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TITULO: VALORACION TECNICO-ECONOMICA DEL PROCESO
COAGULACION EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
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FACULTAD: Facultad de Ingenieria Ambiental

DIRECTOR(A): ALEXANDRA CERON VIVAS
RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar técnica y econémicamente el sistema
de coagulacién y mezcla rapida de la planta de Floridablanca, este se llevo a cabo a partir de
estudios experimentales, de una evaluacién técnica y econémica al estado actual que maneja
la planta en cuanto a los coagulantes liquidos que se estdn empleando y las estructuras que
trabajan para llevar a cabo este sistema de dosificacion. El estudio experimental se realizé con
el fin de obtener diagramas de coagulacion y verificar el comportamiento de los coagulantes
para aguas con caracteristicas de turbiedad alta y baja, estos resultados se consiguieron por
medio de pruebas de jarras empleando sulfato de aluminio liquido tipo B y policloruro de
aluminio. Se realizé una prueba de trazadores con el fin de analizar el comportamiento
hidraulico de la unidad de mezcla rapida de la seccion de ampliacion de la planta (Canaleta
Parshall), verificando la ecuacion de la canaleta, el gradiente y tiempo de mezcla. La
evaluacion técnica se enfoco en el almacenamiento, dosificacion de los insumos quimicos y
localizacién de estos con el fin de verificar que cumplen con lo exigido segun el Reglamento
Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento Basico-2000. La evaluacion econémica
busco estimar el valor comparativo de los costos de los dos coagulantes liquidos. Finalmente
se sugirieron alternativas de mejora para optimizar el funcionamiento del Acueducto de
Floridablanca.
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Diagramas de Coagulacién, Trazadores, Canaleta Parshall.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: TECHNICAL-ECONOMIC ASSESSMENT COAGULATION
PROCESS VALUATION INSIDE OF THE DRINKING WATER
TREATEMENT PLANT IN FLORIDABLANCA (BUCARAMANGA
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AUTHOR(S): ANGELA MILENA PEREZ DITTA

FACULTY: Facultad de Ingenieria Ambiental

DIRECTOR: ALEXANDRA CERON VIVAS
ABSTRACT

The present work has as principal objective which is to evaluate the coagulation system
technically and economically as well as the Floridablanca rapid mixing plant. Everything has
been possible through experimental studies, a technical and economic evaluation in the actual
conditions managed by the plant concerning liquid coagulants used as well as the employed
structures permitting this dosing system. The experimental study was performed in order to
obtain coagulation diagrams and verify the high and low water coagulants turbidity feature
behaviors, these results were achieved by jar tests using liquid aluminum sulphate B and
aluminum polyvinyl. A tracer test was conducted in order to analyze the Unit Quick Mix section
hydraulic behavior of the (Parshall gutter) plant expansion section verifying the equation of the
chute, the gradient and the mixing time. The technical evaluation was focused on the storage,
the chemical inputs dosing and their location in order to ensure they were complying with the
requirements according to Technical Regulations for the sector of Water and Sanitation -2000.
Economic evaluation sought to estimate the both coagulants liquids costs comparative value.
Finally alternatives have been suggested for the betterment alternatives to optimize the
aqueduct of Floridablanca operation.

KEYWORDS:

Coagulation diagrams, tracer, Parshall gutter.
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INTRODUCCION

En la actualidad el creciente interés por el tema ambiental y la salud publica, han
llevado a que los estandares internacionales de la calidad de agua sean mas
exigentes, lo que implica que se realicen seguimientos y nuevos estudios al
comportamiento de las aguas en los procesos de potabilizacion.

La planta de tratamiento de agua potable de Floridablanca esta localizada en la
zona Suroriental del Area Metropolitana de Bucaramanga, en los barrios Bucarica
y Caracolies del municipio de Floridablanca, a una altura media de 1042 msnm.
Su construccién inicial se hizo entre los afios 1970-1971; Esta planta esta
destinada a tratar aguas provenientes de las fuentes de la hoya del Rio Frio, para
abastecer la zona Sur del Area Metropolitana conjuntamente con la plantas
Morrorico, La Flora y Bosconia, para constituir entre todas el sistema de
tratamiento de agua del triAingulo Bucaramanga-Florida-Giron. [1]

En la actualidad Floridablanca es uno de los municipios que se ha desarrollado
con mas rapidez en los ultimos afios, lo cual se refleja en un crecimiento de la
poblacién. En este sentido, la demanda de agua potable se incrementd, por lo cual
el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga ha ajustado la planta de tratamiento
de Floridablanca a las nuevas necesidades de la poblacién, disefiando dos
plantas: la antigua y la planta de ampliacion. La planta antigua con floculacion
mecanica, sedimentacion convencional y sedimentacién de alta tasa; la de
ampliacién con floculacion hidraulica y sedimentacion de alta tasa.

La optimizacion de los procesos de tratamiento de la planta de tratamiento de
agua potable, PTAP, de Floridablanca ha sido de vital importancia y objetivo para
los diferentes actores como los académicos y empresarios, ya que de ella se
provee uno de los municipios de mayor crecimiento en la regién. Para afrontar los
nuevos desafios a los que se enfrentan las planta potabilizadoras de agua, la
PTAP de Floridablanca se vio en la necesidad de ajustar su sistema de
dosificacion de coagulantes solidos por liquidos, ya que estos brindan un mejor
servicio de abastecimiento de agua y de mejor calidad sin posibles riesgos para la
salud humana.

El presente proyecto tiene como finalidad obtener bases técnicas y econémicas
para optimizar el proceso de coagulacion de la PTAP de Floridablanca. Esto se
obtendra por medio de la elaboracién de pruebas a escala de laboratorio, para
obtener una dosis optima de los coagulantes liquidos. Se evaluo hidraulicamente
la unidad de mezcla rapida para verificar su correcto funcionamiento y se valoré el
manejo de los coagulantes liquidos para plantear alternativas que generen una
mejora en esta etapa del proceso de potabilizacién.

16



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Valorar técnica y economicamente el proceso de coagulacion de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable de Floridablanca (Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga S.A. E.S.P.)

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el punto 6ptimo de la coagulacion en la planta de tratamiento de
agua potable, mediante la construccion de diagramas de coagulacion.

e Evaluar hidraulicamente las estructuras utilizadas para la mezcla rapida, el
gradiente, el tiempo en condiciones de operacién de la planta.

e Evaluar técnica y econémicamente el sistema de dosificacién del proceso de
coagulacion para la P.T.A.P. de Floridablanca.

e Formular alternativas de mejora para el adecuado funcionamiento de la mezcla
rapida de la P.T.A.P. De Floridablanca

17



3. MARCO REFERENCIAL
3.1 MARCO CONTEXTUAL

La planta de Floridablanca se localiza en la zona sur-oriental del Area
metropolitana de Bucaramanga, en la parte alta del Barrio Caracoli del municipio
de Floridablanca, a una altura media de 1042 msnm.

La planta se construy6é alrededor de los afos1970 - 1971 y fue ampliada y
disefiada en los afios 1982 — 1983 para captar el agua proveniente del Rio Frio,
que es captado aguas arriba de la antigua cerveceria Clausen y con una corta
conduccion entrega a la Planta de Tratamiento de Agua Potable de Floridablanca.

llustracioén 1. Localizacion PATP de Floridablanca

JPTAP DE FLORIDABLANCA
S

S

y

JPLANTA A 500 mts

Cooglc earth

7°04'00.90" N 73°04'41.11" O elevacion 964 m  alt. ojo 1.90 km

Fuente. Autor

En la planta, la capacidad maxima de tratamiento de agua para potabilizacion es
de 620 I/s, para esto el sistema se compone de dos secciones:

Seccién 1: Planta original o antigua optimizada de tipo convencional.
Seccion 2: Planta de ampliacion o nueva de tipo convencional.

La planta utiliza una serie de procesos encadenados que dependen de las
caracteristicas del agua a tratar, la secuencia del mismo es el siguiente.
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Captaciéon y Conduccién

La captacion es una estructura construida en la fuente de suministro para derivar
el caudal necesario a la planta. Una vez captada el agua, es sometida a un
proceso de retencidén de arenas y solidos mediante la decantacién que se lleva a
cabo en los desarenadores. Contindo a esto, se transporta el agua hasta la planta
de tratamiento por medio de canales y tubos de aduccién. [17]

El agua del Rio Frio se conduce para el acueducto con una aduccion conformada
por dos tuberias, una de 14" y otra de 16" AC de diametro, que entrega a la Planta
de Floridablanca.

Coagulacion y Floculacién

Mediante este proceso, se facilita la agrupacion de las particulas responsables del
color y la turbidez del agua. La planta de Floridablanca cuenta con dos sistemas
de coagulacién y dos sistemas de floculacidn. La coagulacién y floculacién para la
planta antigua es a traveés de un Retromezclador hidraulico y floculacibn mecanica,
mientras que para la planta de ampliacion se trabaja en una canaleta Parshall y
floculacion hidraulica.

El proceso de coagulacion se da mediante la aplicacion al agua del insumo
quimico con el objetivo de desestabilizar las particulas que dan la turbiedad y el
color, simulando una mezcla rapida con el coagulante suministrado mediante
flautas dosificadoras.

Continuo a este proceso la floculacion es la mezcla lenta donde se incrementa la
posibilidad de choque entre las particulas presentes en el agua, dandose
aglutinacion de las mas pequefias formando otras de mayor tamafio (floculos), que
a su vez son lo suficientemente grandes y pesadas como para sedimentar.

Sedimentacion

Con el agua casi en reposo y a través de la accion de la gravedad, se depositan
en el fondo las particulas y agrupaciones formadas en el proceso anterior,
formando un fango que se extrae posteriormente. [16]

En la seccion antigua de la planta existen cuatro unidades de sedimentacion de
flujo horizontal, localizadas al lado del floculador y para la seccién de ampliacion
existe un sedimentador de alta velocidad el cual tiene una unidad con dos
compartimientos. [20]

Filtracion
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Realizadas las operaciones anteriores se continla con la retencion de las
particulas que no pudieron ser extraidas en el proceso anterior haciendo pasar el
agua por unos filtros o medio poroso (compuesto por antracita y arena). [19]

El sistema de filtracion de la PTAP de Floridablanca estd compuesto por una
bateria de seis filtros rapidos, localizados en la galeria de filtracion, entre las dos
secciones de filtracion. En la seccion antigua de la planta se encuentran cuatro
filtros de seccién cuadrada de 5,49 m por 5,49 m cada uno y area filtrante de
30,14 m2. Para la secci6n de ampliacion se hayan dos filtros de 6,3 m de longitud
y 5,4 m de ancho cada uno y un area filtrante de 34,02 m?2. [19, 21]

Neutralizaciéon

Se refiere al ajuste de la acidez del agua mediante reactivos quimicos para evitar
que corroa las tuberias. En la planta de Floridablanca, se utiliza lechada de cal, la
cual es preparada en el mezclador de cal, pasa por una tuberia al dosificador,
suministrando la dosis requerida y la envia al punto de aplicacion. [21]

Desinfeccioén

El agua que ha pasado por los filtros se lleva la desinfeccion donde se adiciona la
cantidad de cloro gaseoso necesario para destruir los microorganismos que
puedan estar presentes.

Finalmente, el agua a ser tratada sale de la planta y se almacena en grandes
tanques con el fin de regular la presion y asi distribuirla.

3.2 MARCO TEORICO

3.2.1 PROCESO DE COAGULACION

La coagulacion o mezcla rapida es un proceso de desestabilizacién quimica de las
particulas coloidales, las cuales son las encargadas de darle al agua cruda el color
y la turbiedad caracteristica. Este proceso se aplica con el fin de: remover
turbiedad organica o inorganica que no se pueda sedimentar rapidamente,
remover color verdadero y aparente, y eliminar bacterias, virus y organismos
patogenos, destruir algas y plancton en general, eliminar sustancias productoras
de sabor y olor, en algunos casos de precipitados quimicos suspendidos en otros.
[25]
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La coagulacion se lleva a cabo generalmente con la adiccion de sustancias
quimicas. Este proceso es el resultado de dos fendmenos.

- ElI primero esencialmente quimico, consiste en las reacciones del
coagulante con el agua y la formacion de especies hidrolizadas con carga
positiva. Este proceso depende de la concentracion del coagulante y el pH
final de la mezcla.

- El segundo, fundamentalmente fisico, consiste en el transporte de especies
hidrolizadas para que hagan contacto con las impurezas del agua. [8]

Del proceso de coagulacion depende la eficiencia de todo el sistema de
tratamiento de agua potable, ya que si la coagulacion es defectuosa, la eficiencia
final del sistema es baja. En la coagulacion se debe tener en cuenta una buena
dosificacion y mezcla rapida del tanque, esta debe ser constante y la sustancia
guimica debe distribuirse de manera uniforme.

Para la evaluacion del proceso de coagulacién son importantes los
diferentes factores que influyen en la optimizacion de este proceso que hace parte
de la potabilizacion del agua.

3.2.1.1 pH

Es una forma de expresar la concentracion de iones Hidrogeno [H+] o mas
exactamente de su actividad.

1
+

pH = —log[H"] pH = log T

Ecuacion 1

El pH es una medida de caracter universal que indica la condicion acida o alcalina
del agua. El pH se ha establecido con base en la constante de ionizacién del agua.
Si el pH esta comprendido entre 0 y 7 el agua tiene una condicion acida. Si el pH
estd comprendido entre 7 y 14, el agua posee un caracter alcalino. [2]

La amplitud de la escala de pH en la coagulacion esta influenciada por [8]:

e El tipo de coagulante empleado
e La composicién quimica del agua
e La dosis del coagulante

Los coagulantes metalicos (sales de aluminio y hierro) presentan su zona 6optima
tras los valores de pH que hacen minima la solubilidad de los productos de
hidrolisis.

El pH es un factor critico en los procesos como la coagulacion, ya que hay un

intervalo de pH en el que un coagulante especifico hace que se obtengan mejores
resultados y mayor eficiencia del este proceso.
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Se presentan zonas Optimas del proceso de coagulacion tras los valores de pH,
para los coagulantes metalicos como son las sales de aluminio en rangos de pH
6.5 a 8.0 y las sales de hierro en pH de 5.5 a 8.5 unidades, haciendo minima la
solubilidad de los productos de hidrolisis. [5]

3.2.1.2 TURBIEDAD

La turbiedad es la propiedad optica que tiene una sustancia liquida o sélida, de
dispersar en todas las direcciones la luz que pasa por ella. La turbiedad esta
formada por arcillas en dispersion, se refiere a tierra fina (0.002 mm de grano o
menos), a veces coloreada, que adquiere plasticidad al mezclarse con limitadas
cantidades de agua. [5]

El tamafio de la particula incide en la turbiedad, por la dificultad para sedimentar
gue presentan las particulas muy pequefas especialmente los coloides, lo que se
ilustra en la siguiente tabla 1: [6]

Tabla 1. Generalidades de la particula

Diametro de Escala de Area Tiempo de
Particula (mm) Tamano Superficial Sedimentacion
10 Grava 3.15 cm? 0.3s
1 Arena Fina 31.50 cm? 3s
0.1 T 315.0 cm? 38's
Gruesa
0.01 Sedimento 3150.00 cm? 33 min
0.001 Bacteria 3.15 m? 55 h
0.0001 Particula 31.50 m2 230 dias
Coloidal
0.00001 Particula 0.83 Ha 6.3 afios
Coloidal
0.000001 Particula 2.83 Ha 63 afios
Coloidal

Fuente. A. Londofio Carvajal [6]

El sistema de medicion continua de turbiedad por falta de transparencia del agua
debido a la presencia de particulas extrafias, se realiza mediante un turbidimetro
nefeldmetro. Las unidades utilizadas son, por lo general, unidades nefelométricas
de turbiedad (UNT). La remocion de turbiedad no es un proceso dificil, sin
embargo no siempre se utiliza este equipo en todas las ocasiones. Cuando se
tienen concentraciones medias de solidos se utilizan equipos como son los
analizadores 6pticos y cuando se trata de evaluar valores pequefios de turbiedad
se da uso a los turbidimetros de diseminacion.
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Los estandares internos de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA) establecen que las aguas de consumo humano deben tener
preferentemente 1 UNT y en ningun caso mas de 5 UNT. Las guias de calidad
para agua de bebida del Canada y las Guias de calidad para aguas de consumo
humano de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomiendan como valor
guia 5 UNT. La OMS indica, sin embargo, que para una desinfeccion eficiente, el
agua filtrada deberia tener una turbiedad promedio menor o igual a 1 UNT. [8]

Segun la Resolucion 2115 de 2007, en Colombia se debe cumplir en todo el
territorio nacional en la red de distribucion de los sistemas de acueducto, que el
agua para consumo humano tenga un valor maximo admisible de turbiedad menor
oigual a 2 UNT. [26]

El proceso de la remocion de la turbiedad es facil y eficiente para la purificacion
del agua, pero de alguna manera este afecta los costos de produccién de una
planta de tratamiento de agua potable, ya que requiere el uso de los coagulantes,
producto que es relativamente costoso y que debe ser aplicado en cantidades
determinadas.

3.2.1.3 COLOR

Se dice que el color de una agua es debido a la descomposicion de materia
organica que contienen los suelos; esto depende de una gran variedad de
compuestos organicos como las sustancias humicas que son de masa molecular
variada de 800 a 50000 gr/mol. El color se mide en mg/L de Pt/Co. La intensidad
del color es proporcional al platino. EI Cobalto forma el complejo que permite
medir el color. [9]

Se distinguen dos formas de expresar el color:

Color Aparente es el valor que resulta de medir el color sin remover la turbiedad,
es decir, que se mide el color debido a sustancia en solucion y en suspension.

Color Verdadero o Color Real, es debido a sustancias en soluciéon. Se mide
después de retirar la turbiedad por centrifugaciéon, es decir, después de retirar las
sustancias suspendidas. [8]

Existe una relacién entre el color y el pH, y una diferencia entre turbiedad y pH. El
primero segun lo describe Black y Christman [5], es el hecho de que el color
presenta un “efecto indicador”, debido a que la intensidad de color cambia con el
pH, es decir, al subir el pH se incrementa el color, pero el mayor incremento se
obtiene con aguas que tienen originalmente un color bajo. El segundo es que
tienen caracteristicas bastante diferentes, no solo el fendmeno Optico se percibe
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de forma distinta, sino que sus caracteristicas fisicas y quimicas difieren
grandemente como se puede ver en la tabla 2:

Tabla 2. Diferencias entre color y turbiedad

ftem Color Turbiedad
Composicion Fisica SUEENEES O(I:'gllé ?(Ijtglzsarmalmente Arcillas coloidales
Composicion Acidos Orgéanicos con pesos . .
Quimica moleculares entre 200 y 50.000 o mas Cristales de Silicatos
Origen Organico Mineral
TaDriT‘S";‘)g‘:S?gn'a 87% < 0.01 Entre 0.1y 10
Intensidad Aumenta con el pH No varia con el pH
Comportamiento Se Comportan Preferentemente con Se ggmgzrszneunn;f:nrgzme
Quimico Sustancias Disueltas P

coloidales
Fuente. J. Arboleda Valencia [5]

3.2.1.4 ALCALINIDAD

En general la alcalinidad es la capacidad del agua de neutralizar acidos. No
obstante, aniones de &cidos débiles (bicarbonatos, carbonatos, hidréxido, sulfuro,
bisulfuro, silicato y fosfato), llegan a formar sales que contribuyen a la alcalinidad.

En el proceso de coagulacion, la alcalinidad influye directamente, ya que
reacciona con coagulantes hidrolizables (sales de hierro y aluminio) [8].La
alcalinidad y el pH tienen una relacion directa, ya que las aguas con alcalinidad
alta, pueden necesitar un mayor nivel de dosificacion de coagulante para lograr el
descenso de pH, y cuando la alcalinidad es baja la hidrolisis de aluminio en
solucién y la formacion de AL (OHs), pueden reducir el pH [10].

Segun Y. Andia Cérdenas [9]. Se clasifica el tipo de coagulacién presente en el
agua dependiendo a la concentracion de coloides y la alcalinidad del agua.

Tabla 3. Clasificacion del agua segln su comportamiento en la coagulacion

Tipo de Agua Tipo de Coagulacion Requerimiento
1. Baja Concentraciéon de | Formacién de Precipitado | Alta Dosis de Coagulantes
Coloides, Alta Alcalinidad. Floc de Barrido Adicién de Alcalinidad (o]

Particulas o Ambas.
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2. Baja Concentracion de | Formacion de Precipitado | Alta Dosis de Coagulantes
Coloides, Alta Alcalinidad. | Floc de Barrido Adicion de Particulas
3. Alta Concentracién de | Adsorcion de polimeros | Dosis de Coagulantes
Coloides, Baja Alcalinidad. | Metalicos Positivos, en la | Incrementan con Concentracion
Superficie de los Coloides. | de Particulas, Adicion de
(pPH4 a7) Alcalinidad.
4. Alta Concentracién de | Adsorcion de polimeros | Dosis de Coagulantes
Coloides, Alta Alcalinidad Metdlicos Positivos y | Incrementan con Concentracién
Precipitaciones de Hidréxidos | de Particulas.
(pH >7)

Fuente. Y. Andia Cardenas [9]

3.2.1.5 TEMPERATURA DEL AGUA

La temperatura es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, ya
que en general influye en el retardo o aceleracién de la actividad bioldgica, la
absorcion de oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacion de depdsitos,
la desinfeccion y los procesos de mezcla como es el de la coagulacion. [8]

La variacion de 1°C en la temperatura del agua conduce a la formacién de
corrientes de densidad (variacion de la densidad del agua) de diferentes grados
gue afectan a la energia cinética de las particulas en suspension, por lo que la
coagulacion se hace mas lenta; temperaturas muy elevadas desfavorecen
igualmente la coagulacion. Una disminucion de la temperatura del agua en una
unidad de decantacion conlleva a un aumento de su viscosidad; esto explica las
dificultades de la sedimentacién de un floc [6].

3.2.1.6 INTENSIDAD DE LA MEZCLA RAPIDA

Segun algunos estudios, la adecuacion de este pardmetro es de especial
importancia en la mezcla rapida e influye dependiendo del mecanismo de
coagulacion: [8]

e Cuando predomina la adsorcion- neutralizacion de cargas, el coagulante
debe dispersarse en forma instantanea en toda la masa de agua antes que
la hidrolisis del coagulante se complete, mas aun, cuando se emplean
coagulantes inorganicos como las sales de aluminio o de hierro, por lo que
si la unidad no produce un gradiente de velocidad apropiado en un tiempo
de retencion instantaneo, no se habra logrado una desestabilizacion
completa.
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e Con Coagulacion de barrido, solo es necesaria una dispersion homogénea,
los tiempos de retencidon pueden ser mayores (1-7 seg) y el gradiente de
velocidad no influye en la eficiencia.

3.2.1.7 CONCENTRACION DEL COAGULANTE

Varios estudios han demostrado que la concentracién del coagulante influye en la
eficiencia de la mezcla rapida, lo que modifica los resultados del proceso de
coagulacion [8].

Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la particula, la
formacién de los microfléculos es muy escasa, por lo tanto la turbiedad residual es
elevada. Por otra parte, alta cantidad de coagulante produce la inversion de la
carga de la particula, conduce a la formacion de gran cantidad de microfl6culos
con tamafios muy pequefios cuyas velocidades de sedimentacion son muy bajas,
aumentando la turbiedad del agua en comparacion con la inicial [9].

3.2.2 TIPOS DE COAGULANTES

Los coagulantes se pueden clasificar en dos grupos: polielectrolitos o ayudantes
de coagulacion y los coagulantes metélicos; ambos actiian como polimeros.

3.2.2.1 LOS POLIELECTROLITOS

Son sustancias formadas por una cantidad de unidades basicas, llamadas
monomeros, unidas por enlaces covalentes que se repiten sucesivamente. Su
grado de polimerizacion estd dado por el nimero de monémeros que conforman
su cadena polimérica [5].

De la investigacion de Robert B. Taft [5], se desprenden las siguientes
conclusiones practicas de los polielectrolitos:

e Son usados en unidon de coagulantes metalicos comunes, producen un floc
que sedimenta rapido.

e En ciertas aguas, la dosis de polielectrolitos reducen el gasto de coagulante
en pequefas cantidades.

e Las algas son rapidamente coaguladas por poliectrolitos catidnicos.

e No todos los polielectrolitos son efectivos en todas las aguas.
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e Altas dosis de polielectrolitos producen dispersién, en lugar de ayudar a la
coagulacion los polielectrolitos deben afiadirse en forma de solucion diluida
para asegurar una completa mezcla.

Los polimeros de gran importancia se clasifican segun la tabla 4:

Tabla 4. Tipos de polimeros

Segun su | Segun su Definicion
Origen Carga
Polimeros I6nicos Son los que se producen en las reacciones bioquimicas
Naturales naturales de animales y plantas, tales como las proteinas,

carbohidratos y polisacaridos (almidon, glucésidos).

Polimeros No lI6nicos | Son compuestos organicos producidos por medio de la

Sintéticos transformacion quimica de derivados del carbon y del
petroleo. Se encuentran en forma de polvo seco y otros
son liquidos con concentraciones del 10% al 60 % de
polimeros activos.

Fuente. J. Arboleda Valencia [5]

3.2.2.2 COAGULANTES METALICOS

Existe una variedad de coagulantes metalicos, siendo los mas utilizados las sales
de Aluminio y de Hierro; cuando se adiciona estas sales al agua se producen una
serie de reacciones muy complejas donde los productos de hidrélisis son mas
eficaces que los iones mismos; estas sales reaccionan con la alcalinidad del agua
y producen los hidréxidos de aluminio o hierro que son insolubles y forman los
precipitados [9].

- Sales de Aluminio

Las sales de aluminio forman un floc ligeramente pesado. Las mas conocidas de
estas son el sulfato de aluminio y el cloruro de polialuminio/policloruro de aluminio.

El sulfato de aluminio es una sal inorganica de férmula Al2(SOa4)s, obtenida por la
reaccion entre el acido sulftrico y un mineral rico en aluminio. Tradicionalmente el
sulfato del aluminio ha sido el coagulante mas utilizado en las plantas de
tratamiento de agua potable por su bajo costo y su manejo es relativamente
sencillo, este coagulante se encuentra en forma solida y liquida asi como en
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diferentes grados de pureza: producto estandar con un alto contenido de hierro
residual y producto libre de hierro [11].

El policloruro de aluminio (PAC), es un derivado polimérico del aluminio, se
conoce por que tiene mayor costo que el sulfato de aluminio y el cloruro férrico
pero esto podria equilibrarse debido a que tiene mayores ventajas en comparacion
con el sulfato de aluminio, algunas son [5]:

e Una mejor formacién del floc.

e Menor generacion de lodos.

e EIl pH 6ptimo de la coagulacién puede ser mas alto que cuando se usa
el sulfato de aluminio.

e El pH de la coagulacion puede ser el mismo de la distribucién en aguas
con alcalinidad alta.

e Muchas veces es posible usar el PAC sin alcalinizacién en el proceso
de coagulacion.

e La remocidon de las sustancias organicas es mejor con el PAC en
comparacién con el sulfato de aluminio.

e Poca o ninguna necesidad de usar conjuntamente polielectrolitos.

En la tabla 5 se realiza una comparacion entre los coagulantes liquidos sulfato de
aluminio y PAC

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los coagulantes

Sulfato de Aluminio

e Conocido, buena disponibilidad.

¢ Plantas normalmente disefiadas para el sulfato
de aluminio.

e Autoridades no cuestionan el
coagulante.

e Forma floculo blanco casi invisible.
e Se requiere normalmente un control del pH.

¢ El rango de trabajo de pH muy limitado.

e La remociébn de material organica en el
proceso limitada.

e Problemas con agua de alta turbiedad.

e Muchas veces requiere un ayudante de
floculacion (polimero) para flocular.

e Problemas con alto contenido de Aluminio
residual

uso del

Policloruro de Aluminio (PAC)

o Normalmente no requiere un ajuste del pH

e Rango de trabajo de pH mas amplio, aluminio
residual mas bajo 40

e Mejor comportamiento que el sulfato de
aluminio: en aguas frias, en la remocion de
sustancias organicas, en la remocion de
turbiedad y color, produce menos lodo

e Manejo mas facil de producto liquido y solido

e Menor consumo de polimero

e Menor dosis de aluminio que con el sulfato de
aluminio

¢ Velocidad de reaccién muy alta

e Ahorro importante en fletes cuando se utiliza
un producto seco

e El producto solido se disuelve facil, sin
insolubles

e Precio mas alto por Kg (compensado por una
menor dosis)

e Un pH demasiado alto para la coagulacion
puede bajar la remocién de sustancia organica.
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Fuente. T. Rinne [27]
- Sales de Hierro

Las sales de hierro se diferencian de las sales de aluminio por que forman un floc
mas pesado y de mayor velocidad de asentamiento y pueden trabajar con un
rango de pH mucho més amplio. Las mas conocidas de las sales de hierro son:
cloruro férrico, sulfato férrico y sulfato ferroso [5].

El cloruro férrico se consigue en tres formas: como cristales hidratados (FeClz x
H20), como cristales anhidridos (Fe Cl2), 0 como solucion al 35% y 45%. El Cloruro
férrico es un coagulante de bajo costo, alta velocidad de reaccion, puede trabajar
con pH tan bajo como 4 y tan alto como 11, no tiene problemas con el aluminio
residual y muchas veces es eficiente sin ayudante de floculacion [11].

El sulfato férrico se encuentra mas comunmente en su forma hidratada Fe2(S0a4)3
9H20. Es un coagulante de bajo costo, alta velocidad de reaccion, la adicion de un
alcali (cal o soda ash) en combinacion con el coagulante resulta en un rango mas
amplio de pH, que puede ir desde 3.5 hasta 11.

El sulfato ferroso es la fuente mas barata de hierro como coagulante, este
coagulante siempre debe usarse en conjunto con la cal, se usa para aguas turbias,
fuertemente alcalinas, con pH superior a 8 y es inadecuado para tratar agua
blanda [5].

3.2.3 SISTEMA DE DOSIFICACION DE LOS COAGULANTES LIQUIDOS

La aplicacion de las sustancias coagulantes en solucion o liquidas puede hacerse
de muchas formas. Generalmente se clasifica en: sistemas por gravedad y
sistemas por bombeo.

3.2.3.1 SISTEMAS DE DOSIFICACION EN SOLUCION POR GRAVEDAD

Los sistemas por gravedad constan basicamente de tres partes: tanques de
solucion, tanque dosificador y elemento hidraulico de medida.

El tanque de solucidn puede disefiarse para que trabaje con una solucion
concentrada o con una solucién diluida. El material de este depende del
coagulante que se emplee en la planta a tratar ya que los coagulantes en solucion
tienen problema de corrosién.

Los tanques dosificadores mas comunes por gravedad son: los de orificio
regulable, los de orificio fijo, los proporcionales, las de torre de saturacion. [31]
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a. Los de orificios regulables (modelo integrado): consisten esencialmente
en una llave o valvula de plastico suspendida de un flotador de madera,
corcho, caucho o plastico. La valvula se abre o se cierra desde arriba con
un vastago de manejo largo.

b. Los de orificios regulables (modelo separado): Este elemento permite
conservar el nivel constante en las camaras centrales “A” y “B” de forma
que abriendo o cerrando la valvula plastica de salida “C”, se mantenga una
pérdida de carga diferencial constante, consta de una valvula que actua
como un orificio sumergido, que evita la cristalizacion del coagulante en los
bordes de la constriccion (Ver figura 1).

Figura 1. Dosificadores con orificios regulables

TANMQUE [OE
SOLUCION

B%:m

Tube pléstico

" Vertedero

AT .

|

s
ff Tube pidstics |/2"
Embuda -
phdfenicn Vitwda pldsticn Tobigue pora aguietamiento
|
: = T
Al guntc e /J P | Tubo pldsfica 1/2'
aplicockin | O—tr—T"
™
P 15 ema.
< |
Verfederc B

Fuente. J. Arboleda [31]

c. Los de orificio fijo (modelo separado): consiste de una cajilla separada
de nivel constante B acoplado por manguera al tanque de solucion A. La
cajilla B puede subir o bajar a través de una guia adosada a la pared del
tanque, de manera que puede cambiarsele la carga hidraulica al orificio
dosificador.
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d. Los de orificio fijo (modelo integrado): consiste de un flotador colocado
en el tanque de solucion. Dicho flotador va perforado por un tubo de
plastico dentro del cual va otro que pueda deslizarse para variar la posicion
del orificio dosificador con respecto al nivel del agua (Ver figura 2).

Figura 2. Dosificadores de orificio fijo
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Fuente. J. Arboleda [31]

e. Los proporcionales: Es un dosificador que aprovecha la energia del agua.
Consiste en que el agua pasa por la rueda de paletas A que debe colocarse
en un canal con pendiente, hace girar a través de un sistema de cadenas
una cajilla dosificadora, la cual recoge cierta cantidad de solucién y la vierte
en el embudo C. El nimero de revoluciones es proporcional a la velocidad
de flujo. Si el flujo se suspende en la planta, la dosificacion también se
suspende (Ver figura 3).

31



Figura 3. Dosificador proporcional

CAMLLA QUE GIRA COM

B L& RIEDA DE PALETAS
i
| , EMBUDD L._“__ a
RUEDA DENTADA | === B
Wy ! & . | Ewsuof
I _I. &, = =31
'\\ ! . Pl !
- L
: g | -t Tamgue oE
. Sl & : \‘M. i 4 H, : SO
caDENA L ! i1 || rusa oe
i P —
| Luun CE GOMA ! | | Ii i_\ L Goua
RUEDS DE I I
AEDA OF | | %
FALETAS " PALETAS _Lr - 1 :
[ R 0 b T T 1
1 1
n il . . o ema
B Lamms e aceRo == ENTRADA DEL
i i ]I AGUA CRUDA
i I [ " | |
i . LaMma | i
(1 G ACERO ad
SECCION A-A SECCION B-B

Fuente. J. Arboleda [31]

f. Las de torre de saturacion: Se dosifica en blogues producidos localmente
a bajo costo, los cuales se colocan en una torre de madera de pared doble.

3.2.3.2 SISTEMAS DE DOSIFICACION EN SOLUCION POR BOMBEO

Los sistemas de bombeo constan de tanques de solucién y bombas dosificadoras.
El uso de este sistema es bastante generalizado, se emplean bombas aspirantes
impelentes de diafragma o de piston, accionadas por un conjunto motor reductor
donde el desplazamiento del diafragma o piston puede ser regulado con una
frecuencia de movimientos de desplazamiento alternados, lo que permite ajustar el
volumen y, en consecuencia, la dosificacion (Ver figuras 4 y 5).
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Figura 4. Bomba dosificadora de piston
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Fuente. L. Canepa [30]

Figura 5. Bomba dosificadora de diafragma

Fuente. L. Canepa [30]

3.2.4 MECANISMOS DE COAGULACION

La desestabilizacion de las particulas en la mezcla rapida se puede obtener por
los siguientes mecanismos:

Coagulacién por Adsorcion-Neutralizacion
Coagulaciéon por Compresion de la Doble Capa
Coagulacion Por Puente Quimico

Coagulacién por Incorporacion o de Barrido
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3.2.4.1 COAGULACION POR ADSORCION-NEUTRALIZACION

Segun Mackrle [7], la neutralizacion de cargas de coloides puede hacerse por
cambio de la concentracion de los iones que determinan el potencial del coloide y
por la adsorcién de iones que posean una carga opuesta a las de los iones
determinantes de potencial, y que sean capaces de reemplazar a estos en la capa
de Stern.

Este mecanismo de coagulacion se presenta cuando existe en el agua una alta
concentracion de particulas en estado coloidal. Cuando se agrega una solucién de
sulfato de aluminio a un agua muy turbia, con alta concentracion de coloides, las
especies hidroliticas solubles son adsorbidas por los coloides formandose los
floculos en forma casi instantanea, en un tiempo de 10“a 1 segundo.

Figura 6. Coagulacién por adsorcion
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Fuente. J.M. Pérez [14]

Por la gran cantidad de coloides presentes, la distancia entre ellos es pequenia,
siendo por lo tanto mayor la fuerza de atraccion y la energia requerida para su
desestabilizacion, asi como el potencial zeta resultante (Ver figura 6). [14]

3.2.4.2 COAGULACION POR COMPRESION DE LA DOBLE CAPA

Cuando se aproximan dos particulas semejantes, sus capas interactian y generan
una fuerza de repulsion, cuyo potencial de repulsibn esta en funcion de la
distancia que los separa y cae rapidamente con el incremento de iones de carga
opuesta al de las particulas, esto se consigue solo con los iones del coagulante

[9]
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Si la adsorcion de contra iones es electrostatica, los iones mas pequefios podran
acercarse mas a la superficie de la particula, flotaran liboremente a su alrededor y
no se fijaran a puntos de adsorcién determinados [6].

A través de este mecanismo la coagulacion se produce cuando el potencial zeta
se hace cero. El exceso de coagulante agregado no puede producir estabilizacion
de la suspension, pues los coloides no pueden adsorber més contra iones de los
gue su carga primaria lo permite.

Segun la ley de Schulze Hardy [6], “La precipitacion de un coloide es efectuada
por aquel ion del electrolito afiadido, que tenga una carga opuesta en signo a la de
las particulas coloidales y el efecto de dicho ion se incrementa tanto mas cuanto
mayor sea el nuero de cargas que posea”.

En la siguiente figura se observa como la curva de Van der Walls es fija mientras
que la de repulsion eléctrica disminuye si se incrementa en la solucion los iones de
carga opuesta. En consecuencia, si se reduce el potencial repulsivo, decrece
también la curva resultante de interaccion. Por lo tanto, las particulas pueden
acercarse suficientemente para ser desestabilizadas por la energia atractiva de
Van der Waals (Ver figura 7). [7]

Figura 7. Fuerza de atraccion y repulsién
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L
K\‘m—_ ———" Er Fuerza Resultante

Ea| Fuerza de Atraccién de Van der Walls.

Fuente. A. Londofio [7]

3.2.4.3 COAGULACION POR PUENTE QUIMICO

La coagulaciéon por puente quimico explica la relacion estequiometria que existe
entre la cantidad de superficie disponible o cantidad de coloides y la cantidad de
coagulante agregado.

Healy, Smelle y La Mer [8], explican cualitativamente la teoria del puente, a través,
de cinco reacciones.
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e Reaccion 1: Un polimero tiene ciertos grupos que interaccionan con la
superficie de las particulas coloidales y se deja que el resto de la molécula
se extienda hacia la solucién (Ver figura 8).

Figura 8. Adsorcién inicial con la dosis oprima del polimero

Ao 0 = B

Polimero Particula Particula desestabilizada

Fuente. L. Vargas [8]

e Reaccion 2: Si una segunda particula con algunos sitios de adsorcion
vacios entra en contacto con los segmentos extendidos, puede realizarse
una unién. El polimero sirve de puente en el complejo particula-polimero-
particula (Ver figura 9).

Figura 9. Formacién del floculo
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Fuente. L. Vargas [8]

e Reaccion 3: Si no se dispone de una segunda particula, los segmentos
dispersos del polimero pueden eventualmente adsorberse en otros lados de
las particulas original, lo que hace imposible que el polimero sirva de
puente y se produce la re estabilizacion de las particulas (Ver figura 10).
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Figura 10. Adsorcién secundaria de polimero
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Fuente. L. Vargas [8]

Reaccion 4: ElI modelo de puente explica cualitativamente la re
estabilizacion como resultado de la saturacion de las superficies coloidales
por el polimero, sin dejar lugar para la formacion de puentes
interparticulares (Ver figura 11).

Figura 11. Adsorcion inicial exceso de dosis del polimero
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Exceso de polimeros Particula (no hay sitios vacantes)

Fuente. L. Vargas [8]

Reaccion 5y 6: En algunos casos, los sistemas coloidales desestabilizados
pueden ser re estabilizados por medio de agitacidn intensa, debido a que se
rompen las uniones polimero-superficie, y ocurre una adsorcion secundaria
de los fragmentos de los floculos (Ver figura 12).

Figura 12. Ruptura del floculo
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Fuente. L. Vargas [8]
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Figura 13. Adsorcidn secundaria de polimeros
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Fuente. L. Vargas [8]
3.2.4.4 COAGULACION POR INCORPORACION O DE BARRIDO

La causa principal de formacion de la coagulacion por barrido, es cuando se
agrega una concentracion de coagulantes tan alta, que se excede el limite de
solubilidad de ese compuesto en el agua. Al reaccionar el coagulante con la
alcalinidad del agua y el agua misma, se provoca la producciéon de una masa
esponjosa llamada floc de barrido que atrapa en su declive a las particulas
coloidales, las cuales se ven forzadas a decantar, incorporadas dentro del
precipitado que desciende. [5]

Stumm y O’Melia [8] indican que el mecanismo de barrido es utilizado en las
plantas de tratamiento donde la floculacion y la sedimentacion anteceden a la
filtracion, pues los floculos resultantes son de mayor tamafio y presentan
velocidades de sedimentacién relativamente altas, en comparacion con los que se
obtienen con la coagulacion por adsorcidn-neutralizacion.

Debido a la distancia entre las particulas, las fuerzas de atracciébn son menores y
se requiere de mayor cantidad de coagulante y energia para desestabilizarlas,
aumentando el potencial zeta y el tiempo de reaccién que puede llegar a ser hasta
de 7 segundos. [14]

Figura 14. Coagulacion por Barrido

38



T,

! A}
M’
COLOIDE
DOSIS ALTA DE
— — SULFATO DE
- — = ALUMINI
BAJA — & —— LUMINIO
TURBIEDAD __ =@ "~ -

REACCION LENTA
TaT seg.

EFECTO DE
BARRDO

Fuente. J.M. Pérez [14]

3.2.4 ESTRUCTURAS PARA LA MEZCLA RAPIDA

La mezcla rapida puede producirse mediante turbulencia, provocada por medios
hidraulicos o mecénicos, tales como: resaltos hidraulicos en canales, canaletas
Parshall, vertederos rectangulares, tuberias de succién de bombas, mezcladores
mecanicos en linea, rejillas difusoras, chorros quimicos y tanques con equipos de
mezcla rapida [3].

3.2.4.1 MEZCLADORES RAPIDOS MECANICOS

Los tanques de mezcla rapida mecanica se proyectan de seccidén circular o
cuadrada. En general consisten en hélices, paletas, turbinas u otros elementos
similares acoplados a un eje de rotacion impulsado por una fuerza motriz
cualquiera. Los ejes giran a un numero alto de revoluciones agitando en forma
violenta y propicia la mezcla rapida y uniforme del coagulante. [3]

Los mezcladores rapidos mecanicos necesitan de energia eléctrica disponible y
demandan mayor cuidado en operacion y mantenimiento (Ver figura 15).
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Figura 15. Mezcladores mecénicos
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Fuente. J. A. Romero Rojas [3]

3.2.4.2. MEZCLADORES RAPIDOS HIDRAULICOS

Los mezcladores rapidos hidraulicos son instalaciones en las cuales la agitacion
turbulenta del agua se efectia aprovechando la energia que posee el agua como
resultado de la conduccién es decir cuando se dispone de suficiente cabeza o
energia en el flujo de entrada. [2]

En general se utilizan los resaltos hidraulicos, canaletas Parshall, tubos Venturi,
dispersores de tubos perforados y tanques con bafles. Estos tienen la ventaja de
no requerir equipo mecanico (Ver figura 16). [4]

Figura 16. Mezcladores hidraulicos
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3.2.5 PARAMETROS OPERACIONALES DE LA MEZCLA RAPIDA

La eficiencia del proceso de mezcla rpida depende de:

- Las variables quimicas relacionas con el tipo y la dosis de coagulantes, asi
como de su concentracion, y con caracteristicas de las aguas.

- Variables fisicas, tales como el tiempo e intensidad de la mezcla provocada
por la energia disipada, ya sea por medios mecanicos o hidraulicos.

Los parametros operacionales de la mezcla rapida son la intensidad de agitacion
que se debe impartir a la masa para dispersar al coagulante, la cual se evalla
mediante el gradiente de velocidad, y el tiempo durante el cual debe aplicarse esta
agitacion al agua. La magnitud de estos parametros dependerd del tipo de
coagulacion que se llevara a cabo: coagulacion por adsorcién, o coagulacion por
barrido [8].

Gradiente de Velocidad

El gradiente medio de velocidad, comunmente indicado por la letra G, puede ser
facilmente calculado por la ecuacion de Camp y Stein.

Si la unidad es de tipo hidraulico, se requiere determinar:
- La perdidas (hf)
- El tiempo de mezcla (t)

- Latemperatura del agua y seleccionar la viscosidad cinemética del agua (v)
- La gravedad del agua (g)

Reemplazar estos datos en la ecuacion del gradiente de velocidad:

g *hf

Ecuacion 2

Amirtharajah y Trussler [5] hallaron que la minima eficiencia de la mezcla se
consigue con rangos de gradientes entre 800 y 1000 s o entre 3000 y 5000 s
Estos rangos de gradientes no deben usarse. Por tanto, para mezcla por
coagulacién de barrido podrian seleccionarse gradientes de 400 a 800 s tiempos
de 30 a 180 segundos y con coagulacién por adsorcion — desestabilizacion
gradientes entre 1000 y 3000 s y tiempos de 1 a 5 segundos (los mayores
tiempos para los gradientes mas bajos).
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Otros estudios realizados, indican que la tasa de aglomeracibn maxima en un
reactor depende del rango de gradiente de velocidad y el tiempo de retencion en el
gue esta operando; existe un rango 6ptimo para cada tipo de unidad.

Tabla 6. Gradientes 6ptimos de mezcla

Unidad de Mezcla Valores de G (s?)
Retromezclador 800 — 1.000
Salto hidraulico =1.000
Difusores 800 — 1.000
Mezcladores en linea 3.000 — 5.000

Fuente. L. Vargas [29]

Tiempo de mezcla

La adecuacion de estos parametros es de especial importancia cuando el
mecanismo de coagulacion predominante es el de adsorcidén-neutralizacién donde
el tiempo de mezcla debe ser inferior a un segundo. En este caso, el coagulante
debe dispersarse en forma instantanea en toda la masa de agua antes de que la
hidrélisis del coagulante se complete, sobre todo cuando se emplean coagulantes
inorganicos como las sales de aluminio o de hierro, por lo que si la unidad de
mezcla no produce un gradiente de velocidad apropiado en un tiempo de retencion
instantaneo, no se habra logrado una desestabilizacién completa.

Con coagulacion de barrido, en cambio, solo es necesaria una dispersion
homogénea, los tiempos de retencion pueden ser mayores (1-7 seg) y el gradiente
de velocidad no influye en la eficiencia. [8]

6(hy—hy) g
t = # Ecuacion 3

2
Donde:
t = tiempo de mezcla
hiy hz = altura conjugada

v1y vz = velocidad
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3.2.6 E\(ALUACION HIDRAULICA DE LAS ESTRUCTURAS DE MEZCLA
RAPIDA.

Las pruebas de trazadores son de gran utilidad para conocer el comportamiento
hidrdulico de los mezcladores, floculadores y sedimentadores. Se basan en
determinar la proporcion de flujo piston y flujo mezclado, cortocircuitos y zonas
muertas existentes, agregando al flujo sustancias llamadas trazadoras, las cuales
se inyectan en el afluente del tanque que se quiere analizar [5].

Una de las grandes desventajas de este sistema es que se requiere utilizar equipo
y personal especializado.

Sustancias trazadoras
Las sustancias trazadoras pueden ser:

e Colorantes con fluorescencia o rodamina
e lones con cloruros, fluoruros o nitratos.
e Elementos radiactivos como isotopos.

Antes de elegir una sustancia como trazador se debe considerar aspectos como
gue su concentracion en el agua es consistentemente baja y aproximadamente
constante, que no reaccione con los compuestos en el agua y que se detecte
facilmente la medida de agua [12].

Maldonado [28] sugiere que resulta muy comun utilizar como sustancia trazadora
en las evaluaciones de plantas de tratamiento de agua el ion cloruro obtenido de la
aplicacion de cloruro de sodio. El cloruro de sodio o sal de mesa o cocina es de
facil obtencion y bajo costo. Asimismo, la determinaciéon de la concentracion a la
salida del reactor es rapida y facilmente medida a través de la conductividad.

La cantidad de trazador P (kg) que se necesita para afadir al reactor en
evaluacion esta dada por la siguiente ecuacion:

VxK*Cp .
= — Ecuacion 4
Ix103

Dénde:

P = peso del trazador por afiadir al reactor kg

v = volumen util del reactor m3

K = constante de correccion

Co = concentracion, mg/l o g/m?

| = grado de pureza del trazador, fraccion de la unidad
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Procedimiento

Dependiendo del estudio a ser realizado, la forma de aplicacién del trazador puede
ser continua o instantanea.

Cuando la aplicacion es continua, se puede utilizar un tanque para preparar el
trazador con concentracion Co continuamente. Se efectian varias pruebas, para
cada prueba se asegura un flujo constante de agua, comenzando de mayor a
menor caudal. La preparacion del trazador se obtiene a partir de un balance de
masas y durante cada prueba se dosifica este trazador a cierto caudal por medio
de una bomba.

La forma continua tiene la ventaja de permitir establecer comparaciones entre las
curvas que se presentan en la entrada del trazador (cuando se inicia la
dosificacion) y al final (cuando el proceso se paraliza). [28]

En el caso de la aplicacion instantanea, el trazador es preparado en un tanque,
siendo su contenido introducido en el agua en el menor tiempo posible. Se
recolecta las muestras de agua en la entrada y salida de la unidad de tratamiento
para medir la concentracién, por un periodo de tiempo para asegurar que todo el
trazador afiadido pasa a través de puntos de recogida y obtener la velocidad de
flujo en la unidad de tratamiento, es decir, la cantidad total de trazador afadido
debe ser aproximadamente igual a la cantidad recuperada en los puntos de
recogida, en la figura 17 se muestra donde se aplica la sustancia trazadora y
donde se toma la medicion de la concentracion de la sustancia.

Figura 17. Aplicacion de trazadores

Trazador
Medicion
Q = UNIDAD I * 0
Enfrada Salida

Fuente. V. Maldonado [28]
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3.2.7 DIAGRAMAS DE COAGULACION

Los diagramas de coagulacion son herramientas muy efectivas y utiles para
predecir las condiciones quimicas que gobiernan el proceso. Dichos diagramas se
usan para definir las dosis de coagulantes en funcion de los valores de pH y se
desarrollan a partir de los diagramas de estabilidad termodinamica para la fase
solida del hidroxido de aluminio [5].

Para la construccion de los diagramas de coagulacidon se requiere haber realizado
pruebas que determinen los parametros operacionales éptimos (concentraciéon
Optima del coagulante, gradiente y tiempo de mezcla rapida, gradiente y tiempo de
retencion optimos para la mezcla lenta y por ultimo el tiempo de sedimentacion),
es decir, que hayan arrojado mejores resultados en cuanto a la disminucion de
unidades de turbiedad en el agua que ha sido sometida a ensayo, con el fin de
variar unicamente los valores de pH en el agua cruda y observar la remocién de
caracteristicas fisicas como color y turbiedad que mediante la coagulacién se
obtiene a ciertas variaciones de pH.

Vargas [8] indica que los diagramas de coagulacion posibilitan la toma de
decisiones correctas, tanto para la eleccion de la tecnologia de tratamiento
apropiada, como para la optimizacion de la coagulacion, con considerable
economia en productos quimicos.

Los diagramas de coagulacion de Amirthajah y Mills [8] fueron desarrollados a
partir del diagrama de solubilidad de aluminio y de las condiciones de coagulacién-
dosis del coagulante [Al2(SO4)s x 14,3 H20] y el pH de la mezcla, en el tratamiento
de diferentes tipos de aguas naturales y sintéticas, con turbiedad relativamente
comparada a color verdadero. [8]

Diagrama de coagulacion para remocion de turbiedad

El diagrama de la figura (18) estd basada en la desarrollada inicialmente por
Amirthajah y Mills y muestra con claridad el diagrama de coagulacién con sulfato
de aluminio para remocion de turbiedad, la cual es util para el disefio y operacién
de plantas de tratamiento que usen esta tecnologia.

Se puede ver que con dosis superiores a 15 mg/l de sulfato de aluminio y pH
comprendido entre 5.5 y 9.0 se consigue coagulacion de barrido, con un 6ptimo
entre 6.7 y 8.3 para dosis entre 30 y 60 mg/l. La coagulacion por adsorciéon —
neutralizacion, en cambio, se logra con pH entre 15 y 30 mg/l. A pH menores de
5.0 puede llegarse también a producir adsorcion — neutralizacion con dosis
mayores, hasta 60 mg/l. [5]

45



Figura 18. Diagrama de coagulacion con sulfato de aluminio para remocion de turbiedad
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Diagrama de coagulacion pararemocién de color

A pH altos, el color puede ser removido por adsorcién quimica en los precipitados
poliméricos de los productos de hidrolisis de los coagulantes, produciendo una
interaccién entre estos y los grupos carboxilicos de las moléculas organicas
pesadas de las substancias productoras de color.

A pH bajos, en cambio, las substancias humicas interaccionan con los compuestos
de aluminio positivamente cargados para formar un precipitado de fulvato de
aluminio. [5]

En el diagrama de la figura 19 se evidencia que cuando simultaneamente con el
color esta presente la turbiedad, la superficie de los coloides se hace mayor y esto
estimula la adsorcion de las moléculas de color, lo que se traduce en menor dosis
de coagulantes.
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Figura 19. Dominios de remocion de color con presencia de turbiedad

\/

L

L
BANRAN

-4 - —_— —_— -
" = | =
80% Remocion 20% Remocidn =
) —
S ) j '
. _
5 1
Al(OH): \| PJIDH]; |
iy i [ T 1 N
28 |
n
Al %\_\ f | {
_ |
|
8 5 : 5 8 10 2

pH de la solucion mezclada
Fuente: Y. Vargas [8]

47

—y

0o

]

ad
Sudfato de aluminio como AL{SO ), 14, 3H0 - mgll

0,3



4. METODOLOGIA

Para la elaboracibn de la valoracion técnica — econdémica del proceso de
coagulacion en la planta de tratamiento de agua potable de Floridablanca, se
realizaron 4 etapas.

4.1. ETAPA 1: ELABORACION DE LOS DIAGRAMAS DE COAGULACION.

Las muestras de agua cruda fueron recolectadas en la PTAP de Floridablanca,
aguas arriba de la canaleta Parshall y posteriormente transportadas al laboratorio
de agua potable de la UPB. En la ilustracion 2 se puede observar como se realizé
la recoleccién y almacenamiento del agua cruda.

llustracién 2. Recoleccién y almacenamiento de agua cruda

Fuente: Autor

Cada una de las muestras de agua fue evaluada con los parametros que se
encuentran en la tabla 7.

Tabla 7. Pardmetros y equipos de medicion

Parametro Equipo Unidad Caracteristicas
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Multiparametro marca Unidades El esquipo es propiedad de la
pH HACH HQ 40 d — multi. UPB.

Color Colorimetro marca BYK UPC El equipo es propiedad del
acueducto de Floridablanca, y esta
calibrado a 568 (UPC).

Turbiedad Turbidimetro marca UNT El esquipo es propiedad de la UPB
HACH 2100 Q. y esta calibrado hasta 800 UNT,
con sensibilidad de hasta 0.2 UNT.

Alcalinidad Se utilizo el | mg/lCaCOsz | La alcalinidad del agua se
Multiparametro marca determindé de acuerdo al método
HACH HQ 40 d — multi y estandar potenciométrico.

agitador magnético.

Fuente. Autor

Mediante ensayos de pruebas de jarras se simulé el proceso de coagulacién-
floculacion-sedimentacion (Ver ilustracion 3). Para tal fin se efectuaron los
ensayos bajo las siguientes condiciones:

e Velocidad de mezcla rapida / tiempo de mezcla rapida de 300 RPM / 1
minuto

e Velocidad de mezcla lenta / tiempo de mezcla lenta 30 RPM / 20 minutos

e Tiempo de sedimentacion: 15 minutos

llustracién 3. Prueba de jarras

Fuente. Autor

Se trabajaron los coagulantes utilizados en la planta de tratamiento de agua
potable de Floridablanca: sulfato de aluminio tipo B liquido Al3(SOa4) y el policloruro
de aluminio (PAC) AI(OH)mCls-m. Los coagulantes se prepararon con base en el
porcentaje de alumina (Al2Os) que se encuentran en la tabla 8, presentes en el
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Alumbre y el PAC. Para cada ensayo de dosis Optima se prepararon 100 ml de
coagulante al 1%.

Tabla 8. Concentracion de los reactivos

Concentracion de Densidad del Coagulante

Coagulantes Liquidos Alimina en los (g/ml)
Coagulantes [%] 9
Sulfato de aluminio 7,3 1,34
Policloruro de aluminio (PAC) 19 1,3

Fuente. Autor

Se evaluaron seis diferentes calidades de agua, teniendo en cuenta la variacién de
la turbiedad y se modificé el pH con cal hidrata tipo N, como alcalinizante, y como
acidificante el &cido clorhidrico HCI 0,1 N.

En general, a cada muestra de agua se le determiné la dosis 6ptima de cada uno
de los coagulantes, y se le modifico el pH en rangos de 5 a 10 unidades. Ademas
se les determinaron pardmetros fisicoquimicos, manejando los métodos
estandares de la Asociacidon Publica Americana para la Salud de la tabla 7
mencionada anteriormente [32].

4.1.1. COAGULACION SIN AJUSTE DE PH — PRUEBA DE JARRAS.

El procedimiento general para determinar la dosis Optima de coagulante sin
modificacion del pH es el siguiente:

a. Se determiné la turbiedad, pH, alcalinidad y color aparente del agua cruda.

c. Se midi6 en cada una de las jeringas la cantidad de coagulante que se va
aplicar a cada una de las jarras, de acuerdo a las dosis seleccionadas.

d. Se mezcldé muy bien el agua cruda y se agrego6 1 litro de agua cruda a cada una
de las 6 jarras.

e. Se colocaron las jarras en el equipo con las paletas dentro de las jarras,
posteriormente se programé el equipo de jarras con las velocidades y los tiempos
mencionados anteriormente para la mezcla rapida.

f. Se encendio el equipo y se aplico en forma simultdnea e instantanea el
coagulante a todas las jarras.

g. Transcurrido los 60 segundos de la mezcla rapida, se tom6 una muestra de 30
ml a cada una de las jarras para medir el pH después de coagulacion.
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h. Una vez que el equipo ha concluido los tiempos de mezcla rapida, floculaciéon y
sedimentacion, se toman 50 ml de cada una de las jarras para medir turbiedad y
color residual.

4.1.2. COAGULACION CON AJUSTE DE PH — PRUEBA DE JARRAS.

El procedimiento general para determinar la dosis Optima de coagulante con
modificacion del pH es siguiente:

a. Se determino turbiedad, pH, color y alcalinidad del agua cruda.

b. Se midi6é en cada una de las jeringas la cantidad de coagulante que se va
aplicar a cada una de las jarras.

c. Se coloco6 un litro de agua cruda a cada una de las jarras, se ubican en el
equipo y a cada una de ellas se agreg6 acido clorhidrico al 0,1 N para acidificar el
agua o cal hidratada para alcalinizarla. Esto se agrega gota a gota hasta obtener
una igualdad en cada una de las jarras.

e. Se puso en funcionamiento el equipo y se aplic6 en forma simultanea e
instantanea el coagulante a todas las jarras.

f. Transcurrido los 60 segundos de la mezcla rapida, se toma una muestra de 30
ml a cada una de las jarras para medir el pH después de coagulacion.

g. Una vez que el equipo ha concluido los tiempos de mezcla rapida, floculacion y
sedimentacion, se toman 50 ml de cada una de las jarras para medir turbiedad y
color residual. Esta prueba se repite dependiendo de los ajustes de pH que se le
hagan a la muestra de agua ya sea acidificandolo o alcalinizando.

4.1.3. CONSTRUCCION DE LOS DIAGRAMAS DE COAGULACION

Con los datos obtenidos de las pruebas de jarras se construyen los diagramas de
coagulacion para determinar la dosis 6ptima de los coagulantes en funcion de la
variacion de los valores de pH.

Los diagramas de coagulacion se graficaron en el programa SURFER 6, a partir
de los porcentajes de remocion de turbiedad y color real del agua obtenidos en las
pruebas de dosis optima de coagulante con modificacién del pH.

Para la construccion de los diagramas de coagulaciéon fue necesario:

a. La ubicacién en el plano (X, Y, Z) de las variables pH, Log de la dosis del
coagulante y porcentaje de remocion de turbiedad o de color.

b. Identificacion en el plano de la curva sin modificador de pH.
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c. Se construyeron las mallas de puntos de remocién de turbiedad pero
modificando el pH con la utilizacion de acidificante o alcalinizante.

d. Luego de haber identificado los puntos de pH y dosis del coagulante, se
analizaron las zonas de mayor remocion de turbiedad y a que cantidades va
a trabajar mejor la planta segun la dosificacion del coagulante y calidad del
agua.

4.2. ETAPA 2: EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DEL SISTEMA DE
DOSIFICACION DEL PROCESO DE COAGULACION.

Se realiz6 una inspeccion y evaluacién técnico - operacional del sistema de
almacenamiento y dosificacion de los coagulantes liquidos utilizados en la planta,
asi como de los equipos, dispositivos e infraestructura que se utiliza para este
propésito.

Para la evaluacion econémica se realiz6 un estudio de los costos mensuales que
tienen en la planta con el uso de los coagulantes liquidos sulfato de aluminio y
PAC, y se comparan con los costos que generan los resultados de las pruebas de
dosis 6ptima que se determinaron en el laboratorio.

4.3. ETAPA 3: EVALUACION HIDRAULICA DE LA MEZCLA RAPIDA-
CANALETA PARSHALL.

4.3.1. PRUEBA DE TRAZADORES

Para determinar el comportamiento hidraulico de la canaleta Parshall, utilizada
como unidad de mezcla rapida en la PTAP de Floridablanca, se realizé un
estudio de trazadores. Se llevé a cabo una dosificacion continua de trazador para
la calibracion del dispositivo, por medio de la obtencion de una ecuacién que
finalmente se compara con la ecuacion de disefio inicial de la canaleta Parshall de
la planta.

Se utilizd6 como trazador el cloruro de sodio (NaCl), sal comun o de cocina. Se
efectud inicialmente una prueba en laboratorio para obtener una curva de
correlacion entre la conductividad del agua y la concentracion del trazador (Ver
grafica 1). La ecuacion 5 muestra la correlacién obtenida entre la conductividad
del agua y la concentracion de sal.
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_ (b—83.5)
T 20618

Donde:

C = Concentracion de sal, mg/L
b = Conductividad,

Grafica 1. Curva de calibracion
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conductividad ps/cm

y =2061,8x + 83,5
R?=0,9998

0,4

[ 1 NaCl mg/It

Fuente. Autor

0,8

1 1,2

Ecuaciéon 5

Para la dosificacién del trazador se empleé una motobomba eléctrica, la cual fue
conectada al tanque donde se preparé la solucién trazadora (Ver ilustracion 5). La
preparacion del trazador se hizo teniendo en cuenta el rango de caudal de trabajo
de la motobomba a utilizar (g = 0.0083 — 0.58l/s). La prueba se realizd6 para 4
valores de caudal de entrada a la canaleta Parshall (Qe). El tiempo en el que se
realizd la prueba fue de aproximadamente 30 minutos. La tabla 9 presenta los
valores de caudal de entrada a la planta utilizados en la prueba, asi como la

concentracion de sal (Co) en la solucion trazadora a aplicar.

Tabla 9. Caudales utilizados prueba de trazador

Prueba
Rango
1 305 -319
2 251 - 267
3 178 - 189
4 135 - 157

Qe (I/s)

Promedio

303
250
178
137

Fuente. Autor
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q (I7s)

0,32
0,26
0,25
0,35

Co (mgl/L)

23.7
24.6
24.2
243



Teniendo en cuenta la concentracion de la solucion trazadora a aplicar (Co), el
caudal de dosificacion (qg), la concentracion de sal en el afluente (Ca) y la
concentracion de sal en la salida de la canaleta Parshall (Cs), se puede
determinar, a partir de un balance de masas, el caudal de agua afluente al
dispositivo (Qa), como se muestra en la ecuacion 6, el cual se comparara con el
valor de caudal suministrado por los operarios de la planta

Q _ q(Co—Cs)
a

= Ecuacién 6
(Cs_ca)

llustracién 4. Prueba de trazadores en canaleta Parshall

Fuente. Autor

4.3.2. VERIFICACION DEL GRADIENTE Y TIEMPO DE MEZCLA DE LA
CANALETA PARSHALL.

Para verificar el gradiente y tiempo de mezcla en la canaleta Parshall se tomaron
las profundidades del resalto de la canaleta a diferente caudales con el fin de
aplicar las ecuaciones que se encuentran en la tabla 10, las cuales permitieron el
calculo del gradiente de mezcla rapida y tiempo de mezcla para comparar cada
uno de los resultados con las recomendaciones de la literatura.

Tabla 10. Ecuaciones para verificacion de gradiente de mezcla en canaleta Parshall

Parametro Ecuacion
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Caudal por Unidad de Ancho

- 3|q?

Altura critica L

)
Profundidad |&mina de agua 9=
hov2

Altura conjugada 1

Altura conjugada 2

Velocidad 1

Velocidad 2

Vm

Numero de Froude

Perdida de Carga

Longitud del Resalto 6(h, —hy)
Tiempo de Mezcla Xy
Um
Gradiente de Mezcla g * hf
Vvt

Fuente: Autor
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4.4 ETAPA 4: FORMULACION DE ALTERNATIVAS.

Segun los resultados obtenidos del comportamiento del sistema de coagulacion de
la planta, se elaboraron alternativas con el fin de optimizar la condiciones del
proceso de la mezcla rapida en la PATP De Floridablanca. La propuesta se
elaboré a partir de los datos obtenidos, analisis de resultados de las etapas
anteriores del proyecto con lo que actualmente manejan en la planta.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se encuentran los resultados experimentales, acompafados de la
evaluacion técnica-econémica y las alternativas de mejora para la planta de
acueducto de Floridablanca.

5.1. ETAPA 1: DOSIS OPTIMAS DE COAGULANTES - DIAGRAMAS DE
COAGULACION.

A continuacién se muestran los diagramas de coagulacion de remocién de
turbiedad y remocion de color, generadas para las turbiedades bajas y altas,
utilizando el coagulante sulfato de aluminio liquido tipo B y PAC. En los anexos 1 a
6 se encuentran los resultados da las pruebas de jarras.

Tabla 11. Caracteristicas de las muestras de agua cruda

Sulfato de Aluminio Policloruro de Aluminio (PAC)
Muestr pH Color | Turbidez Alcalinidad Muestr pH Color | Turbidez Alcalinidad
a (UPC) (UNT) (mg/l CaCOs) a (UPC) (UNT) (mg/l CaCOs)
1 7,26 53 16 32 1 7,22 60 33,1 32
2 7,18 | 1929 488 32 2 7,16 | 1154 373 34
3 7,65 | 2479 846 30 3 7,13 | 1544 876 32

Fuente. Autor

5.1.1. Dosificaciéon con Sulfato de Aluminio Liquido Tipo B —Turbiedad Baja

A continuacidn se muestran los diagramas de coagulacién generados para
muestras de agua cruda con turbiedades y color bajos, empleando como
coagulante el Sulfato de Aluminio tipo B.

Tabla 12. Parametros iniciales muestra de agua cruda

PARAMETRO MEDICION
pH 7,26 unidades
Turbiedad 16 UNT
Color 53 mg/l PT-Co
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LOG Dosis Sulfato de Aluminio

Alcalinidad 32 mg/CaCOs3

Fuente: Autor

Grafica 2. Diagrama de coagulacion con turbiedad baja
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Grafica 3. Diagrama de coagulacion con color bajo
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De la grafica 2, se puede deducir la existencia de dos regiones distintas donde
fueron conseguidos los resultados satisfactorios, como una remocién de turbidez
del 94% para valores de pH entre 7y 8.5 y dosis de sulfato de aluminio entre 12
y 20 mg/l, se presentd coagulacion por barrido. Y con una remocion de turbidez
del 94%, para valores de pH entre 6 y 7 y dosis de sulfato de aluminio entre 5.5y
12 mg/ | se presenta una coagulacién por adsorcion neutralizacién. La curva sin
modificacion de pH se encuentra Optima en un punto con altas remociones de
turbiedad con pH por debajo de 7.2 y dosis de sulfato de aluminio de 6 mg/I.

En la grafica 3, fue posible deducir que al adicionar una dosis de coagulante de
sulfato de aluminio entre 6 y 18 mg/l, y con pH entre 6 y 7.5 se obtiene una
remocion de color del 96%.

5.1.2. Dosificacién con Sulfato de Aluminio Liquido Tipo B —Turbiedad Alta.

Para el periodo lluvioso y manejando como coagulante el sulfato de aluminio, se
construyeron diagramas de coagulacién para dos calidades de agua con
turbiedades y color altos, representados en las graficas 4 a 7.

La curva roja sin modificacibn de pH, para las turbiedades més altas estuvo
comprendida en su mayoria en pH acidos.

Tabla 13. Parametros iniciales muestra de agua

PARAMETRO MEDICION
pH 7,18 unidades
Turbiedad 488 UNT
Color 1929 mg/l PT-Co
Alcalinidad 32 mg/CaC0O3

Fuente: Autor
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Grafica 4. Diagrama de coagulacién con turbiedad alta
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Grafica 5. Diagrama de coagulacién con color alto
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En la gréfica 4, se trabajé la primera muestra de agua cruda de turbiedad alta,
adicionando como coagulante el sulfato de aluminio, presentando una total
remocion de turbiedad la grafica 4, a través del mecanismo de barrido para pH
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por debajo de 6.8, con dosis de coagulante entre 4 y 12 mg/l y para pH de 7.5
para dosis entre 7 y 12 mg/l de coagulante, y por Gltimo y no menos importante se
presento también una region de adsorcion neutralizacion para pH entre 7.5y 7.8 y
dosis de coagulante entre 8 y 10 mg/l.

La grafica 5 presento alta remocién de color del 99%, para la curva sin ajuste de
pH con una dosis de coagulante entre 4 y 12 mg/l con pH inferiores a 6.8. Lo que
demuestra que cuando simultdneamente con el color se presenta la turbiedad la
superficie de los coloides se hace mayor y esto estimula la adsorcion de las
moléculas de color.

Tabla 14. Parametros iniciales muestra de agua

PARAMETRO MEDICION
pH 7,65 unidades
Turbiedad 846 UNT
Color 2479 mg/l PT-Co
Alcalinidad 30 mg/CaCOs3

Fuente: Autor

Grafica 6. Diagrama de coagulacion con turbiedad + alta
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Grafica 7. Diagrama de coagulacién con color + alto
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La influencia efectiva del sulfato de aluminio en las turbiedades mas altas de las
muestras de agua recolectadas, fuero muy evidentes presentando un remocion de
turbiedad superior al 90% para los rangos de pH entre 6 y 9.5 y dosis altas de
coagulantes a partir altas de 18 mg/l en adelante lo que demuestra el predominio
del mecanismo de barrido. En la grafica 6 también se puede observar que con
dosis entre 8 a 24 mg/l sin realizar ajuste de pH, se puede alcanzar remocién de
turbiedad del 98%.

En la gréfica 7 se observa como a dosis de coagulante de sulfato de aluminio
liquido de 8 a 24 mg/l sin ajustar el pH se obtiene una remocién de color del 97%
y luego de corregir el pH superior a 9 se vuelve a presentar el mismo porcentaje
de remocion de color, evidenciandose el uso de mayor cantidad de coagulante a
un pH alcalino para remover el color en calidades de agua en periodos lluviosos
donde se genere agua con alto color y alta turbiedad.

5.1.3. Dosificacion con PAC -Turbiedad Baja.

El comportamientos del coagulante PAC, con parametros de turbiedad y color del
agua bajos se presentan en las gréficas 8 y 9. La curva punteada de color rojo
muestra el comportamiento de la dosificacion, sin modificadores de Ph,
manteniéndose neutro.

Tabla 15. Parametros iniciales muestra de agua

PARAMETRO MEDICION
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LOG Dosis Policloruro de Aluminio

LOG Dosis Policloruro de Aluminio

pH

7,22 unidades

Turbiedad 33,1 UNT
Color 60 mg/l PT-Co
Alcalinidad 32 mg/CaCOs3

Grafica 8. Diagrama de coagulacion con turbiedad baja
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Grafica 9. Diagrama de coagulacion con color bajo
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Fuente: Autor

Es indiscutible que en la grafica 8 la presencia de una regidon con remocion de
turbiedad en un 99% para valores de pH entre 6.8 y 9.5, con dosis de coagulante
PAC a partir de 10 mg/l, de igual manera se puede observar que al adicionar PAC
con pH 6ptimos comprendidos entre 6.5y 7 se alcanzan remociones de turbiedad
en un 90% para dosis bajas entre 1 y 6 mg/l.

En la gréafica 9 se evidencia una remocion de color en un 80% para dosis altas
del8 mgl/l, con pH de 9.5 presentando un mecanismo de barrido, de igual manera
en la linea punteada color rojo sin modificadores de pH, se puede observar la
presencia del igual mecanismo pero en la zona de pH alcalino de 6.5.

5.1.4. Dosificacién con PAC =Turbiedad Alta.

En el periodo lluvioso, se logré tratar de igual manera calidades de agua con
turbiedad y color altos empleando como coagulante el PAC, y asi obtener el
comportamiento que se evidencia en las graficas de la 10 a la 13 donde se
trataron dos calidades de agua. La curva sin modificacion de pH, muestra que el
comportamiento del pH tiene tendencia a valores basicos.

Tabla 16. Parametros iniciales muestra de agua

PARAMETRO MEDICION
pH 7,16 unidades
Turbiedad 373 UNT
Color 1152 mg/l PT-Co
Alcalinidad 34 mg/CaCOs3

Fuente: Autor
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Grafica 10. Diagrama de coagulacion con turbiedad alta
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Grafica 11. Diagrama de coagulacion con color alto
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A partir de estos diagramas de coagulacion de turbiedad altas , se observa que al
adicionar PAC en la grafica 10, se obtiene una remocién de turbiedad en un 100%
para pH entre 7 y 7.5 y dosis del coagulante entre 6 y 9 mg/l, observandose la
obtencién de una region de coagulacién por adosrcion-neutralizacion.
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En la grafica 11 se obtuvo una remocién de color superior al 98% para valores de
pH entre 7 y 8.5 y dosificacibn de PAC entre 3 y 12 mg/l, esta zona descrita
pertenece al mecanismo de barrido.

Tabla 17. Parametros iniciales muestra de agua

PARAMETRO MEDICION
pH 7,13 unidades
Turbiedad 876 UNT
Color 1544 mg/l PT-Co
Alcalinidad 32 mg/CaCO3

Fuente: Autor

Grafica 12. Diagrama de coagulacion con turbiedad + alta
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Grafica 13. Diagrama de coagulacién con color + alto
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Fuente: Autor

Para turbiedades mas altas como se observa en el diagrama de coagulacion de
las grafica 12, se evidencia la formacion del mecanismo de adsorcion
neutralizacion, con un porcentaje de remocion del 98% en zonas para pH acidos
con dosis de coagulante baja (1 a 8 mg/l) y con dosis que van de 1 a 40 mg/l para
pH de 5.5 a 9.5.

En el diagrama de la grafica 13 se obtiene una remocion de color del 98.8%, en
dos zonas, la primera para valores de pH entre 6.5y 7.5 y dosis de coagulante
entre 3 y 14 mg/l, cabe resaltar que en esta zona se evidencia la linea punteada
en rojo que indica que no se ajusto el pH del agua, la segunda zona va de pH 8.5
a9ydosisde 9alyl7 mgll.

ANALISIS

Haciendo un analisis general del comportamiento de cada uno de los coagulantes
utilizado y de la calidad de cada una de las muestras de agua cruda para las
pruebas y generar los diagramas de coagulacion, se puede decir:

Que tanto el sulfato de aluminio como el PAC, son coagulantes igualmente
efectivos para las diferentes calidad de agua que son captadas en la PTAP DE
Floridablanca, pero si se quiere detallar el comportamiento del agua frente a los
mecanismos de coagulacion se observo que las pruebas trabajadas con el sulfato
de aluminio presentaban zonas tanto de barrido como de adsorcion-
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neutralizacion; y las aguas tratadas con el PAC presentaron total influencia de
barrido.

En los diagramas de turbiedades altas, el PAC presenta mayor remocion de color
y turbiedad a dosis bajas lo que indica que este coagulante a pesar de ser mas
costoso requiere menor gasto de dosificacion, sin llegar a impactar en el pH del
agua. Sin embargo el Sulfato de Aluminio se comporté bien para ambas
turbiedades siempre y cuando el agua no traiga color alto ya que la dosificacion
alta del coagulante puede alterar el pH.

5.2. ETAPA 2: EVALUACION TECNICA-ECONOMICA DEL SISTEMA DE
DOSIFICACON- COAGULACION.

5.2.1. Evaluacion Técnica del Sistema de Dosificacion.

La planta cuenta con un novedoso sistema de dosificacion de productos quimicos,
este consiste en la dosificacion de los mismos en forma totalmente liquida
concentrada, sin la necesidad de que el operario tenga que disolver ninguno de
ellos, evitando asi riesgos por errada manipulacion que pueden causar
quemaduras quimicas y eliminando del todo los tiempos requeridos para la
preparacion de quimicos.

Los coagulantes liquidos que se utilizan en la planta antigua y nueva son el Sulfato
de Aluminio liquido tipo B y el PAC.

El sistema que conforma el proceso de coagulacion de la planta de tratamiento
estd compuesto por tanques de almacenamiento para la provision de los
productos, tanques aforadores y bombas de desplazamiento:

5.2.1.1. Sistema de Almacenamiento.

El sistema de almacenamiento cuenta con tres tanques cilindricos de 30 m?
verticales de fondo plano y cabezal superior abombado, para almacenamiento
estatico. Cada uno de los tanques tiene una base plana y uniforme usado como
medida de seguridad ante algun derrame, fabricados en poliéster reforzado con
fibra de vidrio para contrarrestar la corrosion (Ver ilustracion 6).

En dos de los tanques es almacenado el sulfato de aluminio liquido tipo B y en el
tercer tanque el policloruro de aluminio, PAC. Junto a los tanques de
almacenamiento se encuentran dos bombas de trasvase para suministrar el
insumo quimico a los tanques dosificadores.
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Los tanques de almacenamiento estan ubicados en el exterior, en forma triangular,
se encuentran contiguos al floculador hidraulico de la planta nueva y las bombas
de trasvase fronterizas al taller mecéanico de la planta. (Ver anexo 7 planos de
ubicacion de la PTAP)

llustracién 5. Tanques de almacenamiento

Fuente: Autor

Los dos tanques aforadores o dosificadores, son rectangulares de fondo y
paredes planas con reborde superior estructural, tapa removible, disefiados para
almacenamiento estatico y fabricados en poliéster reforzado con fibra de vidrio;
estan ubicados en la terraza (Ver ilustracion 7).

llustracién 6. Tanques aforadores
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Fuente: Autor

5.2.1.2. Sistema de Dosificacioén.

El sistema de dosificacion de quimicos es completamente automatizado de tal
forma que cuando ingresa agua cruda a la planta, se inicia automaticamente la
dosificacion de los quimicos e igualmente cuando se suspende el ingreso de agua
se deja de dosificar los quimicos.

La determinacion de la dosis a aplicar de coagulante. Se realiza a partir de la dosis
Optima obtenida.

La dosis 6ptima se calcula:
Descarga en ml/ min = (DO * Q * 60/1000)
Donde:
Do = Dosis optima en ppm )
Q = caudal de entrada en I/s que registra el caudalimetro
60/1000 = descarga en ml/m
La dosificacion de coagulantes liquidos, cuenta con cuatro bombas, dos para

turbiedades altas y dos para turbiedades bajas, estas se encuentran ubicadas
adyacentes a la bodega de aseo (Ver ilustracion 8).

llustracién 7. Bombas dosificadoras de coagulantes
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Fuente: Autor

La aplicacion de los coagulantes son impulsados por las bombas y transportados a
través de tuberias que llegan directamente a la canaleta Parshall de la planta
nueva y el Retromezclador de la planta antigua, aqui por medio de diferentes
flautas (Ver ilustracion 9), se aplica la solucion de sulfato de aluminio liquido
(tuberia color café) y de PAC (tuberia color naranja).

llustracién 8. Flautas de aplicacion del coagulante

SULFATO DE

ALUMINIO
- —

Fuente: Autor

La flauta, es una tuberia con didmetro de 3/4 de pulgada, que miden
aproximadamente 90 cm y cuenta con 12 orificios que se separan entre si cada 7
cm. Vale aclarar que esta forma de dosificacion no afecta en ningun sentido la
aplicacion del coagulante.

La PTAP de Floridablanca, cuenta con un instructivo de dosificacion de insumos
quimicos el cual opera de la siguiente manera [33].

Figura 20. Operacion de la dosificacion de coagulantes liquidos
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* Abrir la valvula de salida del tanque dosoficador de los
coagulantes liquidos.

+Verificar que la bomba de trasvase este en modo automatico.

+ Abrir la valvula de entrada de los coagulantes liquidos a las
bombas.

*Seleccionar en el tablero la bomba que se va a utilizar.

« Abrir la valvula de salida de la bomba.

*Verificar la descarga de la bomba en la curva de calibracion de
las bombas.

«Ajustar la dosis respectiva en el variador de velocidad.

*Ajustar las valvulas de salida de los caudalimetros.

*Verificar la descarga de los coagulantes en la flauta respectiva.

Fuente: Autor

5.2.2. Evaluacion Econémica del Sistema de Dosificacion.
El andlisis se realiz6 con base a los costos de los coagulantes y en los resultados

obtenidos a nivel del laboratorio de las dosis éptimas para cada coagulante en
condiciones de turbiedades bajas (condiciones normales en la PTAP).
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Grafica 14. Dosis de coagulante SALB

Turbiedad Residual ( NTU)

—6—DOSIS AL2(SO4)3 (mg/l) TURBIEDAD RESIDUAL (UNT)
~8—DOSIS AL2(SO4)3 (mg/l) COLOR REAL (UPC)

B (]
o o
1

N
o

Color Real (und Pt/Co)
w
o
L

10 J/.\\-___.,.L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dosis de Coagulante (mg/It)

Fuente: Autor

Grafica 15. Dosis de coagulante PAC
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En la planta de Floridablanca los coagulantes son suministrados por la empresa
sulfoquimica S.A, los costos de estos reactivos se muestran en la tabla 22.

Tabla 18. Costo de SALB y PAC por kilogramos afio 2014

SULFATO DE POLICLORURO DE
ALUMINIO LIQUIDO ALUMINIO - PAC
TIPO B

COSTO 400 1000

($/KQg)
IVA 16% 64 160
VALOR 464 1160
TOTAL

Fuente: Autor

Costo Mensual Para el Sulfato de Aluminio Liquido Tipo B.

$464] [620 l] [ mg] [1Kg] [864005] [30 dias
Kg Seg 106mg dias

] $4.473.999 al mes

Calculo de la Masa del Sulfato de Aluminio Liquido Tipo B Mensual.

Masa SALB= 9.642 Kg al mes
Costo Mensual Para el PAC.

ol e 35 el P 5

Seg 106mg dias 1 mes

] = $5.592.499 al mes

Calculo de la Masa del PAC Mensual.

Masa PAC= 4.821 Kg al mes

Estos datos muestran con total claridad que el costo mas bajo lo obtiene el Sulfato
de Aluminio liquido tipo B con un gasto mensual de aproximadamente 9.642 Kg en
comparacion gue con el PAC que gastaria 4.821 Kg, dejando claro que esto seria
para agua con turbiedades bajas.
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Desde punto de vista econdmico resultaria mas favorable el utilizar en la planta el
Sulfato de Aluminio liquido tipo B ya que mensualmente genera un costo mas
reducido que el PAC, pero cabe resaltar por los resultados obtenidos de los
diagramas de coagulacion que el Policloruro de Aluminio se ajusta mas para
trabajar en las turbiedades altas de agua cruda (Ver tabla 23).

Tabla 19. Gasto de coagulante segln presupuesto PTAP y evaluacién econémica

GASTO MENSUAL DE GASTO MENSUAL DE
COAGULANTE SEGUN COAGULANTE SEGUN
PRESUPUESTO 2014 EVALUACION
ECONOMICA
SULFATO DE 50.000 Kilos 9.642 kilos
ALUMINIO
LIQUIDO TIPO B
POLICLORURO 12.500 kilos 4.821 kilos
DE ALUMINIO -
PAC

Fuente: Autor

En la tabla N° 10, se muestra el gasto de coagulante segun el presupuesto de la
planta de Floridablanca y segun la evaluacion econémica que se realizd, que lo
presupuestado esta muy por encima de lo evaluado pero hay que dejar claro que
la evaluacion se hizo para un agua con caracteristicas de turbiedad baja y que el
presupuesto que hace la PTAP contempla el gasto de coagulante para cualquier
calidad de agua cruda que ingrese a la planta para ser tratada.

5.3. ETAPA 3: EVALUACION HIDRAULICA DE LA MEZCLA RAPIDA.

5.3.1. Descripcién de los Mezcladores de la PTAP de Floridablanca.

La planta de Floridablanca realiza la mezcla rapida en dos formas, la seccién
antigua que trabaja con un Retromezclador y la seccién de ampliacion o planta
nueva que trabaja con un mezclador de flujo pistén que es la canaleta Parshall.

Los mezcladores cumplen con la funcion de dispersar los coagulantes en toda la
masa de agua a tratar lo mas homogéneamente, mediante la agitacion turbulenta
por la energia cinética disipada en el resalto hidraulico de la canaleta Parshall y el
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flujo de entrada del retro mezclador hidraulico, con el objetivo de desestabilizar las
particulas presentes en el agua.

llustracién 9. Retro mezclador seccién antigua

Fuente. Autor

La canaleta Parshall construida en fibra de vidrio se empleo a partir del afio 2009,
para la seccion de ampliacion de la PTAP de Floridablanca, con un largo de
aproximadamente 151 cm , el ancho de la entrada y salida tienen 84 cm y 61 cm
respectivamente y una garganta de 30 cm de ancho.

llustracién 10. Canaleta Parshall seccién de ampliacion
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Fuente. Autor
5.3.2. Prueba de Trazadores- Canaleta Parshall.

En la tabla 18 se presentan los datos de la altura medida en la canaleta Parshall
para cada caudal evaluado (Ha), caudal de dosificacion de trazador (q),
concentracion de la solucion trazadora (Co), concentracion de sal a la salida de la
canaleta (Cs), caudal evaluado promedio suministrado por la planta (Qe) y caudal
calculado a partir del balance de masas (Qa).

Tabla 20. Resultados obtenidos prueba de trazadores

Prueba Qe (I/s) Ha (m) g (I/s) Co (Mmg/L) | Cs (mg/L) | Qa(l/s)
1 303 0.67 0,32 23.7 0.026 291
2 250 0.62 0,26 24.6 0.025 255
3 178 0.55 0,25 24.2 0.033 183
4 137 0.51 0,35 24.3 0.061 139

Fuente. Autor

La ecuacion de la canaleta Parshall utilizada en la planta de tratamiento es la
siguiente:

Qa=22bH,** o Qa = 0.67H,>/? Ecuacion 7
Donde:

Q = Caudal, m3/s
b = Ancho de garganta, 0.305 m.

Tomando los logaritmos de ambos miembros de la ecuacién, se obtiene [12]:

logQ =1log0.67 + 1.5logH, Ecuacion 8
La ecuacién anterior tiene la siguiente forma:

logQu =logk,+ylogH, 0 y=A+Bx Ecuacion 9
Donde:

y = Log Qa

A = Log Kv

X = Log Ha

B=y
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Aplicando la teoria de los minimos cuadrados para los datos de log Ha y log Qa,
se obtiene la siguiente ecuacion:

y = 2,6946 x — 0.0509 0 logQ, = 2,6946logH, — 0.0509 Ecuacion 10

De acuerdo a lo anterior, la ecuacion de la canaleta Parshall que se obtiene a
partir de la prueba de trazadores es:

Q, = 0,89 H,*’ Ecuacion 11

En la siguiente tabla se presenta una comparacion de los valores de caudal
obtenidos con la ecuacion de disefio de la canaleta y con la ecuacion derivada del
estudio de trazadores, para las diferentes alturas de nivel de agua medidas en la
prueba.

Tabla 21. Caudales obtenidos de las ecuaciones

Ha (m) Qa (ecuacion 11 | Qa (ecuacién Q (sistema
) (I/s) 7) (I/s) electrénico)
(I/s)
0,67 301,9 367,4 303
0,62 244.8 327,1 250
0,55 177,2 273,3 178
0,509 143,7 243,3 137

Fuente. Autor

A partir de los resultados obtenidos de la prueba de trazadores se evidencio que la
ecuacion que se obtuvo, comparada con la ecuacién del disefio de la canaleta
Parshall no coinciden, lo que nos lleva a deducir que el error puede estar en las
modificaciones que se le han hecho a la canaleta o las variaciones que ha tenido
con el transcurrir del tiempo.

Sin embargo cabe resaltar que los valores obtenidos del caudal evaluado
promedio suministrado por la planta (Qe) Yy los caudales obtenidos del balance de
masas (Qa), coinciden en sus valores. De los resultados de la prueba de trazador
se demuestra que la canaleta Parshall necesita modificar la ecuacion de disefio.

5.3.3. Verificacion del Gradiente y Tiempo de Mezcla — Canaleta Parshall.

El analisis hidraulico para la canaleta Parshall, localizada en la seccion de
ampliacion de la planta. Se realizé a partir de la verificacion tedrica del Gradiente y
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Tiempo de mezcla, a tres diferentes caudales utilizados en la planta, se midio las
alturas para cada zona de la unidad con tres diferentes caudales

Figura 21. Canaleta Parshall

» 3
| T Pérdida d
B H " : H }-L:-f"""\-'\...__ hf rdi a_% carga
J 3 \ﬂ@_ '.L" i
NE Ny

Fuente. L. Vargas [8]

En la tabla 20 se indica los resultados obtenidos para cada uno de los caudales
que se modificaron para la mezcla rapida en la Canaleta Parshall.

Tabla 22. Verificacion del funcionamiento de la canaleta Parshall

PARAMETROS Q1 Q2 Q3
Caudal Afluente
Q (m3/s) 0,15 0,246 0,307
Ancho Canal
b (m) 0,9 0,9 0,9
Temperatura del Agua T
(°C) 20 20 20
Viscosidad Cinematica v
(m2/s) 1,003 - 106 1,003 - 10® 1,003 -10¢
Profundidad Antes de la
Caida P (m) 0,36 0,395 0,43
Caudal por Unidad de
Ancho g (m3/s/m) 0,166 0,273 0,341

Altura critica hc
0,1411 0,196 0,228

profundidad Lamina de
aguay (m) 0,218 0,199 0,202
Altura conjugada hl

0,071 0,104 0,123
Altura conjugada h2
0,248 0,333 0,381
Velocidad V1
2,338 2,625 2,772
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Velocidad V2

0,669 0,819 0,895
Velocidad Vm

1,503 1,722 1,831

Numero de Froude Nf
2,8 2,59 2,52

Perdida de Carga hf
0,078 0,088 0,093

Longitud del Resalto Xr

1,062 1,374 1,548

Fuente: Autor

Desde el punto de vista de la literatura para conseguir un resalto estable el
namero de Froude debe estar comprendido entre estos dos rangos 1.7 a 2.5 0 4.5
a 9.0, [5]. Experimentalmente se obtuvo valores de Nf entre 2,5y 2,8 para los
diferentes caudales, lo que nos lleva a inducir que la canaleta Parshall esta
produciendo un resalto inestable el cual no permanece en su posicién acarreando
dificultad en la aplicacion del coagulante.

Tabla 23. Tiempo de mezcla y gradiente de velocidad canaleta Parshall

PARAMETROS Q1 Q2 Q3

Tiempo de Mezclat (s) 0,706 | 0,795 | 0,845

Gradiente de Velocidad G (s) 1039,5 | 1039,1 | 1039,1

Fuente: Autor

Segun los resultados obtenidos de la verificacion experimental del tiempo de
mezcla y gradiente de velocidad, en la canaleta Parshall para caudales de 150,
246y 300 I/s se genera un gradiente de aproximadamente 1039 s, en un tiempo
de mezcla entre 0,7 sy 0,84 s. Segun Amirtharajah y Trussler (1986) , hallaron
gue para mezcla por coagulacién de barrido podrian seleccionarse gradientes de
400 a 800 s, tiempos de 30 a 180 s, y con coagulacién por adsorcion-
desestabilizacion gradientes entre 1000 y 3000 s vy tiempo de 1 a 5 s.
Comparando los resultados con la literatura se evidencia que en la PTAP de
Floridablanca la canaleta Parshall cumple con el gradiente de mezcla para el
mecanismo de coagulacion por adsorcion neutralizacion, a diferencia del tiempo
de mezcla que no estad cumpliendo con los pardmetros.
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5.4. ETAPA 4: ALTERNATIVAS.

En general el proceso de coagulacién de la Planta de Floridablanca esta muy
completo tanto en su sistema de mezcla rapida, como en la dosificacion y en el
almacenamiento de los coagulantes; ya que los resultados del estudio lo
demuestran, se deben tener en cuenta que para mantener optimo este proceso en
la PTAP de Floridablanca se deben tener constantemente en revision las siguiente
condiciones:

e Debe verificarse que la estructura de control de entrada permita el acceso del
agua a la canaleta Parshall.

e Debe verificarse que la dosificacion del coagulante se esté efectuando y esté
realizandose por la flauta.

e Debe constatarse que la solucion esté aplicandose uniformemente en el punto
de maxima turbulencia.

e Debe evitarse que se produzcan grandes turbulencias, caidas y restricciones
luego del punto de aplicacién de la sustancia quimica.

De la eficiencia de este proceso dependen los rendimientos de todos los
tratamientos posteriores al agua, como la sedimentacion, la filtracion y la
desinfeccion.

ALTERNATIVA 1: A partir de los resultados de la pruebas de laboratorio se noto
que la preparacion de los reactivos debe realizarse en base del contenido de
alimina Al2O3 que se encuentra presente en los dos coagulantes empleados
sulfato de aluminio y PAC. Al preparar estos productos al 1% logra mejores
resultados con una mejor dispersion, remocion de color y remocion de turbiedad
del agua cruda que si se adicionan puros.

ALTERNATIVA 2: Se comprobd la alta eficiencia del alumbre para calidades de
agua cruda con turbiedades y color bajos, que se trataron en la practica del
proyecto, el cual logra capturar la gran mayoria de los coloides y el color presente
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en el agua. El sulfato logra alcanzar remocion de turbiedad y color superior al
90%, Sin embargo cabe resaltar que el sulfato de aluminio aporta color al agua.

ALTERNATIVA 3: Para calidades de agua con turbiedades y color altos, el PAC es
la alternativa mas viable para emplear en el proceso de coagulacion, ya que segun
los resultados obtenidos demuestran la eficiencia y la calidad de agua que se logra
obtener al ser tratada por este coagulante y la reduccion de la dosis en
comparacién con el sulfato de aluminio y cabe resaltar que el policloruro de
aluminio no aporta color al agua tratada lo que es beneficioso para este tipo de
circunstancias.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados experimentales para determinar la dosis 6ptima de los coagulantes
liqguidos empleados en la planta de Floridablanca determinan que:

e Para turbiedades bajas la dosis optima del coagulante sulfato de aluminio es
de 6 mg/It obteniendo una calidad aceptable del agua y para el PAC se obtuvo
una dosis optima de 18 mg/It pero obteniendo un agua con turbiedad regular y
color aceptable dentro de los parametros establecidos segun la Resolucién
2115 de 2007.

e Para calidad de agua cruda con turbiedad alta, se obtuvo una dosis 6ptima
empleando sulfato de aluminio de 8 mg/Ilt obteniendo un agua regular y para el
PAC se obtuvo un agua aceptable con dosis 6ptima de 9 mg/It.

La mayor parte de tiempo en la planta de Floridablanca se esta tratando agua
cruda con turbiedades bajas. Solo en épocas de invierno se encuentran
turbiedades altas, lo que nos lleva a expresar que el Sulfato de Aluminio liquido
tipo B se emplea con mayor frecuencia para calidades de agua poco turbia ya que
los resultados de las pruebas realizadas en el laboratorio, indican que este se
comporta muy bien en las turbiedades bajas a diferencia del PAC que obtuvo
mejores resultados a partir de turbiedades muy altas.

El mecanismo de coagulacion mediante canaleta Parshall, con él cual cuenta la
planta, genera un gradiente de mezcla que se halla en el rango sugerido para el
mecanismo de coagulaciéon por adsorcion- neutralizacion, y que no interfiere en el
mecanismo de barrido mientras las condiciones quimicas sean las adecuadas; a
diferencia del tiempo de mezcla generado por la canaleta no es el indicado para
eficiencia de los mecanismos de coagulacion.

De la prueba de trazadores se deduce que la unidad de mezcla rapida — canaleta
Parshall no esté trabajando correctamente ya que la ecuacion de verificacion que
se obtuvo a partir de los resultados de la prueba de trazadores no concuerda con
la ecuacion de disefio de la unidad.
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En la Evaluacion técnica-Economica del sistema de mezcla rapida y de los
coagulantes se evidencio que las estructuras utilizadas permiten satisfacer las
necesidades y cumplen con lo exigido segun el reglamento técnico del sector de
agua potable y saneamiento basico RAS — 2000; Y en cuanto al estudio
econdémico se ratificd que el costo de ambos coagulantes varia notablemente, y
que el costo por litro de agua es mas bajo cuando se utiliza para la potabilizacién
el sulfato de aluminio liquido en turbiedades bajas y el PAC para turbiedades altas,
pero esto se hace necesario ya que cada uno de ellos refleja su efectividad para
diferentes calidades de agua que ingresan a la planta.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una inspeccion a la canaleta Parshall ya que por los
resultados obtenidos de la parte experimental del trazador y obtencion de la
ecuacion se obtuvo que esta no estéa funcionando adecuadamente.

Se recomienda calibrar la regleta que mide el caudal de entrada en la
planta, ya que al momento de medir los caudales estos no coincidian con
los que emitian en la cabina de control.
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ANEXO 1.

RESULTADOS PRUEBAS DE JARRAS SULFATO DE ALUMINIO TURBIEDAD

BAJA
parametros
iniciales del
agua
VOLUMEN | DOSIS pH después | LOG | TURBIEDAD | %REMOCI | COLOR | %REMO
pH del agua | AL2(SO4)3 | AL2(SO4)3 de DOSI | CLARIFICADA ON VERDADER | CION
cruda (ml) (mg/l) coagulacion S (UNT) TURBIDEZ O (UPC) COLOR
7.26 0.1 1 7.06 0.00 5 68.75 42 20.75
Turbiedad
agua cruda 2
UNT 0.2 7.03 0.30 3.82 76.13 51 3.77
16 0.3 3 6.81 0.48 1.15 92.81 21 60.38
color
aparente 4
uPC 0.4 6.74 0.60 0.64 96.00 15 71.70
53 0.5 5 6.67 0.70 3.91 75.56 12 77.36
Alcalinidad 6
(mg/CaCO3) 0.6 7.01 0.78 2.24 86.00 9 83.02
32 0.8 8 5.55 0.90 0.49 96.94 11 79.25
1 10 5.69 1.00 3.06 80.88 10 81.13
1.2 12 5.47 1.08 3.63 77.31 14 73.58
1.4 14 5.21 1.15 2.09 86.94 7 86.79
15 16 4.96 1.20 4.45 72.19 8 84.91
1.8 18 4.76 1.26 1.88 88.25 13 75.47
0.91 0.1 1 6.83 0.00 4.95 69.06 47 11.32
0.91 0.2 2 4.23 0.30 2.53 84.19 10 81.13
0.91 0.3 3 6.44 0.48 0.72 95.50 6 88.68
0.91 0.4 4 6.31 0.60 0.36 97.75 1 98.11
0.91 0.5 5 6.06 0.70 0.47 97.06 2 96.23
0.91 0.6 6 5.91 0.78 1.3 91.88 11 79.25
0.91 0.8 8 4.61 0.90 3.97 75.19 27 49.06
0.91 1 10 4.66 1.00 451 71.81 29 45.28
0.91 1.2 12 453 1.08 4.02 74.88 11 79.25
0.91 1.4 14 452 1.15 5.82 63.63 27 49.06
0.91 15 16 4.41 1.20 3.63 77.31 20 62.26
0.91 1.8 18 4.41 1.26 8.4 47.50 42 20.75
4.16 0.1 1 6.63 0.00 2.53 84.19 15 71.70
4.16 0.2 2 6.38 0.30 3.18 80.13 21 60.38
4.16 0.3 3 5.83 0.48 3.98 75.13 22 58.49
4.16 0.4 4 5.3 0.60 455 71.56 33 37.74
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4.16 0.5 4.89 0.70 43 73.13 34 35.85
4.16 0.6 6 472 0.78 451 71.81 30 43.40
4.16 0.8 8 4.66 0.90 3.71 76.81 30 43.40
4.16 1 10 45 1.00 3.19 80.06 21 60.38
4.16 1.2 12 4.42 1.08 3.28 79.50 19 64.15
4.16 1.4 14 4.37 1.15 2.71 83.06 17 67.92
4.16 15 16 4.34 1.20 2.14 86.63 13 75.47
4.16 1.8 18 4.26 1.26 3.11 80.56 17 67.92
4.48 0.1 1 4.97 0.00 4.48 72.00 36 32.08
4.48 0.2 2 5.16 0.30 3.16 80.25 22 58.49
4.48 0.3 3 4.99 0.48 3.69 76.94 25 52.83
4.48 0.4 4 4.63 0.60 2.66 83.38 20 62.26
4.48 0.5 5 4.68 0.70 2.53 84.19 23 56.60
4.48 0.6 6 4.63 0.78 2.34 85.38 17 67.92
4.48 0.8 8 4.05 0.90 2.74 82.88 22 58.49
4.48 1 10 4.42 1.00 3.06 80.88 23 56.60
4.48 1.2 12 4.36 1.08 2.81 82.44 25 52.83
4.48 1.4 14 4.31 1.15 2.22 86.13 10 81.13
4.48 15 16 4.25 1.20 3.14 80.38 27 49.06
4.48 1.8 18 43 1.26 2.11 86.81 13 75.47
1 0.1 1 7.4 0.00 2.77 82.69 32 39.62
1 0.2 2 7.19 0.30 2.97 81.44 33 37.74
1 0.3 3 7.09 0.48 2.72 83.00 26 50.94
1 0.4 4 6.98 0.60 0.34 97.88 4 92.45
1 0.5 5 6.9 0.70 0.53 96.69 7 86.79
1 0.6 6 6.85 0.78 0.44 97.25 3 94.34
1 0.8 8 6.75 0.90 3.54 77.88 4 92.45
1 1 10 6.62 1.00 2.07 87.06 6 88.68
1 1.2 12 6.39 1.08 2.97 81.44 9 83.02
1 1.4 14 6.37 1.15 2.95 81.56 11 79.25
1 15 16 5.48 1.20 2.73 82.94 10 81.13
1 1.8 18 5.18 1.26 3.16 80.25 17 67.92
2 0.1 1 8.02 0.00 2.97 81.44 36 32.08
2 0.2 2 7.84 0.30 3.17 80.19 31 41.51
2 0.3 3 7.98 0.48 3.25 79.69 32 39.62
2 0.4 4 7.88 0.60 3.07 80.81 30 43.40
2 0.5 5 7.69 0.70 2.83 82.31 27 49.06
2 0.6 6 7.56 0.78 0.57 96.44 8 84.91
2 0.8 8 7.48 0.90 0.26 98.38 5 90.57
2 1 10 7.34 1.00 0.37 97.69 1 98.11
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2 1.2 12 7.14 1.08 0.49 96.94 4 92.45
2 1.4 14 6.94 1.15 1.3 91.88 8 84.91
2 15 16 6.76 1.20 1.03 93.56 15 71.70
2 1.8 18 6.51 1.26 2.76 82.75 29 45.28
4 0.1 1 8.83 0.00 4.12 74.25 47 11.32
4 0.2 2 8.66 0.30 4.4 72.50 46 13.21
4 0.3 3 8.28 0.48 4.23 73.56 48 9.43
4 0.4 4 8.29 0.60 4.35 72.81 51 3.77
4 0.5 5 8.35 0.70 43 73.13 49 7.55
4 0.6 6 8.37 0.78 1.81 88.69 36 32.08
4 0.8 8 8.13 0.90 0.7 95.63 24 54.72
4 1 10 7.42 1.00 1.71 89.31 25 52.83
4 1.2 12 7.36 1.08 0.5 96.88 15 71.70
4 1.4 14 7.22 1.15 0.32 98.00 10 81.13
4 15 16 7.11 1.20 0.28 98.25 8 84.91
4 1.8 18 6.99 1.26 0.92 94.25 6 88.68

Fuente. Autor
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ANEXO 2.

RESULTADOS PRUEBAS DE JARRAS SULFATO DE ALUMINIO TURBIEDAD

ALTA
parametros
iniciales del
agua
VOLUMEN DOSIS pH después | LOG | TURBIEDAD | %REMOCI COLOR %REMO
pH del agua | AL2(SO4)3 | AL2(SO4)3 de DOS | CLARIFICADA ON VERDADER CION
cruda (ml) (mg/l) coagulacién | IS (UNT) TURBIDEZ 0O (UPQC) COLOR
7.18 0.1 1 6.85 0.00 94.7 80.59 416 78.43
Turbiedad
agua cruda
UNT 0.2 2 6.82 0.30 9.24 98.11 68 96.47
<=
E 488 0.3 3 6.56 0.48 2.08 99.57 21 98.91
(a] color
| aparente
g UPC 0.4 4 6.46 0.60 3.7 99.24 20 98.96
2 1929 0.5 6.37 0.70 1.43 99.71 15 99.22
% Alcalinidad
(mg/CaCO3) 0.6 6 6.37 0.78 2.22 99.55 25 98.70
32 0.7 7 6.28 0.85 1.27 99.74 15 99.22
0.8 8 6.18 0.90 2.86 99.41 14 99.27
0.9 9 6.02 0.95 2.34 99.52 17 99.12
1 10 5.79 1.00 2.99 99.39 14 99.27
1.1 11 5.69 1.04 2.6 99.47 16 99.17
1.2 12 5.41 1.08 3.71 99.24 21 98.91
2.08 0.1 1 6.8 0.00 61.5 87.40 383 80.15
2.08 0.2 2 6.58 0.30 3.3 99.32 14 99.27
8 2.08 0.3 3 6.52 0.48 2.5 99.49 5 99.74
g 2.08 0.4 4 6.45 0.60 3.97 99.19 10 99.48
g 2.08 0.5 5 6.38 0.70 2.58 99.47 3 99.84
% 2.08 0.6 6 6.29 0.78 4.55 99.07 22 98.86
o
|_|DJ 2.08 0.7 7 6.12 0.85 36.2 92.58 67 96.53
E 2.08 0.8 8 6.02 0.90 9.98 97.95 52 97.30
(%)
2 2.08 0.9 9 5.5 0.95 18.5 96.21 95 95.08
<
2.08 1 10 5.04 1.00 25.4 94.80 143 92.59
2.08 1.1 11 4.85 1.04 20 95.90 117 93.93
2.08 1.2 12 4.57 1.08 14.4 97.05 79 95.90
8 5.83 0.1 1 5.86 0.00 47.1 90.35 289 85.02
g 5.83 0.2 2 5.26 0.30 7.28 98.51 34 98.24
/‘a’-’; 5.83 0.3 3 4.85 0.48 3.9 99.20 16 99.17
n
7 5.83 0.4 4 4.59 0.60 3.08 99.37 12 99.38
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5.83 0.5 5 4.58 0.70 3.25 99.33 10 99.48
5.83 0.6 6 4.55 0.78 2.45 99.50 6 99.69
5.83 0.7 7 4.57 0.85 3.02 99.38 7 99.64
5.83 0.8 8 4.49 0.90 2.4 99.51 6 99.69
5.83 0.9 9 4.48 0.95 2.36 99.52 8 99.59
5.83 1 10 4.52 1.00 2.28 99.53 7 99.64
5.83 1.1 11 4.48 1.04 241 99.51 9 99.53
5.83 1.2 12 4.5 1.08 2.73 99.44 9 99.53
7.5 0.1 1 5.37 0.00 16 96.72 85 95.59
7.5 0.2 2 4.76 0.30 6.15 98.74 24 98.76
8 7.5 0.3 3 4.45 0.48 4.82 99.01 5 99.74
2 7.5 0.4 4 4.31 0.60 5.02 98.97 14 99.27
= 7.5 0.5 5 4.32 0.70 4.14 99.15 8 99.59
i: 7.5 0.6 6 4.32 0.78 3.99 99.18 22 98.86
|_|§ 7.5 0.7 7 4.31 0.85 2.41 99.51 9 99.53
||-|_J 7.5 0.8 8 4.24 0.90 1.63 99.67 6 99.69
5 7.5 0.9 9 4.3 0.95 1.97 99.60 1 99.95
=< 7.5 1.9 10 4.31 1.00 1.62 99.67 0 100.00
7.5 1.1 11 4.22 1.04 1.93 99.60 2 99.90
7.5 1.2 12 4.25 1.08 2.61 99.47 6 99.69
4.5 0.1 1 8.54 0.00 60.4 87.62 328 83.00
4.5 0.2 2 8.39 0.30 40.6 91.68 238 87.66
% 4.5 0.3 3 8.5 0.48 19 96.11 122 93.68
S 4.5 0.4 4 8.26 0.60 7.55 98.45 65 96.63
;El 4.5 0.5 5 8.27 0.70 4.75 99.03 56 97.10
g:' 4.5 0.6 6 8.36 0.78 2.93 99.40 46 97.62
5 4.5 0.7 7 7.96 0.85 3.52 99.28 46 97.62
é 4.5 0.8 8 7.81 0.90 2.51 99.49 41 97.87
§ 4.5 0.9 9 7.67 0.95 2.35 99.52 44 97.72
< 4.5 1 10 7.48 1.00 1.38 99.72 35 98.19
4.5 1.1 11 7.45 1.04 1.92 99.61 34 98.24
4.5 12 12 7.43 1.08 2.41 99.51 41 97.87
2 2.3 0.1 1 7.72 0.00 97.2 80.08 435 77.45
g 2.3 0.2 2 7.62 0.30 87.1 82.15 380 80.30
L,Zln\ 2.3 0.3 3 7.79 0.48 84.8 82.62 369 80.87
S.?- 2.3 0.4 4 7.43 0.60 85.9 82.40 380 80.30
5 2.3 0.5 5 7.3 0.70 49.7 89.82 269 86.05
é 2.3 0.6 6 7.14 0.78 4.77 99.02 36 98.13
g 2.3 0.7 7 7.04 0.85 1.05 99.78 24 98.76
< 2.3 0.8 8 6.99 0.90 2.56 99.48 21 98.91
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2.3 0.9 9 7 0.95 1.22 99.75 25 98.70
2.3 1 10 6.96 1.00 4.06 99.17 22 98.86
2.3 1.1 11 6.88 1.04 4.07 99.17 22 98.86
2.3 1.2 12 6.7 1.08 3.44 99.30 27 98.60
121 0.1 1 7.68 0.00 79.6 83.69 372 80.72
1.21 0.2 2 7.64 0.30 69.1 85.84 315 83.67
% 1.21 0.3 3 7.62 0.48 12.1 97.52 84 95.65
S' 1.21 0.4 4 7.56 0.60 3.68 99.25 29 98.50
,Zil 1.21 0.5 5 7.49 0.70 2.47 99.49 28 98.55
=
o) 121 0.6 6 7.45 0.78 3.48 99.29 28 98.55
s 1.21 0.7 7 7.38 0.85 2.88 99.41 21 98.91
é 1.21 0.8 8 7.32 0.90 1.92 99.61 19 99.02
g 121 0.9 9 7.23 0.95 1.63 99.67 15 99.22
< 1.21 1 10 7.16 1.00 1.36 99.72 20 98.96
1.21 11 11 6.91 1.04 1.58 99.68 18 99.07
1.21 1.2 12 6.82 1.08 1.04 99.79 18 99.07

Fuente. Autor
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ANEXO 3.

RESULTADOS PRUEBAS DE JARRAS SULFATO DE ALUMINIO TURBIEDAD

+ ALTA
parametros
iniciales del
agua
VOLUME | DOSIS | pH después | LOG | TURBIEDAD | %REMOCI COLOR | %REMOC
pHdel agua |N PAC |PAC de DOSI | CLARIFICADA ON VERDADER ION
cruda (ml) (mg/l) coagulacién S (UNT) TURBIDEZ O (UPC) COLOR
7.65 0.2 2 6.92 0.30 96.1 88.64 254 89.75
Turbiedad
agua cruda 4
UNT 0.4 6.89 0.60 31.9 96.23 59 97.62
=
0 846 0.6 6 6.74 0.78 4.08 99.52 22 99.11
[a] color
| aparente 8
o UPC 0.8 6.32 0.90 3.54 99.58 14 99.44
< 2479 1 10 6.45 1.00 4.11 99.51 15 99.39
% Alcalinidad 12
(mg/CaCO3) 1.2 5.91 1.08 7.91 99.07 30 98.79
30 1.4 14 4.88 1.15 8 99.05 16 99.35
1.6 16 4.81 1.20 7.48 99.12 15 99.39
1.8 18 4.69 1.26 6.4 99.24 24 99.03
2 20 4.6 1.30 15.4 98.18 19 99.23
2.2 22 4.41 1.34 7.13 99.16 13 99.48
2.4 24 451 1.38 9.7 98.85 15 99.39
0.66 0.2 2 7.13 0.30 111 86.88 404 83.70
0.66 0.4 4 6.87 0.60 7.85 99.07 50 97.98
Q 0.66 0.6 6 6.13 0.78 3.81 99.55 13 99.48
o 0.66 0.8 8 5.96 0.90 5.28 99.38 12 99.52
g 0.66 1 10 5.58 1.00 5.79 99.32 22 99.11
'i 0.66 1.2 12 5.15 1.08 10.5 98.76 30 98.79
.E 0.66 1.4 14 4.88 1.15 27.3 96.77 26 98.95
w 0.66 1.6 16 4.76 1.20 64.8 92.34 27 98.91
[%)]
2 0.66 1.8 18 471 1.26 44 94.80 33 98.67
<
0.66 2 20 4.62 1.30 51.2 93.95 48 98.06
0.66 2.2 22 455 1.34 117 98.62 23 99.07
0.66 2.4 24 4.54 1.38 16.4 98.06 26 98.95
EE 7.33 0.1 1 6.27 0.00 125 85.22 437 82.37
Ll 3
o g 7.33 0.2 2 5.9 0.30 80.2 90.52 306 87.66
oy
2 ¢ 7.33 0.3 3 5.76 0.48 5.1 99.40 34 98.63
q
23 7.33 0.4 4 5.46 0.60 4.49 99.47 18 99.27
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7.33 0.5 5.31 0.70 5.33 99.37 20 99.19
7.33 0.6 6 5.04 0.78 4.67 99.45 12 99.52

2.5 0.1 1 6.59 0.00 127 84.99 445 82.05

2.5 0.2 2 6.67 0.30 132 84.40 407 83.58

Q 2.5 0.3 3 6.57 0.48 26.4 96.88 111 95.52
o 2.5 0.4 4 6.45 0.60 15.2 98.20 27 98.91
g 2.5 0.5 5 6.28 0.70 10.3 98.78 17 99.31
;’5 2.5 0.6 6 6.1 0.78 2.18 99.74 24 99.03
m 2.5 0.7 7 5.54 0.85 7.48 99.12 14 99.44
; 2.5 0.8 8 5.28 0.90 6.03 99.29 13 99.48
2 2.5 0.9 9 4.9 0.95 3.87 99.54 10 99.60
< 2.5 1 10 5.01 1.00 7.91 99.07 17 99.31
2.5 1.2 12 4.69 1.08 4.77 99.44 10 99.60

2.5 1.4 14 4.64 1.15 3.22 99.62 5 99.80

5.5 0.1 1 5.51 0.00 88.5 89.54 275 88.91

E‘E 5.5 0.2 2 5.08 0.30 40.5 95.21 127 94.88
o { 5.5 0.3 3 438 0.48 4.03 99.52 18 99.27
@ t 5.5 0.4 4 4.62 0.60 2.18 99.74 9 99.64
e 5.5 0.5 5 4.53 0.70 4.24 99.50 7 99.72
5.5 0.6 6 4.46 0.78 1.68 99.80 11 99.56

0.41 0.1 1 7.04 0.00 240 71.63 630 74.59

0.41 0.2 2 7.04 0.30 225 73.40 603 75.68

% 0.41 0.3 3 6.91 0.48 118 86.05 324 86.93
5 0.41 0.4 4 6.9 0.60 5.39 99.36 28 98.87
g\ 0.41 0.5 5 6.79 0.70 5.87 99.31 18 99.27
= 0.41 0.6 6 6.64 0.78 2.08 99.75 17 99.31
5 0.41 0.7 7 6.39 0.85 5.47 99.35 16 99.35
é 0.41 0.8 8 6.07 0.90 8.55 98.99 15 99.39
§ 0.41 0.9 9 6.03 0.95 5.59 99.34 13 99.48
< 0.41 1 10 5.04 1.00 6.43 99.24 13 99.48
0.41 1.2 12 5.52 1.08 6.88 99.19 22 99.11

0.41 1.4 14 5 1.15 10.7 98.74 33 98.67

2 1.66 0.1 1 7.92 0.00 152 82.03 557 77.53
3 1.66 0.2 2 7.86 0.30 154 81.80 532 78.54
g‘; 1.66 0.3 3 7.68 0.48 194 77.07 559 77.45
o 1.66 0.4 4 7.56 0.60 120 85.82 466 81.20
= 1.66 0.5 5 7.36 0.70 25.8 96.95 69 97.22
USJ 1.66 0.6 6 7.24 0.78 13.6 98.39 33 98.67
'g 1.66 0.7 7 7.03 0.85 5 99.41 19 99.23
< 1.66 0.8 8 6.87 0.90 6.16 99.27 17 99.31
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1.66 0.9 6.77 0.95 3.17 99.63 18 99.27
1.66 1 10 6.6 1.00 2.62 99.69 16 99.35
1.66 1.2 12 6.05 1.08 4 99.53 13 99.48
1.66 1.4 14 5.94 1.15 4.68 99.45 13 99.48
4.16 0.1 1 9.49 0.00 191 77.42 5.52 99.78
4.16 0.2 2 9.44 0.30 136 83.92 5.43 99.78
g 4.16 0.3 3 9.3 0.48 164 80.61 5.46 99.78
3 4.16 0.4 4 9.1 0.60 160 81.09 5.67 99.77
Z 4.16 0.5 5 8.97 0.70 138 83.69 4.43 99.82
3 4.16 0.6 6 8.63 0.78 68.5 91.90 3.43 99.86
uIcJL 4.16 0.7 7 8.2 0.85 70.9 91.62 2.71 99.89
o 4.16 0.8 8 8.02 0.90 97.5 88.48 3.72 99.85
g 4.16 0.9 9 7.77 0.95 26.4 96.88 120 95.16
< 416 1 10 7.75 1.00 8.14 99.04 33 98.67
4.16 1.2 12 7.36 1.08 1.31 99.85 14 99.44
4.16 1.4 14 7.1 1.15 1.14 99.87 10 99.60
10 0.7 7 9.34 0.85 7.33 99.13 78 96.85
z] 10 0.8 8 8.84 0.90 6.35 99.25 72 97.10
é { 10 0.9 9 9.71 0.95 4.78 99.43 55 97.78
@ E 10 1 10 9.73 1.00 3.08 99.64 53 97.86
2 ¢ 10 1.2 12 9.2 1.08 7.36 99.13 52 97.90
10 1.4 14 9.26 1.15 3.61 99.57 56 97.74

Fuente




RESULTADOS PRUEBAS DE JARRAS PAC TURBIEDAD BAJA

ANEXO 4.

pardmetros
iniciales del
agua
VOLUME | DOSIS | pH después | LOG | TURBIEDAD | %REMOCI COLOR | %REMOC
pHdel agua |N PAC |PAC de DOSI | CLARIFICADA ON VERDADER ION
cruda (ml) (mg/l) coagulacion S (UNT) TURBIDEZ O (UPQ) COLOR
7.22 0.1 1 6.92 0.00 1.3 96.07 33 45.00
Turbiedad
agua cruda 2
UNT 0.2 6.78 0.30 1.14 96.56 24 60.00
=
0 33.1 0.3 3 6.74 0.48 1.01 96.95 22 63.33
[a) color
{l  aparente 4
o UPC 0.4 6.71 0.60 0.94 97.16 21 65.00
< 60 0.5 S 6.69 0.70 0.86 97.40 22 63.33
% Alcalinidad 6
(mg/CaCO3) 0.6 6.67 0.78 0.76 97.70 27 55.00
32 0.8 8 6.65 0.90 1.22 96.31 20 66.67
1 10 6.62 1.00 1.67 94.95 34 43.33
1.2 12 6.6 1.08 2.87 91.33 27 55.00
1.4 14 6.57 1.15 3.43 89.64 16 73.33
15 16 6.55 1.20 4.04 87.79 16 73.33
1.8 18 6.52 1.26 4.34 86.89 9 85.00
0.42 0.1 1 7.03 0.00 2.44 92.63 34 43.33
0.42 0.2 2 6.8 0.30 1.68 94.92 28 53.33
9 0.42 0.3 3 6.73 0.48 1.27 96.16 26 56.67
9 0.42 0.4 4 6.64 0.60 1.49 95.50 25 58.33
@) 0.42 0.5 S 6.62 0.70 1.68 94.92 24 60.00
i/ 0.42 0.6 6 6.59 0.78 2.35 92.90 31 48.33
ﬁ 0.42 0.8 8 6.56 0.90 457 86.19 29 51.67
(&)
w 0.42 1 10 6.53 1.00 4.45 86.56 14 76.67
[%)]
2 0.42 1.2 12 6.5 1.08 5.88 82.24 20 66.67
<
0.42 1.4 14 6.45 1.15 5.59 83.11 15 75.00
0.42 15 16 6.37 1.20 6.22 81.21 11 81.67
0.42 1.8 18 6.34 1.26 6.55 80.21 18 70.00
° 4.16 0.1 1 6.29 0.00 2.54 92.33 22 63.33
'8 4.16 0.2 2 6.08 0.30 1.93 94.17 19 68.33
;\ 4.16 0.3 3 5.96 0.48 4.21 87.28 25 58.33
(o))
o] 4.16 0.4 4 5.83 0.60 4.82 85.44 26 56.67
4.16 0.5 5 5.79 0.70 5.92 82.11 27 55.00
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4.16 0.6 6 5.69 0.78 5.94 82.05 24 60.00

4.16 0.8 8 5.72 0.90 5.61 83.05 35 41.67

4.16 1 10 5.61 1.00 6.19 81.30 39 35.00

4.16 1.2 12 5.53 1.08 5.79 82.51 42 30.00

4.16 1.4 14 5.46 1.15 5.56 83.20 43 28.33

4.16 15 16 5.41 1.20 5.54 83.26 43 28.33

4.16 1.8 18 5.33 1.26 6.39 80.69 47 21.67

6.35 0.1 1 6.39 0.00 1.9 94.26 32 46.67

6.35 0.2 2 5.8 0.30 1.37 95.86 18 70.00

Q 6.35 0.3 3 5.46 0.48 3.18 90.39 24 60.00
o 6.35 0.4 4 5.35 0.60 4.78 85.56 34 43.33
S 6.35 0.5 5 5.18 0.70 4.98 84.95 42 30.00
f 6.35 0.6 6 5.09 0.78 5.11 84.56 40 33.33
il 6.35 0.8 8 4.96 0.90 4.71 85.77 37 38.33
@ 6.35 1 10 4.83 1.00 4.9 85.20 37 38.33
g 6.35 1.2 12 4.76 1.08 4.81 85.47 46 23.33
=< 6.35 1.4 14 4.65 1.15 4.36 86.83 35 41.67
6.35 15 16 45 1.20 4.35 86.86 39 35.00

6.35 1.8 18 457 1.26 5.12 84.53 39 35.00

1 0.1 1 7.78 0.00 3.74 88.70 57 5.00

1 0.2 2 7.66 0.30 0.98 97.04 27 55.00

el 1 0.3 3 7.76 0.48 0.59 98.22 26 56.67
= 1 0.4 4 7.75 0.60 0.43 98.70 26 56.67
2 1 0.5 5 7.79 0.70 0.63 98.10 28 53.33
g 1 0.6 6 7.75 0.78 0.35 98.94 31 48.33
B 1 0.8 8 7.73 0.90 03 99.09 27 55.00
@ 1 1 10 7.7 1.00 0.23 99.31 24 60.00
g 1 1.2 12 7.65 1.08 0.4 98.79 29 51.67
< 1 1.4 14 7.59 115 0.2 99.40 27 55.00
1 1.5 16 7.49 1.20 0.25 99.24 26 56.67

1 1.8 18 7.44 1.26 0.27 99.18 28 53.33

o 2 0.1 1 8.05 0.00 4 87.92 50 16.67
§ 2 0.2 2 8.04 0.30 1.12 96.62 28 53.33
% 2 0.3 3 7.85 0.48 0.49 98.52 21 65.00
2 2 0.4 4 7.73 0.60 0.38 98.85 28 53.33
% 2 0.5 5 7.65 0.70 0.4 98.79 23 61.67
LZ.I- 2 0.6 6 7.6 0.78 0.47 98.58 26 56.67
w 2 0.8 8 7.59 0.90 0.27 99.18 26 56.67
é 2 1 10 7.68 1.00 0.17 99.49 17 71.67
2 1.2 12 7.75 1.08 0.22 99.34 17 71.67
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2 1.4 14 7.71 1.15 0.32 99.03 24 60.00

2 15 16 7.7 1.20 0.16 99.52 25 58.33

2 1.8 18 7.65 1.26 0.14 99.58 17 71.67

45 0.1 1 9.74 0.00 3.08 90.69 38 36.67

45 0.2 2 9.72 0.30 1.79 94.59 27 55.00

2 45 0.3 3 9.7 0.48 1.95 94.11 23 61.67
3 45 0.4 4 9.71 0.60 0.63 98.10 17 71.67
g 45 0.5 5 9.7 0.70 1.07 96.77 14 76.67
o 45 0.6 6 9.64 0.78 0.4 98.79 14 76.67
5 45 0.8 8 9.71 0.90 0.53 98.40 15 75.00
é 45 1 10 9.49 1.00 0.26 99.21 13 78.33
g 45 1.2 12 9.42 1.08 0.34 98.97 8 86.67
< 45 1.4 14 9.44 1.15 0.35 98.94 12 80.00
45 15 16 9.4 1.20 0.35 98.94 13 78.33

45 1.8 18 9.26 1.26 0.27 99.18 12 80.00

Fuente. Autor
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ANEXO 5.

RESULTADOS PRUEBAS DE JARRAS PAC TURBIEDAD ALTA

pardmetros
iniciales del agua

VOLUMEN DOSIS pH después de LOG TURBIEDAD %REMOCION
pH del agua cruda PAC (ml) PAC (mg/l) coagulacién DOSIS | CLARIFICADA (UNT) TURBIDEZ

7.16 0.1 1 7.28 0.00 3.03 99.19
Turbiedad agua

cruda UNT 0.2 2 7.21 0.30 2.54 99.32

E 373 0.3 3 7.1 0.48 1.21 99.68
w| color aparente

@) UPC 0.4 4 7.09 0.60 0.89 99.76

UEJ 1154 0.5 5 7.06 0.70 0.92 99.75

= Alcalinidad

<z( (mg/CaCo3) 0.6 6 7.05 0.78 1.18 99.68

L0 34 0.7 7 7.06 0.85 0.75 99.80

0.8 8 7.09 0.90 1.17 99.69

0.9 9 7.07 0.95 9.81 97.37

1 10 7.04 1.00 6.89 98.15

1.1 11 7.03 1.04 20.7 94.45

1.2 12 7.01 1.08 11.7 96.86

4.16 0.1 1 6.88 0.00 4.69 98.74

4.16 0.2 2 6.81 0.30 4.2 98.87

8 4.16 0.3 3 6.77 0.48 22.7 93.91

&,:) 4.16 0.4 4 6.47 0.60 27.4 92.65

& 4.16 0.5 5 6.37 0.70 40.1 89.25

‘f’ 4.16 0.6 6 6.33 0.78 32.8 91.21

'5? 4.16 0.7 7 6.29 0.85 36.5 90.21

i 4.16 0.8 8 6.25 0.90 39.9 89.30

£ 4.16 0.9 9 6.24 0.95 32.7 91.23

< 4.16 1 10 6.19 1.00 35.6 90.46

4.16 1.1 11 6.15 1.04 375 89.95

4.16 1.2 12 6.05 1.08 315 91.55

8 6.25 0.1 1 6.37 0.00 7.31 98.04

&,:) 6.25 0.2 2 6.14 0.30 31 91.69

S 6.25 0.3 3 6.03 0.48 28.5 92.36

‘E: 6.25 0.4 4 5.91 0.60 31.7 91.50

|_|§ 6.25 0.5 5 5.85 0.70 34.2 90.83

= 6.25 0.6 6 5.7 0.78 37.2 90.03

5 6.25 0.7 7 5.56 0.85 45.1 87.91

< 6.25 0.8 8 5.44 0.90 42.8 88.53
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6.25 0.9 9 5.34 0.95 476 87.24
6.25 1 10 5.27 1.00 51.8 86.11

6.25 1.1 11 5.26 1.04 49.7 86.68

6.25 1.2 12 5.24 1.08 50.1 86.57

75 0.1 1 471 0.00 5.56 98.51

75 0.2 2 4.48 0.30 20.1 94.61

Q 75 0.3 3 4.26 0.48 32 91.42
S 75 0.4 4 4.3 0.60 23.2 93.78
S 75 05 5 4.24 0.70 46.2 87.61
\;; 75 0.6 6 4.23 0.78 40.2 89.22
LE 7.5 07 7 4.29 0.85 52.1 86.03
m 75 0.8 8 4.35 0.90 40.8 89.06
2 7.5 0.9 9 431 0.95 418 88.79
< 75 1 10 4.45 1.00 45.4 87.83
75 1.1 11 4.46 1.04 50.8 86.38

75 1.2 12 4.47 1.08 51.5 86.19

5 0.1 1 8.67 0.00 5.4 98.55

5 0.2 2 8.88 0.30 3.96 98.94

% 5 0.3 3 9.03 0.48 3.28 99.12
o 5 0.4 4 9.02 0.60 1.96 99.47
g 5 05 5 9.04 0.70 3.9 98.95
o 5 0.6 6 9.08 0.78 3.3 99.12
& 5 0.7 7 9.09 0.85 1.58 99.58
é 5 0.8 8 9.08 0.90 16 99.57
(_'é 5 0.9 9 9.15 0.95 1.84 99.51
< 5 1 10 9.08 1.00 2.79 99.25
5 1.1 11 9.07 1.04 3.39 99.09

5 1.2 12 9.03 1.08 1.79 99.52

25 0.1 1 7.75 0.00 8.83 97.63

2.5 0.2 2 8.14 0.30 2.07 99.45

% 25 0.3 3 8.29 0.48 2.84 99.24
o 2.5 0.4 4 8.39 0.60 1.69 99.55
g 25 05 5 8.45 0.70 1.93 99.48
o 2.5 0.6 6 8.46 0.78 2.8 99.25
& 25 0.7 7 8.43 0.85 1.76 99.53
é 25 0.8 8 8.39 0.90 1.34 99.64
c'é 25 0.9 9 8.34 0.95 1.36 99.64
< 2.5 1 10 8.3 1.00 1.05 99.72
2.5 1.1 11 8.25 1.04 1 99.73

2.5 1.2 12 8.23 1.08 0.84 99.77
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AJUSTE DE pH (8,16) ALCALINO

1.66 0.1 1 8.37 0.00 5.51 98.52
1.66 0.2 2 8.32 0.30 3.68 99.01
1.66 0.3 3 8.31 0.48 2.14 99.43
1.66 0.4 4 8.27 0.60 1.61 99.57
1.66 0.5 5 8.21 0.70 1.81 99.51
1.66 0.6 6 8.18 0.78 1.7 99.54
1.66 0.7 7 8.13 0.85 1.27 99.66
1.66 0.8 8 8.09 0.90 1.77 99.53
1.66 0.9 9 8.07 0.95 1.34 99.64
1.66 1 10 7.99 1.00 1.62 99.57
1.66 11 11 7.92 1.04 0.91 99.76
1.66 1.2 12 7.89 1.08 1.34 99.64

Fuente. Autor
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ANEXO 6.
RESULTADOS PRUEBAS DE JARRAS PAC TURBIEDAD + ALTA

pardmetros
iniciales del
agua
VOLUME | DOSIS | pH después | LOG TURBIEDAD %REMOCI COLOR %REMO
pH del agua N PAC PAC de DOSI | CLARIFICADA ON VERDADER CION
cruda (ml) (mg/l) | coagulacién S (UNT) TURBIDEZ O (UPQC) COLOR
7.13 0.1 1 6.85 0.00 29.8 96.60 48 96.89
Turbiedad
&| aguacruda
w UNT 0.2 2 7.08 0.30 13.4 98.47 11 99.29
a
Lll_J 876 0.3 3 7.17 0.48 5.89 99.33 14 99.09
1) color
o)
5| aparente
; UPC 0.4 4 7.13 0.60 12.3 98.60 13 99.16
w2 1544 0.5 5 7.06 0.70 15.4 98.24 10 99.35
Alcalinidad
(mg/CaCO3) 0.6 6 7.09 0.78 6.91 99.21 14 99.09
32 0.7 7 7.08 0.85 2.26 99.74 19 98.77
0.8 8 7.12 0.90 3 99.66 8 99.48
0.9 9 7.08 0.95 1.34 99.85 7 99.55
1.9 10 7.09 1.00 0.77 99.91 12 99.22
1.2 12 7.05 1.08 0.88 99.90 13 99.16
1.4 14 6.98 1.15 16.9 98.07 17 98.90
3.33 0.1 1 6.57 0.00 40.5 95.38 48 96.89
3.33 0.2 2 6.64 0.30 14.5 98.34 11 99.29
8 3.33 0.3 3 6.71 0.48 11.7 98.66 11 99.29
9 3.33 0.4 4 6.74 0.60 10.1 98.85 14 99.09
’g,\l: 3.33 0.5 5 6.73 0.70 9.05 98.97 8 99.48
i’ 3.33 0.6 6 6.66 0.78 18.3 97.91 13 99.16
qu. 3.33 0.7 7 6.61 0.85 11.9 98.64 19 98.77
a
l-ll_J 3.33 0.8 8 6.56 0.90 46.3 94.71 4 99.74
%)
2 3.33 0.9 9 6.55 0.95 62.2 92.90 14 99.09
<
3.33 1 10 6.54 1.00 118 86.53 34 97.80
3.33 1.2 12 6.51 1.08 142 83.79 7 99.55
3.33 1.4 14 6.45 1.15 104 88.13 19 98.77
I, 2.08 0.1 1 6.85 0.00 25.5 97.09 74 95.21
o
I{-IDJ 8 2.08 0.2 2 6.91 0.30 10.1 98.85 21 98.64
= ;:\ 2.08 0.3 3 6.87 0.48 5.49 99.37 16 98.96
€N o
5 o] 2.08 0.4 4 6.91 0.60 5.43 99.38 1 99.94
2.08 0.5 5 6.9 0.70 5.32 99.39 14 99.09
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2.08 0.6 6 6.89 0.78 12 98.63 17 98.90

2.08 0.8 8 6.87 0.90 6.67 99.24 17 98.90

2.08 1 10 6.83 1.00 215 97.55 21 98.64

2.08 15 15 6.75 1.18 62 92.92 9 99.42

2.08 2 20 6.59 1.30 99.1 88.69 34 97.80

2.08 25 25 6.46 1.40 85.2 90.27 01 94.11

2.08 3 30 6.34 1.48 77.9 91.11 187 87.89

6 0.1 1 6.41 0.00 235 97.32 77 95.01

6 0.2 2 6.33 0.30 4.31 99.51 26 98.32

Q 6 0.3 3 6.29 0.48 5.31 99.39 22 98.58

S 6 0.4 4 6.24 0.60 9.65 98.90 29 98.12

@ 6 0.5 5 6.19 0.70 6.95 99.21 79 94.88

f 6 0.6 6 6.14 0.78 20.9 97.61 65 95.79
o

w 6 0.7 7 6.09 0.85 13.1 98.50 42 97.28

; 6 0.8 8 6.07 0.90 35.2 95.98 24 98.45

g 6 0.9 9 6.05 0.95 22.1 97.48 24 98.45

=< 6 1 10 6.06 1.00 63.1 92.80 46 97.02

6 1.2 12 6.04 1.08 33.8 96.14 19 98.77

6 1.4 14 5.95 1.15 39.9 95.45 69 95.53

7.5 0.1 1 5.86 0.00 5.14 99.41 30 98.06

7.5 0.2 2 5.66 0.30 4.13 99.53 20 98.70

Q 7.5 0.3 3 5.69 0.48 4.43 99.49 20 98.70

S 75 0.4 4 5.58 0.60 5.53 99.37 20 98.70

S 7.5 0.5 5 5.49 0.70 5.67 99.35 33 97.86

f 7.5 0.6 6 5.51 0.78 13.6 98.45 48 96.89
o

w 7.5 0.7 7 5.45 0.85 155 98.23 26 98.32

; 75 0.8 8 5.62 0.90 22.1 97.48 47 96.96

2 75 0.9 9 5.55 0.95 24 97.26 33 97.86

=< 7.5 1 10 5.36 1.00 21.6 97.53 33 97.86

7.5 1.2 12 5.27 1.08 35.6 95.94 54 96.50

7.5 1.4 14 5.21 115 43.8 95.00 73 95.27

o 0.5 0.1 1 8.41 0.00 30.4 96.53 116 92.49

§ 0.5 0.2 2 8.47 0.30 13.3 98.48 9 93.78

% 0.5 0.3 3 8.4 0.48 7.44 99.15 27 98.25

o 0.5 0.4 4 8.31 0.60 19.3 97.80 19 98.77

QIO’ 0.5 0.5 5 8.24 0.70 7.1 99.19 28 98.19

U;Jl 0.5 0.6 6 8.2 0.78 12.2 98.61 37 97.60

E 0.5 0.7 7 8.13 0.85 9.35 98.93 37 97.60

3 0.5 0.8 8 8.03 0.90 2.58 99.71 22 98.58

0.5 0.9 9 7.96 0.95 5.4 99.38 24 98.45
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0.5 1 10 7.88 1.00 3.8 99.57 23 98.51
0.5 1.2 12 7.79 1.08 4.53 99.48 15 99.03

0.5 1.4 14 7.72 1.15 5.41 99.38 15 99.03

1.66 0.1 1 8.85 0.00 24.8 97.17 156 89.90

1.66 0.2 2 9.07 0.30 10.4 98.81 33 97.86

2 1.66 0.3 3 9 0.48 7.66 99.13 27 98.25

g 1.66 0.4 4 8.97 0.60 8.97 98.98 43 97.22

z 1.66 0.5 5 8.88 0.70 5.78 99.34 21 98.64

3 1.66 0.6 6 8.86 0.78 17.3 98.03 25 98.38

UICJL 1.66 0.7 7 8.81 0.85 8.39 99.04 15 99.03

o 1.66 0.8 8 8.73 0.90 4.96 99.43 13 99.16

'g 1.66 0.9 9 8.65 0.95 8.72 99.00 16 98.96

< 1.66 1 10 8.54 1.00 10.3 98.82 13 99.16
1.66 1.2 12 8.43 1.08 9.08 98.96 14 99.09

1.66 1.4 14 8.48 1.15 8.65 99.01 15 99.03

3.83 0.1 1 9.79 0.00 33 96.23 185 88.02

° 3.83 0.2 2 9.89 0.30 11.8 98.65 60 96.11

= 3.83 0.3 3 9.86 0.48 10.3 98.82 46 97.02

§ 3.83 0.4 4 9.87 0.60 7.26 99.17 44 97.15

é 3.83 0.5 5 9.82 0.70 6.39 99.27 36 97.67

§' 3.83 0.6 6 9.76 0.78 18.2 97.92 60 96.11

E 3.83 0.7 7 9.78 0.85 9.23 98.95 42 97.28

a 3.83 0.8 8 9.74 0.90 4.86 99.45 33 97.86

'f;,J 3.83 0.9 9 9.73 0.95 4.71 99.46 20 98.70

ﬁ 3.83 1 10 9.67 1.00 6.4 99.27 22 98.58
3.83 1.2 12 9.65 1.08 5.33 99.39 56 96.37

3.83 1.4 14 9.53 1.15 11.4 98.70 47 96.96

A 3.33 1.7 17 9.5 1.23 29.4 96.64 37 97.60
SDTEE 3.33 2 20 9.43 1.30 30.6 96.51 31 97.99
pH 3.33 2.5 25 9.29 1.40 23.5 97.32 81 94.75
(01% 3.33 3 30 9.12 1.48 19.7 97.75 44 97.15
':'L? 3.33 4 40 8.59 1.60 19.8 97.74 33 97.86
NO 3.33 4.9 49 8.36 1.69 19.3 97.80 18 98.83

Fuente. Autor
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ANEXO 7.
ESQUEMA GENERAL DE LA PLANTA

Tsed 1 | [Tanquesedmentador1| | Fim1 | | .
Filtra 5
|T_.snl.z] |Tuqm5ﬂ-rmudnrz| | Filurg 2 ||| Filtro 6
sala Contral =
Sadimentacion -
[ T.50d.3 | [Tanquesedmentador3| [ i3 ||| E
T. Sed. 4 Sedimentator 4 Filtno d 8
I - = = | | | || Sedimentacidn E mtr
o
1] = s
| a
E ot s 23
= de Plantas tabormano. [Bodega .. E E‘E H
YE. 3
Escaleras al Escaleras al
jprimer piso primer piso
TALLER ELEC.
MECANICD
BAROS
— \—/ﬂl
canduceidn

Fuente. Acueducto metropolitano de Bucaramanga s.a. E.S.P.
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ANEXO 8.
PARAMETROS INTERNOS DE LA CALIDAD DE AGUA

ACUEDUCTO METROPOLITANG
D€ BUCARAMANGA S A ES ™

—
~amb

PARAMETROS INTERNOS DE CALIDAD
Turbiedad = 2 NTU

Color = 10 UPC
7 Unid = pH = 8 Unid
0,9 mg/l = Cloro Residual = 1,2 mg/l

Aluminio Residual < 0,2 mg/l

Fuente. Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P.
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