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RESUMEN

El motivo de este trabajo es el estudio de tratabilidad en la planta de potabilizacién
del casco urbano del municipio de Timbio, Departamento del Cauca.

Este estudio se fundamenté en unos métodos de diagndéstico para determinar las
condiciones fisicas y quimicas del agua, asi mismo la evaluacion de los
pardmetros Optimos de tratabilidad para el control en las operaciones de
potabilizacién, los cuales fueron basados en ensayos de pruebas de jarras.

Se determiné el funcionamiento existente en la planta, en cuanto a los parametros
verdaderos de operacion en los procesos de coagulacion, floculacion y
sedimentacion, estimados matematicamente teniendo en cuenta las dimensiones
reales en cada unidad.

Con los resultados obtenidos se llevd a cabo la comparacion de los parametros
tedricos de tratabilidad con los parametros de funcionamiento en la planta de
tratamiento.



INTRODUCCION

La calidad del agua con que cuenta una determinada comunidad depende en gran
medida de las variadas caracteristicas ambientales propias del lugar, ya que estas
influyen en la naturaleza y particularidades de la fuente de agua destinada para
uso de sus habitantes, de esta manera se precisa que las PTAP (plantas de
tratamiento de agua potable) evalilen constantemente su sistema de
potabilizacién, de acuerdo a la normatividad vigente como mecanismo de control
gue obligatoriamente deben ejercer para garantizar la calidad del agua potable. De
este modo las plantas de tratamiento de agua para consumo humano que
actualmente estan en funcionamiento para la seleccion de sus procesos de
tratamiento deben de realizar ensayos en el laboratorio siendo obligatorio entre
estos, el de pruebas de jarras, para determinar el tratamiento 6ptimo al que debe
ser sometida el agua (RAS,2017). La vigilancia de las PTAP a través de la
evaluacion en su sistema conlleva a minimizar los factores de riesgo que conduce
al deterioro de la calidad del agua y al mejoramiento o modernizacion de las
practicas de operacion, mantenimiento, disefio y construccion de los distintos
procesos empleados al tratar el agua cruda, y asi asegurar la calidad del agua
apta para el consumo humano (OMS, 2006).

La cabecera municipal de Timbio cuenta con la Empresa de Servicios Publicos
EMTIMBIO E.S.P para el suministro de agua potable, la cual cuenta con una PTAP
de tipo convencional en la que se realizan los diferentes procesos para convertir el
agua cruda a agua apta para el consumo de la poblacién, es por esto que una
evaluacion pertinente a la planta de tratamiento contribuira a encontrar algunos de
los factores que estén interfiriendo con el éptimo funcionamiento y eficiencia de la
planta tanto en su operacion como en los diferentes procesos utilizados en el
sistema de potabilizacion, y permitir el cumplimiento de los requisitos fisico-
guimicos y microbioldgicos establecidos en las normas que debe poseer el agua
para ser segura al consumo del ser humano.

El presente documento contiene el estudio de tratabilidad de la PTAP del
acueducto de la cabecera municipal de Timbio, Departamento del Cauca,
mediante la realizacion de pruebas de jarras a nivel de laboratorio, para encontrar
los parametros Optimos de tratabilidad, ademas de los pardmetros utilizados en el
manejo real dentro de la planta, todo esto con el objetivo de analizar el
funcionamiento actual de la planta y contribuir al potencial de aplicacion del
proceso de tratamiento de la PTAP apoyando al éptimo funcionamiento de la
planta de manera que genere un mejor servicio y operacion en cuanto a la calidad
del agua suministrada a los usuarios.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El 96% de la poblacion mundial urbana utiliza fuentes de agua potable mejoradas,
frente al 84% de la poblacion rural (OMS, 2015), en Latinoamérica y el Caribe el
97% de la poblacion urbana tiene acceso a agua mejorada y se estima que es del
82% para las poblaciones rurales (BID, 2013), el 89,9% de los hogares en
Colombia cuenta con servicio de acueducto, los centros poblados y rural disperso
61,2% (DANE, 2016), en el sector urbano 97.3 % (CONPES 3810, 2014). A pesar
de los avances en la cobertura de este servicios y los planes nacionales para el
control y vigilancia del agua para consumo humano (DNP, 2014), se siguen
presentando problemas de eficiencia en este servicio, que se manifiestan en la
alteracién de la salud y la calidad de vida de la poblacion, segun la Organizacién
Mundial de la salud (2018), se calcula que unas 842000 personas mueren cada
afio de enfermedad diarreica aguda (EDA) como consecuencia de la insalubridad
del agua, ya que hay microorganismos patdgenos que se vehiculizan mediante
este elemento vital del consumo (MinSalud-INCA, 2014), afectando principalmente
a la primera infancia en el pais, aproximadamente el 85% de las muertes por EDA
ocurren en nifios menores de un afio (MinSalud-Guia de atencion de EDA, 2014).

Las personas pueden considerar que el agua muy turbia, con mucho color, o que
tiene un sabor u olor desagradable es insalubre y rechazarla (OMS-guias para la
calidad de agua potable). Para garantizar el cumplimiento de las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas, se establece en Colombia el indice de Riesgo
de Calidad del Agua para consumo humano IRCA, definiendo unos rangos para el
consumo humano, que van desde (0-5)% sin riesgo, a (80.1-100)% sanitariamente
inviable (decreto 1575, 2007), segun el informe nacional de la calidad del agua
para consumo humano (2014) de 1.122 municipios del pais, solo 266 municipios
40.66% de la poblacion, consumieron agua sin riesgo y 278 municipios 12.72% de
la poblacién, consumieron agua de riesgo alto (MinSalud-INCA, 2014), ademas,
dentro del IRCA reportado por los municipios no constatan el analisis
microbiolégico para giardia y cryptosporidium (Resolucién 2115 de 2007).

Dentro de los factores y sucesos mas frecuentes que afectan el rendimiento del
tratamiento del agua estan: las variaciones del caudal que superan los limites de
disefio, las operaciones de tratamiento incluida la floculacién, coagulacién y
desinfeccion, inadecuadas o insuficientes, medios de reserva insuficientes
(infraestructuras, personal), averias y funcionamiento deficiente de los sistemas de
control de las operaciones o escasa fiabilidad de los equipos (OMS guias para la
calidad de agua potable). Precisamente la PTAP de EMTIMBIO no es ajena a esta
realidad y lo mas evidente es la variacion del caudal, ademéas el canal que
conduce al sedimentador presenta una curva excesiva deshaciendo el Floc,
disminuyendo la eficiencia de la floculacién, conjuntamente durante los periodos
ambientales secos, la turbiedad del agua cruda es menor a 5 UNT, inhibiendo la
dosificacion del coagulante, reduciendo la eficacia en los procesos posteriores de
sedimentacion, filtracion y cloracion (OMS-Guias para la calidad del agua, 2008).



2. JUSTIFICACION

Los servicios de agua y saneamiento inexistentes, insuficientes o gestionados de
forma inapropiada exponen a la poblacién a riesgos prevenibles para su salud,
dado que el agua salubre y facilmente accesible que se utiliza para beber, para
uso domeéstico, para producir alimentos o para fines recreativos, mejora la salud
publica especialmente se reduce el contagio de enfermedades en los nifios, al
mismo tiempo impulsa el crecimiento econdmico y contribuye en gran medida al
mejoramiento de la calidad de vida de las personas (OMS, 2018).

La prestacion del servicio de acueducto en la zona urbana del municipio de
Timbio, la realiza EMTIMBIO, por medio de su PTAP de tipo convencional en la
cual se utiliza como fuente abastecedora de agua cruda el Rio Timbio, que tiene
parametros (color aparente, coliformes totales, E coli) por encima de la norma de
agua potable (Resolucion 2115 de 2007), los cuales pueden ser manejados sin
inconvenientes por la tecnologia de potabilizacién existente; su indice BMWP
(Biological Monitoring Working Party scoreel) es 119 y el ASPT (Average Score
per Taxon) de 7,9 de calidad aceptable, aguas ligeramente contaminadas
(AQUArisc, 2017). La planta dispone de una infraestructura de méas de 50 afios en
uso conformada principalmente por una canaleta Parshall en concreto en la cual
se realiza la mezcla rapida para la aplicacion de coagulante (sulfato de aluminio
granulado tipo B (Al,(SO4)%), un floculador hidraulico de flujo vertical con 45
camaras, dos unidades de sedimentacion convencionales ajustados con placas
paralelas de asbesto cemento al final de la estructura, tres unidades de filtracion
rapida, un tanque de contacto para desinfeccién con cloro gaseoso, y un tanque
de almacenamiento de 600 m* (EMTIMBIO-Inventario de Infraestructura, 2016).

Con el paso del tiempo y el cambio en las condiciones ambientales la PTAP
presenta deterioro en su infraestructura y en los equipos, afectando en cierto modo
los procesos, variando la eficiencia y la calidad en el servicio del acueducto que se
manifiesta en el aumento del IRCA de 0,7 en 2016 a 1,7 en 2017 (Minvivienda,
2018). Dada las dificultades de operacién, es importante tratar de establecer una
posible solucién, como primer lugar se requiere un estudio que permita determinar
los pardmetros Optimos para el tratamiento de la calidad del agua (dosis del
coagulante, pH coagulacién, tiempo de mezcla rapida, tiempo y gradiente de
mezcla lenta y velocidades de sedimentacion) a escala de laboratorio por medio
de pruebas de jarras y en segundo lugar verificar los parametros reales de
operacion del sistema, determinando, tiempo de mezcla lenta, gradiente de
floculacion y cargas superficiales del sedimentador (RAS,2017); Finalmente,
comparar estos parametros y efectuar recomendaciones para el mejoramiento del
sistema de tratamiento. Para lograr la optimizacién en los diferentes procesos y
operaciones de una planta potabilizadora, es conveniente un estudio de
tratabilidad del agua con el fin de alcanzar la maxima eficiencia en el tratamiento
(RAS, 2017).



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

« Evaluar el sistema de tratamiento de la planta potabilizadora del acueducto
municipal EMTIMBIO de Timbio, Departamento del Cauca, a través de un
estudio de tratabilidad del agua para consumo humano.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Determinar los pardmetros operacionales 6ptimos del agua cruda utilizada
por la Planta de Tratamiento EMTIMBIO, a escala de laboratorio realizando
pruebas de jarras con el coagulante Sulfato de Aluminio granulado tipo B.

* Determinar los parametros de operacion utilizados en la planta de
tratamiento de EMTIMBIO.

* Generar las recomendaciones pertinentes a los resultados obtenidos, para
mejorar el proceso de tratamiento de potabilizacién y lograr a futuro la
solucion de los inconvenientes del momento.



4. MARCO TEORICO

4.1 AGUA POTABLE O AGUA PARA CONSUMO HUMANO

El desarrollo de la vida del ser humano esta fundamentado en la utilizacion del
agua, esencialmente el agua para consumo humano con la cual se satisfacen las
necesidades basicas de toda persona es por esto por lo que el agua potable o
agua de consumo inocua, no ocasiona ningun riesgo significativo para la salud
cuando se consume durante toda una vida, teniendo en cuenta las diferentes
vulnerabilidades que pueden presentar las personas en las distintas etapas de su
vida (OMS, 2006), asi mismo debe cumplir con las caracteristicas fisicas, quimicas
y microbiolégicas, condiciones sefialadas en las normas que la reglamenten, y que
pueda ser utilizada en bebida directa, en la higiene personal, en la preparacion de
alimentos y en todos los usos domésticos (decreto 1575, 2007).

Para la identificacion de las caracteristicas que reune el agua potable, se tienen en

cuenta algunos criterios y valores maximos aceptables.

4.1.1 Caracteristicas Fisicas

Segun la resolucion 2115 de 2007, el agua para consumo humano no podra
sobrepasar los valores maximos aceptables para cada una de las caracteristicas
fisicas que se sefialan a continuacion:

Cuadro N.° 1 Caracteristicas Fisicas del agua potable

Caracteristicas Expresadas como Valor maximo
fisicas aceptable
Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15
Olor y sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades Nefelométricas de turbiedad | 2
(UNT)
pH Unidades 6,5-9,0
4.1.1.1 Color

Idoneamente, el agua de consumo no debe tener ningun color apreciable.
Generalmente, el color en el agua de consumo se debe a la presencia de materia
organica coloreada (principalmente acidos humicos y fulvicos) asociada al humus
del suelo. Asimismo, la presencia de hierro y otros metales, bien como impurezas
naturales o como resultado de la corrosion, también tiene una gran influencia en el
color del agua. También puede proceder de la contaminacion de la fuente de agua



con vertidos industriales y puede ser el primer indicio de una situacion peligrosa. Si
el agua de un sistema de abastecimiento tiene color, se debe investigar su origen,
sobre todo si se ha producido un cambio sustancial. La mayoria de las personas
puede percibir niveles de color mayores que 15 unidades de color verdadero
(UCV) en un vaso de agua. Un nivel de color alto también puede indicar una gran
propension a la generacion de subproductos en los procesos de desinfeccion
(OMS, 2006).

4.1.1.2 Olor y sabor

El sabor y el olor del agua pueden tener su origen en contaminantes quimicos
naturales, organicos e inorganicos, y fuentes o procesos biolégicos (por ejemplo,
microorganismos acuaticos), o en la contaminacién debida a sustancias quimicas
sintéticas, o pueden ser resultado de la corrosion o del tratamiento del agua (por
ejemplo, la cloracion). También pueden desarrollarse durante el almacenamiento y
la distribucion. Los sabores u olores del agua de consumo pueden revelar la
existencia de algun tipo de contaminacion, o el funcionamiento deficiente de algun
proceso durante el tratamiento o la distribucion del agua. Por lo tanto, puede
indicar la presencia de sustancias potencialmente dafiinas. Se debe investigar la
causa y consultar a las autoridades de salud pertinentes, sobre todo si el cambio
experimentado es substancial o repentino. Los consumidores también pueden
percibir en el agua de consumo turbiedad, color, particulas u organismos visibles,
lo que afecta a su aceptabilidad y puede generar preocupaciéon por su calidad
(OMS, 2006).

4.1.1.3 Turbiedad

La turbiedad en el agua es causada por materia suspendida y coloidal tal como
arcilla, sedimento, materia organica e inorganica dividida finamente, plancton y
otros microorganismos microscopicos. La turbiedad es una expresion de la
propiedad Optica que causa la luz al ser dispersada y absorbida en vez de
transmitida sin cambios en la direccion del nivel de flujo a través de la muestra: en
otras palabras, es la propiedad 6ptica de una suspensién que hace que la luz sea
reemitida y no trasmitida a través de la suspension; a mayor intensidad de
dispersion de la luz, la turbiedad sera mayor. La correlacion de la turbiedad con el
peso o concentracién del nimero de particulas de material suspendido es dificil
debido a que el tamafio, forma e indice de refraccion de las particulas afecta las
propiedades de dispersién de la luz de la suspension.

La determinacion de turbiedad es de gran importancia en aguas para consumo
humano y en un gran niumero de industrias procesadoras de alimentos y bebidas.
Los valores de turbiedad sirven para establecer el grado de tratamiento requerido
por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y consecuentemente, la tasa de



filtracion mas adecuada, la efectividad de procesos de coagulacidon, sedimentacion
y filtracién, asi como para determinar la potabilidad del agua (IDEAM, 2007).

4.1.1.4 Temperatura

La temperatura del agua es un pardmetro muy importante dada su influencia, tanto
sobre el desarrollo de la vida acuéatica como sobre las reacciones quimicas y
velocidades de reaccion, asi como la aptitud del agua para ciertos usos utiles. La
temperatura es un indicador de la calidad del agua, que influye en el
comportamiento de otros indicadores de la calidad del recurso hidrico, como el pH,
el déficit de oxigeno, la conductividad eléctrica y otras variables fisicoquimicas,
segun la legislacion canadiense para agua de consumo la concentracion maxima
aceptable de temperatura es 15°C (DIGESA, 2006), en la Resolucion 2115 de
2007 de la legislacion colombiana, si esta alcanza los 35°C ya se convierte en un
indicador de contaminacion microbioldgica del agua para consumo humano. El
agua fria tiene, por lo general, un sabor mas agradable que el agua tibia, y la
temperatura repercutird en la aceptabilidad de algunos otros componentes
inorganicos y contaminantes quimicos que pueden afectar al sabor. La
temperatura alta del agua potencia la proliferacién de microorganismos y puede
aumentar los problemas de sabor, olor, color y corrosion (OMS, 2006).

4.1.1.5 Potencial de Hidrogeno pH

El término pH es una forma de expresar la concentracion de ion hidrégeno o, mas
exactamente, la actividad del i6on hidrégeno. En general se usa para expresar la
intensidad de la condicion &cida o alcalina de una solucion, sin que esto quiera
decir que mida la acidez total o la alcalinidad total. En el suministro de aguas es un
factor que debe considerarse con respecto a la coagulacion quimica, la
desinfeccién, el ablandamiento y el control de corrosion (IDEAM, 2007). Se mide
en una escala de 0 a 14, en la escala 7, la sustancia es neutra. Los valores de pH
por debajo de 7 indican que una sustancia es acida y los valores de pH por encima
de 7 indican que es basica. Cuando una sustancia es neutra el numero de los
atomos de hidrégeno y de oxhidrilos son iguales. Cuando el numero de atomos de
hidrégeno (H+) excede el numero de atomos del oxhidrilo (OH-), la sustancia es
acida. El pH no ejerce efectos directos en los consumidores, es uno de los
pardmetros indicadores de la calidad del agua. Para que la desinfeccién con cloro
sea eficaz es preferible que sea un pH inferior a 8. En valores superiores de pH 11
produce irritacion ocular y agravacion de trastornos cutaneos (DIGESA,2006).



4.1.2 Caracteristicas Quimicas

Segun la resolucién 2115 encargada del control y vigilancia para la calidad del
agua, las caracteristicas quimicas del agua para consumo humano son aquellas
que debido a los elementos, compuestos quimicos y mezclas de compuestos
quimicos que al sobrepasar los valores maximos aceptables tienen reconocido
efecto adverso en la salud humana y deben enmarcarse en unos valores maximos
aceptables que se sefiala en la norma. Para conocer el estado que guarda el agua
que serd procesada para consumo humano se hace referencia al siguiente
parametro quimico.

4.1.2.1 Alcalinidad

La alcalinidad del agua es su capacidad de neutralizar acidos, y es la suma de
todas las bases titulables; debido a que la alcalinidad de muchas aguas
superficiales es primariamente una funcion del contenido de carbonatos,
bicarbonatos e hidroxidos, se toma como un indicador de la concentracion de
estos constituyentes. Los valores medidos también pueden incluir contribuciones
de boratos, fosfatos, silicatos, u otras bases que estén presentes en el agua. Las
mediciones de alcalinidad se emplean en la interpretacién y control de los
procesos de tratamiento de aguas. Los iones hidroxilo presentes en una muestra
como resultado de disociacion o hidrdlisis de solutos reaccionan con adiciones de
acido estandar. En consecuencia, la alcalinidad depende del pH de punto final
empleado (IDEAM). La alcalinidad del agua se debe principalmente a sales de
acidos débiles y a bases fuertes, y esas sustancias actlan como amortiguadores
para resistir la caida del pH. Generalmente se expresa en mg/L de CaCO3z 0 meg/L
(1 meg/L CaCO; = 50 ppm CaCOgs) (DIGESA, 2006), en la normatividad
colombiana el valor maximo aceptable es de 200 mg/L CaCO3; (Resolucion 2115,
2007).

4.2 TEORIA DE LA COAGULACION DEL AGUA

4.2.1 Coagulacion

Se define coagulacibn como la aglutinacion de las particulas suspendidas y
coloidales presentes en el agua mediante la adicion de coagulantes (RAS, 2017).

4.2.2 Coagulantes

Los coagulantes son Sustancia quimica que, afiadidas al agua cancelan las cargas
eléctricas sobre la superficie de los coloides permitiendo la aglomeraciéon y la



formacion de floculos. Estos floculos inicialmente son pequefios, pero se juntan y
forman aglomerados mayores capaces de sedimentar. Las suspensiones
coloidales suelen estar cargadas negativamente por lo que se usa un coagulante
que aporte cargas positivas, como son sulfato de alumina y sulfato de hierro (ll1)
(UCLM, 2006).

4.2.3 Proceso de coagulacion

El tratamiento basado en la coagulacion quimica es el método mas comun de
tratamiento de aguas superficiales y casi siempre se basa en los procesos
unitarios siguientes. Se afiaden al agua bruta coagulantes quimicos, habitualmente
sales de aluminio o de hierro, en condiciones controladas para formar un hidroxido
metalico floculento sélido. Las dosis de coagulante habituales son de 2 a 5 mg/I
para las sales de aluminio y de 4 a 10 mg/l para las de hierro. El fléculo precipitado
retira los contaminantes suspendidos y disueltos en el agua mediante mecanismos
de neutralizacion de carga, adsorcion y atrapamiento (OMS, 2006).

4.2.4 Etapas de la coagulacién

Primera: Hidrolisis de los iones metalicos multivalentes y su consecuente
polimerizacion hasta llegar a especies hidroliticas multinucleadas. Segunda:
Adsorcion de las especies hidroliticas en la interfaz de la soluciéon sélida para
lograr la desestabilizacion del coloide. Tercera: Aglomeracion de las particulas
desestabilizadas mediante un puente entre las particulas que involucra el
transporte de estas y las interacciones quimicas. Cuarta: Aglomeracion de las
particulas desestabilizadas mediante el transporte de estas y las fuerzas de Van
der Waals. Quinta: Formacion de los floculos. Sexta: Precipitacion del hidroxido
metalico. Algunas de estas etapas ocurren secuencialmente. Otras coinciden
parcialmente y otras incluso pueden ocurrir simultineamente. Se puede suponer
que las diferentes etapas de la reaccién pueden resultar controlables en un cierto
porcentaje, bajo diversas condiciones quimicas (CEPIS, 2004).

4.2.5 Diagramas de coagulacién

Investigaciones efectuadas durante la década pasada han desarrollado, el
diagrama de coagulacion con sulfato de aluminio y el diagrama de coagulacién con
hierro, diagramas sencillos, pero herramientas muy efectivas para indicar las
condiciones de dosis quimicas y pH en que ocurre una efectiva coagulacion. Los
diagramas pueden ser usados para predecir las condiciones de coagulacion: (i)
remocién de turbiedad, (ii) remocién de color, (iii) filtracion directa y (iv) seleccién
de unidades de mezcla rapida y pueden ser obtenidos a través de ensayos de
laboratorio. Es muy importante que un proyectista o un operador de una planta de



tratamiento conozca los fundamentos de los diagramas. Estos diagramas
posibilitaran la toma de decisiones correctas, tanto para la elecciéon de la
tecnologia de tratamiento apropiada, como para la optimizacion de la coagulacion,
con considerable economia en productos quimicos (CEPIS, 2004).

Segun el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS), y en base a su Diagrama de coagulacion del sulfato de aluminio y
potencial zeta, se distinguen los mecanismos de coagulacién y reestabilizacion de
las particulas coloidales en cuatro regiones:

Regidén 1. Ocurre la neutralizacion de la carga de las particulas coloidales para las
especies hidrolizadas positivas, de aluminio, que son adsorbidas en la superficie
de los coloides. De la interaccion entre tales especies del coagulante, positivas, y
los coloides, negativos, resulta una curva en la que el PZ (negativo) se aproxima
de cero a un valor de pH del orden de 4,8, que caracteriza el PIZ de los coloides
recubiertos con especies de coagulante. Es evidente que, si el pH de 4,8 es
mantenido constante, la dosis de coagulante podra variar, aproximadamente, de
10 a 70 mg/L.

Region 2. Sea, por ejemplo, la dosis de sulfato de aluminio en la fase arriba
mencionada y pH 4,8. Si el pH disminuyese, las particulas recubiertas
presentarian PZ negativo, y permaneceria estabilizada la dispersién coloidal. Pero,
con el aumento de pH (mayor de 4,8), el PZ se torna positivo y también los
coloides, lo que caracteriza el fendmeno de la reestabilizacién. Para un valor de
pH fijo igual a 6, por ejemplo, existe una relacidn estequiométrica entre la
concentracion de la dispersion coloidal y la dosis de coagulante, que hace surgir
las lineas (A, B, C, etc.) que delimitan la parte inferior de la zona de
reestabilizacién, con consecuente aumento de la concentracion de la dispersion
coloidal. La desestabilizaciéon que causa la aparicion de la delimitacion superior de
la regidn de reestabilizacién ha sido atribuida a la presencia de iones sulfato y al
aprisionamiento de los coloides reestabilizados en complejos de sulfato de tipo
Al(H20)SOA4+.

Region 3. Considerando una dosis de coagulante igual a 10 mg/L, se nota que a
partir del pH 4,8, la curva resultante de la interaccibn entre las especies
hidrolizadas positivas de aluminio y las particulas coloidales asigna un valor de PZ
maximo (reestabilizacion) y disminuye con el aumento de pH, hasta que el PIZ es
nuevamente logrado, en un valor de pH alrededor de 6,8 (para aquella dispersion
coloidal considerada) y una dosis de coagulante igual a 10 mg/L. Esto se debe a
la presencia del hidroxido de aluminio con carga positiva. Para varias dosis de
coagulante comprendidas entre 3 y cerca de 30 mg/L, existe una regién conocida
como “corona” en la cual el mecanismo de coagulacion se debe a la neutralizacion
de carga para el hidroxido de aluminio positivo. Esa region es considerada ideal
para la coagulacibn cuando se tiene la filtracion directa, ascendente o
descendente.



Region 4. Generalmente, para valores de pH de 6 a 8 con dosis de coagulante
superiores a un valor proximo de 30 mg/L, tiende a ocurrir la formacion excesiva
de los precipitados de hidroxido de aluminio, de forma que las particulas coloidales
son aprisionadas en los mismos, lo que caracteriza el mecanismo de barrido, cuya
region, delimitada por el par de valores dosis de coagulante—pH de coagulacion,
es relativamente amplia. La coagulacion realizada en ese mecanismo es la
recomendada cuando se tiene tratamiento completo con coagulacion, floculacion y
decantacion antes de la filtracion, pues los floculos obtenidos son facilmente
removidos en los decantadores.

4.2.6 Efectividad de la coagulacion

La eficiencia del proceso de coagulacion es funcién de la calidad del agua bruta,
del coagulante o aditivos de coagulacion utilizados y de factores operativos, como
las condiciones de mezclado, la dosis de coagulacion y el pH. El fléculo se retira
del agua tratada mediante procesos posteriores de separacion de sélidos y
liguidos como la sedimentacion o flotacion, la filtracién rapida por gravedad o a
presién, o una combinacion de métodos.

4.3 PROCESO DE FLOCULACION

4.3.1 Floculacion

Se define la floculacibn como la aglutinacién de particulas inducida por una
agitacion lenta de la suspension coagulada (RAS, 2017).

4.3.2 Propésito de la Floculacién

El objetivo principal de la floculacién es reunir las particulas desestabilizadas para
formar aglomeraciones de mayor peso y tamafio que sedimenten con mayor
eficiencia (CEPIS, 2004).

4.3.3 Clases de Floculadores

Para que se puedan generar los floculos en este proceso se hace necesario que
se dé un movimiento sosegado y estable del agua lo cual se logra por medio del
manejo de estructuras llamadas floculadores. de acuerdo con el tipo de energia
utilizada para agitar la masa de agua, se suelen clasificar los floculadores en
mecanicos, los cuales requieren de motores para hacer mover el agua y en



hidraulicos, los cuales generan la movilidad del agua por medio de su propia
velocidad de flujo. Puede hacerse una clasificacion mas amplia si se tiene en
cuenta el modo como se realiza la aglomeracion de las particulas. De acuerdo con
este principio, se pueden clasificar del siguiente modo (CEPIS, 2004):

. Floculadores de contacto de sélidos: mecanicos e hidraulicos. Los
floculadores de contacto de sélidos o de manto de lodos son controlados por la
concentracion de sélidos. Como esta varia continuamente, es necesaria una
constante atencion del operador.

. Floculadores de potencia o de disipacion de energia: hidraulicos: de
pantallas, helicoidales, de medios porosos y de tuberias. Mecanicos: de paletas y
de turbina. En los floculadores de potencia, las particulas son arrastradas por el
flujo de agua a través del tanque de floculacién sin que practicamente exista
concentracion de sdlidos.

En el proceso de floculacién cuando se emplean los floculadores hidraulicos
pueden ser: de flujo horizontal, flujo vertical, flujo helicoidal y Alabama (RAS, 2017)

4.3.3.1 Floculador de flujo horizontal

Para utilizar un floculador de flujo horizontal, el tanque debe estar dividido por
pantallas de concreto u otro material adecuado, dispuesto de forma que el agua
haga un recorrido de ida y vuelta alrededor de las mismas. Debe dejarse suficiente
espacio para la limpieza de los canales; si éstos son muy estrechos las pantallas
deben ser removibles.

4.3.3.2 Floculador de flujo vertical

En el floculador de flujo vertical el agua debe fluir por encima y por debajo de las
pantallas que dividen el tanque. La unidad puede tener una profundidad de2 mab5
m, debe dejarse una abertura en la base de cada pantalla con un area equivalente
al 5% del area horizontal del compartimiento, para prevenir la acumulaciéon de
lodos.

4.3.3.3 Floculador de flujo helicoidal

En los floculadores de flujo helicoidal el agua debe entrar por el fondo, en la
esquina de la camara y debe salir por encima en la esquina opuesta; la camara
debe ser cuadrada o circular. Pueden usarse pantallas horizontales delgadas que
cubran el 30% del area superficial, deben colocarse de manera que impidan la
formacion de cortocircuitos. Ademas, debe disefiarse un desaglie por camara para



la extraccion de los lodos; se recomienda utilizarlos en aguas con baja turbiedad y
que no contengan solidos pesados en especial arena.

4.3.3.4 Floculador Alabama

En los floculadores Alabama debe ubicarse un codo en cada camara para impulsar
el fluido hacia arriba. Los codos deben colocarse de forma alternada, en una
camara a la derecha y en la que sigue a la izquierda; en el fondo debe dejarse un
desagiie conectado a un multiple para permitir la extraccion de los lodos. En cada
tabigue debe dejarse una boca de drenaje.

4.3.4 Eficiencia de la floculacion

La agitacion no debe ser ni muy lenta que favorezca la sedimentacién, ni muy
rapida que provoque el rompimiento de los floculos ya formados. El tiempo y el
gradiente optimo deben ser los obtenidos en la prueba de jarras. Para el gradiente
medio de la velocidad es necesario tener en cuenta el cambio de escala y la
hidrodindmica en el sistema real. Cuando sea posible optimizar el valor de G en el
mismo sitio (RAS, 2017).

4.3.4.1 Factores de mayor influencia en el proceso de la floculacion

Los factores que mas influyen en la eficacia de este proceso son: la naturaleza del
agua, las variaciones de caudal, la intensidad de agitaciéon (Gradiente de
velocidad), el tiempo de floculacion, y el nimero de compartimentos (pantallas o
camaras en el tanque de floculacion) de la unidad (CEPIS, 2004):

4.4 PROCESO DE SEDIMENTACION

4.4.1 Sedimentacion

Proceso en el cual los sélidos suspendidos en el agua se decantan por gravedad,
previa adicion de quimicos coagulantes (RAS, 2017).

4.4.2 Propésito de la sedimentacion

La sedimentacion es, en esencia, un fendbmeno netamente fisico y constituye uno
de los procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su
clarificacion. Esta relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las
particulas en el agua. Cuando se produce sedimentacion de una suspension de
particulas, el resultado final serad siempre un fluido clarificado y una suspension



mas concentrada. A menudo se utilizan para designar la sedimentacion los
términos de clarificacién y espesamiento. Se habla de clarificacion cuando hay un
especial interés en el fluido clarificado, y de espesamiento cuando el interés esta
puesto en la suspension concentrada (CEPIS, 2004).

4.4.3 Mecanismo de la sedimentacion

Dado que las particulas en suspension se precipitan de forma diversa por efecto
gravitacional dependiendo de las caracteristicas de estas, asi como de su
concentracion. Es asi como se puede referir a la sedimentacion de particulas
discretas, sedimentacién de particulas floculentas y sedimentacion de particulas
por caida libre e interferida (CEPIS, 2004):

4.4.3.1 Sedimentacion de particulas discretas

Se llama particulas discretas a aquellas particulas que no cambian de
caracteristicas (forma, tamafo, densidad) durante la caida. Se denomina
sedimentacion o sedimentacion simple al proceso de depoésito de particulas
discretas.

4.4.3.2 Sedimentacion de particulas floculentas

Particulas floculentas son aquellas producidas por la aglomeracion de particulas
coloides desestabilizadas a consecuencia de la aplicacion de agentes quimicos. A
diferencia de las particulas discretas, las caracteristicas de este tipo de particulas
—forma, tamafio, densidad— si cambian durante la caida. Se denomina
sedimentaciéon floculenta o decantacion al proceso de depdésito de particulas
floculentas.

4.4.3.3 Sedimentacion por caida libre e interferida

Cuando existe una baja concentracién de particulas en el agua, éstas se depositan
sin interferir. Se denomina a este fenomeno caida libre. En cambio, cuando hay
altas concentraciones de particulas, se producen colisiones que las mantienen en
una posicion fija y ocurre un depdsito masivo en lugar de individual. A este
proceso de sedimentacion se le denomina depdsito o caida interferida o
sedimentacion zonal.



4.4.4 Tipos de sedimentadores

Segun el Servicio Nacional de Aprendizaje, en su curso de operacion y
mantenimiento de plantas de potabilizacion de agua, resumen los tipos de
sedimentadores, siendo que existen varias formas de clasificarlos y las concretan
asi: una de ellas es la diferencia por su forma: rectangulares, circulares y
cuadrados; otra es por el sentido de flujo: horizontales y verticales; y la Ultima es
por la condicién de funcionamiento: convencionales y laminares (tubos o placas
paralelas) o modulares o de alta tasa.

4.4.4.1 Caracteristicas de los sedimentadores

Los sedimentadores rectangulares tienen la ventaja que permiten una implantacién
mAas compacta, presentan operacion tipo convencional con flujo horizontal,
normalmente, tienen una relacion longitud/ancho comprendida entre 3 'y 6 y una
profundidad de 2,50 a 4,00 metros. Los sedimentadores de forma circular o
cuadrada disponen normalmente de una zona de entrada ubicada en el centro de
la unidad. Estdn provistos de canaletas (periféricas y/o radiales) para la
recoleccion de agua sedimentada y presentan flujo vertical. La profundidad normal
de estas unidades esta comprendida entre 2,00 y 3,50 metros. Los
sedimentadores laminares presentan ductos de seccion circular y placas paralelas,
para que por ahi fluya el agua (CEPIS, 2004).

4.4.5 Eficiencia de la sedimentacion

La eficiencia de los sedimentadores depende principalmente, de las caracteristicas
del agua cruda, del area y las caracteristicas de la seccion de sedimentacion, la
velocidad del flujo, la carga superficial, la temperatura del agua y el proceso de
coagulacion-floculacién preliminar.



5 METODOLOGIA

5.1 MARCO CONTEXTUAL, PLANTA DE TRATAMIENTO "EMTIMBIO™

El municipio de Timbio esta ubicado en el departamento del Cauca a 13 kildmetros
de su capital Popayan, con coordenadas 2°21'22"Norte y 76°41’16”Oeste (PGRM
Timbio), el ente encargado de la prestacion de los servicios publicos de agua,
alcantarillado y aseo en la cabecera municipal es: EMTIMBIO E.S.P., Empresa de
Servicios Publicos de Timbio creada por el Acuerdo 012 de 1996 del Concejo
Municipal como una empresa industrial y comercial del Estado del orden
municipal.

EMTIMBIO, cuenta con una planta de tratamiento tipo convencional de distribucion
por gravedad, disefiada con 30 L/s de caudal, construida en 1968, ubicada a
2°20'46,79“Norte y 76°40'30,72“Oeste.La planta de tratamiento “EMTIMBIO” se
encuentra situada en la parte alta del barrio Belén del municipio de Timbio, trabaja
continuamente y para su operacidn cuenta con tres técnicos y un ingeniero
ambiental.

La planta es de funcionamiento hidraulico minimamente sistematizada; y consta de
los siguientes procesos: coagulacion y aforo en canaleta Parshall, floculacion
hidraulica con floculadores de flujo vertical, un canal de conducciéon a los
sedimentadores convencionales, por tuberia circula el agua a tres unidades de
filtracion rapida con lecho en arena y antracita y desinfeccién con cloro gaseoso en
el tanque de contacto.

5.2 DESARROLLO METODOLOGICO ESPECIFICO

La evaluaciébn del sistema de tratamiento de la planta potabilizadora de
EMTIMBIO, se realiz6 dentro de sus instalaciones efectuando principalmente el
registro de la calidad del agua proveniente de la fuente, analizando las
caracteristicas organolépticas y fisico-quimicas esenciales, de las cuales se
analizaron: turbiedad, pH, alcalinidad y temperatura; Por limitaciones técnicas no
se logro6 analizar la caracteristica fisica de color, a pesar de que en la propuesta se
planteé el andlisis de este, en la empresa no se cuenta con este equipo para
mediciones de este parametro.

Posteriormente se determinaron los parametros Optimos de tratabilidad
relacionados con el proceso de coagulacion, floculacion y sedimentacion, con
ensayos a escala de laboratorio, asi mismo, se determiné los parametros
operacionales de funcionamiento de la planta a escala real como lo son: los
tiempos de mezcla lenta, el gradiente de floculacién y las cargas superficiales del
sedimentador. Finalmente, ya determinados los parametros optimos a escala de



laboratorio, y los parametros de funcionamiento que se utilizan en la planta para la
potabilizacién del agua; se logra establecer las observaciones pertinentes del caso
y establecer las recomendaciones concernientes al estudio.

5.2.1 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS Y
FISICOQUIMICAS DEL AGUA CRUDA.

5.2.1.1 Determinacion de la Temperatura

La temperatura del agua a tratar se determiné mediante termometria realizada “in
situ”, se midié con un termdémetro bimetélico de inmersion parcial, el valor de
temperatura se tomo directamente de la escala del instrumento de medicién y se
apunto la lectura en grados Celsius (°C). Las lecturas se realizaron directamente
sobre el agua.

5.2.1.2 Determinacion de la Turbiedad

La turbiedad del agua a tratar se determiné por método nefelométrico, empleando
un turbidimetro HACH 2100 N, para lo cual, se llenaba la celda con
aproximadamente 25 ml de muestra de agua, se colocaba ésta en el equipo bien
seca, limpia y eliminadas las burbujas de aire y ya calibrado, acuerdo con las
instrucciones del fabricante se procedia a leer directamente el resultado en
Unidades Nefelométricas de turbiedad (UNT).

5.2.1.3 Determinacion de pH

El pH del agua analizado se hall6 con el método potenciométrico, para el cual se
utilizé un pH-metro calibrado, del cual se sumergia el bulbo del electrodo a un
beacker con el agua cruda a tratar y cuando se estabilizaba la lectura, se tomo
aguella que indicaba el equipo en unidades de pH.

5.2.1.4 Determinacion de la Alcalinidad

La alcalinidad se determiné por titulacién con solucién de acido sulfarico, para lo
cual se midid6 50 ml de muestra que se vertieron al Erlenmeyer de 250 ml y se
agrego agitando dos gotas del reactivo indicador naranja de metilo, tornando el
agua a color amarillo, seguidamente se tituld, bajo una bureta con solucion de
acido sulfurico (0,02 N), agitando y afiadiendo gota a gota hasta el viraje a color
purpura.

Para el calculo de la alcalinidad total de la muestra se usoé la ecuacion:

TxNx50000

Alcalinidad Total = milde la muestra

Donde:



T=Volumen Total de H,SO, gastado en la Titulaciéon. N = Normalidad del H,SO4
5.2.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS OPTIMOS DE COAGULACION

El proceso de coagulaciéon a nivel de laboratorio se realizé a través de pruebas de
jarras usando el coagulante sulfato de aluminio granulado tipo B (Al,(SO4)%), se
encontraron: la dosis 6ptima de coagulante, la concentracion de solucién madre, el
pH 6ptimo de coagulacion y el tiempo de mezcla rapida

5.2.2.1 Determinacion de la solucién madre 6ptima

La solucién madre 6ptima de coagulante se determind mediante la evaluacion de
soluciones con concentraciones de 1, 2, 5, 7 y 10% peso/volumen (P/V); para su
preparacion se empled sulfato de aluminio liquido tipo B (Al2(S04)3.14H20). La
dosificacion del coagulante en la planta se efectia con el peso del coagulante
sélido. La solucion para las pruebas de jarras realizadas en el laboratorio se
preparé pesando 1 g del coagulante y disolviéndolo en 100 ml de agua,
obteniendo una disolucion del sulfato de aluminio con concentracion al 1%, para la
dosificacion del coagulante en los demas ensayos.

5.2.2.2 Determinacion de dosis 6ptima

Una vez determinada la solucién madre Optima se establecieron rangos de dosis
de coagulante a adicionar y se procedi6 a realizar la prueba de jarras adicionando
el coagulante al mismo tiempo en cada jarra; los parametros de tratabilidad que se
tuvieron en cuenta fueron: gradiente de mezcla rapida 300 RPM
aproximadamente, tiempo de mezcla rapida 1 minuto, gradiente de velocidad para
mezcla lenta 40 RPM tiempo de mezcla lenta 20 minutos, tiempo de
sedimentacién 20 minutos. Una vez culminadas las pruebas de jarras se evaluaron
las condiciones de las muestras de cada una de las celdas con relacién al pH
residual, alcalinidad y remocién de turbiedad. Luego se seleccion6 el rango 6ptimo
de dosis. El criterio de seleccién se basé en el reporte de las mayores eficiencias
de remocion de turbiedad al final del proceso de sedimentacion.

5.2.2.3 Determinacion del pH de Coagulacién

Determinada la concentracién de la solucion madre y la dosis 6ptima, se procedié
a estudiar un rango de pH comprendido entre 6.5 y 9.0, con el fin de encontrar el
pH optimo de coagulacion. Para ello se ajustaron los pH de las muestras de agua
cruda a este rango con solucién de acido sulfarico (H2SO4) al 0.1 N o solucion de
cal al 10% de acuerdo con los requerimientos del caso. Se realiz6 la prueba de
jarras de manera convencional con la concentracion de solucion madre y dosis
optima determinados y aproximando el pH en cada una de las jarras, al finalizar la



prueba se determind el rango de pH de coagulacion 6ptimo, el cual se seleccion6
de acuerdo con los resultados de eficiencias de remocion de turbiedad.

5.2.2.4 Tiempo de Mezcla Répida

Una vez ajustados los parametros anteriores se realizaron pruebas para
determinar el tiempo de mezcla rapida, las cuales se efectuaron con la solucion
madre, pH y dosis 6ptimas determinadas. Para estudiar el tiempo de mezcla
rapida se acondicion6 el equipo de pruebas de jarras con velocidad de 300 RPM,
se uso la misma dosis de coagulante en cada jarra, se dosificé con un intervalo de
10 segundos de diferencia en cada una de las jarras que componen la prueba con
el fin de obtener diferentes tiempos de mezcla rapida. Al final de la prueba se
determind el mejor tiempo de mezcla rapida, segun los resultados obtenidos con
las mayores eficiencias de remocion turbiedad.

5.2.3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS OPTIMOS DE FLOCULACION

Para esta fase se utilizaron los parametros optimos obtenidos para el proceso de
coagulacion (dosis de coagulante, solucién madre, pH y tiempo de mezcla rapida)
determinados en las pruebas anteriores, con estas variables se efectud la mezcla
rapida, al finalizarla se inicié el proceso de floculacién, variando la velocidad de
rotacion de 20 RPM (13 s-1) a 50 RPM (40 s-1), los gradientes de mezcla se
estimaron con las curvas que relacionan los gradientes de velocidad en s-1 Vs
revoluciones por minuto a 10 °C de temperatura. Para cada gradiente se
emplearon tiempos de floculacion comprendidos en un rango de 5 hasta 60
minutos, usando diferentes intervalos de tiempo en cada jarra. Al finalizar la
prueba y ajustar cada uno de los parametros, se determiné el gradiente y el tiempo
optimo de floculacién con base en las eficiencias de remocion de turbiedad.

5.2.4 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS OPTIMOS DE
SEDIMENTACION

En este proceso se efectué la prueba de jarras convencional, empleando los
parametros Optimos de coagulacion y floculacion determinados en los procesos
anteriores. completado el proceso de floculacién se detuvo el equipo y se tomaron
muestras de cada jarra empleando rangos de tiempos de sedimentacion
comprendidos entre 5 y 60 minutos cada 5 minutos por jarra, ademas se tomo la
distancia desde el nivel del agua hasta el punto donde sale la muestra a las cuales
se les media las turbiedades respectivas, para obtener la velocidad de
sedimentacién para cada muestra y luego realizar la curva de sedimentabilidad,
que se grafico con los resultados obtenidos de la determinacion del parametro de
turbiedad (fracciébn remanente) y la velocidad de sedimentacion.



5.2.5 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO EN LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE (PTAP) DE EMTIMBIO

Para determinar los parametros de coagulacion, floculacion y sedimentacion, bajo
los cuales se encuentra funcionando la planta de tratamiento, se llevaron a cabo
las mediciones geométricas de cada una de las secciones, conociendo el caudal
de funcionamiento y encontrando las pérdidas de carga. La pérdida de carga se
midié como la diferencia de los niveles de agua de entrada y salida de cada
estructura. El tiempo de mezcla se estimé con base en el volumen de agua
contenido en la estructura y el caudal medido a la entrada de la unidad. El

. ., ., Y*h
gradiente de mezcla se estimé con base en la ecuaciéon: G = T
pxTm

Donde:

¥ = Peso especifico del agua
u = Viscosidad del agua

h = Perdida de carga

Tm = Tiempo de mezcla

Para analizar el funcionamiento de los sedimentadores, se determina la carga

superficial equivalente (Vsc), por medio de la siguiente formula:
Vo

Vsc = I
sen 0 (E —0,013 Re) cos0

Donde:

Vo = Velocidad del flujo en medio de las placas
0 = Angulo de inclinacion de las placas

l = Longitud de las placas

e = Espaciamiento entre las placas

Re = Numero de Reynolds

o . Q
Y por consiguiente se encuentra la carga superficial = s
Donde: Q = Caudal del agua y As = Area superficial

5.2.6 COMPARACION ENTRE LOS PARAMETROS OPTIMOS DE
TRATABILIDAD Y LOS ENCONTRADOS EN EL FUNCIONAMIENTO DE LA
PLANTA

Se analizaron los resultados obtenidos en las distintas pruebas de jarras
realizadas y se confrontaron con los arrojados en los procesos de tratamiento de la
planta, basandose en el funcionamiento de las eficiencias de remocion de
turbiedad registrados para cada uno los procesos y finalmente se determinaron las
recomendaciones pertinentes para que se logre ajustar el tratamiento a los
pardmetros 6ptimos encontrados en el estudio.



6. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Determinacion de los parametros 6ptimos del proceso de coagulacién
6.1.1 Determinacion de la Dosis Optima de coagulante

Los resultados obtenidos al realizar pruebas de jarras se obtuvieron variando la
dosis de coagulante aplicada, la cual se tomo de la soluciébn madre preparada al
1% con sulfato de aluminio granulado tipo B: Alx(SO4)s. Utilizando la formula
C1V1-C,V, se determind el volumen de la solucién que se utilizé para conseguir la
concentracion adecuada de coagulante en cada jarra. El parametro para evaluar
después de cada ensayo fue turbiedad.

Dosis Optima de Coagulante (1min a 300 RPM,20 min a 40 RPM y 20 min
sedimentacion)

Turbiedad UNT
N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Dosis Sulfato de Aluminio mg/I

Turbiedad 7,30 UNT Turbiedad 5,4 UNT Turbiedad 7,4 UNT —@—Turbiedad 6,61 UNT
—@— Turbiedad 8,15 UNT —@=Turbiedad 4,8 UNT —@=Turbiedad 6,3UNT

Figura 1. Determinacion de la dosis 6ptima de coagulante sulfato de aluminio a distintas Turbiedades

Con relacion al parametro de la turbiedad para las distintas pruebas realizadas se
obtiene, como se muestra en la grafica, que las dosis entre 11 y 16 mg/l,
presentan la mejor remocion de turbiedad, no obstante, para dosis diferentes a
estas la eficiencia disminuye, puesto que al aumentarse o disminuirse la dosis de
sulfato de aluminio no se logra la reduccion de las cargas eléctricas superficiales
de las particulas coloidales y se disminuye la formacién del floc.



6.1.2 Determinacion del rango de pH 6ptimo de Coagulacion

En la figura 2 se presenta los resultados de la determinacién del pH éptimo de
coagulacion con respecto al parametro de turbiedad.

Rango de pH Optimo
7,8
7,4

6,6
6,2
5.8 .___./-.\./._.
5,4
4,6
4,2

3,8
3,4

Turbiedad UNT

2,6
2,2
1,8
1,4
6,6 6,8 7 7,2 7,4 7,6 7,8 8 8,2 8,4 8,6

pH ajustado

=@®=Turb ini 6,30 UNT, Dosis 12 m/I Turb ini 8.15 UNT, Dosis 15 m/I|
Turb ini 10,01 UNT, Dosis 16 m/I

Figura 2. Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion para sulfato de aluminio a distintas Turbiedades

Con respecto a la Figura 2 se puede observar que la mejor remocién de turbiedad
se presenta a un pH ajustado de 7,2 , teniendo en cuenta que para las tres
turbiedades iniciales se logré al finalizar para cada prueba de jarras, la menor
turbiedad final a este pH, siendo este valor el que posee el agua de la fuente de
abastecimiento, lo que manifiesta que para el tratamiento del agua cruda no
necesita corregirse el pH, dado que el agua a tratar ya tiene el pH oOptimo de
coagulacion, el cual garantiza mayor eficiencia del proceso para el pardmetro
evaluado.

6.1.3 Tiempo de Mezcla Rapida

La Figura 3, muestra los resultados de la determinacion del tiempo de mezcla
rapida.



Tiempo Optimo de Mezcla Rapida

0000 RrRREE N
oNRORNRONTN

0 10 20 30 40 50 60 70

Turbiedad UNT

Tiempo en segundos (s)

—@— Turbiedad 5,40 UNT Dosisoptima 12 mg/I —@— Turbiedad 7,40 UNT Dosisoptima 13 mg/I

Figura 3. Determinacion del tiempo 6ptimo de mezcla rapida para sulfato de aluminio a diferente Turbiedad

El tiempo Optimo de mezcla rapida determinado para el sulfato de aluminio
granulado tipo B es de 60 segundos de acuerdo con la figura 4, con el que se
obtienen las menores turbiedades. A menor tiempo de mezcla rapida se evidencia
un aumento de turbiedad medida, sin embargo, estas son inferiores a 2 UNT. Se
muestra que el sulfato de aluminio granulado requiere de 1 minuto de tiempo para
la mezcla rapida, permitiendo que éste se disperse totalmente en el agua cruda y
asegure el proceso de aglutinacion de las particulas.

6.1.4 Determinacién de la Alcalinidad

Se realizo el analisis de la alcalinidad en el agua con la cual se procedi6 a realizar
las pruebas de jarras y se obtuvieron los siguientes resultados resumidos en el
cuadro 2.

Cuadro N.° 2 Alcalinidad del agua en las pruebas de jarras con diferentes turbiedades

Muestras de agua con dosis en mg/L Alcalinidad del agua al final de las
de Sulfato de Aluminio pruebas de jarra en mg/L de CaCO;
Ninguna dosis 24
12-15 20
16 -18 18

La alcalinidad encontrada en el agua cruda presentdé un valor constante de 24
mg/L de CaCOgs, mostrando una estabilidad de este parametro durante el periodo
de estudio. Ademas, en las pruebas se obtuvo un resultado aceptable en cuanto a
la normatividad estando por debajo del valor permitido (200 mg/L de CaCOs;). Al
adicionar el coagulante como se muestra en el cuadro 2, se obtiene un valor



maximo de 20 mg/L de CaCO3zy un valor minimo de 18 mg/L de CaCOs3; en la
alcalinidad final de las muestras de agua tratadas a ciertas dosis de sulfato de
aluminio, siendo estas suficientes para que se produjera un buen proceso en la
reaccion del coagulante; reaccion de sulfato de aluminio que se resume asi:

*hidrélisis del ion metalico Al"3: Al(SO4); + H,O < [Al(H20)6] ™2 + SO,
*Reaccion con la alcalinidad: [Al(H20)e]™ + CO32 < [Al(H20)s](OH)*? + HCO3

«Compuesto inestable, se hidroliza y forma complejos polinucleares: [Al,(OH),]™,
Alz(OH)17™, Al13(OH)s™, etc. Hidréxidos de aluminio insolubles que precipitan

6.1.5 Determinacion de los Parametros Optimos del Proceso de Floculacion

En las figuras 4 a 7 se presentan los resultados obtenidos de la determinacion del
tiempo Optimo de floculacion comprendidos entre 10 y 35 minutos y de los
gradientes de mezcla lenta los cuales se encuentran entre 20 sy 50 s™.

Gradiente 20 s1 =30 RPM
5,5

4,5

'_
= =
= 35
o
° 3
g 25
= 2
'_
1,5 e g
1
5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo de floculacién (min)
Turb 4,80 UNT-12mg/| ==@==Turb 4,80 UNT-12mg/I Turb 5,09 UNT-12mg/I
w=@==Turb 5,09 UNT-12mg/| === Turb 6,15 UNT-12mg/| Turb 10,01 UNT -16mg/|

Figura 4. Determinacion del Tiempo Optimo de Mezcla Lenta con Gradiente de 20 s™* para Sulfato de Aluminio
a Turbiedades entre 4,8 a 10,01 UNT

Para las pruebas de jarras realizadas con un gradiente de velocidad de 20 s™ para
tratar turbiedades en el rango de 4,8 a 10,01 UNT, al terminar cada una de ellas se
obtienen, como se observa en la figura 4, una turbiedad final menor a 2,6 para un
tiempo de floculacion, entre 25 a 35 minutos y el tiempo éptimo de floculacion para
este gradiente es de 30 minutos ya que se obtiene la turbiedad final para cada
prueba menor a 2 UNT.



. Gradiente 30 51 =40 RPM
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Figura 5. Determinacion del Tiempo Optimo de Mezcla Lenta con Gradiente de 30 s™ para Sulfato de Aluminio
a Turbiedades entre 4,64 a 8,15 UNT

Al ajustar un gradiente de 30 s-1= 40RPM cambiando en cada jarra el tiempo de
mezcla lenta, como se observa en la figura anterior, para el pardmetro de
turbiedad el tiempo comprendido entre 20 a 30 minutos se logra la disminucién de
turbiedad por debajo de 2,8 UNT y se muestra que el mejor tiempo de mezcla
lenta con respecto a este gradiente para remocion de la turbiedad es de 25
minutos para obtener turbiedades menores a 2,7 UNT.

Gradiente 40 s ! = 50 RPM

5,5
4,5
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E N S

1,5

Turbiedad UNT

5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo de floculacién (min)

=@ Turb 6,40 UNT-12mg/I =@=—Turb 6,40 UNT-12mg/I
==@=Turb 6,40 UNT-12mg/I Turb 4,64 UNT-12mg/I

Figura 6. Determinacion del Tiempo Optimo de Mezcla Lenta con Gradiente de 40 st para Sulfato de Aluminio
a Turbiedades entre 4,64 a 6,4 UNT



Para el gradiente de 40 s = 50 RPM el tiempo 6ptimo de mezcla lenta con el cual
se obtuvo el menor valor de turbiedad final para las diferentes muestras, es de 25
minutos, como se muestra en la gréfica 6, sin embargo, se muestra que, a tiempos
diferentes a este, los resultados para este parametro ascienden.

Gradiente 50 s-1 = 60 RPM
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Tiempo de floculacién (min)
=®=Turb 4,64 UNT-12mg/| =®=Turb 4,64 UNT-12mg/|
=0=Turb 4,42 UNT-12mg/I Turb 4,42 UNT-12mg/|

Figura 7. Determinacion del Tiempo Optimo de Mezcla Lenta con Gradiente de 50 s™ para Sulfato de Aluminio
a Turbiedades entre 4,42 a 4,64 UNT

Al determinarse los tiempos de mezcla lenta con un gradiente de 50 s* = 60 RPM
el tiempo mas idéneo para estas pruebas de jarras realizadas, segun la grafica 7

es de 20 minutos, con el cual se consiguieron turbiedades finales menores a 3,3
UNT

Gradientes de Mezcla Lenta

5,5
4,5

3,5

’

Turbiedad UNT

2,5

1,5

40

Tiempo de floculacién (minutos)

20s-1 30s-1 40s-1 50s-1

Figura 8. Determinacion del Gradiente y Tiempo Optimo de Mezcla Lenta para Sulfato de Aluminio a
Turbiedades entre 4,42 a 10,01 UNT



La figura 8 demuestra que al utilizar el coagulante Sulfato de Aluminio liquido tipo
B granulado para encontrar el gradiente y tiempo 6ptimo de floculaciéon el mas
eficiente se encuentra en el gradiente 20 s™, dado que para un tiempo de mezcla
lenta comprendido entre 25 y 35 minutos se obtuvieron turbiedades finales
inferiores a 2,5 UNT para las muestras analizadas en las pruebas de jarras
realizadas a 30 RPM. Por otra parte, al ejecutar las pruebas con los otros
gradientes no se consiguieron que todas las turbiedades finales estuvieran por
debajo de 2,5 UNT para los tiempos de floculacion entre 25 y 35 minutos, pues
llegaron hasta 2,7 UNT, el gradiente menos eficiente, segun la gréfica es el de 50
s, dado que las turbiedades finales estuvieron por encima de 2,5 UNT.

6.1.6 Determinacién de los Parametros Optimos del Proceso de
Sedimentacion

Para analizar los parametros estudiados en el proceso de sedimentacion, se
realiza la curva de sedimentabilidad para 4 muestras de agua cruda cada una a
distinto nivel de turbiedad, los resultados se muestran en la figura 9
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Figura 9. Determinacion de la curva de sedimentabilidad con Sulfato de Aluminio para turbiedades entre
4,6 a 5,40 UNT

La figura 9 permite observar que las curvas de sedimentabilidad al utilizar el
coagulante sulfato de aluminio granulado tipo B, para tratar turbiedades bajas (4,6
- 5,40) UNT, no varian significativamente, dado que se muestra que a velocidades
bajas (2,20 m/d a 7,20 m/d) se obtiene menor fraccidbn remanente de turbiedad,
entre 0,11 y 0,42. ademas se considera que el aumento en la velocidad de
sedimentacién es directamente proporcional con la fraccion remanente para estas
turbiedades. Sin embargo, cuando se aumenta la velocidad de sedimentacion,



mayor a 7 m/d, las curvas presentan un cambio significativo en la fraccion
remanente.

Las curvas representadas en la grafica no pasan por el origen, esto implica que
siempre se tendra una fraccion remanente de particulas que no seran removidas
por el sedimentador aun con velocidades de sedimentacion muy bajas, para lo
cual se debe continuar el tratamiento con los filtros (CEPIS, 2004).

Tendencia de las curvas de sedimentabilidad
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Figura 10. Tendencia de las curvas de sedimentabilidad para Sulfato de Aluminio con diferentes Turbiedades

La figura 10 muestra que con la maxima velocidad de sedimentacion alcanzada en
el laboratorio la cual fue de 14,40 m/d se consigue una fraccion remanente entre
de 0,54 y 0.71 para las turbiedades iniciales expuestas en la figura 9. Igualmente,
la tendencia de las curvas de sedimentabilidad, es directamente proporcional.
Ademas, las turbiedades del agua a tratar fueron relativamente bajas entre 4 y 5
UNT, haciendo la formacién del floc reducido y liviano, generando que las
velocidades de sedimentacién fueran bajas. Sin embargo, la correlacion se
encuentra alrededor del 0.89, lo que indica que la velocidad de sedimentacion
explica en un 89% los valores de la fraccion remanente de turbiedad.

6.2 Determinaciéon de los Parametros de funcionamiento en la PTAP
EMTIMBIO

6.2.1 Determinacion de los Parametros de funcionamiento en el floculador
hidraulico

A continuacion, se presenta el chequeo hidraulico realizado en la unidad de
floculacion.



El calculo del caudal se realiza por medio de una canaleta Parshall, estructura que
cuenta con la instalacion de una regla de aforo calibrada, que permite conocer la
altura de la lamina de agua que ingresa.

Formula para calcular el caudal de entrada:
Q = 2.2WH?3/?

La cual, es la que manejan los operarios de la planta, y fue ajustada por medio de
una capacitacion realizada por el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA).

Donde:
Q = caudal (m®/s)

W = ancho de la garganta = 0.15 m
H3/? = altura de la lamina de agua = 0.24 m

Q = 2.2%0.15 * (0.24%/2)

Q = 0.0388 m3/s

La unidad de floculacion hidraulica es de flujo vertical y cuenta con tres secciones,
tiene 45 celdas fijas, separadas por placas en cemento, 15 celdas para cada
seccion. Por medio de las medidas realizadas a los 3 segmentos se hallaran
geométricamente el volumen de agua (V) contenido en cada uno de estos.

Formula para calcular el volumen:
Q=ax*xbx*ha

Donde:

a = ancho de la seccion

b = largo de la seccién

ha = altura de la lamina de agua de la seccién

* Primera seccion:

a=2"77m
b =5,55m
ha = 2,54m

V, = 2,77 * 5,55 x 2,54 = 39m3

Para tratar de obtener un valor mas preciso, se restara el volumen ocupado por las
placas que separan cada celda.



lelacas = 5194m3

Volumen primera seccion:
Vs1 = Vi = Vipiacas = 39 — 5,94m® = 33,06m?

Luego, para encontrar el tiempo de mezcla (Tm;) en esta primera seccion se
calcula por medio de la formula que relaciona a este con el caudal y el volumen,
asi:

Q= Vsl/Tml
Y despejando el tiempo de mezcla Ty, se tiene:

Tm1 = 33,96/0,0388
T = 852,06

Tm1 =852s

T = 14,2 min

Para determinar el Gradiente de mezcla lenta de operacion, en la primera seccion,
se utiliza la siguiente formula:

G, = \/V*hf1/H*Tm1

Donde:

G, = gradiente de velocidad de mezcla lenta en la primera seccién (s™)
y = peso especifico del agua en funcion de su temperatura
h¢, = perdida de carga en la seccion 1 (m), calculada por diferencia de niveles

u = viscosidad del agua en funcién de su temperatura
Tn1 = tiempo de mezcla en la seccién 1 (s)

Dado que la temperatura del agua estuvo a 9°C

Para la primera seccion se tiene:

y = 9802 N/m®

u =1,346 N-s/m?* 10 3
hsy =0,024 m

Ty =852's

Luego:

G, = /(9802 * 0,024)/(0,001346  852)
G, = 14,3251



« Segunda seccidn:

a=257m
b =5,50m
ha = 2,52m

V, = 2,57 *5,50 2,51 = 35,5m3

Para tratar de obtener un valor mas preciso, se restara el volumen ocupado por las
placas que separan cada celda.

VZplacas = 5,60m>
Volumen segunda seccion:
Vsz = Vo — Vapracas = 35,5 — 5,60m® = 29,9m>

Luego, para encontrar el tiempo de mezcla (T,,,) en esta segunda seccion se
calcula por medio de la formula que relaciona a este con el caudal y el volumen,
asi:

Q= VSZ/TmZ
Y despejando el tiempo de mezcla T,,,, tenemos:

Tm2 = 29,9/0,0388
Tz = 770,62 s
Ty = 12,84 min

Para determinar el Gradiente de mezcla lenta de operaciéon en la planta, en la
segunda seccion, se utiliza la siguiente formula:

G, = \/V * hfz/ll * T

donde:

G, = gradiente de velocidad de mezcla lenta en la segunda seccién (s™)
y = peso especifico del agua en funcién de su temperatura

hs, = perdida de carga en la seccion 2 (m)

u = viscosidad del agua en funcion de su temperatura

T, = tiempo de mezcla en la seccion 2 (s)

Para la segunda seccion se tiene:

y = 9802 N/m®
hs, = 0.073m



p = 1,346 N-s/m?* 10 3
T, = 770,62 s

Luego:

G, = /(9802 = 0,073)/(0,001346 * 770,62)
Gy = 26,2651

- tercera seccion:

a=257m
b =550m
ha = 2,51m

V3 = 2,57 5,50 % 2,51 = 35,5m3

Para tratar de obtener un valor mas preciso, se restara el volumen ocupado por las
placas que separan cada celda.

V3placas = 5163m3
Volumen tercera seccion:
VS3 = V3 - V3placas = 35,50 - 5,63m3 = 29,87m3

Luego, para encontrar el tiempo de mezcla (T,,3) en esta tercera seccién se calcula
por medio de la formula que relaciona a este con el caudal y el volumen, asi:

Q= VSS/Tm3
Y despejando el tiempo de mezcla T,,53Tms, tenemos:

Tms = 29,87/0,0388
Tz = 769,84 s
Tz = 12,83 min

Para determinar el Gradiente de mezcla lenta de operaciéon en la planta, en la
tercera seccion, se utiliza la siguiente formula:

Gs = Jy*hfs/M*Tms

donde:

G; = gradiente de velocidad de mezcla lenta en la tercera seccion (s’
1y ¥ = peso especifico del agua en funcién de su temperatura



h¢; = perdida de carga en la seccion 3 (m)
u = viscosidad del agua en funcién de su temperatura
T3 =tiempo de mezcla en la seccion 3 (s)

Para la tercera seccion se tiene:

y = 9802 N/m?

hs3 = 0.033m

u =1,346 N-s/m?* 10 3

T3 = 769,84 s

Luego:

G, = /(9802 * 0,032)/(0,001346 * 769,84)
G, = 17,4051

Encontrados los tiempos de mezcla y los gradientes en cada una de las secciones
del floculador hidraulico, se tiene en esencia:

Cuadro N.° 3 tiempo de mezcla y gradiente de floculacion

Secciones del floculador | Seccién 1 | Seccién 2 | Seccion 3

Tiempo de mezcla (min) 14,2 12,84 12,83

Gradiente de mezcla (s™) 14,32 26,22 17,40

Analizando el cuadro N.° 2, se puede observar que la verdadera operacion de
floculacion se hace entre la seccion 2 y la seccién 3, dado que el gradiente a
través de las camaras se genera en forma decreciente, pues si se tiene en cuenta
la primera seccién con un gradiente tan bajo, se crea un tramo intermedio con alto
gradiente, que es el caso mas desfavorable en la floculacién. Los valores
recomendados de gradientes de velocidad para floculacibn se encuentran
escalonados de manera que se vayan reduciendo, permitiendo que los fléculos
formados salgan sin romperse de la Ultima seccion para que el paso siguiente de
la sedimentacion se efectué con mayor eficiencia (CEPIS, 2004).

Gradiente Medio de Floculacién:

Ahora, para encontrar el gradiente medio, primero se halla el volumen (V) total del
floculador hidraulico, sumando los volimenes calculados en cada seccion.

V= VSl + VSZ + ng
V =33,06 4+ 29,90 + 29,87
V =92,95m3



Luego, para encontrar el tiempo de mezcla (T;,) en el floculador se calcula por
medio de la formula que relaciona a este con el caudal y el volumen, asi:

QZV/Tm

Y despejando el tiempo de mezcla, tenemos:

Tn=V/Q
T =92,95/0,0388
Ty, = 2395s

T, = 30,01 min
T = 40 min

Para determinar el Gradiente de mezcla lenta en el floculador, con el cual esta
operando la planta, se utiliza la siguiente formula:

6= |1
uxTm

G = gradiente de velocidad de mezcla lenta (s™)

Y = peso especifico del agua en funcion de su temperatura
h; = perdida de carga total en el floculador (m)

u = viscosidad del agua en funcion de su temperatura

Tm = tiempo de mezcla en el floculador (s)

Para calcular la perdida de carga total, se suman las pérdidas de carga medidas
en cada una de las tres secciones, halladas mediante diferencia de niveles:

hsy = 0,024m he, =0,073m hez =,033m

hs; = 0,024 + 0,073 + 0,033

hs =0,13m

dado que la temperatura del agua medida es de 9 °C, se tiene:
¥ = 9802 N/m®

p = 0.001346Ns/m?

Luego, reemplazando en la formula, se obtiene:

‘- 9802 * 0,13
~ 10,001346 * 2391

G =19,90s~ 1
G ~ 20s71!



Teniendo en cuenta las tres secciones del floculador hidraulico se calcula que éste
opera con un gradiente de 20 sy con un tiempo de mezcla de 40 min. Segun el
Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS),
el tiempo de detencion y el gradiente de velocidad deben determinarse a través de
pruebas de laboratorio en base a las pérdidas de carga, con un rango de 20 s-1 a
70 s-1 para el gradiente medio de velocidad (G), y para el tiempo de detencion
entre 20 y 40 minutos. El valor del gradiente si corresponde con el limite inferior
del rango establecido por el RAS, el tiempo de detencién coincide con el rango
establecido por éste, pero se encuentra en el limite superior del rango. Sin
embargo, si se tiene en cuenta solamente la seccién 2 y 3, se obtiene:

Un volumenV =V, + Vg
V = 29,90 4+ 29,87
V =59,77 m3

Un tiempo de mezcla T,, = V/Q
T,, = 59,77/0,0388

Tn = 1540 s

T, = 30,01 min

T, = 25min

La perdida de carga hy en la seccion 2y 3,
hrz = 0,073 m hes = 0,033 m

hs; = 0,073 + 0,033

hs = 0,106 m

luego reemplazamos en la formula de gradiente y se tiene:

| 9802%0,106
~.10,001346 * 1540

G~ 22s71

Encontrando asi que entre la seccién 2 y 3 del floculador hidraulico se trabaja con
un gradiente de velocidad de 22 s™ y con un tiempo de mezcla de 25 min,
valores que si estan dentro del rango pertinente establecidos por el RAS.

6.2.2 Determinacion de Ilos Parametros de funcionamiento en los
sedimentadores



6.2.2.1 Carga superficial de los sedimentadores

Para encontrar la carga superficial de los sedimentadores previamente se
inspeccionan las dimensiones usuales de estos (niUmero de las placas su angulo
de inclinacién y el espaciamiento entre estas, y dimensiones de cada placa) asi
mismo el caudal de agua que entra a estos.

Para encontrar el valor del area inclinada (4;,), se utiliza la siguiente formula:
Ay = e x 2,4 x #placas

Donde:
e = espacio entre placas = 0.07 m
#placas = numero de placas en los sedimentadores = 130

A, = 0,07 % 2,4 % 130
A = 21,84 m?

Para calcular el area superficial (A;) de los sedimentadores se utiliza la siguiente
férmula:

senf = Ay, /Ag

donde el angulo de inclinacion 6 es de 60° y despejando el area superficial queda:

As = Ay, /senb
A = 21,84+ 0,86
As = 25,39m3

Luego, con As se calcula la carga superficial del sedimentador= Q /A,

.. 0,0388
Carga superficial =
25,39

=0,0015 =« 864002
S d

Carga superficial = 129,39 m/d

La estructura de sedimentacion existente en la planta tiene la capacidad de hacer
descender al fondo de éste, las particulas que estan presentes en el agua
después de salir del floculador hidraulico, a una velocidad de sedimentacion de
129,39 m/d indicando que este sedimentador de alta tasa, segun el RAS se
encuentra funcionando con una carga superficial que se halla dentro del rango
pertinente establecido entre 120 y 185 m3/ (m2. dia) para placas angostas. Sin
embargo, a continuacién, se hace la verificacibn de la eficiencia del proceso
mediante las curvas de sedimentabilidad determinadas previamente.



6.2.2.2 Determinacion de la eficiencia del sedimentador con base en las
curvas de sedimentacion.

Para determinar la eficiencia se requiere determinar la velocidad de sedimentacion
critica con que funciona el sedimentador actual:

Como el caudal (Q) es igual a la velocidad por el &rea: Q =V x A, se obtiene que
V=0/A

Luego, conocido el caudal y encontrada el area inclinada, se puede encontrar la
velocidad del flujo en medio de las placas Vo, asi:

Vo =Q/Ap

V, = 0,0388 + 21,84

Vo = 0,0018 = x 86400
Vo = 155,52 m/d

Dado que el agua se encuentra a una temperatura de 9°C se tiene una viscosidad
cinematica v = 1,346 * 107 °m?/s

v = 1,346 * 10_6m—2 X 864002 =0,1163m?/d

N

Entonces, se puede encontrar el nimero de Reynolds (Re) con su formula:

2Vye
Re =
v
o, _ 2X 15552 % 0,07
€= 01163
Re = 187,21

Valor aceptable, que indica que el agua que fluye entre las placas es de régimen
laminar, cumpliendo con la normatividad. Segun el RAS, para un sedimentador de
alta tasa, Re debe ser menor a 500 y se recomienda un Reynolds menor a 250.

Ahora, como es conocido el angulo de inclinacion de las placas 6 = 60° y la
longitud de las placas en sentido del flujo I = 1,20 m se puede calcular la carga
superficial equivalente o velocidad critica de sedimentacion V. con la siguiente
formula:

Vo
Vsc =

sen @ (g — 0,013 Re) cosf



155,52
1,20

sen 60 (g7 — (0,013 x 187,21)) cos 60

Vsc =

Vsc =18.92m/d

Vsc =~ 19m/d

De este modo, se tiene que cualquier particula que se desplace con una velocidad
igual o mayor a 19 m/d sera automaticamente removida. Esta velocidad de
sedimentacion (Vsc ) se determina sobre las pruebas de jarra realizadas en el
laboratorio, en las cuales se trabajo con turbiedades bajas de agua cruda teniendo
en cuenta que la etapa de pruebas se realizé en periodo seco, y de este modo se
halla esta velocidad con la cual se consigue que el efluente no sature la unidad de
filtracion, dado que en la sedimentacion laminar la eficiencia decrece a medida
gue aumenta la carga superficial en las celdas (CEPIS, 2004).

* Luego, para calcular la eficiencia se requiere la ecuacion:
1
E=(1~-Co)+y [ Vedc
0

Utilizando V. = 19m/d y la tendencia de las curvas de la figura 10, se determind
que C, = 0,7 y dado que [ V. dc esta determinada como el &rea sobre la curva, se
obtiene:

E=1-07)+{Zx[(2)x (07-01]}
E=632%

La eficiencia de remocién alcanzaria un valor aproximado de 63,2%, lo cual indica
que el floc producido es de bajo peso lo que genera velocidades de sedimentacion
bajas. Sin embargo, el estudio de sedimentabilidad solo pudo realizarse con
turbiedades bajas (alrededor de 5 UNT) lo cual podria explicar las bajas
velocidades de sedimentacién encontradas, no obstante, esto pareciera ser
limitante para las turbiedades tratadas, pero incluso en estos casos se puede
producir turbiedades residuales que alcanzan valores de turbiedad final entre 1,6 a
1,9 UNT, de modo que se obtiene una favorable operacion dentro del sistema de
filtracion.

6.3 COMPARACION DE LOS PARAMETROS OPTIMOS DE TRATABILIDAD
CON LOS ENCONTRADOS EN EL FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA

La relacion que se obtiene entre la dosis 6ptima del coagulante sulfato de aluminio
y la dosis de coagulacion para tratar el caudal con turbiedades relativamente bajas



en la PTAP dentro de la etapa de practica concordaron, entre 12mg/l hasta 16mg/I
presentando mayores eficiencias en cuanto a la remocion de turbiedad. Pero, es
necesario aclarar que las dosis 6ptimas determinadas en el estudio de tratabilidad
fueron realizadas en tiempo seco y que, al generarse cambios bruscos en las
condiciones del agua cruda con un incremento notorio de los valores de turbiedad,
se debe determinar a escala de laboratorio la dosis 6ptima de coagulante de forma
habitual.

En cuanto al tiempo de mezcla 6ptimo para alcanzar la coagulacion con el sulfato
de aluminio se agita por un minuto a una velocidad de 300 RPM logrando
satisfactoriamente la desestabilizacion de las particulas coloidales, lo que permite
una buena continuidad en los procesos siguientes del tratamiento. Con respecto a
la mezcla rapida que se realiza en la planta, esta se hace por medio del resalto
gue se produce en la canaleta Parshall a través de un difusor constituido por un
tubo perforado, del cual fluye la dosis del coagulante para generar la reaccion
guimica completa. Sin embargo, como el mezclador es hidraulico se requiere que
haya una estabilidad en la intensidad de agitaciéon en forma constante lo cual
permita una dispersion homogénea para que el coagulante quede distribuido de
manera uniforme en toda la masa de agua y sea capaz de reaccionar con el agua
cruda y proporcione la eficiencia en el sistema de tratamiento (CEPIS, 2004).

Respecto al pH favorable para la coagulacién con las sales de aluminio se obtuvo
que el pH 6ptimo encontrado con las pruebas de jarras es de 7,2 por lo cual no
requiere de ninguna modificacion, ya que el agua que llega a la planta trae consigo
un pH casi neutro, con un rango entre 7.1 a 7.3, valores con los cuales se logra la
mayor eficiencia en cuanto a la remocion de turbiedad.

El gradiente de floculacion con el cual oper6 la planta en el transcurso de las
practicas, comprendido como periodo de verano, coincide con el gradiente 6ptimo
determinado a través de pruebas de jarras, siendo éste de 20 s, para los ensayos
realizados con este gradiente, se consiguié una mayor remocion de turbiedad con
un tiempo de mezcla de 30 min, con el cual se logré obtener turbiedades finales
menores a 2 UNT. Sin embargo, el tiempo de mezcla lenta calculado 40 min, no
concuerda con el tiempo 6ptimo (30 min) encontrado en las pruebas de
laboratorio. Ademas, para los analisis se tomaron tiempos comprendidos entre 10
y 35 minutos, por lo que no se realizaron ensayos con un tiempo limite superior de
40 min. Cuando se hace el calculo para encontrar el tiempo de floculacién real (40
min), se tienen en cuenta las tres secciones que componen el floculador hidraulico
y se obtiene que es superior al tiempo 6ptimo de mezcla lenta (30 min) segun la
prueba de jarras, sin embargo, cuando solamente se analiza en conjunto las
secciones 2 y 3, se consigue un tiempo real (25 min) de mezcla por debajo del
optimo.



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dentro de las caracteristicas examinadas, la alcalinidad del agua, registrada en
base a las pruebas de laboratorio, indicaron un minimo de 18 mg de CaCO3/L, a
pesar de no presentar un alto valor, el agua cruda es capaz de reaccionar con el
sulfato de aluminio sin que se presente una disminucion significativa en el pH, asi
gque no es necesario el uso de alcalinizante en el proceso de coagulacion.
Ademas, el pH del agua cruda que entra a la planta de tratamiento no necesita
corregirse previamente dado que el pH 6ptimo de coagulacion es precisamente el
que ésta posee para que la reaccion del sulfato de aluminio se produzca
plenamente.

Los parametros operacionales éptimos encontrados a escala de laboratorio, por
medio de las pruebas de jarras, utilizando como coagulante Sulfato de Aluminio
granulado tipo B, fueron: un tiempo 6ptimo de mezcla rapida de 1 min a 300 RPM
para la coagulacién, un gradiente 6ptimo de mezcla lenta de 20 s™ con un tiempo
optimo de 30 min para la floculacién y velocidades de sedimentacién en un rango
de 2,2 a 14,4 m/d.

Los parametros operacionales de funcionamiento encontrados en la planta a
escala real fueron: un gradiente medio de 20 s™ con un tiempo de detencién de 40
min para la unidad de floculacion y para el sedimentador una carga superficial de
129 m/d una velocidad critica de sedimentacion cercana a 19 m/d con una
eficiencia del 64%.

La floculacion del agua coagulada es llevada a cabo en una unidad de flujo vertical
compuesta por tres secciones, en la cual, se obtiene un tiempo muy largo de
floculacion (40 min), el cual es mucho mayor que el requerido segun el estudio de
tratabilidad (30 min). Ademas, su distribucién de gradientes no es el 6ptimo, dado
qgue en la seccién 1, el gradiente es el mas bajo y deberia ser el mayor, por lo que
se requiere un mejor acondicionamiento para esta zona. De otra parte, entre las
secciones 2 y 3 del floculador hidraulico, se obtuvo un tiempo de detencion (25
min) y un gradiente de velocidad (22 s™), semejantes a los obtenidos bajo
condiciones Optimas. Aunque, la unidad de floculacién present6 un funcionamiento
dentro de los limites establecidos por el RAS, se recomienda la adecuacion de la
seccion 1, para que el sistema actual realice un trabajo conveniente y se logre
optimizar su funcionamiento.

El sedimentador de alta tasa presenta un proceso de decantacion aceptable, para
las turbiedades del agua cruda que se evaluaron (4.6 a 5.4 UNT), dado que las
curvas de sedimentabilidad muestran una tendencia similar haciendo que la
variacion de la fraccibn remanente no sea muy significativa, con lo cual se



proporciona una eficiencia en torno al 64% de remocion de turbiedad para el agua
cruda evaluada, alcanzando turbiedades al final de la sedimentacién en el rango
de 1,6 a 1,9 UNT, con lo cual se consigue, que la operacion en la unidad de
filtracion se facilite y no se colmate constantemente. Sin embargo, no se pudo
establecer el comportamiento con turbiedades mayores a 6 UNT en el agua cruda.
Por lo cual, se recomienda el estudio del sedimentador con turbiedades altas.

El funcionamiento de la planta de tratamiento a pesar de que no coincidan
exactamente los parametros de operacion después de la mezcla rapida con los
paradmetros optimos encontrados en el laboratorio puede tener un trabajo contindo
asegurando que las unidades de floculacion y sedimentacion efectiuen su labor
con un desempenfio aceptable y garanticen la utilidad en los procesos siguientes de
filtracion y desinfeccion.

La tecnologia utilizada en la planta dispone de mecanismos sencillos los cuales
facilitan la labor de los operarios, no obstante, los equipos de laboratorio no son
suficientes para que se pueda realizar un excelente trabajo que garantice la
eficiencia en los procesos, encontrando la necesidad de proporcionar equipos
requeridos para verificar correctamente los pardmetros operacionales mas
importantes de manera adecuada y faciliten el desarrollo de las actividades
cuando se presenten cambios fuertes en la calidad del agua cruda que ingresa.
Por lo cual, se recomienda dotar a la planta de los equipos de laboratorio
necesarios para un mejor control en las operaciones y un buen desarrollo en los
procesos.

Se recomienda la realizacion de un estudio de tratabilidad empleando otro tipo de
coagulante, el cual podria ser sulfato de aluminio liquido u otro que ofrezca
mejores resultados tanto operacionales como econémicos, con lo cual se permita
inspeccionar si la operacion de la planta puede garantizar las metas de calidad en
su funcionamiento con éste u otro coagulante analizando el comportamiento
hidraulico en cuanto a la eficiencia de los procesos.

La aplicacion de coagulante es un proceso muy importante en los sistemas de
tratamientos, dado que habilitan la aglomeracién de particulas presentes en el
agua cruda y lo mas importante es que se agrupan los microorganismos existentes
especialmente cuando se encuentran en estado de quiste, pues de esta forma
aquellos son capaces de sobrevivir a condiciones ambientales extremas o
perjudiciales como la desinfeccién con cloro y es por esto que, se recomienda
realizar la coagulacién en todos los meses del afio incluido los periodos secos,
aun con turbiedades del agua cruda menores a 10 UNT, como sucedi6é durante el
estudio realizado, para garantizar asi una prestacion de calidad libre de
microorganismos.
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