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FORWARD

“Water is so essential both to the animal and vegetable creation, either for aliment or other
purposes, that its importance probably surpasses every other substance amongst the great
exuberance bestowed by the beneficient author of nature. The health, comfort and enjoyment
of mankind constantly require a plentiful supply, and therefore, if utility be a just criterion of
value, the inventions and operations to furnish it readily and abundantly in a clear and
salubrious state, would seem to be entitled to peculiar attention”.

W. Matthews 1835

In our profession we are sometimes favored by a practitioner, who devotes the effort to
passing on to the rest of us, old and young, the benefits of his experience. We are even
less frequently favored by one such professional who has devoted his life to an in-depth
understanding of the factors that influence many of our decisions and designs, and has then
put them into practice. Jorge Arboleda-Valencia is such a professional. His book conveys
that depth of knowledge that few of us are fortunate enough to have.
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I have long enjoyed the first edition and looked forward to this expansion of that text. I
appreciate the effort it has required and commend its content to all who desire to learn more
about our field and particularly to those who will use that knowledge for the improvement of
our profession. His work has profoundly affected designs in Latin America and throughout
the world. It is a great privilege to endorse its message.

J. Edward Singley, Ph.D.
President AWWA

Vice-President, James M. Montgromery, Inc.

Gainesville, Florida



A MANERA
DE PROLOGO

“El agua es tan esencial tanto para la creacién vegetal como animal, ya sea para alimento u
otros propdsitos. Su importancia probablemente sobrepasa a la de cualquier otra sustancia
entre la gran variedad de ellas con que el autor de la naturaleza nos regald. La salud, el
bienestar y el placer de la humanidad requieren un abastecimiento de agua abundante y por
consiguiente, si la utilidad es el unico criterio de valor de las invenciones y actividades que
tienen por objetivo suministrarla, facil y generosamente, en un estado limpio y saludable, debe
ddrsele una atencion particular”.

W. Matthews 1835

En nuestra profesion, a veces nos vemos favorecidos por alguien que dedica sus esfuerzos
a pasar al resto de nosotros, viejos y jovenes, los beneficios de su experiencia. Con menos
frecuencia nos vemos favorecidos por un profesional que entrega su vida a conseguir una
comprension profunda de los factores que influencian muchas de nuestras decisiones y
disefios y que los ha puesto en practica.

Jorge Arboleda Valencia es uno de esos profesionales. Su libro nos entrega esa
profundidad de conocimientos que pocos de nosotros tienen la fortuna de poseer.
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Disfruté por largo tiempo de su primer texto y estoy ansioso de contar con la version
expandida del mismo. Aprecio el esfuerzo que ha requerido prepararlo y recomiendo su
contenido a todos los que desean aprender mds acerca de nuestro campo, y particularmente,
a aquellos que usaran sus enseflanzas para mejorar su desempeno profesional. Su trabajo
ha afectado profundamente los proyectos (de tratamiento de agua) en Latinoamérica y en
el mundo. Por esta razon, es un gran privilegio para mi respaldar su mensaje.

J. Edward Singley pH D.

Presidente de la Asociaciéon Americana de
Acueductos y Alcantarillado AWWA

Gainesville, Florida
Febrero de 1992



CONSIDERACIONES
HISTORICAS

Primera etapa del desarrollo de la tecnologia del tratamiento
del agua (1850-1900)

Antes del siglo XIX no se trataba el agua de consumo humano en la mayoria de los paises
del mundo porque se desconocia que muchas de las enfermedades del hombre son debidas a
organismos patdgenos. Las primeras investigaciones sobre la existencia de esos organismos
fueron hechas por Francesco Redi en 1649 y después por Marc von Plencis en 1850, pero
solo vino a ser aceptada la existencia de esos organismos cuando Louis Pasteur en 1852
demostrd, de manera incuestionable, que todo proceso de fermentacién organica se debe
alaaccion de organismos vivos y no a la generacion espontanea. Para demostrarlo, expuso
caldos hervidos en matraces provistos de un filtro que evitaba el paso de particulas de polvo
y simultaneamente matraces que carecian de ese filtro, pero que poseian un cuello largo y
curvo que dificultaba el paso del aire y las particulas de polvo hasta el caldo de cultivo; y
observd que en estos no se presentaba fermentacion y, por tanto, la fermentacion no podia
haber sido producida por miasmas, sino por microorganismos vivos. Mientras eso ocurria
en Francia, en Londres el médico inglés John Snow descubria que la epidemia de cdlera
que sufria la ciudad se debia al bombeo del agua contaminada proveniente de un pozo.

Por eso, hasta principios de siglo XIX el inico tratamiento que se le daba al agua en Europa
y América era el filtrado casero en piedras porosas para disminuir la turbiedad o, en el mejor
de los casos, el hervido, pues se consideraba que la calidad del agua de consumo era un
problema doméstico y no de la comunidad. Sin embargo, en 1804, en Paisley, Escocia, ya se
habia construido una de las primeras instalaciones de filtros lentos para toda una poblacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Fermentaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_espont%C3%A1nea

XXX

TEORIA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL AGUA

Sin embargo, segun La Nier (citado en Arboleda, 2000), alrededor de 1800 ya habia unos
16 sistemas publicos de abastecimiento de agua en los Estados Unidos, la mayoria de los
cuales se usaban bésicamente para la proteccion contra incendios, sin que se les hiciera
ningun control de la calidad. Hubo que esperar hasta 1850 para que el numero de sistemas
llegara a 2000, los cuales aumentaron a 3350 en 1897 y solo en el lapso entre 1891 y 1897
fueron puestos en marcha 1400.

Como la tecnologia del tratamiento de agua en esa época en la América del Norte atn era
incipiente, en 1865 la municipalidad de San Luis (E. U.) comisiond a James K. Kirkwood
para que viajara a Europa y estudiara en Inglaterra, Francia y Alemania los sistemas de
filtracion lenta en arena, que se estaban utilizando de tiempo atrés en el viejo continente.
Kirkwood regresé en 1869 y procedio a escribir el primer tratado que se conoce dedicado
enteramente a la filtracion del agua. Si bien, su propuesta para construir filtros lentos
en San Luis no fue atendida, su recopilacion de técnicas europeas de tratamiento fue un
importante avance en ese campo.

A principios del siglo XIX, el sistema mas comun de tratamiento del agua, tanto en
Norteamérica como en Suramérica, era el de sedimentacién simple. La filtracion llegaria
mas tarde. Uno de los primeros construidos en las Ameéricas fue el de Richmond, Virginia,
en 1832, proyectado por Albert Stein, el cual fracasé. En 1872 la ciudad de Paughkeepsie,
Nueva York, adoptd los disefios de filtros lentos que Kirkwood habia hecho para San Luis y
que resultaron muy exitosos. Estos mismos disefios fueron usados después en otras ciudades,
pero en algunos casos fallaron debido a la alta turbiedad del agua cruda.

Para solucionar ese problema apareci6 el filtro rapido o “mecénico”, una innovacion
tipicamente norteamericana, motivada por la mayor turbiedad de los abastecimientos en
los Estados Unidos. El descubrimiento de que el medio filtrante podia lavarse, invirtiendo
el flujo del agua para que entrara por abajo y fuera recolectada en unas canaletas arriba,
en lugar de raspando las capas superficiales como en los filtros lentos, fue una idea
revolucionaria y vigorosamente combatida al principio en Europa.

El primer filtro rapido exitoso de ese tipo lo construyd Isaias Hyatt (1835-1885) en 1885
para la ciudad de Somerville, New Jersey, usando un sistema de coagulacién previa con
percloruro de hierro. EL, un afio antes, ya habia obtenido la primera patente que se conozca
para un proceso integrado de coagulacion-filtracion. Es de advertir que en esa época casi
todos los disefios de filtros rapidos estaban bajo patente. Hyatt y Clarck tenian cerca de
60 de ellas en 1895. La multiplicidad de patentes fue tal que dio origen a muchos litigios
entre los fabricantes, pues los filtros se parecian unos a otros debido a que en su mayoria
estaban fabricados de la misma manera; o sea, dentro de un cilindro de acero o madera,
no siempre impermeable, parcialmente lleno de arena y con tuberias de entrada y de salida
para el agua, pero sin coagulacion previa.

Por la misma época, a finales del siglo XIX, en Centroamérica y Suramérica, no se le hacia
ningun tratamiento al agua en casi todas las ciudades de ese continente. Solo en el Cono
Sur, los ingleses montaron en 1890 en algunas poblaciones filtros lentos, como los de
Rosario, en Argentina, o los de Montevideo, en Uruguay, construidos por The Montevideo
Water Works Co.
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Sin embargo, las primeras plantas de purificacion de agua completas contaban solo con
coagulacién, sedimentacion y filtracion. Asi eran las de Luisville en 1898 y la de Little Falls,
Nueva Jersey, disefiada por George Fuller en 1902, la cual sigue todavia en operacion.
Fue él uno de los pioneros mas reconocidos en este campo y el principal promotor de la
construccion de plantas potabilizadoras en Estados Unidos, donde no solo se instald la
de New Jersey, sino también la de Cincinatti y la primera de Nueva York a comienzos del
siglo XX.

Un hecho muy importante de las postrimerias de ese siglo fue la fundacién de la Asociacion
Americana de Acueductos (American Water Works Association [AWWA]), fundada por 21
miembros en 1881, en cuyas sesiones se presentaron algunos de los trabajos investigativos
mas importantes de aquella época. Por ejemplo, Algunas propiedades de la arena y la grava
de Hazen de 1892 (citado en Arboleda, 2000), en donde definid lo que era el tamafio efectivo
y el coeficiente de uniformidad tal como lo conocemos hoy.

En 1898, George Fuller (citado en Arboleda, 2000), publicé La purificacion del agua del
rio Ohio en Louisville, Kentucky. Alen Hazen public6 en 1904 el articulo On sedimentation,
(citado en Arboleda, 2000), donde sentd las bases de ese proceso que todavia se utiliza en
nuestro tiempo, dando origen a un sinntimero de trabajos posteriores como los de Camp
en 1946 y los de Fair en 1952 (citados en Arboleda, 2000).

Por la misma época, la AWWA creé la Seccion de Quimica y Bacteriologia en la convencién
anual de Minneapolis, Minnesota, de 1913 (hoy Divisién de Purificacion del Agua), la cual
desde entonces ha realizado una labor fundamental en ese campo. Por la misma época, en
1912 se cre6 en los Estados Unidos la Secretaria de Salud Publica (USPHS), la primera que
existio en el continente americano y a la cual el Congreso de ese pais le encargé vigilar la
polucion de las fuentes de agua.

El otro hecho importante de esa época fue la creacién en 1902 de la Oficina Sanitaria
Panamericana, la primera de su tipo en el continente americano. Esta ha prestado desde
entonces un invaluable servicio al mejoramiento de la salud y a la prevencién de las
enfermedades en nuestro continente.

Segunda etapa del desarrollo del tratamiento del agua
(1900-1950)

El hecho sefero del siglo XX en el campo de la salud fue el inicio de la desinfeccién del
agua con cloro en los Estados Unidos. Al principio se usé hipoclorito de calcio con ese
propdsito porque aun no se producia el cloro liquido. En 1908 la ciudad de New Jersey fue
la primera que comenz6 a desinfectar el agua con cloro; le siguieron luego otras ciudades.
En 1909 la compaiiia Electro Bleaching Gas Co. fabric6 por primera vez cloro liquido y su
primera aplicacion fue hecha en Nidgara Falls en 1912, pero la primera en una ciudad fue
en Filadelfia en 1913.

Este sistema de desinfeccion no tardd en ser adoptado por el resto de las ciudades
norteamericanas. Segun Fair (1973), en 1913 siete de las 12 ciudades mas importantes de
América del Norte establecieron o perfeccionaron la cloracién y solamente dos de ellas la
demoraron hasta 1920. Poco después de la Segunda Guerra Mundial (1948), se estimaba

XXXI



XXXII

TEORIA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL AGUA

que 7.000 comunidades norteamericanas lo estaban usando rutinariamente. Esto produjo
una disminucion notable en la tasa de mortalidad por tifo, la cual era de 329 casos por
100.000 habitantes en 1860 en Chicago. En 1913, en las 12 ciudades mas grandes de Estados
Unidos, era de 13 casos por 100.000 habitantes, pero bajé hasta menos de 0.1 casos por
100.000 habitantes al final de ese periodo.

La desinfeccion del agua con cloro llegd a la América Latina con relativa rapidez quizas
debido a los graves problemas sanitarios que existian en los abastecimientos. Por ejemplo, en
Bogota, Colombia, en 1918 (cinco afos después que en Filadelfia) se iniciaron los estudios
para clorar el agua de la ciudad, pero solo en 1920 la Junta de Saneamiento contratd al
ingeniero sanitario Geo Bunker, uno de los mds grandes promotores del tratamiento del agua
en el norte de Suramérica, con el fin de que instalara y operara aparatos para desinfectar
los abastecimientos de San Francisco, el Arzobispo, Rosales y Chapinero.

Esto produjo airadas polémicas en la prensa local entre defensores e impugnadores del
sistema, pero la verdad fue que ya en 1921 todas las aguas de la ciudad estaban cloradas
y la mortalidad por tifo, que era de mas de 600 por 100.000 habitantes en 1901, pasé a 50
por 100.000 al ano siguiente de haberse establecido este proceso (1921).

Algo similar sucedié en Caracas, Venezuela, donde la cloracién se inicié en 1934, catorce
anos mas tarde que en Bogota, con unos hipocloradores traidos por el comerciante francés
Roche. Por ataques de la prensa, se suspendi6 su aplicacion en 1935 para luego reiniciarla
aflos mds tarde con cardcter permanente, bajo la direccién del ingeniero Geo Bunker,
quien en 1936 habia pasado de Bogotd a Caracas, contratado por la Direccién de Obras
Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas de Venezuela.

La tecnologia del tratamiento avanzé notablemente entre 1913 y 1946. Se produjo una gran
cantidad de informacién técnica que fue configurando nuestros actuales conocimientos.
Uno de los procesos mas estudiados fue el de la coagulacion. Deben citarse, entre los clasicos
en ese tema, los trabajos de Marian Von Smoluchowski de 1917 (citado en Arboleda,
2000), quien establecid no solo las ecuaciones que describen el modelo matematico para
la aglutinacién de particulas tan utilizado en estudios posteriores, sino las que describen el
Movimiento Browniano en conjunto con Einstein. También estan los de Camp y Stein en
floculacion (1943, citado en Arboleda, 2000), los cuales introdujeron un nuevo concepto
en el lenguaje técnico de la ingenieria sanitaria con la formulacién del gradiente de
velocidad. Asi mismo, estan también los estudios de Langelier (1921, citado en Arboleda,
2000), que demostraron la necesidad de hacer un acondicionamiento del floc antes de
sedimentarlo, ademas de los estudios de Therioult y Clark (1923, citado en Arboleda, 2000),
que establecieron la importancia del punto isoeléctrico en la coagulacion y la influencia
del pH en dicho proceso.

Igualmente, Levy y Ellms (1927, citado en Arboleda, 2000) publicaron un trabajo sobre el
resalto hidrdulico como sistema de mezcla rapida y Willcomb (1932, citado en Arboleda,
2000) sobre los aspectos mecanicos de la floculacion en los que presentaban un sistema
de clasificacion del floc llamado hoy indice de Wilcomb. Debe mencionarse, ademas, la
aparicion en esta época de los aparatos para realizar la prueba de jarras desarrollados
separadamente por Baylis y Black entre 1918 y 1920, indispensable herramienta de
laboratorio usada hasta el presente.
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El periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial fue, para la ingenieria sanitaria, como
para casi todas las otras ciencias, una de las épocas de mayor progreso gracias a los
descubrimientos que los avatares de la guerra obligaron a desarrollar, como la computacion,
el helicoptero, el radar, los cohetes, los teléfonos inalambricos, la energia nuclear, el
microondas, los relojes de pulsera, las cremalleras, el tractor y muchos mds, asi como drogas
tan conocidas como la penicilina.

Tipicos de la posguerra fueron los nuevos libros sobre tratamiento del agua, entre los cuales
el mas célebre es Water Supply and Waste Water Disposal de Fair y Geyer (1954, citado en
Arboleda, 2000) que marcé un hito en la historia de la ensefianza de las ciencias sanitarias,
asi como el Unit Processes and Unit Operations de Livil B. Rich (1959, citado en Arboleda,
2000), los cuales constituyeron el apoyo que la ingenieria quimica comenz6 a prestar en
ese momento y ha seguido prestando al campo de la potabilizacion del agua.

Ademas, cabe destacar entre las obras capitales de este periodo el Manual de prdcticas
recomendadas para el saneamiento del agua del Servicio de Salud Publica de los Estados
Unidos (citado en Arboleda, 2000) y los llamados Ten States Standards que sirvieron de guia
(a veces no la mejor guia) para el disefio de plantas de tratamiento en los Estados Unidos
e influyeron colateralmente en Ameérica Latina.

Por la misma época, se introdujeron los conceptos basicos de la quimica coloidal al proceso
de coagulacion del agua. La publicacion de textos como el de K. J. Mysels (1952, citado
en Arboleda, 2000) Introduction to Colloidal Sciences o el de Verwey y Over-beek (1948,
citado en Arboleda, 2000) Theory of the Stability of the Liophobic Colloids permitieron dar
una interpretaciéon mas racional a los fendmenos de desestabilizacion y aglutinacién de
particulas.

Un aporte renovador en ese periodo fue la introduccién de los polielectrolitos sintéticos
organicos poco después de la Segunda Guerra Mundial, que vinieron a reemplazar a la silica
activada, perfeccionada por Baylis, como ayudante de floculacién. Los primeros trabajos
sobre aplicacion de polielectrolitos a la coagulacion de arcillas fueron hechos a principios
de la década del cincuenta, como los de R. A. Ruehrwein de 1952 o el de Michaels de 1954.
Un sinnumero de otros autores public6 posteriormente trabajos similares sobre el mismo
tema, tales como Black (1959), Cohen (1958), Conway (1955), Hudson (1954), etc., citados
en Arboleda (2000).

Otra de las innovaciones de entonces fue la sedimentacion de flujo vertical y manto de
lodos, practicada en Europa desde principios del siglo XX cuando se construy¢ el tanque
tipo Dormund, que después se trasformé en una multiplicidad de sistemas, patentados o
no, tanto en Europa como en las Américas.

Los avances en la filtracion entre 1946-1960 no fueron menos notables pues en esa época
se iniciaron muchos de los cambios tecnoldgicos que hoy tenemos. Los estudios de Baylis
de 1950 y 1956 sobre altas ratas de filtracion, experimentadas en la planta de tratamiento
de Chicago con el uso de una capa de antracita sobre la arena, abrieron la puerta a los
lechos filtrantes dobles o triples que usamos hoy. Las investigaciones de Baylis y Hudson
en 1959, sobre la conveniencia de suprimir el funcionamiento de los controladores de flujo
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en los filtros, iniciaron la modalidad de la filtracion con rata variable decreciente propuesta
inicialmente por John Cleasby y Herber Hudson, sistema que se usa en la actualidad.

Los estudios sobre la eficiencia de la desinfeccion se intensificaron en el Centro Taft de
Ingenieria Sanitaria de los Estados Unidos, en donde un grupo de biélogos encabezados por
Paul Kabler, Shin Chang, Harold Clarke y Norman Clark, entre otros, publicaron entre 1955
y 1960 una serie de articulos sobre el efecto del cloro a distintas dosis en los microorganismos
patogenos del tipo de las bacterias coliformes, las amibas y los nematodos, con lo cual
sentaron las bases de la tecnologia de desinfeccion del agua. Por la misma época, Palin en
Inglaterra desarrollaba el método de la ortotolidina neutra en 1954 y estudiaba el uso del
DPD para la identificacion de los diferentes productos de la hidrolisis del cloro en el agua.

En América Latina el periodo entre 1946-1960 fue de muchas realizaciones, en especial
en el campo de la construccién de plantas de tratamiento, en la mayoria de las grandes
capitales del continente, gracias al apoyo de las entidades crediticias como el BID y el Banco
Mundial que aportaron los fondos necesarios para ellas.

En 1965 la Oficina Sanitaria Panamericana creé en Lima, Pert, el Centro Panamericano
de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), cuyo primer director fue Odyer
Esparandio y cuyos primeros especialistas fueron John Blunfield, Walter Castagnino, Carl
Bartone, Clif Kirchner, Fabian Yanes y Jorge Arboleda; quien en 1969 publicé un Manual
de tratamiento de agua, el cual, posteriormente, tendria tres ediciones con el titulo de Teoria
y prdctica de la purificacion del agua, siendo la presente la cuarta edicién del mismo libro.
Hoy el CEPIS qued6 reducido a la distribucion de material técnico a nivel internacional.



ENFOQUE DEL
z PRESENTE LIBRO

Este libro sigue teniendo el mismo enfoque del Manual No. 13, publicado antes por el
CEPIS en 1973. Continda, por eso, incluyendo la mayoria de los temas de las tres ediciones
anteriores, pero ajustandolo en algunos aspectos a las nuevas realidades del siglo XXI.
Conviene anotar que, en lo esencial, la tecnologia de la purificaciéon del agua en los cinco
procesos basicos de mezcla, floculacién, sedimentacion, filtracién y desinfecciéon no ha
cambiado mucho en las tltimas décadas. La mayor o la menor mecanizacion de las plantas
sigue siendo objeto de debate porque los mismos resultados se pueden conseguir con los
procesos altamente mecanizados y con los menos mecanizados; ambos, bien operados,
trabajan con la misma eficiencia. Al fin y al cabo, los filtros con galeria de tubos y lavado a
presion con tanque elevado o bombas son tan eficientes como los filtros de lavado mutuo
y vertedero general de rebose sin galeria de tubos, que son mas econdmicos. Silos procesos
basicos previos de coagulacion, floculacién y sedimentacion son eficientes, poco importa
si los filtros tienen galeria de tubos o no; pero, en cambio, por lo comun los costos de
construccién y mantenimiento en los mecanizados son mucho mis altos que en los no
mecanizados.

Sean mecanizados o no, lo esencial es que el diseio sea lo mds simple posible siempre
y cuando pueda producir un efluente que cumpla con todos los estandares de calidad,
incluso en lo tocante a la reduccién de compuestos organicos y eliminacién de particulas
suspendidas que integran la turbiedad o el color, lo cual disminuye la eficiencia de los
desinfectantes en la inactivacién de bacterias, protozoarios y virus. Esto, por supuesto,
sin desconocer la importancia de otros aspectos de la purificaciéon del agua, como lo son
el ablandamiento y la remocion del hierro y el manganeso, asi como la alcalinizacion, la
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prevencion de la corrosion y demas tratamientos complementarios que no se tratan en este
libro porque se puede encontrar amplia informacion en otros textos.

No es lo mismo, sin embargo, proyectar plantas de tratamiento para paises de poblacién
estatica o de muy lento crecimiento, como son las de los paises industrializados, que para
los paises con rapido incremento demografico que a veces duplican el nimero de habitantes
urbanos de una década a otra y que, por tanto, se ven precisados a construir cada cierto
tiempo nuevos sistemas de abastecimiento o a ampliar los existentes.

Elingente esfuerzo econdmico que esto implica fuerza a estos ultimos a buscar tecnologias de
bajo costo y facil maniobrabilidad que no son prioritarias para las naciones ricas poseedoras
de amplios recursos financieros, que con menos frecuencia los tienen que invertir en plantas
de purificacion de agua. Para estas, lo primordial es la alta contaminacion industrial de
sus fuentes, lo que los obliga a ir mds alld de la simple remocién de particulas (minerales
o bioldgicas). Esta es la razén por la cual sus tecnologias no siempre se ajustan a los
requerimientos de los paises en desarrollo, poniendo en nuestros hombros la responsabilidad
de desarrollar nuestros propios enfoques al problema de la clarificacion del agua.

No obstante los avances conseguidos en las ultimas décadas, tenemos que reconocer que
todavia en el tratamiento del agua estamos ligados a los fenémenos naturales conocidos
desde épocas remotas, tales como la decantacion de las particulas con mayor densidad que
el agua y la percolacion de ellas a través de lechos porosos granulares, semejantes a la que se
efectiia cominmente en suelos arenosos. Todo lo que le hemos agregado en realidad a estos
procesos es la coagulaciéon quimica o aglutinacién de particulas coloidales no sedimentables
econdmicamente, las cuales constituyen una carga demasiado grande para los filtros, si
previamente no se remueven sedimentandolos con la ayuda de coagulantes y procoagulantes.

Es alrededor de estas tres ideas fundamentales (coagulacion, sedimentacion y filtracion)
como se construyo la totalidad de nuestra sofisticada tecnologia de remocién de particulas.

Erréneo, sin embargo, seria pensar que, no habiendo nuevos procesos basicos distintos a
esos tres, se puede seguir utilizando hoy en dia los mismos conceptos que tenfamos en las
décadas anteriores a la del ochenta del siglo pasado; porque sucede que en estos tltimos
treinta afos se ha estado acelerando la revolucién tecnoldgica iniciada en los paises mas
desarrollados del mundo, inducida, a veces, por la urgencia de solucionar algunos de sus
problemas industriales mas complejos. Por fortuna, las soluciones encontradas a estos
problemas en esos paises, sin proponérselo sus inventores, han podido ser, en muchos
casos, adaptadas a las necesidades de los paises en via de desarrollo.

Como ejemplo de este tipo de soluciones, se podria citar el uso de lechos filtrantes dobles
de arena y antracita que en su etapa inicial fueron usados por primera vez en la planta de
desperdicios atdmicos de Hatford, Estados Unidos, con el propdsito de filtrar, de la forma
mas eficientemente posible, las particulas radiactivas que contenia el agua de enfriamiento
de los reactores nucleares. Su utilizacion, sin embargo, se extendio luego al filtrado de
cualquier tipo de particulas en las plantas de potabilizacién del agua al permitir la expansion
de la capacidad de filtracion, hasta en un 200 % o mds por encima de su valor nominal, sin
ninguna o con muy pocas modificaciones estructurales.
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Algo similar podria decirse de las placas inclinadas para decantacion. Estas fueron usadas
previamente por la industria quimica debido a la variedad de polimeros o polielectrolitos
que fueron inicialmente residuos de las industrias plasticas y que hoy se aplican en todas
las estaciones de tratamiento del mundo.

Huelga advertir que la industria de la potabilizacion del agua esta ligada mas intimamente
a los factores sociopoliticos de las comunidades que las otras. Esto induce a ajustar las
soluciones que se proyecten a las condiciones locales de cada colectividad a fin de conseguir
que tengan buena posibilidad de éxito. Si esto no se hace o se hace mal, el castigo con
frecuencia es el fracaso de los proyectos como repetidas veces se ha observado cuando
esto no se hace.

El mayor progreso socioeconémico de los paises desarrollados y su avanzada economia
de consumo fuerza a su industria de potabilizacion a producir plantas de tratamiento con:

o Considerable grado de automatizacion.
o Empleo masivo de equipos.

o Preferencia por las soluciones mecanicas sobre las hidraulicas.

Este criterio de disefio ha dado resultados aceptables a través de mas de medio siglo en esos
paises y ha sido exportado, juntamente con los equipos, a las regiones en via de desarrollo en
los que han creado dificultades. Donde menos problemas han producido es en los grandes
centros urbanos de los paises en desarrollo cuando disponen de recursos similares a los
de las naciones desarrolladas. En cambio, en zonas de menor avance econdmico, las fallas
de esta tecnologia son evidentes, ya que las condiciones socioecondémicas imperantes alli
son distintas y, en consecuencia, el disefio debe regirse por normas diferentes. En general,
en las zonas con menos desarrollo se requiere proveer ya sea de una automatizacion total,
incluso con control a distancia de los procesos, o control manual in situ de los procesos,
con empleo moderado de equipos y utilizacion preferencial de materiales locales, siempre
y cuando sean de buena calidad.

Soluciones a los problemas planteados
Los proyectos de purificacién de agua tienen cuatro componentes:

a. el fisicoquimico.
b. el mecénico.
c. el hidraulico.

d. el bacterioldgico.

Estos cuatro componentes, si bien estan interrelacionados, pueden analizarse en forma
separada.

Componentes fisicoquimicos del proyecto

En todo proyecto de planta de tratamiento, los factores fisicoquimicos limitan las soluciones
posibles que pueden adoptarse. Estos factores se refieren a los procesos quimicos y
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fisicos que hay que realizar para transformar determinada calidad de agua cruda en una
especificada calidad de agua tratada y que cumpla con todas las normas fisicoquimicas de
potabilidad establecidas en el pais donde se construyen.

Basicamente, estos comprenden la adicion de determinadas sustancias quimicas que
reaccionan con la molécula del agua y los iones presentes en ella para coadyuvar a remover
las impurezas que contiene. En este campo es bien poco lo que se puede innovar o cambiar.
Los mismos procesos tienen que ser usados en los paises ricos que en los pobres, en las
ciudades que en las zonas rurales, ya que el comportamiento quimico del agua es universal.
Lo mas que se puede hacer es evitar, cuando resulta viable, determinados procesos que no
tienen relacion con el aspecto salud, por costosos o por que requieren un control quimico
sofisticado. Pero, una vez que se seleccione un cierto proceso, hay que realizarlo con la
tecnologia disponible, sin tratar de hacer simplificaciones que no suelen tener éxito y
confiando mas en la suerte que en los conocimientos que tenemos sobre la materia.

Por ejemplo, si se proyecta un proceso de coagulaciéon con sulfato de aluminio, no cabe
hacerle modificaciones. Hay que dispersar adecuadamente los coagulantes, hay que darles
tiempo para que reaccionen y formen los floculos y hay que separar luego las particulas
por decantacion vy filtracion. Cualquiera que sea la region donde se proyecte tal proceso
debe hacerse en la misma forma.

Igual podria decirse de los procesos de floculacion, sedimentacion y filtracion en medios
granulares porosos. Los mecanismos de remocion de particulas en ellas actian de la misma
manera en cualquier parte del mundo y, por tanto, las velocidades maximas y minimas del
flujo, la adhesividad de las particulas de acuerdo con el coagulante primario que se use y
los demas aspectos del tratamiento son iguales en todas partes y deben incorporarse asi
en los disenos.

Tal es la razon por la cual se ha puesto buen cuidado en desarrollar extensamente en
este texto las teorias de la coagulacion, la floculacién, la sedimentacion, la filtracién y la
desinfeccion, ya que, sin el conocimiento a fondo de sus mecanismos de accién fisicoquimica
y bacterioldgica, es imposible producir un buen disefio o realizar una buena operacion.

Componentes mecanicos

Se refieren a la manera como se proyecten los equipos para dosificacién de sustancias
quimicas, medidas de niveles y caudales, accionamiento de valvulas, transporte de
liquidos y control y registro de parametros fisicoquimicos. Es en este aspecto en donde el
proyectista de los paises en via de desarrollo puede utilizar un criterio distinto al de los paises
industrializados. Podrian establecerse al respecto los siguientes lineamientos generales:

1. Preferencia por la operacion directa de valvulas y compuertas en lugar del
accionamiento hidraulico o neumatico de control remoto donde no se cuente con
fluido eléctrico. Si se cuenta con este, deberia escogerse el accionamiento eléctrico.

2. Determinacion de flujos en elementos abiertos tales como vertederos y canaletas
Parshall, en lugar de tubos Venturis que requieren sistemas de medida de presiéon
diferencial, la cual es mas complicada que la simple observacion de niveles y la
transmision eléctrica de esos niveles.
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Preferencia por dosificadores gravitacionales y en solucion de sustancias quimicas,
sobre los dosificadores en seco que utilizan coagulantes en polvo, por ser estos mas
costosos, mas sofisticados e ineficientes desde el punto de vista de la efectividad
de la dispersion de los quimicos en el agua. Sin embargo, a veces es necesario usar
bombas dosificadoras para polielectrolitos o coagulantes liquidos.

La instrumentacion debe planearse para que cumpla con el objetivo basico de facilitar
el control de aquellos valores sobre los que es indispensable mantener una vigilancia
continua. No se deben instalar instrumentos que el personal de operacién no esta
interesado en mantener, porque no les hacen falta o porque pueden reemplazarlos
por sistemas de observacion visual mas simples.

Preferencia por valvulas de mariposa en lugar de compuertas o valvulas de compuerta,
porque tienen a la larga menos problemas de operacién y mantenimiento cuando
su uso es muy frecuente.

Reemplazo, en donde sea posible y cuando su uso no sea diario, de vélvulas de toda
clase por compuertas de tipo superficial (stop logs) de bajo costo.

Transmision de sefiales por sistemas eléctricos preferiblemente antes que hidraulicos
o neumdticos que requieran el uso permanente de bombas o compresores.

Manejo de substancias quimicas dentro de la planta en sentido horizontal, con
depositos a un solo nivel, para evitar el transporte mecanico vertical de dichas
sustancias quimicas.

Componentes hidraulicos

Se refiere a la manera como se proyecta el flujo de agua que circula por los tanques y
conductos o tuberias a los diferentes procesos. Puede hacerse con sistemas abiertos o
cerrados, con sentido horizontal o vertical, por gravedad o por bombeo.

Es en este otro aspecto del proyecto en donde se pueden realizar significativas economias.

Al respecto, se podrian mencionar las siguientes:

1.

Cuando sea posible, debe buscarse proyectar sistemas que trabajen enteramente por
gravedad, evitando los bombeos de agua o de sustancias quimicas.

Debe preferirse la mezcla hidraulica para dispersion de coagulantes en vez de la
mecanica, por ser la primera mas simple y mas eficiente y no depender de equipos
que pueden fallar.

Emplear preferentemente floculadores hidraulicos de tabiques, de flujo helicoidal
o de tipo Alabama o Cox sobre los mecdnicos. Sin embargo, debido a la limitacién
creada por la invariabilidad de estos sistemas, la floculacion hidrdulica resulta
inconveniente a veces cuando la calidad del agua es muy variable y debe recurrirse
a la mecanica.

Preferir métodos de decantacién acelerada con placas sobre los de decantacion en
manto de lodos o en decantadores horizontales, esto debido al menor costo de los
primeros y a su mas facil manejo. El sistema de alta rata combina la economia de
espacio de los decantadores de manto de lodos con la fécil maniobrabilidad de los
decantadores de flujo horizontal.
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5.  Filtrar siempre en medios dobles de arena y antracita o arena antracita y granate
(en lugar de arena sola) para disminuir las areas filtrantes, abaratar los costos de
construccion y permitir con mas facilidad el lavado mutuo de los filtros.

6. Eliminar todo control mecanico del proceso de filtracion, regulando el flujo
solamente por orificios o por vertederos colocados en el efluente del filtro. Esto
implica el uso de ratas declinantes de filtracion.

7. Lavar los filtros con el flujo proveniente de las otras unidades, lo que siempre serd
mas economico que usar tanques elevados o bombas.

8.  Proyectar sistemas de canales de concreto tanto para la introduccion del agua al
filtro como para evacuar el efluente y el agua proveniente del lavado. La supresion de
tuberias elimina todas las complicaciones de las galerias de conductos en los filtros y
simplifica considerablemente la operacion del sistema, al hacer posible la utilizacion
de valvulas de mariposa de accionamiento directo o compuertas superficiales (stop
logs) en la operacion de los filtros, todo lo cual se puede automatizar si se considera
necesario a menor costo que con las plantas tradicionales.

Componentes bacteriologicos

El tratamiento del agua debe ser tal que después de este no contenga microorganismos
patdgenos ni sustancias tdxicas o nocivas para la salud. Por tanto, el agua debe cumplir
con las normas bacteriologicas y fisicoquimicas establecidas en cada pais para que pueda
ser considerada potable.

Desde el punto de vista bacterioldgico, se ha establecido que no debe mostrar la presencia de
E coli. Esta regla no tiene en cuenta los virus entéricos ni los protozoarios como la Giardia
lamblia y el Cristosporidium, que pueden existir en el agua y que son peligrosos para la
salud. La dificultad que entrana el aislarlos y detectarlos hace que hasta ahora, en el control
rutinario de las plantas de tratamiento, no se hagan pruebas para constatar su presencia.

Hay que diferenciar entre la calidad del agua que se suministra por medio de una red
de distribucion a la comunidad y la que no se suministra en esta forma, partiendo del
principio de que a esta ultima le resulta impracticable mantener los mismos patrones de
calidad que a la primera. Debe también observarse que la calidad del agua que se produce
en la planta no necesariamente es la misma que la que se distribuye en la red, por cuanto
pueden presentarse contaminaciones en ella. Para eso se debe:

1. Mantener una presion suficientemente alta en toda la red, como para evitar la succion
de liquidos contaminantes.

2. Disponer de equipos de cloracién de emergencia.

El agua dentro de la red de distribucién no debe tener contaminaciones que desmejoren
la calidad, en vista de lo cual recomiendan que:

1. Enel curso de un afio, el 95% de las muestras no deben contener ningtin germen
coliforme en 100 ml.



ENFOQUE DEL PRESENTE LIBRO

2. Ninguna muestra debe dar positiva para E. coli en 100 ml.

3. En ningun caso han de hallarse gérmenes coliformes en 100 ml. de dos muestras
consecutivas.

Desarrollo progresivo de las metas de potabilidad del agua

Las metas establecidas sobre la calidad del agua que deben producir las plantas de tratamiento
se han ido modificando y haciéndose cada vez mas estrictas a lo largo de los afios. Asi:

En el primer periodo de comienzos del siglo XX, lo que se pretendia era basicamente
disminuir lo més eficientemente posible la turbiedad del agua hasta valores inferiores a 10
0 5 UNT y destruir con cloro todos los patdgenos.

En el segundo periodo (que comienza en la década del 1970), se establecié bajar la
turbiedad a valores inferiores a 5 UNT y el color inferior a 10 UC; inactivar la totalidad
de los coliformes y los protozoarios y disminuir los compuestos organicos hasta una DBO
inferior a 10 ppm. En la América Latina de esa época se buscé construir las PTP en la
forma mas simplificada posible, prefiriendo el control manual a la mecénica de todos los
procesos y por lo mismo usando poca o ninguna instrumentacién por ser muy costosa y
poco confiable en ese entonces. Esta tendencia no es necesaria aplicarla en nuestros dias.

Eltercer periodo es el que estamos viviendo en la actualidad. En este, la tendencia es a exigir
menos de 1 UNT de turbiedad en el agua filtrada para garantizar le remocién de guardias
cristoporidium, disminuir la DBO por debajo de 10 UNT y buscar la inactivacién no solo
de las bacterias patogenas, sino también de todos los protozoarios.

Los capitulos que se incluyen en este libro son un esfuerzo por dar a conocer tanto
los conceptos tedricos como los practicos de cdmo se proyecta este tipo de plantas de
tratamiento, que hemos venido construyendo en la América Latina y el Caribe desde
principios de la década del setenta; las cuales han mostrado ser altamente eficientes para
capacidades que van desde unos pocos litros por segundo hasta veinte y mas metros ctibicos
por segundo, en las mas diversas localidades de nuestro continente.
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