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INTRODUCCION

La contaminacién hidrica es uno de los principales problemas a los que se
enfrentan dia a dia nuestras comunidades y es una de las causas del alto indice
de morbilidad en el pais. Actualmente muchas poblaciones estdn consumiendo
agua no apta para el consumo humano (OPS, 2003), algunas de ellas porque no
cuentan con los recursos suficientes para garantizar la potabilizacién del agua,
otras porque poseen sistemas de tratamiento disefiados para fuentes con
caracteristicas diferentes o porque sencillamente con el paso del tiempo las
condiciones iniciales de la fuente cambiaron haciéndolos ineficientes, entre otras

por razones técnicas, sociales, econémicas y administrativas

El acueducto veredal Rio Negro es uno de estos casos, se disefidé una planta FIME
como sistema de potabilizacion pero debido a la fuerte temporada invernal
ocurrida durante los aflos 2007 y 2008 y a problemas asociados a la microcuenca

se presentaron alteraciones en los valores normales de turbiedad.

En el presente trabajo se plantea una posible alternativa para dar solucion a la
problematica generada por el incremento excesivo en los niveles de turbiedad,
ésta combina la tecnologia FIME con la coagulacién quimica. La investigacion
incluyé la comparacion de la eficiencia de remocién en turbiedad de filtros gruesos
ascendentes con y sin dosificacibn quimica, también se evalué el impacto

generado por una capa de grava fina ubicada en la superficie de estos filtros.

Con los resultados obtenidos se determiné el efecto positivo de combinar tanto la
dosificacion de coagulante como la introduccion de la capa de grava fina. Asi
mismo se presentan algunas recomendaciones que permitiran mejorar la calidad

del agua suministrada y por ende hacer mas eficiente el sistema de tratamiento.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacién hidrica es una de las principales causas de enfermedades que
afectan la salud publica. Actualmente mas de 1.000 millones de personas en el
mundo siguen utilizando para beber, fuentes de agua no aptas para el consumo
(OPS, 2003).

En Colombia la situacion es similar; de acuerdo con el informe presentado en el
2007 por la defensoria del pueblo, donde se tomaron como base 952 cabeceras
municipales, del total de los 1.099 municipios del pais, para realizar un diagndstico
sobre la calidad de agua para consumo humano; el 79% de las reportadas no
cumplen con los requisitos exigidos en el decreto 475 de 1998, para agua potable,
el 9% de la poblacion recibe suministro de agua parcialmente aceptable y solo el
12% tiene acceso a agua potable (Defensoria del Pueblo de la Republica de
Colombia, 2007).

Son muchas las causas que impiden que a las comunidades llegue agua en la
cantidad y con la calidad suficiente, una de ellas es el bajo presupuesto destinado
a saneamiento basico, el cual no permite solucionar en su totalidad las
necesidades que afrontan los municipios, zonas y territorios que constituyen
nuestro pais; a lo anterior se suma la poca organizacién de las comunidades y por

consiguiente su baja capacidad de gestion.

La problemética también se traslada al campo del disefio, puesto que se han
construido plantas de potabilizacion de agua que no operan con eficiencia, debido
a gue han sido proyectadas sin tener en cuenta las caracteristicas de la fuente, su
microcuenca y las condiciones socioeconomicas de la comunidad beneficiaria, de

tal manera que se garantice su sostenibilidad.
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En otras ocasiones los disefios se realizan bajo las condiciones mencionadas
anteriormente, sin embargo, posteriormente surgen eventualidades que cambian

algunas de estas provocando una disminucion en la eficiencia de los sistemas.

Tal es el caso de las cuencas que estan siendo degradadas con descargas que
incluyen desechos domésticos, excedentes de sistemas de riego y desechos del
procesamiento de alimentos, y en algunas circunstancias, hasta efluentes de
procesos industriales. En otras ocasiones el cambio de uso del suelo de vocacion
forestal a agricola o de pastoreo, trae consigo la pérdida de cobertura vegetal
dejando suelos descubiertos, aumentando la escorrentia superficial, los riesgos de

erosion y derrumbes sobre la fuente en épocas de lluvia.

Todos estos factores alteran las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
del agua incrementando su riesgo sanitario, y provocando que los sistemas

disefiados para su tratamiento sean ineficientes.

La principal consecuencia de los inadecuados sistemas de tratamiento de agua
potable, la constituye el hecho de que a las comunidades llegue agua no apta para
el consumo, circunstancia que se ve reflejada en las altas tasas de morbilidad y
mortalidad tal y como lo muestra la reciente investigacion del Ministerio Publico,
publicada en enero del presente afio, en la cual la Procuraduria General de la
Naciéon denuncia la muerte de 20.000 nifios colombianos entre los afios 2004 y
2006, lo anterior mas que casos aislados de enfermedades, se convierte en un
problema de salud publica.
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2. JUSTIFICACION

En Colombia se utilizan principalmente dos tecnologias en el tratamiento de agua
para consumo humano, la primera es la filtracion rapida (FiR) de agua
guimicamente coagulada, la cual tiene como base la adicibn de sustancias
quimicas, esta tecnologia a pesar de presentar altas eficiencias, es recomendada
principalmente para medianas y grandes poblaciones, puesto que los costos de
operacion, mantenimiento y administracion son relativamente altos. La otra
tecnologia corresponde a la Filtracibn en Mdltiples Etapas (FIME), un tratamiento
biolégico en el cual se combinan dos tipos de tratamiento de filtracién por medio
de grava y arena. Las plantas FIME son una excelente alternativa para mejorar la
calidad fisica, quimica y microbiologica del agua y en muchas ocasiones
constituyen la Unica opcién confiable de tratamiento para poblaciones pequefias,
pues los costos de funcionamiento son bajos, lo que garantiza que la comunidad

administre la planta de manera autosostenible.

En Colombia muchas de las plantas de potabilizacién de agua no brindan a los
usuarios un servicio de buena calidad, pues los disefios de estas se realizan bajo
condiciones normales de la fuente y en caso de presentarse eventos extremos, no
se cuenta con un plan de contingencia que permita garantizar la operaciéon normal

de la planta y las condiciones minimas en la prestacién del servicio.

La eficiencia de la técnica FIME es bastante alta pero existen una serie de
limitantes para el sistema, entre las que se encuentran las aguas que presentan
valores altos de turbiedad. En muchas ocasiones ocurren eventualidades como
deslizamientos de tierra sobre la fuente en prolongadas épocas de invierno,
situaciones que impiden el funcionamiento normal de la planta y generan
problemas de operacion como carreras de filtracibn mas cortas y taponamiento de

los filtros, donde a pesar de obtenerse grandes porcentajes de remocioén, los

18



valores para turbiedad del efluente no alcanzan a ser removidos por el siguiente
filtro; en estos casos la eficiencia de remocidén en todo el sistema no permite
alcanzar los limites permisibles y cumplir con la normatividad, lo que conlleva a

gue a las comunidades llegue agua no apta para el consumo.

Tal situacién se presenta en una planta de tratamiento de agua mediante Filtracién
en multiples etapas (FIME) que hace parte del acueducto veredal Rio Negro,
ubicada en el barrio Plateado, al sur oriente del municipio de Popayan y en la cual
la presencia de una falla en la microcuenca ha incrementado excesivamente los
valores de turbiedad en la quebrada Chiguara, fuente que abastece el acueducto,
alcanzando picos hasta de 1800 UNT de acuerdo con la informacion suministrada
por la Ing. Astrid Eliana Reyes, quien estuvo a cargo del disefio y arranque de la
planta. La planta esta conformada por dos lineas de tratamiento, cada una cuenta
con una combinacion de filtros que incluye el Filtro Grueso Dinamico (FGDi) con
dos unidades, Filtro Grueso Ascendente por Capas (FGAC) con tres unidades vy el
Filtro Lento en Arena (FLA) con tres unidades y el cual actualmente no se

encuentra en operacion.

Los valores excesivos de turbiedad han generado que al ingresar agua a la planta
y pasar por los filtros dinamicos, las carreras de filtracion en estos disminuyan y la
eficiencia de remocion en el efluente no sea la esperada; asi el filtro grueso
ascendente por capas no alcanza a bajar la turbiedad a un valor aproximado de 10
UNT (Hendricks, 1991; citado por Galvis et al., 1999), limite recomendable para el
afluente de los filtros lentos en arena (FLA), por lo que posiblemente la eficiencia
de remocién de todo el sistema no permita alcanzar los valores minimos
permisibles para el agua destinada al consumo humano, siendo necesario
modificar el sistema, con la inclusion de procesos o procedimientos que permitan

alcanzar la eficiencia requerida.
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Cabe resaltar que a través de estudios se ha avanzado notablemente en el
mejoramiento de los sistemas que permitan garantizar la calidad del agua, pero
aun existen muchas variables que deben corregirse y soluciones que deben
replantearse. Modificar las técnicas de tratamiento actuales o complementarlas es
una de las posibilidades que mas expectativas tiene y que deja puertas abiertas a

la investigacion.

Una posible alternativa consiste en combinar la tecnologia de tratamiento quimico
con la de tratamiento biolégico. Estudios realizados por Ingallinela, (1994), en la
localidad de Tarata, zona rural de Bolivia; muestran la experiencia en una planta
de tratamiento para abastecer de agua a la poblacion, en ésta se construyeron dos
filtros lentos que no pudieron funcionar porque el agua de abastecimiento, tenia
alta turbiedad de origen coloidal. Posteriormente, se agregaron filtros gruesos
horizontales (FGH) con los que tampoco se logro obtener turbiedades compatibles
para el adecuado funcionamiento de los filtros lentos, finalmente se decidid
estudiar y planificar la optimizacién de la planta de tratamiento transformando los
FGH en filtros gruesos ascendentes por capas (FGAC) con la adicion de
coagulante. Los resultados de esta prueba fueron mas que satisfactorios, al
obtenerse eficiencias de remocién del 99%, disminuyendo la turbiedad de 1000
UNT a 3 UNT. Es de anotar que el estudio no incluyo la evaluacion de los filtros

lentos.

Otra experiencia fue la realizada por Garcia (2000) en la Universidad del Valle; la
investigacion se llevo a cabo en una planta piloto, evaluando Filtros en grava de
flujo ascendente combinados con Coagulacion Quimica; en estos se manejaron
velocidades de filtracion de 3, 6 y 12 m/h. Para este caso la pérdida de carga se
concentrd6 en la capa superior del filtro (tamafio de grava 3-6 mm), lo cual

convierte este componente, en el elemento clave de la operacion del clarificador.
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Conociendo los resultados obtenidos al aplicar dicha técnica en plantas piloto, es
importante evaluar y determinar la viabilidad de implementarla en la planta de
tratamiento del acueducto veredal “Rio Negro” que actualmente se encuentra en
operacion; de tal manera que se pueda brindar una alternativa que garantice una

solucion al problema planteado anteriormente.

21



3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL
e Evaluar la eficiencia de combinar un sistema de tratamiento de agua
potable por Filtracion en Mudltiples Etapas (FIME), con la técnica de
coagulacion quimica, a partir del pardmetro turbiedad.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar comparativamente la eficiencia de remocion de turbiedad en filtros
gruesos ascendentes, teniendo como variable la dosificacion quimica.

e Evaluar comparativamente la eficiencia de remocién de turbiedad en filtros
gruesos ascendentes, a partir de la implementacion de una ultima capa de

grava fina en el lecho filtrante.
e Evaluar el impacto sobre el comportamiento de la pérdida de carga en los

filtros gruesos ascendentes, generado por la adicion de sulfato de aluminio

y la implementacién de una ultima capa de grava fina en el lecho filtrante.
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4. MARCO TEORICO

4.1. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO PARA POTABILIZACION DEL AGUA

La potabilizacion es un conjunto de operaciones y procesos unitarios para purificar
el agua y que tienen por objeto hacerla apta para el consumo humano, estos
pueden ser quimicos, fisicos, biolégicos o también se pueden realizar
combinaciones entre ellos. La eleccion de una tecnologia depende de multiples
factores, fundamentalmente de la calidad del agua a tratar y la capacidad
econdmica de la comunidad beneficiaria, sin embargo se requiere que los
procesos seleccionados en un sistema de tratamiento siempre operen

conjuntamente y de manera eficiente aun con cambios en la calidad del agua.

4.1.1. Tecnologias con Coagulacién Quimica

La alternativa de tratamiento con coagulacion quimica se basa en procesos
fisicoquimicos con el fin de lograr la agregacion de las particulas en suspension y
en estado coloidal (tamafio entre 0.001 y 1 um). La coagulacién quimica es el
proceso mediante el cual las particulas en suspensidon o solucion son
desestabilizadas por la adicion de una sustancia quimica (coagulante), durante
este proceso se distinguen dos etapas o fendmenos: el primero es el de tipo
quimico y resulta de la reaccion del coagulante con el agua para formar especies
hidrolizadas con carga positiva. El segundo fenomeno es enteramente fisico y
consiste en el transporte de las especies hidrolizadas formadas en el primer
fendbmeno para que tengan contacto con las impurezas presentes en el agua; la
coagulacion es un fenédmeno muy rapido y puede ocurrir en fracciones de segundo
cerca de diez segundos dependiendo de caracteristicas del agua tales como:
Temperatura, pH, cantidad de particulas, etc. (Di Bernardo, 1993; citado por
Quintero, 2001)
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La coagulacién se realiza generalmente con sales de hierro o de aluminio y su
objetivo es crear el medio para que las particulas no se repelen y por el contrario
se puedan atraer y unir para permitir la formacion de agregados que puedan ser
removidos por sedimentacion, flotacion o filtracién. Estos tratamientos de
potabilizacion utilizan principalmente sales de hierro o de aluminio. El coagulante
mas utilizado por su bajo costo, disponibilidad, gran capacidad de desestabilizar
particulas coloidales y sencilla manipulacion es el sulfato de aluminio,

comunmente llamado alumbre (Garcia, 2000).

La coagulacion del agua con sulfato de aluminio se efectia por dos mecanismos:
Neutralizacién de carga y por barrido. (Amirtharajah y Mills, 1982 citados por
Quintero, 2001).

4.1.1.1. Adsorcién y neutralizacién de carga

El mecanismo de Adsorcién—Neutralizacion ocurre por la adsorcion de complejos
positivos de hidroxialuminio sobre la superficie del coloide neutralizando la carga
negativa de la particula, implica también, la posibilidad de reestabilizacion y la
existencia de una relacion estequiométrica entre la concentracion de coloides y la
dosis de coagulante, en donde este es el mecanismo bajo el cual se debe realizar
la filtracion directa, debido a la obtencion de flocs primarios y bajas dosis de

coagulante quimico (Alaerts et al., 1993; citado por Quintero, 2001).

De acuerdo con el diagrama desarrollado por Amirtharajah y Mills (1982) se
concluye que el mecanismo de adsorcion se realiza con pH entre 5 a 6 unidades y
dosis entre 0.3 a 10 mg/l de sulfato de aluminio; en la figura 1 se presenta este

diagrama de coagulacion.
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FIGURA 1. DIAGRAMA DE COAGULACION CON SULFATO DE ALUMINIO PARA LA
REMOCION DE TURBIEDAD.

4.1.1.2. Barrido.

El mecanismo de barrido explica el comportamiento no estequiométrico entre la
dosis y los coloides. Si suficiente aluminio es adicionado al agua (16 mg/L Al*3 a
pH 7.5), puede ocurrir la sobresaturacion de tal manera que se logre que grandes
cantidades de hidroxido de aluminio precipiten rapidamente capturando las
particulas coloidales (O’Melia, 1979; citado por Quintero, 2001). Este tipo de
coagulacion es la que con mayor frecuencia se emplea en las estaciones de
tratamiento completo, pues los flocs resultantes son de gran tamafo presentando
velocidades de sedimentacion relativamente altas (Amirtharajah et al., 1990; citado
por Sanchez, 2000).
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Segun el diagrama desarrollado por Amirtharajah y Mills (1982), el mecanismo de

barrido se realiza con pH entre 6 a 9 unidades y dosis entre 10 a 100 mg/L de

sulfato de aluminio.

4.1.1.3. Factores gue afectan la coagulacion

La coagulacion depende de las caracteristicas del agua, la dosis de coagulante,

pH de mezcla, agitacién (tiempo e intensidad), distribucion del coagulante, punto

de dosificacidon y tiempo de contacto entre el coagulante y las particulas del agua,

temperatura y alcalinidad entre otros (Di Bernardo, 1993; Arboleda, 1993; citados
por Quintero, 2001).

Caracteristicas del agua: Entre las caracteristicas del agua que tienen una
gran influencia estan la concentraciéon de coloides, el carbono organico total
y disuelto, pH, alcalinidad, tamafio y distribucion de particulas, aniones y
cationes en solucion entre otros. (Arboleda, 1993; citado por Quintero,
2001).

Efecto de la dosis y el pH: La determinacién de la dosis Optima de
coagulacion en cuanto a dosificacion y pH se realiza mediante el disefio de
diagramas de coagulacion con muestras de agua de diferentes calidades,
dado que la dosis esta ligada a las caracteristicas del agua tanto fisicas
como quimicas. El rango de pH efectivo para el alumbre se encuentra entre
6.0 a 7.5, para la remocion de turbiedad, pero para remocién de materia
organica el rango optimo se encuentra entre 5.5 a 6.0 (AWWA, 1992; citado
por Quintero, 2001)

4.1.2 Filtracién en Multiples Etapas (FIME)

Otro sistema de potabilizacion de agua consiste en Filtracion en mdultiples etapas

(FIME), esta tecnologia utiliza los mecanismos y procesos biolégicos como
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herramienta fundamental de tratamiento; se recomienda para poblaciones rurales
0 pequefas localidades. Entre sus multiples ventajas, se encuentra principalmente
el no usar coagulantes quimicos en su proceso, ni de requerir de mano de obra

calificada para realizar las labores de operacion y mantenimiento.

Existen diferentes combinaciones para constituir una FIME que dependen
fundamentalmente de la calidad del agua a tratar. Un esquema general es el
planteado por Galvis et al.,, 1999. En esta se considera: Una primera etapa de
tratamiento conformado por los filtros en grava dindmicos, cuya principal funcion
es la remocion de los sélidos de mayor tamafio; una segunda etapa en la cual se
utilizan los filtros en grava de flujo ascendente, en estos se remueven particulas
mas finas y se reduce en pequefias proporciones la contaminaciéon generada por
microorganismos, estos filtros pueden ubicarse en series o por capas. La ultima
etapa corresponde a la filtracion lenta en arena, la cual se encarga de remover los
microorganismos que lograron pasar por los filtros anteriores; esta etapa
corresponde a una de las etapas mas importantes del tratamiento, pues es aqui
donde se perfecciona el proceso de filtracion. Es importante resaltar que esta
tecnologia es aplicable para fuentes con turbiedad hasta de 70 UNT; promedios
superiores a este nivel requieren una investigacion mas profunda. (Fernandez y
Chaux, 2008).

La tecnologia de filtracién lenta en arena a pesar de producir efluentes de baja
turbiedad, libres de impurezas ofensivas, y virtualmente libres de entero-bacterias,
entero-virus y quistes protozoarios, por si sola no puede producir un efluente que
cumpla consistentemente con las normas de calidad de agua establecidas, debido
a los altos niveles de contaminacion originados en la naturaleza geoldgica de
algunas cuencas o a la falta de protecciéon de muchas fuentes de agua, por estas
razones es necesario en algunas situaciones generar una barrera de seguridad
como la desinfeccion y de esta manera lograr minimizar la situacién de riesgo para

la salud publica en nuestras comunidades (Galvis et al., 1999).
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En la Figura 2 se presenta un esquema general de FIME planteado por Galvis et
al., (1999).

Filtro grueso dindmico
Camara para lavado de arena
Caseta de operacion

Filtro grueso ascendente = . - ~

Filtro lento

Tanque de contacte de cloro
Tanque de almacenamiento
Red de distribucion

FIGURA 2. ESQUEMA GENERAL DE FIME

4.1.2.1. Filtro grueso Dinamico (FGDi)

El filtro en grava dinAmico es el encargado de retener los soélidos gruesos que
ingresan al sistema de tratamiento. Estos filtros cumplen funciones adicionales
como la de controlar y tratar de superar el incremento brusco del arrastre de
sélidos principalmente en época de invierno; el problema generado con estos
incrementos en el arrastre de sélidos, lo constituye el hecho de que se supera la
capacidad de tratamiento de los filtros ascendentes en grava y los filtros lentos,
generando obstruccion del medio filtrante y la pérdida de efectividad en el
tratamiento; es por esto que a los FGDi, se les conoce también como “ valvula
tapon”, mostrando su capacidad de respuesta a la colmatacion del lecho
superficial, cerrando total o parcialmente el suministro de agua a las siguientes

unidades de tratamiento.
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En un FGDi, el caudal que ingresa a la unidad circula verticalmente a través del
lecho hasta el fondo de la unidad para posteriormente ser colectado por un
sistema de drenaje que lo conduce a la siguiente etapa de tratamiento. En la zona
de salida se proyecta un vertedor de rebose cuya cresta es disefiada por encima
del nivel superficial de grava (3 — 5 cm), lo cual contribuye a mejorar el
comportamiento hidraulico del filtro. Al inicio de la carrera de filtracion (pérdida de
carga < 1.0 cm) la unidad opera a tasa constante y progresivamente, la resistencia
hidraulica se incrementa hasta alcanzar la cresta de rebose. A partir de ese
momento, el FGDi empieza a declinar, distribuyéndose el caudal de ingreso entre:
caudal filtrado, caudal final y caudal de rebose (Guzman 1997, citado por Galvis et
al., 1999).

El medio filtrante esta conformado por tres capas de grava con tamafos que
varian entre 3 y 25 mm. En la figura 3 se observa el esquema general de un
FGDi, la capa mas fina se coloca en la superficie y la mas gruesa sobre el fondo
de la unidad. Tanto la grava intermedia como la de fondo funcionan como lechos
de soporte y permiten que la mayor parte de los sélidos sean removidos en esta
capa; el tamafio de esta grava varia segun el tamafio de la grava superficial y del
diametro de los orificios del multiple recolector.

En la figura 3 se presenta un esquema general de un filtro en gravas dindmico.
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Vertedero de rebose
Lechos de grava
Vertedero de excesos
Reglilla de aforo
Vertedero

Cémara para remocién Tuberia perforada para

de material grueso recoleccion y drenaje -
Valvula de control de Valvula de apertura rdpida
caudal Agua de lavado
Caudal afluente QI Caudal de rebose Qe
Caudal filtrado Qf
A desagile

FIGURA 3. ESQUEMA GENERAL DE UN FILTRO EN GRAVAS DINAMICO.

4.1.2.1.1 Diseino

Los principales criterios a tener en cuenta en el momento de disefio se relacionan
en la tabla 1, recomendada por CINARA con base en experiencias obtenidas en el

laboratorio y en plantas en operacion.

TABLA 1. CRITERIOS DE DISENO DE UN FILTRO EN GRAVAS DINAMICO
Criterio Valor Comentario
Velocidad de Filtracion. 2.0m/h a 3.0 m/h Valores mas altos generan problemas de
O&M. Valores inferiores no generan la
proteccién gue se requiere.

Lecho Filtrante 3.0-6.0 mm/0.2 m Las capas estan colocadas de gruesa en el
Diametro mm/Longitud m. 6.0-13.0 mm/0.2 m fondo a fina en la superficie.

13.0-25.0 mm/0.2 m
Area méaxima por unidad. 10 m? Areas mayores pueden generar

limitaciones de operacion y mantenimiento.
Velocidad superficial de |0.15m/s - 0.30 m/s Velocidades mas bajas no facilitan el
lavado. lavado superficial y las més altas pueden
arrastrar la grava fina.

Fuente: Fernandez Mera Javier E, Chaux Figueroa Guillermo. Articulo Mejorando la Calidad del Agua de
Consumo Humano con el uso de sistemas de Filtracion en Multiples Etapas
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4.1.2.1.2. Eficiencia de remocién

Los FGDi remueven entre el 70 y 80% de los sdlidos suspendidos totales (para
fuentes en el rango de 10-200 mg/l) asi como también algunos parametros

microbioldgicos y fisicoquimicos.

4.1.2.2. Filtro grueso de flujo ascendente en capas (FGAsC)

Para cumplir con los parametros minimos requeridos por la filtracion lenta en
arena, se implementa el uso de los sistemas por filtracion de flujo ascendente en
grava (FGA) con tamafios diferentes, variando entre 25 y 16 mm en la direccién
del flujo. En estos filtros el agua ingresa por el fondo, existen dos alternativas: la
filtracion de flujo ascendente en capas (FGAsSC), en la cual la grava esta ubicada
en una sola unidad y la filtraciébn de flujo ascendente en serie (FGAS) que
distribuye el flujo en dos o tres filtros con diferentes tamafios de grava y que
operan en serie. En la figura 4, se observa la configuracion de un FGAsC.

Rebose
Tapdn para evitar entrada de agua durante el lavado

Lechos de grava
Camara de salida

/# Flujo del agua

) L80s Je i Sy
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T 8 BL 5T
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Sistemas de distribucion y drenaje
Efluente

Entrada de agua

Vdlvula de impieza

Drenaje

FIGURA 4. ESQUEMA GENERAL DE UN FGAsC
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Estas unidades, por ser la segunda etapa de tratamiento en un sistema de
multibarrera (FGDi y FGAsC -FLA), estan destinadas a minimizar el nimero de
particulas gruesas y finas, con lo cual se logran remociones importantes en solidos

suspendidos, hierro, manganeso y coliformes fecales (Quintero, 2001).

El medio filtrante estd conformado por cinco capas de grava con tamafios
diferentes, usualmente los primeros 20 a 40 cm, constituyen el lecho de soporte
cuyo tamafo depende del diametro de los orificios del multiple y del tamafio de

grava predominante en la unidad.

4.1.2.2.1 Diseio

Los criterios de disefio para FGA, recomendados por CINARA, basados en
experiencias obtenidas en laboratorio y en plantas a escala real, se pueden
observar en la tabla 3; de igual manera se presentan los tamafios y alturas del

lecho filtrante.

TABLA 2. PARAMETROS DE DISENO DE LOS SISTEMAS POR FILTRACION EN GRAVA DE

FLUJO ASCENDENTE
Criterio Valor Comentario
Velocidad de Filtracién 0.3m/h - 0.75 m/h Las velocidades bajas se utilizan cuando la calidad

del agua cruda presenta altos contenidos de sélidos
(turbiedad promedio <70 UNT), mientras que las
velocidades altas para turbiedades promedio <

20UNT
Area maxima por unidad 15 m? -20 m? Preferiblemente 15 m?
Altura total del filtro 1.40m a 1.50m incluido el borde libre
Lecho filtrante 19-25mm/ 0.3 a0.50 m |La longitud mas baja corresponde a los FGAC y las
Diametro mm/ longitud m 13-19mm/ 0.3 a0.45m | mas grandes a un FGAS de tres etapas.
6-13 mm/0.2a0.75 m La capa de 1.6 -3.0 mm se utliza cuando el
3-6mm/0.2a0.70 m contenido de coliformes fecales es alto, usualmente
1.6 -3 mm/0.15a 0.70 m | superior a 10.000 UFC/100 ml
Sistema de drenaje Separacion de Laterales | Construido en Tuberia de PVC tipo sanitaria
entre 0.5alm Para evitar zonas muertas en el filtro, los orificios

Diametro de orificio de |deben estar ubicados en la zona inferior de la
recoleccion 3/8 a %2 pulg. | tuberia de drenaje.

Velocidad de lavado 15m/h - 20 m/h Los diametros de las tuberias y la ubicacion de la
salida del sistema de drenaje deben permitir
desarrollar esta velocidad. Se recomiendan cargas
estéticas minimas de 2.5 m.

Altura de sobrenadante de | 0.10 a 0.20 m Una altura mayor puede generar limitaciones con el
agua lavado superficial, cuando se utiliza grava de 1.6 a
3.0 mm

Fuente: Fernandez Mera Javier E, Chaux Figueroa Guillermo. Articulo Mejorando la Calidad del Agua de
Consumo Humano con el uso de sistemas de Filtracion en Mdltiples Etapas.
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4.1.2.2.2. Eficienciade remocién

Los FGA constituyen la segunda etapa de tratamiento, orientada a minimizar el
namero de particulas gruesas y disminuir la concentracion de las mas pequefias,
lograndose asi en algunos casos remociones de hierro, manganeso y coliformes
fecales; tal y como lo menciona Galvis et al., (1999) con experiencias obtenidas
en CINARA. Para sélidos suspendidos se alcanzan remociones del orden de 90 a
95% y entre el 50 y 80% de la turbiedad.

4.1.2.3. Filtro lento en arena (FLA)

El tratamiento del agua en una unidad de FLA es el producto de un conjunto de
mecanismos de naturaleza biolégica y fisica, los cuales interactian de manera
compleja. Consiste en un tanque con un lecho de arena fina cuyo tamafio efectivo
esta en el rango de 0.15mm a 0.30 mm. Este se soporta en una capa de grava
que a su vez se encuentra sobre un sistema de tuberias perforadas que recolectan
el agua filtrada. El flujo es descendente, con una velocidad de filtracion muy baja
(0.10 a 0.30 m/h); en estos filtros se tratan aguas con turbiedades afluentes entre
5 UNT (Cleasbhy, 1984; citado por Galvis et al., 1999) y 10 UNT (Hendricks, 1991;

citado por Galvis et al., 1999), y se aceptan picos por periodos cortos de tiempo.

El principal objetivo del filtro lento es remover bacterias y virus en la capa biologica
gue se forma en la superficie del mismo y llamada “Schmutzdecke”; la actividad
de los microorganismos es maxima y va decreciendo con la profundidad, al interior
del lecho de arena. Aqui se conjugan varios mecanismos: predacion de algas por
invertebrados benténicos y de bacterias por protozoarios; consumo de detrito por
saproéfitos; muerte o inactivacion de microorganismos por un ambiente hostil y
actividad metabolica asociada con la reduccion parcial del carbono organico; al ser
el proceso de filtracion lenta de naturaleza fisica y biologica, podria ser afectado

por la temperatura y por grandes cambios, como puede suceder con bajas
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temperaturas en las que tienden a disminuir la actividad biolégica del filtro, a
condiciones extremas de calor. Las temperaturas mas favorables son de 10 a 20°
C por periodos tan largos como los permita la disminucién del oxigeno disuelto
(Cleashy, 1984; citado por Galvis et al., 1999). En la figura 5 se presenta el

esquema general de un FLA.

Nivel de agua

Estructura de entrada

Estructura de salida
Afluente

Lecho de soporte
Capa biolégica

Cuello de ganso
Agua filtrada

Leche filtrante
- Desagile

Sistema de drenaje

FIGURA 5. ESQUEMA GENERAL DE UN FILTRO LENTO EN ARENA

El medio filtrante es un factor crucial en el rendimiento del filtro; un tamafo
efectivo con grano fino mejorara la eficiencia del proceso de tratamiento, aunque
aumentara las pérdidas de carga inicial (Bellamy et al., 1985; citado por Galvis et
al., 1999). Generalmente se selecciona arena como medio filtrante dado que es un

material inerte, granular, econémico y de facil consecucion.

4.1.2.3.1. Disefio

Algunos criterios de disefio de la tecnologia se presentan en la tabla 3, alli se
menciona el area maxima por unidad, la velocidad de filtracion y las dimensiones

del lecho filtrante.

34



TABLA 3. CRITERIOS DE DISENO DE FLA

Parametro

Valor

Comentario

Velocidad de Filtracion

0.1m/h - 0.30 m/h

Galvis, Latorre y Visscher 1999
recomiendan utilizar una velocidad de
0.15 m/h para dar mayor seguridad.

Area méaxima por unidad

80 m?

Para facilitar las labores de Operacién y
Mantenimiento. Minimo 2 unidades.

Lecho Filtrante: Arena

Altura inicial 0.8 m
D10=0.15 - 0.30 mm
Cu= 5.0 se prefiere <
3.0

El lecho de arena no debe ser inferior a
0.5m

El contenido de sélidos en volumen
debe ser menor al 1%. La solubilidad al

HCL debe ser menor a 5% después de

30 min.
Lecho de Soporte Diametro / Longitud Se prefiere canto rodado a arena de
9.0 - 19.0 mm / 0.10- | pefia.

0.15m

2.0- 9.0 mm/ 0.05 m
arena gruesa 1.0-1.4
mm/0.05 m

Fuente: Fernandez Mera Javier E, Chaux Figueroa Guillermo. Articulo Mejorando la Calidad del Agua de
Consumo Humano con el uso de sistemas de Filtracion en Mdltiples Etapas. 2008

4.1.2.3.2. Eficiencia de remocién

La Filtracidon lenta en arena es una tecnologia sencilla y eficiente, que puede
producir efluentes virtualmente libres de entero bacterias, entero virus y quistes de
protozoarios, cuando se encuentra en Optimas condiciones de operacion. Asi por
ejemplo pueden alcanzarse reducciones en la turbiedad hasta lograrse 1 UNT,
Entero Bacterias de 90 a 99.9%
99,99%. (Galvis et al., 1999)

y Entero Virus y Quistes de Giardia de 99 a

4.1.3 Floculacion de contacto

Una propuesta para superar las limitaciones de las tecnologias que utilizan la
coagulacion y las que no la utilizan, es realizar una coagulacion como un paso
intermedio entre la FGDi y la Filtracion Gruesa, tecnologia denominada
Clarificadores en Capas de medio poroso (CFGAC) (Garcia, 2000); sin embargo,
el desarrollo de CFGAC depende de varios factores como calidad del agua

afluente (niveles y tipos de materia organica, y particulas suspendidas), adicion de
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quimicos y procesos de mezcla, y aspectos fisicos del filtro como son el tipo de

medio, el tamafo, la distribucion, profundidad y carga hidraulica (Garcia, 2000).

Desde la década de los setenta con el desarrollo de la filtracion directa
ascendente, se han venido desarrollando investigaciones sobre la utilizacion de la
FG operando con agua quimicamente coagulada a escala de laboratorio (Di
Bernardo, 1993); la floculacion en lecho poroso hace parte de la llamada
floculacion de contacto de sélidos debido a que los flocs se forman por medio de la

colision de las particulas al pasar por los vacios que deja la grava en su interior.

La filtracion gruesa operando con coagulantes quimicos ha sido estudiada a
escala de laboratorio en Holanda, China, Estados Unidos, Brasil, encontrandose
grandes ventajas en su utlizacion y combinacion con otros sistemas de
tratamiento; también en plantas operando a escala real en Colombia (Santa
Helena -Valle del Cauca), Bolivia (Tarata), Brasil (lguacu-Parana, Curitiva),
Estados Unidos y Rusia (Moscu) (Quintero, 2001).

Un caso particular fue el trabajo realizado por Ingallinella (2000) en Tarata, una
comunidad rural de Bolivia; aqui se desarrolld6 una experiencia similar a la
planteada en la presente investigacion, algunos datos sobre el analisis de la fuente
abastecedora del acueducto indicaban turbiedades entre 150 y 1300 UNT con
valores mas frecuentes entre 300 y 600 UNT, la planta de tratamiento estaba

compuesta por unidades de filtracion gruesa horizontal y filtros lentos en arena.

Las unidades horizontales, aun operando con velocidades de filtracion del orden
de 1.50 m/h no lograban obtener valores de turbiedad aceptables para los filtros
lentos por lo cual se evalud, a nivel de planta piloto, la utilizacion de coagulantes
antes de los filtros gruesos operando en este caso filtros gruesos de flujo
ascendente en serie, con un espesor del lecho filtrante de 1,4 m (para el dltimo de

ellos 1.2m de capa fina). Se realizaron pruebas de Jar Test en el laboratorio,
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obteniéndose los mejores resultados para la dosis de 60 mg/l de sulfato de
aluminio, se trabajé con velocidades de filtracidbn entre 0.53 y 0.32 m/h, la
turbiedad del agua cruda oscilé alrededor de 1000 UNT vy los valores a la salida de
los filtros gruesos siempre fueron menores a 5 UNT.

El sistema de filtracibn gruesa ascendente en dos etapas, agregando coagulante
result6 muy eficiente adn con valores altos de turbiedad en el agua cruda.
(Ingallinella, 2000).

Otra experiencia fue la realizada por Rivera (2000), en la ciudad de Cali,
Colombia. La investigacion se realizé a escala piloto operando en paralelo tres
unidades CFGAC, con una velocidad de filtracion de 6m/h. El interior de las
unidades CFGAC fue empacado con gravas en el rango de 25 a 6 mm en dos
unidades y 25 a 3 mm en la restante unidad. El afluente a las unidades CFGAC
fue agua cruda del rio Cauca y agua acondicionada en la unidad FGDi coaguladas
con sulfato de Aluminio Al(lll); con esta experiencia se demostrd que la Filtracién
Gruesa con Coagulacion Quimica, puede ser un método efectivo de
pretratamiento previo a la filtracion rapida en arenas, en la produccién de agua
potable. Los Clarificadores de Gravas de Flujo Ascendente en Capas (CFGAC)
precedidos de un acondicionamiento del agua cruda con filtracion Gruesa
Dinamica (FGDi), en combinacién con la coagulacion quimica, remueven
eficientemente un gran porcentaje de material particulado y disuelto contenido en

el agua (Rivera, 2000).

El Estudio de Rivera (2000) concluye que clarificadores con la configuracion de
tamafios de grava 13-6 mm, se caracterizan por una mayor penetracion de las
impurezas y una mejor utilizacion de la longitud de lecho filtrante y por lo tanto una
menor pérdida de carga. Adicionalmente, la combinacion de tamafios de grava
menores (6-3 mm) y espesor de capa (0.4m) podrian producir un efluente en

términos de turbiedad, menor de 4 UNT, aceptable para el proceso subsiguiente.
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Este estudio también mostré que el 80% de la pérdida de carga se encontraba en
la capa mas fina del lecho, con una tendencia a aumentar progresivamente

durante la carrera de filtracion.

En estudios experimentales desarrollados por Ahsan y Alaerts (1996) se dosifico
sulfato de aluminio antes de los filtros gruesos horizontales para el tratamiento de
aguas con turbiedades en el rango de 200 a 400 UNT. Las unidades
experimentales operaron con velocidades de filtracién de 5 m/h y dosis de 1 mg/l,
obteniendo efluentes con turbiedades en el rango de 1 a 3 UNT, con pérdidas de

carga de 15 cm en un tiempo de 3 a 5 dias.

De igual forma Quintero (2001), evalu6 a escala piloto con aguas del Rio Cauca el
efecto de dosificar coagulante en FGAsC. Para turbiedades de entrada a las
unidades experimentales, en el rango de 20 a 65 UNT, se utilizaron dosis entre 10
y 24 mg/l, con una velocidad de filtracion de 1 m/h; obteniéndose efluentes con

turbiedades menores a 10 UNT.

4.1.3.1. Procesos de coagulacion en medio granular

Muchos procesos como floculacion, sedimentacion y filtracion pueden ocurrir
simultdneamente dentro de un medio granular. El medio granular es generalmente
nombrado por el proceso dominante. Altas tasas de floculacibn pueden ser
alcanzadas, con la utilizacion de altas velocidades de filtracion que contribuyen
positivamente en la eficiencia de remocion de particulas (Ahsan, 1996). En un
floculador de gravas algunas particulas pueden ser retenidas en el lecho por

sedimentacion o filtracion. (Ahsan, 1995; citado por Sanchez, 2000).
4.1.3.1.1. Filtracion

El proceso de filtracion puede ser clasificado de acuerdo al sitio donde se retiene

el material suspendido: filtracion superficial y filtracion de lecho profundo. En
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filtracion superficial el lecho consiste de granos pequefios y la mayoria de las
particulas son retenidas sobre o dentro de la capa superficial, como en la filtracion
lenta donde el material es mayormente retenido en los primeros 5 — 10 cm. del
lecho; como consecuencia, la mayor pérdida carga ocurre en la superficie del
lecho (Sanchez, 2000).

En lechos profundos como los filtros rapidos de arena o filtros gruesos, las
particulas se retienen a medida que la suspencion atraviesa el lecho; como el
tamafo del grano es mas grande, las particulas son retenidas mas profundamente
en el lecho y la pérdida de carga se distribuye a lo largo del medio, dependiendo
del tamafio del grano y la tasa de filtracion (Ahsan, 1995 citado; por Séanchez,
2000)

4.1.3.1.2. Sedimentacion.

Acorde con el modelo para la separacion de particulas floculentas en lechos de
grava de flujo horizontal, desarrollado por Ahsan (1996), la sedimentacion es el

proceso que domina la separacién de particulas.

4.1.3.1.3. Floculacion en lechos de grava.

Un lecho granular actia como un floculador cuando la aglomeracién de particulas
domina los mecanismos de captura y se producen floculos sedimentables o
filtrables. La floculacion es lograda como un resultado combinado del flujo por el
medio que produce la pérdida de carga y las oportunidades de colision, ademas
del contacto superficial entre las suspenciones coaguladas y la superficie de los
granos. En relacion con los floculadores hidraulicos, los lechos de grava tienen la
habilidad para almacenar floculos dentro de los intersticios o floculos
sedimentables sobre o dentro del lecho del filtro, haciéndolos ideales como

pretratamiento para filtracion granular de profundidad. (Sanchez, 2000)
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El incremento de la eficiencia de la floculacion de material suspendido en lechos
de grava es atribuido a las buenas oportunidades para el contacto de sélidos que
existe en un lecho de grava, en donde el agua coagulada es floculada a instancias
del gradiente de velocidad desarrollado a lo largo del camino a través de los poros
del filtro (Attakoya et al., 1991; Richter, 1986; Di Bernardo y Cruz, 1994; citados
por Sanchez, 2000).
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5. METODOLOGIA

5.1. ESTRATEGIA METODOLOGICA.

El proyecto se realiz6 en una planta de potabilizacion a escala real en la cual se
utiliza la Tecnologia de filtracidbn en mudltiples etapas (FIME), la finalidad de la
investigacion fue evaluar el efecto de la combinacion de esta tecnologia y la

coagulacion quimica sobre la eficiencia de remocion de la turbiedad.

El sistema cuenta con cuatro filtros dinamicos, seis filtros de flujo ascendente y
seis filtros lentos que operan en paralelo. Para el desarrollo de la Investigacion se
incluyeron 7 puntos de muestreo, dosificandose sulfato de aluminio a la entrada de
los filtros gruesos ascendentes en una de las lineas de tratamiento, tal y como lo
muestra la figura 6. Esta evaluacion se desarroll6 durante cuatro muestreos, los
cuales a su vez estuvieron conformados por periodos, estos ultimos iniciaron y

terminaron con el cambio de dosis.
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| |
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4.0 5. 0O 6.0 7.0
Sincapa FGASC Con capa Concapa FGASC Sincapa
fina fina fina fina

FIGURA 6. PUNTOS DE MUESTREO
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A la planta de tratamiento ingresa un caudal de 20 (I/s), que posteriormente se

divide en dos lineas de tratamiento, con una capacidad de 10 (I/s) cada una.

La planta esta ubicada en la vereda barrio Plateado. Los terrenos del acueducto
rural de Rio Negro, estan localizados en tres Municipios del departamento del

Cauca: Sotard, Timbio y principalmente en la parte sur del Municipio de Popayan.

En la figura 7 se presenta un esquema de la localizacién geogréafica de la planta

de tratamiento del acueducto Rio Negro.

VAL IITLCINGA

;’ \
Z CAUCA ___|PLANTA DE TRATAMIENTO
\ ‘ o l RIO NEGRO

FIGURA 7. UBICACION GEOGRAFICA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DEL
ACUEDUCTO RiO NEGRO

5.1.1. Generalidades de la zona.
El area de influencia es de 2787 Hectareas; tiene como lindero las vias Popayan —
Timbio, Popayan — Puracé, el limite del perimetro urbano de Popayan y los

linderos con los Municipios de Timbio y Sotara.
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El area de la zona de influencia presenta una altura que va desde los 1700 hasta
los 2200 metros sobre el nivel del mar (Memorias técnicas. Acueducto veredal Rio
Negro, 2006).

La temperatura oscila entre los 16 y 26 grados centigrados, con un valor medio de
19 grados centigrados; presenta una lluvia media anual desde los 1500 hasta los
2000 milimetros en dos periodos alternos de invierno y verano. La temporada de
verano tradicionalmente corresponde a los meses de julio, agosto y septiembre y
la temporada de invierno corresponde el resto del afio. La humedad relativa anual

promedio es del 76%.

En la zona se presentan formas de vida de campo y de ciudad, raz6n por la cual el
uso de suelo se considera como suburbano, ademas al estar ubicado en el area
de influencia que corresponde al trayecto Popayan — Timbio el Plan de
Ordenamiento Territorial de Popayéan, zona urbana y rural, del afio 2002 al 2011 lo

clasifica de igual manera.

En cuanto a las condiciones sanitarias en que se encuentra la zona, la disposicion
final de aguas residuales se realiza a través de letrinas y pozos sépticos
domiciliarios. Los residuos solidos representan otro de los principales problemas
de saneamiento basico puesto que en la zona no se realiza una gestion adecuada
de los mismos. Entre las principales practicas de disposicion final estan la
incineracion y el compostaje a pequefia escala, y en algunos casos los residuos

se entregan a la ruta que la Alcaldia Municipal de Popayan ha dispuesto para ello.

5.1.2. Sistema de abastecimiento de agua.

El Acueducto Rural de Rio Negro dentro de su radio de accion, cuenta con una

poblacién beneficiaria de 9.600 habitantes (1296 suscriptores) localizados en tres
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Municipios, beneficiando a poblacibn mestiza, indigena y afro colombiana,
incluyendo 275 familias desplazadas por el conflicto armado, que provienen en su
mayoria del Sur del Pais (Memorias técnicas. Acueducto veredal Rio Negro,
2006).

En total son diez veredas las que reciben el servicio, en el Municipio de Popayan:
Veredas de Figueroa, la Playa, Alto Puelenje, Crucero de Puelenje, el Tunel, el
Salvador, el Boquerén y las Chozas, en el Municipio de Timbio: Vereda Antén
Moreno Alto y en el Municipio de Sotara: Veredas de Antdn Moreno bajo y los Dos

Brazos.

El sistema de abastecimiento de agua comienza en la microcuenca de la quebrada
Chiguara que viene de la parte alta y montafiosa de la Cordillera Central; la
conduccion esta construida en tuberia de diametro de seis pulgadas con tramos
en asbesto cemento y los mas recientes en PVC; la tecnologia utilizada para
potabilizar el agua es la filtracion en multiples etapas (FIME) y posteriormente se

hace llegar el servicio a los usuarios a través de la red de distribucion.

Las dimensiones de las diferentes unidades de filtracion se presentan en la tabla
4, de igual forma en la tabla 5 se puede observar la estratificacion del lecho
filtrante para cada unidad (Memorias técnicas. Acueducto veredal Rio Negro,
2006).

TABLA 4. DIMENSIONES PARA LAS UNIDADES DE FILTRACION.

CARACTERISTICA FGDi FGAsC FLA
Velocidad de filtracion (m/h) 2 0,6 0,15
Area de filtracién por unidad (m?) 9 20 80
Numero de unidades en paralelo 4 6 6
Largo (m) 5,2 5 10
Ancho b (m) 1,8 4 8
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TABLA 5. CARACTERISTICAS DEL MEDIO FILTRANTE DE LAS DIFERENTES UNIDADES.

RANGO DE TAMANO FGDi FGAsC FLA
(Pulgadas) Espesor (m) | Espesor (m) Espesor (m)

Grava 1/8" - 1/16" 0,1 0,1
Grava 1/4" - 1/8" 0,2 0,1
Grava 1/2" - V" 0,2 0,2
Grava 3/4" - 15" 0,2 0,35
Grava 1" - 3/4" 0,2 0,35
Arena de rio D10: 0,15 - 0,3 mm 0,8
Arena gruesa D: 2 mm 0,1

5.2. DESARROLLO DEL OBJETIVO 1

Para determinar el efecto del coagulante en la eficiencia de remocion de la
turbiedad se realizaron una serie de actividades, entre ellas estuvieron las pruebas

de jarras y la evaluacién de la turbiedad a escala real.

5.2.1. Ensayos preliminares para determinacion del rango de dosis Optima, a

través de prueba de jarras modificada.

Se realizaron cuatro pruebas de jarras modificadas al agua cruda, para encontrar
un rango de dosis que permitiera obtener mayores eficiencias de remocion de
turbiedad. La prueba consiste en la adicion de un coagulante (sulfato de aluminio
tipo B, al 1%) durante la mezcla rapida por un minuto. Una vez finalizada esta
etapa, se filtr6 a través de papel filtro con tamafio de poro de 3 micras. Se midio la
turbiedad del agua cruda y filtrada y el pH de coagulacion. Las fechas y las dosis

evaluadas en cada prueba se especifican en la tabla 6.

TABLA 6. PRUEBAS DE JARRAS MODIFICADA

PRUEBA DE JARRAS FECHA DOSIS DE
MODIFICADA N° COAGULANTE (mg/l)
1 5 de febrero 2008 10, 15, 20, 25, 30
2 18 de febrero 2008 2, 6,8, 10,14
3 14 de marzo 2008 1,2,4,6
4 31 de marzo 2008 2,4,6,8
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5.2.2. Evaluacion de laremocién de turbiedad a escala real

Una vez determinado el rango de dosis Optima se procedio a realizar el montaje
para la dosificacion del coagulante y la cal. Con el fin de incrementar la alcalinidad
del agua cruda, se adicion6é cal en la entrada a los filtros dinamicos. La
dosificacion del sulfato de aluminio se realizé en la estructura de control de los
FGAsC, especificamente en la caida del agua del vertedero de medicién. De
acuerdo con los datos obtenidos en las pruebas de jarras se manejaron las

siguientes dosis de coagulacion 6,12, 15, 18 y 24 mgl/l.

Para la adicion de sulfato de aluminio y cal se utilizaron tres tanques con una
capacidad de 500 litros cada uno, dos para el coagulante y uno para la cal, cada
tanque contenia un dosificador de cabeza constante, el cual permite la salida de
un mismo caudal que garantice la concentracion requerida en la linea de

tratamiento. La frecuencia de preparacion de las soluciones fue de 6 horas.

Durante la evaluacion se tratd de mantener el caudal constante, para garantizar
una velocidad de filtracion en los filtros gruesos de 0.6 m/h, velocidad de disefio de
estas unidades. El caudal de operacion fue de 3.3 L/s aproximadamente en cada
filtro. En la figura 8 se presenta el montaje utilizado para la dosificacién y el

dosificador de cabeza constante.

FIGURA 8. MONTAJE PARA DOSIFICACION
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El efecto del coagulante en la unidad fue analizado en dos filtros gruesos
ascendentes por capas (FGAsC), evaluando las dos lineas de tratamiento de la
planta. En una linea se experimentd la combinacion con coagulacion quimica y la

otra linea oper6 de acuerdo al disefio inicial, es decir sin la adicion de coagulante.

La eficiencia de remocioén fue evaluada con base en el parametro turbiedad, los
puntos 4, 5y 6, 7 permitieron compararlo, tal y como se observa en la Figura 6. La

frecuencia de muestreo fue de una hora.

Con el fin de obtener una mayor seguridad en la informacién, cada dosis fue
evaluada por al menos 2 periodos de muestreo, con una duracion de 7 horas en
promedio. Una vez finalizadas estas evaluaciones y con los resultados previos se

realizd una carrera mas prolongada (72 horas) con la mejor dosis seleccionada.

Los datos obtenidos en el muestreo fueron descartados tomando como
fundamento tedrico el diagrama de cajas y bigotes desarrollado por Jhon Tukey
en 1977, este identifica los valores extremos (puntos atipicos), es decir, valores
gue no pertenecen realmente a la distribucion general y se alejan del resto de los
datos. Para ello se calculan los tres cuartiles, tomando la mediana como eje
central, y como limites de la caja los cuartiles 25 y 75. A una distancia de 3 veces
el tamafo de la caja partiendo desde sus extremos, se grafica un limite que
permite descartar los datos que se encuentren por fuera de este; para facilitar este
andlisis en cada una de las dosis se aplico el software SPSS version 11.5.2.1 en

Espaiiol.

Para evaluar estadisticamente el efecto del coagulante y la capa, se utilizé el
modelo de bloques al azar, herramienta del paquete estadistico SPSS, que
permite minimizar el error de tipo experimental. En este analisis el factor de
bloqueo esta representado por cada seccion de muestra, los factores son el

coagulante y la capa; estos a su vez estan conformados por dos niveles que
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indican la implementacion o no de cada factor, dando origen de esta manera a
cuatro tratamientos (Con coagulante con capa, con coagulante sin capa, sin

coagulante con capa, sin coagulante sin capa)

5.3. DESARROLLO DEL OBJETIVO 2.

Ademas de evaluar el efecto del coagulante sobre la eficiencia de remocion de la
turbiedad, se implementé una capa fina como nueva variable, para esto se realizd
una comparacion de los valores de turbiedad medidos a la salida de los FGAsC

con y sin capa fina.

5.3.1. Evaluacién de laremocion de turbiedad a escala real.

El disefio inicial para los FGAsC incluia una ultima capa del lecho filtrante con
grava de tamafio 1/8 — 1/16 de pulgada (capa fina); debido a las condiciones y a
la calidad del agua se decidio no incluirla para evitar problemas de operacion.

En la presente investigacion se implementé la capa en dos de los seis filtros que
operan en paralelo, uno para la linea con coagulante y otro para la linea sin
coagulante. Se realizé la evaluacion de la eficiencia de remocion de turbiedad
comparando los valores a la salida de los FGAsSC con y sin capa fina para cada

linea de tratamiento, tal y como se observo en la figura 6.
5.4. DESARROLLO DEL OBJETIVO 3.
Para evaluar el efecto de la coagulacion y la implementacién de la capa fina sobre

la pérdida de carga, se tratd de controlar el caudal de entrada en los FGAsSC y se
midi6 frecuentemente la pérdida en cada uno de ellos.
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5.4.1. Control de Caudales

Para poder evaluar el impacto sobre el comportamiento de la pérdida de carga en
los filtros gruesos ascendentes, fue necesario medir y controlar el caudal de
ingreso, para esto se realiz6 el aforo de cada uno de los vertederos con el método
volumétrico, posteriormente se calcul6 una curva de calibracién para cada uno de
ellos. Durante el transcurso de la corrida experimental, el caudal se midio y ajusto,

tratando de mantenerlo en 3.3 I/s. en cada unidad.

5.4.2. Seguimiento de la pérdida de carga.

Para determinar la pérdida de carga en los FGAsC se midi6 el nivel de agua en la
camara de entrada y posteriormente el nivel de agua en el filtro, para obtener la
diferencia entre los dos niveles, esta medicion se realizé con una frecuencia de 6
horas y se llevd a cabo en los cuatro FGAsC objeto de la investigacion;
simultaneamente se registrd el caudal para cada uno de los datos de pérdida de

carga.
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6. PRESENTACION DE RESULTADOS

6.1. CALIDAD DEL AGUA CRUDA

Durante el periodo de evaluacién el agua cruda present6 una alcalinidad total

promedio de 16 mg/L, mientras que el pH vario en el rango de 5.9 — 7.2 unidades.

Debido a problemas en la cuenca y al periodo invernal se presentaron grandes
variaciones de la turbiedad del agua cruda, fluctuando entre 49 y 1050 UNT, tal

como se presenta en la figura 9.
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FIGURA 9. PORCENTAJES DE FRECUENCIA DE TURBIEDAD

6.2. DETERMINACION DEL RANGO OPTIMO DE DOSIFICACION A PARTIR
DE LA PRUEBA MODIFICADA DE JARRAS

En la tabla 7 se presentan los resultados obtenidos con base en pruebas de Jarras

modificada, en las cuales se trabaj6é un rango de dosis desde 1 a 30 mg/L.
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TABLA 7. RESULTADOS PRUEBA DE JARRAS MODIFICADA

Condiciones Dosis Sulfato Turbiedad pH

iniciales de (UNT) (Coagulacion)
Aluminio(mg/l)

Turbiedad 10 0.72 5.51

inicial : +1000 15 0.54 512

UNT 20 2.14 5.0

25 0.91 4.73

pH inicial: 8.1 30 7.55 4.65

Blanco 0.71 6.82

Turbiedad 2 12 7.1

inicial : 48 UNT 6 2 7.0

8 8 7.0

10 7 6.3

pH inicial: 7.1 14 8 6.1

Blanco 11 8.1

Turbiedad 1 13 7.9

inicial : 334 2 11 7.5

UNT 4 12 7.6

6 8 7.3

pH inicial: 6.8 Blanco 8 6.8

Turbiedad 2 5 6.8

inicial : 864 4 3 6.2

UNT 6 3 6.5

8 3 6.4

pH inicial: 5.9 Blanco 7 7.7

Como se observa en la tabla 7, las dosis con resultados no tan optimos fueron
las menores a 6 mg/L y la de 30 mg/L, por lo tanto en la evaluacion a escala real

se trabajaron con dosis entre 6 y 24 mg/L.

6.3. EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE LA TURBIEDAD
CON DIFERENTES DOSIS DE COAGULANTE.

Para observar el comportamiento de la turbiedad al combinar el proceso de
filtracion en multiples etapas con el proceso de coagulacion quimica, se evaluaron
diferentes dosis (6, 12, 15, 18 y 24 mg/l) a escala real. El pH de coagulacién
durante el periodo de evaluacién estuvo en un rango de 5.9 a 7.2 unidades. En la
tabla 8 se presentan algunos estadisticos descriptivos para cada dosis, de igual

forma en el anexo A se relacionan los datos para esta variable.
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TABLA 8. ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE pH PARA CADA DOSIS.

NUMERO | | ¢ A
DOSIS DATOS MINIMO | MAXIMO
6 3 6,3 6,7
12 25 5,9 7,2
15 7 6 6,7
18 5 6 6,7
24 6 5.9 6,8

A continuacion se representa el comportamiento de la turbiedad para cada dosis y
sus respectivas estadisticas descriptivas. En el anexo D se presentan los datos

completos para cada uno de los muestreos.

6.3.1. Dosis de 6 mg/l.

En la figura 10 se presenta la tendencia de la turbiedad al dosificar sulfato de

aluminio, de igual forma en la tabla 9 se presentan los estadisticos descriptivos

para ésta.
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FIGURA 10. SEGUIMIENTO DEL PARAMETRO TURBIEDAD. DOSIS 6 mgl/l
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TABLA 9. ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS PARA TURBIEDAD - DOSIS 6mg/l.

FGAC | FGAC FGAC |FGAC| pH
PERIODO | ESTADISTICO | ENTRADA | FGDio| ©°2" SN Egpi | CON SN 1 Min | Max
capa | capa capa | capa
fina® | fina© fina fina
PROMEDIO 500,33 | 433,06 | 9550 | 107,22 | 395,72| 97,00 |129,94
1 ) 6.3| 6.7
DESVIACION
ESTANDAR 24324 |194,60| 21,99 | 31,60 |14573| 2451 | 2541
VALOR
MINIMO 200 190 53 66 188 68 98
VALOR
MAXIMO 1050 802 | 142 182 | 682 167 177
N° DATOS 18 18 18 18 18 18 18

6.3.2. Dosis de 12 mg/l.

Esta dosis se evalué durante cuatro periodos de muestreo, en la figura 11 se
puede observar la tendencia de este pardmetro a la entrada y en cada uno de los
filtros, la grafica a pesar de ser continua, se construyé en diferentes periodos de

evaluacion, tal y como se presenta en la tabla 10.
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FIGURA 11. SEGUIMIENTO DEL PARAMETRO TURBIEDAD. DOSIS 12 mg/l

53



TABLA 10. ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS PARA TURBIEDAD - DOSIS 12mgl/l

FGAC | FGAC FGAC | FGAC pH
. : con sin . con sin Min | Max
PERIODO | ESTADISTICO | ENTRADA | FGDi©® el FGDi sepe | ceme
fina© fina®© fina fina
PROMEDIO 131,60 |107,81| 43,79 | 55,02 |107,87| 71,11 | 76,51 |59 | 7.2
DESVIACION
ESTANDAR 60,81 51,86 | 15,23 | 17,84 | 50,37 | 20,61 | 25,39
1 VALOR
MINIMO 49 43 21 34 45 40 41
VALOR
MAXIMO 365 313 96 109 313 143 164
N° DATOS 47 47 47 47 47 47 47
PROMEDIO 121,75 | 97,63 | 38,50 | 50,50 | 95,75 | 53,63 | 62,25 | 6.6 | 6.8
DESVIACION
ESTANDAR 21,51 9,77 6,61 424 | 12,12 | 3,74 5,50
2 VALOR
MINIMO 96 87 31 44 78 49 57
VALOR
MAXIMO 161 119 49 56 116 58 73
N° DATOS 8 8 8 8 8 8 8
PROMEDIO 115,27 | 99,40 | 32,73 | 33,73 | 98,47 | 49,93 | 54,00 | 6.1 | 6.6
DESVIACION
ESTANDAR 110,01 | 97,78 | 9,18 | 12,22 | 93,72 | 30,73 | 31,39
3 VALOR
MINIMO 51 45 22 21 47 30 32
VALOR
MAXIMO 479 420 | 53,00 | 57,00 |402,00 |149,00 | 149,00
N° DATOS 15 15 15 15 15 15 15
PROMEDIO 36,30 30,96 | 10,22 | 14,15 | 29,70 | 19,52 | 21,33 |65 | 6.8
DESVIACION
ESTANDAR 4,63 4,32 2,04 2,28 3,66 | 1,93 2,69
4 VALOR
MINIMO 29,00 25,00 | 8,00 | 10,00 | 23,00 | 16,00 | 17,00
VALOR
MAXIMO 45 39 17 21 37 22 28
N°DATOS 27 27 27 27 27 27 =

6.3.3. Dosis de 15 mgl/l.
La dosificacion de sulfato de aluminio con una dosis de 15 mg/l se realizé durante

dos periodos, la figura 12 representa el seguimiento a la turbiedad, de igual forma

en la tabla 11 se describen los principales estadisticos.
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FIGURA 12. SEGUIMIENTO DEL PARAMETRO TURBIEDAD. DOSIS 15 mgl/l

TABLA 11. ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS PARA TURBIEDAD — DOSIS 15 mg!/l

FGAC |FGAC FGAC |FGAC [pH
con sin con sin Min | Max
capa capa capa |capa
PERIODO |ESTADISTICO | ENTRADA |FGDi®© |fina® |fina® |FGDi |[fina |fina
PROMEDIO 103,57 87,29 | 51,14 | 48,43 | 90,71 | 56,71 | 63,57 | 6 | 6.1
DESVIACION
ESTANDAR 12,69 6,16 339 | 1143 | 6,18 | 559 | 7,23
VALOR
1 MINIMO 92,00 77,00 | 44,00 | 38,00 | 82,00 | 50,00 | 57,00
VALOR
MAXIMO 122,00 95,00 | 54,00 | 70,00 | 99,00 | 67,00 | 78,00
N° DATOS 7 7 7 7 7 7 7
PROMEDIO 101,86 82,29 | 4457 | 40,57 | 73,29 | 52,71 | 53,43 | 6.3 | 6.7
DESVIACION
ESTANDAR 12,99 12,30 | 6,53 8,81 | 13,38 | 4,31 | 4,47
2 VALOR
MINIMO 84,00 66,00 | 37,00 | 29,00 | 55,00 | 48,00 | 48,00
VALOR
MAXIMO 118 103 53 52 89 58 59
N° DATOS 7 7 7 7 7 7 7

6.3.4. Dosis de 18 mgl/l.
Los ensayos con esta dosis se realizaron en dos periodos, en la figura 13 y en la

tabla 12, se observa el comportamiento de la turbiedad y los estadisticos

descriptivos, respectivamente.
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FIGURA 13. SEGUIMIENTO DEL PARAMETRO TURBIEDAD. DOSIS 18 mg/l

TABLA 12. ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS PARA TURBIEDAD — DOSIS 18 mg/I

FGAC |FGAC FGAC |FGAC |pH
con sin con sin Min | Max
capa |capa capa | capa

PERIODO | ESTADISTICO | ENTRADA | FGDI© | fina® |fina® |FGDi |fina |fina

PROMEDIO 214,00 |167,43| 61,86 | 68,71 |171,14| 77,14 | 86,86 | © | 63
DESVIACION
ESTANDAR 100,38 | 67,02 | 19,93 | 23,95 | 66,50 | 24,57 | 33,10
L VALOR
MINIMO 79,00 | 72,00 | 35,00 | 41,00 | 76,00 | 47,00 | 51,00
VALOR
MAXIMO 372,00 |288,00| 91,00 | 103,00 | 287,00 | 111,00 | 139,00
N° DATOS 7 7 7 7 7 7 7
PROMEDIO 88,71 | 73,43 | 32,29 | 41,00 | 73,71 | 45,00 | 44,86 | 6 | 6.7
DESVIACION
ESTANDAR 1469 | 1475 | 652 | 683 | 1316 | 6,03 | 527
2 VALOR
MINIMO 72,00 | 59,00 | 23,00 | 30,00 | 58,00 | 39,00 | 39,00
VALOR
MAXIMO 116 104 41 50 08 54 52
N° DATOS 7 7 7 7 7 7 7

6.3.5. Dosis de 24 mg/l.

Se evalué el efecto de remocién de la turbiedad al adicionar coagulante a una

concentracion de 24 mg/l, durante dos periodos.
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FIGURA 14. SEGUIMIENTO DEL PARAMETRO TURBIEDAD. DOSIS 24 mgl/l

TABLA 13. ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS PARA TURBIEDAD — DOSIS 24 mg/I

FGAC | FGAC FGAC | FGAC Ph
con sin con sin Min | Max
capa | capa capa | capa

PERIODO | ESTADISTICO | ENTRADA | FGDI© | fina® | fina® | FGDi | fina | fina

PROMEDIO 134,67 | 109,33 | 61,17 | 64,83|108,00| 60,83| 69,33| 59| 6.2
DESVIACION
ESTANDAR 34,13 | 32,00 17,21| 1348| 3021| 13,67| 15021
1 VALOR
MINIMO 88,00| 67,00 38,00| 4800| 6500| 44,00| 53,00
VALOR
MAXIMO 173,00 | 144,00 | 83,00| 81,00|140,00| 76,00| 89,00
N° DATOS 6 6 6 6 6 6 6
PROMEDIO 104,00 | 8514 | 39,29 | 54,00 | 84,14 | 52,43 | 53,29 |64 | 6.8
DESVIACION
2 ESTANDAR 5,57 467 | 49 | 351 | 324 | 1,99 | 1,98
VALOR
MINIMO 96,00 | 80,00 | 34,00 | 49,00 | 79,00 | 50,00 | 50,00
VALOR
MAXIMO 112 93 48 59 88 55 56
N° DATOS 7 7 7 7 7 7 7

6.4. PERDIDA DE CARGA EN LOS FGAsC

6.4.1. Caudal de entrada.

Durante el transcurso de la prueba los caudales de entrada a los FGAsC

presentaron algunas variaciones con respecto al caudal de disefio (3.3 I/s), en el
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anexo B se presentan todos los datos para caudales, y en la tabla 14 se indican

las estadisticas descriptivas para estos.

TABLA 14. ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS PARA CAUDALES.

) FGASCCON | FGAsCSIN | FGAsCCON | FGAsC SIN

ESTADISTICOS | CAPAFINA© | CAPAFINA© | CAPAFINA | CAPAFINA
Q(l/s) Q(l/s) Q(l/s) Q(l/s)

PROMEDIO 3.41 3,49 3,24 3.41
DESVIACION
ESTANDAR 0,34 0,40 0,48 0,47
VALOR MINIMO 2,27 2,22 1,71 1,87
VALOR MAXIMO 4,02 4,20 4,34 4,46
N° DATOS 38 38 38 38

6.4.2. Correccion de la pérdida de carga

Al presentarse variaciones en los caudales de entrada a los FGAsSC, fue necesario
hacer un ajuste a los datos de pérdida de carga con el propdsito de que sean

comparables; a continuacion se presenta la ecuacion utilizada.

He = k * Qc" K=H

Donde:

Hc : Pérdida de carga corregida.
H: Pérdida de carga leida.

Q : Caudal medido

Qc: Caudal de operacion (3.3 I/s)

n : coeficiente para medio poroso (grava) igualal

En el anexo C se muestran las pérdidas de carga corregidas correspondientes a

todo el periodo de evaluacion.
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6.4.3. Comportamiento de la pérdida de carga.

El comportamiento de la pérdida de carga, se presenta por carreras de filtracién o

muestreos en las siguientes graficas.

Las convenciones para las gréaficas son:
CFC: Capa Fina con Coagulante
SFC: Sin Capa Fina con Coagulante
CFS: Capa Fina sin Coagulante
SFS: Sin Capa Fina sin Coagulante

6.4.3.1. Primer muestreo

Este muestreo tuvo una duracion de 71 horas y se evaluaron las dosis de 6 y 12

mg/l de sulfato de aluminio, en la figura 15 se presenta el comportamiento de la

pérdida de carga.
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FIGURA 15. PERDIDA DE CARGA FGAsC - PRIMER MUESTREO
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6.4.3.2. Segundo muestreo

Para este muestreo se utilizaron dosis mas altas, en el siguiente orden 12, 18, 24
y 15 mg/l, la prueba duro 32 horas, en la figura 16 se presenta el comportamiento

de la pérdida de carga.
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FIGURA 16. PERDIDA DE CARGA FGAsC - SEGUNDO MUESTREO

6.4.3.3. Tercer muestreo
Las dosis utilizadas en este muestreo fueron 15, 18 y 24 mg/l, con una duracion de

24 horas en total, en la figura 17 se presenta el comportamiento de la pérdida de

carga.
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FIGURA 17. PERDIDA DE CARGA FGAsC - TERCER MUESTREO
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6.4.3.4. Cuarto muestreo

En este muestreo Unicamente se evalud la dosis de 12 mg/l, durante 43 horas, en
la figura 18 se presenta el comportamiento de la pérdida de carga.
g .
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FIGURA 18. PERDIDA DE CARGA FGAsC - CUARTO MUESTREO
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. CALIDAD DEL AGUA CRUDA

La quebrada Chiguara, es una fuente cuyos valores de turbiedad son bajos,
segun lo reportado por los habitantes de la zona, y la inspeccion sanitaria,
realizada por la Ingeniera Astrid Eliana Reyes, disefiadora del sistema de
tratamiento; por lo cual se implementé la tecnologia FIME como sistema de
tratamiento para su potabilizacion. Aunque en el periodo de lluvia la turbiedad se
incrementa un poco, en el aino 2008, debido a la fuerte temporada invernal se
presentaron derrumbes en la microcuenca, como se muestra en la figura 19 y 20,
que afectaron la calidad del agua en la fuente, alcanzado valores de turbiedad

extremadamente altos (en el rango de 50 a 1000 UNT)

FIGURA 19. DERRUMBE EN LA MICROCUENCA  FIGURA 20. DESLAVE SOBRE LA
DE LA QUEBRADA CHIGUARA QUEBRADA CHIGUARA

En la figura 9, se presento la curva de frecuencia de los valores de turbiedad en el
agua cruda. Como puede observarse el 80% de los datos presentan valores
menores a 200 UNT, encontrandose en su mayoria en un rango de 100 a 150
UNT.
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De acuerdo a los métodos y técnicas de tratamiento de agua planteados por Luiz
Di Bernardo (1993) tomando como parametro de clasificacion la turbiedad para un
valor maximo de 200 UNT, se recomienda utilizar una de las variantes de la
tecnologia de filtracion directa ascendente que puede ser realizada con tasa

declinante o constante como sistema de tratamiento para la potabilizacion.

Teniendo como base el Titulo C del Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico RAS — 2000, para sistemas de potabilizacion, la
calidad de la fuente de acuerdo a la turbiedad puede clasificarse como muy
deficiente, por lo cual el grado de tratamiento recomendado es el convencional, o
la filtracion lenta en diversas etapas, con la adicion de tratamientos especificos. En
este caso el sistema de tratamiento utilizado es FIME, sin procesos de tratamiento
complementarios por lo cual su adecuada operacion podria estar limitada, tal
como lo sugiere Galvis et al., 1999; quienes recomiendan utilizar esta tecnologia
para fuentes que presenten turbiedades hasta de 70 UNT, para valores mayores

se establece la necesidad de hacer estudios en plantas piloto.

El disefio del acueducto veredal Rio Negro se realiz6 tomando como base una
fuente con calidad aceptable, pero debido a los problemas asociados a la
microcuenca y a la fuerte temporada de lluvias presentada a inicios del presente
afo, las condiciones variaron drasticamente haciendo ineficiente el sistema de

tratamiento.

7.2. PRUEBA MODIFICADA DE JARRAS

Al evaluar 11 dosis (1,2,4,6,8,10,14,15,20,25,30 mg/l) en el laboratorio a través de
la prueba de jarras modificada y comparar los valores de turbiedad residual y pH,

de acuerdo con los resultados obtenidos se decidio evaluar dosis entre 6 y 24

mg/L a escala real.
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7.3. DESCARTE DE DATOS

Los resultados obtenidos al aplicar el diagrama de cajas y bigotes permitieron
identificar los datos atipicos en dos de las cinco dosis analizadas; en la dosis de
24 mg/l se descartaron cuatro valores y solo uno en la de 15 mg/l, es importante
aclarar que los datos tomados en la misma hora de muestreo también fueron

descartados.

Para las dosis de 6, 12, 18 mg/l no se identificaron datos por fuera de la
distribucion general, un ejemplo de la aplicacion del software puede observarse
en la figura 21. En el anexo E se presentan los diagramas de cajas para las
diferentes dosis.

100

89
80 81

-

20"

CFO© SFO© CF SF

FIGURA 21. DIAGRAMA DE CAJAS DOSIS 24 mg/l

CFO©: Con capa fina y coagulante. SFO©: Sin capa fina y coagulante.
CF: Con capa fina y sin coagulante. SF: Sin capa fina y sin coagulante.
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7.4. COMPORTAMIENTO DE LA TURBIEDAD CON DIFERENTES DOSIS

En la figura 22, puede observarse de derecha izquierda, tres muestras de agua
gue corresponden a la entrada de la planta, el efluente de los FGDi y el efluente

de los FGAsC respectivamente.

FIGURA 22. REMOCION DE TURBIEDAD EN LOS FILTROS GRUESOS DE LA PLANTA FiME,
ADICIONANDO SULFATO DE ALUMINIO

7.4.1. Dosis de 6 mg/l.

En la figura 10, pudo apreciarse que los valores de turbiedad disminuyeron
notablemente al pasar por las unidades de filtracién, especialmente por los
FGASsSC, sin embargo al comparar dichos valores no se observa gran diferencia

entre la linea que opera con coagulante y la que opera sin él.

Durante el muestreo con esta dosis, las turbiedades de la entrada fueron muy
variables, presentandose un minimo de 200 UNT y un maximo de 1050 UNT, con
valores de turbiedad similares en la salida de los FGAsSC para las diferentes
turbiedades de entrada; la poca diferencia de estos resultados se debe a la
naturaleza de las particulas, principalmente a su tamafio, pues las particulas

coloidales dificilmente son removidas por estos filtros.
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En la tabla 9, se observé que la turbiedad de entrada en promedio es del orden de
509 UNT y después de pasar por los filtros gruesos ascendentes, esta disminuy6
hasta un rango de 95 - 129 UNT aproximadamente, siendo la linea con coagulante
la que arroja los menores resultados; sin embargo, la diferencia entre las dos
lineas no es muy marcada, por ejemplo en los filtros con capa fina que operaron
con y sin la adicibn de coagulante se obtuvieron valores de 95 y 97 UNT

respectivamente.

Al evaluar el efecto de la capa sobre el comportamiento de la turbiedad se
encontré que la presencia de ésta arroja valores inferiores a los obtenidos en los
filtros que no la poseen, asi por ejemplo en la linea que tiene coagulante, el
FGAsSC que posee capa fina presenta un valor promedio para turbiedad de 95
UNT y de 107 UNT para el FGAsC que no posee capa fina.

7.4.2. Dosis de 12 mg/I.

Esta dosis se evalué a través de cuatro periodos, al analizar la tabla 10, se
observé que la turbiedad promedio a la entrada fue de 131 UNT, variando entre un
minimo de 49 UNT y un maximo de 365 UNT. Al analizar los efluentes de los
FGAsSC, se observo que el coagulante tiene un efecto sobre la remocion de
turbiedad, puesto que estos arrojaron valores promedio de 55 UNT para el FGAsC

con coagulante y 76 para el FGAsC sin coagulante.

En el periodo 2, la turbiedad promedio a la entrada fue de 121 UNT, en este los
resultados permitieron ratificar el alto grado de remocién de turbiedad generado
por la dosificaciébn de coagulante, esto se puede observar en los efluentes de los
FGASC, en los cuales se obtuvieron turbiedades promedio de 38 UNT para el
filtro con coagulante y 54 UNT para el filtro sin coagulante, es importante aclarar

gue aqui no se toma en cuenta el efecto de la capa fina.
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Los periodos 3 y 4 se realizaron para comprobar el efecto de la dosis en el agua a
tratar, inicialmente se evalué la turbiedad durante 15 horas consecutivas arrojando
buenos resultados para la variable coagulante como en los casos anteriores, sin
embargo el efecto de la capa fina no fue notable, pues no se obtuvieron grandes
diferencias entre los filtros con y sin capa fina, por lo que se decidié suspender el

ensayo Y realizar el mantenimiento adecuado a las unidades de filtracién.

Se retom0 el muestreo, los resultados para este cuarto periodo con relacion al
coagulante fueron similares a los anteriores, para agua con turbiedades promedio
de 36 UNT se obtuvieron efluentes con turbiedades de 10 UNT en la linea con
coagulante, y de 20 UNT en promedio para la linea sin coagulante. En cuanto a la
implementacion de la capa fina; como en el periodo 3, no se presentd un efecto
significativo; por ejemplo para el FGAsC con capa fina la turbiedad de salida fue
de 10 UNT y para el FGAsC sin capa fina fue de 14 UNT, es importante resaltar

que la turbiedad del agua cruda para este periodo fue baja.

En general los diferentes periodos de evaluacion permitieron verificar la eficiencia
de la dosis, puesto que la turbiedad obtenida en los filtros que operaban sin
coagulante fue de aproximadamente el doble que la obtenida en los filtros con

coagulante.

La capa fina en el primero y segundo periodo de evaluacion presenté un efecto
sobre la turbiedad; por el contrario en el tercero y cuarto periodo no marcé una
diferencia significativa.

7.4.3. Dosis de 15 mgl/l.

Para esta dosis se realizaron dos periodos de evaluacion, en la tabla 11, se

observé que la turbiedad promedio del agua cruda fue de 101 y 103 para el

periodo 1 y 2 respectivamente. Al evaluar el efecto de la capa fina sobre la
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turbiedad, se observo que los resultados no fueron los esperados; en los filtros con
capa fina se obtuvieron valores de turbiedad superiores a los arrojados por los
filtros que no la tenian implementada; esto puede observarse en el primer periodo
de evaluacién, donde se presentan turbiedades de 51 y 48 UNT a la salida de los
FGAsC con coagulante, una posible explicacion a este comportamiento es la
acumulacion del floc retenido al interior del lecho, generando un incremento en la
velocidad intersticial y por consiguiente en las fuerzas de cizalla que ocasionan
desprendimiento y arrastre del lodo (Arboleda, 2000); el cual sedimenta
posteriormente sobre la superficie de la grava. En la figura 23 se observa este

fenébmeno.
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FIGURA 23..PRESENCIA DE SOLIDOS EN

Si se analizan los valores de turbiedad a la salida de los FGAsC se observa que
hay un leve efecto del coagulante; asi por ejemplo para el periodo 2, en la linea
con sulfato de aluminio la turbiedad promedio es de 44 y 40 UNT y en la linea sin

coagulante de 52 y 53 UNT, para los filtros con y sin capa respectivamente.
Al observar el diagrama de coagulacién de sulfato de aluminio en relacién con el

potencial zeta desarrollado por (Amirtharajah e Mills, 1982; citado por Sanchez

2000) se nota que para un pH 6.4 (pH aproximado durante el periodo de
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muestreo), esta dosis se encuentra en la region 3, en la cual el mecanismo de
coagulacion se debe a la neutralizacion de carga para el hidréxido de aluminio
positivo. Esa region es considerada ideal para la coagulacion cuando se tiene la
filtracion directa, ascendente o descendente.

7.4.4. Dosis de 18 mgl/l

Para esta dosis se realizaron dos periodos de evaluacion, en el primero se
manejaron turbiedades de 214 UNT en promedio, la diferencia entre los valores de
turbiedad para los efluentes de los FGAsSC con y sin coagulante que se aprecia en
la tabla 12, permite afirmar que el coagulante ayuda a obtener mayores eficiencias
de remocién. Si se analiza la variable capa fina, los efluentes de los FGAsC que
la poseen presentan una turbiedad menor con respecto a los filtros que no la

tienen implementada.

El segundo periodo presentd una turbiedad promedio de entrada menor (88 UNT),
al comparar las turbiedades de salida de los FGAsSC se puede apreciar que la
combinacion capa fina y coagulante, genera un impacto positivo sobre la remocién
de este parametro, asi para la linea 1 se obtienen valores promedio de 32 y para
la linea 2 valores de 45 UNT.

Si se analiza el efecto del coagulante sin implementar la capa fina se concluye
gue este no tiene gran impacto, por ejemplo al comparar los promedios (41 y 44
UNT) entre la turbiedad de salida de los FGASC en las dos lineas, la diferencia no
es muy marcada.

7.4.5. Dosis de 24 mg/l.

La turbiedad promedio para esta dosis fue de 122 y 104 UNT en los dos periodos

respectivamente. En la figura 14, se pudo observar que hay un efecto minimo del
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coagulante y la capa fina, por ejemplo si analizamos la salida de los FGAsC con
capa fina la turbiedad es de 52 UNT y 54 UNT para la linea con y sin coagulante
respectivamente, igual sucede con los FGAsC que no poseen capa donde las
turbiedades son de 57 y 61 UNT.

Durante las diferentes corridas experimentales, se alcanzaron buenos resultados
en la remocion de la turbiedad, sin embargo, la calidad del efluente de los FGASC,
no cumple las especificaciones adecuadas para ingresar a un filtro lento en
arena, pues como lo menciona Galvis et al (1999), la turbiedad debe ser menor a
10 UNT para afluentes que se vayan a tratar con la tecnologia de filtracion lenta en

arena.

7.5. EFECTO DEL COAGULANTE.

El andlisis de la dosificacion con diferentes concentraciones de sulfato de
aluminio, permite afirmar que el proceso de coagulacién ayuda a incrementar la
eficiencia de remocion de turbiedad en los FGAsSC, al evaluar dosis de 6, 12, 15,
18 y 24 mg/l a un pH de 6.4 +/- (0.2) y como se pudo observar en la Figura 1,
(Diagrama de coagulacion) el proceso de coagulacién se encuentra en la zona de
neutralizacion de cargas, zona que favorece la coagulacion. Sin embargo es
necesario soportar este planteamiento, para ello se utilizé el disefio estadistico de

bloques al azar, a través de la aplicacién del programa SPSS.

Para evaluar el efecto del factor coagulante se realiza una prueba de hipotesis a
la poblacion utilizando el estadistico F. Se consideraron las siguientes hipotesis:
hipétesis nula (Ho) los tratamientos sin coagulacién quimica presentan la misma
turbiedad efluente que los tratamientos con coagulaciébn quimica, mientras que

una hipotesis alterna (Ha) considera que existen diferencias significativas.
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Los resultados de la Prueba estadistica mostraron que existen diferencias
significativas entre las turbiedades efluentes de los sistemas con coagulacion y sin
coagulacion (Tabla 15). La prueba mostré que el nivel de significacion es inferior al
0.05, lo cual indica que la mejor eficiencia de remocion de turbiedad se presenta

en el sistema con coagulacion quimica.

TABLA 15. PRUEBAS DE LOS EFECTOS INTER-SUJETOS.COAGULANTE

Suma de
cuadrados tipo Media

Fuente 11 Gl cuadrética F Significacion
Modelo corregido | 573444.675(a) 154 3723.667 30.626 0.000
Interseccion 1827276.786 1 1827276'72 15028.840 0.000
BLOQUE 537919.214 153 3515.812 28.917 0.000
COAGU 35525.461 1| 35525.461 292.187 0.000
Error 56050.539 461 121.585

Total 2456772.000 616

Total corregida 629495.214 615

a R cuadrado = .911 (R cuadrado corregida = .881) Variable dependiente: TURBIEDAD

De igual forma en la Tabla 16, se pueden observar las medias para los datos de
turbiedad efluente en la linea con coagulante (CC), y sin coagulante (SC), asi
como el intervalo de confianza del 95% para la media. Estos rangos no muestran
zonas donde se interpongan, lo cual indica que existe una diferencia significativa
entre los tratamientos. Al comparar las dos medias presentadas en la tabla 16 se
observa que es menor la que corresponde a CC, que la obtenida para los datos
sin coagulante (SC), indicando una mejor remocién de la turbiedad al utilizar

sulfato de aluminio.

TABLA 16. MEDIAS MARGINALES ESTIMADAS. COAGULANTE

Intervalo de confianza al 95%.

COAGULANTE Media | Error tip.

Limite inferior Limite superior
ce 46.870 |  0.628 45.635 48.105
SC 62.058 0.628 60.824 63.293

Variable dependiente: TURBIEDAD
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7.6. EFECTO DE LA CAPA.

Para verificar si existen diferencias significativas en el factor capa sobre la
eficiencia de remocion en la variable de respuesta (turbiedad), se aplicé el mismo
método de analisis estadistico utilizado para el factor coagulante: Disefio

estadistico de bloques al azar, el cual fue aplicado a través del programa SPSS.

Para comparar el efecto del factor capa se realizé la prueba de hipétesis a la
poblacion utilizando el estadistico F, con un nivel de significancia de 0.05. Se
consideraron las siguientes hipétesis: hipotesis nula (Ho) los tratamientos sin
capa fina presentan la misma turbiedad efluente que los tratamientos con capa
fina, mientras que una hipétesis alterna (Ha) considera que son diferentes.

Los resultados de la prueba se presentan en la tabla 17, mostrando que se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la alterna, lo cual confirma que existe un
efecto positivo de la capa en la retencién de turbiedad, la prueba también mostr6

gue la significancia es menor al 0.05, lo cual aumenta la seguridad del resultado.

TABLA 17. PRUEBAS DE LOS EFECTOS INTER-SUJETOS. CAPA

Suma de
cuadrados tipo Media

Fuente Il Gl cuadrética F Significacion
Modelo corregido | 546432.364(a) 154 3548.262 19.693 0.000
Interseccion 1827276.786 1 1827276'72 10141.412 0.000
BLOQUE 537919.214 153 3515.812 19.513 0.000
CAPA 8513.149 1 8513.149 47.248 0.000
Error 83062.851 461 180.180

Total 2456772.000 616

Total corregida 629495.214 615

a R cuadrado = .868 (R cuadrado corregida = .824) Variable dependiente: TURBIEDAD

En la tabla 18 se presentan las medias marginales para el factor capa fina. CF

representa los resultados de turbiedad obtenidos en los FGAsSC con capa fina y
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NCF los obtenidos en los filtros sin esta Ultima capa. Al analizar la media para el
factor capa, se observa que ésta genera impacto positivo al implementarse, pues
la media para los filtros que la poseen, es menor que para los filtros que no la

tienen implementada.

Si se observa el intervalo de confianza, se nota que existe una diferencia entre el
limite superior de los datos CF y el limite inferior de los datos de NCF, razén por la
cual se sustenta el efecto de la capa fina sobre la remocién de turbiedad.

TABLA 18. MEDIAS MARGINALES ESTIMADAS. CAPA

Intervalo de confianza al 95%.

CAPA Media | Error tip.
Limite inferior | Limite superior

CF 50.747 0.765 49.244 52.250
NCF 58.182 0.765 56.679 59.685
Variable dependiente: TURBIEDAD

7.7. COMPARACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIEDAD
PARA LAS DOSIS EVALUADAS.

Una vez verificado el efecto positivo del coagulante sobre la remocion de
turbiedad, se procedid a comparar las eficiencias parciales de los filtros gruesos
ascendentes, para identificar de esta forma la dosis que presenta mejores
resultados, este analisis no se realiz6 utilizando el programa SPSS, pues al
presentarse gran variabilidad en la turbiedad de entrada para las diferentes dosis
no se podia realizar una comparacion valida de los datos, de esta manera se
trabajaron las eficiencias de remocion para cada dosis con sus respectivas

turbiedades de entrada en cada uno de los FGAsC.

En la figura 24 se presenta la eficiencia promedio alcanzada en cada dosis

conjuntamente con la turbiedad de entrada a los reactores experimentales.
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FIGURA 24. TURBIEDAD PROMEDIO DE ENTRADA Y EFICIENCIA DE REMOCION PARA
CADA DOSIS.

Como puede observarse en la figura 24, la dosis de 6 mg/l arroja las mayores
eficiencias de remocion de turbiedad, sin embargo, es la que presenta las
turbiedades de entrada mas altas, lo cual puede estar afectando esta remocion,
siendo esta atipica. Eficiencias tipicas entre 59 y 43% para filtros con capa y entre
49 y 37% fueron alcanzadas en filtros sin capa con turbiedades de entrada en el
rango de de 84 a 120 UNT.

Analizando la figura 24, se puede observar que los porcentajes de eficiencia de
remocidén de turbiedad para las dosis de 12, 15, 18, 24 mg/l presentan poca
diferencia; teniendo en cuenta que la turbiedad de entrada fue similar para las 4
dosis, se puede afirmar que 12 mg/l es la concentracion mas adecuada, porque
presenta mayor eficiencia de remocion de turbiedad y ademas representa

menores costos de operacion.
Los resultados de los ensayos efectuados en la presente investigacion muestran

gue es posible alcanzar eficiencias de remocion de turbiedad entre 37 y 59 % con
valores de turbiedad en los afluentes de los FGAsC entre 83 y 433 UNT, velocidad
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de filtracion de 0.6 m/h, pH de coagulaciéon entre 5.9 y 7.2, y dosis entre 6 y 24
mg/I.

Al comparar los datos de eficiencia anteriores con experiencias similares como la
desarrollada por Ingallinela (2001) se observa que las reportadas por ella son
mayores a las obtenidas en el presente estudio, a pesar de manejar velocidad de
filtracion y turbiedades de entrada similares. El estudio realizado por Ingallinela
(2001) utilizé dosis altas del orden de 60 mg/l y un pH de coagulacién de 8,
ubicandose en el diagrama de coagulacion en la zona de barrido; ademas se llevo
a cabo en una planta piloto con FGAsSC en los que el espesor de la capa fina es
mucho mayor que el utilizado en la planta a escala real (Rio negro) y en la cual es
posible controlar todas las variables.

Los FGAsC de la planta FIME del acueducto Rio Negro operan con una velocidad
de filtracion de 0.6 m/h, si se compara con la experiencia de Ahsan (1996) este
utiliza una velocidad de filtracion aproximadamente 9 veces mayor (5m/h),
obteniendo altas eficiencias de remocion de turbiedad puesto que maneja
turbiedades de entrada entre 200 - 400 UNT y efluentes con turbiedades en el
rango de 1- 3 UNT. En el caso de Quintero, por ejemplo, emplea una velocidad de
filtracion aproximadamente del doble que la utilizada para el presente estudio, y

para todos los casos se obtienen efluentes con turbiedades menores a 10 UNT.

De esta manera, experimentar con velocidades mas altas, como las
recomendadas por Ahsan (1996), posiblemente permitirian mejorar el proceso de
floculacion y a su vez ayudarian a incrementar las eficiencias de remocién de
turbiedad. También el utilizar un lecho de grava fina (3 mm) con mayor espesor
(40 cm) como lo propone Rivera 2000, podria mejorar la eficiencia de tratamiento.
Sin embargo, se debe ser muy cuidadoso con el control de la perdida de carga

para evitar posibles obstrucciones y/o desprendimiento del lodo retenido.
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7.8. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA PERDIDA DE CARGA EN LOS
FGAsC.

Al analizar las figuras 15, 16, 17 y 18 se puede observar que la pérdida de carga
para los cuatro filtros fue similar y generalmente se mantuvo en un rango entre 1.5
y 2 cm durante cada muestreo; las pocas variaciones en este comportamiento
posiblemente se debieron al corto periodo de evaluacion y al adecuado lavado de
los filtros; estas pérdidas de carga bajas pueden ser explicadas por las bajas tasas
de filtracion utilizadas durante la evaluacion. Ahsan 1996, reportdé pérdidas de
carga de 15 cm durante periodos de 3 a 5 dias utilizando velocidades de 1 a 20
m/h, mientras que en la presente investigacion se utilizé una velocidad promedio
de 0.6 m/h.

En las figura 15, se observé un incremento en la pérdida de carga (hasta 2.7 cm)
para el filtro que operd sin capa fina y con coagulante. Una posible explicacion a
este fendbmeno es el hecho de que durante los periodos de lavado haya quedado
aire atrapado al interior de estos; este mismo caso pudo presentarse durante el

cuarto muestreo para el filtro que operd con capa fina y con coagulante (figura 18).

Tal como se discutio y recomendo, la posibilidad de utilizar una capa fina con
mayor espesor que podria mejorar la eficiencia, asi como el uso de velocidades de
filtracion mas altas; sin embargo esta combinacién genera acumulaciones de
pérdida de carga en esta zona que alcanzan hasta el 80% de la pérdida de carga
total (Rivera, 2000). Por lo tanto una recomendacion en este sentido debe ser
implementada con mucha precaucion para evitar desprendimientos del lodo

retenido o bloqueos del lecho filtrante.
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8. CONCLUSIONES

Al dosificar sulfato de aluminio en los FGAsC se obtienen mejores

eficiencias de remocion de turbiedad.

Cuando se implementa la capa fina con tamafo 1/8” - 1/16" en los filtros
gruesos ascendentes, el sistema presenta mayor eficiencia de remocion de
turbiedad, no obstante durante el periodo de evaluacién, esta situacion
genera una mayor acumulacion de particulas en el medio filtrante en
periodos de tiempo mas cortos, presentandose en algunos casos
desprendimiento del lodo retenido y disminucion de la eficiencia de
remocion de turbiedad.

Los efluentes de los FGAsC aun con la adicion de coagulante presentan
turbiedades elevadas y no cumplen las especificaciones adecuadas para
ingresar a un filtro lento en arena, pues como lo menciona Galvis, Latorre
1999, la turbiedad debe ser menor a 10 UNT y con un valor maximo de 25
UNT por pocas horas; por lo cual el proceso de coagulacion no es viable

para las condiciones dadas durante el experimento.

La Pérdida de carga en los filtros gruesos ascendentes por capas no supera
los 2.7 cm, lo cual comprueba que la dosificacion con sulfato de aluminio no
ocasiona obstruccion del filtro durante el periodo de evaluacion; sin
embargo al combinar los sistemas de tratamiento quimico y biolégico, las
carreras de filtracion se hacen mas cortas, razén por la cual se requiere

mayor frecuencia de lavado de los filtros.

Al comparar el efecto del coagulante para las diferentes dosis a través del

porcentaje de eficiencia de remocién de turbiedad, se determina que la
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concentracion de 12 mg/l es la que presenta mejores resultados, ademas

es la dosis econdmicamente mas recomendable.
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RECOMENDACIONES

Después de observar los resultados obtenidos para las variables
coagulante y capa fina durante el periodo de evaluacion y teniendo en
cuenta la calidad del agua a tratar se recomienda dosificar sulfato de
aluminio a una concentracion de 12 mg/l cuando se presenten incrementos
en los valores de turbiedad, es decir en época de invierno o cuando la
situacién lo amerite. Es importante aclarar que en el momento en el que se
presente tal situacion, deben realizarse analisis de Jar test previos en el

laboratorio para garantizar 6ptimos resultados.

Para mejorar las eficiencias de remocion en los FGAsC es aconsejable
implementar la capa de grava fina en cada uno de ellos, ademas se infiere
gue al aumentar el espesor de esta capa se lograréd obtener efluentes cuyas

condiciones garanticen un adecuado funcionamiento de los FLA.

Controlar las condiciones de mezcla de la solucion de sulfato de aluminio,
de tal forma que se garantice homogeneidad en el tanque Yy se dosifique

continuamente la concentracion requerida.

Mantener la rutina de lavados para evitar incrementos en la pérdida de

carga.

Evaluar velocidades de filtracibn un poco mas altas que puedan permitir
obtener gradientes que permitan mejorar la eficiencia del proceso, tal como
lo plantea Ahsan (1996).
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Realizar talleres de capacitacion al personal que labora en la planta de
tratamiento, especialmente a los operarios en temas relacionados con la

coagulacion quimica, operacion y mantenimiento de filtros.
Socializar con la comunidad en general la probleméatica que se presenta en

la planta de tratamiento, capacitandolos sobre la posible alternativa de

solucion desarrollada en la presente investigacion.
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ANEXO A

DATOS DE pH PARA DIFERENTES DOSIS

DOSIS |MUESTREO| HORA PH
10 6.3
6 1 12 6.5
19 6.7
2 6.6
7 6.6
10 6.3
12 5.9
15 6.4
18 6.7
21 6.7
22 6.9
28 6.5
35 6.6
46 7.2
1 49 6.8
12 1 6.8
2 2 6.6
1 6.5
5 6.6
9 6.2
4 13 6.1
1 6.7
5 6.7
9 6.5
13 6.5
17 6.7
21 6.7
4 25 6.8
1 6
2 5 6.1
1 6.7
15 2 6.4
5 6.4
6 6.3
3 7 6.3
2 6.3
2 6 6
18 1 6.7
3 6
3 6 6.3
1 6.2
4 5.9
2 6 6
= 1 6.8
3 6.4
3 6 6.4
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ANEXO B

CAUDALES EN LOS FILTROS GRUESOS ASCENDENTES

FGAsC FGAsC FGAsC CON | FGAsC SIN
MUESTREO | CON CAPA SIN CAPA CAPA FINA | CAPA FINA

FINA© Q(I/s) | FINA® Q(l/s) Q(l/s) Q(l/s)

2,27 2,22 1,71 1,87

3,04 3,08 2,46 2,63

3,51 3,61 3,45 3,61

3,51 3,08 3,45 3,61

3,51 3,61 3,45 3,61

3,51 3,61 3,45 3,61

1 4,02 4,20 4,34 4,46
3,81 3,96 4,07 4,20

3,51 3,61 3,81 3,96

3,51 3,61 3,45 3,61

3,51 3,61 3,69 3,84

3,41 3,50 3,34 3,50

3,04 3,08 3,45 3,84

3,51 3,61 3,45 3,61

4,02 4,20 3,45 3,61

4,02 4,20 3,45 3,61

3,51 3,61 3,45 3,61

2 4,02 4,20 3,45 3,61
3,51 3,61 3,45 3,61

3,51 3,61 2,92 3,08

3,51 3,61 3,45 3,61

3,51 3,61 2,92 3,08

3,04 3,08 3,34 3,50

3,04 3,08 3,34 3,50

3,22 3,29 3,45 3,61

3 3,22 3,29 3,45 3,61
3,32 3,39 3,45 3,61

3,22 3,08 3,12 3,39

3,41 3,50 3,23 3,50

3,61 3,96 3,45 3,61

3,04 3,08 2,63 2,80

3,04 3,08 2,92 3,08

3,04 3,08 2,92 3,08

4 3,51 3,61 2,63 2,80
3,51 3,61 2,92 3,08

3,41 3,50 2,73 2,89

3,32 3,39 2,63 2,80

3,32 3,39 2,63 2,80
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CORRECCION PERDIDA DE CARGA

ANEXO C

FGAC con capa

FGAC sin capa

FGAC con capa

FGAC sin capa

fina © fina © fina fina
MUESTREO | HORA | v | AH | AW | Q@ | AH | AW | Q | aH | aW | Q | aH | aw
(/s) |(em) | (cm) |(/s) | (cm) | (cm) | (I/s) | (cm) | (cm) | (I/s) | (cm) | (cm)
0 23 109 1,3 22 | 09 | 1,3 | 1,7 | 09 | 1,7 | 19 | 09 | 1,6
6 30 | 09 1,0 31|04 | 04| 25| 14|19 |26 |09 ]| 11
9,5 35 | 1,8 1,7 36 | 20 | 1,8 | 35 | 18 | 1,7 | 36 | 1,8 | 1,6
13 35 | 1,5 1,4 31| 25|27 | 35| 15 | 14 | 36 | 1,0 | 09
20 35 | 1,7 1,6 36 | 20 | 18 | 35 | 1,7 | 16 | 36 | 15 | 1,4
27 35 | 2,0 1,9 36 | 22 | 20 | 35 | 20 | 1,9 | 36 | 1,9 | 1,7
1 34 40 | 1,8 15 42 | 22 | 1,7 | 43 | 22 | 1,7 | 45 | 18 | 13
41 38 | 1,8 1,6 40 | 24 | 20 | 41 | 20 | 16 | 42 | 1,9 | 15
47 35 | 1,9 1,8 36 | 24 | 22 | 38 | 20 | 1,7 | 40 | 19 | 16
53 35 | 1,9 1,8 36 | 27 | 25 | 35 | 20 | 19 | 36 | 1,7 | 1,6
59 35 | 2,0 1,9 36 | 25 | 23 | 37 | 1,7 | 15 | 38 | 1,7 | 15
65 34 | 20 1,9 35| 25| 24|33 |19 |19 |35 | 19| 18
71 30 | 1,9 2,1 31|15 | 16 | 35 | 20 | 19 | 38 | 1,7 | 15
35 | 21 2,0 36 | 21 | 1,9 | 35 | 21 | 20 | 36 | 26 | 24
40 | 1.8 15 42 | 1,7 | 13 | 35 | 15 | 14 | 36 | 21 | 19
8 40 | 2,0 1,6 42 | 1,8 | 14 | 35 | 1,7 | 16 | 36 | 23 | 21
12 35 | 1,9 1,8 36 | 16 | 15 | 35 | 1,7 | 16 | 36 | 23 | 21
2 16 4,0 | 2,0 1,6 42 | 1,7 | 13 | 35 | 1,7 | 16 | 36 | 24 | 22
20 35 | 21 2,0 36 | 18 | 16 | 35 | 18 | 1,7 | 36 | 23 | 21
24 35 | 15 1,4 36 | 15 | 1,4 | 29 | 12 | 14 | 31 | 16 | 1,7
28 35 | 16 1,5 36 | 13 | 12 | 35 | 1,2 | 11 | 36 | 16 | 15
32 35 | 1,7 1,6 36 | 15 | 14 | 29 | 13 | 15 | 31 | 16 | 1,7
0 30 | 1,5 1,6 31 12 | 1,3 | 33 | 15 | 1,5 | 35 | 20 | 19
3 30 | 1,5 1,6 31| 12 | 13 | 33 | 15 | 1,5 | 35 | 20 | 19
6 32 | 15 1,5 33 (13 |13 |35 | 16 | 15 | 36 | 21 | 19
10 32 | 15 1,5 33 (12 |12 | 35 | 15 | 14 | 36 | 20 | 18
} 14 33 | 1,6 1,6 34 | 1,2 | 1,2 | 35 | 16 | 1,5 | 36 | 20 | 18
18 32 | 1,5 15 31|12 | 1,3 | 31 | 15 | 16 | 34 | 22 | 21
22 34 | 18 1,7 35 13 |12 | 32 | 16 | 16 | 35 | 21 | 20
24 36 | 2,0 1,8 40 | 1,9 | 16 | 35 | 16 | 15 | 36 | 23 | 21
0 30 | 1,5 1,6 31|10 | 11 | 26 | 11 | 14 | 28 | 1,3 | 15
6 30 | 1,5 1,6 31|11 | 12| 29 | 11 |12 |31 | 12| 13
12 30 | 16 1,7 31 (11 |12 |29 |11 |12 |31 |12 13
19 35 | 1,7 1,6 36 | 13 | 12 | 26 | 10 | 13 | 28 | 1,1 | 13
¢ 25 35 | 2,0 1,9 36 | 13 | 1,2 | 29 | 11 | 1,2 | 31 | 12 | 1,3
31 34 | 21 2,0 35 | 13 | 1,2 | 27 | 12 | 15 | 29 | 11 | 1,3
37 33 | 25 2,5 34 13 |13 | 26 | 12 |15 | 28 |11 ]| 13
43 33 | 25 25 34 | 14 | 14 | 26 | 10 | 1,3 | 28 | 1,1 | 1,3
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ANEXO D.

DATOS INICIALES

DOSIS 6 mg/l
HORA CON COAGULANTE SIN COAGULANTE
FECHA CAé;UUDAA FGDi | FGAC con FGAC sin FGDi | FGAC con FGAC sin pH OBSERVACIONES
capa fina capa fina capa fina capa fina
ABRIL 01/08 1 699 539 142 182 420 100 158
2 636 538 94 131 483 119 173
3 1050 784 125 135 629 167 174
4 907 802 119 149 682 112 177
5 777 736 115 134 600 92 135
6 582 365 95 123 397 94 123
7 458 399 100 125 359 78 121
8 653 450 95 69 469 68 99 pHf=6.3
ABRIL 02/08 9 377 372 59 69 362 70 101
10 398 361 53 66 385 68 98 pH0=6.0,
pHf=6,5
11 579 599 71 85 505 79 109
12 374 357 84 79 353 78 106
13 386 342 98 89 339 89 129
14 371 302 91 107 310 123 117
15 200 199 108 111 214 95 126
16 244 216 89 93 204 105 130 pHf=6.7
17 277 244 84 86 224 95 129
18 200 190 97 97 188 114 134
N° DATOS 18 18 18 18 18 18 18
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DOSIS 12 mgl/l

PRIMER PERIODO DE EVALUACION

CON COAGULANTE SIN COAGULANTE pH OBSERVACIONES
FECHA HORA AGUA FGDi FGAC | FGACsin | FGDi |FGACcon | FGAC sin
CRUDA con capa | capafina capa fina capa fina
fina
-- - - - - - - Lavado de FGDi, cambio
ABRIL 2/08 de []
1 195 138 96 109 132 100 109 pHo=6.3,
pHf=6,6
2 210 152 75 88 148 108 107
3 192 159 83 81 153 94 115
4 144 116 70 80 122 100 105
5 174 135 58 71 143 91 96
6 260 159 53 70 166 87 97 pHf=6.6
7 365 313 50 76 313 82 116
8 168 156 59 84 182 143 164
9 142 114 61 74 116 92 109 pHf=6.3
10 146 114 49 92 108 89 93
11 134 114 46 59 115 65 78 pHo=5.9
ABRIL 3/08 12 191 163 60 65 164 93 109
13 157 146 47 75 144 95 96
14 136 127 49 69 121 92 111 pHf=6.4
15 111 99 40 54 99 68 75
16 100 106 47 53 99 72 76
17 88 80 40 53 79 65 67 pHf=6.7
18 93 80 37 47 84 61 64
19 91 77 36 44 74 62 63
20 107 85 36 46 84 52 62 pHf=6.7
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CON COAGULANTE SIN COAGULANTE pH OBSERVACIONES
FECHA HORA AGUA FGDi FGAC | FGACsin | FGDi |FGACcon | FGAC sin
CRUDA con capa | capafina capa fina capa fina
fina
21 150 143 42 49 141 66 68
22 104 93 45 56 95 81 84
23 92 75 36 51 74 63 70
24 150 113 38 46 111 63 65
25 124 112 41 60 115 82 84
26 115 116 45 55 111 75 83
27 115 102 50 55 98 76 81 pHf=6.5
28 74 67 31 45 70 60 64
29 82 65 30 40 65 52 58
30 77 70 30 39 69 58 53
31 73 56 36 38 57 50 49
32 83 54 31 36 55 48 50
33 145 107 38 41 115 62 56 pHf=6.6
34 114 76 34 46 76 72 71
ABRIL 4/08 35 101 66 31 41 70 60 61
36 86 58 30 35 64 53 55
37 70 50 31 34 55 47 48
38 60 49 21 35 52 40 42
39 49 43 30 35 45 41 43
40 95 70 21 34 75 46 41
41 92 73 25 37 66 52 47
42 86 56 32 39 54 52 54
43 275 251 36 39 227 49 51
44 214 186 47 52 175 57 69 pH0=6.6,p
Hf=7,2
45 113 108 45 56 105 78 88
46 130 95 45 55 99 77 80
47 112 80 45 47 85 71 69 pHo0=6.9,p
Hf=6,8
N° DATOS 47 47 47 47 47 47 47
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SEGUNDO PERIODO DE EVALUACION

HORA AGUA CON COAGULANTE SIN COAGULANTE pH OBSERVACIONES
CRUDA FGDi FGAC FGAC sin FGDi FGAC con FGAC sin
con capa | capa fina capa fina capa fina
FECHA fina
ABRIL 17 /08 ! 131 87 49 54 93 50 68
2 161 119 47 56 116 50 58 6,8
3 137 103 38 55 108 57 73 6,6
4 116 97 34 49 101 49 57
5 124 93 40 48 93 52 60
6 96 92 37 44 90 58 62
7 111 94 31 47 87 56 59
8 98 96 32 51 78 57 61
N° DATOS 8 8 8 8 8 8 8
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TERCER PERIODO DE EVALUACION

HORA AGUA CON COAGULANTE SIN COAGULANTE pH OBSERVACIONES
CRUDA FGDi FGAC FGAC sin FGDi FGAC con FGAC sin
con capa | capa fina capa fina capa fina
FECHA fina

MAYO 20 /08 1 479 420 53 57 402 59 57 6,5
2 235 209 46 56 211 149 149
3 125 117 45 50 116 80 96
4 105 89 38 41 93 59 69
5 88 76 34 35 75 49 55 6,6
6 83 74 34 36 75 44 50

MAYO 21 /08 7 81 65 31 34 69 41 46
8 62 55 30 30 52 38 43
9 72 51 28 27 51 33 35 6,2
10 70 47 25 21 48 32 34
11 82 71 22 22 64 31 33
12 57 50 29 26 49 36 38 Floc
13 51 45 25 24 47 30 34 6,1
14 74 66 29 25 67 31 32
15 65 56 22 22 58 37 39 inicio lavado filtros

N° DATOS 15 15 15 15 15 15 15

92




CUARTO PERIODO DE EVALUACION

HORA AGUA CON COAGULANTE SIN COAGULANTE pH OBSERVACIONES
CRUDA [FGDi | FGACcon [FGACsin| FGDi [FGACcon | FGAC sin
FECHA capafina | capafina capa fina capa fina
MAYO 21 /08 1 43 39 17 21 37 21 28 6,7
2 41 37 12 17 35 20 25
3 35 10 16 34 21 24
45
4 43 34 9 16 33 22 24
5 40 35 12 16 31 21 23 6,7
6 35 8 15 31 20 22
41
7 38 31 10 15 31 22 22
8 33 29 12 14 27 20 23
9 33 29 8 13 30 20 21 6,5
10 33 29 8 12 27 19 19
11 41 36 13 13 32 20 21
MAYO 22 /08 12 39 35 9 14 34 21 23
13 38 32 11 15 31 21 23 6,5
14 36 32 12 16 32 22 23
15 37 31 10 16 30 22 24
16 34 30 10 16 29 22 23
17 29 25 10 13 25 19 21 6,7
18 37 30 9 14 28 19 21
19 33 26 8 12 26 17 18
20 29 26 8 14 26 17 18
21 31 25 9 11 23 16 18 6,7
22 35 26 10 13 28 18 19
23 33 29 12 14 27 18 19
24 31 25 12 12 25 18 18
25 30 27 9 11 26 17 18 6,8
26 35 29 9 10 28 16 17
27 42 39 9 13 36 18 21
N° DATOS 27 27 27 27 27 27 27
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DOSIS 15 mgl/l

PRIMER PERIODO DE EVALUACION

CON COAGULANTE SIN COAGULANTE pH OBSERVACIONES
HORA C'IA\F?UUDAA FGDi FGAC |FGACsin| FGDi FGAC con | FGAC sin
con capa | capa fina capa fina capa fina
FECHA fina
1 Acumulacién de sulfato en
ABRIL 18/08 122 93 52 70 96 67 78 6 el FCFC
2
102 84 54 58 90 60 68
3
99 88 51 42 90 54 61
4
95 84 52 43 82 53 62
5
94 90 54 46 94 58 59 6,1
6
92 77 51 42 84 55 60
7
121 95 44 38 99 50 57
(]
N°DATOS 7 7 7 7 7 7 7
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SEGUNDO PERIODO DE EVALUACION

AGUA CON COAGULANTE SIN COAGULANTE
CRUDA pH OBSERVACIONES
HORA FGDi FGAC FGAC sin | FGDi FGAC con | FGAC sin
con capa | capa fina capa fina capa fina
FECHA fina
MAYO 8/08 |1 103 77 44 42 74 41 40
2 116 92 53 52 84 58 54
3 118 81 47 49 77 52 56
4 110 103 51 43 89 58 59
5 96 77 47 43 81 55 58
6 98 73 39 38 71 49 49
7 91 84 37 30 56 48 48
8 84 66 38 29 55 49 50
N®DATOS 8 8 8 8 8 8 8
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DOSIS 18 mgl/l

PRIMER PERIODO DE EVALUACION

CON COAGULANTE SIN COAGULANTE
AGUA OBSERVACIONES
HORA CRUDA | copi FGAC FGAC sin | FGDi FGAC con | FGAC sin PH
con capa | capa fina capa fina capa fina
FECHA fina
ABRIL 17/08 | * 79 72 35 45 76 47 52
2 372 154 36 41 183 48 51 6.3
3 306 288 68 51 287 65 62
4 217 194 91 103 193 111 139
5 219 187 69 92 188 97 107
6 177 152 68 72 153 89 104 6
7 128 125 66 77 118 83 93
N®DATOS 7 7 7 7 7 7 7
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SEGUNDO PERIODO DE EVALUACION

CON COAGULANTE SIN COAGULANTE pH OBSERVACIONES
HORA (e : : :
CRUDA FGAC _ |FGAC sin | FGDI FGAC con | FGAC sin
FGDi con capa | capa fina capa fina capa fina
FECHA fina
Mavog/os |1 116 104 33 48 98 51 51 6,7
2 96 78 41 50 83 54 52
3 80 67 39 43 71 48 47 6
4 89 73 34 41 73 43 44
5 72 59 30 38 58 39 40
6 77 65 26 37 65 39 39 6,3
! o1 68 23 30 68 41 41
N°DATOS 7 7 7 7 7 7 7
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DOSIS 24 mg/I

PRIMER PERIODO DE EVALUACION

CON COAGULANTE SIN COAGULANTE pH OBSERVACIONES
HORA AGUA - I'EGp; FGAC FGAC sin | FGDi FGAC con | FGAC sin
CRUDA con capa | capa fina capa fina capa fina
FECHA fina
ABRIL 18/08 L 88 67 49 54 65 47 55 6,2
2 97 76 38 48 80 44 53
3 147 109 53 58 108 56 60
4 156 139 69 70 136 71 78 5.9
5 173 144 83 81 140 76 89
6 147 121 75 78 119 71 81 6
N°DATOS 6 6 6 6 6 6 6
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SEGUNDO PERIODO DE EVALUACION

CON COAGULANTE SIN COAGULANTE
pH OBSERVACIONES
HORA e
CRUDA | FGDi FGAC FGAC sin | FGDi FGAC con | FGAC sin
con capa | capa fina capa fina capa fina
FECHA fina
MAYO 9 /08 1 106 80 41 52 79 50 50 6,8
2 99 82 34 49 87 50 52
3 104 93 42 55 88 52 53 6,4
4 102 87 48 55 86 52 53
5 96 82 39 57 81 54 56
6 112 83 37 59 84 54 55 6.4
7 109 89 34 51 84 55 54
[o]
N®DATOS 7 7 7 7 7 7 7
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ANEXO E
DESCARTE DE DATOS

DOSIS 6 mg/l
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DOSIS 12 mg/l
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DOSIS 15 mg/l
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DOSIS 18 mgl/l
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DOSIS 24 mg/l
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