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1 INTRODUCCION

Valcheta es una localidad integrante de la linea sur de la provincia de Rio Negro, enclavada a la vera de
la Ruta Nac. N2 23. Su clima es templado-frio con precipitaciones escasas de unos 200 mm anuales,
donde la temperatura promedio en verano es de 352C y en invierno rozan los -15°C promediando en
los 32C. Segun el censo 2010 cuenta con 3.867 habitantes siendo esta la ciudad mas importante de la
linea viniendo desde la costa patagdnica.

El Arroyo Valcheta, cuyo nombre deriva de la voz puelche muy antigua que significa “arroyo que se
colma” haciendo alusidn a las crecidas de primavera, es una de las cuencas endorreicas de la Linea Sur
que surge de manantiales ubicados al norte de la Meseta de Somuncura, altiplanicie basaltica (de unos
14.000 km?) que actia como un inmenso receptaculo y dosificador de las precipitaciones caidas,
culminando en un bajo formando el lago Curicé. Su caudal medio es del orden de 1,5 m3/s. Figura 1
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Figura 1.- Provincia de Rio Negro, mapa de cuencas, ubicacién Arroyo Valcheta

La Localidad utiliza este arroyo como fuente para el abastecimiento de agua potable, curso de agua
superficial cuyas caracteristicas fisicoquimicas varian a lo largo del afio por su génesis y segun el
régimen de precipitaciones en la regién. Particularmente, interesa la variabilidad en la concentracion
de Fluoruros del agua cruda, que en ocasiones supera levemente el limite establecido en la normativa
vigente nacional y provincial.

El flior es uno de los elementos mas comunes de la corteza terrestre su presencia en el agua se debe
principalmente a la infiltracién y disolucién de este elemento del suelo y rocas que lo contienen. Esta
situacidn se presenta con mayor frecuencia en las aguas subterraneas, donde la composicidn geoldgica
del suelo y las condiciones son favorables para su disolucidn.

El arroyo Valcheta nace en la meseta de Somuncura que estd compuesta por rocas basalticas de edad
Oligocena (Periodo Terciario en la escala geoldgica). La recarga se produce por las lluvias y nevadas
que se infiltran en las grietas y fisuras del medio rocoso de la meseta que actiia como una "esponja",
originado de dos brazos que se unen en el lugar llamado la "horqueta". La mayor parte del curso
superior y medio se encuentra enclavado en rocas rioliticas de la Formacién Marifil del jurasico,
mientras que el curso inferior en rocas metamoérficas y graniticas que conforman el basamento
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Precdmbrico del area, siendo el curso superior el origen probable de la disolucién de sus sales

caracteristicas.

Cuaternany mdiferenciaco

{Quaternary ind

Races Magmiticas Mesozoicas - Terciarias
M ic- Tertinry Magmatic Rocks!

Basaltos cuaternarios
{Quaternary Basalts)

Terciaric sedimentario
(Tertiary sediments)

ﬁ “Volcanicas Terciorias
y (Tertiary Volzanics)

Sedimentitas Meiozoicas
iMezuzoic Sedi mentites)

Vulcaritis Mesozoicas
iMesazaie Valcanies)

Volcanitas Paleozoicas
(Paleozoic Voleanics)

Basamento Cristeline

Precambrio Superior - Faleozoicoinferior
{Crystaline Basamenis-Unpper Precambrian
Lowsr Paleaznic)

Figura 2.- Provincia de Rio Negro, mapa geoldgico generalizado

Actualmente el servicio de provision de agua potable de la localidad de Valcheta, cuenta con una
planta de potabilizadora compuesta por 3 (tres) mdédulos de tratamiento, tipo Lockwood WaterBoy®
convencional, con floculacion mecanica, sedimentadores tipo seditubos con 10° de inclinacién, y filtros
rapidos multimedia (arena — antracita), en la configuracion que se muestra en la Figura 3, con una
capacidad de produccidon de 25 m*/h cada uno, no siendo este pensado para la elimincién de fluér,
necesaria para las concentraciones excedentes registradas en el Gltimo quinquenio.

Figura 3.- Lockwood WaterBoy®, corte esquematico
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Estudiar la factibilidad de remocién de F con las instalaciones actuales y que modificacién
introducir en el proceso de potabilizacién de agua del Arroyo Valcheta para cumplir con la
normativa vigente.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar una investigacién bibliografica sobre el significado sanitario de la presencia de
fluoruros en el agua para consumo humano, las normativas existentes y los tratamientos
disponibles para su remocién.

e Realizar ensayos a nivel laboratorio con el proceso seleccionado como mas apropiado.

e Proponer las modificaciones necesarias para implementar el proceso en la planta de

tratamiento existente.
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3 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

3.1 Significado sanitario de la presencia de fluoruros en el agua de consumo

El fluor tiene efectos tanto beneficiosos como perjudiciales para la salud humana, con un rango
estrecho en Ingesta Diarias Admisible (IDA), siendo el agua de consumo la componente principal de la
misma.

Tanto es asi que el agua es considerada por la Organizacion Mundial de la Salud vehiculo para la
prevencion de patologias dentales: “El agua potable con 1mg/l de fldor posee una notable accién
preventiva contra la caries, sin que existan pruebas que en esa concentracidn altere el estado general
de la salud, convirtiéndola en una medida eficaz y practicable.”(Murray 1986).

Sin embargo, la exposicién a largo plazo de los seres humanos a concentraciones mayores de fluoruros
ha demostrado efectos adversos en dientes y huesos, entre otros.

La fluorosis dental es la hipomineralizacion del esmalte por aumento de la porosidad debido a una
excesiva ingesta de flior durante el desarrollo de los dientes definitivos. En los estados mas leves se
manifiesta como unas manchas blancas, congénitas y va tornandose a un color marrén o gris verdoso
al aumentar su severidad. En las formas mds avanzadas, se producen unas alteraciones en la forma del
diente como de pequeiios hoyos dispuestos linealmente o bien como vetas paralelas. Figura 4.

LEVE
Figura 4.- Estados de afeccion de la fluorosis dental

La fluorosis esquelética tiene consecuencias mas serias, provocando cambios en la estructura de los
huesos, haciéndolos extremamente fragiles y quebradizos, resultado de un prolongado consumo de
agua con niveles de fldor de 4 a 15 ppm. Los efectos sobre el hueso se consideran los mas relevantes
para la evaluacién de los efectos adversos de la exposicién de los seres humanos a fluor, dado que la
Fluorosis esquelética es una discapacidad invalidante que afecta a millones de personas en varias
regiones de Africa, India y China, siendo la ingesta de fluoruro en el agua el factor principal causal de
fluorosis esquelético endémica en dichas regiones (OMS, 2002).

En sintesis, y de forma de mostrar los estrechos rangos de concentracién que pueden cambiar
diametralmente su participacion en la salud humana, se presenta en la Tabla 1 los distintos efectos
segun las concentraciones.

EFECTOS FAVORABLES: EFECTOS DESFAVORABLES:

prevencidn de caries dentales, 0,4 - 1 mg/| - Fluorosis Dental, 2-4 mg/I
- Fluorosis esquelética 3-6 mg/| (alto consumo de agua)
- Fluorosis ésea paralizante 10 mg/I

- incremento de fracturas > 14 mg/dia

Nota: las concentraciones en agua de bebida son considerando un consumo de 2 |/dia. Con dosis superiores a 50 mg/dia,
aparecen otras patologias menos comunes como alteraciones de las Gldndulas Tiroideas, Retraso de crecimiento, alteraciones
Renales, y hasta la muerte en dosis muy alta dependiendo del tipo y especie del compuesto de fluoruro ingerido.

Tabla1.- Comparacién de efectos en funcidn de la concentracidn de Fluoruros.
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La informacién mas reciente muestra que la fluorosis es endémica en por lo menos 25 paises del

mundo, estimandose una poblacidn afectada de 10 millones. En el mapa de la Figura 5 podemos ver

las regiones del mundo donde el agua subterrdnea supera el limite recomendado por la Organizacién
Mundial de la Salud

Modeled global probability of flucride concentration in groundwater exceeding the WHO guideling for drinking water of 1.5 mgiL

Probability of
F >1.5 mg/L

Poor estimation \ﬁ I.
0-025 !,:F .;?r'
025-05

B 05-075 L Amini 4t 3l 20089, Enwon. Soi Tecwol 42 36623668

M o751 Cr——— .

Figura 5.- Regiones con probables concentraciones de fldor> 1,5 mg/|

3.2 Normas de calidad nacionales e internacionales.

El descubrimiento de que agua con un alto contenido de fluoruro producia una coloracién "anormal"
en el esmalte de los dientes en los afios 40, generd investigaciones cuidadosas y detalladas sobre la
distribucién de los fluoruros en la naturaleza, su metabolismo e incorporacién a los tejidos duros del
organismo, sus consecuencias y manifestaciones en la salud general (Bordoni, Squassi, 1999).

El producto de estas investigaciones fue tomado por la ONU (Organizacion de Naciones Unidas), a
través de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) publicados en forma periddica desde 1958 en los
“Estandares Internacionales para el Agua Potable” (International Standards for Drinking-Water), en
ediciones de 1958, 1963, 1971 y 1976, seguidos por las “Recomendaciones para la Calidad del Agua
Potable” (Guidelines for Drinking-WaterQuality), en sus ediciones de 1984, 1993, 2004 y 2011.

Nuestro pais de desde la puesta en vigencia del Cédigo Alimentario Argentino en 1971, adhirié a estas
normas para el agua de consumo, y mas adelante el Consejo Federal de Entidades de Servicios
Sanitarios publicé las “Normas de Calidad para el Agua de Bebida de Suministro Publico — agosto 1996
— COFES” que toman como valor guia las dadas por la segunda edicién de las recomendaciones
ONU/OMS de 1993, fijando 1,5mg/l como limite para Fluoruros para el agua potable. Esta ultima es la
Norma de calidad de aguas establecida por Contrato de Concesion para la prestacion del servicio de
Aguas Rionegrinas.

La dltima modificacién de la normativa nacional fue en el afio 2004, modificando por ley el “Cédigo
Alimentario Argentino (CAA) admitiendo la presencia de fldor en rangos de 0,6 a 1,7 mg/| teniendo
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como variable la temperatura promedio de la zona dado que la dosis diaria depende del consumo

diario del agua de bebida, fijando los limites de acuerdo a la Tabla 2, dejando ademas la facultad a la

autoridad sanitaria competente de admitir valores distintos si la composiciéon normal del agua de la

zona y la imposibilidad de aplicar tecnologias de correccién lo hicieran necesario, siguiendo los
lineamientos de la OMS actualizados.

Temperatura mediay | Contenido limite recomendado

maxima del a_o (_C) de Flaor (mg/l)
limite inferior: limite superior:
106-12.0 0.9 AT
12,1 - 14,6 0.8 1.5
147 - 17,6 0.8 . 1.3
17.7 -21.4 0.7 1.2
215 - 262 0.7 1.0
26.3 - 32,6 0.6 0.8
Tabla 2.-  Valores limites para el flior en agua potable segln el CAA

En Estados Unidos, la Agencia de Proteccidon del Ambiente (EPA) establecié una cantidad maxima
permisible para fluoruro en el agua potable de 4 mg/l, y un segundo estandar recomendado por
cuestiones cosméticas (decoloracion dental) de 2 mg/l, donde los sistemas de aguas que excedan estos
limites deben notificar a los usuarios en un maximo de 30 dias y un afo respectivamente. En 2003 la
EPA encomendd al Consejo Nacional de Investigaciones (National Research Council -NRC) la revisién de
estos valores, quienes finalmente en 2006 publicaron su evaluacion en el documento titulado
“Fluoruro en Agua de Bebida: Una revisién cientifica de las normas de la EPA (Fluoride in
DrinkingWater: A ScientificReview of EPA’s Standard)”, recomendando finalmente a la agencia la
actualizacién de dichos parametros incluyendo mayor informacion sobre los riegos asociados, pero a la
fecha no han sido modificados.

Las guias de calidad de agua de bebida de Canada fijan una Concentracion Maxima Aceptable (MAC)
para fldor de 1,5 mg/l, sin embargo se aclara en una nota anexa a dichas guias donde recomienda que
la concentracidn de fllor sea ajustada entre 0,8 a 1,0 mg/l, el cual es el rango dptimo para el control
de las caries dentales.

La Comunidad Econdmica Europea (CEE), en sus directivas 80/778/EC califica al flior un parametro
indeseable en cantidades excesivas, como comentarios se cita que el MAC deberd ser establecido de
acuerdo al rango de temperatura, fijandose los siguientes valores de MAC en 1500 pg/l de 8 a 12°C
y 700 pg/Ide 25 a 30°C.

3.3 Fluoracion de agua potable. - Punto de vista de la Ingenieria Sanitaria.

La fluoracidn del agua potable es la practica de agregar compuestos de sales de fldor a los suministros
de agua corriente con el propdsito de prevenir las caries dentales. Los niveles implementados se
encuentran en un rango desde 0,6 a 1,2 mgF7/l, utilizando como sal de fluor el silicofluoruro de sodio.
En la Figura 6, vemos la distribucion mundial del suministro controlado de fllor en el agua de bebida
para la prevencién de caries.
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Figura 6.- Porcentaje de la poblacion que recibe agua Fluorada, natural (2012).

Esta practica comenzd en EE.UU. en el afio 1945 y fue oficialmente promocionada por el Servicio de
Salud Publica de ese pais.

En el Primer Congreso Argentino de Saneamiento en 1965, el agregado de fluoruos al agua fue tema
de debate de los profesionales argentinos y extranjeros de instituciones nacionales e internacionales
tales como la Oficina Sanitaria Panamericana de la Organizacion Mundial de la Salud recomendando
que los centros cientificos especializados del pais determinen la conveniencia o no de la ingesta de
fldor. A pesar de estas recomendaciones, afios mas tarde en 1969 se comenzé a agregar flior al agua
de consumo de la ciudad de Santa Fe (la primera ciudad en la Argentina).

En el afio 1975 el Estado Nacional, mediante la sancion de la Ley Nacional 21172/75 pone en marcha
esta politica publica de prevencién, con el nombre de “Programa Nacional de Fluoracién de Aguas de
Abasto Publico” dependiente del Departamento de Salud Bucal de la Direccion de Promocién y
Proteccidén de la salud, vigente hasta la fecha.

Las criticas a la fluoracién del agua no han sido tanto por la eficacia del fllor en prevenir
enfermedades dentales, sino por como en la imposicién de un “tratamiento médico” general sin las
precauciones normales del diagndstico previo, prescripcion y determinacién de la dosis.

En efecto, en Europa se han tenido mas en cuenta los efectos desfavorables de la ingestidon continua
de fluory la posibilidad de riesgos para las personas y la naturaleza, lo que ha conducido en algunos de
sus paises a la prohibicion (Austria, Dinamarca, Holanda, Suecia) y en otros a la suspension (Alemania,
Bélgica, Yugoslavia) de la fluoracion de las aguas, introduciendo en su lugar sal y pasta de dientes
fluorada que se pueden comprar opcionalmente. Mientras tanto, los ciudadanos de los Estados
Unidos, constituyen una de las poblaciones mds absolutamente fluoradas del mundo.

Para la Ingenieria Sanitaria, la adicién de silicofluoruro de sodio no forma parte del tratamiento del
agua sino un agregado al proceso a tener en cuenta dado que la normativa lo requiere.

Desde el punto de vista de la salud, actualmente hay mds informacién sobre las afecciones relativas a
la acumulacién de fluor, asi como de la relativa incidencia del suministro de este en la prevencion de
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caries, dado que la tendencia de la afeccidn por caries es decreciente alin en paises que no promueven
esta prdctica.

Por otra parte, la historia reconoce que la promocidn de esta practica surgié de la principal empresa
productora de aluminio de los EE.UU. en los afos 40’, donde el fluoruro es un componente de los
residuos en los procesos de fabricaciéon no sélo de aluminio sino también de explosivos, fertilizantes
entre otros.

Las posiciones contrapuestas siguen siendo el beneficio en la prevenciéon de caries, aunque
actualmente, los paises que contindan con esta practica han bajado las concentraciones de flGor en
agua de bebida al rango de 0,4-0,7 mgF /|, para evitar efectos adversos.

3.4 Tecnologias disponibles para la remocidn de fluoruros

Para conocer las distintas alternativas la remocion de Fluoruros, se realizd una investigacion
bibliografica sobre las tecnologias disponibles, las que paralelamente fueron evaluadas en funcién de
como estas se adaptan mejor al caso particular para el tratamiento de agua del Arroyo Valcheta.

Las técnicas de tratamiento para remover flior mas desarrolladas son: el ablandamiento con cal,
coagulacién con aluminio, alumina activada, resinas de intercambio idnico, hueso molido (Fosfato
tricdlcico), tecnologia de membranas, electrodialisis y filtracion sobre carbén activado, de las cuales
haremos una breve descripcion.

3.4.1 Ablandamiento con cal

El ablandamiento con cal puede eliminar fluoruros del agua por formaciéon de fluoruro de
calcio insoluble y por coprecipitacién con hidroxido de magnesio [Mg(OH),]. Ademas de la
cal, se puede anadir CaCl, para mejorar el rendimiento del tratamiento.

Las reacciones se podrian esquematizar de la siguiente forma:
F-+Ca® > CaFfd

La coprecipitacion ocurre por la adsorcién del fldor en el hidréxido magnésico que se forma en
el ablandamiento con cal. Si el agua no contiene suficiente magnesio, es necesario
enriquecerla, afiadiendo sulfato magnésico o cal dolomitica, perdiendo sentido la utilizacién
de este método de eliminacion del fldor. La relativamente alta solubilidad del fluoruro de
calcio limita la reduccion del flor por ablandamiento, pero igualmente puede reducir altos
niveles de fluor a niveles aceptables.

3.4.2 Coagulacion con sales de aluminio

La coagulacién con sulfato de aluminio reduce los niveles de fldor a valores aceptables para
agua de bebida, siendo este ion adsorbido en el material floculado y removido en el paso
siguiente por sedimentacién.

A dosis bajas de sulfato de aluminio produce la desestabilizacion de las particulas coloidales
negativas por la neutralizacion de sus cargas por las especies hidrolizadas cargadas
positivamente. A altas dosis de coagulantes el metal precipita como un sélido amorfo de
hidréxido en el que las particulas quedan entrampadas, lo que se denomina “coagulacién por
barrido”.
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La remocién de flior en el proceso de coagulacidon se produce entonces por los siguientes
mecanismos:

eAdsorcidn: union por fuerzas electrostaticas entre el fluoruro soluble y la superficie externa
de los hidroxidos metalicos.

eCoprecipitacion: oclusion de los contaminantes (coloides) en el interior de los flocs que estan
creciendo.

Algunos estudios que compararon los mecanismos de adsorcidn y coprecipitacidn,
demostraron que se obtiene una mayor remocién por éste Ultimo proceso. Sin embargo otros
autores postulan que ese fendmeno sélo se produce para relaciones altas adsorbato-
adsorbente y que es reversible (Alfredo et al 2012).

El fldor, a pesar de que no reacciona con la mayoria de los componentes del agua, tiene una
alta reactividad con el aluminio, sin embargo el precipitado formado durante el proceso de
coagulacién cuando el fluoruro estd presente todavia es materia de investigacién .Hu et al
(2005) propusieron la formacion de un precipitado de fluoruro e hidréxido con iones de Al (lll):

3 -1 -1
nﬂnl“:“q] + 3n — mOH,q, + MF5q, = AlynFp, (OH) am—n)
Sin embargo, afirman que este precipitado solo es estable cuando [F] necesario para obtener
la relacién molar de ([F] + [OH]) / ([Al]) > 3. Cuando [OH] / [Al]>3, la coordinacidn entre el
fluoruro y el aluminio es reemplazada por iones de hidréxido.

La eficiencia en la remocién de fluoruros en este proceso depende significativamente de la
concentracion inicial de fluor, la dosis de coagulante aplicada, y del pH en que la coagulacion
tiene lugar. El pH éptimo reportado esta en el rango de 6 — 7,5, encontrandose la maxima
remocion a pH 6,5.

Es esperable también, en la coagulacién con sulfato de aluminio, se elimine arsénico de
acuerdo a los resultados obtenidos en el Centro de Ingenieria Sanitaria con el proceso ARCIS —
UNR (Ingallinella, Fernandez, Stecca, 2003). Coagulaciéon — Floculacion aplicada a la remocidn
de fluoruros.

3.4.3 Intercambio idnico

Es un proceso por el cual se sustituyen iones de una disolucidn por otros iones con la
misma carga siendo dificil la remocidn de F por ser el mas electronegativo de los elementos
El proceso consiste en pasar la disolucidon a través de ciertos materiales sélidos porosos
(substancias sdlidas insolubles — esferas de 1 a 0,3 mm.) normalmente minerales del grupo
zeolita, o resinas sintéticas (plasticos) preparadas especialmente que contienen moléculas
grandes.

Dado su mecanismo de sustitucién el medio se satura, requiere de ciclos de regeneracion con
reactivos quimicos, produciendo desechos para los que debe considerarse su disposicién.

Este método resulta econdmicamente rentable con salinidades inferiores a los 500 mg/|, dado
que de lo contrario las resinas pueden tener afinidad con otros iones disueltos saturandose
prematuramente con estos.
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3.4.4. Alumina activada

La alimina activada es utilizada en la misma forma que las resinas de intercambio idnico,
removiendo ciertas especies del agua, entre ellos el Fluor debido a una adsorcién hidrolitica. La
remocidn éptima de fllor pareciera ocurrir en un rango de pH entre 5 y 8. Estudios realizados
(Choi,1979) muestran que la capacidad de la alumina activada para remover fllor se
incrementa con el aumento de la concentracidn de este ultimo.

Respecto al tamafio de las particulas de alimina activada, la cinética de remocién es tal que las
particulas de menor tamafio proveen la mas rapida captacién del flior; aunque debera tenerse
en cuenta que las particulas mas pequeinas tendran una gran tendencia a eliminarse en la
operacion de lavado. Se recomienda un tiempo minimo de contacto de 5 minutos para
remocién de fluor.

Para aumentar la capacidad de adsorcidon de la alimina activada se ajusta el pH a un valor
cercano a 5,5 utilizando para esto una solucion acida (H,SO,4 6 HCI).

La desventaja de este proceso es que requiere de regeneracion, comenzando por un lavado en
contracorriente para remover el material suspendido, y luego una regeneracién del medio con
hidroxido de sodio (NaOH), finalizando con una neutralizacién acida (hasta pH 5,5) para
permitir al nuevo ciclo una efectiva remocidn de aniones.

La disposicidon de los desechos del proceso de regeneracién es un problema al igual que en el
resto de los procesos de intercambio idnico.

Cabe aclarar que el proceso de remocién con alimina activada se utiliza principalmente en
Estados Unidos, donde abunda este material, en nuestro pais por razones econémicas es una
tecnologia de muy poco uso.

3.4.5 Hueso molido (Fosfato tricalcico)

Es un proceso simple basado en la afinidad del flior con el fosfato tricdlcico, ya que se
encuentran siempre contenidos apreciables de flior en los fosfatos naturales, como la apatita,
la fosforita, asi como en los huesos.

El fluor disuelto en el agua remplaza el carbonato de la apatita del hueso (3Cas3(P0O,4),CaCO:s),
formando fluorapatita (fosfato célcico) insoluble que queda retenida en el manto filtrante.
Este material al regenerarse con Hidroxido de Sodio transforma la fluorapatita en
hidroxiapatita y el fllor pasa a fluoruro de Sodio soluble, elimindndose en este paso de
regeneracion, luego se neutraliza el exceso de alcalinidad con anhidrido carbdnico quedando
la hidroxiapatita del hueso en condiciones de iniciar un nuevo ciclo.

La sencillez del proceso estd dada por la facilidad para la obtenciéon del hueso, su gran
capacidad de remocidn, y su econdémico costo de operacion.

También puede utilizarse hueso carbonizado en forma de polvo, sin regeneracién, aunque con
menor capacidad de intercambio.

En la prdctica se utilizan productos naturales, extraidos de huesos de ganado especialmente
cenizas de huesos o huesos molidos é Apatita sintética, que puede obtenerse por una mezcla
cuidadosamente controlada de cal y acido fosférico.

En la Argentina fue un proceso difundido dado que luego de la construccién de una Planta
Piloto en la ciudad de Eduardo Castex (La Pampa), el Servicio Nacional de Agua Potable (SNAP)
tomo los resultados obtenidos de este piloto para el proyecto de varias plantas de este tipo en
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todo el pais, incluidas las localidades Rionegrinas de Sierra Colorada y Los Menucos, planta que
fueron remplazadas en los 90" por plantas de Osmosis Inversa dado el aumento de
concentracién de otros iones presentes en el agua de perforacion.

3.4.6 Utilizacion de membranas

La tecnologia de membranas, es técnicamente adecuada y eficiente para la remocién del fldor
siendo de aplicacion para este propésito la ultra filtracidn, nano filtracién y la mas difundida es
la dsmosis inversa.

El uso de la Ultra filtracién no es muy difundida pero existen antecedentes de su aplicacién,
realizadas por la firma Unitek en las localidades de Guamini (ABSA). Bdsicamente es una
variante de la coagulacidn con sales de aluminio o coagulantes de base aluminio, donde la
membrana es la encargada de retener este material al cual se encuentra adsorbido el fldor.

En el caso de Nano filtracién la retencién es mecdnica dado que la membrana puede retener
particulas con tamafios de 100 pm-0,001 um, permitiendo separar la mayoria de las moléculas,
las de mas bajo peso molecular quedan parcialmente retenidas, como es el caso del Fldor cuyo
radio medio atédmico es de 50 pm, removiendo el 71% aproximadamente.

El proceso de Osmosis Inversa ,ampliamente conocido, utiliza una membrana semipermeable
a la que se le aplica una presidn superior a la osmética promoviendo la circulaciéon del
solvente, y la consecuente concentracidon de los solutos, quedando estos retenidos en la
salmuera de rechazo, removiendo en el orden del 97% de los fluoruros.

Estos procesos tienen la desventaja de necesitar altas presiones para la circulacién que van de
2,5 a 8 bares, y requieren de un acondicionamiento previo de agua a permear para evitar el
ingreso de particulas en suspension. En el caso en que el agua contiene concentraciones
elevadas de dureza debe removerse previamente para evitar el deterioro prematuro de las
membranas. El costo de reposicién de las membranas es elevado y el consumo energético
también lo que hace que los costos operativos sean altos.

3.4.7 Electrodialisis

La electrodialisis consiste en reducir la salinidad mediante la difusion, a través de membranas
de los iones disueltos en el agua bajo la influencia ejercida por la diferencia de potencial
eléctrico.

Este método se aplica mas para remover fluoruros en agua industrial que en agua potable. Es
un método costoso y tiene limitaciones de eficiencia de remocién, ademas de requerir de una
gran cantidad de energia eléctrica en su operacion.
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4 CALIDAD DEL AGUA A TRATAR

Como parte de este trabajo, se recopilaron datos de calidad del agua cruda, pardmetros de operacion
de la planta de potabilizadora, y problemas operativos detectados, para concluir este capitulo
formando un cuadro de situacién para el enfoque de la solucidn practica de la problematica abordada.

El agua a tratar serd la del Arroyo Valcheta, Unica fuente de agua disponible en la zona, cuya
caracteristica adicional a las de otras aguas superficiales (sélidos suspendidos), es que presenta
concentraciones de fllor a veces superiores a los valores normativos.

Para evaluarlas caracteristicas de agua se tomaron los datos de los controles periddicos de parametros
fisicoquimicos del agua de la fuente, realizados por el Laboratorio Central de Aguas Rionegrinas,
durante los afios 2009 al 2017 los que pueden ver en el ANEXO I. En la Tabla 3 se presentan los valores
promedios de los distintos parametros analizados y en las figuras se han graficado los valores de
arsénico, fluoruros y pH correspondientes a las fechas de muestreo.

Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Mes/Afo Limite 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Turbiedad 2 1,75 2,90 1,79 5,59 2,55 3,83 3,01 6,07 1,89
pH 6,5-8,5 8,02 7,80 8,40 8,53 8,07 8,37 8,28 8,23 8,06
Conductiv. 660 652 734 806 744 856 760 743 794
Dureza 400 199 186 193 210 192 227 203 210 214
Alcalinidad 248 264 257 241 226 228 228 221 223
Cloruros 250 44 45 110 57 44 65 55 53 58
Sulfatos 250 51 43 68 106 89 118 107 87 109
Nitratos 50 Inf.0,04 | Inf.0,04 | Inf.0,04 0,22 2 1,8 1,33 1,55 3,6
Nitritos 0,1 0,02 0,04 0,05 0,04 <0,04 0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Calcio 36 32 36 40 37 44 42 41 41
Magnesio 26 26 24 27 24 28 24 26 27
Sodio 200 81 74 80 75 93 89 87 100
Potasio 3,80 3,40 3,41 6,40 4,16 3,03 4,25 4,40
Hierro 0,3 Inf.0,05 | Inf.0,05 | Inf.0,05 | Inf.0,05 | Inf.0,05 | Inf.0,05 | Inf.0,05 | Inf.0,05 | Inf.0,05
Manganeso 0,1 - - - Inf. 0,21 - - - - -
Flaor (mg/1) 1,5 1,53 1,43 1,57 1,75 1,90 1,56 1,72 1,69 1,71
Arsénico (mg/1) 0,05 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Tabla 3.- Valores promedio de parametros fisico-quimicos del agua cruda de Valcheta

Pagina 15 de 43




ESPECIALIZACION EN INGENIERIA SANITARIA - CIS-UNR
Horacio A. Lizasoain
Trabajo Final

pH, F- As
10 r 01
9,5

9 r 0,09
8,5

8 r 0,08
7,5

7 [ 0,07
6,5

6 Fluor (mg/l) L 0.06
55

5 — - 005
45 Arsenico (mg/l)

4 r 0,04
3,5

3 [ 0,03
2,5

2 [ 0,02
15

1 [ 0,01
0,5

-0
N

"]9/ 2 qflxbbq’ Q\’LQ\Q Q)\q/b\ q>{.l/g\q/ qglxg\% Q;’Ld& ‘,‘:’\’79\‘)( qflxb\b( Q\’Lg\b ‘gq/b\(b @“‘Vb\«
Q' NI N Q N N < NI N N N}

Figura 7.- Cronograma de determinaciones en agua de Valcheta, fluor, arsénico y pH

Para un mejor manejo de estas variables utilizando un software, se calcularon los valores estadisticos,
para de esta forma poder utilizar estos valores como referencia para el dimensionamiento del proceso
de tratamiento.

Estadisticas descriptivas: pH; Fllor; Arsénico

Vari abl e Medi a Mninmo Mediana Maxi no
pH 8, 2024 6, 9000 8, 2450 8, 8300

Fluor (ng/l) 1,6540 1, 0100 1, 6400 2, 4600
Arsenico (nmg/l) 0,01486 0, 00500 0,01000 0, 04000

Ademas, se evalud la correlacidén entre estos parametros de forma de evaluar la asociacién entre pH-
fldor y pH-arsénico, dado que la determinacién de pH es un parametro de operacion.

Correlaciones: pH; Fluor

FI Gor
pH 0, 466
Valor p = 0, 001

La interpretacién de estos resultados muestran que existe una relacion positiva moderada entre las
variables pH y fluor (0,466), y el valores p para dicha la correlacién es menor que el nivel de
significancia de 0.05, lo que indica que los coeficientes de correlacion son significativos. No siendo
aplicable a la relacién pH-As.
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Grafica de dispersion de pH vs. Fluor
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Figura 8.- Correlacidn de las variables pH-Fluoruros

Con respecto al arsénico, no sera tenido en cuenta en el desarrollo del presente trabajo dado que
durante el estudio no se ha detectado valores que excedan los limites vigentes. Por otra parte, al ser la
técnica utilizada para la determinacién de As semicuantitativa no refleja valores intermedios entre 5 y

10 ug/l, .
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5 DESCRPCION PLANTA EXISTENTE

La planta potabilizadora de la localidad de Valcheta, cuenta actualmente con tres mddulos
potabilizadores, uno de ellos original marca Lockwood — Waterboy y los restantes replica de este. Los
mismos son plantas modulares, contando con una cdmara de floculacién, un sedimentador de alta
carga con seditubos, y un filtro multimedia arena-antracita, como se ilustra en la Figura 9. La inyeccién
del coagulante se realiza en la cafieria de alimentacidn usando esta como mezcla rdpida.

LockwooD - WATERBOY

Ingreso

—

FLOCULADOR SEDIMENTADOR FILTRO

ArenaTe 0,6 Cu<1.6

Colectores de salida

1,30 1,80 1,40

Ancho 1,90
Figura 9.- Croquis dimensional de los Mddulos Lockwood Waterboy

En las condiciones de operacion actuales cada médulo produce en el orden de 35m®/h. Operando con
condiciones de baja turbiedad (< 5 UNT) no tienen mayores inconvenientes, pero en eventos de
turbiedades mayores se debe bajar la velocidad de operacidn para obtener la calidad adecuada de
agua potable.

A partir de esta dificultad operativa se evalud cudles son sus capacidades reales, comparando sus
dimensiones y utilizando parametros de disefio convencionales (Tabla 4), como Cargas Superficial,
Tiempos de Residencia Hidrdulicos, y Velocidad de filtracién, donde se determind la capacidad real del
modulo (ENOHSA, 2001). Tanto la carga superficial equivalente del sedimentador y la velocidad de
filtracidn estan dentro de los valores recomendados. La etapa de floculacién consta de una sola etapa
con un G adecuado. Lo recomendable es tener como minimo dos etapas de floculacion. Como se
indicd anteriormente, los tubos tienen una inclinacion de 10 grados cuando lo recomendado es 60
grados. Para un caudal de 35m®/h donde la velocidad de filtracién es mds alta, genera carreras de
filtracién muy cortas sobre todo cuando las turbiedades son altas.
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Floculador Sedimentador Filtro Arena-Antracita

A 1,9 m A 1,9 m A 1,9 m

B 1,3 m B 1,8 m B 1,4 m

H 1,8 m H 1,8 m H 1,8 m
Volumen 4,4 m’ Volumen 6,2 m? Area sup 2,7 m’
TRH 10 min |TRH 14 min Carga 9,8 m’/m’h
Potencia 37,3 W Area sup 3,4 m?

Vel.giro 36 rpm | Carga 182 m’/m’d

G= 91 s*

Q nominal = 26 m3/h

Tabla4.- Parametros de disefio de los mdédulos de tratamiento

La construccién de estos modulos en caja metalica de forma compacta, imposibilita la variacién de

cualquiera de sus partes, como son los volumenes de las cdmaras, angulo de inclinaciéon de los

seditubos, etc.

Pagina 19 de 43



ESPECIALIZACION EN INGENIERIA SANITARIA - CIS-UNR
Horacio A. Lizasoain
Trabajo Final

6 ELECCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

Teniendo en cuenta lo recopilado en la bibliografia es posible remover fllor con un proceso de
coagulacién con sales de aluminio. Por lo tanto y dado que la planta de Valcheta tiene un proceso
convencional de potabilizacién se decidié realizar ensayos para encontrar las condiciones éptimas de
coagulaciéon para lograr concentraciones menores a 1,5 mg/L en el agua tratada. Primeramente se
realizé un preliminar (Ver Anexo) en el que demostré que con dosis del orden de 80 a 120 mg/L se
lograban remociones de flior entre 14 y 30% concloyendo que es una alternativa adecuada dado que:

- Labaja concentracion de fllor de entrada.

- Utilizacién de la infraestructura disponible, Floculacidon — Sedimentaciéon — Filtracion.
- La utilizacién de coagulante de suministro habitual.

- Baja o nula necesidad de correccidn final de pH, dado la caracteristica del agua cruda.

Siendo esta tecnologia la que presenta mayores ventajas para la solucion del problema planteado, se
realizé una investigacion mas profunda del proceso de coagulacién en si, aplicado a la eliminacién de
fluoruros.

En las plantas de tratamiento de agua potable convencionales se somete al agua a una mezcla rapida,
coagulaciéon/floculacién, sedimentacion, y filtracion. La eliminacién de particulas se produce por
desestabilizacién mediante la adicién de un agente desestabilizador, conocido como coagulante, como
se muestra en la Figura 10. Los coagulantes a base de aluminio utilizan principalmente dos métodos
diferentes para lograr la eliminacién de particulas: (1) neutralizacién de carga de particulas cargadas
negativamente por la hidrélisis metdlica cargada positivamente seguida de la agregacion de particulas
desestabilizadas y (2) floculaciéon de barrido en la que se forma hidréxido de aluminio el precipitado
conduce a la adsorcion y el enmallado de contaminantes y particulas (Benjamin y Lawler 2012, Shin et
al., 2008).
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Figura 10.- Coagulacion — Flocualcion.- 1zq.) Neutralizacidn de cargas. Der.) Barrido

Después de que la sal metdlica hidrolizante de aluminio se agrega a la solucidon, se somete a una serie
de reacciones de hidrélisis. Las especies con carga positiva interactian con las particulas con carga
negativa en las dos vias descritas anteriormente (Figura 10). A la izquierda se puede ver el mecanismo
de coagulacion dominante en aguas turbias. Las concentraciones mas altas de particulas permiten
suficiente interaccidn de particulas después de la desestabilizacidn y, por lo tanto, pueden someterse a
tratamiento a concentraciones quimicas mas bajas. La interaccion entre las especies de hidrolisis
metalica cargadas positivamente y las particulas cargadas negativamente es estequiométrica (Shin et
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al., 2008). A la dosis de coagulacidn critica, se satisface el requisito de carga para la desestabilizacion y

los coloides pueden agregarse siempre que el tiempo y la mezcla proporcionados produzcan
suficientes colisiones de particulas.

El esquema de la derecha muestra las reacciones en aguas de baja turbiedad. Menos particulas
requieren la formacion de precipitados para causar interaccién y permitir que ocurra el floculacién por
barrido (Shin et al., 2008). La eliminacién de particulas ya no es una relacidn estequiométrica entre las
sales metalicas hidrolizadas y los coloides; es la quimica relacionada con la precipitaciéon de hidréxido
de metal la que determina la eliminacién. El pH éptimo para lograr la floculacién del barrido a través
de la precipitacion del hidroxido de aluminio, es consistente con la solubilidad minima del aluminio
(Amirtharajah y Mills, 1982).

La remocién de fldor por coagulacidn con aluminio se trata como un proceso de adsorcién donde los
iones son removidos junto con el material floculado en la etapa de sedimentacidn, pero con el correr
de los afios se comprobd que este proceso de eliminacion de fluoruro implica ademas de la adsorcién
sobre el precipitado de hidréxido de aluminio, la formacién de un co-precipitado de complejos Al-F
(Katherine Ann Alfredo, 2012).
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7 TRABAJO EXPERIMENTAL

7.1 Introduccion

La herramienta estandar de laboratorio para la evaluacién de procesos coagulacion — sedimentacion es
el Ensayo de Jarras (Jar Test) o Floculimetro.

El ensayo de jarras (Jar Test) es utilizado en el tratamiento de aguas para la evaluacion de la reduccién
de sélidos disueltos, sélidos en suspension, materias coloidales y otras materias no sedimentables,
mediante coagulacién y posterior decantaciéon por gravedad. Con este ensayo se puede evaluar a
escala de laboratorio la reduccidn de color, turbidez y dureza del agua bruta investigada.

Este tipo de ensayos de coagulacion-floculacién se llevan a cabo para determinar reactivos quimicos
potencialmente utilizables para tratar un agua, dosis a aplicar y condiciones requeridas para
conseguir un resultado éptimo. Entre las condiciones cabe resefar el pH éptimo de tratamiento,
la temperatura del agua y el orden de adicién de reactivos.

La Figura 11 muestra un esquema bdsico de los pasos en el proceso de coagulaciéon-sedimentacidn que
ocurren durante los ensayos de jarra que incluye mezcla rapida, mezcla lenta y sedimentacion en
reposo. En la etapa de mezcla rdpida, el agente desestabilizador se agrega y distribuye por todo la
jarra. Después de un breve periodo de mezcla rapida, la mezcla se ralentiza para promover la
interaccion de las particulas y la formacién de fléculos durante la etapa de mezcla lenta. Y por ultimo,
el proceso concluye con un periodo sin mezcla para permitir la sedimentacion de fléculos y particulas.

Dosis de
Quimicos
f/’ N\) fre | 4%
i B
= ... .
» . "
Mezcla Rapida Mezcla Lenta Sedimentacién

Figura 11.- Ensayo de Jarras — Esquema bdsico

Se realizaron distintos Ensayos de Jarra para observar la eficiencia de la remocién de Fluoruro en
funcion de la concentracidn de coagulante, utilizando sulfato de aluminio (Aly(SO,)s) y policloruro de
aluminio (PAC), el ajuste de pH, y la incidencia de turbiedad inicial, para evaluar las variables asociadas
al proceso. Complementariamente se realizd un ensayo de coagulacion rapida vy filtracién con papel
Whatman 40 enfocado a su aplicacion a la filtracién directa y/o utilizacion de medios filtrantes.

7.2 Ensayos de Jarras realizados

Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de la Subgerencia de Plantas de Aguas Rionegrinas
S.A., con asiento en la Planta Potabilizadora Viedma, a excepcién de las jarras del dia 11-7-17 que se
realizé en la misma Planta Potabilizadora Valcheta.

El Instrumental utilizado fue:
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Turbidimetro portatil Hach 2100Q, Rango de medicién: 0 - 1000 NTU; Rango de temperatura de
operacion: 0 - 50 °C; Repetitividad: + 0.003 FNU + 0,5% de la lectura; Requisitos de muestra: 15 ml.

Medidor multi paramétrico portatil Hach HQ40D con sonda de Fluoruro modelo ISEF12101; Rango de
medicién: 0,01 mg/l (5x10-7 M) a 19.000 mg/I (1 M) de Fluoruro; Rango de temperatura de operacion:
5-50 °C; Requisitos de muestra: 25 ml.

Medidor de pH portatil Hach Pocket Pro+; Rango: pH de 0,00 a 14,00; Rango de temperatura de
operacion: 0 - 50 °C; Resolucién: 0,01 de pH

Equipo para ensayo de Test de Jarras (Jar Test), de cuatro Ensayos de 1 litro dispuestos en forma
radial, Semi-Portatil, Velocidad variable 20-160 RPM, Luz inferior fria, Palas de Acero Inoxidable 304.
Marca Parsec.

Equipo para ensayo de Test de Jarras (Jar Test), de seis Ensayos de 1 litro dispuestos en forma lineal,
de laboratorio, Velocidad variable 20-160 RPM, Luz inferior fria, Palas de Acero Inoxidable 304. Marca
Parsec.

Para las determinaciones de fluoruro se utilizé la sonda ISE, siendo esta la técnica utilizada y certificada
por el laboratorio central de Aguas Rionegrinas S.A. . Sin embargo, y dado la posibilidad de una
interferencia en la determinacion de fluoruros por la presencia de aluminio, se realizé la comprobacion
descartando dicha interferencia utilizando el método fotocolorimétrico (Hach-SPADNS), incluido en
Anexo Il

Figura 12.- Laboratorio de la Subgerencia de Plantas de Aguas Rionegrinas

Se utilizaron los dos equipos de 4 y 6 jarras, realizando hasta 10 jarras ensayos simultaneos con la
siguiente configuracion:

I Mezcla rapida a 120 r.p.m. durante cinco minutos, para que se produzca la coagulacion.

Il Mezcla lenta a 50 r.p.m. durante veinte minutos, para la floculacién.

II. Reposo de 20 minutos, para sedimentar y posterior determinaciéon de pH y Turbiedad, y
fluoruros del sobrenadante.

Las pruebas experimentales realizadas fueron:

1.- Dependencia del coagulante - sulfato de aluminio vs. Policloruro de aluminio.
2.- Incidencia del pH en la remocion.

3.- Incidencia de la turbiedad inicial en la remocién.

4.- Coagulacidn rapida con sulfato de aluminio y PAC para filtracién directa.
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A los fines de sacar conclusiones de cada prueba, en el presente trabajo solo se incluyen las graficas

representativas del caso, incluyéndose los protocolos de los ensayos en el Anexo Il del presente

trabajo.

En el analisis no se debe perder de vista el doble fin de la coagulacién, buscando el/los puntos de

equilibrio para la efectiva remocién de turbiedad y fluoruros.

7.2.1 Dependencia del coagulante - sulfato de aluminio vs. policloruro de aluminio.
En la prueba se buscé comparar la eficiencia de los distintos coagulantes habitualmente
utilizados en la potabilizacion de aguas superficiales como son el sulfato de aluminio y el
policloruro de aluminio, para una muestra con Turbiedad inicial del orden de 5 NTU, pH 8,5y
[F1o 1,80 mg/I.

pH - Sulfato vs PAC
Turbiedad final - Sulfato vs PAC

3,5

. N

p * 375
Z 15
. 7
0,5 6,5
0 6
ppm Coag. 13.3 ppm Coag. 13.b
Remocion % F - Sulfato vs PAC
50%
45% >
40% — ~
@ 35% S
R 30% = va
S 259%, // / PAC
‘a 0 // e
) / /
£ 20% — so4
& 15% /,._/" S Lineal (PAC)
e I Inea
10% ~ s
59 ‘// ----- Lineal (SO4)
=
0% z

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ppm Coag. 13.c
Figura 13.- Sulfato vs PAC, a) Turbiedad, b) pH, c) Remocién porcentual

Los resultados muestran una respuesta lineal de la remocién de fldor directamente
proporcional a la concentracion de coagulante agregado, que al compatibilizar este
abatimiento con la remocién de particulas en suspension, el sulfato de aluminio muestra ser
Optimo hasta las 120 ppm obteniéndose una remocidn de fluoruros del orden del 35% y 20%,
para sulfato de aluminio y PAC, respectivamente.
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El pH puede observarse que su efecto en inversamente proporcional a la dosis de coagulante,

siendo mas fuerte el efecto del sulfato, sin embargo, estas dosis no fueron suficientes para
bajar el pH por debajo del limite de 6,5 establecido para agua de consumo.

Incidencia del pH en la remocidn.

Como se menciond en el punto 3.4.2, existe una estrecha relacién entre el pH y la remocién de
fluoruro, siendo este quien domina sobre las especies y precipitados Al:F durante la
coagulacion.

Para determinar esta relacion e identificar el pH éptimo para la eliminaciéon de fluoruro, se
ajustd a los niveles de pH de las jarras dentro del intervalo de 5,5 a 7,0 para varias dosis de
sulfato de aluminio evaluando la reduccién de las concentraciones de fluoruro.

Los valores de pH en estas pruebas se obtuvieron agregando acido clorhidrico ([HCI]=0,1 N) a
las jarras en cantidades necesarias para que luego de la adicién de sulfato de aluminio
obtengamos el pH buscado, para lo cual se realizé una mezcla previa determinado las
cantidades de acido a dosar en cada jarra, consignadas en la Tabla 6.

Concentracién
[mg/l] 40 60 80 100 120
pH

4 ml HCI 3,2mlHCl | 1,8 mlIHCI | 0,8 mlHCI pH inicial:

7+0,1 (7,04) (7,04) (7,02) (7,01) 6,96
9,1 mlHCI | 7,4 ml HCI 6,6 ml HCI | 5,5 ml HCI 4,5 ml HCI

6,540,1 (6,51) (6,52) (6,51) (6,52) (6,51)
13,3 mlHCl | 12,4 mI HCI | 11,5 mI HCI | 10,3 mI HCI | 9,8 ml HCI

640,1 (6,02) (6,03) (6,00) (6,01) (6,02)
15,3 mlIHClI | 15mlIHCI | 14,1 mIHCI | 12,9 mI HCI | 12,7 ml HCI

5,5+1 (5,51) (5,5) (5,51) (5,47) (5,54)

Tabla 5.- Volumenes de 4cido a adicionar en la jarras para obtener pH deseado.

Figura 14.- Jarras junto a vasos de precipitado con la cantidad de acido y sulfato a dosar.
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Remocion - pH
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Figura 15.- Incidencia del pH en la remocién de F, a) Remocién %, b) Turbiedad y pH.

Claramente se aprecia la curva de pH 6, que en la practica fue pH 6,2, se obtienen los mejores
resultados de abatimiento de fllor también reflejados en la remocién de Turbiedad siendo
este en el rango del pH dptimo de coagulacion con sulfato de aluminio, confirmando de esta
forma la importancia del pH en cualquier proceso de coagulacion.

Para el caso de estudio, se consiguieron pHs cercanos a 6,5 con la sola adicién de coagulante,
teniendo en este rango de pH buenas eficiencias sin necesidad de corregir el pH final, ya que
en operacién no se utilizard ningln acido para la correccidon de pH, siendo este ajustado con la
dosis de sulfato de aluminio.

Incidencia de la turbiedad inicial en la remocién.

Dado que la fuente de agua es superficial, con variaciones importantes en la cantidad de
sélidos en suspension, es importante evaluar cémo la presencia de estos intervienen en el
proceso de remocién de fllor por lo que se compard los datos obtenidos de ensayos con
distintas turbiedades iniciales, Figura 16, de fechas 03/06/2016, 05/05/2017 y 11/07/2017.
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Figura 16.- Incidencia de la Turbiedad inicial.

Se observa que las lineas de tendencia de remocién (directamente proporcionales a la dosis)
tienen practicamente la misma pendiente y en la muestra de mayor turbiedad el porcentaje de
eliminacion de fluor es mayor, mostrando que la mayor cantidad de material en suspensién
favorece el proceso, siendo esto conducente con que la mayor presencia de precipitados
favorece el proceso de adsorcién. Cabe destacar que dicha muestra de mayor turbiedad, tenia
una [F-] inicial de 1,20 mg/I, y a pesar de esto los valores de remocidn fueron altos.

Coagulacion con sulfato de aluminio y PAC para filtracion directa.

Pensado la posibilidad de la utilizacidon de un proceso de filtracion directa para la remocion de
fldor probablemente para ser utilizado en otras aplicaciones como aguas subterraneas de baja
turbidez inicial (< 1 NTU), se realizd este ensayo estandarizado de Coagulacion rapida y
filtracidon con papel Whatman N240 (tamafio de poro = 8 um), utilizando ambos coagulantes,
en concentraciones del orden de las 50 ppm, cominmente usadas en esta operacién.

Coagulacion-Filtracion

14%
12% Y 0,002x- 0,029
10%
N
= 8% 04
S
‘g' 6% - 0,002x- 0,024 PAC
g -------- Lineal (SO4)
a% - === Lineal (PAC)
2%
0%
0 20 40 60 80 ppm

Figura 17.- Filtracién directa — Sulfato de Al vs. PAC
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Los resultados obtenidos pueden observarse en la Figura 17, donde puede apreciarse que la

remocién de fldor es similar para ambos coagulantes (sulfato de aluminio y policloruro de

aluminio), siendo levemente superior la performance del sulfato de aluminio, dando una

alternativa para aguas de bajo contenido fluor, estando limitada por la adicidon de coagulantes
para evitar el taponamiento del medio a una remocion del orden del 10%.

7.3  Prueba de Operacion in situ

El dia 11/07/2017 se realizdé una prueba de operacidn en la planta existente para verificar los datos
obtenidos en los ensayos de laboratorio, y evaluar su comportamiento.

Normalmente la planta opera con dosis de sulfato de aluminio de 8 ppm para turbiedades de 5 a 15
NTU y de 30 ppm y 0,02 ppm de polielectrolito con turbiedades de 15 a 70 NTU, usando este ultimo
como coadyuvante de coagulacion.

Para la prueba se utiliz6 como referencia los datos obtenidos en el ensayo de jarras hecho in situ
(Tabla 7), sobre el cual se selecciond la dosis de 80 ppm, dado que con la misma se esperaba obtener
una buena coagulacidon para el abatimiento tanto de sdélidos suspendidos y fllor, sin poner en riesgo la
carrera de los filtros por taponamiento. Como medida de precaucion adicional se bajé el régimen de
trabajo a 23 m>/h, cuando el nominal es de 26 m®/h, de forma de no exceder la capacidad del mdédulo.

Turbiedad Fluoruros [F]*
Jarra mg/| pH final sobrenadante mg/| Remocion
1 20 7,95 12,5 1,62 0%
2 40 7,68 5,98 1,54 5%
3 60 7,34 3,47 1,49 8%
4 80 7,3 2,23 1,38 15%
5 100 7,12 1,56 1,26 22%
6 120 7,1 1,79 1,11 31%

Tabla 6.- Resultados de Jar Test in situ

El objetivo era el de tomar muestras de la salida cada 40 minutos de operacién, y de esta forma
evaluar la saturacién del médulo de tratamiento, pero luego de los primeros 40 el filtro comenzé a
tomar carga por lo que se debié suspender el ensayo, obteniendo en ese momento los siguientes
parametros de operacion:

Entrada Sulfato de Al Salida Sedimentador Salida de Filtros
80 ppm
Turbiedad 10,2 NTU <~ 5 6,50 NTU 0,95 NTU
> e
Fluoruros 1,62 mg/| 1,47 mg/l 1,24 mg/|

Del analisis de los datos obtenidos, claramente se puede ver que el sedimentador del mddulo no fue
eficiente en la retencién de las particulas floculadas pasando estas al filtro produciendo taponamiento
del mismo. En los Ensayos de Jarras el sobrenadante orden de 2,23 NTU cuando en el mddulo se
registré 6,50 NTU a la salida del mismo.
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Sin embargo, analizando los datos obtenidos de la experiencia se observé que los fluoruros fueron

efectivamente coagulados y absorbidos en el material floculado, teniendo en la salida del filtro una
remocion de 23,5% y una salida inferior de la concentracion maxima admisible. (CMA)

7.4 Conclusiones de los ensayos

Los resultados de los ensayos indican que se puede remover fluoruros utilizando un proceso
convencional de coagulacion, floculacién, sedimentacion vy filtracion ajustando las condiciones del
proceso.

El sulfato de aluminio resultd mas efectivo para la remocién de fluoruros que el policloruro de
aluminio.

El pH éptimo de remocidn es 6,2 con sulfato de aluminio como coagulante y utilizando el tratamiento
convencional de coagulacién, floculacién y sedimentacion (C-F-S), se consiguié una remocion de
fluoruro de 48% para 120 ppm de coagulante.

Dado que la mayor eficiencia se encuentra a valores de pH cercanos al limite de calidad de aguas de
6,5, es probable que la planta a escala real no requiera de la correccidn final de pH, dependiendo esto
de los valores de turbiedad, pH y fluoruros presentes en el agua cruda.

Los sedimentadores de alta carga, dado su forma constructiva con un dngulo de seditubos de 109, no
logran una clarificacion eficiente. A su vez se vio influenciada por la gran densidad de particulas
floculadas generadas con altas dosis de sulfato, por lo que se deberd aumentar la capacidad de los
mismos para la implementacion del tratamiento.

Por Ultimo, con todos los coagulantes utilizados se alcanzaron valores inferiores a los 1,5 mgF7/I,
Concentracion Mdaxima Admisible establecida por la normativa vigente, con remociones que van del 20
al 50%, que, para el caso particular del agua del A2 Valcheta, son suficientes, ya que las
concentraciones de fluoruros en el agua cruda son bajas.
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8 PROPUESTA DE SOLUCION

De la evaluacién de la planta potabilizadora de la localidad de Valcheta se concluyé que la misma tiene
dificultades técnicas en el sedimentador principalmente acarreadas por el bajo angulo de inclinacién
de los seditubos y ni siquiera llevando los médulos a su régimen nominal de 26 m?/h alcanza para la
implementacién practica de la técnica de remocidén de fluoruros por coagulacion.

Esto derivo en la generacidon de un proyecto para la construccidon de una nueva planta convencional
que atienda las necesidades de tratamiento de agua de consumo, con la efectiva remocién de
fluoruros, capaz de atender la demanda del sistema de distribucidén de Agua Potable con un horizonte
de disefio de 20 afios.

8.1 Estudio de la demanda

Los resultados definitivos del censo 2010 realizado por el INDEC, arrojaron que la localidad posee 3867
habitantes, si se toman los dos Censos anteriores también realizados por el INDEC y se ajusta
linealmente la poblacién a 2017, obtenemos que a la fecha la localidad deberia tener la suma de 4007
habitantes.

Tomando una dotacion de 300lts/hab. dia y el Agua no contabilizada en un valor de 25%,llegariamos a
una produccién necesaria horaria en Planta Potabilizadora de 87 m3/h, 83%de la capacidad hoy
instalada, por consiguiente la capacidad instalada deberia alcanzar para suplir la demanda supuesta,
situacidn que no se condice con la realidad. Esto refleja que los valores del Censo son inferiores a la
cantidad de gente que hoy habita la localidad, situacién que ya habia adelantado la Secretaria de
Gobierno Municipal de la localidad.

Otros valores de referencia para reforzar esta hipdtesis son que la localidad cuenta con 1666 cuentas
activas de Agua Potable y la empresa de energia Edersa nos informa que hay 1700 medidores de luz en
la localidad. Si tomdramos de base los 4007 habitantes obtendriamos 2,4 habitantes por vivienda,
incongruente con los datos censales.

Con el fin de estimar la poblacién de la localidad a fin de establecer los caudales de disefio de la Planta
Potabilizadora se usaron los padrones electorales de las ultimas tres elecciones en la localidad
correspondientes con:

e Presidente — Vicepresidente / Diputados Nacionales 2011
* Senadores Nacionales / Diputados Nacionales 2013
¢ Presidente — Vicepresidente / Diputados Nacionales / Diputados Mercosur 2015

Dado que la edad de votantes es de 16 afios se tuvo que contemplar esta franja no existente en el
Padrén Electoral.

De la distribucidon de personas por edades perteneciente al Censo INDEC 2011, se obtuvo que un
30,66% de la poblacién total de la Localidad corresponde a la franja 0 a 16 afios, consecuentemente
para estimar la poblacién de la localidad, a la cantidad de personas habilitadas para votar, se le
adiciond este porcentaje a fin de estimar la poblacién total de la localidad.
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Con esta modificacién la poblacién estimada para el afio cero correspondiente al 2017 es de 4787

personas, el caudal necesario seria de 104 m3/h, acorde a la situacién planteada, donde esta demanda

solo es satisfecha para los meses de invierno. En base a las 1700 conexiones de luz la cantidad de
personas por vivienda alcanza un valor de 3,11, valor mas representativo de la poblacién actual.

8.1.1 Proyeccion demografica por ajuste lineal de la tendencia histdrica - Base Datos Justicia
Electoral.-

Se adopta el método de proyeccidon demografica por ajuste lineal de tendencia histdrica, aplicando la

recta de ajuste resultante de la regresién lineal de los valores de poblacidn total ajustada a partir de

los padrones de los ultimos tres comicios. Cap Il Fundamentaciones y Criterios de Disefio — ENOHSA.

Ecuacién de la recta de proyecciéon poblacional:

Pn=a+b.n

Donde:

Pn = poblacién total al afio n.

n = nimero de afos medido desde el afio calendario inicial de la proyeccién hasta el afio
calendario en analisis.

ay b = coeficientes de la recta.

Poblacién
6000
5000 — o
n 4000 |- e
£ Pn=96.n - 189456
S 3000
£
53
T 2000
(=]
Z
1000
0
2011 ‘ 2013 2015 2017
—o—Poblacion| 3984 | 4173 | 4368 4787

Figura 18.- Proyeccion lineal poblacién Valcheta

8.1.2 Caudales de diseiio

De acuerdo a lo establecido por los Criterios de Disefio del ENOHSa y a los valores usuales de la
Provincia, y en coincidencia con los datos aportados por Aguas Rionegrinas S.A., adoptamos como
dotacidn de consumo el siguiente valor:

Dotacién consumo = 300 litros/hab.dia.

Para la determinacion del caudal maximo diario (Qp) y maximo horario (Qg), ambas referidas al caudal
medio anual (Q¢) se adoptan los siguientes coeficientes de pico de acuerdo a los criterios de disefio del
ENOHSa:

Poblacién senida a, a, o
500 < Pob < 3000 1,40 1,9 2,66
3000 < Pob < 15000 1,40 1,7 2,38
15000 < Pob 1,30 1,5 1,95
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o= 1,40
o,=1,70
a=o,* o= 2.66

En consecuencia los caudales caracteristicos resultan:

Caudal medio diario anual
Caudal maximo diario
Caudal maximo horario

Qc = dotacién * poblacion
Qp = 0,*Qc=1.40* Q¢
Qe =0 * Qc=2.66* Q¢

Resultando:
Poblacién | Dotacion de Agua no Dotacion * "
Afio Total consumo contabilizada | Aparente [mgc(i:ia] QD[r%/T;S(]DC) QTI t(slls7e ?C)
Adoptada || [Its/hab*dia] (ANC) [Its/hab*dia] 9
2017 4787 300 25% 375 1795 97,24 35,32
2018 4272 300 25% 375 1602 86,78 31,52
2028 5232 300 25% 375 1962 106,28 38,60
2038 6192 300 25% 375 2322 135,45 45,69
Tabla7.- Caudales de disefio

Se adopta como Caudal de Disefio a 20 afios 140 m3/h. Primer etapa a 10 afios caudal 110 m3/h.

8.2

Descripcion del proyecto

La Planta se proyecté en los terrenos de la planta actual (16-2-095278), ubicado en cercanias del

arroyo Valcheta, sera del tipo convencional construida en H2A? disefiada para un caudal de 140 m3/h,

el esquema funcional y pardmetros de funcionamientos de los puntos subsiguientes.

El nuevo sistema de provisién debera resolver problemas actuales de calidad del agua, en particular el
exceso de fluor y de turbidez en algunas épocas del afio, cubriendo la demanda de los préximos 20

afios, conformada por los siguientes componentes:

Reacondicionamiento de Estacidon de bombeo de agua cruda.

Camara de carga de agua cruda.

Aforador y mezclador con Canaleta Parshall.

Floculador mecanico de paletas verticales.

Decantador de placas inclinadas de alta carga.

Filtro de arena a gravedad de flujo vertical descendente, a Velocidad Constante.
Tuberias y canaletas de vinculacion entre los diferentes componentes.

Cisterna operacional de elevacidn a Cisterna de distribucion.

Instalaciones para la dosificacién de productos quimicos para la coagulacién del agua.
Instalaciones para la dosificacién de desinfectantes para el agua ( cloracién ).
Caieria bypass de floculador y decantador para filtracidn directa.

Sistema de Tratamiento de barros — Filtro Prensa.

Instalaciones para el operador, laboratorio, sala de operacidn, cocina, y bafios.

El proceso prevé la adicion de coagulante utilizando sulfato de aluminio y coayuvante de coagulaciéon

mediante el uso de polielectrolito, correccién de pH con lechada de cal, y desinfeccidn con hipoclorito
de sodio al 10%.
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8.2.1 Esquema de planta a proyectar
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Figura 19.- Esquema Funcional Proyecto Pta. Potabilizadora Valcheta — Ver ANEXO Il

8.2.2 Parametros de disefio
La nueva planta potabilizadora debera ser proyectada con los siguientes parametros de disefio, a los
efectos de alcanzar el doble objetivo de remocidén de turbidez y fluoruros.

Solo se dimensionaron los principales componentes del sistema como son Mezcla completa,
Floculacién, Sedimentacion y Filtros, quedado para el proyecto ejecutivo el calculo hidraulico de
circulacién del agua en el sistema.

Ademads, se contempld y pre dimensiond el sistema de tratamiento de barros requeridos, dada las
concentraciones de aluminio y fldor resultantes en el efluente de la planta producto del tratamiento
con altas concentraciones de coagulante para la remocion de los fluoruros.

82.2.1 Mezcla Rdpida
Se optd por una canaleta Parshall con el doble propédsito de aforar caudales de producciéon y como
punto de inyeccion y mezcla de los coagulantes.

De acuerdo a los disefios estandarizados, las caracteristicas de la misma se indican a continuacion
(Azevedo Netto — Acosta,1976).

Para Qp,o= 140 m3/h = 38,88 It/s ; Qp10= 110 m3/h = 30,55 It/s

Se selecciona la canaleta con ancho de garganta W= 6" (152,4 mm)

Rango de medicion de caudales: deltaQ=1,52a110,4 It/s. VERIFICA
Ecuacién del caudal medido: Q = k*h" = 0,3812*h"*8(m3/seg)
Ecuacidn de la altura del tirante: h=k*Q" = 1,8413*Q"%* (m)

En la Tabla 9, verificamos los gradientes correspondientes a los caudales de disefio a 10 y 20 afios.
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Variable |Definicion Unidades Caudales de calculo
o] Caudal (m3/h) 110 140
Q caudal (m3/seg) 0,031 0,039
ho tirante medio para los Q medido en el punto de medicién a {m) 0,200 0,234
q caudal unitario g=Q /W (m3/seg m) 0,201 0,256
Uo veloc en la seccion de medicion Uo=Q/(D"*ho) (m/s) 0,484 0,529
Eo Carga Hidraulica disponibe Eo = (Uo*2/2g)+ho+N m 0,326 0,362
@ Cos@=-q.g/(2/3.8.E0)"1,5 L 129,241 133,594
U1 velocidad en el resalto, sector divergente U1=2*(2g*Eo/3)*0,5*(cosf/3) (m/s) 2,134 2,193
hl tirante en el inicio del resalto = q/Ul (m) 0,094 0,117
F1 Numero de Froude 2,220 2,050

tirante liquido en el final del resalto
h2 h2 = (h1/2)*(-14(1+8*F172)"0,5) (m) 0,252 0,285
u2 velocidad en h2 = g/h2 (m/seg) 0,797 0,898
h3 altura al final del sector divergente h3=h2-(n-k) (m}) 0,062 0,095
u3 velocidad en h3 = Q/C*h3) (m/seg) 1,244 1,040
perdida de carga en el resalto
hf hf= (h2-h1)*3 /(4h1*h2) (m) 0,042 0,036
Lr longitud del resalto =6*(h2-h1) (m) 0,949 1,009
tm tiempo de mezcla = 2 Lr/(U1+U3) (seg) 0,562 0,624
s sumergencia = (ho-hf)/ho -f- 0,792 0,847
G gradiente de velocidad=((p*g*hf)/(u*tm))*0,5 (1/s) 798 703
p peso especifico del agua a 152 (kg/m3) 999,130
u viscosidad dinamica del agua a 15° (N.m /seg) 0,001

Tabla 8.- Calculo de gradiente de mezcla rapida en canaleta Parshall

Siendo Gy = 800 st y G50 =700 s, dentro del rango recomendado por ENOHSa de 500-1200 st

8.2.2.2  Dimensionado de floculadores
El clarificador se divide en 2 (dos) lineas, cada una con 2 (dos) camaras de floculacién en serie con

gradientes de 60 s-1 y 30 s-1 respectivamente.
Cdmaras:

La determinacién del volumen del floculador se realiza a partir de la adopcién del valor del Tiempo de
Permanencia o retencion hidraulica (TRH).

Teniendo en cuenta las recomendaciones del ENOHSa el tiempo de floculacion debe estar
comprendido entre 20 a 30 minutos cuando el proceso que sigue es la decantacion ENOHSa (Criterios.

Cap5).

Se adopta un valor de:

TRH= 24 minutos ; NUmero de camaras 2 en serie por clarificador.

El caudal de disefio del cada floculador: Qdis floc = 70 m*/h

Volumen floculador: Vol floc = (70 m*/h /60 min)x24 min = 28 m*
Nro. de camaras: 2 : Volcam=28m®/2= 14 m?

Seccién transversal adoptada: S floc=2,4m x2,4m = 5,76 m’

Tirante liquido: h floc = 14 m®/ 5,76m?= 2,45 m.

Verificacion del gradiente de mezcla G y la energia total aplicada G*T:

Fijadas las dimensiones interiores libres del floculador, se adoptan las dimensiones de las paletas
agitadoras y se calculan para distintos nimero (n2) de revoluciones por minuto (rpm) los valores de la
energia total aplicada (G*T) que representa el gradiente de mezcla necesario para la formacién del

floc, y potencia entregada.
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La expresion general para calcular G (gradiente de mezcla) en floculadores de paletas paralelas al eje
vertical es (ENOHSa, Fundamentacién - Cap. VIl - 7).

G (1/seg)
Parametro |Significado Unidades 70 30
g aceleracion de la gravedad m/seg2 9,81 9,81
u viscosidad dinamica N. Seg/m2 0,00124 0,00124
p Masa especifica Kg/m3 1000 1000
Vv volumen de la camara m3 14 14
b ancho de la paleta m 0,15 0,15
| largo de la paleta m 2,2 2,2
Cd Coeficiente. de arrastre /-
Cd= 1,10+0,02°[(b/1)+(Vb)] 1,40 1,40
k veloc. agua / veloc. paletas. -/- 0,25 0,25
rel Relacion de reductor ; 250 450
n" n? de revoluciones por minuto. rpm 5,80 3,22
n n? de revoluciones por seg. ps 0,10 0,05
r2 radio a la 2?2 paleta m 0,8 0,8
r3 radio a la 3? paleta m 1,1 1.3
G ‘_'“"l'.:"-.(- o2 0l ant o 1/seg 68 28
P potencia aplicada en max. G
P=u"V*'G*2 watt 85,064 15,624
P" potencia aplicada en max. G
P"=P*0,001341/0,7 HP 0,16 0,03
Q caudal de disenio m3’h 70 70
TRH |[tiempo de retencion hidraulica minutos 24 24
T tiempo total de retencion seg 1440 1440
G'T  |energia total aplicada adimen. 97493 40370
Tabla9.- Cdlculo de floculadores

Los valores de GT determinados en la tabla anterior se corresponden con los necesarios para producir
la floculacidn en ambas camaras y cumplen con lo especificado en las recomendaciones del ENOHSa
10 s'< G < 70s™y 23.000 < G*T < 210.000.

8.2.2.3  Decantadores

El agua proveniente del floculador es ingresada a un decantador de placas inclinadas de alta carga.
Estos consisten esencialmente en una serie de tubos (circulares, cuadrados o hexagonales), o ldminas
planas paralelas colocadas en un tanque apropiado con un angulo de inclinaciéon (adoptdndose en
general 602) de modo que el agua ascienda por las celdas con flujo laminar. Esto permite cargas
superficiales entre 120 y 180 m*/m?.dia.

Pardmetros de disefio
Se han tomado los siguientes parametros de disefio:

Qoo = 140 m*/h = 0,039 m?/s.
Numero de mddulos de decantacion: N = 2.
Quec = Qpzo /N = 140 (m?/h)/2 = 70 m*/h = 0,0194 m®/s

Caudal de disefo:

Caudal por médulo
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Area del decantador
Se adoptan las dimensiones del decantador y luego se verifica el régimen laminar.

Area=L*B

L gec = longitud del decantador (m)
B = ancho del decantador (m)
L=4,10m

B=2,60m

Area =2,60 *4,10 = 10,66 m’.

Verificacion de la carga superficial.

La carga superficial Usc de un decantador debe oscilar entre 120 y 180 m*/m?.dia.

Luego para el presente caso se tiene:

Usc = Quec / A = 0,0194 (m3/s) / 10,66 m? = 0,00182 m/s = 157,24 m/dia (verifica condicién)
Determinacion del N¢ de Placas.

Se adopta la longitud de las placas Lp y luego se verifica el régimen laminar.

lLp=1,3m. (valor adoptado)

d=0,05 (separacion entre placas) (m)
0 = inclinacion de las placas = 602

Lo = proyeccién horizontal de la placa (m)

Lo =Lp * cosO = 1,3*cos 602 = 0.65m

Ln = longitud neta del sedimentador

Ln = Lge— L0 =4,10-0,65=3,45 m.

Np = ndmero de placas del sedimentador

NP =LN/D = 3,45/0,05 = 69

Longitud corregida por el espesor de las placas

L geccorr= longitud corregida = Lo + N*(d+e)
e =0,001 m (espesor de la placa)

L geccorr = 0,65+69%(0.05+0,001) = 4,17 m

L ¢ecadoptado= 4,20 m

Caudal por placa

q = Q gec /Np = 0,0194 (m*/s)/69 =0,00028 m*/s
q=0,00028 m?/s = 1,012 m*/h = 24,3 m*/dia
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Verificacion del régimen laminar.

Re =Uem*d/V

Uew=VO =Q/ AREA CANAL=Q/ (B*D) = 0,00028 / (2,60*0,05) m/s

Uem = Vo =0,0021 m/s

d=0,05m

V= (viscosidad cinematica) = 0,00000146m2/s

Re = 0,0021*0,05 / 0,00000146 = 71,90 < 250 por lo tanto se verifica el régimen laminar.

PLACAS PARALELAS

Figura 20.- Esquema de velocidades entre placas paralelas del decantador.

Velocidad de sedimentacion critica
Para determinar la velocidad de sedimentacidn critica se utiliza la expresién de Yao
Usc = Sc*Uem/[sen602+(Lp/d)*cos609]
Uem =0,0021 m/s
Sen602 = 0,866
Lp/d=1,30/0,05=26

Cos602=0,5
d=0,05m

Sc = factor de forma = 1(para placas planas) = 1,33 (para tubos circulares) = 1,375 (para tubos

cuadrados).

Usc = 0,00015 m/s (para placas planas) =12,96 m/dia
Usc = 0,00020 m/s (para tubos circulares) =17,28 m/dia
Usc = 0,00028 m/s (para tubos cuadrados) =24,19 m/dia

De acuerdo con los resultados anteriores las dimensiones internas del decantador para colocar las
placas resultan:

Ancho: B=2,60 m

Largo: L=4,20m

Las placas estaran constituidas por tubos de seccidon hexagonal de paredes plasticas que se arman en
paquetes de 1,20 m de ancho, por igual alto y largo y con el dngulo de inclinacién de 602 con respecto
a la horizontal; irdn soportados por perfiles inferiores longitudinales.

Pagina 37 de 43



ESPECIALIZACION EN INGENIERIA SANITARIA - CIS-UNR
Horacio A. Lizasoain
Trabajo Final

8.2.2.4  Filtros rdpidos a gravedad descendentes
Las recomendaciones del ENOHSa para el disefio de estos equipos establecen las siguientes
condiciones basicas:

Parametros bdsicos para disefio y verificacion

Velocidad de filtracién: < 200 m®/m?. dia

Velocidad de contra lavado: 0,60 - 1 m/min — Adoptada 0,75 m/min
Lecho filtrante: arena sobre manto sostén de gravas

Expansion del lecho: 15 a 25 %

Para esta instalacidn en particular es conveniente adoptar 4 (cuatro) unidades de filtracion, teniendo
en cuenta que en la operacidn de retrolavado de una unidad, las demas permanecen en operacién con
una sobrecarga del 33 %.

El caudal de disefio establecido incluye los caudales necesarios para la operacién de la planta es decir
el agua de lavado de los filtros, el de consumo para preparacién de quimicos y el de servicio de
limpieza de las instalaciones; el volumen que se suele adoptar en estos usos es del 5% de la produccién
maxima diaria de la planta:

Por lo tanto los caudales netos de produccidn y unitario por filtro resultan:

Caudal bruto de produccion: 140 m?/h

Cantidad de unidades de filtrado: 4

Produccién bruta por filtro: 140 / 4 m*/h = 35 m*/h
Produccién bruta diaria: 140 m*/h * 24 hs = 3360 m>/dia

Dimensionado de filtro
- Filtrado
Se adopta el largo y el ancho y luego se verifica la velocidad de filtracion.

Ancho=2,30m

Largo=2,30m

Superficie filtrante = 2,30 *2,30 = 5,29 m? - Cantidad de filtros = 4
Superficie total de filtros = 5,29 * 4 = 21,16 m®

Velocidad de filtracién =140 m*/h / 21,16 m” = 6,58 m/h = 157,44 m/d

Cumple con recomendacién del ENOHSa que limita la velocidad méxima a 200 m*/m’.dia.
Fundamentaciones Cap VII.

Velocidad de filtracion con 3 filtros (Lavado) = 8,82 m/h = 211,72 m/d — ACEPTABLE

- Lavado

Caudal de lavado por cada filtro = 0,75 m/min * 60 min/h* 5,29 m” = 238 m*/h.
Tiempo de lavado medio por cada filtro = 10 minutos.

Volumen de lavado medio por filtro = (238/60)*10 = 39,7 m®

Volumen de lavado medio por los 4 filtros = 39.7* 4 = 158,8 m®
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- Enjuague

Velocidad de enjuague = 15 m/h

Tiempo de enjuague promedio = 5 minutos

Volumen de enjuague por cada filtro (( 15*5,29)/60)*5 = 6,61 m?

Volumen medio consumido por filtro (lav. + enj.) =(39,7+6,61) = 46,31 m®
Volumen medio consumido por los 4 filtros (lav. + enj.) = ( 46,31*4) = 185,24 m®
Volumen maximo consumido por filtro (lav. + enj.) = ( 59,5+6,61) = 66.11 m*
Volumen maximo consumido por los 4 filtros (lav. + enj.) = (66.11*4) = 264,44 m®
Ciclos promedio de lavado = La carrera maxima de filtracién es de 24 hs.

Consumos para operacion = 264,44 m>/dia = 7,9% de la produccién - ACEPTABLE
Produccién neta: 3360 — 264,44 = 3095 m*/dia = 129 m*/h

Manto filtrante

Las unidades de filtracion tendrdn un manto de arena, y un manto soporte de lecho de grava
graduada; las caracteristicas principales son las siguientes:

Arena silicla 0,60 mm de tamafo
de Coef, de Unlformldad :

600
200

Arena siliciaTorpedo 1 a 2 mm

\90

1350

rava 3.2a 6.4 m
rava 6.4 a 12.7 m

rava 19,0a 38,0 m

150:0:0:0:0: 00 A TS £50-0:0:0:0:920:

150 |, l,i,l,l,l,l.,‘ L

Figura 21.- Esquema del manto filtrante de arena, y un manto soporte de lecho de grava graduada

82.2.5  Tratamiento de barros
Dado la generacién de un efluente con un alto contenido de sdlidos, producto de la coagulacién con
aluminio, es necesario tratarlos para evitar el impacto de estos sobre el medio ambiente.

Concentracion de barro generado en la sedimentacion

Cs = Ceoag (CR) + TSS + Cyig (Howe, 2012)
Donde:
Cqa= laconcentracion de barro producido, kg/m3

Ceoag = dosis de coagulante, kg/m? — Adoptado 150 mg/l = 0,15 kg/m*

TSS =  sélidos totales en suspension, kg/m3, estimados en 1,4 gTSS/m*.NTU removida
C.iq= dosis de coadyuvante de coagulacion y otros aditivos, kg/m3

CR=  indice de barros producidos = 0,36

Cy = 0,15 kg/m3 * 0,36 + 50 NTU * 1.4 gTSS/m>.NTU * 10° Kg/g = 0,124 kg/m3
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Masa seca de barro de sedimentador
Msl =Q * Csl =3360 m3/d * 0,124 kg/m3 = 419 kg/d

El volumen estimado de purga de barro generado es, asumiendo una concentracién de sélidos de 5%
correspondiente con un peso especifico de 1,05, y la temperatura del agua a 152C (998,2 kg/m3);

Vg =419 kg/d / ( 998,2 kg/m3*0,05*1,05) = 7,8 m3/d
Volumen %, sobre el caudal total = 7,80 m3/d * 100 /3360 m3/d =0,23 %
Concentracion de barro generado en el lavado de filtros
Cy = Ceong (CR) + TSS + Coig (Howe, 2012)
Considerando la turbiedad residual del agua sedimentada < 10 NTU, y carreras de filtro de 24 hs.
Cq =24 * 10 NTU * 1,4gTSS/m*.NTU * 10° Kg/g = 0,336 kg/m3
Volumen diario de efluente

De acuerdo a valores obtenidos para agua de lavado de filtros (7,9%) y de purga de barros del
sedimentador, el volumen diario de efluentes en;

V. = volumen de efluentes total =(0,23 % + 7,9 %) * 3360 m*/d =
Vg =273,17 m*/d = 275 m?/d aprox.

Purga del sedimentador Lavado de filtros Mezcla
0,23% 7,90% 8,13%
[Caudal de Masa seca
agua tratada Volumen | Concentracion Volumen Concentracién Volumen Concentracion Producida
m3/d m3/d kg/m3 m3/d kg/m3 m3/d kg/m3 kg/d
3360 7.8 53,7 265,44 0,336 273,24 1,86 508

Tabla 10.- Resumen de Residuos generados en el tratamiento convencional

Espesamiento y deshidratado de barros

El objetivo del tratamiento final es el de alcanzar una concentracién de barros del 35 % partiendo de
una concentracién inicial de 0,18 %.

El tren de tratamiento de barros estara compuesto por un espesador por gravedad para alcanzar el 8%,
y un filtro prensa para conseguir el 35%. Los filtros prensa son adecuados en grandes plantas para
tratar barros de ablandamiento con cal y con sales de aluminio, con el agregado de productos
quimicos para floculacién y/o ajuste de pH.

Barrosde
., Espesador Deshidratador Secado S
coagulacion

0 8% 8% 355 35%
Q (m3/d) 275 m*/d 12 m*/d 2,70 m*/d

Sélidos 0,18 % 8% 35%
Figura 22.- Esquema funcional de la linea de tratamiento de barros

En el ANEXO IlIl — Esquema funcional se volcaron los parametros de disefio para el proyecto ejecutivo

de la planta.
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9 CONCLUSION FINAL

Se demostré que se puede remover fluor de la fuente de agua superficial disponible, mediante
un proceso convencional de potabilizacion adecuando las condiciones de coagulacion,
alcanzando concentraciones del orden de 1 mgF/l y remocion de hasta 30% de este ion,
suficiente para conseguir la aptitud de esta para agua de consumo. La implementacion del
proceso requiere considerar que al trabajar con dosis altas de coagulante, siendo factible la
utilizacion de sulfato de aluminio en el proceso dado al alto pH caracteristico de la fuente,
utilizando el mismo coagulante para el ajuste de pH a valores menores a 7, condicion que
mejora la coagulacion. Las unidades de sedimentacion y de filtracion deben adecuarse a la
mayor cantidad de particulas que se generan, siendo los sélidos retenidos en estas de alta
concentracion de aluminio. El desarrollo de la propuesta de una nueva planta de tratamiento

puede ser la base para la elaboracion del proyecto ejecutivo de la misma.
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10 ANEXOI - HISTORIAL DE DETERMINACIONES FISICO-QUIMICAS - VALCHETA

11 ANEXO II - PROTOCOLOS DE ENSAYOS DE JARRA (JAR TEST)

12 ANEXO III - ESQUEMA FUNCIONAL PLANTA POTABILIZADORA VALCHETA
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Localidad: VALCHETA
Historial Parametros Fisico Quimicos de agua cruda

1,77 0,76 0,95 1,16 4,13 2,53 2,96 4,43 2,77 1,81 1,23 1,58
8,5 8,1 7,6 8,1 7,8 7,9 7,7 6,9 8,1 8,4 8,5 8,5
665 688 543 736 669 629 552 614 723 740 736 733
200 206 165 206 216 188 175 171 208 188 190 186
249 279 196 249 269 254 214 228 299 327 252 262
42 48 36 46 48 43 43 37 48 53 449 47
34 132 24 35 29 18 42 46 68 40 29 19
inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf
0,02 inf 0,01 inf 0,02 0,01 inf 0,02 0,1 0,01 inf 0,01
37 43 34 42 23 39 34 26 38 25 34 33
26 24 19 24 38 22 22 26 28 31 25 25
83 88 62 85 87 75 61 66 84 83 - 76,3
4 2 4 5 4 3 3 3 4 4 - 2,9
inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf
inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf
1,48 1,73 1,27 1,6 1,59 1,89 1,11 1,01 1,56 1,59 1,6 1,42
0,03 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,04 0,03 0,01 0,01

2,77 2,12 1,63 1,38 16,2 1,93 2,97 3,02 3,83 2,12 2,28 2,48

8 8,3 8,54 8,56 8,57 8,31 8,47 8,6 8,7 8,32 8,43 7,75
627 699 829 780 752 824 840 903 710 631 764,0 835,0
176 186 222 198 212 186 230 230 194 181 217 188
207 247 291 283 274 198 241 252 239 207 243 225

34 39 46 46 42 65 63 71 44 37 47 43

78 32 107 141 91 115 124 115 87 75,6 97 97

inf inf inf inf inf inf 0,22 Inf Inf Inf. 1 Inf. 1,0 2,0
0,08 inf inf inf 0,04 inf inf Inf Inf Inf. 0,04 | Inf.0,04 | Inf. 0,04
34 41 38 38 38 44 36 44 38 34 39 33

22 20 25 25 28 19 34 29 24 23 29 25
61,8 77,29 93 92 57,9 83,7
2,54 321 4,5 3,9 17 4,1

inf inf inf inf inf inf inf Inf Inf Inf. 0,05 Inf. 0,05 Inf. 0,05
inf inf inf inf inf inf inf Inf Inf Inf. 0,21 | Inf. 0,21
1,15 1,4 2,04 1,82 1,84 1,56 1,68 1,84 1,75 1,41 2,28 1,52 \
0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,025 0,005 0,025 0,010 |

2,48 3,76 2,11 2,88 6,02 4,28 3,84 2,97 3,00 2,31 2,63 4,75
7,75 7,70 8,14 7,54 8,45 8,18 8,44 8,75 8,83 8,58 8,13 8,12
835,0 765,0 724,0 676,0 1215 873,0 862,0 787,0 721,0 751,0 741,0 756,0
188 184 192 171 335 214 220 196 208 192
225 233 223 225 259 223 218 216 232 212
43 46 45 36 100 62 65 60 46 61
97 91 82 73 197 102 116 100 105 106
2,0 Inf. 1,0 Inf. 1,0 Inf. 1,0 19 1,7 1,8 <10 <10 17 1,0
Inf. 0,04 Inf. 0,04 Inf. 0,04 Inf. 0,04 0,04 Inf. 0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
33 41 39 28 64 40 45 42 44 38
25 20 23 25 42 27 26 22 24 23
83,7 7,7 80,5 67,6 106,2 111,0 104,3 76,5 81,0 91,8
4,1 3,7 16,1 3,6 51 3,6 4,4 4,1 1,0 4,1
Inf. 0,05 Inf. 0,05 Inf. 0,05 Inf. 0,05 Inf. 0,05 Inf. 0,05 <0,04 <0,04 <0,05 <0,05
1,52 1,70 2,04 1,50 1,57 1,67 1,50 1,68 1,64 1,68
0,010 0,010 0,01 0,01 0,005 0,01

3,65 1,71 15,10 6,60 3,78 2,92 1,93 1,96 2,55 1,80 1,21
8,25 8,32 8,40 8,00 8,24 8,30 8,22 8,05 7,78 8,02 8,22
805,0 745,0 711,0 778,0 754,0 766,0 708,0 888,0 751,0 842,0 782,0
210 186 202 232 220 243 189 205
241 215 216 231 223 228 208 234
57 46 56 66 43 78 52 59
110 84 90 108,0 98,0 120,0
1,3 <10 <10 17 <10 14 <10 17 <10 55 <10
<0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
43 37 37 48 40 48 36 40
25 23 26 27 29 30 24 26
95,0 85,0 89,0 114,00 90,40 96,00
4,0 3,9 4,6 4,80 4,00 459/17
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
1,83 1,79 1,61 1,64 1,60 1,81 1,78 1,67 1,50 1,80 1,82
0,01 0,01 0,01 0,010 0,010 0,010 0,005 0,005




Horacio A. Lizasoain
Trabajo Final

ANEXO Il - PROTOCOLOS DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

Pag. Descripcion Prueba
1 Ensayo jarras con sulfato de aluminio 01/03/2016 1*" experiencia
2 Incidencia de la presencia de aluminio en la

determinacién de fluoruros (Hach SPADNS).

3 Ensayo jarras con sulfato de aluminio 30/01/2017 Incidencia del coagulante.
4 Ensayo jarras con policloruro de Al 01/02/2017 Incidencia del coagulante.
5 Filtracion directa con sulfato de aluminio 03/02/2017 Incidencia del coagulante.
6 Filtracion directa con policloruro de Al 03/02/2017 Incidencia del coagulante.
7 Ensayo jarras con sulfato de aluminio 17/02/2017 Incidencia de pH

8 Ensayo jarras con sulfato de aluminio 24/02/2017 Incidencia de pH

9 Ensayo jarras con sulfato de aluminio 17 y 24/02/2017 Grafico

10 Ensayo jarras con sulfato de aluminio 05/05/2017 Incidencia de Turbidez

11 Ensayo jarras con sulfato de aluminio 11/07/2017 in situ

12 Titulacidn del agua de Valcheta Comportamiento de buffers.



UNT

JAR TEST 01/03/2016
Datos de la Muestra:
Fecha de extraccion: 29/02/2016 W= 0,001 N.s/m2
Sitio de extraccidn: Agua Cruda Valcheta p= 1000 KgM/m3
Turbiedad inicial: 4,86/4,99 v = 10000 N/m3
Fluoruro inicial 1,47 mg/l
pH inicial: 8,51 V= 1L 0,001 m3
Coagulante: Sulfato de aluminio [AI2(S04)3] = 10 g/L
Mezcla rapida:
Velocidad rotacion de las paletas: 120 rpm
Tiempo: 5 Gradiente: Grap = 99,29 1/s
Mezcla lenta:
Velocidad rotacion de las paletas: 50 rpm 524 1/s
Tiempo: 20° Gradiente: G len = 33,24 1/s
Nota: para el calculo del gradiente el volumen de lajarraes 1L
* Standard Methods 4500 F- D-Adapt. HACH (Espectrofotémetro)
Sedimentacion:
Tiempo: 20'
Jarra mg/I pH final Turbiedad Observaciones | Remocion
sobrenadante Fluoruros [F-]*
1 20 8,01 3,98 1,49 1%
2 40 7,73 2,78 1,49 1%
3 60 7,6 2,97 1,36 7%
4 80 7,41 2,3 1,27 14%
5 100 7,3 2,45 1,22 17%
6 120 7,2 1,58 1,04 29%
7 140 7,06 3,51 0,98 33%
8 160 2,79 0,90 39%
9 180 6,54 2,45 0,78 47%
1,60 85
1,50
1,40
1,30
1,20 <
1,10 ~
N
1,00 5 e
0,90 T
! Y T 080 6,5 Q_
0,5 = 0,70
0 T T T 0,60 6 . . . . ppm
0 50 100 150 200 opm 0 50 100 150 200
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Experiencia s/ incidencia del Aluminio sobre Fluoruros en metodo Hatch Colorimetrico

Datos de la Muestra:
Fecha de extraccién 15/04/2016
Sitio de extraccidon: Agua Cruda Valcheta

Coagulante: Sulfato de aluminio [AI2(S04)3] = 10 g/L
Turbiedad inicial: 0,88 pH inicial:
Turb final: 1,29 pH final:
Fluoruro inicial 1,62 mg/l
Fluoruro final (17) 15’ 120’- 2hs

1,08 1,06 0,99

33% 35% 39%
Mezcla rapida:
Velocidad rotacion de las paletas: 120 rpm
Tiempo: 5 Gradiente: Grap =
Mezcla lenta:
Velocidad rotacion de las paletas: 50 rpm
Tiempo: 20° Gradiente: G len =

Nota: para el calculo del gradiente el volumen de lajarraes 1L

120 ppm
8,81
6,94

99,29 1/s

524 1/s
33,24 1/s

* Standard Methods 4500 F- D-Adapt. HACH (Espectrofotémetro)

Sedimentacion: Tiempo: 20'

Conclusion: No se experimento enmascaramiento de los Fluoruros por Aluminio.
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UNT

JAR TEST 30/01/2017

Datos de la Muestra:

Fecha de extraccion: 14/01/2017 W= 0,001 N.s/m2
Sitio de extraccidn: Agua Cruda Valcheta p= 1000 KgM/m3
Turbiedad inicial: 4,86 v = 10000 N/m3
Fluoruro inicial 1,77 mg/l

pH inicial: 8,51 V= 1L 0,001 m3
Coagulante: Sulfato de aluminio [AI2(S04)3] = 10 g/L

Mezcla rapida:

Velocidad rotacion de las paletas: 120 rpm

Tiempo: 5 Gradiente: Grap = 99,29 1/s
Mezcla lenta:

Velocidad rotacion de las paletas: 50 rpm 524 1/s
Tiempo: 20° Gradiente: G len = 33,24 1/s

Nota: para el calculo del gradiente el volumen de lajarraes 1L
* Standard Methods 4500 F- C-Adapt. HACH (lon Selective Electrode)
Sedimentacion:

Tiempo: 20'
Jarra mgqg/l Turbiedad H AL
9 p mg/l
0 0 4,93 8,51 1,77
1 20 0,67 8,04 1,71
2 40 0,88 7,69 1,64
3 60 0,62 7,41 1,52
4 80 0,66 7,28 1,42
5 100 1,2 7,17 1,29
6 120 0,86 7,07 1,15
7 140 2,22 6,97 1,17
8 160 2,86 6,88 1,04
9 180 2,78 6,78 0,958
10 200 2,49 6,69 0,868
3,5 2 _ 85
SN
£
3 187 L
-\l /\\F -
2,5 / - 16 ~.
2 \\\ / 14 75
1,5 1,2
AT ’
1 1
6,5
0,5 0,8
0 T T T T T 0,6 6 T T T T .
0 40 80 120 160 200 ppm 0 40 80 120 160 200

—o—Turb —W—F-
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UNT

JAR TEST 01/02/2017
Datos de la Muestra:
Fecha de extraccion: 14/01/2017 W= 0,001 N.s/m2
Sitio de extraccidn: Agua Cruda Valcheta p= 1000 KgM/m3
Turbiedad inicial: 5,26 v = 10000 N/m3
Fluoruro inicial 1,83 mg/l
pH inicial: 8,75 V= 1L 0,001 m3
Coagulante: Policloruro de aluminio [PAC] = 10 g/L
Mezcla rapida:
Velocidad rotacion de las paletas: 120 rpm
Tiempo: 5 Gradiente: Grap = 99,29 1/s
Mezcla lenta:
Velocidad rotacion de las paletas: 50 rpm 524 1/s
Tiempo: 20’ Gradiente: G len = 33,24 1/s
Nota: para el calculo del gradiente el volumen de lajarraes 1L
* Standard Methods 4500 F- C-Adapt. HACH (lon Selective Electrode)
Sedimentacion:
Tiempo: 20'
Jarra mg/l Turbiedad H Fluoruro
9 p mg/l
0 0 4,24 8,75 1,83
1 20 0,69 8,44 1,8
2 40 0,53 8,17 1,74
3 50 0,22 7,97 1,68
4 60 0,5 7,9 1,68
5 80 0,57 7,72 1,6
6 100 0,54 7,57 1,61
7 120 0,64 7,48 1,51
8 140 0,84 7,01 1,38
9 160 1,25 7,33 1,35
10 180 1,1 7,22 1,25
1,4 2 _ 9
]
1,2 /'\\ 1,85
1 1,6
0,8 1,4

06 \ r/,\/ 1,2
0,4 1
I
0,2 0,8
0 ; ; ; ; ; 0,6 6 '
0 40 80 120 160 200 ppm 0 40

—&—Turb —#— Fluor
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UNT

JAR TEST 03/02/2017
Datos de la Muestra:
Fecha de extraccion: 14/01/2017 W= 0,001 N.s/m2
Sitio de extraccidn: Agua Cruda Valcheta p= 1000 KgM/m3
Turbiedad inicial: 6,75 v = 10000 N/m3
Fluoruro inicial 1,72 mg/l
pH inicial: 8,76 V= 1L 0,001 m3
Coagulante: Sulfato de aluminio [AI2(S04)3] = 10 g/L
Mezcla rapida:
Velocidad rotacion de las paletas: 120 rpm
Tiempo: 30" Gradiente: Grap = 99,29 1/s
Nota: para el calculo del gradiente el volumen de lajarraes 1L
* Standard Methods 4500 F- C-Adapt. HACH (lon Selective Electrode)
Filtracion con Filtro Whatman
Dosis de Fluoruro
Jarra mg/l Turbiedad pPH Sulfato de Al
coagulante
mg/l
0 0 0 6,57 8,76 1,72
1 0,5 5 1,84 8,57 1,7
2 1,5 15 1,39 8,45 1,71
3 2,5 25 0,96 8,22 1,64
4 4 40 1,01 8,22 1,62
5 5 50 1,55 8,04 1,55
6 6 60 0,94 8,04 1,5
2 18 g7
S
18 :\V\ 8,5 ’\\\
1'6 \\ \\\R 8'3 \’\.\ .
1,4 \\‘ o NA\ 1,6 8,1 A ’\.
1,2 \ N 7,9
. \_// s "
0,8 . . . 1,4 75 ; . .
0 20 40 60 ppm 0 20 40 60 ppm
—¢—turb —®— Fluor ------- Lineal (Fluor)
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JAR TEST 03/02/2017

Datos de la Muestra:

Fecha de extraccion: 14/01/2017 W= 0,001 N.s/m2
Sitio de extraccidn: Agua Cruda Valcheta p= 1000 KgM/m3
Turbiedad inicial: 6,75 v = 10000 N/m3
Fluoruro inicial 1,72 mg/l

pH inicial: 8,76 V= 1L 0,001 m3
Coagulante: Policloruro de aluminio [PAC] = 10 g/L

Mezcla rdpida:
Velocidad rotacion de las paletas: 120 rpm

Tiempo: 30" Gradiente: Grap = 99,29 1/s

Nota: para el calculo del gradiente el volumen de lajarraes 1L
* Standard Methods 4500 F- D-Adapt. HACH (Espectrofotémetro)
Filtracidn con Filtro Whatman

Jarra s mg/l Turbiedad pPH EEETTD A
coagulante mg/l
0 0 0 6,57 8,76 1,72
1 0,5 5 0,87 8,6 1,71
2 1,5 15 0,64 8,45 1,7
3 2,5 25 0,88 8,33 1,68
4 4 40 0,53 8,17 1,64
5 5 50 0,40 8,11 1,6
6 6 60 0,93 8,04 1,54

=
™~
o

mg/I
o PH o«
U

/

4

0,80 \ /\ f 1,6 81

0,60 \
0,40 \,o/ 7,7
0,20 ; ; ; 1,4 7.5 ' ' '

0 20 40 60 ppm 0 20 40 60 ppm
—&—turb —#— Fluor
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JAR TEST 17/02/2017
Datos de la Muestra:
Fecha de extraccion: 06/02/2017 W= 0,001 N.s/m2
Sitio de extraccion: Agua Cruda Valcheta p= 1000 KgM/m3
Turbiedad inicial: 5,09 v = 10000 N/m3
Fluoruro inicial 1,77 mg/l
pH inicial: 8,6 \Y 1L 0,001 m3
Coagulante: Sulfato de aluminio [AI2(S04)3] = 10 g/L
Correccion de pH: Acido clorhidrico 0,1N
Mezcla rapida:
Velocidad rotacion de las paletas: 120 rpm
Tiempo: 5 Gradiente: Grap = 99,29 1/s
Mezcla lenta:
Velocidad rotacion de las paletas: 50 rpm 524 1/s
Tiempo: 20’ Gradiente: G len = 33,24 1/s
Nota: para el calculo del gradiente el volumen de lajarraes 1L
* Standard Methods 4500 F- C-Adapt. HACH (lon Selective Electrode)
Sedimentacién:
Tiempo: 20'
Dosis de
Coagulante
[mL]
Dosis Acido Turbiedad
Jarra pH esperado [mL] Concentracion mg/l| pH medido [NTU] Fluoruro mg/l
0 0 8,6 5,09 1,77
7 4mL 40 7,01 1,37 1,52
8mlL
7 6mlL 60 7 1,62 1,39
Il 6,4mL
7 8mlL 80 7,05 1,81 1,36
1 3,6 mL
7 10mL 100 7,08 1,96 1,27
v 1,6 mL
7 12mL 120 7,14 2,27 1,26
\Y, oOmL
6,5 4mL 40 6,5 1,48 1,39
Vi 18,3 mL
6,5 6mlL 60 6,56 1,54 1,28
Vi 14,8 mL
6,5 8mL 80 6,58 1,59 1,14
VI 13,2 mL
6,5 1omL 100 6,61 1,84 1,04
IX 11mL
6,5 12mL 120 6,63 2 0,969
X ImL
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JAR TEST 24/02/2017

Datos de la Muestra:

Fecha de extraccion: 06/02/2017 W= 0,001 N.s/m2
Sitio de extraccion: Agua Cruda Valcheta = 1000 KgM/m3
Turbiedad inicial: 3,68 v = 10000 N/m3
Fluoruro inicial 1,83 mg/l

pH inicial: 8,74 V= 1L 0,001 m3
Coagulante: Sulfato de aluminio [AI2(S04)3] = 10 g/L

Correccion de pH: Acido clorhidrico 0,1N

Mezcla rapida:

Velocidad rotacion de las paletas: 120 rpm

Tiempo: 5 Gradiente: Grap = 99,29 1/s
Mezcla lenta:

Velocidad rotacion de las paletas: 50 rpm 524 1/s
Tiempo: 20’ Gradiente: G len = 33,24 1/s

Nota: para el calculo del gradiente el volumen de lajarraes 1L
* Standard Methods 4500 F- C-Adapt. HACH (lon Selective Electrode)
Sedimentacién:

Tiempo: 20'
Dosis de
Coagulante
[mL]
Dosis Acido Turbiedad
Jarra pH esperado [mL] Concentracion mg/l| pH medido [NTU] Fluoruro mg/l
0 0 8,74 3,68 1,83
6 4amL 40 6,24 0,85 1,47
| 26,4 mL
6 6mL 60 6,21 0,87 1,29
] 24,8 mL
6 8mL 80 6,22 0,92 1,18
I 23 mL
6 10 mL 100 6,25 0,97 1,05
\V} 20,6 mL
6 12mL 120 6,24 1,16 0,946
V 19,6 mL
5,5 4mL 40 5,94 0,83 1,48
VI 30,6 mL
5,5 6mL 60 5,91 0,77 1,42
VI 30 mL
5,5 8mL 80 5,93 1,15 1,28
VIII 28,2 mL
55 10mL 100 5,96 1,23 1,15
IX 25,8 mL
5,5 12mL 120 5,92 1,28 1,11
X 25,4 mL
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NTU-mgF/I

2,5
2,3
2,1
19
1,7
15
13
11
0,9
0,7
0,5

Remocion de Turbiedad y Fluoruro - Incidencia del pH

ppm Alum
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TurbpH 7
// — — =FluorpH 7
Turb pH 6.5
S S=-=— ~ = —Fluor pH 6.5
SIS e
T = TurbpH 6
i "
= = = =FluorpH®6
Turb pH 5.5
= = =Fluor pH 5.5
60 80 100 120 140



UNT

JAR TEST

05/05/2017
Datos de la Muestra:
Fecha de extraccion: 29/03/2017 W= 0,001 N.s/m2
Sitio de extraccidn: Agua Cruda Valcheta = 1000 KgM/m3
Turbiedad inicial: 141 v = 10000 N/m3
Fluoruro inicial 1,2 mg/I
pH inicial: 7,82 V= 1L 0,001 m3
Coagulante: Sulfato de aluminio [AI2(S04)3] = 10 g/L
Mezcla rapida:
Velocidad rotacion de las paletas: 120 rpm
Tiempo: 5 Gradiente: Grap = 99,29 1/s
Mezcla lenta:
Velocidad rotacion de las paletas: 50 rpm 524 1/s
Tiempo: 20’ Gradiente: G len = 33,24 1/s
Nota: para el calculo del gradiente el volumen de lajarraes 1L
* Standard Methods 4500 F- C-Adapt. HACH (lon Selective Electrode)
Sedimentacion:
Tiempo: 20'
Jarra mg/I pH final Turbiedad Fluoruros [F{ Remocion
sobrenadante 1*

1 20 7,66 37,6 1,16 3%

2 40 7,5 25,7 1,08 10%

3 60 7,38 27,8 0,99 18%

4 80 7,26 28 0,91 24%

5 100 7,15 16,6 0,87 27%

6 120 7,07 13,4 0,79 34%
40 .\ 2,00 7.8
35 \ 1,8 76 LN

N \./l——\ + 160 74 \\\
25 7,2

\ 1,40 T—

20 \.\ - 7
+ 12 ©
2 6,8
15 -
10 + 1,00 66
5 + o8 64
6,2
0 : : : 0,60 ;
0 2 4 6 8 ' ' ppm
ppm 0 50 100 150
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UNT

JAR TEST 11/07/2017

Datos de la Muestra:

Fecha de extraccion: 11/07/2017 W= 0,001 N.s/m2
Sitio de extraccidn: Agua Cruda Valcheta p= 1000 KgM/m3
Turbiedad inicial: 10,2 v = 10000 N/m3
Fluoruro inicial 1,62 mg/l

pH inicial: 8,59 V= 1L

Coagulante: Sulfato de aluminio [AI2(S04)3] = 10 g/L

Mezcla rapida:

Velocidad rotacion de las paletas: 120 rpm

Tiempo: 5 Gradiente: Grap = 99,29 1/s
Mezcla lenta:

Velocidad rotacion de las paletas: 50 rpm 524 1/s
Tiempo: 20° Gradiente: G len = 33,24 1/s

Nota: para el calculo del gradiente el volumen de lajarraes 1L
* Standard Methods 4500 F- C-Adapt. HACH (lon Selective Electrode)
Sedimentacion:

Tiempo: 20'
Jarra mg/I pH final Turbiedad Fluoruros mg/l [ Remocion
sobrenadante

1 20 7,95 12,5 1,62 0%

2 40 7,68 5,98 1,54 5%

3 60 7,34 3,47 1,49 8%

4 80 7,3 2,23 1,38 15%

5 100 7,12 1,56 1,26 22%

6 120 7,1 1,79 1,11 31%
14 2,00 85

12 \ 1,80 3
10 ‘%v\ 1,60 \
7,5 N~
i \ \ 0 5 \F\\*
[« 3 "
6 15 1,20 -

\ N 7
4 = 1,00
N 6,5
2 ™~ — 0,30
0 T T T T T T 060
7 6 T T T T T T Ippn
0O 20 40 60 80 100 120 140 ppm 0 20 40 60 80 100 120 140
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TITULACION DE AGUA DE VALCHETA CON ACIDO CLORHIDRICO

Fecha de extraccién de ag: 06/02/17 Temperatura: 24,5 °C
Fecha de realizacién de la 13/02/17
Acido clorhidrico 0,1N
Dosis aczzzllzda Dosis aczzzllzda
acido (ml) (mi) pH acido (ml) (mi) pH
1 1 8,51 1 18 6,58
1 2 8,22 1 19 6,54
1 3 7,91 1 20 6,5
1 4 7,65 1 21 6,45
1 5 7,48 1 22 6,42
1 6 7,36 1 23 6,38
1 7 7,24 1 24 6,34
1 8 7,16 1 25 6,28
1 9 7,09 1 26 6,22
1 10 7,01 1 27 6,18
1 11 6,96 1 28 6,13
1 12 6,9 1 29 6,08
1 13 6,83 1 30 6,03
1 14 6,77 5 35 5,66
1 15 6,73 5 40 4,59
1 16 6,68 5 45 3,54
1 17 6,63 5 50 3,24
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Titulacién de agua Valcheta con acido

5

10

clorhidrico

15 20 256 30 35 40 45

Dosis Acumulatica de acido clorhidrico

—=—pH

50
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A" VALCHETA

= _
m =
A (MS:35%) Prod. Barros = 508 kg/d
N —
i | yd N
DESAGOE Y LIMPIEZA [ AGUA RESIDUAL Q= 275 m’/d
< EB+FP £ L CDist /|T A RED
m 2 / (existente) \
o ESPESADOR DE BARROS <
= >
= + FILTRO PRENSA 3 >~
> . =) CISTERNA DE
u A Iy = DISTRIBUCION
2 ~ = ELEVADA
n S .
& o < v (m’) | 600
< </
s ~ <
o Il £
<C E I S S S N I EE Em Q o
|__ MFSF |“ <
o~ ~ o
1 L) 1
. 4 AN /
> EBAC > L@n_\(lﬂTwl mVp =< Filtros ~F——>—— COp >— EBAP
1 _
I Flocurador Sediment. I

ESTACION DE BOMBEO

e ——

MODULO FLOCULADOR-

CISTERNA OPERACIONAL

ESTACION DE BOMBEO

AGUA CRUDA (EBAC) SEDIMENTADOR Y FILTROS (COP) AGUA POTABILIZADA (EBAP)
Q (m’/h) | 140 Q (m’/h) | 140 vV (m) 30 Q (m’/h) | 140
ESQUEMA FUNCIONAL
Escala F/E

RESUMEN DE PARAMETROS DE DISENO
EBAC MFSF EB+FP
Captacion Mezcla Rapida Floculadores Sedimentadores Filtros Tratamiento de barros:
Ubicacion: Canal de Riego Tipo: Canaleta Parshall [Nro: 4; 2 x calle Nro de calles: 2 Nro: 4
Tipo : Lateral Ancho Garganta: 6" (152 mm) Volumen: 2,6x2,6x2,4 Tipo: Alta carga Tipo: Rapido descendente 1er etapa: Espesador
Electrobombas:  Centrifuga Horizontal =16,22 m3 Placas: Seditubos 60° Medio: Arena Te:0,6m Cu<1,5 [Tipo: Circular
Cantidad equipos: 2 + Reserva inst. TRH: 24 min Rel. L/B: 2 Arena torpedo 1-2 2da etapa: Filtro Prensa
Pozo de bombeo: Rectangular Gradiente Paletas: Verticales Areal xB: 410 x 2,60 Manto gravas Humdad salida:
QD10 = 110 m3/h G10 = 800 s-1 Gradientes 10,66 m2 Area: 23x2,3=529m2 Disposicion final: Relleno sanitario
Hb10 = 10 mca G20 = 700 s-1 Gl = 60 s-1 Carga Usc : <160 m/dia U filtrado : 160 m/dia
QD20 = 140 m3/h Otros: Gll = 30 s-1 Canal de dist. central Ufilmax : 210 m/dia
Hb20 = 10 mca Medicion de Caudales Vel. de orificios paso : < 0,10 m/s Jc/ equirreparticion. Ulavado : 0,75 m/min

Colector de barmos: Tolvas independientes [T lavado: 15 min/filtro

Colectores Agua Canaletas con Control:  Vel. Constante

Clarificada: Vertederos Triang.

DETALLE MANTO FILTRANTE SELECCIONADO
- AGUAS AGUAS RIONEGRINAS SOCIEDAD ANONIMA
. RIONEGRINAS PROVINCIA DE RIO NEGRO
Arena silicia 0.60 mm de tamafio
efectivo,1.5 de Coef. de C:_@.Samg :
S PROYECTO : PLANTA POTABILIZADORA 140 m3/h
3 LOCALIDAD : VALCHETA
!
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