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RESUMEN

Este proyecto investigativo tuvo como fundamento la definicion de parametros de operacion de los
filtros para la planta de lodos que se encuentra en construccion de la PTAP Bosconia del AMB. Los
parametros establecidos para la operacion fueron turbiedad de entrada y salida de los filtros, solidos
totales, solidos disueltos y suspendidos que permitieron establecer la cantidad de lodos generados en
los filtros 7,9 y 11 al mismo tiempo se definid la correlaciéon estadistica entre solidos suspendidos y
turbiedad por medio del software IBM (International Business Machines) SPSS (Startical Product and
Service Solutions) Statistics. Se relacionaron datos de turbiedad y tiempo en frecuencias hora a hora
por 24 horas con el fin de establecer las carreras de filtracion. A si mismo, esta investigacion logro
encontrar que la cantidad de lodos generados por los filtros no es significativa obteniendo tiempos de
sedimentacion por debajo a 8 minutos, con las dos diluciones al cual fueron trabajados 100% y 50%,
aportando informacion para operar el sistema de tratamiento de lodos en su depuracion y
almacenamiento.
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1 INTRODUCCION

La liberacion de material sobrante que queda producto de las PTAP(plantas de tratamiento
de agua potable) en los cauces de agua genera diferentes tipos de problemas relevantes, ya
que este material sobrante especialmente residuos son principalmente de caracter
inorganico, crea diferentes cantidades y concentraciones de lodos en las secciones lentas
del cauce, por lo que aumenta la turbidez y color de las aguas que reciben estos lodos,
cuando se esta utilizando carbdn activado, ya que disminuye la actividad fotosintética de las
plantas que habitan en el agua, y en definitiva, surgen diferentes problemas ambientales que
hay que analizar, y extraer por tanto los residuos sélidos antes de verterlos a los cauces. La
normatividad colombiana ambiental es cada vez mas estricta en cuanto a las caracteristicas

de estos vertimientos. (Francisco Ramirez Quirés ,2008).

El acueducto metropolitano de Bucaramanga inicio los disefios de la planta de lodos a través
de un estudio estableciendo el mas apropiado a las condiciones de la planta de Bosconia
mediante un consultor externo, pero carecen de informacion sobre los pardmetros operativos
para dar un inicio 6ptimo de operacion de esta planta los cuales son: purgas de filtros, purgas

de sedimentadores, concentraciones necesarias de lodos adecuadas, carreras de filtracion.

Lo anterior con el objetivo de determinar los parametros de operacion para la purga de lodos

de los filtros, con el fin de establecer un punto de partida para operar la planta de lodos.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Definir los pardmetros de operacion para la purga de lodos de los filtros de la planta

de agua potable de Bosconia del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga —Amb

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la curva de correlacion solidos totales- turbiedad a la entrada de los filtros

para la planta Bosconia.

e Establecer los 6ptimos de las carreras de filtracion mediante balance de masas.

o Establecer el espesamiento natural de acuerdo a los resultados de sedimentabilildad de

lodos a diferentes concentraciones y curva de correlacion solidos totales- turbiedad.



3 MARCO TEORICO

El tratamiento de lodos generados por las plantas de tratamiento de agua potable en Colombia es un
tema investigativo y operativo que se encuentra en una etapa de andlisis, ya que se conoce poca
informacién previa acerca del desarrollo de lodos. No obstante, existen plantas de agua potable
convencionales realizando tratamiento a los lodos por medio de deshidratacion y espesamientos

guimicos utilizando polimeros.

Las causas de problemas ambientales de lodos producidos por plantas de agua potable, se
relacionan principalmente a solidos que quedan suspendidos en los sedimentadores vy filtros

que luego son descargados a fuentes de agua naturales.

Se exponen los puntos importantes en el proceso de tratamiento como su funcionabilidad y
correspondiente importancia de la PTAP de Bosconia del AMB como lineamiento para el

avance de la investigacion.

3.1 Planta de Tratamiento de Agua potable Bosconia.

Esta planta de tratamiento hace parte del proyecto Surata, cuyos estudios fueran realizados
en el afio de 1980, y el cual se realizo con el objeto de ampliar el suministro al Area
Metropolitana de Bucaramanga, con un horizonte de disefio al afio 2000, el cual
comprendié la construccion de: la captacion del rio Suratd, las obras de Pretratamiento:
tanques desarenadores y pre sedimentadores, la planta de tratamiento de Bosconia, estacion
de Bombeo de agua tratada, subestacion eléctrica, linea de impulsion y el sistema de redes
y Tanques para la distribucion del agua a la ciudad. (AMB ,2019)

El proyecto rio Suraté inicio operaciones en agosto de 1984 aumentando en 2000 I/s la

capacidad de produccion minima confiable del sistema completando una capacidad total de



produccion de 3840 I/s, que serviran para atender la poblacion del Area Metropolitana del
afio 2003. (AMB ,2019)

La planta de Bosconia esta localizada en la via que conduce de Bucaramanga, al municipio
de Matanza, al Nororiente de la ciudad, entre las cotas topograficas 685 y 675 msnm. La
planta tiene una capacidad de 2000 I/s, y es del tipo convencional con tanques
desarenadores, pre sedimentadores, mezcla rapida, floculacion mecanica, sedimentacion y

filtracion. (AMB ,2019).

Figura 1 Planta de Tratamiento de agua Potable Bosconia del AMB

Fuente: Autor



Fuente: Autor

3.2 Proceso de Tratamiento de agua potable

Las instalaciones de la planta se realizan los siguientes procesos de mezcla répida, floculacion,
sedimentacion y filtracion entre los cuales estan 12 filtros, 4 sedimentadores, 4 floculadores y un
tanque de almacenamiento de agua que se almacena después del tratamiento con capacidad de

10.000 m>con una posterior desinfeccién para una distribucion a la ciudad de Bucaramanga.
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Figura 3.Etapas del tratamiento de agua potable.

Fuente: Autor
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Figura 5 Sedimentador 4

Fuente: Autor

Fuente: Autor



Figura 7 Filtros 7,9Y 11

Fuente: Autor

3.3 Propiedades fisicoquimicas del agua

Las propiedades fisicas y quimicas del agua son las cuales por medio de analisis de
laboratorio y procedimientos con equipos en algunos casos con equipos In-Situ nos
permiten caracterizar el tipo de agua que se encuentra presente, con el fin de que cumpla

con los rangos minimos permisibles para el consumo humano.

3.3.1 Turbiedad

La turbiedad es una medida que permite conocer el grado de transparencia que se encuentra

debido a solidos en suspension.

Es decir que a mayor numero de s6lidos en suspension se encuentren presentes en el agua,
su color serd mas oscuro disminuyendo la transparencia y mas alta seré la turbiedad. La

turbiedad es considerada una buena medida de la calidad del agua.



(Lozano-Rivas & Lozano Bravo, 2015)

3.3.2 Solidos Suspendidos

Los sélidos en suspension son particulas que permanecen en suspension en el agua debido
al movimiento del liquido o debido a que la densidad de la particula es menor o igual que la
del agua. La concentracion de solidos en suspension es un valor utilizado como uno de los
indicadores de la calidad del agua. Todos los sélidos en suspension se pueden eliminar del
agua mediante filtrado; sin embargo, si los sélidos en suspension tienen una densidad
mayor que el agua, estas particulas se pueden eliminar también por sedimentacion, si la
turbulencia del agua es minima. Los sélidos en suspension pueden ser de origen organico o
inorganico. Los materiales organicos tienen origen animal o vegetal. Las sustancias
orgénicas siempre contienen carbono, oxigeno e hidrégeno. Las sustancias inorganicas

tienen, por otro lado, origen mineral y no suelen contener carbono. S.A.S., G. (2019)

Los solidos en suspension desempefian un papel importante como contaminantes, tanto
debido a la materia orgénica o inorgénica que los forman, como por los agentes patdgenos
que son transportados en la superficie de dichas particulas. Por ello, cuanto menor sea el
tamarfio de la particula, mayor sera el area superficial por unidad de masa de la particula, y,

por lo tanto, mayor sera la carga patdgena que puede ser transportada. S.A.S., G. (2019).

3.3.3 pH

El pH indica el grado que tiene el agua en cuanto a acido o alcalina, sus rangos se encuentran entre
0 a 14, fundamentado 7 como valor neutro, la solucién con pH por superior a 7 se consideran acidas
y las soluciones con pH por encima de 7 son bases o alcalinas (Vera B., 2007). En un pH alcalino se

pueden producir problemas de incrustaciones a causa de la dureza, que causa problemas como la



formacion de sarro precipitado en las tuberias y accesorios. El agua con pH menor a 6,5 puede ser

corrosiva y puede causar dafios en la tuberia y accesorios de plomeria (Giraldo G, 1995).

3.3.4 Conductividad

La conductividad es la capacidad que tiene un material de atravesar la corriente eléctrica a
través de él. Para entender la conductividad del agua hay que conocer de qué tipo de H20
hablamos. El agua por naturaleza sin contaminantes, no permite la conduccién de la

electricidad.

3.4 Proceso de Tratamiento de lodos

El proceso de tratamiento de lodos se divide en diferentes etapas las cuales son encargadas de
disminuir la cantidad de sélidos y humedad posible para su manejo adecuado con el fin de disminuir
los impactos al medio ambiente, entre las cuales estan:

3.4.1 Mezcla

Los lodos que se originan en las estaciones de tratamiento se recogen a través de las purgas

de los decantadores, donde generalmente precipitan por gravedad o en el lavado de los filtros.

Dado que estos lodos se extraen de forma intermitente y las concentraciones son bastante
diferentes, es aconsejable enviarlos a un depdsito de mezcla y almacenamiento, donde se
homogeneice la concentracion y a la vez se disponga de un volumen tal que permita el
funcionamiento continuado de la planta de fangos.

3.4.2 Espesamiento

Los fangos originados en las estaciones de tratamiento pueden considerarse como fangos
poco concentrados. También se conocen, dadas sus caracteristicas, como «fangos de
hidroxidos» (el hidroxido de aluminio es uno de sus componentes principales). Los

procedentes de las purgas de sedimentadores probablemente contienen valores promedio de



materia seca del orden del 0,5% (g/l). Este valor es orientativo, ya que depende de varios
factores, como son, en primer lugar, las caracteristicas del agua bruta (turbiedad, color,

metales como hierro y manganeso, etc.).

3.4.3 Espesamiento por gravedad

El espesamiento por gravedad casi siempre se usa en decantadores estaticos o rectangulares
de rasquetas que arrastran el lodo suspendido hacia las arquetas de recogida. EI H20
decantada clarificada se separa por los vertederos situados en la parte de arriba de ellos. En
ocasiones, los decantadores por gravedad tienen lamelas que, al aumentar el espacio de
decantacion, facilita la reduccion de volumen del decantador, obteniendo los mismos o
excelentes resultados en el espesamiento.

3.4.4 Espesamiento por flotacién

El espesamiento por flotacién aprovecha la flotabilidad de las particulas (floculos) cuando se
les adhieren pequefias burbujas de aire. Para la adherencia de estas burbujas de aire, basta
con presurizar directamente la mezcla de fangos con aire, a una presion de 6 bares y
descomprimir después a la entrada del flotador. También se puede presurizar directamente
agua clarificada que se inyecta después en el propio fango. El fango flotado y espesado es

retirado de la superficie mediante frasquetas superficiales.

El espesamiento de lodos por flotacion es un tratamiento el cual los lodos provenientes de
la purga de los sedimentadores son mezclados con un caudal de agua con una presion
establecida. Dicho caudal es utilizado para entrar en el tanque de flotacion a una velocidad

minima por medio de un transporte de mezcla (flotador) que es vertido a una casilla de



ingreso por via de un sistema de distribucion. El aire disuelto ya esta dosificado antes de
que el agua entre a este compartimento. Las particulas pesadas se sedimentan y se recogen
en una poceta para purga de fangos, de donde son extraidos. El agua ingresara a un
compartimiento rebosadero y que ingresara en la cdmara de separacion, la cual es enviada a
los sedimentadores- concentradores en principal del tratamiento, mientras el lodo espesado

y flotante es enviado a la siguiente fase de deshidratacion.

3.4.5 Deshidratacion

El fango espesado, contiene aun un porcentaje pequefio de materia seca (4%), lo que hace
necesario una mayor concentracion y manejar de esta forma menores volimenes, para lo que
se recurre a la deshidratacion mecénica (el secado por evaporacion en eras de secado presenta

inconvenientes, tanto en espacio como ambiental).

La extraccion del agua retenida por capilaridad en el lodo no es posible con una simple
decantacion, ya sea por gravedad o por flotacion. Para conseguir grados de sequedad del
orden del 20% o mayores, hay que someter el lodo a una filtracion o a una centrifugacion, y
generalmente para aumentar el rendimiento de estos tratamientos se hace necesario utilizar
determinados reactivos como cal o poli electrélitos. (Ramirez Quiroz, FRANCISCO (2008,
junio))

3.4.6 Centrifugacion

La centrifugacion, en definitiva, es una decantacion que tiene lugar en un decantador
cilindrico que gira a gran velocidad. Esta rotacion origina un campo centrifugo equivalente
a varios miles de veces la fuerza de la gravedad precipitandose por tanto el lodo deshidratado

en las paredes interiores del cilindro giratorio.



Las centrifugas industriales convencionales estan formadas por un cuerpo cilindrico rotatorio
0 rotor en cuya interior gira en el mismo sentido y también a gran velocidad, aunque algo
menor que el rotor, un tornillo helicoidal que va arrastrando hacia el exterior los sélidos que
se han ido acumulando en las paredes interiores del rotor. La entrada del fango al rotor de la
centrifuga tiene lugar por un tubo central. El tornillo helicoidal arrastra el fango retirado de
las paredes internas del rotor hacia el exterior por un extremo, mientras que el agua clarificada

sale por el extremo opuesto.

El destino final de este tipo de lodos por ahora suele ser a vertedero controlado, como relleno
de terrenos y canteras ya explotadas en determinadas zonas, o incluso compostaje junto con
el fango de depuracion de agua residual. Dado su elevado contenido en arcilla, algunos
fangos podrian emplearse en la fabricacion de determinados productos ceramicos, tales como
ladrillos, bases para baldosas y azulejos, etc., siempre que el contenido en materia organica

sea bajo.

En cualquier caso, estos fangos no estan caracterizados como residuo toxico o peligroso, por
lo que generalmente pueden considerarse como vertido inerte de cara a su destino final en

los vertederos controlados. EI mayor coste en la gestion de estos lodos es su retirada y vertido.

El agua clarificada de todo el proceso de tratamiento de fangos puede ser recuperada y
enviada al tratamiento en la PTAP. (Ramirez Quiroz, FRANCISCO (2008, junio))

3.5 Tipos de Filtros

Los sistemas de filtracion més empleados son los filtros prensa y los filtros banda.

3.5.1 Filtros banda



Los filtros banda consisten en una banda continua de tela filtrante que pasa a través de unos
rodillos giratorios. El fango acondicionado con un ayudante de floculacién, como los polis
electrolitos u otros equivalentes, se vierte de forma continua sobre la banda.
Posteriormente, al pasar entre los rodillos, es comprimida y una placa rascadora va separando
el fango deshidratado de la banda.

3.5.2 Filtros prensa

En esencia éstos constan de una serie de placas de fundicion o de algin material moldeado,

con caras acanaladas sobre las que se intercalan unas telas filtrantes.

El funcionamiento es discontinuo, y muy laborioso, obteniéndose un fango bastante seco,

préximo al 30% en materia seca.

3.6 Caracteristicas fisicoquimicas de los lodos procedentes de una PTAP

Los lodos provenientes de las plantas de tratamiento de agua potable estan constituidos
principalmente por los materiales presentes en el agua natural y que por procesos quimicos
como oxidacién, coagulacion y precipitacion son retenidos en los sedimentadores Y filtros,
asi como por otro tipo sustancias provenientes del coagulante y reactivos como

permanganato, carbén, cal, que se utilizan en el proceso de tratamiento del agua potable.

Los diferentes tipos de sustancias o materiales presentes en el agua cruda por lo general son
de tipo inorganico, como arcillas, arenas, etc., y otras, tanto en suspension como disueltas,
inorgénicas y organicas como el plancton y microorganismos, entre otros. Por lo tanto, las

caracteristicas de los lodos cambian en funcién de la calidad del agua cruda y del método



de tratamiento utilizado en las PTAP.

Los lodos que se producen en una planta convencional de fangos tras la etapa final de
centrifugacion o filtracion tienen una generacion de materia entre un 15% a un 25% de
materia seca (si se emplean filtros prensa en la deshidratacion, pueden conseguirse mayores

sequedades). (Ramirez Quiroz, FRANCISCO (2008, junio))

4 METODOLOGIA

Se realizd una previa investigacion sobre el tratamiento de lodos, produccion y los
problemas que causan en el ambiente asociados a la planta, que se generan en las diferentes
etapas de tratamiento de agua potable de la planta.

El area seleccionada para la ejecucion del proyecto corresponde a la planta de tratamiento
de agua potable de Bosconia, localizada en el area metropolitana de Bucaramanga, en el
departamento de Santander. Para el muestreo se rigié por la Norma técnica colombiana
NTC-ISO 5667-5 la cual establece directrices para el muestreo de agua potable de

instalaciones de tratamiento y sistemas de distribucion.

4.1 Fases Experimentales

Para dar cumplimiento a los objetivos se pretende realizaron las siguientes actividades
divididas en tres fases:

4.1.1 Fase 1. Recoleccion de muestras y establecimiento de la ecuacion.

La toma de muestras se realiz6 en la entrada y salida de los filtros nimero 7,9 y 11, asi
mismo se tomaron la muestra de los 3 retro lavados de dichos filtros. Cada una de las
muestras fue recolectada en recipientes con volimenes de 200ml para luego ser preservadas

con la respectiva cadena de frio como lo establece la norma NTC-ISO 5667-5, cada una de



las respectivas muestras en cada punto se midié In-situ conductividad, oxigeno disuelto y

pH para posteriormente ser trasladadas a los laboratorios de la universidad pontificia

bolivariana seccional Bucaramanga donde se determinaron solidos suspendidos, solidos

disueltos y solidos totales, dichos datos asociados con la turbiedad de entrada permitieron

realizar la correlacion estadistica para luego generar la ecuacion.

Los parametros para medidos y posteriormente analizados con su correspondiente

metodologia la cual se muestraen latabla 1.

Tabla 1. Parametros a medir en muestras de agua de filtros entrada y salida

Parametro Método Laboratorio Referencia Frecuencias
empleado De
recoleccion
de muestras
Turbiedad Standard Methods Laboratorio NTC-4707 Cada hora
for the Examination AMB PTAP 2130 B. Método
of Water and BOSCONIA- Nefelométrico
Wastewater BGA
Solidos Totales | Standard Methods Laboratorio NTC-ISO 897 Cada hora
for the Examination| UPB-BGA 2540 B. Sélidos
of Water and Totales secados a
Wastewater 103-105°C
Solidos Standard Methods Laboratorio Cada hora
Disueltos for the Examination| UPB-BGA
of Water and NTC-1SO 897
Wastewater
Solidos Standard Methods | Laboratorio NTC 1063 Cada hora
Suspendidos for the Examination| UPB-BGA 2540 E.
of Water and Sélidos fijos y
Wastewater volatiles
encendidos a 550 °
C
pH Standard Methods
for the Examination PTAP 4500-H+ B.
of Water and Bosconia Método Cada hora
Wastewater Electrométrico
In situ

Fuente: Autor




Fuente: Autor

La duracion de muestreo fue de 24 horas las cuales permitieron la recoleccion de muestras
con un total de 122 muestras de agua 23 en la entrada de los filtros, 23 en cada una de las
salidas de los filtros 7,9 y 11 respectivamente, con frecuencias cada hora y 30 muestras de

retro lavados de los filtros 7,9 y 11.

4.1.2 Fase 2. Evaluacion de las carreras de filtracion

En esta fase se hizo una recolecciéon de datos que permitié hacer el balance de masas, y
obtener los datos de turbiedades y concentracion a la entrada del filtro, salida de cada uno
de los filtros y de la carrera de filtracion .En cada uno de estos puntos se midio turbiedad, y
se tomaron muestras cada hora que fueron preservadas y trasladadas a los laboratorios de la
facultad de Ambiental de la Universidad Pontificia Bolivariana donde se determinaron los
solidos totales , disueltos y suspendidos con valores que permitieron la correlacién entre

solidos suspendidos — turbiedad con su respectiva ecuacion, asi mismo con el caudal de



salida del retro lavado y los solidos suspendidos fue posible determinar la carga de lodos a
la salida del lavado.

Para complementar el estudio, debido a que las concentraciones varian en la salida de
lodos, se realizara una curva de concentracion de solidos de totales a la salida del filtro, el
area bajo la curva por los caudales en el tiempo dando como resultado la masa de lodo en el

sistema.

4.1.3 Fase 3. Sedimentabilidad de Lodos a diferentes concentraciones.

En la investigacion se establecié el comportamiento de sedimentabilidad del lodo por
gravedad en funcion del tiempo. Asi mismo, se determind la curva para conocer el tiempo
de sedimentacion de lodos obtenidos en los retro lavados de los filtros 7,9 y 11. Se
analizaron con (2) concentraciones diferentes, 100% y 50% de lodo. Para el modelamiento
de la curva, se tomaron las lecturas en el cono Imhoff con tiempos de sedimentacion como

se indican en la tabla 2.

Tabla 2. Determinacién de tiempos para estudio de sedimentabilidad de lodos

Tiempo/ciclo Duracion de ciclo
6 tomas de 33 segundos 2min
5 tomas de 1min 6,33 min
3 tomas de 5min 21,33 min
6 tomas de 10min 86,33 min
2 tomas de 15min 101,33 min
3 tomas de 20min 170,33 min
2 tomas de 30 min 210,33min

Fuente: Autores.

La prueba se baso en un tiempo de aproximadamente tres horas donde se

realizaron tres



repeticiones por cada concentracion con el fin de garantizar el comportamiento de la curva
y lograr generar una mayor certeza y confiabilidad. Las mediciones las cuales lograron la

estabilidad de la curva fueron determinadas por el autor.

5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Fase 1. Recoleccion de muestras y establecimiento de la ecuacién.

En la gréafica 1 se interpreta los datos de solidos provenientes de la entrada de los filtros, los
cuales son suspendidos, disueltos y totales. Se puede apreciar que los sélidos suspendidos
presentan bajas concentraciones siendo 16mg/L el valor mas alto lo cual indica que la
concentracion de lodos que entran al filtro, no es relevante debido a que la etapa previa a la
filtracion (sedimentacién) remueve la mayor parte de los sélidos suspendidos. Por otro
lado, la concentracion de solidos totales y disueltos son semejantes, ya que aguas arriba de
la planta se realizan actividades de mineria lo cual incrementa la concentracién de este

producto de minerales.



Concentracion de Solidos (mg/l)
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Fuente: Autor.

La concentracion méaxima de solidos totales analizados en el laboratorio fue de 220 mg/l, y
16,66 mg/l de solidos suspendidos dejando en evidencia que la mayoria de los sélidos
fueron disueltos debido a particulas insolubles en el agua de forma micro granular de
tamafio 0,45 micrometro o menor a 0,45 micrometros las cuales sobreviven al proceso de
sedimentacion vy filtracién, demostrando que la mayoria de los sélidos suspendidos fueron

removidos en el proceso de sedimentacion.

En la gréfica 2 se relacionan los solidos suspendidos presentes en la entrada del filtro con la
turbiedad de entrada de los filtros, se observa que tiene un comportamiento paraboélico
presentando valores maximos de 16,67 mg/L de solidos suspendidos cuando la turbiedad es
de 1,40 UNT, sin embargo se presentan valores que no coinciden entre si generando
altibajos en la grafica, este comportamiento permite verificar que los solidos que se

encuentran presentes y turbiedades calculadas en el laboratorio del PTAP Bosconia AMB



son muy bajas y casi nulos con respecto a los solidos debido a la remocion del proceso de

sedimentacion

Dichas variables determinaron el modelamiento de la correlacion

estadistica y la ecuacién generada por el software estadistico.
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Gréfica 2 Turbiedad del agua cruda y sélidos suspendidos a la entrada de los filtros

Fuente: Autor.

En el analisis estadistico se obtuvo un coeficiente pearson de 0,421 como se indica en la

tabla 3 interpretandose como una correlacion minima por lo tanto indica que no existe

correlacion entre la turbiedad del agua cruda y los solidos suspendidos debido a la

concentracion de sélidos que es poco representativa. El siguiente analisis se obtuvo con el

software estadistico IBM (International Business Machines) SPSS (Stratical Product and

Service Solutions Statistics).




Tabla 2 Interpretacion del coeficiente de correlacion de Pearson

Valor del coeficiente de

Pearson = R Interpretacion

E—
[TRrR=1 Correlacion perfecta
[ ] Rmayor a 0,9y menoral Correlacion excelente
"] Rentre 0,8y 0,9 Correlacion aceptable
1 Rentre0,6y0,8 Correlacion regular

R entre 0,3y 0,6 Correlacion minima

R menor a 0,3 y mayor a 0 No hay correlacién

Fuente. (Bencardino, 2012)

Tabla 3 Correlacion estadistica entre turbiedad y sélidos suspendidos

Correlaciones

Solidos
Turbiedad Suspendidos
entrada de los entrada filtros
filtros (mg/l)
Turbiedad entrada de los Correlacion de Pearson 1 421"
filtros Sig. (bilateral) ,046
N 23 23
Solidos Suspendidos entrada Correlacion de Pearson ,421* 1
filtros (mg/l) Sig. (bilateral) ,046
N 23 23

Fuente: Autor

Y = —4,86 + 8,03 « x=-4,86+8,03*x (1)

Y = Solidos suspendidos (%)=Solidos suspendidos (mg/L)
x = Turbiedad (UNT)=Turbiedad (UNT)

En la grafica 2 se evidencia el diagrama de dispersion simple, en donde se analiza el

comportamiento de los solidos suspendidos en mg/L Vs. la Turbiedad de los filtros en



unidades nefelométricas de turbiedad (UNT) como variable independiente. Se logra
verificar que al no haber correlacién entre los datos no existe un comportamiento lineal
entre todos los datos generados en la fase experimental, a si mismo la generacion de la
ecuacion (1) la cual permite estimar cuantitativamente los sélidos suspendidos que se
produciran en los filtros en funcion de la turbiedad y los cuales ingresaran posteriormente a

la planta de lodos no es una ecuacion confiable.

Dispersion Simple de Solidos Suspendidos entrada filtros (mgll) por Turbiedad entrada de los filtros

R? Lineal = 0,177
— 20,00000000
=
=]
E
=
2 .
.
=
=
w5 15,00000000
o
I
-
=
[=
[ H]
w
o
T 1000000000 .
o
c
L]
=3
w
3 = e |y=-4,86+803%/
b L J
i -
o 5,00000000 ——
S . A ?
8 _+
,DDUUDDUU — - PR - P
/600000000000000 .800000000000000 1,000000000000000 1,200000000000000 1,400000000000000

Turbiedad entrada de los filtros

Gréafica 3 Dispersion simple entre Turbiedad del agua cruda y sélidos suspendidos

Fuente: Autor.

5.2 FASE 2. Determinacion de carreras de filtracion y balance de masas

Para lograr definir las carreras de filtracion se tuvo en cuenta los datos de turbiedades de
salida y entrada de filtros evaluando el comportamiento de la curva durante el periodo de
muestreo que fue de 24 horas, pero debido a las bajas mediciones en términos de turbiedad
en un rango de {0,69 — 1,40} UNT como se muestra en la grafica 3 las turbiedades de
entrada a los filtros y cada una de las salidas de los filtros como se representan en las

graficas 4,5 y 6 en rangos {0,13 — 0,33}UNT para la salida del filtro namero 7, {0,11 —



0,324}UNT para la salida del filtro nidmero 9 y {0,194- 0,32} UNT no determinan el
establecimiento de las carreras de filtracion para el periodo de muestreo , teniendo en
cuenta las bajas turbiedades en entrada y salida de los filtros ,retribuido a la remocién de

particulas en los sedimentadores y durante el proceso de filtracion.

Turbiedad entrada Filtros vs Tiempo

Turbiedad (UNT)

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo en Horas
—@— Turbiedd de entrda de los filtros
Graéfica 4 Turbiedades de entrada de filtro durante el muestreo
Fuente: Autor.
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Gréfica 7 Turbiedades-solidos suspendidos de salida de filtro 11 durante el muestreo

Fuente: Autor.

Para el balance de masas con los datos obtenidos en las mediciones y analisis de laboratorio
se representd el calculo de carga de lodos en términos de kilogramos/dia de lodo que sale
en los lavados de los filtros 7,9, y 11 como se aprecia en la tabla 5 , los cuales fueron

0.06810944 (kg/d) para el filtro 7, 0.005378714 (kg/d) para el filtro 9, 0.002523757 (kg/d)



para el filtro 11 y con un promedio total de masa de los tres filtros nombrados

anteriormente de 0,083288754 (kg/d) lo cual indica que es poco significativo la masa de

lodos generados por los filtros debido a las bajas cantidades que se producen en un dia ,

atribuido a la excelente remocién hecha por los filtros durante el proceso los cuales se ven

representados en la grafica 7

Tabla 4. Balance de masas entrada y salidas filtros - descarga de retrolavados

Carga de lodos | Carga de lodos (kg/h)
Caudal de Caudal Caudal de (kg/h) --- solidos --- solidos Carga de lodos (kg/h) - c_azii‘i::s';’::s (kg_/:) -
. de suspendidos que suspendidos que -- solidos suspendidos pendidos
saliday lavado de que salen en los retro
lavado \ salen en los salen en los retro que salen en los retro
IUELECS filtros Ll retro lavados en lavados en un lavados en un segundo lavados en o segundo
filtros (L/s) (m3/d) . . del promedio de los
(L/h) un segundo de | segundo de los filtros de los filtros 11 filtros
los filtros 7 9
69.5 4170 6004.8 0.0417 0.069500139 0.1000802 0.07042678
69.5 4170 6004.8 0 -0.013899861 0.0400322 0.00871078
69.5 4170 6004.8 0 -0.027799722 0.0400322 0.004077493
69.5 4170 6004.8 0.01251 0.01251 0.0180144 0.0143448
69.5 4170 6004.8 0.013899861 0.013899861 0.0200158 0.015938507
69.5 4170 6004.8 0.013899861 0.013899861 0 0.009266574
69.5 4170 6004.8 0 0 0 0
69.5 4170 6004.8 0 0 0 0
69.5 4170 6004.8 0 0 0 0
69.5 4170 6004.8 -0.069500139 0 0 -0.023166713
69.5 4170 6004.8 0.013899861 -0.0417 0.0020014 -0.00859958
69.5 4170 6004.8 0 0 0 0
69.5 4170 6004.8 0 0 0 0
69.5 4170 6004.8 0 0 0 0
69.5 4170 6004.8 0 0 -0.0420336 -0.0140112
69.5 4170 6004.8 0.013899861 0.013899861 0.0200158 0.015938507
69.5 4170 6004.8 0 0.027800139 0.0400322 0.02261078
69.5 4170 6004.8 0.027800139 0.027800139 -0.060048 -0.001482574
69.5 4170 6004.8 0 0 -0.0400322 -0.013344067
69.5 4170 6004.8 0 0 0 0
69.5 4170 6004.8 0 0 0 0
69.5 4170 6004.8 0 0 -0.120096 -0.040032
69.5 4170 6004.8 0 0.0278 0.040032 0.022610667
Sumatoria de
solidos que
salen en los
retrolavados | 0.068109444 0.005378714 0.002523757 0.083288754




Solidos suspendidos en la Salida de Filtros
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Fuente: Autor.

5.3 FASE 3. Sedimentabilidad de lodo en los filtros

Esta investigacion permitio conocer y determinar el tiempo que tarda el lodo en sedimentar
a diferentes concentraciones. La cantidad de lodos a medida que pasa el tiempo es mayor
sin importar las concentraciones con la cual se trabajd, para cada una de las repeticiones el
tiempo de sedimentacion es menor a 10 minutos alcanzando valores méaximos de
concentracion de lodo de aproximadamente de 6 mg con un tiempo de estabilizacion de 100
minutos en un volumen de 1000 ml (muestra de 100% lodo) y 3mg de lodo en un tiempo de
estabilizacion de 100 minutos con un volumen de 1000ml (muestra 50% lodo) . Debido a la
baja cantidad de lodos que hay producto del proceso de tratamiento anterior en los
sedimentadores removiendo la mayoria de las particulas siendo poco significativas para el

proceso de tratamiento de lodos.

Tabla 5Tiempo de Sedimentacion de lodos de los filtros por método cono Imhoff

Muestra de lodo - 1000 mL

Tlfempo R1 R2 R3 Promedio
(Minutos)
0,33 0 0 0 0
0,67 0 0 0 0




1 0 0 0 0
1,33 0 0 0 0
1,67 0,2 0 0 0,06666667
2 0,2 | 01 0 0,1
2,33 03|01 | 01 0,16666667
3,33 06 | 02 | 0,3 0,36666667
4,33 14 | 0,7 | 0,9 1
5,33 1,8 | 09 | 1,3 1,33333333
6,33 25 | 14 | 1,8 1,9
11,33 4 2,5 3 3,16666667
16,33 4,5 3 3,5 3,66666667
21,33 5 3 3,9 3,96666667
31,33 5 3,9 4 4,3
41,33 5 4 4 4,33333333
51,33 53 | 41 | 41 4,5
61,33 54 | 41 | 4,1 4,53333333
71,33 54 | 41 | 4,1 4,53333333
86,33 55 | 45 | 4,3 4,76666667
101,33 58 | 49 | 44 5,03333333
130,33 59 | 49 | 44 5,06666667
150,33 5,9 5 4,4 5,1
170,33 5,9 5 4,4 5,1
190,33 5,9 5 4,4 5,1
210,33 5,9 5 4,4 5,1

Fuente: Autor.

Tabla 6 Tiempo de Sedimentacién de lodos de los filtros por método cono Imhoff a una concentracion de 500ml de lodo

Muestra de lodo - 500 mL + 500 mL agua
Tiempo (Minutos) | R1 R2 R3 Promedio
0,33 980 | 990 | 990 986,6667
0,67 940 | 950 | 970 953,3333
1 770 | 800 | 840 803,3333
1,33 580 | 600 | 600 593,3333
1,67 300 | 300 | 400 333,3333
2 150 | 125 | 200 158,3333
2,33 100 | 70 80 83,33333
3,33 60 65 70 65
4,33 55 55 50 53,33333
5,33 52 50 50 50,66667
6,33 51 48 49 49,33333
7,33 50 47 48 48,33333
10,33 50 47 48 48,33333
13,33 49 47 47 47,66667
16,33 48 47 47 47,33333
19,33 48 47 47 47,33333




24,33 47 46 46 46,33333
29,33 47 45 45 45,66667
34,33 46 45 45 45,33333
44,33 45 44 44 44,33333
54,33 45 44 44 44,33333
64,33 45 44 44 44,33333
74,33 45 44 44 44,33333
84,33 44 | 43 43 43,33333
99,33 44 | 43 43 43,33333
114,33 44 | 43 43 43,33333
129,33 44 | 43 43 43,33333
144,33 44 | 43 43 43,33333
159,33 44 | 43 43 43,33333

Fuente: Autor.
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CONCLUSIONES

Las variables solidas suspendidos y turbiedad presentan comportamiento semejante
no lineal con altibajos, fundamentado por la ecuacion de primer grado que permite
hacer una tendencia de la concentracion de solidos suspendidos que produciran los

filtros 7,9 y 11 que posteriormente ingresaran a la planta de lodos.

La ecuacion que se generd permite predecir la concentracion de lodos en un tiempo de

24 horas cada hora correspondientemente.

Se establecié una ecuacion de correlacion solidos suspendidos- turbiedad de entrada
en la etapa de filtracion de la PTAP Bosconia, pero al no haber correlacién entre

turbiedad y solidos suspendidos la ecuacion no es confiable.

La mayor cantidad de lodo en 100% de concentracion en volumen de 1000 ml fue de

6mg presentando baja concentracién para la etapa de filtracion.

Se evaluaron las condiciones reales de produccion de solidos de la planta de Bosconia

para la etapa de filtracion.

RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar un muestreo mas prolongado durante tiempos secos y
tiempo lluviosos durante aproximadamente un afio.
Se deben aumentar los voliumenes de muestra recolectada con el fin de que los datos
sean mas representativos ya que hay baja produccion de solidos en los filtros.
Se deberan tomar caudales filtro a filtro especificamente con el fin de establecer

detalladamente esta informacion en tiempos secos y lluviosos.
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9 ANEXOS
Anexo 1. ENTRADA DE FILTROS
Peso
. Peso P'eso capsula . . .
Numero Turbiedad ) filtro Peso ) Solidos Solidos Solidos .
caudal Caudal Volumen | filtro después . . . Solidos
de (m3/d) (1/s) cruda (mi) limpio con Capsula del suspendidos | Suspendidos | disueltos Totales
Muestra (UNT) muestra (g) (kg/m3) (mg/l) (mg/l)
(g) () Horno
& (g)
EF1 74511,36 862,4 112 30 0,0836 | 0,0841 | 97,0408 | 97,0442 | 0,01666667 16,6667 113,3333 130,0000
EF 2 72880,992 | 843,53 80 30 0,0837 | 0,084 | 47,6435 | 47,6498 0,01 10,0000 210,0000 220
EF 3 56612,736 | 655,24 68 30 0,0887 | 0,0889 68,613 68,6165 | 0,00666667 6,6667 116,6667 123,3333
EF 4 53790,912 | 622,58 47 30 0,0835 | 0,0836 | 58,1886 | 58,1918 | 0,00333333 3 106,6667 110,0000
EF 5 119737,44 | 1385,85 45 30 0,0813 | 0,0814 | 56,7729 | 56,7743 | 0,00333333 3,3333 46,6667 50,0000
EF 6 127311,264 | 1473,51 46 30 0,0857 | 0,0858 |117,1416 | 117,1417 | 0,00333333 3,3333 3,3333 6,66666667
EF 7 115182,432 | 1333,13 41 30 0,0824 | 0,0824 | 52,0663 | 52,0683 0 0 66,6667 66,6666667
EF 8 121009,248 | 1400,57 32 30 0,0862 | 0,0862 | 62,3157 | 62,3163 0 0 20,0000 20,0000
EF 9 120767,328 | 1397,77 28 30 0,0847 | 0,0847 | 93,4458 | 93,4458 0 0 0 0,0000
EF 10 59577,984 | 689,56 23 30 0,0825 | 0,0825 | 107,1886 | 107,189 0 0 13,3333333 13,3333
EF 11 80113,536 | 927,24 26 30 0,0847 | 0,0848 50,138 50,1405 | 0,00333333 3,3333 83,3333 87
EF 12 74316,096 | 860,14 24 30 0,0917 | 0,0917 | 54,1311 | 54,1361 0 0 166,666667 | 166,666667
EF 13 57563,136 | 666,24 25 30 0,0853 | 0,0853 59,214 59,2199 0 0 196,6667 196,6667
EF 14 56324,16 651,9 23 30 0,0913 | 0,0913 | 62,3132 | 62,3195 0 0 210,0000 210,0000
EF 15 |530587,584 | 6141,06 24 30 0,087 0,087 54,8137 | 54,8196 0 0 196,6667 196,6667
EF 16 56194,56 650,4 23 30 0,0902 | 0,0903 | 57,0909 | 57,0941 | 0,00333333 3,3333 106,6667 110
EF 17 67151,808 | 777,22 24 30 0,0886 | 0,0888 | 47,6459 | 47,6524 | 0,00666667 6,6667 216,6667 | 223,333333
EF 18 66204,864 | 766,26 22 30 0,0873 | 0,0875 | 50,0812 | 50,0812 | 0,00666667 6,6667 0,0000 6,6667
EF 19 65807,424 | 761,66 22 30 0,0828 | 0,0828 | 55,9418 | 55,9447 0 0 96,6666667 96,6667
EF 20 64913,184 | 751,31 23 30 0,0878 | 0,0878 | 97,0407 | 97,0444 0 0 123,333333 | 123,3333
EF 21 64121,76 742,15 25 30 0,0869 | 0,0869 79,049 79,049 0 0 0 0,0000
EF 22 58608,576 | 678,34 28 30 0,0897 | 0,0897 | 77,2913 | 77,2921 0 0 26,6666667 | 26,6666667
EF 23 55219,968 | 639,12 24 30 0,0856 | 0,0858 | 93,6086 | 93,6086 | 0,00666667 | 666666667 0 6,66666667

Fuente. Autores.

Anexo 2. Carga de lodos de entrada de solidos suspendidos

Fuente. Autores.




Carga de lodos (kg/d)-
N Sqol:fz:rl:nng(ﬂ:os SS lodos(mg/L) SS lodos (kg/m3) caud(?][lgfdl)()dos caudal de lodos L/s)
segundo al filtro
1241,856 73 0,073 17011,726 196,894977
728,80992 73 0,073 9983,69753 115,552055
377,41824 73 0,073 5170,11288 59,8392694
179,30304 73 0,073 2456,20603 28,4283105
399,1248 73 0,073 5467,46301 63,2808219
424,37088 73 0,073 5813,29973 67,2835616
0 73 0,073 0 0
0 73 0,073 0 0
0 73 0,073 0 0
0 73 0,073 0 0
267,04512 73 0,073 3658,15233 42,339726
0 73 0,073 0 0
0 73 0,073 0 0
0 73 0,073 0 0
0 73 0,073 0 0
187,3152 73 0,073 2565,96164 29,6986301
447,67872 73 0,073 6132,58521 70,9789954
441,36576 73 0,073 6046,1063 69,9780822
0 73 0,073 0 0
0 73 0,073 0 0
0 73 0,073 0 0
0 73 0,073 0 0
368,13312 73 0,073 5042,91945 58,3671233
Anexo 3. Calculo de solidos de salida filtros 7
Solidos
sedimentables | Solidos disueltos
Peso Peso .
NUMero Peso filtro Peso capsula Remocion
Turbiedad filtro después Solidos Solidos Solidos solidos
de Volumen | . . con | Capsula . . .
Muestra cruda limpio MUestra () del Suspendidos | disueltos Totales |suspendidos
(g) (@ Horno (%)
X (g)
SF1 112 30 0,0878 | 0,088 |75,7254 75,7285 6,6667 103,3333 | 110,0000 60,00
SF 2 80 30 0,0837| 0,084 |54,1331|54,1369| 10,0000 126,6667 |136,666667 0,00
SF3 68 30 0,0872 | 0,0874 | 79,219 | 79,2224 6,6667 113,3333 | 120,0000 0,00
SF4 47 30 0,0858 | 0,0858 | 64,1658 | 64,1676 0 60,0000 60,0000 100,00
SF5 45 30 0,0807 | 0,0807 |59,2157|59,2184 0,0000 90,0000 90,0000 100,00
SF6 46 30 0,0858 | 0,0858 |59,3677 | 59,3691 0,0000 46,6667 |46,6666667 100,00
SF7 41 30 0,0849 | 0,0849 |51,6121| 51,614 0 63,3333 |63,3333333| #iDIV/0!
SF 8 32 30 0,0862 | 0,0862 |55,8084 | 55,8098 0,0000 46,6667 46,6667 #iDIV/0!
SF9 28 30 0,0851| 0,0851 |77,9209| 77,923 0,0000 70 70,0000 #iDIV/0!
SF 10 23 30 0,0868 | 0,0873 |58,1849 (58,1924 | 16,6667 250 266,6667 #iDIV/0!
SF11 26 30 0,0881 | 0,0881 |55,8065 |55,8127 0 206,6667 207 100,00
SF12 24 30 0,0869 | 0,0869 |54,1595 | 54,1671 0 253,333333|253,333333 | #iDIV/0!
SF13 25 30 0,0866 | 0,0866 |51,4194 |51,4272 0 260,0000 | 260,0000 #iDIV/0!
SF 14 23 30 0,0842 | 0,0842 |64,1628 | 64,17 0 240,0000 | 240,0000 #iDIV/0!
SF 15 24 30 0,0894 | 0,0894 |50,4724 |50,4797 0 243,3333 | 243,3333 #iDIV/0!




SF 16 23 30 0,0904 | 0,0904 |40,2259 | 40,2295 0,0000 120,0000 120 100,00
SF17 24 30 0,0899 | 0,0901 |50,7401 | 50,7453 6,6667 173,3333 180 0,00
SF 18 22 30 0,0873 | 0,0873 [50,1392 | 50,145 0,0000 193,3333 193,3333 100,00
SF 19 22 30 0,091 | 0,091 [50,4743 50,4818 0,0000 250 250,0000 #iDIV/0!
SF 20 23 30 0,0864 | 0,0864 |81,2525 | 81,2587 0,0000 206,666667 | 206,6667 #iDIV/0!
SF 21 25 30 0,0916 | 0,0916 | 57,365 |57,3715 0,0000 216,666667 | 216,6667 #iDIV/0!
SF 22 28 30 0,0909 | 0,0909 |62,3145 62,3203 0 193,333333|193,333333 | #iDIV/0!
SF 23 24 30 0,0911 | 0,0913 |59,2156| 59,2186 | 6,66666667 100 106,666667 0,00
Anexo 4. Calculo de solidos de salida filtros 9
Solidos
sedimentables | Solidos disueltos
Peso
Peso .
Numero Peso filtro Peso capsula Remocion
Turbiedad filtro después Solidos Solidos Solidos solidos
de Volumen| . . con Capsula . . .
Muestra cruda limpio muestra (2) del Suspendidos | disueltos Totales |suspendidos
(g) (@ Horno (%)
& (g)
SF1 112 30 0,085 | 0,085 | 57,057 |57,0602 0,0000 106,6667 106,6667 100,00
SF 2 80 30 0,0857 | 0,0861 |81,2536|81,2571| 13,3333 116,6667 130 -33,33
SF3 68 30 0,0889 | 0,0893 (54,3922 |54,3955| 13,3333 110,0000 123,3333 -100,00
SF4 47 30 0,0872 | 0,0872 |57,5017 | 57,5035 0,0000 60,0000 60,0000 100,00
SF5 45 30 0,0808 | 0,0808 |53,9278 | 53,9298 0,0000 66,6667 66,6667 100,00
SF6 46 30 0,0841 | 0,0841 | 54,835 |54,8365 0,0000 50,0000 50 100,00
SF7 41 30 0,085 | 0,085 |[57,7305 |57,7326 0,0000 70,0000 70 #iDIV/0!
SF 8 32 30 0,0856 | 0,0856 |51,4227|51,4241 0,0000 46,6667 46,6667 #iDIV/0!
SF9 28 30 0,0852 | 0,0852 | 89,44 |89,4416 0,0000 53,3333333| 53,3333 #iDIV/0!
SF 10 23 30 0,0866 | 0,0866 |57,4989 | 57,506 0,0000 236,666667 | 236,6667 #iDIV/0!
SF11 26 30 0,0857 | 0,0861 |51,6103|51,6154| 13,3333 170,0000 183 -300,00
SF12 24 30 0,0859 | 0,0859 |53,9254 |53,9318 0,0000 213,333333|213,333333| #iDIV/0!
SF13 25 30 0,0868 | 0,0868 |47,6414 (47,6505 0,0000 303,3333 | 303,3333 #iDIV/0!
SF 14 23 30 0,086 | 0,086 |[56,7693 |56,7769 0,0000 253,3333 | 253,3333 #iDIV/0!
SF 15 24 30 0,0872 | 0,0872 |[57,0841|57,0927 0,0000 286,6667 | 286,6667 #iDIV/0!
SF 16 23 30 0,088 | 0,088 |54,8083 (54,8192 0,0000 363,3333 [363,333333 100,00
SF17 24 30 0,0891 | 0,0891 [58,1737 | 58,181 0,0000 243,3333 |243,333333 100,00
SF 18 22 30 0,0889 | 0,0889 |64,1649 | 64,1709 0,0000 200,0000 | 200,0000 100,00
SF 19 22 30 0,0872 | 0,0872 |51,6093 (51,6152 0,0000 196,666667 | 196,6667 #iDIV/0!
SF 20 23 30 0,0899 | 0,0899 |55,8086 | 55,8132 0,0000 153,333333| 153,3333 #iDIV/0!
SF 21 25 30 0,0852 | 0,0852 |48,5385 | 48,5421 0,0000 120 120,0000 #iDIV/0!
SF 22 28 30 0,084 | 0,084 (54,1302 (54,1375 0,0000 243,333333|243,333333| #iDIV/0!
SF 23 24 30 0,0847 | 0,0847 |73,3836 (73,3897 0,0000 203,333333|203,333333 100,00

Anexo 5. Célculo de solidos de salida filtros 11

Fuente. Autores.




Solidos
sedimentables | Solidos disueltos
Peso
Peso .
Numero Peso filtro Peso capsula Remocion
Turbiedad filtro después Solidos Solidos Solidos solidos
de Volumen| . . con | Capsula . . .
Muestra cruda limpio muestra () del Suspendidos | disueltos Totales |suspendidos
(g) (@ Horno (%)
& (g)
SF1 112 30 0,0862 | 0,0862 |48,5375|48,5422 0,0000 156,6667 | 156,6667 100,00
SF 2 80 30 0,0847 | 0,0848 | 77,4001 | 77,4048 3,3333 156,6667 160 66,67
SF3 68 30 0,0886 | 0,0886 | 57,0888 |57,0925 0,0000 123,3333 | 123,3333 100,00
SF4 47 30 0,083 | 0,083 |90,3353|90,3355 0 6,6667 6,6667 100,00
SF5 45 30 0,0825| 0,0825 | 50,476 | 50,4785 0,0000 83,3333 83,3333 100,00
SF6 46 30 0,0836 | 0,0837 |54,1636 | 54,1646 3,3333 33,3333 | 36,6666667 0,00
SF7 41 30 0,0847 | 0,0847 | 57,366 | 57,368 0 66,6667 |66,6666667 | #iDIV/0!
SF 8 32 30 0,0898 | 0,0898 |93,6068 | 93,6071 0,0000 10,0000 10,0000 #iDIV/0!
SF9 28 30 0,0859 | 0,0859 |57,0497 |57,0612 0,0000 383,333333| 383,3333 #iDIV/0!
SF 10 23 30 0,0864 | 0,0864 |68,6038|68,6167 0,0000 430 430,0000 #iDIV/0!
SF11 26 30 0,083 | 0,0831 |79,2069 | 79,2217 3 493,3333 497 0,00
SF12 24 30 0,0887 | 0,0887 | 89,678 | 89,5919 0 -2870 -2870 #iDIV/0!
SF13 25 30 0,0847 | 0,0847 |73,3806 |73,3888 0 273,3333 | 273,3333 #iDIV/0!
SF 14 23 30 0,0838 | 0,0838 | 75,7187 | 75,7285 0 326,6667 | 326,6667 #iDIV/0!
SF 15 24 30 0,0873 | 0,0875 |81,2502 | 81,2568 7 220,0000 | 226,6667 #iDIV/0!
SF 16 23 30 0,0834 | 0,0834 |57,7287|57,7353 0,0000 220,0000 220 100,00
SF 17 24 30 0,0886 | 0,0886 |57,5024|57,5069 0,0000 150,0000 150 100,00
SF 18 22 30 0,0866 | 0,0871 | 53,9298 (53,9328 | 16,6667 100,0000 | 116,6667 -150,00
SF 19 22 30 0,0906 | 0,0908 | 89,6866 | 89,6943 6,6667 256,666667 | 263,3333 #iDIV/0!
SF 20 23 30 0,0916 | 0,0916 | 56,772 | 56,7788 0,0000 226,666667 | 226,6667 #iDIV/0!
SF 21 25 30 0,092 | 0,092 |57,0564 (57,0624 0,0000 200 200,0000 #iDIV/0!
SF 22 28 30 0,0901 | 0,0907 |54,3898 | 54,3972 20 246,666667 | 266,666667 | #iDIV/0!
SF 23 24 30 0,0907 | 0,0907 | 75,7237 | 75,7302 0 216,666667 | 216,666667 100,00
Fuente. Autores.
Anexo 6. Calculo de solidos de retro lavado de filtros
Lavados de filtros
Peso filtro Peso Solidos Solidos
Numero de | Volumen Peso filtro Peso capsula . . Solidos
muestra (ml) limpio (g) con capsula (g) | después del suspendidos disueltos Totales
muestra (g) Horno (g) (mg/L) (mg/L)
LF1-7 20 0,0913 0,0952 55,9382 55,9453 195 355 550
LF 2-7 20 0,0919 0,0951 50,1343 50,1416 160 365 525
LF 3-7 20 0,0892 0,0926 77,3937 77,4043 170 530 700
LF 4-7 20 0,088 0,0905 93,5992 93,6104 125 560 685
LF 5-7 20 0,0896 0,0924 89,4349 89,4432 140 415 555
LF 6-7 20 0,0902 0,0914 90,329 90,3365 60 375 435
LF 7-7 20 0,091 0,0919 117,1333 117,1463 45 650 695
LF 8-7 20 0,0904 0,0913 107,1789 107,1910 45 605 650




LF9-7 20 0,0905 0,0914 89,9744 89,9846 45 510 555
LF10-7 20 0,0884 0,0887 118,0392 118,0492 15 500 515
Peso filtro Peso Solidos Solidos
Numero de | Volumen Peso filtro Peso capsula . . Solidos
muestra (ml) limpio (g) con capsula (g) | después del suspendidos disueltos Totales
muestra (g) Horno (g) (mg/L) (mg/L)
LF1-9 20 0,0899 0,09 23,47 23,4723 5 115 120
LF 2-9 20 0,0911 0,0949 40,2252 40,2291 190 195 385
LF 3-9 20 0,0901 0,0941 54,1627 54,1675 200 240 440
LF 4-9 20 0,0925 0,0954 50,0795 50,0834 145 195 340
LF 5-9 20 0,0912 0,0949 50,7379 50,7425 185 230 415
LF 6-9 20 0,0871 0,0893 51,4201 51,4270 110 345 455
LF 7-9 20 0,0877 0,0898 68,6102 68,6176 105 370 475
LF 8-9 20 0,0884 0,0896 79,2143 79,2230 60 435 495
LF9-9 20 0,089 0,0904 93,4405 93,4472 70 335 405
LF10-9 20 0,0903 0,0914 97,0378 97,0434 55 280 335
) Peso filtro Peso Solidos Solidos .

Numerf[) de Vqurren Fl’.eso.flltro con PeTo ; caps'ulcil | suspendidos disueltos _Sroltldlos

muestra (ml) impio (g) muestra (g) capsula (g) Esopr:zs(g)e (me/L) (mg/L) otales
LF1-11 20 0,0903 0,0912 85,6652 85,6777 45 625 670
LF 2-11 20 0,0889 0,0917 77,9106 77,9227 140 605 745
LF 3-11 20 0,0903 0,096 79,0407 79,0510 285 515 800
LF 4-11 20 0,0901 0,0946 77,2855 77,2930 225 375 600
LF 5-11 20 0,0921 0,0951 57,5002 57,5065 150 315 465
LF 6-11 20 0,0902 0,0928 58,1735 58,1755 130 100 230
LF 7-11 20 0,0904 0,0926 64,1636 64,1653 110 85 195
LF 8-11 20 0,0876 0,0886 51,6096 51,6106 50 50 100
LF9-11 20 0,0918 0,0924 62,3128 62,3146 30 90 120
LF10-11 20 0,0910 0,0917 53,9256 53,9278 35 110 145

Fuente. Autores.

Anexo 7. Célculo de solidos con balance de masas de filtros




Solidos Solidos Solidos Solidos Solidos Solidos Sumatoria Sumatoria ENTRADA -
Suspendidos | suspendidos | Suspendidos | suspendidos Solidos suspendidos | Suspendidos | de SALIDAS de SALIDAS SALIDA DE
(mg/1) (kg/m3) (mg/1) (kg/m3) | Suspendidos(mg/L) | (kg/m3) (mg/L) promedio de filtros FILTROS
ENTRADA SALIDA SALIDA SALIDA SALIDA FILTRO 9 SALIDA SALIDA de filtros (kg/m3) (BALANCE DE
FILTROS FILTRO 7 FILTRO 7 FILTRO 9 FILTRO 11 FILTRO 11 (mg/L) MASAS)
1 16.6667 0.0066667 6.6667 0 0 0 0 2.222233333 | 0.002222233 14.44446667
2 10 0.01 10 0.0133333 13.3333 0.0033333 3.3333 8.888866667 | 0.008888867 1.111133333
3 6.6667 0.0066667 6.6667 0.0133333 13.3333 0 0 6.666666667 | 0.006666667 3.33333E-05
4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3
5 3.3333 0 0 0 0 0 0 0 0 3.3333
6 3.3333 0 0 0 0 0.0033333 3.3333 1.1111 0.0011111 2.2222
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0.0166667 16.6667 0 0 0 0 5.555566667 | 0.005555567 -5.555566667
11 3.3333 0 0 0.0133333 13.3333 0.003 3 5.444433333 | 0.005444433 -2.111133333
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0.007 7 2.333333333 | 0.002333333 -2.333333333
16 3.3333 0 0 0 0 0 0 0 0 3.3333
17 6.6667 0.0066667 6.6667 0 0 0 0 2.222233333 | 0.002222233 4.444466667
18 6.6667 0 0 0 0 0.0166667 16.6667 5.555566667 | 0.005555567 1.111133333
19 0 0 0 0 0 0.0066667 6.6667 2.222233333 | 0.002222233 -2.222233333
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0.02 20 6.666666667 | 0.006666667 -6.666666667
23 | 6.66666667 | 0.006666667 | 6.66666667 0 0 0 0 2.222222223 | 0.002222222 4.444444447
Fuente. Autores.
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Anexo 8. Gréfico de sélidos disueltos en la entrada del filtro.

Fuente. Autores.
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Anexo 9. Gréfico de sélidos totales en la entrada del filtro.
Fuente. Autores.
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Anexo 10. Grafico de lavado de filtro 7.
Fuente. Autores.
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Anexo 11. Gréafico de lavado de filtro 9.
Fuente. Autores.
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Anexo 12. Grafico de lavado de filtro 7.
Fuente. Autores.

Anexo 12. Calculo retro lavados de solidos totales, suspendidos y disueltos.



Peso Peso Peso
Numero . filtro Peso capsula Solidos Solidos .
Volumen | filtro , . . Solidos
de (ml) limbio con capsula | después | suspendidos | disueltos Totales
muestra P muestra (8) del Horno (mg/L) (mg/L)
(g)
(g) (g)
LF 1-7 20| 0.0913| 0.0952| 55.9382| 55.9453 195 355 550
LF 2-7 20| 0.0919| 0.0951| 50.1343| 50.1416 160 365 525
LF 3-7 20| 0.0892| 0.0926| 77.3937| 77.4043 170 530 700
LF 4-7 20| 0.088| 0.0905| 93.5992| 93.6104 125 560 685
LF 5-7 20| 0.0896| 0.0924| 89.4349| 89.4432 140 415 555
LF 6-7 20| 0.0902| 0.0914 90.329| 90.3365 60 375 435
LF7-7 20| 0.091| 0.0919| 117.1333| 117.1463 45 650| 695
LF 8-7 20| 0.0904| 0.0913 | 107.1789 | 107.1910 45 605| 650
LF 9-7 20| 0.0905| 0.0914| 89.9744| 89.9846 45 510 555
LF 10 -7 20| 0.0884| 0.0887| 118.0392| 118.0492 15 500 515
Peso Peso
Peso . . .
Numero . filtro Peso capsula Solidos Solidos .
Volumen | filtro , . . Solidos
de (ml) limpio con capsula | después | suspendidos | disueltos Totales
muestra muestra (g) del Horno (mg/L) (mg/L)
(g)
(g) (g)
LF 1-9 20| 0.0899 0.09 23.47| 23.4723 5 115 120
LF 2-9 20| 0.0911| 0.0949| 40.2252| 40.2291 190 195 385
LF 3-9 20| 0.0901| 0.0941| 54.1627| 54.1675 200 240 440
LF 4-9 20| 0.0925| 0.0954| 50.0795| 50.0834 145 195 340
LF 5-9 20| 0.0912| 0.0949| 50.7379| 50.7425 185 230 415
LF 6-9 20| 0.0871| 0.0893| 51.4201| 51.4270 110 345 455
LF 7-9 20| 0.0877| 0.0898| 68.6102| 68.6176 105 370 475
LF 8-9 20| 0.0884| 0.0896| 79.2143| 79.2230 60 435 495
LF 9-9 20| 0.089| 0.0904| 93.4405| 93.4472 70 335 405
LF 10 -9 20| 0.0903| 0.0914| 97.0378| 97.0434 55 280 335
Peso Peso
Peso . . .
Numero . filtro Peso capsula Solidos Solidos .
Volumen | filtro , . . Solidos
de (ml) limbio con capsula | después | suspendidos | disueltos Totales
muestra P muestra (8) del Horno (mg/L) (mg/L)
(8) (
g) (8)
LF1-11 20| 0.0903| 0.0912| 85.6652| 85.6777 45 625 670
LF 2-11 20| 0.0889| 0.0917| 77.9106| 77.9227 140 605 745
LF 3-11 20| 0.0903 0.096| 79.0407| 79.0510 285 515 800
LF 4-11 20| 0.0901| 0.0946| 77.2855| 77.2930 225 375 600
LF 5-11 20| 0.0921| 0.0951| 57.5002| 57.5065 150 315 465
LF 6-11 20| 0.0902| 0.0928 | 58.1735| 58.1755 130 100 230
LF 7-11 20| 0.0904| 0.0926| 64.1636| 64.1653 110 85 195
LF 8-11 20| 0.0876| 0.0886| 51.6096| 51.6106 50 50 100
LF 9-11 20| 0.0918| 0.0924| 62.3128| 62.3146 30 90 120
LF 10 -
11 20| 0.0910| 0.0917| 53.9256| 53.9278 35 110 145

Fuente. Autores.







