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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: OPTIMIZACION DE LA COAGULACION — FLOCULACION EN
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA
SEDE RECREACIONAL CAMPOALEGRE — CAJASAN

AUTOR: Maria Fernanda Dominguez Amorocho

FACULTAD: Ingenieria Ambiental

DIRECTOR: Alvaro Andrés Cajigas Ceron
RESUMEN

La optimizacion de la coagulacion floculacion de la planta de tratamiento de agua
potable de la sede recreacional Campoalegre — Cajasan, tiene como fases de
estudio, la determinacion del comportamiento de parametros como la Turbiedad,
el color, el pH y la alcalinidad en relacion a los eventos de lluvia y a dos fuentes de
abastecimiento de la planta, por otra parte, la construccion de diagramas de
Coagulaciéon para la remocion de Turbiedad, para la identificacion de la zona
optima de remocion del agua predominante en la planta, y finalmente, la
determinacién de gradientes de velocidad y tiempos de mezcla mas favorables
para la coagulacion-floculacion. En el desarrollo del estudio se identificaron las
diferencias significativas en la Turbiedad en el periodo lluvioso, asi como en la
Alcalinidad y el Color en las fuentes. También, la zona 6ptima de Coagulacion se
ubic6 en un rango pH de 5,5 a 7,5 unidades y a dosis de coagulante de 20 a 40
mg/l, ademas, el gradiente y tiempo de mezcla rapida fueron de 250RPM (248s™)
y 1 minuto respectivamente, y para mezcla lenta se desarroll6 el modelo de la
ecuacion de Letterman que permitié obtener los gradientes de 2,88s™ y 3,66s™ en
tiempos de 54 y 35 minutos como o6ptimos en los periodos de lluvia para la
floculacion.

PALABRAS CLAVES: Coagulacion, floculacién, coloides, turbiedad, pH,
alcalinidad.
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GENERAL ABSTRACT

TITLE: OPTIMIZATION OF COAGULATION — FLOCCULATION
PROCESSES FROM THE WATER SUPPLY TREATMENT
PLANT OF CAMPOALEGRE — CAJASAN RECREATIONAL

CAMP
AUTHOR: Maria Fernanda Dominguez Amorocho
FACULTY: Environmental Engineering
DIRECTOR: Alvaro Andrés Cajigas Ceron

ABSTRACT

Optimization of coagulation-flocculation processes from the water supply treatment
plant of Campoalegre — Cajasan recreational camp, has as study phases,
determining the behavior of parameters such as turbidity, color, pH and alkalinity
with relation to rainfall events and two sources of plant supply. On the other hand,
it has been considerate the design of Coagulation’s Diagrams for turbidity
removal, identification of the optimal water removal predominant in the plant and
finally, the determination of velocity gradients and mixing times more favorable to
coagulation-flocculation processes. As results of the study significant differences in
the parameters of turbidity in the rainy season and alkalinity and Color in the
sources were identified. Additionally, the optimal coagulation point was set in a pH
range from 5.5 to 7.5 units and coagulant dose of 20 to 40 mg / L. The gradient
and fast mixing time were 250RPM (248s-1) and 1 minute respectively, while for
slow mixing the model from Letterman equation that allowed obtaining the
gradients of 2,88s y 3,66s™ in times of 54 and 35 minutes as optimum in the rainy
periods to the flocculation was developed.

KEYWORDS: Coagulation, flocculation, colloids, turbidity, pH, alkalinity.
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INTRODUCCION

El centro vacacional y recreativo Campoalegre se encuentra situado a 15 minutos
de Bucaramanga en el kilbmetro 13 via a Piedecuesta, el cual posee una
extension de 17 hectéreas, donde se ofrecen servicio de Camping y Hospedaje
con una capacidad aproximada de 100 personas, servicios de salones y auditorios
para encuentros sociales con una capacidad instalada aproximada de 500
personas, ademas de una amplia zona deportiva y zonas de descanso.

La planta de tratamiento de agua construida en el centro recreacional suple las
necesidades basicas de todo el centro recreacional, con una calidad de agua
aceptable que permiten su consumo de de una manera segura; sin embargo, no
se tiene control de la dosificacion de quimicos y parametros de funcionamiento.

La literatura reporta que los inconvenientes generados en el Optimo
funcionamiento de sistemas de agua, se generan principalmente por los cambios
de la calidad del agua cruda, que genera una inconstante calidad de agua tratada,
donde la causa principal es la baja eficiencia en los procedimientos de tratamiento
implementados y la capacitacion del personal involucrado, repercutiendo en
probables dafios a la salud.

Este trabajo contempla la caracterizacion del agua observando el comportamiento
de la Turbiedad, y el Color en dos eventos de lluvia, ademas de procedimientos
viables que conlleven a la identificacién de parametros 6ptimos de operacion de la
planta, como gradientes y tiempos Optimos de coagulacion y floculacién, ademas
de la construccion de diagramas de coagulacién para la adecuada dosificacion de
coagulantes para una condicion representativa en la captacion.

10
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OBJETIVOS

General

Optimizar los pardmetros de operacion en el proceso de coagulacion — floculacion
de la planta de tratamiento de agua potable de la sede recreacional Campoalegre
— Cajasan.

Especificos

e Identificar el comportamiento de la Turbiedad, color, pH y alcalinidad del agua
cruda en dos periodos de lluvia.

e Evaluar la zona optima de coagulacion de la PTAP — Cajasan en la calidad de
agua predominante mediante la construccion de diagramas de coagulacion.

e Determinar para la mezcla rapida y la mezcla lenta, el gradiente, el tiempo y la
dosis optima para la operacion de la PTAP — Cajasan, en la calidad de agua
predominante.

11
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ANTECEDENTES

Investigaciones logradas en el Tratamiento de agua Potable y la implementacion
de metodologias apropiadas para tal fin son dadas mediante la identificacion de
procesos que den mejoramiento a la calidad del agua para un posterior consumo
humano, ademas de la identificacién de parametros de gran trascendencia en el
proceso y de los cuales la calidad final del agua es dependiente.

En el pais los proyectos realizados en base a la optimizacion de los procesos son
reducidos puesto que el mejoramiento mas a fondo en las condiciones de
operacion de plantas de tratamiento de Agua Potable requieren de extensa
experimentacion para la consecucion de parametros Optimos de operacion para la
identificacion de las caracteristicas que mas influyen en la calidad del agua final.

En primer lugar, en la zona que abastece de agua potable a comunidades
habitantes del sector de las laderas de la zona occidental de la ciudad de Santiago
de Cali, especificamente en los barrios Vistahermosa y Patio Bonito, se realizd un
proyecto en el afio 2006, encaminado a optimizar la calidad de agua del acueducto
La Elvira, del que son abastecidos, mejorando la reduccion de aspectos como
turbiedad, para la correccion de problemas que afectan a la poblacion
consumidora; los problemas mas comunes que la comunidad presentaba al
consumir esta agua eran, problemas gastrointestinales e infecciones en la piel de
la poblacion. Este proyecto fue realizado por el Departamento de Produccion de
Agua Potable de EMCALI EICE ESP, con la colaboracion de la Escuela de
Ingenieria de Recursos Naturales y del ambiente (EIDENAR) de la Universidad del
Valle [1].

De una manera semejante, se realiz6 en la ciudad de Santiago de Cali, un estudio
de tratabilidad comparativo entre la Planta de agua potable del Rio Cauca y la
planta de Puerto Mallarino; en este proyecto, se perpetraron técnicas de
floculacion-coagulacion, para el manejo del aumento en la turbiedad de la planta y
color, implementandose diagramas con énfasis en las zonas 6ptimas de barrido en
el proceso, el cudl es el proceso mas éptimo [2].

Otro estudio realizado en Colombia, con respecto a la identificacion de
metodologias de optimizacién de plantas de agua potable, donde se encuentra la
prueba de coagulacion, es la Optimizacién del proceso de coagulacion mediante la

12
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construccién de diagramas de coagulacion, caso Planta Rio Cali. Este estudio fue
realizado en el aflo 2007, en la ciudad de Santiago de Cali, donde se midieron
aspectos como la turbiedad y el color, obteniéndose en este caso, mayor variacion
y remocion efectiva de la turbiedad respecto del color. Ademés, se encontraron
parametros oOptimos de funcionamiento respecto del pH, y la identificacién de
zonas de coagulacion [3].

También Franceschi et al., [4] realiz la Optimizacion del proceso de Coagulacion-
Floculacion de agua cruda por un método de disefio 6éptimo, donde buscaron la
minimizacién de la turbiedad residual en la consecucién de la dosis Optima de
Sulfato de Aluminio a la vez que se reducian los costos de operacion en la
reduccion del pardmetro mas critico en el proceso, y también mantenian el control
en las particulas de arcillas material mas comun en la turbiedad de este tipo de
agua ademas de los acido humicos y el pH, parametro importante en la eficiencia
del proceso.

13
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 COAGULACION

Es el proceso donde se desestabilizan las particulas coloidales, por medio de la
ayuda de un coagulante (agente quimico). [5]

La coagulacion esté influenciada por las cargas de las particulas coloidales. Las
particulas de tamafio pequefio tienden a estar cargadas negativamente, por lo
tanto las cargas iguales se repelen. Por tal motivo, esta repulsion evita la
agregacion en particulas de mayor tamafo para su posterior sedimentacion [6].

1.1.1 Factores que influyen en la coagulacion

Caracteristicas fisicas:

o Color

Para lograr una Optima remocion de color en el agua, el valor de pH debe estar
entre 4 y 12 unidades en procesos de coagulacion y floculacion. [7]

Segun algunos autores, a medida que el pH disminuye, el color también disminuye
su intensidad, igualmente se encuentra la relacion directa en la remocion del color
con la dosis de coagulante aplicada, encontrdndose de esta manera, bajos niveles
de color a pH y dosis bajas. [3]

o Turbiedad

La turbiedad en fuentes naturales de agua es debida en parte al contenido de
particulas de arcilla y otros minerales, entonces la influencia de la turbiedad puede
ser notada con respecto a la dosis de coagulante a suministrar. A medida que la
turbiedad aumenta es necesario aumentar la dosis del coagulante, pero en una
menor cantidad al aumento en el parametro. En aguas donde la turbiedad es muy

14
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alta, resulta paradojico el uso de dosis de coagulante pequefias, debido a que
existe una mayor probabilidad en el choque de las particulas coloidales. [8]

En este caso incluyen tamafio y concentracion coloidal, donde es necesaria la
adicion de coagulante relacionada con el tamafio de particula. Cuando la turbiedad
en el agua es minima, es necesaria una gran cantidad de coagulante para la
formacion de fléculos de barrido y asi estos puedan arrastrar las particulas. [9]

La interaccion de particulas coloidales y de acidos humicos al disolverse con el
aluminio, reduce de manera significativa el efecto del coagulante, limitando la
polimerizacién del aluminio. Por tal motivo aumenta la turbiedad residual respecto
de la inicial en la muestra. [4]

Incluso la turbiedad se puede relacionar con el color. Al generarse grandes
cantidades de color en el agua por lo solidos en suspension se logran
complicaciones en los procesos de coagulacion-floculacion [10], por otro lado, es
posible la reduccion de niveles de turbiedad al aplicarse la dosis Optima de
coagulante [11].

Caracteristicas quimicas
o Alcalinidad

Donde los iones H+ reaccionan con la alcalinidad, para favorecer la reaccion de
desestabilizacion, de esta manera influye en la velocidad de reaccion del
coagulante en el agua, ya que a alcalinidad baja la velocidad es lenta, por el
contrario con alcalinidad alta la reaccion se da de manera instantanea. [9]

Las aguas con alcalinidad alta, pueden necesitar mayores niveles de coagulantes
para lograr de esta manera el descenso del pH a los valores favorables para la
coagulacion. [12]

Cuando la alcalinidad es baja, la hidrolisis del aluminio en solucién y con la ventaja
de formacion de Al(OH)s, puede reducir el pH.

De igual manera, la interaccion de los productos generados con los coloides
cargados generalmente de manera negativa en aguas naturales, y en pH bajo, los
mecanismos de accion del Sulfato de Aluminio dependen de la absorcion de estas
formas hidrolizadas con la neutralizacion de las cargas de los coloides. [4]

15
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o pH

Es el parametro en el que especialmente se destaca, puesto que se tiene que
controlar en el proceso, puesto que afecta la solubilidad de los precipitados que
son formados por el aluminio, ademas del tiempo requerido para la formacién del
floculo y la carga sobre las particulas de coloides [12].

El pH también tiene relevancia en la solubilidad del coagulante en la mezcla,
porque la 6ptima coagulacion ocurre cuando los valores de pH son minimos
ayudando a la maxima presencia de fléculos que reducen la turbiedad [13].

Ademas, si el pH no se encuentra en un rango adecuado para la coagulacion y
floculacion, la clarificacion es minima a la vez que se solubiliza el aluminio.
Cuando la dosis de coagulante es menor, la sensibilidad que tiene el fléculo a
cambios en el pH es mayor. [14]

Por otra parte, el pH Optimo esta relacionado con la carga, si el pH es neutro la
carga es neutra, asi se maneja un punto isoeléctrico, donde el potencial zeta es el
minimo, ademas, en este mismo punto la cantidad de coagulante necesaria es
también minima [14], y se encuentra un rango de pH éptimo para el proceso de
coagulacion floculacién, en un tiempo mas reducido. Este rango, se ve afectado
por el tipo de coagulante empleado, la composicion quimica del agua y la dosis de
coagulante.

Con respecto al coagulante, la zona Optima de pH se encuentra en los valores que
logran la minima solubilidad de los productos de hidrodlisis. Por tal motivo, la
coagulacion debe llevarse a cabo en la zona éptima de pH, entonces en el caso
contrario se gastara mayor cantidad de productos quimicos y el resultado del agua
tratada sera de baja calidad.

En lo que tiene que ver con el ajuste en el pH con algin producto quimico, una
manera facil de lograr un descenso en el pH, sin la utilizacion de algan producto
guimico, es agregando coagulante en exceso.

Esto esta dado por la influencia de las sales disueltas en la coagulacion, puesto

gue el ibn que reacciona con el agua en el proceso modifica factores como la zona
de pH 6ptima, dosis 6ptima de coagulante, ademas del tiempo de mezcla lenta.

16
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Lo anterior puede ser explicado con la existencia del i6n SO*, que permite que se
aumente la zona oOptima del pH en sentido &cido, en este caso para el sulfato de
Aluminio logrando ademas la reduccién del tiempo de mezcla lenta en el rango de
pH de 4,8 a 6,8.

De la misma forma, los fosfatos logran el desplazamiento de la zona 6ptima del pH
al lado &cido, pero no se aprecia ampliacién en el rango de pH, esto hace también,
gue sea necesario el aumento de forma reducida en la dosis de coagulante
requerida para la coagulacion. [8]

1.1.2 Mecanismos de coagulacion
o Compresion de doble capa

Es lograda por la atraccion de los iones con la carga superficial de los coloides
gue es negativa, los cuales atraen a su vez iones de carga contraria formando una
capa densa cercana la cual se denomina Capa de Stern.

En el siguiente plano, una segunda capa denominada difusa, comprende iones de
ambas cargas eléctricas prevaleciendo los de carga contraria. La unién de las dos
capas es lo que se conoce como doble capa.

Para conseguir la compresion de la doble capa, simplemente se logra afiadiendo a
la capa difusa hasta comprimirla, suficientes iones cargados contrariamente, lo
gue genera la reduccién de la energia que demanda para el movimiento de
particulas de carga similar. Este mecanismo no es util en el tratamiento de agua
puesto que son necesarias altas concentraciones de sal. [15]

La identificacion de este mecanismo con el uso del Sulfato de Aluminio, no es
adecuado, puesto que en el proceso el Aluminio no es un electrolito indiferente,
esto quiere decir, que este reacciona con el agua y con la alcalinidad en la
muestra. [16]

o Barrido

Comprende el arrastre de particulas en los precipitados de aluminio, donde los
floculos generados logran velocidades de sedimentacion altas, ademas son de
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gran tamafio, en contraste a los resultados que se pueden conseguir en la
coagulacién por adsorcion-neutralizacion. El incremento de la velocidad de
precipitacion de las particulas coloidales es debido a la presencia de los aniones
del sulfato, es por esto que las particulas sirven de base para la formacion de
precipitados, en el que se favorece la precipitacion con el aumento en la
concentracion de particulas. [17]

Para que se logre la desestabilizacién de las cargas de las particulas, es
indispensable la reduccién del potencial zeta, donde la dosis de coagulante
utilizada para la desestabilizacion es mayor que la necesaria. Este exceso de
sales forma hidroxidos insolubles que se precipitan en pequefias particulas
coloidales, logrando asi la coagulacion de barrido.

o Adsorcion y Neutralizacion de carga

Cuando es utilizado el Sulfato de aluminio como coagulante y la neutralizacion de
carga es el primer mecanismo de coagulacion, una efectiva mezcla rapida es
critica en el éxito del proceso. Cuando el primer mecanismo es atrapado, la
efectividad en la mezcla rapida es menos critica, y la floculacion es el proceso mas
importante. [18]

Cuando predomina este mecanismo, el coagulante debe ser dispersado de
manera inmediata en el agua, cuando se utilizan sales de Aluminio o Hierro como
coagulante, puesto que no se lograra la desestabilizacion completa porque no se
cumple la hidrolisis del coagulante. [17]

Ademas utilizando sulfato de aluminio, se forman complejos hidroxilados a dosis
bajas de Aluminio, que son adsorbidos por los coloides para realizar la
desestabilizacion, si por el contrario, la dosis aumenta, los coloides pueden llegar
a reestabilizarse logrando de esta manera cargas positivas. [16]

Este mecanismo se ubica en un dominio de pHs acidos y dosis bajas de
coagulante, donde las especies monomeéricas y poliméricas del Al(lll) resultan
encargados de la coagulacién. Puede lograrse reestabilizacion coloidal en este
mecanismo si la dosis de coagulante es aumentada hasta conseguir valores de pH
mas altos de 5.5 unidades aproximadamente, dando como resultado ademas de la
reestabilizacion la disminucion en el porcentaje de remocién.
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La adsorcion — neutralizacion ocurre cuando los iones cargados de manera
contraria provenientes del coagulante, son adsorbidos en la superficie de la
particula, y de esta manera neutralizando las cargas repulsivas. El agregar de
manera excesiva iones de carga contraria, puede contribuir a que se logra una
reestabilizacién de las cargas en las particulas.

Las particulas coloidales pueden inducirse a la precipitacién al agregarse el
compuesto quimico que ayude a la neutralizacion de cargas eléctricas de la
particula suspendida, prescindiendo de las fuerzas de repulsion.

o Adsorcién y formacion de puentes interparticulares

Este mecanismo de coagulacion, se da cuando el polimero agregado reacciona en
una parte con la zona superficial de las particulas coloidales, y la parte restante se
dilata hacia la solucion.

La parte dilatada, puede entrar en contacto con algunos segmentos de adsorcion
disponibles en una segunda particula coloidal, y asi formar uniones (particula-
polimero-particula). Si la segunda particula coloidal no esta disponible, las partes
dilatadas del polimero pueden ser adsorbidas en la misma particula, de lo cual se
deriva que el polimero no sirva de puente, por lo tanto las particulas se
reestabilizaran. [17]

1.1.3 Coagulante utilizado

El coagulante utilizado es el Sulfato de Aluminio con férmula quimica
Al,(504); - 14H,0, comunmente conocido como Alumbre, en su forma granulada.
La funcion del coagulante es atrapar los coloides logrando una coagulacion de
barrido en la mayoria de los casos cuando la concentracion coloidal es baja.
Ademas debe sefalarse, que si hay una sobredosificacion de coagulante, el
fendmeno puede revertirse y restituirse el coloide negativo, causando de nuevo
problemas de turbiedad o color [12].

La dosis de coagulante esta estrechamente relacionada con el rango de pH en el
gue se mueve esta dosis. Esta relacion es definida asi: la dosis es directamente
proporcional al rango de pH, esto donde el coagulante es efectivo. [14]
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Asimismo, si la cantidad de coagulante agregada es minima, y si por el contrario la
cantidad de coagulante es demasiada, puede provocar un exceso de productos
guimicos en el agua final. [6]

La turbiedad residual se ve afectada dependiendo de la cantidad de coagulante
suministrado. Si se agrega poca cantidad de coagulante, la coagulacion no es
efectiva y no se neutraliza la carga totalmente, por tanto la formacion de fléculos
es insuficiente, aumentando la turbiedad residual; si la cantidad de coagulante es
mayor a la 6ptima, la superficie del fléculo se carga de manera positiva, resultando
un potencial zeta positivo, a la vez que la particula se dispersa nuevamente,
ademas es probable que se produzca la inversion de la carga y asi la formacién de
una elevada cantidad de fléculos de pequefios tamafos y bajas velocidades de
sedimentacion aumentando de la misma manera la turbiedad residual. [19].

1.1.4 Mezcla rapida

Si las reacciones fisico quimicas se completan antes de que puedan ser
adsorbidos por las particulas coloidales, entre el agua y el coagulante, se reduce
la eficiencia en el proceso, lo que indica que hay que dosificar nuevamente para
lograr resultados exitosos, si al comienzo la mezcla hubiera sido eficaz. [9]

Cuando se utiliza Sulfato de Aluminio para el proceso de desestabilizacion de las
particulas, es importante que el coagulante sea distribuido rapida y eficientemente,
porque los productos intermedios en la reaccion de la coagulacién son los
encargados que el proceso se realice de la mejor manera.

En algunos casos, una mezcla excesiva puede causar el rompimiento de las
particulas de floculos formados, por lo tanto reduciendo la efectividad en la
remocion de sdlidos en el proceso. [18]

La mezcla del coagulante en el agua debe hacerse de manera homogénea, asi es
necesario realizar la mezcla en el menor tiempo posible puesto que las reacciones
se logran en menos de ocho segundos por precipitacion de hidroxidos y en menos
de un segundo cuando la coagulacion es realizada por adsorcién. [20]

Es indispensable conocer si la coagulacion se da completamente, la identificacion
de turbulencias desiguales permiten conocer que en toda la masa de agua el
coagulante no se esta dispersando equitativamente, sino que algunas zonas
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tendran mayor o menor cantidad de coagulante, ademas una inadecuada mezcla
rapida logra un aumento de productos quimicos en el tratamiento.

En cuanto a la agitacion debe hacerse uniforme e intensa en toda la muestra de
agua para tener plena confianza de que la mezcla del coagulante en el agua se ha
realizado eficientemente y se dé la reaccion quimica de desestabilizacion de
cargas eléctricas.

En la coagulacion, influyen factores como el tiempo de mezcla y el gradiente de
velocidad éptimo para la formacién de fléculos aptos para la sedimentacion. El
tiempo de mezcla interviene en la vida de los productos intermedios que son
producidos en la reaccion del coagulante con el agua en la coagulacion, el cual es
corto, entonces los productos pueden estar en contacto con las particulas si la
desestabilizacion ha sido realizada [18]

Cuando son utlizadas las sales de Aluminio, el tiempo de mezcla debe ser
minimo, puesto que las reacciones de polimerizacion del coagulante ocurren con
rapidez, lo mismo que la velocidad de adsorcion del mismo por parte de las
particulas [21].

En el instante en que se adiciona el coagulante se busca que este sea dispersado
de manera uniforme y en el menor tiempo posible, si lo anterior no ocurre, no
ocurrira de manera satisfactoria la neutralizacion de los coloides y por tanto una
parte del coagulante empezara a precipitar a manera de hidroxido metalico. [8]

Al variarse el gradiente de velocidad a un tiempo constante de mezcla rapida,
ocurre un gradiente maximo, y del cual a continuacion de este la formacion del
floculo se hace mas lenta [21]; cuando el gradiente que se utiliza es alto, e tiempo
en que tardan los floculos en formarse es lento [9]

1.1.5 Potencial zeta

Mide la magnitud y fuerza de la carga de cada particula del coloide. Si el potencial
zeta disminuye, se aumenta la posibilidad de una colisién.

Asimismo, las particulas coloidales resisten ademas el empuje gravitacional
puesto que las cargas eléctricas sobre las particulas de coloides son del mismo
signo, positivo 0 negativo, por lo tanto la reciproca repulsion evita el efecto de
sedimentacioén por gravedad.
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La utilizacibn de un polimero catidnico, logra la reduccion del potencial zeta,
ayudando en la aglomeracién de las particulas coloidales, disminuyendo de esta
manera el volumen de lodo que se genera y la dosis de coagulante necesaria.
[22]

En teoria, el potencial zeta debe proporcionar caracteristicas 6ptimas para que la
coagulacién se logre de la mejor manera. [23]. Para que esto ocurra, deben
considerarse las cargas eléctricas de los coloides, donde estas cargas producen
fuerzas de repulsién entre los coloides, por lo tanto, si la carga que se genera es
muy alta las particulas coloidales se quedan dispersas y en suspension, y por el
contrario, si se reducen las cargas entre las particulas, los coloides se aglomeran
y sedimentan. Para conseguir que la reduccion se realice, es posible la utilizacién
o cambios en la atmdsfera idnica, el pH o por la adicion de compuestos que
afecten de manera directa la carga del coloide como son los coagulantes. [24]
Debe lograrse la reduccion entre las particulas coloidales de las fuerzas de
repulsion, para lograr la formacion de aglomerados pesados y de mayor tamafo
para que posteriormente sean sedimentados o filtrados con facilidad. [22]

1.2 FLOCULACION

Es el proceso donde las particulas que se desestabilizaron en la coagulacion
chocan unas con otras para formar particulas de tamafio mayor. [25]

En el instante en que se realiza esta mezcla lenta, los floculos formados de
tamafo mayor son eliminados posteriormente en la sedimentacion. [6]

1.2.1 Tipos de floculacion

e Floculacién Pericinética.

Es debida a fuente de agitacion interna donde es caracterizado por el movimiento
browniano de las particulas del agua, la cual se da de manera muy lenta, donde
este tipo de movimiento se da por el movimiento rapido y desordenado de las
particulas coloidales, donde estas particulas obtienen la energia de los choques
entre estas con las moléculas de agua, para que el movimiento se logre.
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El movimiento browninano entre las particulas contribuye en la formacion de
aglomeraciones esto dependera de la desestabilizacion electrostatica. [8]

El utilizar sistemas de agitacion mecénica, logra el aumento en las colisiones de
las particulas floculentas, por tal motivo, el proceso de floculacion abarca gran
tiempo de mezcla, y es necesaria la utilizacion de dispositivos de mezcla aptos,
para que de manera natural ocurra el movimiento browniano entre las particulas
de fléculos formadas en el agua. [6]

Del mismo modo, este tipo de floculacion se produce por la energia que generan
las paletas del dispositivo mecénico en la agitacion del agua. [25]

e Floculacion Ortocinética.

Donde el movimiento es inducido al agua por medio de un medio externo de
suministro de energia, donde es originado por un remolino o fuerza centrifuga,
ademas es logrado por gradientes de velocidad originados por la disipacion de
energia hidraulica o mecéanica, lo que se consigue el movimiento de las particulas
coloidales a diferentes velocidades, lo que aumenta la probabilidad de choque.

Ocurre en un tiempo minimo, poco tiempo después de la desestabilizacion, donde
se agitan las particulas contenidas en la solucion coagulada, hasta que las
particulas tengan un tamafo adecuado para agregarse unas con otras. [25]

1.2.2 Factores que influyen en la floculacion

e Naturaleza del agua

Entre las que se encuentran las caracteristicas fisicoquimicas relevantes en el
proceso de tratamiento, como el pH, alcalinidad y turbiedad. Esto puede influir en
el cambio en el tiempo de floculacién oOptimo, donde son generados algunas
cadenas poliméricas de hidroxidos que son formadas o que interactian con las
particulas coloidales y ademas algunos iones que estan presentes en el agua
afectan el equilibrio fisico quimico del proceso.
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Por otro lado, el gradiente de velocidad también se ve afectado por el tamafio, la
concentracion y la naturaleza de las particulas generadoras de turbiedad.

e Tiempo de mezcla lenta

La velocidad de aglomeracion de las particulas coloidales es proporcional al
tiempo de mezcla.

No se logran resultados exitosos si el tiempo de permanencia del agua en el
floculador estd4 por encima o por debajo del 6ptimo, puesto que la velocidad de
aglomeracion de los fléculos es proporcional al tiempo de mezcla. [21]

Para mantener la suspension de las particulas floculadas, debe implementarse
mayor tiempo de mezcla, debido a que el floculo es muy fuerte y la concentracion
de solidos es alta [26].

En cuanto a la accion del coagulante en este caso el sulfato de aluminio, es el
reaccionar con la alcalinidad natural del agua, para asi lograr la formacion de un
floculo de hidréxido de aluminio, que permita la eficiente remocion y sedimentacion
de los floculos formados. [12].

e Gradiente de velocidad

Para lograr que la velocidad de aglomeracion se de lo mas rapido posible, es
indispensable el aumento en el gradiente de velocidad.

A medida que los fléculos aumentan de tamafo, se incrementan también las
fuerzas de cizallamiento hidrodinamico las cuales permiten que dos particulas
entren en contacto en funcién de la diferencia de velocidad que existe en las
zonas de fluido en que se encuentran, asi estas fuerzas son inducidas por el
mismo gradiente. [17], por lo tanto la permanencia del agua en el floculador
durante un tiempo inferior o superior al Optimo produce resultados de baja
eficiencia. [20]

La velocidad de la mezcla influye en la fuerza de las particulas para permanecer
unidas. Si la velocidad de mezcla es muy alta, los fléculos pueden romperse,
ademas la frecuencia en que se vuelvan a unir y conservar la fuerza inicial 6ptima,
es muy esporadica. [19].

Cuando la velocidad de aglomeracion de los fléculos sea superior, mayor es la
velocidad de mezcla de la solucion. [21]
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1.3 DIAGRAMAS DE COAGULACION

Relacién entre el pH y la dosis de coagulante, por el cual se logra observar a
manera gréafica las zonas Optimas de remocion de turbiedad, y ademas establecer
gué tipo de coagulacion es la que mas se presenta. [28]

Ademas, se usan para predecir las dosis de coagulantes en funcion del pH y se
desarrollan a partir de de los diagramas de estabilidad termodindmica para la fase
solida del hidroxido de aluminio. [25]

Los resultados que se puedan obtener del andlisis de parametros fisico-quimicos,
puede darse a conocer en los diagramas de coagulacién, donde se representa de
forma grafica los datos obtenidos y es posible con este instrumento, pronosticar
las condiciones quimicas que validan el proceso; su funcion es la definicion de
dosis de coagulantes en funcion de los pH [25], todo esto mostrado en la gréafica 1.
La acertada identificacion de las caracteristicas del coagulante para el tipo del
agua analizada puede lograr un enfoque en la optimizacion en el proceso de
coagulacion. [29]

Figura 1. Diagrama de Coagulacion.
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2. METODOLOGIA

2.1 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE SEDE RECREATIVA
CAJASAN CAMPOLAEGRE, PTAP Cajasan

La planta de Tratamiento de Agua Potable se encuentra ubicada en el kilbmetro 13
en la via que de Floridablanca conduce a Piedecuesta en las instalaciones de la
sede recreativa. La toma de agua mas frecuente de la planta es directamente de la
Fuente | la cual es captada desde una bocatoma a una distancia de 2km con un
caudal de 30L/min de manera constante si no existe inconvenientes con periodos
de sequia en la zona. La Fuente |l es utilizada como reservorio con una capacidad
promedio de 100m?*, agua tomada a un caudal de 20L/min.

La planta de tratamiento cuenta con mecanismos hidraulicos para el tratamiento
del agua, estas partes se encuentran dimensionadas en la figura 2, ademas de la
vista real de la planta en la figura 3, en los que se destacan:

e Para la Mezcla Réapida (A), una canaleta que provee la formacion del resalto
hidraulico para la mezcla del coagulante durante 2 minutos aproximadamente.

e El agua con sus particulas desestabilizadas, es conducida hacia 4
compartimientos de floculacion externos (B) y 2 internos.

e Posteriormente, pasa el agua a sedimentacion para decantar los lodos que se
formaron en la floculacion (C).

e Seguido a esto, el agua es conducida a clarificacion en un filtro de arena (D),
para finalmente ser conducida a cloracion y almacenamiento.

Figura 2. Vista general de la PTAP Cajasan.
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Fuente. Autor.
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Figura 3. Reconocimiento partes de la PTAP Cajasan

Fuente. Autor

El tratamiento del agua es realizado para abastecer el consumo de los empleados
asi como el funcionamiento de la sede, en cuanto al mantenimiento de piscinas,
restaurante, bafios, hotel y demas dependencias, logrando un volumen de agua
tratada de aproximadamente 150m?® al dfa.

2.2 SELECCION DE MUESTRAS

Segun el objetivo que se planted inicialmente el cual corresponde a la
identificacion del comportamiento del agua en dos periodos de lluvia, las muestras
fueron escogidas de dos fuentes de abastecimiento de la planta de tratamiento.
Estas caracteristicas principales de evaluacion se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Criterios de seleccion de las muestras

DISTRIBUCION DESCRIPCION

FUENTE | Agua cruda Quebrada Mensuly

FUENTE Il Agua en almacenamiento

PERIODO | Perlqdo de Transicion que comprende los meses de Julio, Agosto y
Septiembre.

PERIODO I Pg(lodo Lluvioso predominante en los meses de Octubre, Noviembre y
Diciembre.

Fuente. Autor.
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2.3 IDENTIFICACION DE GRADIENTES

El desarrollo de la etapa de experimentacion fue realizada en el Laboratorio de
Agua Potable de la Universidad Pontificia Bolivariana, en los cuales se disefié un
plan de trabajo que comprendié el Analisis del Comportamiento de parametros
fisico-quimicos en el agua cruda, la construccion de Diagramas de Coagulacién y
la obtencién de los gradientes y tiempos éptimos de coagulacion y floculacion.

Las muestras de agua en general fueron tomadas en el canal afluente a la Planta
de Tratamiento de Agua Potable de la Sede Recreacional Campoalegre Cajasan.
Requiriéndose para el desarrollo de esta fase, 3 muestras diarias en este caso
muestras provenientes tanto del afluente a la planta como de un tanque de
almacenamiento destinado como reservorio, en total diariamente se procesaron 6
muestras de agua, a las que se caracterizd por parametros fisico-quimicos como
pH, Alcalinidad, Color y Turbiedad.

Estos parametros fueron medidos mediante pruebas estandares (tabla 2)
disefiadas por la Asociacion Publica Americana para la Salud con sus siglas en
inglées AWWA, ademas los equipos utilizados para la medicion de las diferentes
aspectos. [30]

Tabla 2. Equipos utilizados

Equipo utilizado Parametro
pHmetro Schott pH
Turbidimetro Hach Turbiedad
Colorimetro Hanna Color
Reactor estatico mecanico F6-300 . .
300 Watt Prueba de jarras (jar-test)

Fuente. Autor, [30]

2.4COMPORTAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA EN DOS PERIODOS DE
LLUVIA.

Los ensayos realizados para los parametros estudiados (pH, turbiedad, Alcalinidad
y color), fueron posibles mediante la construccién de las cuatro combinaciones
posibles, entre las fuentes | y Il, y los periodos de lluvia | y II.
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Para aceptar o rechazar la hipétesis nula que no existe diferencia significativa
entre pares, se analiza el valor critico de F para un nivel de significancia de a=0,05
(5%), con el 95% de confianza. Si el valor critico obtenido de F es menor al valor
de F critico, la hipotesis no se rechaza, es decir no existe cambio significativo
entre los factores, de lo contrario la hipétesis se rechaza. Las hipotesis formuladas
son:

Ho: No existe diferencia significativa de las caracteristicas evaluadas en los
diferentes periodos de lluvia.

H1: Existe diferencia significativa de las caracteristicas evaluadas en los diferentes
periodos de lluvia.

El analisis estadistico escogido para el analisis de las muestras realizadas vy el
comportamiento de los parametros en el tiempo es Andlisis de varianzas (ANOVA)
por comparacion en pares, mediante los programas informaticos Microsoft Excel
2007 y GraphPad Prism 5.

El andlisis fue realizado comparando las fuentes en cada periodo para identificar
las diferencias significativas entre las caracteristicas evaluadas y asi determinar la
influencia de los periodos de lluvia en la calidad del agua. La tabla 3 indica la
divisién que se realizo para la mejor interpretacion de los resultados en el analisis
estadistico.

Tabla 3. Relacién de grupos

CARACTERISTICAS "
PERIODO | FUENTES EVALUADAS ANALISIS
| I Grupo 1
[l Turbiedad, Color, Grupo 2
" | Alcalinidad, pH. Grupo 3
[l Grupo 4

Fuente. Autor.

e Primera comparacion.

Esta comparacion fue realizada teniendo en cuenta el conjunto en primer lugar
entre el Grupo 1y el Grupo 2, ademas de la comparacion entre el Grupo 3 y el
Grupo 4.
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En esta comparacion se relacionaron las variables que lograron tener diferencias
significativas en cuanto a las fuentes de abastecimiento, para asi identificar qué
factores son mas relevantes en las fuentes analizadas. (anexo 2)

e Segunda comparacion

Fue realizada para los Grupos 1y 3 ademas de la comparacién realizada para los
Grupos 2 y 4, para la identificacion final del periodo de lluvia que mas afecte la
calidad del agua. (anexo 2)

e |dentificacion de diferencias significativas

Esta identificacion de realizé luego de las comparaciones anteriores para
encontrar las diferencias significativas de los parametros evaluados, ademas del
ANOVA se realizaron graficas de dispersion para confirmar estas diferencias
encontradas.

2.5CONSTRUCCION DE DIAGRAMAS DE COAGULACION PARA LA
REMOCION DE TURBIEDAD.

Los datos obtenidos para la construccion de los diagramas de coagulacion se
lograron a partir de ensayos de Pruebas de Jarras con la utilizacién de diferentes
dosis de coagulante a la vez de modificadores de pH para la obtencion de curvas
de isoremocion de turbiedad, por tal motivo es necesaria la identificacion de dos
aspectos importantes. En primer lugar, el reconocimiento de los puntos
correspondientes a la coagulacion sin modificadores de pH y por otro lado la
ubicacion de puntos relacionados con las dosis de coagulantes presentes en el
ensayo.

e Coagulacion sin modificadores de pH

Para la obtencion de esta curva, fue necesaria la previa identificacion del
comportamiento en este caso de la turbiedad durante toda la experiencia. Por tal
motivo es indispensable la ubicacién en un plano que muestre valores de pH para
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diferentes dosis de coagulante empleados en la prueba. En primera instancia se
identifico la curva sin modificador de pH con unas dosis de Sulfato de Aluminio de
6, 8, 10, 14, 18, 22, 26, 30, 34, 40, 50 y 60 mg/l a una concentracién de 0,8%, en
un volumen de agua de 800ml por jarra.

e Determinacion de los puntos (pH, Dosis)

Con la asignacion de los puntos que se quieren evaluar, fue posible comprobar y
visualizar las diferentes areas en el diagrama. Por tal motivo, se realiz6 una
dispersion homogénea de los puntos, donde se dispuso curvas a diferentes
valores de pH y respectivamente con las dosis de coagulante suministradas.

Seguido a esto, se realizo la construccion de mallas de puntos de remocion de
turbiedad pero modificando el pH con la utilizacion de acidificante o alcalinizante
segun se requiera.

Luego de identificados los puntos de pH y dosis de coagulante, se analizaron las
zonas de mayor remocion de turbiedad y a que cantidades es mas apropiado el
funcionamiento de la planta en cuanto a dosificacion de coagulantes y calidad final
del agua.

2.6 DETERMINACION DE LOS GRADIENTES Y TIEMPOS OPTIMOS DE
COAGULACION Y FLOCULACION

Luego de realizadas las etapas del comportamiento de agua y la construccion de
diagramas de coagulacion en dos periodos de lluvia se encontraron los
parametros Optimos de gradiente y tiempo en los que se debe llevar a cabo el
proceso de coagulacion (mezcla rapida) y el proceso de floculacién (mezcla lenta)
gue garantice el buen funcionamiento de unidades posteriores (clarificacion vy
filtracion).

¢ |dentificacion de gradientes de mezcla rapida y lenta

Se realizaron diferentes comparaciones entre la eficiencia de porcentajes de
turbiedad residual de la muestra para asi determinar el gradiente 6ptimo de la
mezcla experimental en la muestra de agua. Al hallar el gradiente optimo se
determind la ecuacion de Letterman, teniendo como referencia la ecuacion 1.
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G"XT=K
Ecuacién 1.

Donde: G: Gradiente 6ptimo,
T: tiempo de retencion

Por otro lado, la implementacion de la grafica de porcentaje de turbiedad
remanente vs gradiente de mezcla con sus respectivas series de tiempos de
floculacion (minutos), di6 como resultado la obtencion para cada gradiente el
tiempo Optimo de floculacion. Las constantes K y n fueron determinadas para
cada uno de los gradientes Optimos definidos, asi se obtuvo finalmente las
caracteristicas optimas de remocion en el tratamiento del agua.
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3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1COMPORTAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA EN DOS PERIODOS DE
LLUVIA

e Primera comparacion

Esta comparacion fue realizada en una primera parte por el Grupol-Grupo2 y en
una segunda en Grupo 3-Grupo 4 arrojando los resultados expuestos en la tabla 4

y 5 respectivamente.

Tabla 4. Comparacion grupos 1y 2

Grupos F Valor critico para F
PH FIPI 279125 3.874884
pH FIIPI ’ ’
Turbiedad FIPI
Turbiedad FIIPI 2,950763 3,874884
Alcalinidad FIPI 0.838802 3.874884
Alcalinidad FIIPI ' '
Color FIPI
6,407346 3,874884
Color FIIPI

Fuente. Autor.

Tabla 5. Comparacion grupos 3y 4

Grupos F Valor critico para F
pH FIPII 0,65958 3,907782
pH FIIPII
Turbiedad FIPII
4,140578 3,907782
Turbiedad FIIPII
Alcalinidad FIPII 0.797842 3.907782
Alcalinidad FIIPII | ' '
Color FIP__ | 135111 3.907782
Color FIIPII

Fuente. Autor.
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El comportamiento del agua es variable, puesto que cada periodo de lluvia afecta
las diferentes caracteristicas analizadas, entre las diferencias encontradas en el
andlisis estadistico estan la Turbiedad, el Color y la Alcalinidad.

En cuanto al comportamiento de la turbiedad si existe diferencia significativa para
el periodo lluvioso en las dos fuentes estudiadas. Esta combinacion dio como
resultado rechazar la hip6tesis nula, puesto que se observa que el valor de F es
mayor a 0,05, 4,14>3,9, por tal motivo se concluye en este caso diferencias
significativas en el Periodo lluvioso en las dos fuentes. Por el contrario, en las
demas combinaciones realizadas para la Turbiedad, cumplen de manera
satisfactoria con la hipétesis nula. Este periodo de lluvia muestra que si existen
cambios en la turbiedad, donde este aspecto aumenta con la lluvia al llevarse
consigo el arrastre de particulas en la corriente de la fuente. Esto es afirmado por
la dispersion de los datos que arrojé el programa estadistico, ademas que en la
temporada de lluvias, el fraccionamiento de las rocas en minimas partes por
accion del golpe del agua hace que los sedimentos que bien se acumulen o sean
arrastrados por la corriente aumenten. La variacion se puede observar en la figura
4.

Por otro lado, no existe variacion significativa de las fuentes en el Periodo de
Transicion, pero se confirma la hipétesis del aumento de la turbiedad en el agua
cruda en la medida que la temporada de lluvia se acrecenta, esto debido a los
muestreos realizados para el analisis del comportamiento, no es resultado del
analisis de varianza. (anexo 2)

e Segunda comparacion

Esta comparacion fue realizada para la interpretacion de datos proveniente de los
conjuntos Grupol-Grupo3 y Grupo 2-Grupo 4 para la identificacion de las posibles
diferencias significativas que puedan tener los parametros estudiados respecto de
los Periodos de lluvia establecidos. Los resultados que se obtuvieron estan
representados en latabla6y 7.
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Tabla 6. Comparacion grupos 1y 3

Grupos F Valor critico para F
pH FIPI
oH FIPI 1,846096 3,885279
Turbiedad FIPI
Turbiedad FIPIl | >'02037° 3,885279
Alcalinidad FIPI
Alcalinidad Fipn | 257847 3,885279
Color FIPI 0.131002 3.885279
Color FIPII

Fuente. Autor.

Tabla 7. Comparacion grupos 2y 4

Grupos F Valor critico para F
pH FIIPI
2,458082 3,886554
pH FIIPII
Turbiedad FIIPI
- 0,159882 3,886554
Turbiedad FIIPII
Alcalinidad FIIPI
— 32,3463 3,886554
Alcalinidad FIIPII
Color FIIPI
5,087309 3,886554
Color FIIPII

Fuente. Autor.

En cuanto al comportamiento del parametro Alcalinidad, las combinaciones FIPI-
FIPII (tabla 6) y FIIPI-FIIPII (tabla 7), los valores calculados de F superan a 0,05,
por tal motivo si existen diferencias significativas en las muestras realizadas.

En las combinaciones FIPI-FIIPI (tabla 4) y FIPII-FIIPII (tabla 5), no se rechaza la
hipétesis nula, no existen diferencias significativas de las fuentes en el Periodo I,
ademas del Periodo Il en las fuentes.

En relacion al comportamiento del Color en las muestras realizadas, en las
combinaciones FIPI-FIPIl (tabla 6) y FIPII-FIIPII (tabla 5), no se encontraron
diferencias significativas del comportamiento del pardmetro en la Fuente | ni en el
Periodo II. Por otro lado, en las combinaciones FIIPI-FIIPII (tabla 6) y FIPI-FIIPI
(tabla 3), si existen diferencias significativas, donde se ven afectados el color en la
Fuente Il y en el Periodo I.
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La hipotesis nula es rechazada en la fuente Il y en el periodo |, donde los niveles
de color son mas bajos que en las demas épocas de lluvia.

Del mismo modo, el observar la dispersién de los datos (figuras 5 y 6), es posible
identificar la diferencia en la distribucion de los valores de la Alcalinidad,
afirmandolo alin mas con el analisis de varianza.

Problemas en que puede incurrir un tipo de agua con alcalinidad alta para la salud
humana, principalmente por el alto contenido de acidez la cual es generada por
minerales disueltos que incrementan la turbiedad, también el hacer el agua
corrosiva impide que la piel se hidrate, facilita el transporte de plomo si existe en la
fuente poniendo de esta manera en peligro la salud humana. En contraste un agua
con alta alcalinidad puede ayudar en la ingesta de calcio y magnesio, en valores
requerido diariamente. La alcalinidad también esta determinada por el suelo de la
cuenca de la cual se capta el agua, puesto que los principales compuestos que
afectan la alcalinidad son los carbonatos, bicarbonatos y compuestos de hidréxido,
los cuales son la fuente principal de las rocas que alli se encuentran. [32]

e |dentificacion de diferencias significativas
Para la confirmacion de las diferencias significativas encontradas se grafico a

manera de dispersion los parametros en donde surge variacion, los cuales estan
representados con una mayor variacion la Turbiedad (figura 4) y el Color (figuras 7

y 8).

Figura 4. Dispersion datos Grupo 3-Grupo 4 Turbiedad

1000
800 A ¢
s
= 600 |
g [ ]
B 400 .
e
5 ...
~ 200

eae

o | et ALOMAL

Grupo 3 Grupo 4

36



a4 Universidad ~ OPTIMIZACION DE LA COAGULACION — FLOCULACION EN LA PLANTA cajasan
ubs ntificia  pe TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA SEDE RECREACIONAL Cadagios
<& Bolivariana  cavpoal EGRE - CAJASAN egar

Figura 5. Dispersion datos Grupo 1-Grupo 3 Figura 6. Dispersién datos Grupo 2-Grupo 4
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Las figuras 5 y 6, muestran que la variacion en la alcalinidad es minima, por tal
motivo se comprueba que si no existe variacion en el pH, la alcalinidad tampoco
se ve afectada.

En otro aspecto relevante en el comportamiento del agua predominante en la
planta es el color, donde los niveles de este aspecto se han visto afectados
principalmente por las fuentes, donde se incrementa su valor en la fuente |
respecto de la fuente II, valores de los cuales los valores maximos encontrados
fueron de 550UPC y 370UPC respectivamente. Por lo tanto en la dispersion de los
datos, es muy posible identificar la diferencia en la aglomeracién de los datos en
relacion a las combinaciones (figuras 7 y 8).

De este modo, la diferencia encontrada en el analisis de varianza es lograda en
las graficas notandose la variaciéon de aglomeracion mayor en la combinacion
FIPI-FIIPI (figura 8), donde los datos estan un poco mas distribuidos que en la
combinacion FIIPI-FIIPII (figura 7).

37



ntificia DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA SEDE RECREACIONAL

’{ g/ Universidad ~ OPTIMIZACION DE LA COAGULACION — FLOCULACION EN LA PLANTA @ cajasan
uts “da
2L Bolivariana  cavmpoALEGRE - CAIASAN e s

Existe diferencia significativa en la fuente Il con respecto a los periodos, puede
ser, porque al almacenarse el contenido de &cido humicos y falvicos puede ser
menor, y por tal motivo los valores bajos de color, con promedios entre 123 y 160
UPC. El alto contenido de color en el agua puede provocar, si este no es reducido,
al ser mezclado con el cloro en la desinfeccion, la generacion de Trihalometanos
(THMs) los cuales al ser consumidos de manera continua pueden a largo plazo
vincularse como agentes cancerigenos. [32]

En conclusion a las diferencias significativas encontradas, podria decirse que la
distribucién irregular en las precipitaciones ejerce un control en las
concentraciones de los parametros evaluados.

Los pardametros en los que se encontré diferencia significativa en el analisis
efectuado fueron: turbiedad en el Periodo I, el cual puede estar influenciado por el
arrastre de particulas y sedimentos, debido a la accion de la lluvia por el desgaste
y disolucion de rocas en la cuenca; en cuanto al color, la diferencia se dio en la
Fuente Il del Periodo I, el color es reducido en la época de periodo seco, ademas
de la probable sedimentacion de particulas en el tanque de almacenamiento lo
cual reduce la concentracion de color de manera superficial. Ademas para el
analisis del color, debe tenerse en cuenta que el equipo de medicion utilizado
(Colorimetro Hanna) tiene un rango de medicién de 10 en 10 UPC, donde el dato
obtenido luego de la medicion estaria en un rango de error del 10% y no se
obtendria un valor cercano al real.

Es posible afirmar que el comportamiento del agua es similar, puesto que el
parametro mas exigente para el tratamiento que es la Turbiedad, se ve
influenciado por la lluvia, por tal motivo sus concentraciones antes de que algun
evento de lluvia aparezca son normalmente bajas, o que podria decirse que tiene
un comportamiento asintotico.

3.2CONSTRUCCION DE DIAGRAMAS DE COAGULACION PARA LA
REMOCION DE TURBIEDAD

Los resultados obtenidos en la realizacién de diagramas de coagulacién, tuvieron
lugar a escala laboratorio, a la vez que fueron analizados los diferentes periodos
de lluvia, donde es posible encontrar las zonas Optimas de remocion de turbiedad,
ademas de sus caracteristicas de pH y dosis de coagulante a utilizar. Se hizo
indispensable el uso de un acidificante [31]
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La construccion de los diagramas de coagulacion se lograron utilizandose dosis de
coagulante de 6, 8, 10, 14, 18, 22, 26, 30, 34, 40, 50 y 60 mg/L y un rango de pH
entre 4,5 y 9,0 unidades. El programa informético utilizado para tal fin fue Surfer
version 6,01. (anexo 3).

A continuacion se muestran los diagramas de coagulacion generados para los
periodos de lluvia en evaluacion.

Figura 9. Diagrama de Coagulacion Periodo de Transicion
60 | 1 s T > T s | |
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32
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43 il il 63 i 80 8 60

oH (Unidadss)
Fuente. Autor.

3.2.1 Periodo de Transicion

La curva punteada roja en la figura 9 muestra el comportamiento del agua sin
modificacion en el pH para el periodo de Transicién, la cual esta ubicada a pH
alcalinos en un 60% de los datos.

Las curvas de isoremocion para la construccion de los diagramas para los dos
periodos de lluvia, se realizaron en base a los datos obtenidos en relacién a dosis
de coagulante y pH corregidos, para la identificacibn de zonas Optimas de
remocion de turbiedad.

39



ntificia DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA SEDE RECREACIONAL

’{ g/ Universidad ~ OPTIMIZACION DE LA COAGULACION — FLOCULACION EN LA PLANTA @ cajasan
uts “da
2L Bolivariana  cavmpoALEGRE - CAIASAN e s

Para la construccion del diagrama de coagulacion (gréfica 2), se utilizé como
coagulante Sulfato de Aluminio tipo B, con dosis entre 6 y 60 mg/l, a la vez que
se modificé el pH con Acido Clorhidrico (HCI 0,1N) y Hidroxido de Sodio (NaOH
0,1N) para el caso del laboratorio, en la planta la utilizacion de Cloro gaseoso
permite la reduccion del pH en el momento de la coagulaciéon para obtener las
curvas de remocién en un rango de pH entre 4.5 y 9.0 unidades. (anexo 3)

Este periodo de lluvia comprende los meses de Julio, Agosto y Septiembre y en
los cuales se realiz6 el diagrama de coagulacién para encontrar las zonas éptimas
de eficiencia del tratamiento en la planta.

En el Diagrama de Coagulacion realizado para el Periodo de Transicion (figura 9)
fue posible deducir que al adicionar una dosis de coagulante de 25 mg/l, sin
modificacion de pH, se logra una remocion del 85%, pero se obtendria una mejor
eficiencia si a esta dosis se modificara el pH, reduciéndolo aproximadamente en
0.7 unidades, llegando a una remocion del 95% en la turbiedad.

La zona descrita anteriormente es la enmarcada dentro del diagrama la cual
pertenece al mecanismo de barrido por los niveles de pH logrados en la zona
optima, los que pueden estar en un rango de pH de 5,5 a 9,0 unidades, por tanto
se comprueba que la turbiedad es removida a pH entre 6,0 y 7,0 cuando se trabaja
con coagulantes de sales de Aluminio. [26]

Se recomienda entonces, la implementacion de un coagulante acidificado, o de
otra manera la adicion de productos quimicos al agua como acidificante como la
adicion de cloro gaseoso en la coagulacion para la variacion del pH de
coagulacion para la obtencion de mejores resultados en el tratamiento. [31]

El diagrama construido para el Periodo de Transicion, estuvo influenciado por la
alta turbiedad inicial obtenida de 21,6UNT lo cual difiere en este aspecto con los
diagramas construidos para el Periodo Lluvioso, puesto que en el Periodo lluvioso
se identifico que los eventos de lluvia tuvieron mayor duracion y por el contrario en
el Periodo de transicion las precipitaciones ocurridas fueron breves.
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3.2.2 Periodo Lluvioso

Figura 10. Diagrama de Coagulacién Periodo Lluvioso (1)
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Fuente. Autor.

Figura 11. Diagrama de Coagulacién Periodo Lluvioso (2)
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Fuente. Autor.

Para el Periodo Lluvioso, se construyeron dos diagramas de coagulacion estos
representados en las figuras 10 y 11. Las curvas sin modificacion de pH estuvieron
comprendidas en su mayoria en pH alcalinos. En la figura 10, la curva sin

41



Pontificia DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA SEDE RECREACIONAL

Universidad  OPTIMIZACION DE LA COAGULACION — FLOCULACION EN LA PLANTA @ cajasan
uts rda
<& Bolivariana  cavpoalEGRE - CAIASAN e iagar s

modificacion se encuentra 6 puntos por debajo de un pH de 7 unidades, y por
encima de una dosis de coagulante de 30mg/I.

En la figura 11, la curva punteada roja forma una tendencia lineal en la remocion
de la turbiedad a medida que la dosis de coagulante aumenta.

En lo que tiene que ver con el Periodo Lluvioso (figura 10), la zona escogida como
de la mas baja turbiedad (cuadro inferior) se caracteriza porque la eficiencia en la
remocion disminuye a medida que la dosis de coagulante aumenta, esto puede
deducirse en que en esta zona ocurre probablemente reestabilizacion de los
coloides, esto se logra por la adsorcién en exceso por parte de los coloides de
especies positivas hidrolizadas del aluminio, aumentando la turbiedad final, por lo
tanto baja eficiencia en la coagulacion.

En la segunda zona (cuadro superior), formada con dosis de 13 a 60mg/l y a pH
de 5,5 a 7,0 mg/L, se logra ver de nuevo un pequefa zona de reestabilizacion de
coloides, donde es visible el aumento en la turbiedad final a medida que la dosis
se aumenta, esta zona se encuentra a dosis de 13 a 25mg/L, donde es observado
el aumento en la remocién de turbiedad de 50 al 75% en el centro, equivalente a
dosis de 20mg/L, y a partir de este valor se logra el aumento en la turbiedad hasta
la dosis de 25 mg/L.

La dificultad con esta zona, es la lejania de la curva sin modificacién respecto de
la zona de remocidon. Para que esta zona sea implementada, se tendria que
modificar el pH en un valor de 1,5 unidades, en comparacion al manejo de la
segunda zona mencionada, por consiguiente un mayor gasto en agente
modificador.

La efectividad en el proceso, esta influenciado por la utilizacion de modificadores
de pH, el cual sirve como adaptador del nivel de pH inicial del agua a la vez que
contribuye en la remocion de los niveles de turbiedad presentados.

A partir de de la dosis de 25mg/L, de nuevo empieza la remocion de la turbiedad
de 50 a 85%, a medida que es aumentada la dosis del coagulante, logrando que
las curvas queden abiertas y lograndose eficiencias mayores a mayores dosis.

En el segundo diagrama construido para periodo lluvioso (figura 11) la zona
Optima de remocién se encuentra resaltada y aparece en un rango de pH
comprendido entre 5,8 y 6,8, donde se logran las mayores eficiencias en cuanto a
remocion, lo que indica luego de los ensayos logrados que el agua procedente de
la quebrada Mensuly es de caracter 4cido en su mayoria de veces, puesto que es
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recomendable la modificacion en el pH para la consecucion de valores mas
Optimos en el tratamiento.

3.3DETERMINACION DE LOS GRADIENTES Y TIEMPOS OPTIMOS DE
COAGULACION Y FLOCULACION

3.3.1 Identificacién de gradientes y tiempos de mezcla rapida

El gradiente mezcla rapido fue calculado mediante la identificacion de parametros
de mezcla y caudal utilizado en la planta. El gradiente obtenido es de 586,758s™,
esto para la mezcla rapida con un caudal de 30L/min, que es el que
frecuentemente es utilizado (fuente I). (Anexo 1)

Este gradiente de velocidad aproximado es generado en la mezcla rapida
mediante un resalto hidraulico en la canaleta de entrada con donde es dosificado
en una cantidad no establecida a medida que la turbiedad del agua aumenta.

Para la obtencion de los gradientes Optimos de mezcla rapida se realizaron las
figuras correspondientes a los dos periodos de lluvia, donde se analizé el
comportamiento de la turbiedad al cambio en los gradientes de velocidad tanto en
la coagulacién como en la floculacion. (anexo4)

Para los periodos de lluvia (figuras 12 y 13), se identifico la turbiedad final luego de
ser sometida el agua a la variacién en el gradiente de velocidad para diferenciar
gue gradiente es el mas adecuado para la mezcla rapida.

Figura 12. Gradiente mezcla rapida en Periodo de Transicion
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La experimentacion para la identificacion de gradiente 6ptimo de mezcla rapida
(Coagulacion) fue realizada teniendo en cuenta los valores de los tres ensayos
realizados, correspondientes a 26 pruebas de jarras, a gradientes que van desde
50 a 300 RPM, todo esto para determinar el comportamiento de este en los dos
periodos de lluvia a estudiarse. (anexo 4)

De acuerdo con el comportamiento presentado por el gradiente de velocidad de la
figura 12 en el Periodo de Transicion, se aprecia una tendencia en la disminucién
en el nivel de la turbiedad en 2,6 UNT, en la primera seccién a un gradiente de
100RPM. También, existe una pequefia reestabilizacion en la turbiedad a medida
gue el gradiente es aumentado en 100RPM, a partir de contar con un gradiente de
200RPM la turbiedad se va haciendo asintética, hasta el final de la
experimentacion a gradiente de 300RPM.

De la figura 12 se puede inferir que el gradiente Optimo para el Periodo de
Transicion es de aproximadamente de 250RPM, puesto que en este punto la
tendencia asintotica se hace mas visible ademas de que la turbiedad final de la
muestra se hace menor.

Figura 13. Gradiente mezcla rapida en Periodo Lluvioso
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Fuente. Autor.

En cuanto al Periodo Lluvioso (figura 13), la conducta de la turbiedad no es muy
semejante, puesto que la variacién de los eventos de lluvia es inesperado y los
niveles de turbiedad encontrados en el agua no siempre seran constantes. En la
curva ll, puede notarse la gran reduccion de manera lineal de la turbiedad en
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2,5UNT y notandose que a medida que el gradiente aumenta la eficiencia en la
remocion es mayor. En contraste con la curva lll, la remocién de turbiedad en este
punto inicial hasta alcanzar un gradiente de 100RPM fue minimo, esto ademas por
la turbiedad inicial de 2UNT, cabe aclarar que este ensayo fue realizado a poco
tiempo de que acabara el tiempo de llluvias en la zona y poco antes de que
comenzara el periodo seco, por tal motivo el minimo valor de la turbiedad.

A partir de un gradiente de 150RPM se nota la semejanza en el comportamiento
en transicién al aumento en el gradiente de velocidad, el aumento en la turbiedad
en zonas de posible reestabilizacion, muestra que el aumentar el gradiente a
200RPM esta tendencia puede continuar, pero al continuarse después del
gradiente de velocidad de 200RPM la turbiedad se va haciendo cada vez menor
hasta lograr una estabilizacién en el valor encontrado de este.

Por otro lado, se tuvo en cuenta el tiempo mas favorable para la realizacion de la
coagulacion, esto esta identificado en las figuras 14 y 15, las cuales se realizaron
en la variacion de tiempos de retencion para asegurar una efectiva mezcla entre el
agua y el coagulante.

Figura 14. Tiempo 6ptimo de mezcla rapida Periodo de Transicién
12

10 —

Turbiedad final (UNT)
[e)}
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Fuente. Autor.
En el Periodo de Transicion (figura 14), el tiempo se va haciendo 6ptimo a medida

gue aumenta, puesto que a partir de 40 segundos, la remocion en la turbiedad se
hace efectiva, disminuyendo notablemente luego de transcurridos 40 segundos
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mas. En 100 segundos de mezcla répida, se puede observar una pequefa
reestabilizacion por el aumento en la turbiedad en 0,2 UNT.

Figura 15. Tiempo éptimo de mezcla répida Periodo Lluvioso
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Fuente. Autor.

En lo que tiene relacion con el Periodo Lluvioso (figura 15), se nota que el tiempo
de mezcla rapida entre mayor sea mas 6ptimo resulta puesto que la turbiedad
aumento en las dos experiencias realizadas. En la curva Il, se ve el aumento de la
turbiedad a 20 y 60 segundos y la eficiencia en la remocion en 40 y 100 segundos
de mezcla rapida. En la curva lll el aumento de la turbiedad es mas evidente,
puesto que a medida que el tiempo de mezcla aumenta la turbiedad también,
proceso en el cual deberia ser minimo. En 100 segundos la turbiedad residual
empieza a descender de manera lineal.

Para este periodo el tiempo de mezcla éptimo esta dado en un rango de 40 a 60
segundos, puesto que en la curva Il, el comportamiento de la turbiedad es
decreciente y en la curva lll la turbiedad permanece constante, lograndose una
turbiedad final de 1,8 a 1,5UNT y 1,1UNT respectivamente.

La relacion entre los dos periodos estudiados, estd comprendida en el nivel de
turbiedad inicial que mantenga el agua, puesto que en general el comportamiento
de este parametro es muy similar, a medida que el gradiente aumenta la remocién
en la turbiedad también se hace mayor.

El gradiente de mezcla rapida éptimo encontrado en la experimentacion para los
dos periodos fue de 249s™ (250RPM), siendo esta velocidad la que contribuye a
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una estabillizacion de la turbiedad residual, haciéndose un valor constante este
parametro, de esta manera el gradiente de coagulacion obtenido en el laboratorio
(248s™) respecto del generado en la planta (586s™), es 338 unidades menor por
tal motivo puede seguir manejandose ese gradiente puesto que se comprobd que
a medida que los gradiente se aumentan las eficiencias en la desestabilizacion de
los coloides es mayor, por tal motivo la remocién de la turbiedad es mayor.

3.3.2 Identificacién de gradientes y tiempos de mezcla lenta

Se construyeron graficas de relacion entre gradiente de velocidad en floculacion y
turbiedad final obtenida para los dos periodos de lluvia estudiados. (anexo 5)

Las figuras 16 y 17 indican las condiciones logradas en la turbiedad para los
gradientes observados, variando gradientes desde 5s™ hasta 50s™.

Para el periodo de Transicion la figura 16 permite identificar un rango de
gradientes optimos de mezcla lenta, obtenidos a escala laboratorio también para
el cual se tuvo en cuenta el error proporcionado por el equipo de medicion de
turbiedad que es +0,02.

La figura 16 realizada para el Periodo de Transicion, muestra la Turbiedad final del
agua a gradientes y tiempos de mezcla lenta, implementado para el periodo de
lluvia de Transicion. En este caso, la investigacion se realizo a gradientes de 12,
40, 50 y 70 RPM vy los que corresponden a 5,58, 25,15, 33,23 y 50,62 s™. (anexo
5)

Por medio de la grafica se puede inferir que en el tiempo de mezcla lenta de 5
minutos, se observa una tendencia lineal del porcentaje de turbiedad remanente,
haciéndose este parametro cada vez menor hasta conseguir un gradiente de 25s°
! lograndose una reduccién en un rango del 92 al 28% de turbiedad.

Para los tiempos de mezcla de 10 y 20 minutos, el comportamiento de la turbiedad
se hace paralelo, puesto que la reduccion de la turbiedad es notablemente directa
aproximadamente del 10%, siendo la mas eficiente entre los dos tiempos, la curva
generada a 20 minutos. Ademas, la remocién llega hasta el gradiente de 25s™,
donde la turbiedad aumenta nuevamente hasta el gradiente de 32s™. En este
punto las curvas se hacen contrarias en cuanto a la disminucion de la turbiedad; a
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tiempo de mezcla lenta de 20 minutos, la turbiedad continda aumentando hasta el
gradiente de 50s™, y en el tiempo de 10 minutos la eficiencia en la remocién de la
turbiedad es notoria y se observa la disminucién de este parametro en un 2%.

Figura 16. Turbiedad final Periodo de Transicion
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Figura 17. Turbiedad final Periodo Lluvioso
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La figura 17, se realizd para muestras de agua obtenidas en periodo lluvioso,
identificando el grupo de datos que estan por encima de R%=0.98, para tener méas
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certeza de las condiciones obtenidas son acordes a los parametros establecidos
para la evaluacion.

Para el periodo Lluvioso (figura 17) la variacion en la remocion de turbiedad es
notoria, puesto que el rompimiento de los floculos aglutinados es evidente por el
aumento en un amplio rango de la turbiedad. A tiempos de 150, 120, 60, 40
minutos, a medida que el gradiente aumenta el porcentaje de turbiedad remanente
se incrementa hasta alcanzar un gradiente de 25s™, punto donde se encuentra el
mayor pico en la turbiedad. En contraste a los tiempos mencionados
anteriormente, al ser reducido el tiempo de mezcla la variacion en la turbiedad es
menor, lo cual hace que el tratamiento sea mas eficiente a gradientes bajos.

Es evidente que para cada tiempo de floculacion existe un gradiente de velocidad
medio, para este propdsito se genera la grafica que demuestra los gradientes
medios para cada tiempo de mezcla en los dos periodos estudiados.

Debido a que el equipo de prueba de jarras no permite el aumento en el gradiente
de velocidad a mas de 300RPM, la identificacion del gradiente minimo de mezcla
no fue logrado de una manera eficiente, puesto que por las tendencias que logran
las graficas este gradiente puede estar ubicado en valores mayores a 300RPM.

Las pruebas realizadas en el laboratorio fueron instauradas para la identificacion
del gradiente oOptimo de floculacion, pero en comparaciéon con el gradiente
calculado para la planta y con la calidad inicial del agua, el gradiente de floculacion
no influye de manera directa con la remocion de las particulas coloidales puesto
gue los niveles en la turbiedad de la planta son bajos, ademas lo que pueda
removerse en la floculacion puede ser reemplazado con la clarificacion de la
muestra logrando una mayor eficiencia en la remocién de las particulas coloidales.

3.3.3 Ecuacion de Letterman [31]

Las ecuaciones presentadas surgen de la experimentacion de la Floculacion en
los dos periodos de lluvia analizados, por tal motivo resultan un método eficaz
para el calculo del gradiente 6ptimo de Floculacién al tiempo que se requiera.

La ecuacion 2 estd disefiada para calcular el Gradiente 6ptimo floculacion
especificamente para el Periodo de Transicion, puesto que fue creada para las
condiciones y comportamiento estudiados en este periodo. La ecuaciéon 3 es el
resultado de la experimentacién para el Periodo Lluvioso teniendo en cuenta la
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Turbiedad inicial del agua. La ecuacion se puede utilizar para niveles de turbiedad
altos.

632422 X T = 146,63 G20 X T =129, 62

Ecuacién 2 Ecuacioén 3

En la mezcla lenta el gradiente de velocidad calculado es de 26,6s™ con un tiempo
de retenciéon en la unidad de 52 minutos, puesto que no se cuenta con la
informacion debida de las caracteristicas propias de la planta de Tratamiento.

El desarrollo de las ecuaciones de Letterman arrojan los siguientes resultados con
un tiempo de retencion de 52 minutos: para el Periodo de Transicion el gradiente
de velocidad calculado es de 2,68s™ con un tiempo de retencién de 54 minutos;
por otro lado, para el Periodo Lluvioso el gradiente obtenido fue de 3,66s™ con un
tiempo de retencion de 35 minutos.

La identificacion del comportamiento del gradiente 6ptimo de mezcla para un
tiempo de floculacion encontrado en la planta, se hizo realizando ensayos a
gradiente mayores de 5s™ para comprobar la eficiencia del gradiente de mezcla
lenta en la planta relacionado con el obtenido en el desarrollo de las ecuaciones 2
y 3; no se pudo comprobar el gradiente minimo de floculacion porque el equipo
utilizado para la realizacion de las pruebas de jarras no funciona a gradientes
menores de 5s™, porque a valores menores de este es posible encontrar el
gradiente donde no ocurre floculacion.

Se realizaron diferentes comparaciones entre la eficiencia de porcentajes de
turbiedad residual de la muestra para asi determinar el gradiente Optimo de la
mezcla experimental en la muestra de agua.

La escogencia del tiempo de floculacidn estd influenciada por las pruebas
realizadas para la identificacion del gradiente Optimo, el cual este tiempo no
puede estar por encima o por debajo del 6ptimo porque se altera la aglomeracion
de los fléculos [21]. El tiempo 6ptimo logrado en el laboratorio fue de 40 minutos
para el Periodo de Transicion y entre 120 y 150 minutos para el Periodo Lluvioso.

Los valores obtenidos para la realizacion de las ecuaciones anteriormente
mencionadas, para el mecanismo de barrido el cual es el predominante en el
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tratamiento del agua, donde se manejaron valores de turbiedad variables y asi
concluir con el tiempo 6ptimo de mezcla lenta.

El tiempo de retencién de la planta calculado es de 52 minutos, con este tiempo se
compar0 el gradiente que es mantenido en la planta y el gradiente calculado
mediante las ecuaciones obtenidas de Letterman. Para la planta el gradiente
obtenido es de 26,6s™, con los célculos realizados para el periodo de transicién y
el periodo lluvioso de 26,68s™ y 3,66s™ respectivamente.

El tratamiento del agua en el periodo de transicion puede mantenerse el gradiente
de la planta debido a la comparacién de gradientes no existe diferencia por el valor
de gradiente obtenido es igual en la ecuacién desarrollada y en la planta; para el
periodo lluvioso el gradiente optimo es el resultante de la ecuacion de Letterman
con una reduccion significativa del gradiente por lo cual se afirma que a menores
gradientes de velocidad la eficiencia en la aglutinacion de particulas coloidales
desestabilizadas es mas alta.
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4. CONCLUSIONES

e La Turbiedad se ve afectada por el numero e intensidad de eventos de
lluvia presentados en la zona de captacion, esto debido al aumento de
particulas disueltas probablemente por el desprendimiento de sedimentos
arrastrados por la corriente de agua en la aduccion.

e El pH y la alcalinidad de las fuentes analizadas no se ve afectado por las
condiciones de lluvia porque el comportamiento de este parametro es
similar en los periodos analizados.

e Con respecto al parametro de color se encontré un mayor nivel de color en
la fuente | esto debido a que se encuentra una mayor presencia de material
diferente a lo encontrado en la fuente Il seguramente porque las particulas
encontradas se encuentran sedimentadas.

e La evaluacion de los diagramas de coagulacion construidos para los dos
periodos de lluvia estudiados presentan un comportamiento similar en lo
gue corresponde la dosificacién del coagulante y la modificacion en el pH,
dado que el parametro que se tiene en cuenta para realizar los analisis de
los resultados son congruentes en lo observado, la Unica variante es el nivel
de Turbiedad inicial.

e Para la Coagulacion el gradiente Optimo obtenido en el laboratorio fue
menor respecto del calculado para la planta, por tal motivo la
implementacion del gradiente de la planta de tratamiento es el Optimo
porque contribuye una mayor formacion de floculos en respuesta a lo
encontrado en literatura a gradientes mas altos el proceso sera mas
eficiente [25].

e EIl gradiente 6ptimo de floculacion obtenido mediante la aplicacién de la
ecuacion de Letterman aplicado en el sistema de analisis utilizado para los
datos logrados en el laboratorio y comparado con el utilizado en la planta
permite concluir que el gradiente calculado en la planta es efectivo para el
periodo de transicion porque no se encontré variacién en el gradiente, para
el periodo lluvioso el gradiente 6ptimo es el resultado de la aplicaciéon de la
ecuacion de Letterman porque el valor de gradiente es menor al calculado
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para la planta y para este proceso gradientes bajos son méas efectivos en la
aglutinacién de particulas.
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5. RECOMENDACIONES

- Cambiar el Policloruro de Aluminio PAC como coagulante por el Sulfato de
Aluminio, puesto que es de facil ubicacion, no es toxico, no produce
incrustaciones ni corrosion en las tuberias, es eficiente, su manejo y
utilizacion no es peligroso y de cuidado como el Policloruro de Aluminio.

- Garantizar que el tiempo de duracion del agua en el floculador sea idéneo
para conseguir que los floculos se formen con el tamafio ideal y peso
adecuado, esto dado por la dosis de coagulante suministrado, el gradiente
de velocidad y el tiempo de mezcla lenta.

- Aumentar el tiempo de retencion del agua en la unidad de floculacion para
lograr una mayor eficiencia en esta
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ANEXOS

1. Caélculo de gradiente de velocidad para coagulacién y floculacion.

1.1 Coagulacién: con caudal de 30L/min=0.0005 m®/s

q= % Donde: Q: caudal (m*/s)
B: ancho del canal (m)
3
0.0005 ™"/
_ _ 0.0025™"
q=—f55—=0.0025"

Longitud del resalto:

L=6(h, — hy) Donde, hy: altura lamina de agua antes del resalto
hi: altura lamina de agua después del resalto

L=6(0,5m—0,1m) =2,4m

Tiempo de mezcla:

T=L T =22 _ 4 80s
Vy 0.5m/s

Gradiente de velocidad:

4 Perdida por friccién en el canal

hy—hq)3 0.5m—0.1m)3
H = (hz—h1)” H = (0.5m-0.1m)" =0,32m
4hqhy 4%0.1m+0.5m
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G = ),:_,; Donde, G: Gradiente de mezcla rapida (s™)
y: Peso especifico del agua
W: viscosidad cinematica a 25°
_ 9.786 «0.32 _ 592 014s-1
T1.102x103+4.80 " o0
1.2 Floculacion
) _sx104mi m
vV=y T 0.04m?2 =0,0125™/g
_Am . _0,04m?
Rh = - (figura2) Rh = oem = 0,05m

IR 0.013%(0.0125M /)3 _
6= [l G = ( [ = 26,651
8xRhx*y 8%0,05m*0,893x10 -
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@ cajasan

TURBIEDAD
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
% % % %
Clase | Frecuencia| ocurrencia |Frecuencia| ocurrencia |Frecuencia| ocurrencia |Frecuencia| ocurrencia
0 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
3 2 1,39% 0 0,00% 2 2,78% 0 0,00%
5 11 7,64% 14 10,14% 4 5,56% 13 18,06%
7 18 12,50% 15 10,87% 9 12,50% 11 15,28%
10 26 18,06% 28 20,29% 15 20,83% 6 8,33%
15 22 15,28% 27 19,57% 14 19,44% 12 16,67%
20 15 10,42% 11 7,97% 9 12,50% 3 4,17%
25 9 6,25% 9 6,52% 3 4,17% 2 2,78%
30 3 2,08% 13 9,42% 1 1,39% 5 6,94%
40 6 4,17% 7 5,07% 1 1,39% 8 11,11%
50 8 5,56% 7 5,07% 2 2,78% 1 1,39%
60 7 4,86% 3 2,17% 2 2,78% 1 1,39%
70 4 2,78% 2 1,45% 0 0,00% 2 2,78%
100 4 2,78% 0 0,00% 0 0,00% 8 11,11%
200 5 3,47% 0 0,00% 4 5,56% 0 0,00%
300 3 2,08% 1 0,72% 1 1,39% 0 0,00%
400 0 0,00% 0 0,00% 3 4,17% 0 0,00%
1 0,69% 1 0,72% 2 2,78% 0 0,00%
Total 144 | 100,00% 138 100,00% 72 100,00% 72 100,00%
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@ cajasan

ALCALINIDAD
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
% % % %

Clase | Frecuencia| ocurrencia |Frecuencia| ocurrencia |Frecuencia| ocurrencia |Frecuencia| ocurrencia
30 0 0,00% 2 1,45% 0 0,00% 0 0,00%
40 1 0,69% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
50 11 7,64% 6 4,35% 2 2,78% 0 0,00%
60 11 7,64% 19 13,77% 1 1,39% 4 5,56%
70 43 29,86% 33 23,91% 10 13,89% 10 13,89%
80 51 35,42% 63 45,65% 19 26,39% 29 40,28%
90 25 17,36% 15 10,87% 32 44,44% 22 30,56%
100 1 0,69% 0 0,00% 7 9,72% 6 8,33%
120 1 0,69% 0 0,00% 0 0,00% 1 1,39%
0 0,00% 0 0,00% 1 1,39% 0 0,00%
Total 144 100,00% 138 100,00% 72 100,00% 72 100,00%
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@ cajasan

COLOR
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
% % % %
Clase | Frecuencia| ocurrencia |Frecuencia| ocurrencia |Frecuencia| ocurrencia |Frecuencia| ocurrencia
0 3 2,08% 3 2,17% 1 1,39% 1 1,39%
10 3 2,08% 2 1,45% 0 0,00% 0 0,00%
20 5 3,47% 7 5,07% 4 5,56% 1 1,39%
30 6 4,17% 5 3,62% 2 2,78% 4 5,56%
40 5 3,47% 4 2,90% 0 0,00% 2 2,78%
50 4 2,78% 5 3,62% 2 2,78% 0 0,00%
60 7 4,86% 8 5,80% 3 4,17% 5 6,94%
70 11 7,64% 13 9,42% 5 6,94% 8 11,11%
100 28 19,44% 28 20,29% 22 30,56% 13 18,06%
130 19 13,19% 22 15,94% 8 11,11% 8 11,11%
160 7 4,86% 11 7,97% 9 12,50% 6 8,33%
200 11 7,64% 8 5,80% 0 0,00% 4 5,56%
240 4 2,78% 7 5,07% 2 2,78% 4 5,56%
280 4 2,78% 5 3,62% 1 1,39% 8 11,11%
320 7 4,86% 4 2,90% 1 1,39% 0 0,00%
360 2 1,39% 1 0,72% 2 2,78% 2 2,78%
400 3 2,08% 2 1,45% 0 0,00% 1 1,39%
500 7 4,86% 0 0,00% 0 0,00% 1 1,39%
550 8 5,56% 2 1,45% 10 13,89% 4 5,56%
0 0,00% 1 0,72% 0 0,00% 0 0,00%
Total 144 100,00% 138 100,00% 72 100,00% 100,00%
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pH
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
% % % %

Clase | Frecuencia| ocurrencia |Frecuencia| ocurrencia |Frecuencia| ocurrencia |Frecuencia| ocurrencia
7 0 0,00% 2 1,45% 1 1,39% 0 0,00%
7,5 7 4,86% 7 5,07% 0 0,00% 1 1,39%
8 86 59,72% 101 73,19% 40 55,56% 44 61,11%
8,1 29 20,14% 22 15,94% 16 22,22% 19 26,39%
8,2 17 11,81% 4 2,90% 7 9,72% 5 6,94%
8,3 3 2,08% 1 0,72% 5 6,94% 3 4,17%
8,4 1 0,69% 1 0,72% 1 1,39% 0 0,00%
8,6 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
9 1 0,69% 0 0,00% 1 1,39% 0 0,00%
0 0,00% 0 0,00% 1 1,39% 0 0,00%
Total 144 100,00% 138 100,00% 72 100,00% 72 100,00%
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3. Frecuencia de ocurrencia de la Turbiedad, pH, porcentaje de Remocién para la
construccién de Diagramas de Coagulacion.

TURBIEDAD
Periodo Lluvioso
Periodo de Transicién 2
% % %

Clases| Frecuencia | ocurrencia | Frecuencia| ocurrencia |Frecuencia| ocurrencia
1,5 17 23,94% 28 33,73% 11 15,49%
2 5 7,04% 6 7,23% 5 7,04%
2,5 3 4,23% 3 3,61% 5 7,04%
3 1 1,41% 9 10,84% 1 1,41%
3,4 6 8,45% 21 25,30% 8 11,27%
4 5 7,04% 16 19,28% 14 19,72%
4,5 7 9,86% 0 0,00% 27 38,03%
5 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
27 38,03% 0 0,00% 0 0,00%
Total 71 100,00% 83 100,00% 71 100,00%

% de Remocién
Periodo Lluvioso
Periodo de Transicién 2
% % %

Clases | Frecuencia | ocurrencia | Frecuencia| ocurrencia |Frecuencia| acumulado
10 13 18,31% 25 30,12% 24 33,80%
20 7 9,86% 17 20,48% 15 21,13%
30 3 4,23% 4 4,82% 7 9,86%
40 2 2,82% 2 2,41% 4 5,63%
50 2 2,82% 3 3,61% 4 5,63%
60 0 0,00% 5 6,02% 6 8,45%
70 0 0,00% 3 3,61% 4 5,63%
80 18 25,35% 11 13,25% 7 9,86%
90 10 14,08% 13 15,66% 0 0,00%
100 16 22,54% 0 0,00% 0 0,00%
Total 71 100,00% 83 100,00% 71 100,00%
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n
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pH
Periodo Lluvioso
Periodo de Transicion 2
% % %

Clases | Frecuencia | ocurrencia | Frecuencia| ocurrencia |Frecuencia| ocurrencia
5,5 21 29,58% 15 18,07% 24 33,80%
6 16 22,54% 7 8,43% 8 11,27%
6,5 16 22,54% 18 21,69% 4 5,63%
7 7 9,86% 15 18,07% 6 8,45%
7,5 2 2,82% 9 10,84% 2 2,82%
8 2 2,82% 6 7,23% 8 11,27%
8,5 1 1,41% 5 6,02% 9 12,68%
9 0 0,00% 7 8,43% 5 7,04%
10 0 0,00% 1 1,20% 5 7,04%
11 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
12 3 4,23% 0 0,00% 0 0,00%
13 1 1,41% 0 0,00% 0 0,00%
2 2,82% 0 0,00% 0 0,00%
Total 71 100,00% 83 100,00% 71 100,00%
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4. Turbiedad Final para pruebas de Mezcla Rapida.

@ cajasan

Periodo Transicion

Periodo Lluvioso

1 |
Turbiedad Final
Mezcla Dosis de Dosisde | Dosisde | Dosisde | Dosisde | Dosis de
Rapida | coagulante |coagulante | coagulante | coagulante | coagulante | coagulante
(RPM) 22mg/ 18mg/I 22mg/l 18mg/I 22mg/l 18mg/I
300 1,23 5,6 1,54 3 1,82 9,42
250 1,3 4,41 2,62 3,7 1,9 9,47
200 1,88 5,37 2,29 3,3 2,65 4,85
150 1,72 5,22 1,64 3,1 1,87 5,13
100 1,61 1,67 2,17 3,71 1,88 4,87
50 4,37 4,35 4,43 7,9 2,02 4,91
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5. Turbiedad Final para pruebas de Mezcla Lenta.

@ cajasan

PERIODO DE TRANSICION
Gradiente (s) | 5.5836 | 25.1487 | 33.2393 | 50.6189
Tiempo (min) Turbiedad Remanente (%)
5 93.6053 | 26.4609 | 45.6450 | 24.5865
10 45.5347 | 24.8071 | 31.7530 | 27.7839
20 33.2966 | 18.6329 | 26.0198 | 34.1786
30 19.1841 | 11.9074 | 55.4576 | 26.2404
40 13.2304 | 8.1588 | 63.1753 | 47.5193
50 13.2304 | 9.2613 |39.9118 | 37.5965
60 15.7663 | 10.4741 | 44.5424 | 70.0110
90 11.2459 | 15.8765 | 56.0088 | 69.3495
120 47.1885 | 14.0022 | 80.3749 | 32.4146
150 9.1510 |39.2503 | 70.0110 | 27.2326

PERIODO LLUVIOSO

Gradiente (s1) | 5,5836| 25,1487| 33,2393| 50,6189

Tiempo (min) Turbiedad Remanente (%)
5 58,616| 43,019] 82,138] 41,509
10 48,427| 52,956] 92,579| 85,157
20 20308| 52453| 50,943] 64,402
30 22893  77,107| 69,434] 114,089
40 166,038| 135,849 50,818| 131,949
50 31,824 120| 127,044| 115,22
60 23145 42,516 144,654] 66,541
90 17,987| 111,446| 145912| 105,409
120 17,736 135,849 72,956| 51,321
150 21384| 158491 52,956] 41,761
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