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SOLUCIÓN TSCNICO-ECONOMICA PARA PLANTAS DESEIUORIZADORAf A BASE 

DE POSFATO TRICALCICO 

RESUMEN 

La finalidad de este trabajo es demostrar el grado de

validez de las conclusiones obtenidas en la planta piloto de Eduar 

dr> Castex trasladadas a una planta de tratamiento a "amaño real. 

En el mismo se expone el proyecto de la planta prototi

po de desfluorización para, la localidad de General 3an Martin, en 

la Provincia de La Pampa, tomando como base los datos de la plan

ta piloto mencionada en lo que se refiere as 

Rendimiento del fosfato tricálcico a emplearse. 

Velocidad de circulación del agua cruda. 

Velocidad y concentración del "QNa regenerante. 

Velocidad y concentración del ácido carbónico de neutra

lización. 

Asimismo se analizan los problemas surgidos durante la-

construcción y el funcionamiento indicando las soluciones inmedia

tas adoptadas en la misma planta» 

Los parámetros ele funcionamiento hai; sido registrados -

en tablas y gráficos. 

Se estudiaron los datos obtenidos y se dan las modifica

ciones necesarias para el perfeccionamiento ie su funcionamiento. 

Se realiza también un análisis económico determinándose 

el costo por m."*. de efluente destinado a3 consumo. 

//. 
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Como corolario de "todos los anterlurea pnntun se •funda

mentó' el proyecto de nuevas plantas a cargo de personal técnico -

del Departamento de Estudios y Proyectos de la Dirección General 

del Servicio de Agua Potable y Saneamiento Ambiental (3APSA) de

la Provincia de la Pampa, 

Como conclusión, este trabajo ha logrado llevar a la 

realidad los que se comenzaron a nivel de laboratorio por los in

vestigadores Doctores fí. C allegar o y E..O3 Alvarado y j. Ricald.oni$ 

en condiciones técnico-económicas tales que hacen factible la aplL 

cación del sistema, a, la mayor.L&, de las provisiones de agua para -

consumo humano«. 
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ITste informe es una contribución para mejorar el funcio

namiento de plantas exlslenl-epi desxluorj ?,r\n ora? de agua de bebida 

en oase al fil'.' ado a través ô.e fosfato tricálcico, como asi tam

bién formula pautas de diseño que conducen a perfeccionar el sis

tema desde el punto de vista técnico-económico, 

"1 presente trabajo no analiza l.:-e problemas emergente^ 

de tenores de Flúor inadmisibles en. a^uas de bebida loe cuales ya 

han sido analizados y estudiados e.diaüstivc.me.',r¡;:; por técnicos en •-

la materia, lo cual consta a través Õ.G la voluminosa bibliografía 

disponible, 

0100 AFTSOSPENTES 

las poblaciones de la Provincia de la pampa actualmente 

disponen de recursos hídricos subterráneos como urioa fuente con 

altos contenidos de Flúor. TUn un 80y£ de loo mismos II.;-:. variabili

dad oscila entre 3 y 9 partes por mlllóru 

las Normas internacional ' fijan como límite máximo en -

las aguas de bebida de 1,5 p«.p,.m„ valor que Obras Sanitarias de -

la Nación ha adoptado en nuestro pair;.- El Servicio TTacional de •— 
Agua Potable y Saneamiento ":/.ural (STTAV y SE) depeno.!ente de la 3_c 
cretaria de decursos Hídricos, lia adoptado para poblaciones rura
les de 100 a 8.000 i.cibitant̂ : un valo;; de 2,2 p-p,a, 

Conciente de los problemas consecuentes do la calidad -• 
de sus recursos hídricos subterráneos, la Dirección General del -
SAF'S.I. de la Provincia de la Pampa, por intermedio ¿el 10epartamento 
fio -flhnriii).̂  y iTojec los s deciduo investigar con sus técnicos le, •-

//. 
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solución técnico-económica más conveniente. 

Con el análisis de las diversas posibilidades de trata

miento se decidió utilizar la filtración a través de fosfato tr.v-

cálcico tratado adecuadamente, tomando en consideración los t.rc- • 

bajos del Dr. R. Callegaro, E. De Alvarado y J, Ricaldonit 

A dichos efectos, y con la colaboración del Ingeniero -

Sanitario José A. Montes, se instaló una planta piloto en la loca

lidad de Eduardo Castex (La Pampa) cuyos resultados hicieron pre--

veer la posibilidad técnico-económica. Posteriormente, y en vista 

de los resultados anteriores, el SNAP y SR decidió la continuan.ir?. 

de los ensayos en la misma localidad, cuyos resultados fueron pu

blicados en un folleto editado por la Secretaría de Estado de Sa

lud Pública, denominado "Estudio Técnico-Económico para puesta en 

marcha de plantas de desfluorización en la República Argentina, de 

los Ingenieros A„B. Botteri y A.R, Dameri. 

A la vista de estos resultados la Dirección General del 

Servicio de Agua Potable y Saneamiento Ambiental (SAPSA) de la -

Provincia de la Pampa, encomendó a su personal técnico; Ingeniero 

Prancisco María Sánchez é Ingeniero Francisco Cândia la elabora.— 

ción del proyecto de la planta para la localidad de General San 

Martín, la que fué posteriormente construida y puesta en furcio-— 

namiento el 17 de Julio de 1970, siguiéndose operando en la actua 

J.iCnA y cuyas principales características, observaciones y conclu

siones obtenidas en su funcionamiento se dan a continuación, 

//. 
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0200 

MEMORIA TÉCNICA DE LA PLANTA PROTECTADA 

0201 

Piltro a presión 

La planta consta de dos filtros a presión q_ue contie

nen fosfato tricálcico constituido por granulado de huesos, tra

tados, tipo "Hueso JOf°" àe las siguientes característicass 

Granulómetria 

Tamiz N° $ que pasa 

20 100 - 95 

40 5 - 0 

Peso de la unidad de volumen del material granulan 0,700 a — 

0,800 t/m3. 

Peso del material sólido; 1,40 a 1,50 t/m3. 

"?1 tenor de flúor se adopta igual al promedio de los -

valores obtenidos en las muestras tomadas en los pozos 1,2 y 5 -

teniendo en cuenta la ubicación de las perforaciones de extrae- — 

ciór. de agua a tratar. Este valor medio resulta igual a 5,5 p.p. 

m. 

El consumo medio diario para la población de diseño es 

de 176,8 m3/día. 

La capacidad de fijación del fosfato tricálcico, se — 

tomó de acuerdo a las experiencias citadas, en 900 gr. de fláor 

por cada m3. de material filtrante. Adoptando un lapso de cinco 

//. 
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(5) días entro ftnn regpíiprnci raion r.iioo.-nva.ñ P1 volt.men de agua a 

tratar en cada ciclo es de? 

176,8 m3/día x 5/días/ciclo = 884 m3/ciclo 

El promedio de contenido de flúor en el efluente hasta -

alcanzar los máximos tolerables se estima q.ue varía entre 0,5 -0,6 

p.p.m. 

luego la cantidad de flúor a eliminar por ciclo es? 

( 5,5-0,55 ) mg/1 x 884 m3/ciclo x 1>6C0 l/m3. = 4360 gr/ciclo.-

De ?,cuerdn a la capacidad de fijación adoptada la canti

dad de fosfato tricálcico serás 

4360 g/ciclo • 
= 4,88 m3. de fosfato/ciclo 

900 g.de P/m3. de fosfato 

Es decir que cada filtro deberá contener 2,44 m3. de fo_s 

fato tricálcico. Con el fin de no elevar demasiado la velocidad de 

contralavado se fijó una altura de manto en cada filtro de l,20m. 

luego la superficie del filtro es 2,04 m2. y el diámetro 1,52 m. 

Como porcentaje de expansión del manto en contralavado -

se adoptó un 50$, luego el espacio de expansión tiene una altura -

õ.e 0,60 m. la velocidad del filtrad.o, teniend.o en cuenta que el — 

caudal suministrado es de 16 m3/h„ resulta igual a 3?95 m3/h/m2. -

inferior a la adoptada en la planta piloto de Eduardo Castex y por 

lo tanto aceptable. 

Se adoptó el sistema de drenaje inferior, donde el escu-

rriiniento del agua trataâ.a se efectua a través de una parrilla de_ 

//. 
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tubos, con totoras conectadas al conducto alimentador, dicha pa— 

rrilla se encuentra dentro del manto sostén de grava, tanto el — 

conducto alimentador, laterales ,y toberas permitirán un contrala

vado enérgico cuyo fin e¿i la expansión del manto ce fosfato compac 

taco , con velocidad de 3Sr4 m3/h/m2, por filtro, o sea un gasto 

de 72,8 m3/h. durante un periodo de 15 minutos ojie significa un — 

consumo de 37? 1 n3. de agua para expandir el mar.to de los dos fil

tros; para obtener este contralavado se alimentará con agua del -

tanque cuya a,ltura de fondo es de 12,50 m. debiendo contener una -

altura minina de agua de 1,50 m, dentro de la cuba del mismo a fin 

de dar una carga de 14- m. coa respecte a los filtros, necesaria pa

ra ol̂ .-nsr la velocidad fijada de contralavado. 

0202 

Pegeno.v?clon con solucion _de hj.droxido de socio al 1$ 

De acuerdo con las experiencias de la planta piloto de -

Eduardo Gaste;;, la regeneración con solución de hidróxido de sodio 

al l?í debe hacerse con una velocidad de 0,405 m3/h/m2. y con un — 

consumo por m3<> de hueso de 17? 5 kg„ de hidróxido. 

Para el filtro de 2,04 m2« de sección el caudal necesa

rio es: 

2,04 m2. x 0,405 m3/h/m2 = 0,825 n3/h„ 

Cada filtro carga 2,44 m3. de hueso, luego la necesidad 

de hidróxido de sodio ess 

17,5 kg. de H0Hs/n3. ?- 2,44 m3 „ = 43 Eg. de HONa. 

//. 
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al 1$ se obtiene 4.300 lts. de solución para la neutralización — 

del manto de fosfato de cada filtro. 

Se ha adoptado un tanque de preparación de solución de 

HONa de 2.150 lts. de capacidad neta, es decir que deberá llenar

se dos veces por filtro. 

La circulación a través de cada filtro se hace mediante 

una bomba centrífuga con cámara y rotores de hierro, el control -

del gasto mediante un flotámetro regulándose el mismo mediante la 

desviación de parte del caudal ;'"/pulsado por la bomba al tanque -

de preparación de solución de HONa, 

La misma bomba se utiliza para alimentar el tanque de -

preparación con : lución de HONe, al 42$ desde un tanque de almace

namiento ?._*, dilución se efectúa agregando agua desde el tanque de 

reserva mediante un adecuado sistema de válvulas. 

Para acelerar la dilución del HONa el tanque tiene cua

tro desviadores cada uno de VJI &, xho igual al 10$ del diámetro del 

tanque y un electroagitador de doble hélice de hierro colocado en 

el centro del tanque. 

0203 

Tanque de almacenamiento de solución de HONa al 42$ 

Este tanque almacena solución HONa al 42$ necesario pa

ra 15 regeneraciones, teniendo en cuenta que cada uno de ellos — 

gasta 86 Kg. de HONa, la capacidad neta del tanque es de 3.900 lts. 

//. 
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0204 

Sistema de neutralización con solución de anhidrid- carbónico 

Siguiendo las recomendaciones de las experiencias obte

nidas en la planta piloto de Eduardo Castex, la neutralización se 

realiza con una velocidad máxima de 5,8 m3/h/m2. con un consumo -

de 4 kg. de C02 por m3. de hueso. 

La concentración de saturación para 1,5 Kg/cm2, de pre

sión y 20^0 es de 2,57 gr. de C02 por litro de agua. 

La cantidad necesaria de 002 por filtro es; 

4 Kg. de C02/m3. de fosfato x 2,45 m3. de fosfato = 10 Sg. de C02. 

Luego se utilizarán; 

10.COO gr. de C02 
— = 3.900 1. de agua. 
2,57 gr. de C02/1. agua 

El tiempo de neutralización del fosfato será, con una 

solución de C02 al IQFÍo de saturación; 

1 x __li9_m3^__ = 25 mim, 

0,70 13,8 m3/h. 

El tanque de saturación tiene una capacidad de 550 Its. 

el caudal de agua se regula mediante c.i control con un flotámetro. 

El anhídrido carbónico proviene de tubos de 20 ICg. ; a -

la salida del tubo en utilización se conecta un calefactor auto

mático que mantenga el C02 a una temperatura constante de 20°C -

aproximadamente, un manómetro y regulador de presión? el caudal-

utilizado se medirá mediante un oaudalimetro :"instantáneo pe,ra ga

ses. 
//. 
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0205 

Interconexiones generales 

Se ha previsto la utilización en parte del sistema de -

cañeria de hierro negro sin costura debido a la posibilidad de — 

ataque por la solución HONa, las válvulas son Saunders con bridas 

de hierro tipo A, diafragma Q. 

0300 

DESCRIPCIÓN DE TIF*.t^TTOS COMPONENTES DE IA PLANTA 

0301 

Filtro a presión 

El filtro a presión es cilindrico de chapa negra de hie

rro. El manto sostén de arena silícea tiene tres capas con las si 

guientes granulómetrías y espesores de arriba hacia abajo. 

Espesor G-ranulometría 

0,10 m. Pasa tamiz N£ 10 retenido en tamiz Nfi 20 

0,10 m. Pasa tamiz N£ 4 retenido en tamiz N& 10 

0,20 m. Pasa tamiz 3/8" retenido en tamiz N£ 4 

Dentro de la última capa se colocará la parrilla de tu

bos para el drenaje del agua tratada, ésta consiste en un tubo — 

alimentador o colector de hierro negro, 6 laterales roscados al — 

tubo colector por lado. 

El tubo de entrada de agua cruda será de hierro negro — 

descargando sobre una canaleta de desborde anular. 

A la altura del nivel superior del manto de fosfato tri-

cálcico lleva un visor de vidrio desmontable que permite la obser-

//. 
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vación de la expansión del mantos sobre el nivel inferior del mis 

mo manto el filtro estará d-.ta.do de una boca para la eventual ex

tracción del fosfato, 

La tapa es desmontable con unión al cilindro mediante -

brida y junta impermeable, lleva una válvula de aire y un aro para 

su extracción mediante el aparejo. 

0302 

Tanque de preparación õ\el HON?. en solución al 1$ 

Es de chapa negra de hierro. Tiene una capacidad de 

2,150 Its. do solución- mediante un sistema de control a flotador 

permite verificar la cantidad de solución HONa al 42$ y la de •• 

agua de], tanque elevado que entra al tanque para formar una solu

ción al 1$, 

Para acelerar le. dilución está provisto de un electro-

agitador o El tanque tiene cuatro desviadores dispuestos a 90^ uno 

de otro de un ancho igual a 10$ de su diámetro. 

Interiormente está provisto de un tubo de desagüe con -

válvula a. diafragma para el lavado posterior al uso del tanque y 

de la bomba. 

Es de chapa negra de hierro con fondo y tapa desmonta— 

ble y ajustadas al cilindro mediante bridas con juntas impermea— 

bien. 

El cilindro interior a donde llegan los tubos de agua.-

//. 
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y arihidrido carbónico permiten un mayor recorrido de la solución 

antes de su salida del tanque mejorando su solución uniforme dado 

que su funcionamiento es continuo y a elevado caudal. 

0304 

Bomba centrífuga de transvase e inyección 

La "bomba centrífuga indicada con la letra H en el plano Tí0 

2 es de las siguientes características? caudal 1 m3/h , altura ma-

nometrica 12 mtsv motor trifásico de l/2 HP con cámara y rotoroa -

de hierro, con tablero, arranque manual y protector termoma.gnltico 

y está abulonado sobre ana base de hormigón adecuado al tipo de -

bomba adoptada. 

0400 

Funcionamiento de la planta 

El funcionamiento de la planta siguiendo el croquis del 

plano N£ 2, se hará de acuerdo a los puntos? 

0401 

Operación normal?ésta se obtiene con la apertura de las válvulas -

V4, V6, V7, V8, V9-y V12, el caudalímetro totalizador Gd permitirá 

obtener el consumo de agua en base al cual se determinará el ins— 

tante en que debe realizarse la regeneración. 

0402 

Contralavado; Se efectúa por el elemento filtrante con la apertura 

de las válvulas VS, VI9 VIO, Vl8 y la válvula By-pass en la base -

del tanque, luego se cierran V6 y V7 y se abren V8 y V9, la des 

carga del contralavado se hace por medio de una boca de desagüe y 



/ / . - 13 -

cañería de cemento comprimido de 0,150 m. dn rünmetro hacia el — 

exterior, 

0403 

Regeneración con solución HONa al l.f°t Esta operación requiere se

guir los siguientes pasos; 

0403-1 

Carga del tanque de solución con HONa al 42$> mediante la abertura 

de las válvulas VIS, V14 y el funcionamiento de la "bomba centri-

fuga H. 

0403-2 

Agregado de agua por medio de la abertura de las válvulas Vl8 y 

V17. 

0403-3 

Disolución enérgica con el funcionamiento del electroagitador Ü3a. 

0403-4 

Regeneración por elemento filtrante con la abertura de las válvu

las V15, V13, V21, "V22, efectuada la regeneración en el elemento 

C se cierran las dos últimas válvulas y se abren V20 y V23 para 

regenerar el manto del elemto I), la descarga de la solución uti

lizada se efectúa a través de las válvulas V24 y V25 al desagüe;; 

el caudal necesario de acuerdo a los datos indicados en la meno

ría técnica se obtiene poniendo en funcionamiento la bomba H y -

controlando el caudal en el flotámetro Ft3 mediante una abertura 

adecuada de válvulas V13 y V14. 

/ / : 



//. - 14 -

0403-5 

Enjuague de la "bomba y tanque de solución, se llena con agua par 

cialmente al tanque mediante las válvulas V18 y V17 y abriendo -

VI5 y V14 se enjuaga la bomba poniéndola en funcionamiento, el -

desagüe se efectúa abriendo la válvula "V19. 

0404 

Enjuague lento y rápidos 

Se requiere la abertura de las válvulas V4, V6, V7, VS, 

V9, Vil, regulándose la abertura para obtener los caudales reque

ridos. 

0405 

Neutralización hasta alcanzar un pH = 7,5s 

La neutralización se efectúa con solución de C02 5 el -

agua de las bombas entra al tanque de carbonatación a través de -

la válvula, V3, el flotámetrn Pt2 mide el caudal instantáneo, el -

anhídrido carbónico proviene de un tubo de 20 Kg. a través de un 

tubo de cobre que pasa por el calentador automático C, la válvu

la reguladora de presión con manómetro Rp,M, la válvula V2, el -

medidor de gas instantáneo Ptlj el proceso de disolución debe ser 

continuo, la solución pas'a por la válvula V5, V6, V7, V8, V9, Vil 

al desagüe. 

0406 

Extracción de muestras de aguas 

Esta operación se efectúa mediante los grifos Ll-j_ y H 2 
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0500 

DATOS OBTENIDOS DURANTE EL PUNCIÓNAMIENTO DE LA PLANTA PROTOTIPO 

DE GRAL. SAN MARTÍN 

Hl día 17 de Julio de 1970 se puso en funcionamiento de-

i'i/iitivãmente esta planta "bajo la directa supervisión del Ing^ Da

niel Naumovich y operada por el señor Luis Braun, quienes recopi

laron los datos qv.e fundamentan este trabajo. En las distintas eta 

pas se fueron obteniendo muestras del agua efluente, controlándose 

radiante análisis físico-químicos su calidad como asimismo sus ca

racterísticas organolépticac t 

üiT '.y.'. 

De las observaciones realizadas durante el funcionamien

to se han extractado las tablas adjuntas y sus gráficos derivados. 

Cada tabla representa un ciclo y su posterior regenera— 

eion, Los datos consignados sons 

0501-01 - Piltro o filtros empleados. 

" 02 - Características de agua afluente, pH, temperatura, 

tenor de flúor., 

" 03 - Pecha y hora de observación. 

,: 04 ~ Lectura medidor totalizador de agua afluente. 

11 OS - Caudal tratado acumulado» 

11 06 - Tenor flúor efluente. 

" 07 - Temperatura, ambiente del recinto de la planta. 

11 08 - HONa al ~Jfo consumido en regeneración. 

09 - C02 consumido en regeneración. 
//. 
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0501-10 - "Volumen total de agua utilizada en regeneración 

" -11 - Temperatura del agua utilizada y ambiente. 

0502 

los gráficos a su vez repreeentan los datos de las tablas 

llevándose en abcisas el volumen de a^ua tratada y en ordenadas su 

tenor de flúor. Con igual designación de coordenadas se elaboró — 

una curva promedio de carreras. (Procedió 1).-

Cabe señalar que no fueron considerados los datos de du

dosa -vali-d&z y ..que... .para c onstruir. la nencionada curva se ha tomado 

como origen""^' primer valor de menor contenido de flúor del efluen 

te de cada ciclo. 

Asimismo se construyó otra curva promedio (Promedio 2) -

completando la anterior con los datos al iniciar la acción de de— 

fluorización. 

0503 

Se integró cada gráfico obteniéndose asi los datos que --

se consignan en tabla adjunta y que sons 

0503-01 ~ Can"ticLad â-e Flúor efluente en cada carrera, en peso. 

" -02 - Oon el tenor de flúor jdel afluente y el volumen de — 

agua tratado dorante Pódala carrera salía obtenido el te tal de 

flúor ingresado a la planta. 

0503-03 ~ ̂ o r diferencia de A.) y B) se obtuvo el flúor retenido 
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que relacionado con el volumen de material filtrante, es un índi

ce de su rendimiento. 

Algunos cioh'R hnn sino oi.oervarlos por deficiente rege-

iicraoí nu y/o contralavado, debido a circunstanciales problemas en 

el tanque elevado, los que fueron superados, como se observa en la 

última carrera. 

Los valores de rendimiento de flúor retenido, han osci

lado en alrededor de 1100gr/m3. los cuales se han calculado consi

derando que el contenido de flúor del agua afluente, se ha mante

nido constante a lo largo de los distintos ciclos y que el efluen

te no..T^lSWgçTãTçrêl^vaTór promedió 2,55 "p.'p.mT como.'excepción', ••— 

F'ienilo el valor máximo de la curva promedio 2.p.p.m. 

0504 ^'os ensayos fueron realizados cons 

- Velocidad ds filtrados? Entre 4,3 m3/h a 10,2 m3/h$ variable en 

función del consume de la población. 

- Velocidad ie regeneración 0,825 m3/h. 

- Enjuague lento; Entre 4,0 m3/h y 4,5 m3/h 

- Velocidad de neutralización5 Entre 5,0 mj/h y 5,3 m3/h. 

Se consideri terminado el proceso de regeneración cuando se alcan

zó un pH = 7j5.-
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0600 

ANÁLISIS DEL FUNCIONAMIENTO 

0501-1 

Comprobaciones realizadas; 

Los datos que se han obtenido permiten contestar los -

interrogantes que surgían para la elaboración del proyecto de la 

Planta de tratamiento analizada y que fueron? 

a) Si los resultados de experiencias realizadas en la

boratorio coincidieran con los que se obtienen en una fuente natu 

ral. (probablemente dos o más fuentes de distinta composición quí-

mxca) donde otros elementos pueden influir, favorable o desfavo

recí ome;ate el proceso. 

b) Si el material filtrante es de la calidad requerida, 

-j si su ca-pacidad de reducción de flúor durante la operación, 

coincide con los valores prefijados. 

c) Si el material utilizado no produce sabores desagra

dables en el agua tratada. 

d) Si la capacidad presupuesta para el material de rege 

neración en las conC lo."̂ nes fijadas es la efectiva en operación. 

e) Cuantas regeneraciones puede sufrir el hueso tratado 

y triturado sin que disminuya su capacidad de retención de flúor, 

f) La complejidad del manejo de la planta y la posibili 

a, de disponer personal adecuado para la operación y mantenimien 

g) Si los posibles apartamientos de los valores estima

dos a priori no pueden hacer que el sistema sea antieconómico. 
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h) La dispon-! In 1 i ña.ft por un tiempo razonablemente largo 

de los materiales requeridos para el proceso a precios susta.n ni au

mente coincidentes con los fijados (tomada debida cuenta, de las -

oscilaciones normales de los precios en todo el país) „-'! (l) 

0601-2 

En consecuencias 

a) El comportamiento del material filtrante fué el pre

visto. 

b) Solamente la granulómetria debió sor modificadae 

c) No produje sabores desagradables detectables, 

d) En este caso se redujo la cantidad ó.e KONa necesaria 

para regenerar el material filtrante en cada ciclo„ 

e) Hasta le- fecha el ruc^o ii-yiado ha nido utilizado du

rante doce meses sin notarse cambio en t-u capacidad de regenera--

cien. 

f) No se presentan inconvenientes de manipuleo ni se ha

ce necesaria gran especial!zación de]. Operador. 

g) De acuerde a b) los resulte-d.ee fueron le:; previsibles 

y consecuentemente los costos reales resultaron, loo presupuestados. 

h) En veinticinco carreras la perdida do raterial fué -

inferior al 0,5^ por ciclo 9 lo q.uc hace presuponer o no la amorti

zación del material filtrante puede calcularse como minino en unos 

200 ciclos, considerando solamente la pérdida mecánica del materia; 

no abriendo juicio sobre la longevidad química del mismo. 

Todos los restantes materiales son de obtención normal 

(1) Planta Piloto oara deí luorizació'n del agua potable ..Informe c-;" 
SNAP y SR» lO-i-967„Bs,As> //0 

http://-d.ee
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en el mercado, pues tienen múltiples usos j sus precio? tienen -

las oscilaciones propias de todo material de aso industrial. 

0¿. 12 

Problemas y observaciones producidas durante la construcción y — 

funcionamiento de la Planta. 

0602-01 

los ensayos que se hicieron inicialmente permitieron — 

apreciar ques la granulómetría especificada para el aaterial fil

trante en el proyecto como la comprendida entre los tamices N"0 20-

40 para la obra de General San Martin, presentaba jroblemas por su 

tamaño dado q.ue provocaba una gran pérdida de cargs en el filtro 

y poseía escasa dureza» 

Entonces se decidió aumenta:* el tamaño dal grano en los 

siguientes límitess 

Tamiz io que pasa i° retenido 

3 100-98 0-2 

16 75-73 25-27 

30 3-0 97-100 

Peso de la unidad de volumen del material granular?0,600 - 0,700 

t/in3. 

Peso de la unidad de volumen del naterial sólidos 1,4-00 - 1,500 t/m3 

0602-02 

Al "hueso tipo 70$" nulido que se adquirió en el mercado 

con la granulometría determinada, se le hizo un 2do. tratamiento 

de desgrasado con HONa al 30$ v a 60°C de temperatura. luego de 

//. 



Io cual se lo leal.::.ò per ralla l-i° jO para eliminar Ia posible — -

0502--21 

beb ido a l g ran volumen enpleado do GO? en l a ope rac ión 

do r e g e n e r a d o r . , é e t e ee " o l ^ d i l i e a cVjnv.ro de l o s c i l i n d r o s u i s -

aurnyendo eu premiou y por l o t a n t o rre e a l i d a , Tara r e s o l v e r e l 

problema que se c reaba er l a p l a n t a :íraó n e e e e a r l o cau.biar de tu--

o.-" a medida que se i ba a eo t i ai f i cando . 

OeOi-22 

Asimismo, er. i a - ifrea de Cel ~-r ._•„(; D.'-A.-...- a peonólas í 9 l i a s 

•,-';•'..rrnci) de la. válvula, do r e i c n e r ó a i n p ' c e a b r a.ppva l e i c a r b o n a -

irdo.r a l c auda l !me t ro , obe>te„calijando eu t e . r .o io r rn ien to nonaal . , 

Se observó ano e n t r e dor; proco"oe de revene r a c i ó n e l -

apea oae pe imane o í a en a l ca abonat;ador tonaba o l o r y gus to d c e a -

araaableo roe p r o t l e n a ee aelueiorvò en Í 3 Ú . p l a n t a bao iendo ia-— 

r r a e a r e l aana a l o s b i l t r o r .-. t ravar; ú.o- ca rbc . ia tadoia 

Pado v e r i e i v n e r e er. --.ancaer, de i a p e r f i d a de ca rga de 

i.ce í L l t r o e e-.rin era:, e - m r c j a 1:1 l - a a . '., , .lei raie:':.Lai s o l i d o 

apor tado por c l eiluevrca- ''lana reinearfT' ee lo i n c o n v e n i e n t e v.c l o 

•"•.rLra'i o nanualroen^" e s 

Oe' JÍ--50 

Observando l a e curvas ce^ nbluenae ee a p r e c i a que un -

pe..-a voluaien d e i ninme porre?, na n r v n l e 11;':.-;¡r nay a legado d e i --

/A 

http://cVjnv.ro
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permisibles 2.p.p.ra,„ "or ello y para aumentar el rendimiento de 

la planta se procedió a mezclar el efluente de muy bajo tenor de 

flúor con agua cruda er. proporciones tales de lograr una mezcla 

con 2.p.p.m. 

0602-60 

El depósito ce HONa al 42$ dejó de utilizarse como tal 

a fin de ser receptáculo de la solución efluente durante la rege

neración, la que posteriormente y previo a una nueva preparación 

de solución se trasvasa al depósito mezclador en el cual se acon

diciona al 1$ previsto. El artificio expuesto ha dado una econo

mia del orden del 35$ respecto a los valores proyectados (17?5 kg 

/m3.) 

0603 

ESTUDIO ECONÓMICO 

El presente estudio económico es en base a los costos 

reales puev es en la lrcalidad de General San Martin los materia

les y compi-iátos quíaicos. 

Se consideren solamente los gastos d.e operación única

mente; separándolos de la siguiente manera. 

0603-01 

- Costo del material filtrante - 1.440,00 $/m3. 

El material filtrante deberá reemplazarse de acuerde a 

lo observado en estas experiencias luego de 200 ciclos aproxima

damente (sin considerar el posible deterioro químico o disminu

ción de su capacidad de retención que hasta la elaboración del -
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presente informe no ha pre"estado anomalías detectadles en este 

sentido.) 

4,88 m3. x 1.400,00 $/m3. 
35, .¡-3 .~:i¡/ciclo 

200 ciclos 

0603-02 

-Costo del hidróxido de sodio = 2,80 . Vkg» 

se requiere 11,3 Kg. de H0Na/m3< x 4,88 m3 = 55,14Kg/ 

ciclo 

55,14 Kg/ciclo x 2,80 3/Kg. =154,40^01--

cío. 

0603-03 

-Cos to d e l a n h í d r i d o ca rbón ico = 1,05 Íi¡/Eg. 

se r e q u i e r e 4 Ig /m3 . de C02 x 4 ,88 m3 = 19 ,52 Eg.a-;--, •: 

-20 Kg. 

20 Eg/ciclo x 1,05 S/Eg. = 21,00 $/ciclo. 

0603-04 

-Costo energía eléctrica 0.32 */Ewh. 

El consumo de la "bomba de circulación; durante 12 hc-

ras/ciclo. 

0,50 H.P. x C,736 Ew/HP 
— = 0,566 Kw,:: 12 li --='6.792K\vh.. 

0,65 

Resulta un osto de s 6,792 Kwh x 0,32 VEwh.=2,17-V'ci~ 

cío 

0603-05 

Agua consumida resulta ser 4,4 Í° del volumen tratado 

/ / : 
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que podemos tomar como seguridad 5,0 ^ del voliímpn tra

tados 

El consumo de energía elé't.o:".cci de "bombeo resulta ser 

de promedios 270,00 Vciclo x 5,0 # = 13,50 ft/ciclo. 

Resulta ser un. total des 

0503-01 35,13 8/oiclo 

0603-02 154?40 Vcic.lo 

0503-03 21,00 "/ciclo 

0603-04 2,17 'S/ciclo 

0603-05 13,50 O/ciclo 

Con totais 225,20 '"¡/ciclo que si consi

deramos la curva promeclio representa un volumen tratado útil de 

1.225,00 m3 • se concluye arribando a un vc.lor de; 

226,20 ,;5/cicl̂  ; 
0,185 WHÍÒ. 

1.225,00 m3/ciclo 

Este valor resulta altamente satisfactorio considerando 

las previsiones económicas que en oportunidad de realizar el -

proyecto (su factibilidad) se contemplaron y estudiaron-, 

0700 

CONCLUSIONES 

Las observaciones realizadas en la planta prototipo y 

los resultados positivos obtenidos han permitido a la Dirección 

General del Servicio de Agua. Potable y Saneamiento Ambiental 

(SAPSA) de la Provincia de la Pampa encomendar al Ingeniero Da

niel Naumovich la elaboración del proyecto de tratamiento de de-

/A 
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fluorización en la provisión ce agua potable de bebida de las lo

calidades des Jacinto Arauz, 3ernasconi, Guatraché, Colonia Barónf 

Catriló, Arata, Rancul y Trenel como una etapa siguiente a la ex

periencia de General San Martín, 

El Proyecto se ha concebido como una unidad modular úni

ca a la que se ha arribado luego de un minucioso estudio contem

plando la solución técnica y económica para lr,3 mismas. Los planos 

que se adjuntan pertenecen a las localidades antes mencionadas« 

0701 

En dicho proyecto se han incluido las siguientes mejoras» 

0701-01 

En los filtros, el manto sostén de grava graduada se ha 

eliminado y cu calugr.. .proyectó y calculó un falso fondo sobre el 

cual se han espaciado uniformemente toberas distribuidoras. Además 

dentro del manto filtrante se dispusieron interceptores para m e — 

jorar la acción de contralavado. 

0701-02 

Se modificaron algunas dimensiones y distribución de con

ductos con respecto a la planta prototipo. 

0701-03 

En cuanto al fosfato tricálcico se adoptó el que fué ex

perimentado en la planta de General San Martín (tamices 8-16-30)-

con el mismo tipo de tratamiento, 

0701-11 

El problema de la solidificación del C02 en los tubos, 

/ / : 
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se soluciono instalando tres cilindros en paralelo y que serían -

puestos en funcionamiento a medida que se fuera solidificando su 

contenido. 

0701-12 

Las fallas de la válvula de retención en el circuito de 

C02^ dejaron de interferir si funcionamiento del caudalímetro in

tercalándose una trampa de líquido. 

Sn el nuevo proyecto previóse un desagüe adecuado, con 

el objeto de evitar que el agua quedara estancada en el carbonata-

dor. 

0701-21 

Para los casos en que se repita el arrastre de material 

sólido por el sistema de captación, se ha proyectado intercalar -

antes de la planta de defluorización un filtro rápido convencional, 

0701-31 

Se mantiene el criterio de mezclar agua cruda con agua 

tratada en proporciones tales que el efluente tenga ur tenor de -

flúor de 2 p.p.m. 

0702 

731 estudio económico arroja un costo aceptable compara

do con el beneficio sanitario obtenido. (No se ha tenido en cuenta 

en este estudio la economía que representa el hecho de mezclar — 

las aguas de la manera expuesta. Los valores de e:onomía que se -

logran en esta planta prototipo son, en los prireros metros cúbi

cos tratados, c.el orden de 28$) , 

//. 



El personal necesario para operar la planta es el mis-

yio que xeriia a su cargo la planta de "bimbo:- y tratamiento bacte-

ri^lógico, siendo adiestrado rápidamente para tal fin con el ane-

eoraalento y supervisión permanente del Departamento de Estudios 

y Proyectos del SAPSA. En este aspecto ha permitido disminuir en 

gcado elevado los costos de explotación, 

0704 

Es necesario acotar que tc-....;s estos ensayos se han rea-

~¿..X7.?!±? con el montaje de un laboratorio "in-situ" para el análi-

;.;i;3 dôl flúor del agua cruda y de 1P cratada. Se ha empleado la -

i:-:.:::d̂a oolorimétrica la que fué CO:TC.;'I en todos los casos y — 

oo:.-:colada por el laboratorio central dependiente de la Dirección 

G-cnê al del Servicio de Agua Potable y Saneamiento Ambiental (SA? 

Se insiste que todas estas conclusiones tendrán segura 

?-aüdes para aguas de características similares a la tratada,, A 

7a brevedad estarán en funcionamiento en esta Provincia las nue

vas oíante a que permitirán establecer conclusiones para otro?, ti

pas de agua 

07 06 

Es de destacar el riesgo que presentóla decisión de.-

construir una planta en General San Martín, a .>.¡.vel industrial., -

dado que el elemento activo filtrante no se pr:ducia en el merca-

~~ o Cc,wi_c niervo \5niCpvT̂ r-ro obtenido y ensacarlo a '^'"i de-la--
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bora tor io . 

0707 
De lo observado para este caso se sugiere : 

0707-01 Tomar como valor de retención 1.000 g de flúor/m3 del fosfg. 

to t r i c á l c i c o (de iguales c a r a c t e r í s t i c a s ) para futuros proyectos , -

lo que da un amplio margen de seguridad. 

0707-02 La cantidad de material de regeneración con la idea de la -

re c i rculación resul ta ser de 11,3 Kg de H0Na/tn3 de fosfato tricálcjL 

co a regenerar. 

0707-03 El n ivel de neut ra l izac ión se mantuvo requiriándose de 4 a 

0 4,3 Kg de C02/m3 de fosfato t r i c á l c i c o a n e u t r a l i z a r . 

0707-04 Las velocidades de f i l t r a d o no han sido constantes y han os. 

cila do entre los l ími tes 4,3 m3/h y 10,2 m3/h de acuerdo a las necg. 

sidades c i rcunstancia les del consumo de la población. 

0707-05 lias velocidades indicadas deberán respetarse para obtener -

los resultados que se esperen. 

0707-06 Se presupone que la temperatura del agua t iene inf luencia-

en e l proceso, pero no pudo ver i f i ca rse por cuanto a l ser la fuente 

de agua subterránea, la temperatura fue constante. 

Los ensayos real izados hasta e l presente no deben conside--

rarse como def in i t ivos por cuanto se continúa con las inves t igac io

n e s . -
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