura 7-4).
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Fig. 74 Distribucion por-tamafios de las particulas encontradas en el afluente a los filtros
en la planta de tratamiento de Atlanta (EE.UU.)

Expertmentalmente se na demostrado que las suspensiones de arcilla presentan
fenomenos de difusion. Esta es la razon por la cual se puede encontrar sélidos adheridos
a los granos del medio, en puntos. donde la velocidad del flujo es practicamente cero.
La eficiencia del filtro debida a Ia difusion es directamente proporcional a la temperatura
T v anversamente proporcional al didmetro de la particula dp y del grano D.

(t)  Importancia correlativa de los mecanismos de transporte
Yao v colaboradores (42) han correlacionado la teoria de la filtracion de aerosoles
~ medios Nibrosos con la de la filtracion de suspensiones acuosas en medios granulares,
. nan calcutado la “eficiencia de un solo grano™ considerada como la velocidad con la

cud las particulas golpean al grano, dividida por la velocidad con la cual las particulas se
aproximan hacia él.

n - velocidad con la cual las partjculas golpean el grano

2 (72
e ( n D, ) (7-2)
bonde . 4
n : eficiencia de un solo grano
v : velocidad de filtracion

Dc: diametro del grano
C : concentracion de particulas que entran al filiro.
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El éomponamiento del filtro es funcion de la eficiencia. Asi:

dc _ _*L%ﬂlanc (7-3)
C

dL 2

En donde L es la profundidad del lecho y @ la razon de adherencia, 12 que depende
de las caracteristicas quimicas del floc.

Al calcular la eficiencia n para distintos tamanos de particulas en un filtro, se
obtiene curvas como las de la figura 7-5.
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Fig. 7-5 Eficiencia 1 de remocion de particulas en un filtro debida a fendmenos de sedi-
mentacion, intercepcion y difusion (segun Yao, Habibian y O'Melia)

Al estudiar estos resultados, se ve que la difusién solo es eficiente con particulas
de tamafio muy pequefio (menores de 1), mientras que la intercepcion y la sedimenta-
cion son mas efectivas a medida que el tamafio de las particulas aumenta. lgual cosa se
podria decir del cernido. El impacto inercial por su poca efectividad puede ignorarse.
Existe, al menos tedricamente, un tamafo de particulas para el cual la eficiencia de remo-
cidon es minima. Este didmetro podria fijarse en alrededor de 1 u para las condiciones
tipicas de filtros convencionales. Particulas de este tamafio son demasiado pequeiias
para ser removidas por sedimentacion y demasiado grandes para que la difusion tenga un
efecto significativo en ellas. Experimentalmente ha sido demostrado por Ison y Ives (43),
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que al hacer fluir una suspension de caolinita hacia arriba en un lecho granular, las
particulas no se adhieren a la parte inferior de los granos sino encima de ellos, lo que
indica que las fuerzas gravitacionales son mas importantes que las inerciales en el proceso
de filtracion.

De aqui se desprende como conclusidn practica que al actuar diferentes mecanis-
mos de remocion dentro del filtro, tanto las particulas grandes como las pequefias tienen
buena probabilidad de ser retenidas, v por tanto la ruptura del floc que sale del sedimen-
tador y entra al filtro. no perjudica para nada el proceso de filtracion y mds bien puede
beneficiarlo al estimular la penetracién de la materia suspendida dentro del lecho.

2. Adherencia

E! que cada contacto resulte efectivo y produzca o no adhesion de la particula al
medio filtrante, podria pensarse que depende mas que de mecanismos puramente fisicos,
de una serie de factores quimicos y electroquimicos, la variacion de los cuales induce
modificaciones en el comportamiento de los filtros.

Los mas importantes de ellos y que vamos a considerar son: las fuerzas de Van der
Waals, los efectos electrostaticos v el puente quimico.

(a) Fuerzas de Van der Waals

V. Mackrle y S. Mackrle (24) sugieren que las fuerzas de Van der Waals son
primariamente responsables de la adhesion de las particulas a los granos del filtro. Ellos
dicen: “Dentro de la distancia Ar desde la superficie de cada grano sobre la cual las
fuerzas de adhesion son operativas, hay un volumen alrededor de cada grano que puede
designarse como ‘espacio de adhesién’ y las particulas suspendidas que entran en este
espacto serian removidas del flujo, a medida que sean atraidas para adherirse a la super-
ficie de los granos™. “La accion es analoga a un sedimentador de profundidad A ry
longitud 1 ,en lacual la fuerza de la gravitacion es reemplazada por las fuerzas de Van
der Waals™.

Estas fuerzas. cuando actdan a muy corta distancia, y dp es mucho menor que Dc,
pueden determinarse asi:

F, ~ Kdp (7-4)

En donde: 12r2

K : constante de atraccion de Van der Waals
dp: diametro de la particula
r - distancia entre las particula y el grano (r << 1)

La constante de Van der Waals incrementa con la densidad de las particulas, de
Manera que segun esta teoria el floc mas denso se adhiere con mds fuerza al medio
filtrante,

Debe tenerse en cuenta que para dos dtomos las fuerzas de Van der Waals dismi-
nuyen en proporcion a r/, para particulas compuestas de muchos atomos la disminucion
es proporcional a r3 y el potencial a r2.

0 Segun lIves y Gregory (41), el rango de accién de ellas para agua destilada es de
.« H Yy para agua natural es de alrededor de 0.02 4 . Por tanto su capacidad
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de atraer o transportar particulas es despreciable, no asi su capacidad de retenerlasen la
superficie de los granos del filtro cuando hacen contacto con ésta.

Por otra parte, las fuerzas de Van der Waals son independientes del pH y de las
caracteristicas de la fase acuosa. Por consiguiente, si éstas fueran el inico mecanismo de
adhesion, la filtracion seria independiente del pH, lo que no concuerda con los resulta-
dos obtenidos en la prdctica.

Fig. 7-6 Trayectoria de la particula capturada por las fuerzas de Van der Waals.

(b) Fiuerzas electrostiticas Lo

Como se explico en el capitulo I, es la combinacion de las fuerzas coulémbicas
con las de Van der Waals (v no las fuerzas de Van der Waals solas) las que determinan,
dentro de ciertas circunstancias, la adsorcion entre particulas.

Considerando este mecanismo como el responsable de la adhesién del material
suspendido al medio filtrante, tres casos podemos considerar segun Kaufman (22):

1.  Los granos del medio filtrante son negativos y los codgulos o floc son positivos.
En este caso existe una fuerza atractiva entre el medio y las particulas, lo que hace que
la sola aproximacion de éstas a los granos del lecho, pueda producir atraccion y adhesion.
Véase la figura 7-17.

2. Los granos del medio filtrante son negativos mientras que los codgulos o particulas
son neutros. En este caso la barrera de energia ha desaparecido y todo contacto se puede
esperar que termine en adhesion.

3.  Los granos del medio filtrante son negativos y los coagulos son negativos también.
En este caso existe repulsion entre unos y otros, pero las fuerzas hidrodindmicas pueden
ocasionalmente vencer la barrera de energia y aproximar lo suficiente los coagulos a los
granos como para que las fuerzas atractivas de Van der Waals puedan actuar. La probabi-
lidad de adhesion de las particulas en este caso es menor que en los anteriores.
Esta hipotesis concuerda bastante con los resultados practicos, y ayuda a explicar
por qué 1a mayor o menor dosificacion de coagulantes influencia tan estrechamente
el comportamiento de los filtros.
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{c) Puente quimio

Como se vio en el capitulo [, la desestabilizacion de los coloides es efectuada por
los productos de la hidrolisis que a determinados pH se polimerizan.

Las cadenas poliméricas adheridas a las particulas dejan sus segmentos extendidos
en el agua, los que pueden ser adsorbidos por otras particulas o por sitios vacantes en los
granos del filtro. Este fenémeno es independiente de las cargas electrostaticas.

El uso de ayudantes de fitracion o polielectrolitos inyectados en el afluente al
filtro puede por eso ser de gran utilidad para aumentar la adhesion de la materia suspen-
dida al medio filtrante. La figura 7-7 explica el proceso.

Particulo

Grono det
medic filtrante

Grono del -~

medio filtronte

Fig. 7-7 Esquema explicativo de la accion de los polimeros en un medio granular.

. Las particulas con sus segmentos poliméricos adheridos, al atravesar las constric-
ciones del medio filtrante, se enlazan con los segmentos sueltos adsorbidos por los
granos o por los de particulas ya adheridas al lecho filtrante y quedan en esta forma
retenidas.

N Las leyes que gobiernan la adsorcion de polimeros deben tenerse en cuenta tam-
bién en este caso.

1. * MODELOS MATEMATICOS DE LA FILTRACION.

(a) Generalidades
mod¢1N0 obstar?t? todos los esfuerzos realizados, no se ha podido llegar a encontrar un
moce oh;ntatear:atlco que describa con precisién el comportamiento de los filtros. No
s i : )
a3 ahora ninguna formula o conjunto de formulas con las cuales, asumidos
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determinados valores, se pueda calcular los diferentes parimetros que inciden en el fun-
cionamiento de un filtro.

Dice al respecto Mintz (25): “Parece que el intento de llegar a una descripcion
matematica exacta con constantes tedricas del proceso de filtracién, esta condenado al
fracaso. Obviamente siempre serd necesario obtener los parametros del proceso experi-
mentalmente”.

Es pues conveniente adelantar estudios practicos con filtros piloto cuando se quie-
ra conocer el comportamiento de un determinado filtro, operando con una cierta suspen-
sion, ya que cualquier alteracion en la calidad de ésta o del medio granular, significard
un cambio del problema,

Sin embargo, los modelos matematicos resultan atiles para la mejor comprension
del proceso de filtracion, pues permiten cuantificar en alguna forma el trabajo y funcio-
namiento de los filtros de manera mas precisa. Un gran niimero de autores han desarro-
llado expresiones matematicas que establecen relaciones entre las diferentes variables del
proceso. Podriamos citar a Iwasaki (20), Mintz (44) (25), Ives (18) (19), Mackrle (24),
Deb (4) (5), Camp (1), O'Melia y Stumm (27), Yao, Habibbian y O'Melia (42) v
Maroudas y Eisenklan (45), entre otros.

(d) Ecuaciones de Iwasaki y Ives

El filtro recibe un agua de calidad variable y produce a su vez un efluente cuya
calidad es también variable, En el proceso retiene cierta cantidad de partjculas.

Se puede establecer por tanto un balance de material, el cual se basa (10) en las
siguientes suposiciones.

i

1.  La remocion de material suspendido efectuada por el filtro es proporcional a la
cantidad de maternial suspendido presente en el agua.

2. las caracteristicas de remocion de un filtro dependen de la superficie disponible
en los granos del medio filtrante, de la tortuosidad del flujo dentro de los poros y de la
velocidad intersticial.

3.  las principales fuerzas que operan para remover las particulas suspendidas en las
lineas de flujo son gravitacionales, aun cuando las fuerzas de adsorcion sean las dominan-
tes cuando la particula alcanza los granos del filtro.

De acuerdo con estas hipotesis, Iwasaki (20) trabajando con filtros lentos propuso
en 1937 la siguiente ecuacion:

DU, sy (7-5)
dz

En donde [ :  cantidad de material microscépico deposita-do en | cm2, en la unidad de
tiempo, a la profundidad z dentro del medio filtrante.

Dicha ecuacion fue reescrita por Ives (19), asi:

dcC
@M (1-5a)
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Endonde C : concentracidn volumétrica de particulas
L - profundidad de la capa de lecho filtrante que se considera
A : médulo de impedimento o eficiencia de la capa dl. del filtro

Esta expresion de primer orden establece una relacion directa entre la reduccion
“dC” de concentracion de la suspension en la capa dL y la concentracion C que entra a
esa capa. El coeficiente A viene a ser un factor de proporcionalidad, y puede calcularse
despejandolo de la ecuacion 7-5a, asi:

dC
A . .dL
C
o en otra forma:
Cl = C2
r., _ 4L (76)
Cq

En donde C; y C2 son las concentraciones volumétricas de particulas (volumen de
solidos por volumen unitario de liquido * ) en la parte superior y en la parte inferior de
cada una de las capas en que se considera subdividido el lecho filtrante. Véase la figura
7-8. Cuando la concentracion estd dada en ppm (adimensional) y L en cms, A queda ex-

presado en cms )
1 P —

Puntos cio;-/'1-I R
muestreo ~Sw4y." ;"

Fig. 7-8

*® .
{ln)ll d:-]n:;::m :‘::: llhconccm;‘.c.on (volumen por volumen) presenta ciertas dificultades. Cuando se
volumen de lou :m';(c)u s esferoidales de dml:netro conocido, b turbiedad puede relacionarse con el
del contador Cou ¢ presentes. En smuspensiones de particulas de varios  didmetros, quizis d uso
Iter de Particulas (dexcrito en el capitulo IV), puede utilizarse para encontrar e
valor de C como lo sugiriera Smith (34). .
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Al volumen depositado por unidad de volumen del medio filtrante se le denomina
depdsito especifico 0, y se lo puede encontrar asumiendo que el cambio instantineo de
concentracion volumétrica o volumen de floc removido del flujo QdCdt (*}, es igual al
volumen depositado en los granos del medio filtrante AdL. d 0, as!: -

QdC. dt .. AdL do

Como %: vo : velocidad de filtracion

dog, ,dc. G - C )
a VAL Y T d 77

Despejando % de (7-7) y reemplazandola en (7-5a)

R = . L d—a (7'8)
Cv dt

Con lo que A quedaria expresada en funcion del depdsito especifico,.asunto que
ha sido objeto‘de mucha investigacién en la década pasada.

En el modelo de Ives (47) se supone que al principio de la carrera de filtracién, los
granos del lecho estan limpios y por tanto A : Ai (inicial). Al prolongarse la carrera, los
depasitos se acumulan por efecto de la gravedad como pequefias cipulas encima de los
granos. Esta acumulacion produce un incremento en el irea superficial sin aumentar la
velocidad intersticial, lo que implica una mayor eficiencia y por tanto A aumenta lineal-
mente en funcién de o, asi:

te

A: ANi+ ko
K : coeficiente empirico
Llega un momento, sin embargo, en que la acumulacién de material dentro del
leecho es tan grande que los poros se llenan, y la superficie disponible para nuevos depdsi-
tos se hace cada vez mas pequefia ¢on lo cual A empieza a disminuir en proporcion:
. $ 02
Py O

(7-9)

¢ : coeficiente empirico
Po: Pporosidad inicial del lecho filtrante

Y por tanto:

A: Ai+ Ko -;;&_; (7-10)

(*)  Se parte de la hipotesis de 1a igualdad de volimenes del floc, esto es, que ¢ floc no se com-
pacta al asentarse en la supetficie de los granos.
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Deposito especifico O

Fig. 79 Coeficiente del filtro A en funcidn del depdsito especifico ¢

Reemplazando este valor en 7.5 (a): *
dC . i ¢'02
== - i + Ko - ¥Y¥~ s 7-11
i [ -2 0] (1)

Al disminuir la eficiencia de una determinada capa, las particulas se adhjeren cada
vez menos a ella v penetran hasta la capa inmediatamente inferior, la cual toma la carga
gue la de arnba  deja pasar.

Cuando esta segunda capa a su vez resulta colmado su eficiencia A también dismi-
nuve v transfiere la carga a la de abajo y asy sucesivamente. El proceso de obstruccion
progresa entonces en profundidad.

Las curvas de la figura 7-10, tomadas de los trabajos de Tso-Ti-Ling (23), explican
mas claramente este fenomeno.

Al medir el porcentaje de remocion de turbiedad de cinco diferentes capas de un
lecho filtrante de granulometria uniforme (0-17, 1-4™, 4-10™, 10-19", 19-24"") el autor
citado halié que al principio la primera capa (0-17") remueve casi toda la turbiedad. A
medida que progresa la carrera, la segunda capa (1-4") va aumentando su eficiencia mien-
tras que la primera la disminuve rapidamente. Doce horas después la segunda empieza a
declinar también, mientras las capas inferiores van incrementando paulatinamente su
porcentaje de remocion, y las de encuma lo disminuyen. Llega un momento en que todo

el lecho queda obstruido y comienza entonces a pasar floc en proporcion cada vez mayor
al efllueme.

El modelo de Ives de 1960 tiene varias limitaciones. entre ellas:
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90
801 Medio filtrante : 0.38 mm.
e Velocidod:  0.136 cm/seg.
*~ 101
o 60t
-
3 504
2 404
[ 4
v 310¢
‘l:
o 20+
: .
loib .-‘0 -B
£ o——gﬁ‘ﬁr —— 'q 2¢]
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Fig. 7-10 Porcentaje de remoci6n de turbiedad en diferentes capas de un lecho filtrante a
través del tiempo.

(a) No se tiene en cuenta la variacion del tamafio del medio filtrante, ni ¢l cambio lo-
cal en la concentracion del floc depositado. (b) Se parte del principio de que el -volumen
del material que queda entre los poros, es igual al volumen del material removido de la
suspension, o cual no se ajusta a los datos experimentales.

El floc suspendido es 98 % aguay 2 % sodlidos, aproximadamente. Puede pensar-
se que una vez que éste hace contacto con las superficie de los granos, se compacta como

sucede en los sedimentadores y su grado de hidratacion disminuye por debajo del 98 % ,
lo que significa que su volumen disminuye proporcionalmente también. Al respecto,

Hudson (40) considera que la compactacion del floc aumenta al prolongarse la carrera y
puede llegar a disminuir el volumen de €] hasta en 50 % inicial.

Debido a estas limitaciones, Fox y Cleasby (9) encontraron que el valor de A calcu-
lado con la formula 7-10 no se ajustaba a los resultados experimentales obtenidoscon floc
de hidroxido férrico, Se observa una diferencia significativa entre la curva tedrica calcula.
da en un computador y la curva resultante de los experimentos, como lo muestra la figu-
ra7-11.

La ecuacion de Ives, en cambio, se adapta mejor a los resultados obtenidos en fa
filtracion de particulas discretas no floculentas, Ensayos hechos con algas, que se puede
suponer un material menos compactable dieron los resultados que aparecen en la figura
7-11a.
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Fig. 7-11 Médulo de impedimento A versus deposito especifico O (segiin Fox y Cleasby)
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Fig. 7-11a Modulo de impedimento versus deposito especifico (segtin [ves)
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Los autores antes citados concluyen que la primera parte de la expresion
A . Ni + ko parece ser vilida para el periodo inicial, pero no asi la segunda par-
te:

[ - _p o? ]
Po-o

En 1969 Ives (48) presentd un nuevo modelo en el que trata de reconciliar las
expresiones de varios autores. Se basa en la hipotesis de que A es funcion de la superficie
especifica del filtro (superficie de material por unidad de volumen).

Al principio de la carrera, el filtro se puede considerar constituido por granos
esféricos en los cuales el material se deposita, incrementando la superficie especifica y.
por tanto A.

A medida que la carrera progresa y se aumenta el volumen de depésitos, los granos
del medio dejan de actuar como esferas independientes y el lecho se puede considerar
como una masa compuesta de una serie de capilares cilindricos.

Al combinar ambos métodos de comportamiento se obtiene la siguiente ecuacion:

z
VI PLA AN A .
1(+po) ( po) (1 Ou) .
En donde: (7-12)
8 : constante . Po
1-Po

0, - valor de saturacion de ¢ cuando se alcanza un limite tal, que la deposicion de mas

material en esa profundidad queda inhibida.
Los exponentes y, z, X son constantes empiricas, que se pueden variar para ajustar-
tas a los distintos modelos que se consideren. Si y:1, z:0,x:0.

AsoXj, AoB o:Ni + ko (7-9)
Po

Este es el modelo de Iwasaki
Siy -1,z:1, x:1

A: NS go2
v i ko H_po-O (7-10)

Esta es la expresion de Ives de 1960. Igualmente se puede demostrar que, cambian-
do los exponentes, se puede llegar a las ecuaciones de Mackrle, Shekhtman y Maroudas.

Por tanto el nuevo modelo de Ives viene a ser una generalizacion de su modelo
anterior, que busca ajustarse a las condiciones experimentales de cada investigador.

Su mayor inconveniente radica en que para la determinacion de las constantes, hay
que realizar laboriosos experimentos en filtros pxloto lo que hace poco practico su uso
como instrumento de disefio.”
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Ecuaciones de Mintz v Krishtul _

Mintz y Krishtul desarrollaron en Rusia,en 1959, una teoria sobre filtracion que
parte del principio de que al pasar la suspension a través de un medio granular las parti-
culas solidas quedan retenidas en €l por adhesién a los granos. Estos depositos se
consideran sin embargo inestables, y por tanto se desprenden al progresar la carrera y
penetran cada vez mas hondo dentro del filtro.

En consecuencia la concentracion de particulas en cada lecho depende de la accion
de dos procesos opuestos: laadherencia del floc a los granos del lecho y el desprendimien-
to o ruptura del meterial depositado. debido al incremento con el tiempo de ia velocidad
del agua en los poros.

Gradualmente el floc desprendido satura todas las capas del lecho filtrante, con lo
que la concentracion de particulas en el efluente de! filtro empieza a incrementarse.

Por tanto, el cambio de concentracion C de particulas a través de un lecho granular

de profundidad L, puede expresarse asi:

a8y (7-13)
Y
En donde
0 - coeficiente de desprendimiento
v : velocidad de filtracion,

El primer término de la ecuacion 7-13 (similar al de Iwasaki, trabajo que los auto-
res mencionados parecian desconocer) representa el mecanismo de adherencia y el
segundo, el de desprendimiento.

En forma diferencial.

dC do
- ¥V— = —_— 7.7
dL dt 77
Expresion agual a la 7.7 dada por Ives. Dos diferencias bésicas existen entre este
modeio y el de Iwasak e Ives:

(a)  El proceso de filtracion aparece deteriorandose desde el principio, sin que exista
un periodo inicial en que la eficiencia incrementa.

o) El mecanismo de desprendimiento se considera realizando un trabajo bdsico en el
comportamiento del filtro. .

Fuertes debates se han realizado sobre la veracidad de estas dos conclusiones.
Algunos autores han considerado poco probable que el desprendimiento de floc pueda
Jugar un papel de significacion en el proceso.

Los experimentos realizados por Stanley (37) con floc férrico radiactivo. parecen
confirmar este punto de vista. La filtracion de agua limpia en un filtro colmatado no
produce un mayor desprendimiento de particulas.

‘ Por otro lado, los estudijos de Camp y Stein (1) indican que el desprendimiento de
particulas de ﬂfx: en el filtro se presenta en forma rutinaria y como parte del proceso.
S¢ aduce ademis que.en el lavado del filtro, |a pelicula adherida a los granos se rompe
por efecto del esfuerzo cortante creado por el flujo, fenomeno que podria ocurrir duran-
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te el filtrado.

Los impugnadores de la teoria del desprendimiento contestan a esto argumentan-
do que la erosion de la pelicula durante el lavado se debe mas bien a friccion entre los
granos y no al incremento de velocidad en los intersticios, punto en el que también hay
considerable desacuerdo. Como se ve €ste es un problema que queda adn por resolver,

En realidad para el caso practico lo mismo da que el floc aparezca en el efluente o
porque se desprende de los granos del lecho, o porque no encuentre un punto de adsor-
cion adecuado donde pueda adherirse.

(d) Ecuaciones de Deb

En su intento de aproximarse mas al caso prdctico, Deb (4) ha planteado una serie
de ecuaciones, cuya aplicabilidad ha comprobado trabajando con suspensiones de tierra
de Fuller. Partiendo del supuesto de que el balance de masas considerado en las ecuacio-
nes de iwasaki e Ives no toma en consideracion los incrementos locales de concentracion

con respecto al tiempo, sugirid la siguiente expresion:

v dC . dC . ¢ (7-14)
Po-0 dL  dt

C .- 1 Jdg - g dC
S e PR S (7-142)

dL v dt v dt

En donde:
v : velocidad de filtracion
A’ - coeficiente de filtracién modificado que vendria expresado en ¢ Yy no en

L'l como en la ecuacion de Iwasaki,

La formula 7-14 puede volverse adimensional si hacemos:

C :L; i =L;la:lt;)\ :A’-l—"-—
a Co a 2 T a ,
quedaria entonces asi:
| dCa dCa
: - AaC (7-15)
Po-0 dla * dta ata

Segun Deb la relacion entre A, y 0 (depdsito especifico) puede hallarse con la ecua-

cion:
K
Aa =.B[ X ] (7-16)

Pe-o
En donde: B : parimetro que depende de 