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Parte 1: Partes de la Planta
Tanque de Entrada
 El Agua cruda de las tres fuentes de Payaguare (Nombre de la micro cuenca) entra a la planta por el tanque de entrada que mide un metro cúbico (Figura 1). El caudal de la planta es medido (Aforado) y controlado en este tanque. El Agua sale del tanque de entrada pasa por la mezcla rápida y después pasa al tanque de floculación.
Fuentes
La planta de tratamiento sirve al sistema denominado, Payaguagre, este tiene tres fuentes que abastecen la planta. La fuente 1 es una fuente subterránea y tiene menos turbidez de las tres ya que se toma del  nacimiento, esta se usa para llenar los barriles de químicos y para limpiar los tanques. Las fuentes 2 y 3 son de aguas superficiales con escorrentía y recogen agua de pantanos que son permanentes. 
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Figura 1 Tanque de entrada con los tubos de las fuentes destacadas en rojo.
Medida del Caudal
El Agua sale del tanque de entrada por dos tubos verticales. Cada tubo lleva dos hoyos de 20 centímetros (cms) bajo las partes superiores de las paredes del tanque. El operador usa el nivel del agua en el tanque de entrada arriba de los hoyos para medir el caudal de la planta. Cuando el nivel del agua sube en el tanque de entrada, el caudal de la planta sube. El nivel del agua se mide con una regla pegada a uno de los tubos verticales de salida. Se usa esta medida para determinar el caudal de la planta (Figura 2). (Para determinar el caudal de la planta vea ANEXO A: TABLAS – Caudal de agua). 
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Figura 2 Tubo para medir caudal con la regla y uno de los cuatro hoyos de entrada .
Rebose 

El nivel del agua en el tanque de entrada puede ser limitado con un tubo de 3 pulgadas de diámetro situado en el desaguadero o limpieza del tanque (Figura 3). La altura de este tubo determina el nivel máximo del tanque de entrada. Se puede poner niples de varios tamaños en el tubo para cambiar el nivel del rebose. Cuando la cantidad de agua entrando de las tres fuentes causa que el nivel del tanque suba al nivel del rebose, el agua sobrante pasa arriba del tubo y sale por un tubo de drenaje. Para vaciar el tanque de entrada completamente, solo se quita el tubo del fondo del tanque. 
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Figura 3 Rebose con un niple que limita el nivel del tanque de entrada a 9 cms arriba de los hoyos de salida.
Aplicación de Químicos
La planta usa dos químicos: cloro y sulfato de aluminio. Se compran los dos en forma de polvo y se almacenan los dos en la bodega al lado de la planta. Se mezcla soluciones de químicos en barriles de 55 galones ubicadas en una mesa en la plataforma de la planta (Figura 4). El Agua para las soluciones de químicos viene de Fuente 1, la fuente mas limpia. Cada químico tiene dos barriles de 55 galones, uno se usa y el otro para reserva. Cuando uno termina o está baja la otra solución ya está lista para aplicar sin el retraso de hacer otra mezcla. Los dos barriles céntricos son extras y actualmente no se usan.
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Figura 4 Barriles para almacenamiento de químicos ubicados en una mesa elevada en la plataforma de la planta.
Sulfato  

Se hace soluciones de sulfato con un saco de 25 kg de sulfato de aluminio ( Al2(SO4)3 ) por barril de 55 galones de agua. Esto corresponde a una concentración de 120 g/L o de 120,000 Mg/L
Cloro
Se hace soluciones de cloro usando 6 libras de hipoclorito de calcio ( Ca(OCl)2 ) por barril de 55 galones de agua. Primera se disuelva el cloro completamente en un balde de 5 galones de agua. Es importante que la solución de cloro sea bien mezclada por lo menos de 20 minutos.
Botella para aplicación de Nivel Constante de químicos (Cloro y sulfato de aluminio)
 La solución de químico (Sulfato y Cloro) proveniente de los barriles va a una botella de nivel constante con un flotador (Figura 5). Esta botella ayuda a controlar la dosis del químico. Se llama una botella de nivel constante porque el nivel de la solución nunca cambia. La solución del químico viene del barril a la botella por una manguera. La manguera sale del barril 10 cm. arriba del fondo del barril para prevenir que el sedimento del fondo, entre en la manguera. Los barriles están  elevados para obtener gravedad llevando la solución de químico del barril a la botella de nivel constante. En esta botella hay una válvula de flotador donde la manguera conecta a la botella. Esta válvula controla el nivel de solución en la botella. Cuando el nivel en la botella baja, la válvula de flotador se abre para permitir entrar la solución. Cuando el nivel en la botella es suficiente, la válvula se cierra para mantener este nivel. Mientras que haya solución química suficiente en el barril, el nivel en la botella permanecerá constantemente en la línea verde mostrada en Figura 5.
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Figura 5 Sistema de dosificación del sulfato. La salida del barril es destacada en rojo y la línea verde marca el nivel constante del químico que se mantiene en la botella. 
Dosificación
La Solución de química sale de la botella de nivel constante por la manguera de dosificación. Porque la botella mantiene un nivel constante de químico, se puede ajustar el caudal del goteo de químico por cambiar el nivel del otro extremo de la manguera de dosificación. La botella está pegada a un tubo de PVC que también lleva una cinta métrica (Figura 6). La cinta métrica está ubicada en el tubo así que 0 cm en la cinta está al mismo nivel que el químico en la botella. Las medidas en la cinta suben mientras la cinta va abajo del nivel de químico. Cada medio centímetro hay un hoyo en el tubo para poner el extremo de la manguera de dosificación. Lo más abajo del nivel del químico en la botella que este puesto el extremo de la manguera de dosificación en el tubo, significa que esta aplicando más  químico. La manguera de dosificación tiene una longitud específica ( 50 cms) para que cada posición de la manguera el sistema aplica químico con un cierto caudal. Es importante que la longitud de la manguera de dosificación no cambie.  
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Figura 6 Botella de nivel constante con manguera de dosificación, cinta métrica y hoyos de dosificación. La flecha amarilla termina en el extremo de la manguera de dosificación.
Sulfato
El tubo de PVC que lleva la botella de nivel constante esta ubicada arriba del tubo de salida del tanque de entrada. La solución de sulfato cae en la corriente de agua que sale del tanque de entrada (Figura 7). Entonces, se aplica el sulfato después del tanque de entrada y antes de la mezcla rápida. 
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Figura 7 Aplicación de sulfato. La flecha rosada representa la adición de sulfato y la flecha azul representa el corriente de agua saliendo del tanque de entrada. 
Cloro
El Cloro se aplica en la salida de la planta. De la manguera de dosificación, el cloro cae en un tubo vertical de PVC de ½”que conecta a un tubo más pequeño que trae el cloro al tubo de salida de los tanques de sedimentación (Figura 8). 
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Figura 8 La foto a la izquierda muestra el dosificador de cloro. La foto a la derecha muestra el sitio donde se aplica cloro en la salida de la planta. 
Mezcla Rápida
Después de la aplicación del sulfato de aluminio al agua entrando a la planta, el agua pasa por la mezcla rápida. La mezcla rápida es un modulo de PVC que consiste de un serie de Tes conectados en una línea. El modulo esta ubicado adentro del tubo de PVC que trae agua del dosificador de sulfato al tanque de floculación (Figura 9). Este modulo alborota la corriente de agua en el tubo y se mezcla mejor. El mezclar ayuda a distribuir el sulfato uniformemente por el agua entrando al tanque de floculación.
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Figura 9 El modulo de mezcla rápida mostrado afuera del tubo en lo que normalmente esta ubicado.
Floculación
Después de la adición del sulfato y la mezcla rápida, el agua entra en el tanque de floculación (Figura 10). Este tanque mezcla el agua suavemente para que las partículas en el agua choquen y se unan para formar flóculos. Luego, los flóculos se sedimentaran  en los tanques de sedimentación. Estos flóculos sedimentan más rápidamente que las pequeñas partículas originales. 
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Figura 10 Vista de arriba del tanque de floculación.
Láminas
El agua pasa arriba y abajo por el tanque de floculación en un camino zigzagueado (en forma de zigzag) (Figura 11). Láminas verticales de plástico de poli carbonato y fibra de vidrio en el tanque dirigen el agua en este camino. Las láminas son agrupados en 5 módulos. Adentro en los módulos, las láminas son conectadas con espaciadores hechos de tubo CPVC de 1/2” de (Figura 12). Los espaciadores conectan a las láminas con tapones de CPVC que son conectados a las láminas con tornillos de acero inoxidable. 
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Figura 11 La foto a la izquierda muestra un modulo de floculación que fue sacado del tanque. La foto a la derecha muestra como son puestos los extremos de las láminas para que el agua tenga que ir debajo de una lámina y arriba de la próxima. 
Los módulos no se conectan directamente. Los primeros espaciadores de un modulo simplemente quedan adentro 1 ½” tapones de PVC en el fin del modulo anterior (Figura 12). Cuando el agua corre por el tanque, el agua empuja los módulos hacia el fin del tanque. Los espaciadores que pegan con la pared en el fin del tanque mantienen un espacio entre la última lámina y la pared. 
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Figura 12 Intersección entre dos módulos de láminas. La flecha indica donde los primeros espaciadores de un modulo que quedan dentro de los tapones de 1 ½ pulgadas del modulo anterior.
Floculación disminuyendo
Los espacios entre las láminas de los primeros módulos son más pequeños que los espacios entre las láminas de los últimos módulos. Al principio del proceso de floculación, el agua corre rápidamente por los espacios delgados y se mezcla vigorosamente para crear flóculos pequeños.  Cuando ya hay flóculos, hay que tratarlos con cuidado para no romperlos. Por eso, los espacios entre las láminas son más grandes hacia el fin del tanque. Los espacios más amplios hacen que el agua corra lentamente y que sea mezclada más suavemente para que los flóculos que ya hay no quiebran y puedan unirse y crecer más.
Canal

Después de salir del tanque de floculación, el agua entra en un canal que corre a lo largo de los tres tanques de sedimentación. La corriente del agua pasa por el canal  suficiente suave para no romper los flóculos, pero con suficiente veloz para que los flóculos no sedimenten al fondo del canal. El agua sale del canal por tubos de salida a lo largo del fondo (Figura 13). Estos tubos distribuyen el agua en los fondos de los tanques de sedimentación. Se puede tapar los tubos de salida en el canal para cerrar uno o más tanques de sedimentación.
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Figura 13 Parte del canal cuando esta vació con tubos de salida que van para un tanque de sedimentación. Al lado de los tubos de salida hay tapones para cerrar el tanque.
Tanque de sedimentación
Los flóculos sedimentan en los tanques de sedimentación (Figura 14). El agua saliendo de arriba los tanques esta clara y listo para ser clorada y luego es mandada a los tanques de distribución.
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Figura 14 Tanque de sedimentación con tubo de salida y laminas (módulos)
Tubos de entrada
El agua entra por tres tubos de diámetro de 6 pulgadas o por cuatro tubos de diámetro de 4 pulgadas, dependiendo en el cual tanque (Figura 15). Los extremos de estos tubos descansan en el fondo del tanque. Hay aberturas grandes cortados de las salidas para asegurar que la corriente saliendo de los tubos es suficiente suave para no romper los flóculos.
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Figura 15 La foto a la izquierda muestra los tubos de entrada de los tanques de sedimentación. La foto a la derecha muestra las salidas con tubos más grandes.
Láminas
Cada tanque de sedimentación contiene 36 láminas puestas en un ángulo de 60 grados (Figura 16). Las láminas reducen la distancia de los flóculos ya que tienen que bajar para ser removidos al fondo del agua. Mientras el agua pasa hacia arriba por las láminas, los flóculos solo tienen que sedimentar hasta que descansan en una de las láminas. Cuando se forma una capa de flóculos suficiente grande en una lamina, la capa de flóculos se desliza hacia el fondo del tanque hasta que se limpie el tanque.
 Las láminas son armadas en módulos en la misma manera que las láminas de floculación, con espaciadores de CPVC, tapones de CPVC y tornillos de acero inoxidable. Las láminas de sedimentación descansan en una mesa de tubo de PVC de 1-pulgada (Figura 16).
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Figura 16 Un tanque de sedimentación vació con la mitad de las láminas removidas. En la parte baja de la foto se puede ver la mesa de PVC que apoya las láminas.
Tubo de salida
Cuando el agua clara alcanza la parte superior del tanque, el agua entra en un tubo de diámetro de 4 pulgadas que corre por lo largo del tanque justamente bajo de la superficie del agua (Figura 17). El tubo lleva una serie de hoyos de diámetro de una pulgada en cado lado. El agua entra en el tubo por estos hoyos, y luego sale por la pared hacia el tanque de almacenamiento.
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Figura 17 Tubo de salida con  agujeros de 1 pulgada.

Salida de la planta y válvulas para control
Un tubo de diámetro de 4 pulgadas corre a lo largo de los tres tanques de sedimentación, recogiendo agua del tubo de salida de cada tanque (Figura 18). Después del tercer tanque de sedimentación, hay una tee hacia arriba en el tubo donde cae el goteo de cloro. Después de la adición de cloro, el tubo sale de la planta y va al tanque de distribución.
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Figura 18 Salida de la planta y tanque de distribución. La línea azul muestra el camino de agua saliendo de la planta y entrando al tanque de distribución. La línea rosada muestra el camino del agua cuando el operador esta botando el agua de la salida. 
Válvula para botar agua de la salida 
Mostrado en Figura 18, hay un tubo de 3 pulgadas saliendo del tubo de salida. Se puede botar agua saliendo de la planta por este tubo en vez de mandarla al tanque de distribución. Cuando se abre una válvula en el tubo de 3 pulgadas, todo el agua cae por este tubo hacia un tubo de drenaje. Se bota agua cuando la planta no esta funcionando y en casos que el agua del  tanque de distribución esta más limpia que el agua saliendo de la planta. Abriendo la válvula para botar agua baja el nivel de agua en la planta aproximadamente 3 pulgadas, pero este cambio no tiene efecto significante en la operación de la planta.
Tanque de Distribución
El tanque de distribución, también mostrado en (Figura 18), se usa para almacenar agua durante horas de poca demanda, como la noche, para usar durante horas de alta demanda, como la mañana. El agua entra en el tanque de distribución por un agujero en el techo. El tanque tiene dos secciones de tamaños iguales que son conectados por un tubo aproximadamente 1 pie arriba del fondo del tanque. El tanque tiene un rebose para botar agua cuando está lleno. 

Parte 2: Procedimiento de Operación 

Diagnósticos Básicos 

La verificación de los diagnósticos básicos incluye se realiza tomando varias medidas y observaciones de la planta y escribiéndolos en el Cuadro de Monitoreo.

El operador debe hacer una verificación de los diagnósticos básicos: 

· Cada vez que llegue a la planta 

· Cada vez que la cantidad o calidad del agua entrando o saliendo de la planta cambie bastante.

· Cada hora cuando la planta esta en operación a pesar que  todo este bien. 
· Cada vez antes de que salga de la planta

1. Empiece un registro utilizando el Cuadro de Monitoreo

Se empiece un registro nuevo en la primera columna sin escrito en el Cuadro de Monitoreo (Figura 19). En la primera parte de la columna (área *1), se registra el día de la semana, fecha, hora, y el nombre del operador. 
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Figura 19 Cuadro de Monitoreo.
2. Chequeo del caudal 

Se mide el nivel del agua en el tanque de entrada para determinar el caudal de la planta. Se usa la regla fijada a uno de los tubos verticales de salida para sacar la medida del nivel del agua en centímetros. Se registra el nivel del tanque de entrada en el Cuadro de Monitoreo (área *2). Se usa la tabla (Ver ANEXO A: TABLAS) y el nivel en el tanque de entrada para determinar el caudal. Se registra el caudal en Cuadro de Monitoreo (área *3).
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Figura 20 Operador registrando el nivel en el tanque de entrada.

3. Chequeo de la turbidez entrando y saliendo 

Para determinar la turbidez llegando se toma una muestra en la entrada del tanque. Toma la muestra cerca de donde sale el agua a través de los agujeros en el tubo vertical de salida. Limpie la botella de la muestra tres veces con el agua que esta tomando para la muestra antes de que saque la muestra final. Saque un medida de la turbidez entrando usando el turbidímetro y registrarlo en el Cuadro de Monitoreo (área *4).
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Figura 21 La foto de la izquierda muestra un operador tomando una muestra del agua entrando. La foto de la derecha muestra el operador registrando una medida de turbidez verificada utilizando el Turbidímetro. 

Para determinar la turbidez de la salida, se toma una muestra de la manguera conectada al tubo de salida de la planta. Se abre la válvula al final de la manguera y se cuenta hasta a diez cuando el agua esta saliendo y limpiando la manguera. Se limpia la botella de muestra tres veces con el agua saliendo y después se saca una muestra. Posteriormente se registra en el Cuadro de Monitoreo (area*5).
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Figura 22 Operador sacando una muestra de agua saliendo de la planta.

4. Verificar la dosis de sulfato de aluminio 

Verificar la posición de la manguera de sulfato y registrarlo en el Cuadro de Monitoreo (área *6). Verificar que la solución de sulfato esta goteando de la manguera (Figura 23). 
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Figura 23 Solución de sulfato goteando. La manguera de sulfato esta cercado en rojo. 

Si la solución no esta goteando, se debe limpiar la manguera hasta que el problema este resuelto (ver Parte 3, ) y registre una línea horizontal (—) en la dosis de aluminio en el Cuadro de Monitoreo (área *7).

Si el sulfato esta goteando, use el nivel del tanque de entrada y la posición de la manguera de sulfato para escoger la dosis de aluminio en miligramos de litro (mg/L) en la Tabla de Dosis de Aluminio de Sulfato (Ver ANEXO A: TABLAS – Dosis de Químicos). Registre la dosis en el Cuadro de Monitoreo (área *7).
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Figura 24 Operador verificando la dosis de cloro. 

5. Observar para ver si hay  flóculos. 

Si la planta esta floculando, registrar “si” en área *8 del Cuadro de Monitoreo. Si no esta floculando, registrar “no” en el Cuadro de Monitoreo y haga los cambios siguiendo las recomendaciones en “Cambios en la operación de la planta”.

[image: image29.jpg]



Figura 25 Flóculos al final del tanque de floculación. 

6. Verificar la dosis de cloro 

Repetir el mismo proceso para verificar la dosis de sulfato para verificar la dosis de cloro. Use la Tabla de Dosis de Cloro y registrar la posición de manguera y la dosis en área *9 y área *10 del  Cuadro de Monitoreo.
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Figura 26 Operador mostrando tres columnas completas en el Cuadro de Monitoreo.
Cambios en la operación de la planta

El operador tiene que cambiar el funcionalmente de la planta cada vez que la cantidad y turbidez del agua entrando cambia. El operador puede cambiar tres parámetros de la operación de la planta, el caudal, la dosis de sulfato de aluminio, y la dosis de cloro. 

Eligiendo un caudal de la planta

El caudal de la planta puede ser reducido usando un tubo de rebose en el tanque de entrada. Niples de diferentes tamaños entran en un el tubo de rebose para fijar el nivel máximo en el tanque de entrada que también fija la caudal mínimo de la planta. El caudal también puede ser limitado por la cantidad de agua llegando de las fuentes. Durante el tiempo seco, el operador casi siempre usará todo el agua entrando de los fuentes y no usará el rebose. 

El operador debe elegir un caudal de la planta dependiendo de la necesidad del sistema de distribución y el nivel en el tanque de distribución. Si el nivel en el tanque de distribución es bajo, subirá el caudal de la planta. Si el tanque de distribución esta rebosando, reducirá el caudal de la planta para evitar gastar sulfato de aluminio y cloro principalmente durante la noche. Lo mejor es tratar de dejar lleno el tanque de distribución sin gastar químicos. 

Eligiendo un Dosis de sulfato de aluminio

La dosis de sulfato de aluminio es representado en miligramos por litro (mg/L) de agua pasando de la planta. La posición de la manguera en centímetros no es igual que la dosis en mg/L. La posición de la manguera en centímetros dará una dosis diferente en sulfato en mg/L para diferentes caudales de la planta. Para mantener la dosis cuando sube el caudal de la planta el operador tiene que cambiar la posición de la manguera. También, cuando el caudal baja el operador tiene que reducir el caudal de la solución de químico para mantener la misma dosis. 

Una turbidez mayor requiere una dosis de sulfato de aluminio mayor también. El operador debe elegir una dosis en mg/L dependiendo de la turbidez que esta entrando y después usar la Tabla de Dosis de Sulfato de Aluminio para luego escoger la posición de la manguera (ANEXO A: TABLAS). Para una guía general depende de la turbidez, ver Figura 41. Solo use la Figura 41 con una guía y no como una regla. La mejor manera para cambiar la dosis de sulfato es hacer cambios pequeños y esperar los resultados en el tanque de floculación. El operador debe usar algunos indicadores para decidir entre subir o bajar la dosis. 

Sube la dosis cuando:

1. La turbidez entrando aumenta
2. El caudal de la planta sube

3. No hay flóculos en el tanque de floculación, y la turbidez entrando esta arriba de 5 UTN y la dosis no esta muy arriba de la dosis recomendable en Figura 41. 

Baja la dosis cuando:

1. La turbidez entrando baja 
2. El caudal de la planta baja

3. Hay flóculos en el tanque de floculación y la dosis no esta muy arriba de la dosis recomendable en Figura 41. 

No aplica sulfato cuando:

1. La turbidez de la entrada es debajo de 5 UTN

2. La planta no esta trabajando para limpiarla o si no hay agua entrando en el tanque de floculación. 

Eligiendo un dosis de cloro 

La dosis de cloro esta expresado en miligramos de cloro agregado por litro de agua pasando de la planta. Igual con la dosis de sulfato, la dosis de cloro en mg/L no es la misma de la posición de la manguera en centímetros. Cuando cambia el caudal de la planta, el operador tiene que cambiar la posición de la manguera para mantener la dosis. En general, la dosis de cloro debe estar cerca de 2.0 mg/L. Si hay problemas con la operación de la planta y la turbidez esta arriba de 5 UTN la dosis de cloro puede estar hasta un máximo de 3.0 mg/L. 

La cantidad de cloro residual encontrado en la ultima casa (la casa mas lejos del tanque de distribución) en el sistema de distribución puede ser usada como una guía para cambiar la dosis de cloro. Si el cloro residual en la última casa este abajo de 0.5 mg/L, pueda subir la dosis. Si el cloro residual en la última casa esta arriba de 1.0 mg/L, pueda bajar la dosis. No aplique cloro cuando se esté botando el agua y no esté entrando en el tanque de distribución. 

Mantenimiento diario

El operador debe hacer estas verificaciones al menos una vez al día. 

1. Revise los niveles de los barriles de químicos

Abra los barriles de químicos que se están usando y mire cuanto químico todavía permanece. Recuerde que el sistema de dosificación solo funciona cuando el químico en el barril esta arriba de la manguera de salida. Los últimos 10 cm de químico nunca saldrán del barril. Use la tabla de dosificación (ANEXO A: TABLAS – Caudal de sulfato) para ver cuantas horas duraría un barril lleno con la dosis actual. Sabiendo cuantas horas duraría un barril lleno, se puede estimar cuantas horas durara el barril parcial que tiene ahora. Si no hay químico suficiente para el resto del día y la noche siguiente, mezcle una solución nueva. Cuando el nivel del barril actual esta cerca de la manguera de salida, o antes de dejar la planta para la noche, aplique la solución nueva.

*Para cloro, si la solución lleva más de tres días, debe aplicar una solución nueva y botar la solución vieja.

2. Mida el caudal actual de los dosificadores de químicos

Use la probeta de 100 mL para medir cuanto sulfato cae de la manguera de dosificación cada 30 segundos. Multiplique esta medida por dos para producir la dosis actual en mililitros por minuto. Compare esta medida con el “Goteo químico (mL/min) de la tabla de sulfato para la posición actual de la manguera de dosificación. Si el caudal actual del químico es significativamente menos que el caudal de la tabla, limpie el sistema de dosificación, siguiendo las instrucciones de “Parte 2: Mantenimiento – Aplicación de Químicos – Mantenimiento  del Dosificador de Químico.”

Repita el procedimiento arriba para el dosificador de cloro, usando la tabla de dosificación de cloro para averiguar el caudal teórico del cloro. La probeta no cabe en el tubo de PVC donde cae el cloro. Entonces, saque la manguera de dosificación de su hoyo para medir el goteo, teniendo cuidado para mantener el extremo en el mismo nivel que el hoyo. Figura No. XXXX
3. Revise los tanques de sedimentación

Revise cada tanque de sedimentación. Si los flóculos o agua sucia están subiendo en un tanque, es probable que el tanque requiera una limpieza. Averiguar cuantos días lleva cada tanque sin una limpieza y  límpielos si llevan mas que el tiempo recomendado en “Parte 3: Horario de Limpieza”

Parte 3: Mantenimiento

Horario de limpieza

Tanques de sedimentación

Cuando un tanque de sedimentación lleva demasiado tiempo sin limpieza, sucio y los flóculos empiezan a subir por las láminas. En vez de esperar para esta señal de fracaso, el operador debe limpiar los tanques antes de que su funcionamiento baje. Aunque no hay manera para ver cuanto lodo hay en el fondo de un tanque, se puede usar las siguientes recomendaciones para decidir cuando limpiar los tanques. 

1. Limpie un tanque de sedimentación cuando los flóculos suben por las láminas.

2. Cuando se esta aplicando sulfato de aluminio, limpie los tanques de sedimentación al menos cada 9 días. 

3. Cuando no se esta aplicando sulfato de aluminio, limpie los tanques al menos cada mes.

4. Si la turbidez de la entrada es alta (mas que 30 UTN), limpie los tanques de sedimentación al menos cada 5 días.

5. Es mejor solo limpiar un tanque de sedimentación cada día por que se gasta agua vaciando y limpiando un tanque.

Tanque de floculación, tanque de entrada y canal

La planta fue diseñada para que los flóculos no bajen al fondo del tanque de floculación o del canal. Sin embargo, una cierta cantidad de lodo y flóculos siempre se acumulan en estas partes de la planta. Si se esta aplicando sulfato, debe limpiar el tanque de floculación, el tanque de entrada y el canal al menos cada 3 semanas. 

Limpieza de Toda la Planta

Si el tanque de floculación, el canal y los tanques de sedimentación están sucios, se puede limpiar toda la planta de una sola vez. Solo debe limpiar toda la planta cuando el tanque de distribución esta lleno y la demanda para agua es baja. El proceso de limpiar toda la planta dura aproximadamente 4 horas, y durante estas horas, la planta no esta produciendo agua clara. 

Limpieza cabal

Debe limpiar la planta completa cada 3 meses. Sigue los pasos abajo en la sección de “Limpieza Cabal”.

Procesos de Limpieza

Tanques de Sedimentación

Cerrar y Vaciar el Tanque

Para limpiar un tanque de sedimentación, es necesario separar el tanque del resto de la planta para vaciarlo sin alterar otras partes de la planta.

1. Cierre las portillas de entrada. 

Ponga los tapones con roscas en todas las portillas de entrada del tanque que va a limpiar. Los tapones impiden que el agua entre al tanque.

2. Saque el tubo de salida y ponga el tapón en la portilla. 

Quite el tubo de salida de la portilla de salida y ponga el tapón de 4 pulgadas PVC en la portilla. El tapón asegura que el agua de los otros dos tanques de sedimentación no entre al tanque que esta limpiando.
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Figura 27 Operador poniendo el tapón en la portilla de salida.

3. Abra la válvula de limpieza 
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Figura 28 Operador abriendo la válvula de limpieza.

Limpieza

Para evitar la acumulación de lodo y algas, es importante limpiar las paredes y todas partes del tanque de sedimentación con agua, cepillo y en ocasiones con un poco de cloro 
1. Limpie las láminas y el tubo de salida

Mientras el tanque se esta vaciando, lave las láminas y el tubo de salida con una manguera conectada a la llave ubicada en la mesa de los barriles de químicos (Figura 29). Cierra la válvula de Fuente 1 parcialmente para aumentar la presión en la manguera. Es importante no reducir el caudal de Fuente 1 tanto que el caudal o la turbidez del agua entrando a la planta cambien significativamente.
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Figura 29 Operador lavando el tanque de sedimentación. 

3. Limpie el fondo del tanque

Use la manguera para correr el lodo residual en el tanque hacia el agujero de limpieza. Introduzca agua en el extremo más cerca del tanque y corra el lodo, poco a poco, hacia el otro extremo.

Llenando el Tanque

Cuando el tanque ya está limpio, llénelo otra vez usando agua limpia, utilizando la que los otros tanques de sedimentación producen.

1. Cierre la válvula de limpieza

2. Ponga el tapón para llenar en la portilla de salida

Con la válvula de limpieza cerrada, ponga el tapón para llenar, en la portilla de salida del tanque. El tapón para llenar es un tapón especial de 4 pulgadas PVC que lleva un agujero de 1½ pulgadas de diámetro. Este tapón permite que el agua limpia de las salidas de los otros dos tanques entre lentamente al tanque que esta llenando sin bajar los niveles de los otros dos tanques. Cuando el tanque esta lleno, siga al próximo paso.
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Figura 30 Operador poniendo el tapón para llenar en la portilla de salida de un tanque de sedimentación.

3. Saque el tapón para llenar y reponga el tubo de salida (cuando el tanque esta lleno)

4. Saquen los tapones con roscas de las portillas de entrada en el canal 

Es importante solo remover estos tapones cuando el tanque de sedimentación esta lleno. Si se remueven los tapones cuando el tanque de sedimentación no esta lleno al mismo nivel del canal, una oleada peligrosa de agua fluirá del canal al tanque de sedimentación. Esta oleada ejercerá presión a los tapones y puede hacer daño a los dedos del operador. Si no remueve los tapones, el tanque de sedimentación no funcionará.

Tanque de floculación vertical
Cuando se limpia el tanque de floculación vertical, se debe limpiar el tanque de entrada y el canal también. No es necesario vaciar los tanques de sedimentación para vaciar y limpiar el tanque de floculación y el canal.

Cerrar y Vaciar el Tanque

1. Pare el caudal de entrada

Cierre las válvulas de todas las fuentes para parar el caudal de agua entrando al tanque de floculación.

2. Pare aplicación de químicos

Cuando pare el caudal de la planta, apague el dosificador de cloro y el dosificador de sulfato. Mientras no hay agua pasando por la planta, no es necesario aplicar químicos.

3. Vacíe el tanque de entrada

Quite el tubo vertical de rebose del fondo del tanque de entrada. Al quitar el tubo de rebose se vaciará el tanque completamente. 

4. Cierre todos los tanques de sedimentación para poner los tapones con roscas en todas las portillas de entrada en el canal.

5.Sube las laminas de floculacion. 

Para que el lodo corre hasta los desagües tiene que subir las laminas del fondo del tanque. Para hacer esto hay un pedazo de madera de 2 pulgados a 6 pulgados. Ponga esta pedazo de madera arriba del tanque de floculacion y arriba del división de la tapadera. Después armar cuerdos de los tubos de conexiones entre las laminas y el pedazo de madera. FOTO. Apreta los cuerdos para que esten apretado con la madera y las laminas, y después ponga un ladrillo a cada lado del tanque para subir las laminas. FOTO. 
6. Abra la válvula de limpieza del tanque de floculación

Solo abra la válvula de limpieza parcialmente para no mover las laminas. Si se abre la válvula completamente, las láminas correrán hacia el drenaje de limpieza y se pueden romper. Gastará entre 45 minutos y una hora vaciando el tanque de floculación. 

Limpieza 

1. Limpia el tanque de entrada. 

Lave las paredes y los tubos y quite el crecimiento de algas. Pueda usar un poquito de cloro para que  quite las algas será más fácil. Después que se aplique cloro, limpie todo el tanque.  
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Figure 31 Operador lavando las paredes del tanque de entrada

2. Saque el módulo de mezcla rápida y límpielo
3. Limpie el canal

Tan pronto como el canal este vacio lave las paredes y corra el lodo residual al drenaje en el tanque de floculación. 

4. Limpie el tanque de floculación 

Para limpiar el tanque de floculación, siga la misma manera de limpiar el tanque de sedimentación. Pero para el tanque de floculación fíjese si hay algún daño a las láminas o si los tubos del espacio están en orden o si se han caído. 
5. Reponga las laminas

Quita los ladrillos de cada lado y saca los cuerdos para reponer las laminas. 

6. Si ha sacado las láminas o módulos
Reponga los módulos empezando con los más cercanos al canal. Ponga el primer módulo tan cerca como será posible. Pongo el próximo modulo tan cerca del otro como será posible y empújele contra el primero. Tenga cuidado de poner los tubos conectando los módulos cerca de los tampones. Siga este proceso para el resto de los módulos. Cuando la última lamina está en el tanque, cerrará el drenaje y empezará a llenarse el tanque. 

Llenando

1. Encienda las fuentes 

Bote el agua al inicio del  tanque de entrada. Cuando pare y encienda las fuentes el agua en las fuentes se revuelve y mueve mucho sedimento y lodo que esta en el fondo de los tanques de colección. Después que el agua venga mas limpia, ponga el tubo para el rebose y llena el tanque de entrada.

2. Aplicar sulfato 

Llenando el tanque de entrada el agua pasa al tanque de floculación ya con sulfato de aluminio.

3. Quite los tapones de los tanques de sedimentación

Cuando el nivel de agua en el canal alcance el mismo nivel del agua en los tanques de sedimentación quitará los tapones para abrir los tanques de sedimentación. 

4. Verifique el nivel de agua en el tanque de distribución

Si el tanque de distribución esta casi vació esperará hasta que el agua empieza a entrar en el tanque de distribución y reaplicará cloro. 

Si el nivel de agua en el tanque de distribución este bien 

a. Verifique la turbidez de la salida de la planta

b. Si la turbidez de la salida de la planta este arriba de 10 UTN la mandará a botar. Verifique la salida de la planta cada 10 minutos. Cuando esta debajo de 10 UTN, mandará a el tanque de distribución y reaplique cloro. 

Limpiando todo la planta 

Para limpiar todo la planta, siga un proceso diferente. Solo limpie todo la planta cuando el tanque de distribución este lleno, ya que puede tardar varios horas antes que comience de nuevo a trabajar la planta. No es necesario cerrar los tanques individuales porque vaciará todo le planta. 

1. Cierre todas las Fuentes
2. Pare la  aplicación  de químicos (sulfato y cloro)

3. Vacíe el tanque de entrada

4. Abre los drenajes

Recuérdese de solo abrir parte del drenaje en el tanque de floculación para no molestar las láminas.

5. Limpie todo los tanques

Vea las otras secciones para limpiar cada tanque arriba. 

6. Cierre las válvulas de los drenajes

7. Empiece los fuentes y aplica sulfato 

Después del paso 7 la planta se llenará lentamente, empezando con el tanque de entrada, después el tanque de floculación, posteriormente el canal y por fin los tanques de sedimentación. Será un tiempo significativo entre el paso 7 y 8. El paso 8 debe empezar cuando los tanques de sedimentación estén casi llenos. 

8. Verifique el nivel del tanque de distribución

Siga el proceso en el paso 4 de Llenando el tanque de floculación.  

Limpieza con detalles?

El objetivo de limpieza con detalles es para quitar el sucio y el lodo que se acumula en la superficie de los tanques y otras partes de la planta. Para evitar cerrar la planta por mucho tiempo, pueda limpiar los tanques de sedimentación uno por uno, permitiendo que los otros estén en operación. Para la limpieza con detalles del tanque de floculación, canal, y tanque de entrada se necesita que la planta se cierre. NUNCA USE jabón para limpiar la estructura de la planta. 

Tanques de Sedimentación 

Siga el proceso de limpieza normal hasta que el tanque este listo par rellenar. Antes de llenarlo, saque los laminas y limpie con agua de la manguera. Use la escalera para entrar en el tanque y limpiar las paredes, el suelo y los tubos de entrada con un cepillo. Espere hasta que el tanque este lleno con agua y reponga los laminas porque estarán más fácil cuando el tanque esta lleno. 

Tanque de Floculación, Canal, y Tanque de Entrada

Siga el proceso de limpieza normal para limpiar estas partes de la planta.. Cuando los tanques estén vacíos, sacará las láminas del tanque de floculación. Limpie los módulos con la manguera  las paredes, el piso del tanque de floculación, canal, y tanque de entrada con un cepillo y agua
Rellenando los Químicos 

Rellene de sulfato 

Los barriles de sulfato se deben de estar verificado al menos dos veces diario, juntos con los mangueras de conexiones, la botella de nivel constante y el flotador. Cuando el barril esta a la mitad o menos hará otro mezcla de sulfato en el otro barril para estar seguro que siempre hay suficiente. El sulfato no tiene una vida limitada. 

Limpie el barril

1. Traslade el sulfato excedente al otro barril

Si hay sulfato en el barril, trasládelo al barril que esta trabajando hasta que solo quede 2 a 3 pulgadas. 
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Figure 32 Barril con sulfato residual 

2. Drene el barril 

Después de que todo excepto 2 o 3 pulgadas de sulfato residuales haya quitado, drenará lo demás abriendo la  válvula pvc roja. Cuando el residuo este saliendo, use una escoba para sacar el sedimento y lodo. Use agua de la llave conectado arriba al barril para enjuagar el barril y saque el agua de enjuagar también. 
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Figure 33 Las válvulas de drenaje y llenado de los barriles de químicos. La válvula de metal arriba son para llenar los barriles y los válvulas de PVC abajo son los drenajes o limpieza
Rellene con agua

1. Cierre la válvula de drenaje 

2. Rellene con agua de Fuente 1

Cierre parte de la válvula para Fuente 1 en el tanque de entrada. Abre la válvula conectado arriba del barril para empezar a rellanar con agua. 
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Figure 34 Llenando un barril, con  vista a la válvula de entrada
Meda el sulfato  

Si el sulfato no viene en medidas de 25 kg, mida 25 kg con una balanza que se encuentra en la bodega que pesa en libras. 25 kg es lo mismo que 55 libras. Eche la medida de sulfato al barril anticipadamente ya  llenando con agua.
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Figure 35 Operador echando sulfato de aluminio a un barril
Mezcle  el sulfato

· Es muy importante que la solución de químico este muy bien mezclado. Hay un pedazo largo de tubo que alcanza hasta el fondo del barril para mezclar. 
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Figure 36 Operador mezclando un solucion de sulfato
· En el caso que el sulfato es de gránulos muy pequeños es muy importante echar el sulfato más lento como posible porque el sulfato se hace muy pegajoso y es muy difícil disolverlo. 

· En caso de gránulos más grandes es importante que no quede gránulos en el fondo del barril. 

· Si parece que el sulfato se esta sedimentando después de varios horas, mezclará el sulfato dos veces diario. 

Rellene de Cloro

Los barriles de cloro debe están verificados al menos dos veces diario también, juntos con los mangueras de conexiones, la botella de nivel constante y el flotador. La solución de cloro solo es efectivo para tres días después vuelva a realizar la misma operación  y cambie de barriles debe estar tan cerca de el fin de un barril como sea posible. Para rellenar el cloro siga los mismos pasos de rellenar para sulfato con las siguientes excepciones.  

1. No incluye paso 1a. Cloro no dura mucho tiempo después de que este mezclado, no use la solución vieja. 

2. Use 6 libras de cloro para cada mezcla

Mantenimiento de los Mangueras de Químicos 

Si en la inspección diaria encuentra un problema con una de las mangueras arréglelo  inmediatamente. Los siguientes son problemas que puedan afectar la dosis de químico y el funcionamiento de la planta. Estos problemas puedan ser  al cloro  y sulfato. 

1. Se  han tapados
a. Verificar que no hay burbujas en la manguera 

b. Saque el fin de la manguera y límpielo. Ponga el fin de la manguera más debajo del nivel de agua de botella de constante nivel. 

c. Limpie el flotador. Saque la manguera y sople o saque el sedimento usando un palo pequeño o un pedazo de alambre de amarre. 

2. Si el caudal esta mucho más bajo de el caudal en la tabla. 

a. Limpie la manguera. Corra aguas. Para la manguera de cloro, haga esto cada vez que cambia un barril, o cada tres días. 

3. Si hay sedimento en la botella de nivel constante 

a. Apague el caudal del barril a la botella cerrando la válvula
b. Verificar que el tapón en la botella no esta apretado

c. Saque la botella de nivel constante y el tubo de pvc que esta conectado
d. Bote el sedimento y el solución que este en la botella de nivel constante 

e. Reponga la botella de nivel constante y el tubo de pvc 

f. Abre el caudal de el barril a la botella  

APENDICE A: TABLAS

Tablas para el Dosis de Químicos

Las tablas de cloro y sulfato contiene toda la información necesaria para que el operador pueda elegir una dosis. Hay tres partes de la tabla mostrado en Figure 37. El primer sección, envuelto en amarilla, tiene todo la información con relación al caudal entrando en la planta. El segundo sección, envuelto en azul, tiene todo la información con relación al caudal de sulfato entrando en la planta. El sección final, envuelto en verde, es la dosis en miligramos por litro dependiente en el caudal de agua entrando en la planta y en el caudal de sulfato entrando en la planta. 
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Figure 37 Tabla de sulfato para Ojojona, Honduras 

Caudal de agua

El la primera sección de la tabla figura (Figure 38) contiene información con relación a el caudal de agua entrando en la planta. La primera línea de la tabla es la altura de entrada y corresponde al nivel de agua en el tanque de entrada arriba de los agujeros de salida. Lea este numero de la regla que esta fijada al tubo de PVC con los agujeros. La línea debajo de la altura de entrada es el caudal en litros por minuto. El tercero y cuarto línea tiene el tiempo residencia de los tanques de floculación y el tiempo residencia de los tres tanques de sedimentación. Cuando ya sepa la altura de entrada, pueda escoger el caudal y los tiempos de residencia usando la misma columna. Por ejemplo, si la altura de entrada este a 10 centímetros, Figure 38 muestra que el caudal sea 224 L/min y el tiempo residencia para el tanque de floculación sea 22 minutos y 65 minutos para el tanque de sedimentación. 

[image: image42.png]ALTURAENTRADA (em)| 5| 6| 7| 8| 9| 10f 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 13| 20

Caudal (L/'min)| 139|159 |178|194|210|{224 238|250 | 262|274 | 285|296 | 306|316 | 326|335

Tiempo floc (min)| 35| 31| 27| 25| 23| 22| 21| 19| 19| 18| 17| 16| 16| 15| 15| 15

Tiempo sed (mi

106| 92| 82| 75| 70| 65| 62| 58| 56| 53| 51| 49| 48| 46| 45| 44





Figure 38 Caudal de agua seccion de la tabla de sulfato 

Caudal de sulfato 

La segunda sección en la tabla (Figure 39) tiene información del caudal de sulfato. Esta organizado en columnas en vez de líneas. La primera columna tiene la posición de la manguera abajo del nivel del agua en la botella de nivel constante. Esta en centímetros y puede leerlo del lado del tubo de PVC donde esta conectado a la botella de nivel constante. Hay una regla pegada al tubo y cada agujero corresponde a un centímetro (Figure 6). La segunda columna es el goteo químico en mililitros por minuto. Esta es la cantidad de solución de químico que esta agregando por minuto dependiente en cual posición esta la manguera de dosis. El mas bajo que esta la manguera de dosis de el nivel de solución de químico en el botella de nivel constante, el mas caudal que haya.  La tercera columna da el duración de un barril de químico llena (duración químico) en horas dependiente en el caudal saliendo del barril.  El mas grande el goteo de químico, el menos tiempo va a durar el barril. Esta ayudaría cuando este decidiendo cuando necesitas hacer mezclas/cambias al barril. El ejemplo abajo en Figure 39 muestra que, para un posición de manguera de 6 centímetros, el goteo químico será 60.4 ml/min y un barril llena durara 57.4 horas.
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Figure 39 tabla de aplicacion de sulfato.

La dosis de químico
Use la sección final en la tabla para escoger la dosis de químico. Los números en esta sección son en miligramos por litro. Para escoger la dosis correcta  necesita saber cual línea y cual columna para usar. Debes elegir la columna usando la altura de entrada y debes elegir la línea usando la posición de manguera. Figure 40 muestra un ejemplo de buscando una dosis si la altura de entrada es 10 centímetros y la posición de manguera es 6 centímetros. Donde la columna y la línea se une puedas encontrar la dosis. En esta caso la dosis será 32 mg/L. 

La dosis es una herramienta importante. Puede usar la tabla de sulfato (Figure 37) por la dosis y la tabla de dosis recomendable mostrada en Figure 41 para elegir una posición de manguera para cualquiera turbidez y caudal entrando en la planta. También puede usar estas dos tablas para arreglar problemas cuando la planta no esta trabajando porque el operador puede ver si la dosis es más o menos de que la que se recomienda. 
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Figure 40
Tabla para la dosis de sulfato 

La dosis de sulfato es mas un arte de  ciencia. Es difícil hacer Flóculos cuando la dosis esta muy arriba o muy abajo. La Figure 41 es un guía en general para ayudar a el operador para elegir un dosis para hacer Flóculos sin gastar mucho sulfato. Pero si una dosis de sulfato no esta trabajando debería subir/bajar la dosis sin pensar en gastar sulfato. 

[image: image45]
Figure 41 Esta tabla muestra la dosis de sulfato recomendable en mg/L para diferentes turbidez entrando a la planta. 

Reconocimiento

Este manual ha sido posible gracias al apoyo económico de la Universidad de Cornell, y por las gestiones de su profesor y director del proyecto “Agua Clara” Monroe Weber Shirk en coordinación con la ONG local Agua Para El pueblo.
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