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MEMORIA DESCRIPTIVA

CAMPO DE LA INVENCION
Esta inuen::'rﬁ.n divulga un proceso de filtracion del agua de grandes estangques
para usos recreacionales y ormamentales tales como piletas, espejos de agua,

piscinas y lagos con bajo costo de inversion y opearacion.

ANTECEDENTES

Cuando se acumula agua en estanques recreativos u ornamentales se produce
turbidez aungue la tuente de agua sea de buena calidad y contenga bajos niveles de
solidos en suspension. El ambiente incorpora al estangue polvo, Berra, malteria
organica, etc. Sin embargo la mayor fuente de particulas en suspension gue
provocan la turbidez del agua es habitualmente el crecimiento inevitable de
microorganismoas, principalmente micro-algas que estan ampliamente distribuidas en
la naturaleza y que encuentran condiciones apropiadas de vida en estos medios
acuaticos.

Las algas son un grupo diverso de planfas que se ubican en un amplio rango de
habitat medioambiental. Son plantas fotosintéticas que contienen clorobila, tienen
estructuras reproductivas simples, y sus tejidos no estan diferenciados en raices,
«ailos u hojas verdaderas. El tamano promedio individual de las algas unicelulares
microscopicas es de aproximadamente 1 um. Las algas se encuentran alrededor de
todo el mundo y pueden causar problemas en los estangues.

La exterminacion de algas es un problema, que ha mantenido a la gente

ocupada desde tiempos inmemaonales. Las algas son formas de vida de plantas de



una celula unica gue prosperan bajo la luz solar. Estan presentes en la vegetacion,
el aire, suelo y en el agua. Sus esporas microscpicas continuamente se introducen
en estanques y ofros cuerpos de agua a fravés del viento, tormentas de arena,
luvias, etc. Crecen rapidamente en aguas estancadas cuando se exponen a la luz
solar y a temperaturas sobre los 4°C. Pueden generar limo y/u olores
desagradables. Pueden interferir con la fillracidon aproplada y aumentar
considerablemente la demanda de cloro en piscinas publicas. La presencia de
tosfatos y nitratos en el agua promueven su crecimiento.

Las algas plancténicas son plantas microscopicas de célula unica. gue flotan
lioremente en el agua. Cuando estas plantas son extremadamente abundantes o
“fliorecen” hacen que el agua de los estanques se wvuelva verde. Menos
frecuentemente, pueden volver el agua en otros colores, incluyendo amarillo, gris,
café o rojo.

Para eliminar de los estanques los sdlidos en suspension tales como algas,
polvo, materia organica, etc. se utilizan habitualmente sistemas de filtracidn, La
filtracién es una técnica por la cual se hace pasar una mezcla de sdlidos y fluidos,
gas o liquido, a través de un medio poroso o medio filtrante que puede formar pare
de un aparato denominado filtro, donde se retiene de la mayor parle del o de los
componentes solidos de la mezcla.

Las aplicaciones de los procesos de filtracion son muy extensas,
encontrandose en muchos ambitos de la actividad humana, tanto en la vida
domestica como de la industria general, donde son particularmente importantes

aquellos procesos industriales que requieren de las técnicas de ingenieria quimica.



La filtracion se ha desarrollado en conjunto con la evolucion del ser humano,
recibiendo una mayor atencion tedrica desde el siglo XX, La clasificacidon de los
procesos de filtracion y los equipos es diversa y en general, las categorias de
clasificacion no se excluyen unas de otras.

La variedad de dispositivos de filtracion o filtros es tan extensa como las
variedades de materiales porosos disponibles como medios filtrantes y las
condiciones particulares de cada aplicacidon: desde sencillos dispositivos, como los
filtros domeésticos de café o los embudos de filtracidon para separaciones de
laboratono, hasta grandes sistemas complejos de elevada automatizacion como los
empleados en las industrias petroquimicas y de refino para la recuperacion de
calalizadores de alto valor, o los sistemas de fratamiento de agua potable destinada
al suministro urbanao.

La filtracion es una operacion mecanica o fisica utilizada para la separacion de
solidos de fluidos (liguidos o gases) al interponer un medio filtrante a través del cual
el fluide pueda fluir pero los sdlidos (o al menos parte de los solidos) en el tluido son
retenidos. Usualmente se considera que la separacion no es completa y que
dependera del tamano de poro vy del espesor del medio como también de los
mecanismos que ocurren durante la filtracidn. En un proceso de filtracidn
normaimente el medio filtrante es de multiples capas pero también se involucran
otros mecanismos como por ejemplo la intercepcion directa, la difusion y la accidn
centrifuga; en donde las particulas no son capaces de seguir los torfuosos canales
del medio fitrante por donde pasan las lineas de flujo y quedan retenidas en las
fibras del medio filtrante,

Existen dos técnicas principales de filtracion:
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+ la filtracion frontal, es la mas conocida y consiste en hacer pasar el
fluido perpendicularmente a la superficie del medio filtrante. Esta técnica es
utiizada por ejemplo en los filtros domésticos de café. Las particulas son
retenidas por & filtro, esta técnica esta limitada por la acumulacion de las
particulas en la superficie def medio filtrante que termina por obstruiro;

= la filtracion tangencial, al contrario, consiste en hacer pasar el fluido
langencialmente a la superficie del filtro. Es la presion del fluido que permite a
aste atravesar el filtro. Las particulas, en este caso, pemmanecen en e flujo
tangencial y la obstruccion del filtro es mucho mas lenta. Sin embargo, esta
tecnica esta reservada a particulas muy pequefias, desde un nandmetro (nm)
hasta un micrometro (pm).

También pueden clasificarse los tipos de filtracion segin el tamafio de poro del
medio filtrante:

- filtracion clarificante: cuando el diametro de poro esta entre 10 a 450 ym ;

- filtracion esterilizante: cuando el diametro de poro es superior a 0,22 pm;

- microfiltracion: cuando el diametro de poro esta entre 10 nm a 10 pm;

- ultrafitracion: cuando el diametro de poro estd entre 1 a8 10 nm;

- 05MOSis inversa: cuando el diametro de poro esta entre 0,1 a 1 nm.

La eficiencia de la filtracion depende de un conjunto de variables, tales como:
presion, medio filtrante, viscosidad, temperatura, tamafo de particulas vy

concentracidn.



En general, si el aumento de presion conlleva un aumento significativo del caudal o
velocidad de filtracion, es un indicio de la formacion de una torta granulada. En
cambio, para las lortas espesas o muy finas, un aumento de la presion de bombeo
no resulta en un aumento significativo del caudal de filtrado. En otros casos, |a torta
se caracteriza por una presion critica por encima de la cual, la velocidad de filtracion
incluso disminuye. En la practica, se prefiere operar a una velocidad constante,
empezando a baja presion, aungue por el empleo generalizado de sistemas de

bombeo centrifugos, las condiciones habituales son de presion y caudal variables.

La teoria sefala que, considerando aparte las caracteristicas del medio filtrante,
el caudal promedio es inversamente proporcional a la cantidad de la torta y
directamente proporcional al cuadrado del area filtrante. Como resultado de estas
dos variables conjuntas, para una misma cantidad de fluido a filtrar se observara que
su caudal es inversamente proporcional al cuadrado del espesor de la torta al final
del proceso. Esta observacion conlleva que la maxima productividad se alcanza
tedricamente con aguellas tortas de espesor muy fino cuya resistencia supera a la
del medio mismo fillrante. Sin embargo, otros factores como el tiempo para
regenearar la torta, su dificultad de descarga vy &l costo de una superficie filtrante mas
amplia explica que en la practica se prefiera frabajar en condiciones de torlas

aspesas.

La wvelocidad de flujo de filtrado en cualquier instante es inversamente

proporcional a la viscosidad de filtrada.



A medida que aumenta la temperatura del filtrado, disminuye su viscosidad y

por lo tanto aumenta la velocidad de flujo de filtrado,

El efecto del tamano de las particulas sobre la resistencia de la lorta v la tela es
muy notabie, Incluso los cambios pequenos en el cambio de particulas afectan al
coeficiente en la ecuacidn para la resistencia de la torta, v los cambios mayores
afectan la compresibilidad.

Por las razones expuestas la filtracion no es un proceso simple, especialmente
suando se filtran grandes caudales.

En los estangues omamentales y recreativos como piscinas publicas y piletas
se ulilizan sistemas de diatomeas, de cartucho y de arena, siendo eslos Ultimos
sistemas los mas frecuentes.

Los filtros de arena son los elementos mas utilizados en |a filtracion de aguas
con cargas bajas o medianas de contaminantes, que reguieran una retencion de
particulas de hasta 20 ym de tamano. Las pariculas en suspension que lleva el
agua son retenidas durante su paso a traves de un lecho filtrante de arena. Una vez
que el filtro se ha cargado de impurezas, alcanzando una pérdida de carga prefijada,
puede ser regenerado por lavado a contra cormiente.

La calidad de la filtracion depende de varios parametros, entre ofros, la forma
del filtro, altura del lecho filtrante, caracteristicas y granulometria de la masa filtrante,
velocidad de filtracion, etc.

Estos fillros s2 pueden fabricar con resinas de poliéster v fibra de vidrio, muy

indicados para filtracion de aguas de rio y de mar por su total resistencia a la
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corrosion. También en acero inoxidable y en acero al carbono para aplicaciones en
las gue se requiere una mayor resistencia a la presion.

El uso de los sistemas de filtracion en estangues ornamentales v
recreacionales como espejos de agua v piscinas esta ampliamente difundido en el
mundo, sin embargo ceando aumentan los tamanos de estos estangues surgen dos
problemas gue limitan su escalamiento.

La primera limitacion es el alto costo de inversidn y operacion. De hecho
axisten an al mundo muy pocos estanques recreacionales con agua filtrada mayores
a 2500 m? (volumen de una piscina olimpica) ¥ los que se aproximan a eslos
volimenes tienen altos costos de operacion.

Por gjemplo, si se trata de una piscina de un condominio habitacional que tiene
un volumen de 9.000 m®, se requiere filtrar 416 litros/segundos para cumplir con las
recomendaciones de las normas sanitarias de filtracidn de piscinas pablicas. Estos
volumenes de operacion son inmanejables para este tipo de proyectos inmobiliarios
por la imversidn nicial, el espacio que ocupan los sistemas de filtracion, su
complejidad v sobretodo por los costos de operacian.

Sin embargo, existe un segundo problema que complica la filtracion de los
grandes cuerpos de agua y tiene que ver con la dificultad para someter a una
filtracidn homogénea a todo el volumen de agua. En una piscina o pileta comun
basta con un punto de succion y uno de descarga para que se filire en forma
relativamente homogénea la totalidad del agua. A medida que el cuerpo de agua
aumenta de wvolumen la influencia del punto de succidn se limita al sector
circundante por lo que no tiene efecto en |a totalidad del volumen. Esto implica que

debe proyectarse una compleja y onerosa red de caferias con un gran numero de



puntos de succion y descarga. Este tipo de sistema tiene alias pérdidas de carga y
ademas genera corio circuitos en el flujo del filtrado, es decir, la misma agua es
fitrada varias veces disminuyendo la eficiencia del sistema.

Paor las razones anteriormente descritas no es viable econdmicamente y es muy
ineficiente el mantener grandes cuerpos de agua con sistemas de filtracion y por lo
mismo no existen en el mundo grandes estanques filtrados para uso ormamental o
recreacional.

En el estado del arte, existe la patente chilena con nimero de registro CL
43.534, orientada a oblener grandes cuerpos de agua para uso recreacional y
divulga un proceso para obtener (es decir implementar y mantener) grandes cusrpos
o volumenes de aguas para fines recreacionales tales como lagos o lagunas con
caracteristicas de excelente coloracion, alta transparencia y limpieza similar a las
piscinas o mares fropicales a bajo costo, en particular para cuerpos de agua
mayores a 15.000 m”. En esta invencion se definen caracteristicas de su estructura
tales como los skimmers para eliminar los aceites, sistemas de captacion de agua,
detalles constructivos, tipos v colores de revestimientos, sistemas de circulacion e
inyeccion de aditivos, requisitos del agua de alimentacion, mediciones de pH,
adicion de sales, uso de alguicidas y floculantes, tasas de recambios de agua fresca,
aditivos y procesos de axidacion, y un carro succionador traccionado por un bote.

En gsa patente, CL 43.534, se utiliza un sistema abierto de circulacion de agua
por lo que no se considera una forma de recuperar el agua y no se utiliza ningun tipo
de filtracion. Tampoco se resuelve el problema de las biopeliculas que se forman en
las parades v en &l fondo del estanque v que en cuerpos de pequeno tamano son

eliminados manualmente, lo gue no es posible en grandes estangues.
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El objetivo de la actual invencion es diferente a la patente CL 43.534 y por el
contrario en la presente solicitud de patente, se define un sistema de filtracion de
bajo costo que permite recuperar el agua, sin necesidad de filtrar la totalidad del
agua del estanque tal como ocurre con los onerosos procesos de filtracion de agua
de estanques conocidos hasta hoy, ni descartando el agua del sistema de succidn
como ocurre en la patente anteriormente descrita lo que implica mayores usos de

agua y eventualmente la descarga a cursos naturales de agua con sedimentos.

En la patente CL 43.534 el agua se descarta v no comprende un sistema de
filtracidn por lo que la eficiencia del sistema de aspiracion y desde luego el de
filtracion mismo no resultan criticos. Sin embargo el aspirar el fondo de grandes
estangues en forma eficiente utilizando bajos flujos de agua (punto critico cuando se
debe filtrar el efluente) es un tema complejo ya que el aspirador debe pasar a una
alta velocidad para poder cubrir [as grandes superficies y por lo tanto se levantia una
nube de sedimentc que enturbia el agua y baja la eficiencia del sistema. A su vez,
hay limitacionas economicas y regulatorias para utiizar grandes cantidades de
floculantes por los costos dados los grandes volimenes de agua involucrados y las
restricciones sanitarias. Por otro lado, las caracteristicas de este sedimento no son
apropiadas para una filtracion eficiente.

Se ha encontrado una solucidn para el problema de fillracion econdmica del
agua de grandes estanques sin necesidad de filtrar la lotalidad del volumen de agua
como ocurre con los sistemas actuales, al desarrollar vy comprobar gue usando
conjuntamente agentes floculantes y ultrasonido se generan fldculos disgregados en

el fondo del estanque, separados unos de ofros y facilmente aspirables por un



aparato aspirador que puede cubrir grandes superficies en poco tempo y luego
filtrados con alta eficiencia, gracias a la calidad del filtrado, por un dispositive simple
comeo un filtro de arena, u otro filtro pequeno y economico disponible en el mercado
utilizando peguenas concentraciones de floculantes.

La aplicacion de ultrasonido en grandes estanques permite al aparato aspirador
una aspiracion muy efectiva y de gran facilidad, no solo debido a la formacidn de
fldculos grandes y disgregados faciles de aspirar y filtrar, sino que también la
aplicacion de ultrasonido permite el control del crecimiento de biopeliculas en los
eslanques y elimina el ambiente en qgue las algas se adhieren a las paredes y al
fondo de los estanques. La biopelicula consiste de capas de bacterias que se forman
en superficies hospederas, creando puntos de adherencia para las algas dificil de
desprender de las superficies de los estanque. Para estos efectos, las ondas de
ultrasonido previenen la formacion de la capa base de biopelicula al evitar que la
mayoria de las bacterias planctonicas flotantes se vuelvan bacterias sésiles
fuertemente adherantes capaces de crecer en una supericie. La capa base de
biopelicula comienza a formarse tan rapidamente como 20 minutos a 3 horas
después de limpiar una superficie sumergida en un estangque.

Con la aplicacion de ondas ultrasdnicas junto al proceso de floculacion, el
proceso de la presente invencion efectivamente retira las células de algas,
particulas, polvo y turbidez en general desde el agua, mejorando significativamente
la eficiencia de floculacion gracias al efecto del ultrasonido en la coagulacion con los
floculantes. Para alcanzar un 90% de remocion de algas, particulas, polvo vy turbidez
en general, la sonicacion reduce la dosis de floculante en dos tercios. El proceso de

la presente invencidn tiene la gran ventaja respecto al arte previo de filtrar el agua de
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los astanguas con muy bajos costos de inversion y operacidon, y de alta eficiencia en
el filtrado del agua.

Efectivamente, comparando con los sistemas de filtracidn tradicional de
estanques, se consiguen excelentes resultados en cuanto al nivel de claridad del
agua con costos de inversion y operacidn muy inferiores ya que se emplea un
sistema sinergico entre [a floculacidn y sonicacion de particulas en suspension, que
son faciimente succionadas por el aparato aspirador ya que se forman fldculos de
gran tamano individualmente cohesionados, taciles de aspirar, sin la existencia de
biopeliculas y también una filtracion eficiente dada |la calidad del sedimento por un
filtro pequerio, comun, economico y disponible facimente en el mercado. Esto se
consigue utilizanda niveles muy bajos de floculantes, En definitiva filtrando solo un
bajo porcentaje del total del volumen de agua que corresponde al efleente del
aparato aspirador se consigue un resultado igual o mejor gque con los sistemas
tradicionales que filtran la totalidad del cuerpo de agua.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La figura 1 muastra una vista de planta de un estangue en donde se aplico el
proceso de |la presente invencion,

La figura 2 muestra una vista de planta de un estanque con un sistema de
filtrado tradicional.

La figura 3 muestra el fondo de un estangue, donde se observan floculos
disgregados por el efecto sinérgico de la aplicacion de ultrasonido vy floculantes.

La figura 4 muestra una vista superior y esquematica del aparato aspirador.

La figura 5 muestra una vista inferior y esquematica de un medio de aspiracion

del aparato aspiradaor.



La figura 6 muestra una wvista frontal del aparato aspirador.

La figura ¥ muestra una vista posterior del aparato aspirador.

La figura B muestra una vista frontal de una seccidn longitudinal del aparato
aspirgdor.

La figura 9 muestra una vista lateral de una seccion trasversal del aparato
aspirador.

La figura 10 muestra una vista superior de un detalle del aparato aspirador,

La figura 11 muestra una vista superior de un detalle adicional del aparato
aspirador.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencidn divulga un proceso eficiente y econdmico de filtracion del
agua de un estangue para usos recreacionales y ornamentales tales como piletas,
espejos de agua, piscinas publicas y lagos anificiales. Los solidos suspendidos en el
agua se precipitan mediante la accion sinergica de agentes floculantes y ondas
ultrasénicas, que luego son capturados en el fondo mediante la succion de un
aparato aspirador. El efluente de dicho aparato aspirador es luego filtrado y devuelto
al estanque con lo que se consigue eliminar la turbidez de |a totalidad del agua del
estanque, filtrando solamente un tujo muy pequefo que corresponde al efluente del
aparato aspirador en comparacion con los caudales requeridos en los sistemas de
filtrackdn tradicional gue fifiran la totalidad del agua del estanqgue. También se divulga
un aparato aspirador necesario para realizar el proceso de la presente invencion.

La presente invencidn consiste en un proceso eficiente y econdmico de

filtracion del agua de un estanque para usos recreacionales y omamentales, en



donde la filtracion se realiza sobre un volumen pequeno de agua y no sobre la
totalidad def agua del estanque, que comprende las siguientes etapas:

a.- emitir ondas ultrasonicas en el estangue;

b.- adicionar un agente floculante al agua;

c.- recorrer el fondo del estangue con un aparato aspirador que succiona un
caudal de agua con las particulas floculadas descargando a una linea recolectora de
efluente;

d.- fitrar el caudal efluente del aparate aspirador desde dicha linea
r2colectora de efluente; v

&.- retornar el caudal filtrado al estanque.

Preferenmements, en la etapa a) del proceso de la presente invencion, se
emiten ondas ultrasonicas durante un periodo de tiempo entre 1 y 24 horas diarias
con una frecuencia entre 20 v 100 kHz y con una potencia en un rango desde 10 a
45 W,

Preferentemente, en la etapa a) del proceso de la presente invencidn, se
emiten ondas ultrasdnicas durante un periodo de liempo entre 12 v 24 horas, y mas
preferentemente entre 20 y 24 horas.

Las ondas ultrasonicas pueden ser emitidas mediante dispositivos emisores.
Estos dispositivos emiten ondas ultrasonicas en forma radial dentro de un rango de
1807 v con un alcance de 150 metros de radio, por lo cual se ubican los dispositivos
emisores de ondas ultrasdnicas ubicados por debajo de la superlicie del agua vy
cspaciados por un radio dentro de un rango de 100 a 150 m, de manera que toda el

agua del estangue reciba las ondas ultrasonicas emitidas.



Usualmente, se disponen los emisores de ondas ultrasdnica en los bordes del
eslangue. sin embargo, en caso de un estangue con un didmetro mayor a 300
metros, se puede formar una isla central v otra plataforma central que permita
disponer dispositivos emisoras en el centro del estanque, orientados de manera que
toda la superficie sea sometida a las ondas ultrasonicas segun el rango de cobertura
del dispositivo emisor ufilizado.

Los principales objetivos de |la etapa a) del proceso de la presente invencion
son:

- disminuir la cantidad de microalgas que es el principal componente de los
solidos en suspension en el agua, facilitando el proceso de succion y aumentando la
eficiencia de la posterior filtracion, con un meétodo ecologico de bajo costo gue
disminuye la aplicacion de productos guimicos y mantiene el objetivo final del bajo
costo de operacion;

- eliminar la formacidn de biopeliculas que se forman en las paredes y el fondo
del estangue y que son fuente de crecimiento de algas, lo gue hace mas eficienta el
uso del aparato aspirador, y disminuye el trabajo manual de limpieza de las paredes;
generando un efecto sinergico;

- disminuir la cantidad de floculantes y facilitar la coagulacion de las algas y
particulas en general para su remocion del fondo con el aparato aspirador;

- facilitar la aspiracion del aparato aspirador por el efecto sinergico entra las
ondas ulirasonicas y el floculante, puesto gue permite obtener floculos de gran
tamano faciimente aspirable sin generar una nube de particulas en suspension al

recorrer el aparato aspirador el fondo del estangue;



- facilitar la fitracién pemmitiendo el uso de filiros simples de arena sin
floculacidn adicional; v

- eliminar la wrhidez del agua del estangue en conjunto con el floculante.

Preferentermente, en la etapa b) del proceso de la presente invencion, el agente
floculante es un polimero idnico. Mas preferentemente, dicho polimero idnico es un
polielectrolito catidnico biodegradable.

Freferentementa, en la etapa b) del proceso de la presente invencion, se
adiciona un agente floculante al agua del estangue en una concentracion desde
0005 a 2 ppm a lo menos una vez cada 6 dias, preferentemente en una
concentracion desde 001 a 05 ppm a lo menos una vez cada 4 dias; mas
preferentemente en una concentracion desde 0,0125 a 0,04 ppm cada 24 horas.

Preferantements, en la etapa c) del proceso de la presente invencion, el caudal
de agua con las particulas floculadas estd en un rango entre 1 y 30 L's. Mas
preferentementa, el caudal de agua con las pariculas floculadas esta en un rango
entre 10 v 20 Lis.

Por otra parte, en esta etapa c) de la presente invencion, al recorrer el fondo del
eslanque con el aparato aspirador, este puede ser desplazado mediante diferentes
medios de traccion como por ejemplo, con un barco en la superficie del estangue, un
carrg locomotor sobre rieles en el fondo del estangue, un robot motorizado y
autormatizado o teledirgido, o mediante un sistema de cables y poleas.

En la etapa d), los caudales de agua son vanables dependiendo del tamano del
aparato aspirador lo que a su vez esta relacionado con el volumen del estangue.

Preferentemente, en la etapa d) del proceso de la presente invencion, se filtra el
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caudal efluente del aparato aspirador en un rango de 1 a 30 L's, mas
preferentemente ain en un rango de 10a 20 Uis.

El caudal efluente del aparato aspirador es bombeado mediante una bomba
movil conactada al aparato aspirador mediante una manguera flexible de aspiracion
¥ dispuesta a lo largo del borde, en la superficie del agua del estanque sobre una
plataforma movil o Kja, o sobre un bote. El efluente del aparato aspirador es
descargada a una linea recolectora de efluente; desde dicha linea recolectora de
efluente se bombea el agua mediante una bomba centrifuga de filtracion con un
caudal preferentemente entre 1 v 30 L/s, mas preferentements a un caudal entre 10
y 20 Lis; v a una presion entre 100 y 300 kPa (1 y 3 bar), hacia el filtro. Dicho filtro
puede ser un filiro de arena, de diatomea o de cartucho segun el caudal efluente
succionado por el aparato aspirador.

En la etapa e) se retorna el agua filtrada al estanque mediante una bomba de
recirculacion dispuesta en el borde del estangue y conectada mediante manguera o
tuberia a una linea de alimentacion y mediante inyectores el agua filtrada retorna al
estanque desde dicha linea de alimentacion para completar el ciclo de recirculacion
y de esta manera conservar €l agua dentro del sistema.

Es importante tener presente que el objetivo del aparato aspirador no as solo la
limpieza del fondo del estanque en e proceso de la presente invencion, como ocurre
~on los aparatos aspiradores de las piscinas fradicionales, sino que junto con el
floculante y la emision de ultrasonidos reemplaza integramente al sistema de filtrado
tradicional de las piscinas publicas. En otras palabras, el aparatlo aspirador, no solo
glimina el matenal gue se deposita naturalmente en el fondo (hojas. ramas tfierra,

etc.) sino la totalidad de las particulas que estan en suspension y que en el caso de
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las piscinas publicas son eliminadas per un filtrado de toda el agua del estangue
cuatro veces al dia. En el caso de la presente invencidon, las particulas en
suspension se convierten en fldculos con el ultrasonido y dichos fidculos (particulas
grandes facimente aspirables) son aspirados por el aparato aspirador y luego
filtrados, disminuyendo los costos de su eliminacion en dos ordenes de magnitud. Es
decir, en vez de filtrar la totalidad del agua con sisternas tradicionales solo se filtra el
caudal efluente del aparato aspirador.

Opcionalmente, el fitrado de la presente invencion puede incorporar el agua
proveniente de ranuras superficiales de evacuacion o vertederos (skimmers) para
gliminar especificamente una capa superficial de agua del estanque que puede
contener aceites y particulas en flotacidn. El caudal evacuado mediante los
skimmers puede ser incorporado a la linea recolectora de efluente para su filtracion
mediante |la etapa d) de la presente invencidn. Puesto que los skimmers solo
eliminan una capa superficial de agua con un caudal muy bajo, como por ejemplo
entre 1 y 5 L/s. Esto no afecta al rendimiento de los filtros econdmicos y facimente
disponibles en el mercado, utilizados en el proceso de la presente invencion, Es
importante destacar gue en algunos sistemas de filtracion tradicional se incorpora
agua al filtro desde los skimmers pero en ese caso esto corresponde a grandes
caudales que tienen por objeto no solo eliminar la capa superficial sino filtrar la
lotalidad del agua. En el proceso de esta patente se trata de filtrar solo la capa
superficial por lo que se filtran caudales en dos ordenes de magnitud inferiores.

En la presente invencidn, es necesario un aparato aspirador que sea capaz de
recorrer grandes superficies estando sumergido en el agua del estanque, como por

ejemplo capaz de recorrer 1 hectarea en 3 horas, es decir capaz de avanzar a una
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velocidad 0,83 m/s, tal aparato aspirador no se encontrd en el mercado por lo cual
se diseno un aparato aspirador especialmente concebido para llevar a cabo la etapa
¢) del proceso de la presente invencion; dicho aparato recorre a lo menos 100 veces
mayor supericie del fondo del estangue, en la misma cantidad de tiempo, que
cualquier otro aparato existente en el mercadao.

Como puede apreciarse an las figuras 4 a 11, el aparato aspirador utilizado en
la etapa c) del proceso de la invencion, comprende esencialmente un bastidor
estructurante (10), medios de acople (20) al sistema de bombeo, madios de rodaje
(30) con eje horizontal para el desplazamiento sobre el fondo del estangue, medios
de deslizamiento rotativo (40) con eje vertical para el desplazamiento colindante a
las paredes del estanque, medios de aspiracidn (50) que comprende una pluralidad
de lineas de aspiracidn que aspiran un caudal de agua con particulas floculadas del
fondo del estangue hacia el medio de acople (20), medios limpiadores (60) qua
comprande una linea de escobillas, medios de pivote (70) entre los medios de rodaje
{30) y el bastidor estructurante (10} para adaptar el aparato aspirador a los relieves
del fondo del estanque; el bastidor estructurante (10) comprende medios de sujecion
pivoteable (80) para fijar a un medio de traccion, como por ejemplo un carmo
submarino robolizado dirigido a control remoto; y medios de amarre (90) entre los
medios de aspiracion (50), medios limpiadores (80) y el bastidor estructurante (10).

Como puede apreciarse en la figura 5, los medios de rodaje (30) comprenden
ejes horizontal (31) de acero inoxidable en donde se ubican redillos de proteccion
(32) de poliuretano semi-rigido, y ruedas de apoyo (33) de plastico auto-lubricado
como por ejemplo polietileno de alta densidad para soporte y desplazamiento del

bastidor estructurante (10). Adicionalmente, dichos medios de rodaje (30)



comprenden ejes secundarios (34) de acero inoxidable en cojinetes (35) de resina
epoxi ubicado en los costados de los medios de aspiracion (50) y medios
limpiadores (60); en dichos ejes secundario (34) se ubican ruedas secundanas (36)
de plastico auto-lubricado como por ejemplo polietileno de alta densidad para
soporte v desplazamiento de los medios de aspiracion (50) y medios limpiadores
(60). Por otra parte, los medios de deslizamiento rotativo (40) eslan compuestos por
ejes verticales y ruedas de proteccion lateral de plastico auto-lubricado como por
ejemplo polietileno de alta densidad.

Como puede apreciarse en la figura 6, los medios de acople (20) comprenden
una toma (21) para manguera flexible que se conecta al sistema de bombeo,
conectores de PVC (22) v conductos corrugados flexibles (23) que se conectan a los
medios de aspiracion y permiten distribuir la fuerza de aspiracion proveniente del
sistama de bombeo.

Como puede apreciarse en la figura 7, los medios de aspiracion (50)
comprenden un canal de aspiracidn {51) de acero inoxidable plegado que conectan
entradas de aspiracion {52) de tubos de acero inoxidable, soldados al argon con
corddn continuo de soldadura a dicho canal de aspiracion (51), y conectores de PVC
{53) y conductos corrugados flexibles (54) que se conectan a los madios de acople
(20).

Como puede apreciarse en la figura B, los medios de pivote (70) coneclan &l
bastidor estructurante (10), los medios de rodaje (30) y los medios de aspiracion (50)
en torno a los ejes horizontales (31). Adicionalmente, se aprecia gue los medios de
sujecion pivoteable (80) conectan los medios de traccidn (ho mostrado en esta

figura) con el bastidor estructurante (10).
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En la figura 9 puede apreciarse que los medios de amarre (90) comprenden
cuerdas, por ejemplo de plastico, que cuelgan los medios de aspiracion (50) y los
medios limpiadores (60) del bastidor estructurante (10) a no mas de 2 cm del fondo
del estangue.

Como puede apreciarse en la Figura 10, el bastidor estructurante (10) esta
constituido por arcos entrecruzados (11) para definir un espacio interior que contiene
los medios de aspiracion (50) y los medios limpiadores (60) colgado gracias a los
medios de amarre (90). Los arcos entrecruzados (11) del bastidor estructurante (10}
estan fijados mediante pemnos plasticos. En los extremos inferiores de dichos arcos
entrecruzados se fijan los medios de pivole (70) gue pivotan alrededor de los ejes
horizontales (31). Entre cada una de las ruedas de apoyo (33), de los rodillos de
proteccion (32) y de las ruedas secundarias (36), asi como entre los medios de
pivole (70) v medios de sujecion pivoteable (BO) se disponen golillas de polietileno
de alta densidad (no mostradas en las figuras).

La figura 11 permite ver la distribucion de las entradas de aspiracion (52) de los
medios de aspiracion (50) y los medios limpiadores (60) como una linea de escobilla

central,

EJEMPLO DE APLICACION

Para llevar a cabo el proceso de la presente invencidn gue permite la filtracion
eficiente del agua de un estanque para usos recreacionales y ornamentales tales
caomo plletas, espejos de agua, piscinas y lagos con bajo costo de inversion y

operacion se realizaron las siguientes elapas:
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Se construyd un estangue (A) similar a una laguna artificial en el litoral central
de Chile, de aproximadamente 6.000 m* de superficie y un volumen de 90.000 m®
como se ilustra en la figura 1. En donde en la figura 1, se presenta una vista en
planta del estangue (A) con la estructura necesaria para realizar el proceso de la
presente invencion. En la figura 2, se muestra una vista en planta del mismo
astanque con la estructura necesaria para realizar un filtrado tradicional, en donde
ioda el agua del estangue es filirada. Puede apreciarse de las figuras 1 y 2 la
diferencia de estructura necesana para un filtrado tradicional y para un filtrado de
acuerdo al proceso de la presente invencion; siendo la estructura de la figura 1
mucho mas simple y econdmica que la estructura de la figura 2. En particular, la
figura 2 ilustra las instalaciones necesarias para un filtrado tradicional, en donde
puede apreciar la gran necesidad de canerias por los bordes del estangue asi como
de una sala de filtrado para la operacion de todos los filtros necesarios. Fuede
apreciarse toda la infraestructura necesaria en un filtrado tradicional que genera
costos operativos v de infraestructura muy elevados, en cambio |a figura 1 ilustra la
simplicidad de la estructura necesaria para un proceso de filtracién de agua de
acuerdo a la presente invencion y por lo tanto la economia en costos operativos v de
infraestructura.

El proceso de la presente invencion se realizd con las siguientes etapas:

En la etapa a) se emitieron ondas ultrasonica con tres equipos emisores de
ondas ultrasonicas (B), en adelante llamado sonicadores, marca LG Sonics modelo
*L de doble frecuencia en 20 v 100 kHz y de 45 W de potencia, fabricado por LG
SOUND, Gerrit van der Veenstraat 752321 CD Leiden The Netherlands con el cual

s@ previno la creacion de biopeliculas y se logro reducir la aplicacion de polimerg



floculante en un 75%. Dichos sonicadores (8) estan ubicados entre 10 y 30 cm por
debajo de la superficie del agua mediante flotadores y ubicados en el borde del
estangue segun se ilustra en la figura 1,

Como puede apreciarse en la figura 3, las particulas en suspensién coagularon
de manera regular en floculos de gran tamafno que se encuentran disgregados,
gracias al efecto sinérgico entre la emision de ondas ultrasdnicas y la aplicacion de
floculante lo que permite una facil succion y eficiente filtrado del caudal efluente del
aparato aspirador,

En la etapa b) se adiciond un polimero cationico, Crystal Clear ™, que es un
polielectrolito catidnico biodegradable producido por la empresa AP Aguarium
Products de Estados Unidos en concentracionas de 0,08 ppm cada 24 horas.

En la etapa c) se recorrid el fondo del estangue con un aparato aspirador
descrito en las figuras 4 a 6 que captura particulas floculadas succionando un caudal
de 15 L's de agua con dichas particulas floculadas durante 2 horas cada 2 dias.
Como se describe en la figura 1, el efluente del aparato aspirador (2¢) es succionado
meadiante una bomba mdvil (2e) con una potencia de 6,98 KW (9,5 hp) y conectada al
aparato aspirador mediante una manguera flexible {2d) de plastico, de 10,16 cm (4
pulgadas) de diametro y 150 m de largo, hacia una tuberia recolectora de efluente
(4) que descarga en varias camarillas de hormigdn de efluente (2a), todas
conectadas por la tuberia recolectora de efluente (4). Dicho aparato aspirador
recornid & fondo del estangue, sumergido en el agua del estangue recorriendo una
hectarea en 3 horas a una velocidad de 0,93 m's. Dicha velocidad es muy superior a

la de cualquier equipo similar disponible el mercado. Este aparato recorre a lo
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menas 100 veces mayor superficie del fondo del estanque, en la misma cantidad de

liempo, que cualguier otro aparato existente en el mercado.

En la etapa d) se filtré el efluente del aparato aspirador, bombeando mediante
una bomba centrifuga de marca VOGT® modelo Serie N 628 de 5,52 kW (7,5 hp) de
potencia ¥ con un caudal de 15 Lfs, conectada a una manga de 10,16 cm (4
pulgadas) de diametro interno desde la o las camarillas de hormigdn de efluente. Se
utilizé un filtro de arena, de marca Aguasin ® modelo QMA-210-E; cargada con
grava soportante C-5 y dos capas filtrantes, una de CARENTI C-8 y ofra de
CAREMIT AN. En esta etapa d) del proceso de la presente invencion, se logrd filtrar
todo al efluente del aparato aspirador en una hora y media, por lo gue se filtrd 15 /s
durante 1.5 hora/dia.

En la etapa e) se retornd el agua filtrada al estangque mediante tres bombas de
recirculacién cada una con una potencia de 1,84 kW (2,5 hp) v con un caudal de 5
L/s, por lo que se obtiene un caudal de recirculacion 15 Lfs en total.

Mo se formaron biopeliculas por lo que no fue necesaria la limpieza manual de
las paredes y el aparato aspirador, se elimind la totalidad de la turbidez del agua y
se elimind con gran rapidez y eficiencia la totalidad de las impurezas precipitadas
junto al polimero, quedando el fondo completamente limpio. El aparato que succiond
un caudal de 15 L/s del fondo del estanque, dejo la superficie del fondo del estanque
libre de particulas, flioculos v de capa residual, como en una limpieza fina,
diferenciandose de un simple dragado. El aparato aspirador fue aplicado sobre el
fondo de la laguna durante 2 horas cada 2 dias para aspirar el caudal con particulas

floculadas en el fondo del estanque, manteniendo el agua completamente cristalina,



cumpliendo y superando ampliamente con las normas de claridad de las aguas

recreacionales en contacto directo y con las normas de piscinas del pais del ejemplo

de aplicacion, i.e. Norma NCh 1333, NCh 209 y Nch. 409.

Tabla 1, cuadro comparativo de agua tratada con el proceso de invencion con respecto
a la norma de agua para recreacion con contacto directo NCh 1333

0 sabor inconvenientes

Valor Medido
Parametros Laguna NCh 1333
65a83
exceplo si las condicionas naturales
¥l 7.8 de las aguas muastren valores
diferentes, pero en ningun caso
menar de 5.0 0 mayor de 9,0
Temperatura, “C, maximo 17,7 30
: A Visualizacion de discos Secchi a
_Gtanda{:l. minimo 35 metros 1.20 m de profundidad
sdlidos flotantes visibles y .
espumas no naturales Ausencia Ausentes
Aceites flotantes y grasas. 5 6
mgd, maximo *
Aceites y grasas emulsificadas, <5 10
. mgd, maximo *
| Color, unidad Escala Pc-Co, w e ]
maximo * Ausencia | Ausencia de colorantes artificiales
Turbiedad, unidades Silice,
maxima * fi0 o
thf_ﬂrm?ﬁ fecales 100 ml, - 1.000
MEXIITRC
Sustancias que produzcan olor r— e

= Saulilizaren las normas aflciales de Chile (pais del ejemplo de aplicacidn) norma
MCh 1333




Tabla 2, cuadro comparativo de agua tratada con el proceso de invencion con

respecto a la norma de piscinas NCh 209*

Parametros Valor Medido Laguna NCh 208
e pH 7.8 7.2-82
Cloro libre residual (ppm] _ 05 05-15
Cobre {alguicidas) (mg/L) 0,38 Méxime 1,5
Bromao (desinfectante) 1-2
(/L) = _
Espumas, grasas y :
particulas an suspension Allsane SURRNEIA
Bacterias aercbicas .

{coloniasimL) Auzencia 00
Coliformes fecales Ausencia Ausancia
Coliformes totales -

(colonias/100 mL) i s
Algas, larvas u ofro ? ;
OrgANISMO vivo Ausencia Ausencia
Visibilidad de Disco MNegro
de 15 cm S 1AM

*Se utilizaron las normas oficiales de Chila 'fﬁ,;.'.-g de ajamplo dé aplicacion) narma NCh208
El filtrado de grandes volumenes de agua, es técnicamente complejo y de alto

costo, por lo que es una barrera para el escalamiento de cuerpos de agua
cristalinos.

El aparato aspirador de la presente invencion elimina los sdlidos en suspension
gue flocularon junto al agente floculante y la sonicacion en forma eficiente y
economica, disminuyendo los caudales a filtrar en casi 100 veces, reduciendo la
inversion de filtros, cafierias y los gastos de energia durante la operacion con
respecto a los sistema de filtracidn tradicional de estangques. Permiten a su vez
disminuir el uso de desinfectantes, floculantes, alguicidas vy eliminar las biopeliculas
eliminando el trabajo manual de limpieza de |las paredes del estangue v hacer mas
eficiente &l funcionamiento del aparato aspirador.

Ademas del alto costo, el sistema de filtracion tradicional no resuelve la

limpieza del fondo de la laguna.



La tecnologia descrita en esta patente de invencion, que logra reducir los

costos de inversion y operacion fuertemente, abre la posibilidad de eliminar una de

las principales barreras para construir grandes estanques de agua cristalina para

usos omamentales y recreacionales.

Las principales ventajas del proceso implementado son el considerable ahorro

de energia y productos gquimicos lo que esta acorde con la proteccion del medio

ambiente y la ventaja de costos de inversion y mantenimiento gue se evidencian en

el siguiente cuadro comparativo:

Tabla 3, cuadro comparativo de coslos aproximados entre el sistema tradicional de
filtracion® y el aparato aspirador

Costos
Wolrmern
Especificaciones ciroulado por | Foson 08| mensual
3 e operacidn
+ 20 bombas centrifugas de marca
| VOGT® modalo Serie N 628,
operando con un caudal de 15
Ifs, con maotor da 5585 KW (7.5
hip)
= 20 filros de arena marca
AGLIASIN modelo QMA-210;
= 129600 kilps de arena (Carant
C2,C3, C4, C5, CH y AN,
20 baterias de vahulas 250 mm;
Mano de Obra instalacion; |
Filtro Tradicianal Galpon de  1.000 m®  con | 300 Us LIS§ 362 180 * | LSS 16.075
fundaciones  aespacialas para
soportar peso wofal de 300
icneladas vibrando de filiros en
funcionamiento,
= {838 m. ode tubsria para
conduccion de agua;
» Total energia gastada por mes,
24 horas 30dias"20°5,595
KWihora (20588 kKW hora)
« Oparadoras; ¥
=« Mantenimianto
s Baote Windglider
Bomba de succion con motor de
Proceso de |a ko
i + 3 sonicadores, modelo LGSONIC [ 15Ls US% 13.200 USE 910
XL
Aparato Aspirador
Bomba de aspiracion 7.5 hp |




» 448 m de wbaria de conduccion
e agua

« 3 Bombas de recirculacion de

1,84 KW (2,5 hp)

Mangueras, accesoros

Combustible

Fleculante

Chperador

Mantanimienio

* 5e considera T=4 (Tasa minima para filtracion de piscina) norma NMCh209
+ Mo considera el costo del terreno para el galpon dae 1.000 me.




EIVINDICACIONES

1.- Proceso de filtracion del agua de un estanque para usos recreacionales y
omamentales con bajo costo de inversion y operacion, CARACTERIZADO porgue
comprande las siguientes etapas:

a.-amitir ondas ultrasonicas en el estanque, de manera que el agua del
estanque reciba las ondas ultrasdnicas emitidas,

0.- adicionar un agente floculante al agua;

¢.- recarrer el fondo del estangue con un aparato aspirador que succiona un
caudal de agua con las particulas floculadas descargando dicho caudal a una linea
recolectora de efluente;

d.- filtrar el caudal efluente del aparato aspirador desde dicha linea
recolectora de efluente, por lo que la filiracion se realiza sobre un volumen pequeno
de agua y no sobre la lotalidad del agua del estangue; y

a.- retornar el caudal filtrado al estangue.

2.- Proceso de acuerdo a la reivindicacion 1, CARACTERIZADO porque en la etapa
a), se emiten las ondas ultrasdnicas durante un periodo de tiempo entre 1 v 24 horas
diarias con una frecuencia entre 20 y 100 kHz y con una potencia en un rango desde

10a45W,

3.- Proceso de acuerdo a la reivindicacion 2, CARACTERIZADO porque en la etapa

a), se emiten ondas ultrasonicas durante un periodo de tiempo entre 12 y 24 horas.



4.- Proceso de acuerdo a la reivindicacion 3, CARACTERIZADO porgue en la etapa

a), se emiten ondas ultrasdnicas durante un periodo de tiempo entre 20 y 24 horas.

5.- Proceso de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
CARACTERIZADO porque en la etapa a), se emiten ondas ultrasdnicas mediante
dispositivos emisores de ondas ultrasonicas ubicados por debajo de la superficie del

agua.

6.- Proceso de acuerdo a la reivindicacion 1, CARACTERIZADO porque en la etapa
b}, se adiciona un agente floculante al agua del estangue en una concentracion

desde 0,005 a 2 ppm a lo menos una vez cada 6 dias.

7.- Proceso de acuerdo a la reivindicacion 6, CARACTERIZADO porque en la etapa
b), se adiciona un agente floculante al agua del estanque en una concentracion

desde 0,01 a 0,5 ppm a lo menos una vez cada 4 dias.
8.- Proceso de acuerdo a la reivindicacion 7, CARACTERIZADO porgue en la etapa
b), se adiciona un agente floculante al agua del estanque en una concentracion

desde 0,0125 a 0,04 ppm cada 24 horas.

9.- Proceso de acuerdo a la reivindicacion 1, CARACTERIZADO porque en la etapa

c), d) y e), el caudal da agua esta en un rango entre 1 y 30 L/s.
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10.- Proceso de acuerdo a la reivindicacién 9, CARACTERIZADO porque en la etapa

c), d) y e) el caudal de agua esta en un rango entre 10 y 20 Lis.

11.- Proceso de acuerdo a la reivindicacion 1, CARACTERIZADOQ porque en la etapa

c¢), el aparato aspirador puede ser desplazado mediante un barco en la supericie del

estanque.

12.- Proceso de acuerdo a la reivindicacion 1, CARACTERIZADO porque en la etapa
¢), el aparato aspirador puede ser desplazado mediante un carro locomotor sobre

rieles en el fondo del estanque.

13.- Proceso de acuerdo a la relvindicacion 1, CARACTERIZADO porque en la etapa
c), el aparato aspirador puede ser desplazado mediante un robot motorizado y

automatizado o teledirigido.

14.- Proceso de acuerdo a la reivindicacidn 1, CARACTERIZADO porque en la etapa
¢}, el aparato aspirador puede ser desplazado mediante un sistema de cables y

poleas,

15.- Proceso de acuerdo a la reivindicacion 1, CARACTERIZADO porque el filtro

utilizado en la etapa d) es un filtro de arena, de diatomea o de cartucho.
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FIG. 10
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FIG. 8




FIG. 9




