ESTUDIO DE LOS PARAMETROS OPTIMOS DE TRATABILIDAD DEL
AGUA CRUDA PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DEL
MUNICIPIO DE SANTANDER DE QUILICHAO

ANDRES MAURICIO MUNAR SAMBONI
HUGO JAVIER SOLIS CHAVEZ

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL
POPAYAN, CAUCA
2006



ESTUDIO DE LOS PARAMETROS OPTIMOS DE TRATABILIDAD DEL AGUA
CRUDA PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DEL MUNICIPIO DE
SANTANDER DE QUILICHAO

ANDRES MAURICIO MUNAR SAMBONI
HUGO JAVIER SOLIS CHAVEZ

Trabajo de grado para optar al titulo de

Ingeniero Ambiental

DIRECTOR
JAVIER ERNESTO FERNANDEZ MERA

Ingeniero Sanitario, MSc.

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL
POPAYAN, CAUCA
2006



AGRADECIMIENTOS

El presente documento fue posible gracias a la financiacion del proyecto
investigativo ESTUDIO DE LOS PARAMETROS OPTIMOS DE TRATABILIDAD
DEL AGUA CRUDA PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DEL
MUNICIPIO DE SANTANDER DE QUILICHAO realizado en el marco del convenio
interinstitucional 004 firmado entre la Universidad del Cauca y la Empresa de
Servicios Publicos de Santander de Quilichao EMQUILICHAO E.S.P. Los autores
del presente documento expresan sus mas sinceros agradecimientos al recurso
humano de la Planta de Tratamiento “El Arroyo”, al Gerente General Ing. Juan
José Fernandez, al personal técnico y administrativo de la empresa, y a las
personas que de una u otra forma hicieron posible el desarrollo del presente

estudio en especial a las familias Gonzalez y Mera.



Nota de aceptacion

Javier Ernesto Fernandez Mera

Director

John Calderé6n Ramirez

Jurado

Guillermo Chaux Figueroa

Jurado

Popayan, 4 de Diciembre de 2006



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN

INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION
1. MARCO TEORICO

1.1 Teoria de la coagulacion del agua

1.1.1 Mecanismos de desestabilizacion de particulas
1.1.2 Diagramas de Coagulacion - Floculacion

1.1.3 Gradiente de Velocidad

1.1.4 Mezcla Rapida

1.1.5 Proceso de floculacion

1.1.6 Mezcla Lenta

1.2  Control del proceso de coagulacion - floculacion

1.2.1 Optimizacion de la mezcla rapida y mezcla lenta

1.2.1.1 Concentracién de la solucion madre 6ptima de coagulante

1.2.1.2 pH

1.2.1.3 Temperatura

1.2.1.4 Gradiente y Tiempo de mezcla rapida
1.2.1.5 Gradiente y Tiempo de mezcla lenta

1.3. Teoria de la sedimentacion del agua

1.3.1 Sedimentacion convencional y de alta tasa
1.3.2 Control al proceso de sedimentacion

1.4 Filtracion rapida y Filtracion directa

2. OBJETIVOS

2.1 General

2.2 Especificos

Pag.

© ©O© 00 00 00 N o oo o M N BB

[
o

10
11
11
11
12
13
14
15
16
18
18
18



3. METODOLOGIA

3.1 Marco contextual, planta de tratamiento “El Arroyo”
3.2 Desarrollo metodolégico especifico

3.2.1 Recoleccién de muestras

3.2.2 Fase 1. Determinacion de parametros 6ptimos de coagulacion

3.2.2.1 Determinacion de dosis 6ptima
3.2.2.2 Solucién madre

3.2.2.3 pH de coagulacién

3.2.24 Tiempo de mezcla rapida

3.2.3 Fase dos. Proceso de floculacién

3.2.4 Fase tres. Proceso de sedimentacion

3.2.5 Fase cuatro. Proceso de filtracion directa

3.2.6 Fase quinta. Comparacion con datos de funcionamiento de la
planta “El Arroyo”

4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Calidades de agua cruda de las Fuentes estudiadas.

4.1.1 Calidad del agua cruda. Rio Quilichao

4.1.2 Calidad del agua cruda. Rio Mondomo

4.1.3 Calidad del agua cruda. Mezcla Rio Mondomo — Rio Quilichao
Proporcion 50% - 50%

4.2 Evaluacion de Rio Quilichao

4.2.1 Proceso de Coagulacion

4.2.1.1 Dosis 6ptima

4.2.1.2 Solucion madre de Coagulante

4.2.1.3 pH de coagulacion

4.2.1.4 Tiempo de mezcla rapida

4.2.2 Proceso de Floculacion

4.2.3 Proceso de Sedimentacion

4.2.4 Proceso filtracion directa

4.3 Evaluacion del Rio Mondomo

19
19
20
21

22
23
23
24
24
25
26

27
28
28
28
29

30
31
31
31
33
35
37
38
39
41
43



4.3.1 Proceso de coagulaciéon

4.3.1.1 Dosis Optima

4.3.1.2 Solucién madre de Coagulante

4.3.1.3 pH de coagulacion

4.3.1.4 Tiempo de mezcla rapida

4.3.2 Proceso de Floculacion

4.3.3 Proceso de Sedimentacion

4.4 Evaluacién de la Mezcla Rio Quilichao y Rio Mondomao.

Proporcion 50 - 50 %

4.4.1 Proceso de coagulacién

4.4.1.1 Dosis 6ptima

4.4.1.2 Solucion madre de Coagulante

4.4.1.3 pH de coagulacion

4.4.1.4 Tiempo de mezcla rapida

4.4.2 Proceso de Floculacion

4.4.3 Proceso de Sedimentacion

4.4.4 Proceso filtracion directa

4.5 Discusion General de Resultados

5. COMPARACION CON DATOS DE FUNCIONAMIENTO DE
PLANTA “EL ARROYO”

5.1 Determinacion de gradientes y tiempos tedricos de mezcla lenta

5.2 Determinacion de la velocidad critica de sedimentacion

5.3 Carga superficial del sedimentador.

5.3 Perspectivas para el funcionamiento.

6. CONCLUSIONES

7. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

ANEXO 1. PLANOS PLANTA DE TRATAMIENTO “EL ARROYO”

ANEXO 1.1 Detalle Planta general “El Arroyo”

43
43
44
45
46
a7
49

51
51
51
53
55
57
58
60
62
63

70

72
73
73
75
78
80
84
85
85



ANEXO 1.2 Detalle Canaleta Parshall y Punto de Muestreo.

Planta “El Arroyo” 86
ANEXO 1.3 Detalle floculador. Planta “El Arroyo” 87
ANEXO 1.4 Detalle Sedimentador. Planta “El Arroyo” 88
ANEXO 2. FICHAS TECNICAS DE REACTIVOS Y EQUIPOS
UTILIZADOS. 89
ANEXO 3. MODELO DE TABLA DE RECOLECCION DE DATOS DE
LABORATORIO 90
ANEXO 4. REGISTRO DE DATOS 91
ANEXO 4.1 Estudios realizados a la fuente rio Quilichao 91
ANEXO 4.2 Estudios realizados a la fuente rio Mondomo 115

ANEXO 4.3 Estudios realizados a la fuente mezcla

rio Quilichao — rio Mondomo en proporcion 50 — 50 % 129
ANEXO 4.4 Resultados de las pruebas de filtracién directa

realizadas a las fuentes rio Quilichao y mezcla

rio Mondomo — rio Quilichao 158
ANEXO 5. REGISTRO DE CALCULOS 161
ANEXO 5.1 Caélculo de Gradientes de Velocidad para Mezcla Lenta 161
ANEXO 5.2 Calculos de eficiencias de remocion de turbiedad

mediante el empleo de curvas de sedimentabilidad.

Estudio de tratabilidad 163
ANEXO 5.3 Caélculo de eficiencias de remocion de turbiedad

mediante el empleo de curvas de sedimentabilidad.

Planta “El Arroyo” 167
ANEXO 5.4 Caélculo de eficiencias de remocion minimas de turbiedad

mediante el empleo de curvas de sedimentabilidad

con velocidad critica definida. Estudio de tratabilidad 174
ANEXO 5.5 Célculo de carga superficial del sedimentador de la

planta “El Arroyo” 175



ANEXO 5.6 Relacion gradiente de velocidad en s Vs
Velocidad de Agitacion.

ANEXO 5.7 Preparacion de soluciones madre de coagulante

ANEXO 5.8. Célculo de las pérdidas de carga en los floculadores.

ANEXO 6. REGISTRO FOTOGRAFICO

177
177
178
180



LISTA DE TABLAS

Tabla 1.Diferentes modelos del proceso de clarificacion
por sedimentacion

Tabla 2. Secuencia del ensayo de floculacion

Tabla 3. Caracteristicas del agua cruda del rio Quilichao evaluada
durante los meses de Abril a Junio del afio 2006

Tabla 4. Caracteristicas del agua cruda del rio Mondomo evaluada
durante el mes de Julio del afio 2006

Tabla 5. Caracteristicas del agua cruda mezclada de las dos fuentes
evaluada durante los meses de Julio a Agosto del afio 2006

Tabla 6. Velocidades de sedimentacion critica con diferentes
turbiedades del agua cruda para eficiencias de remocién
cercanas al 95% para la fuente del rio Quilichao

Tabla 7. Eficiencias de remocion para diferentes turbiedades de
agua cruda con una velocidad de sedimentacion critica
determinada para la planta. Fuente rio Quilichao

Tabla 8. Velocidades de sedimentacion critica con diferentes
turbiedades del agua cruda para eficiencias de remocion
del 95% para la fuente del rio Mondomo

Tabla 9. Eficiencias de remocion para diferentes turbiedades de
agua cruda con la velocidad de sedimentacion critica
tedrica de la planta “El Arroyo”. Fuente rio Mondomo

Tabla 10. Velocidades de sedimentacion critica con diferentes
turbiedades del agua cruda para eficiencias de remocion
del 95% para la mezcla rio Mondomo — rio Quilichao

Tabla 11. Eficiencias de remocion para diferentes turbiedades de
agua cruda de mezcla con la velocidad de sedimentacion

critica tedrica de la planta “El Arroyo”

Pag.

14
25

28

30

31

40

41

50

50

61

61



Tabla 12. Parametros de funcionamiento tedérico del floculador

de la planta de tratamiento “El Arroyo” 70
Tabla 13. Parametros de funcionamiento tedrico para cada una

de las camaras del floculador de la planta de

tratamiento “El Arroyo” 71
Tabla 14. Proyecciones para el funcionamiento teérico del

floculador y sedimentador de la planta de

tratamiento “El Arroyo” 73



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Determinacion de la dosis 6ptima de Al2(SO04)3.14H20
para bajos y altos niveles de Turbiedad y Color para la
fuente del rio Quilichao

Figura 2. Determinacion de la solucion madre 6ptima de
Al2(S04)3.14H20 para bajos y altos niveles de Turbiedad
para el rio Quilichao

Figura 3. Determinacion de la solucién madre 6ptima de
Al2(S04)3.14H20 para bajos y altos niveles de Color
para el rio Quilichao

Figura 4. Determinacion del pH éptimo de coagulacién para los
pardmetros de Turbiedad y Color para el rio Quilichao

Figura 5. Determinacion del tiempo 6ptimo de mezcla rapida para
la fuente del rio Quilichao

Figura 6. Determinacion del gradiente y tiempo 6ptimo de
Floculacién para los parametros de Turbiedad y Color
Fuente rio Quilichao

Figura 7. Curvas de sedimentacion para distintos niveles de
turbiedad del agua cruda para la fuente del rio Quilichao

Figura 8. Prueba de filtraciéon directa para la fuente del rio Quilichao

Figura 9. Determinacion de la dosis optima de Alz (SO4)3.14H20.
Fuente rio Mondomo

Figura 10. Determinacion de la solucion madre Optima de
Al2(S04)3.14H20 para Turbiedad y Color para la fuente
del rio Mondomo

Figura 11. Determinacion del pH éptimo de coagulacién para los

pardmetros de Turbiedad y Color. Fuente rio Mondomo

Pag.

32

33

34

36

37

38

39
42

43

44

45



Figura 12. Determinacion del tiempo de mezcla rapida para
el rio Mondomo

Figura 13. Determinacion del gradiente y tiempo 6ptimo de
floculacion para los parametros de Turbiedad y Color.
Fuente rio Mondomo

Figura 14. Curvas de sedimentacién para la fuente del rio Mondomo

Figura 15. Determinacion de la dosis optima de Al2(S0a4)3.14H20
para bajos y medios niveles de Turbiedad y Color.
Mezcla rio Mondomo — rio Quilichao

Figura 16. Determinacion de la solucién madre 6ptima de
Al2(S04)3.14H20 para bajos y medios niveles de Turbiedad
para la mezcla rio Quilichao — rio Mondomo

Figura 17. Determinacion de la solucién madre 6ptima de
Al2(S04)3.14H20 para bajos y medios niveles de Color.
Mezcla rio Quilichao — rio Mondomo

Figura 18. Determinacion del pH éptimo de coagulacion para
niveles bajos y medios de Turbiedad.
Mezcla rio Quilichao — rio Mondomo

Figura 19. Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion para
niveles bajos y medios de Color.
Mezcla rio Quilichao — rio Mondomo

Figura 20. Determinacion del tiempo 6ptimo de mezcla rapida
para niveles bajos y medios de turbiedad y Color.
Mezcla rio Quilichao — rio Mondomo

Figura 21. Determinacion del gradiente y tiempo 6ptimo de
floculacién para niveles bajos y medios de Turbiedad.
Mezcla rio Quilichao — rio Mondomo

Figura 22. Determinacion del gradiente y tiempo 6ptimo de
floculacion para niveles bajos y medios de Color.

Mezcla rio Quilichao — rio Mondomo

46

a7
49

52

53

54

55

56

57

58

59



Figura 23. Curvas de sedimentacion para mezcla 50 — 50 %

rios Quilichaoy Mondomo

Figura 24. Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion para los

parametros de Turbiedad y Color.

Mezcla rio Mondomo — rio Quilichao

Figura 25. Diagrama de coagulacion para distintas dosis de

Al2(S04)3.14H20 a distintos pH’s segun Amirtharajah y Mills

Fotografia 1.
Fotografia 2.
Fotografia 3.
Fotografia 4.
Fotografia 5.
Fotografia 6.
Fotografia 7.
Fotografia 8.
Fotografia 9.

Fotografia 10

Fotografia 11.
Fotografia 12.
Fotografia 13.
Fotografia 14.
Fotografia 15.
Fotografia 16.

Vista general Planta “El Arroyo”

Detalle entrada a canaleta Parshall (Punto de muestreo)

Detalle Canaleta Parshall

Detalle Mezcla Rapida

Detalle Floculador

Detalle Sedimentador

Detalle Canal de Agua sedimentada
Detalle Filtro

Detalle Fondo del Filtro

. Detalle Tanque de preparacion de soluciéon de
coagulante

Detalle dosificador de solucién de Cal
Detalle Prueba de jarras

Equipo de Jarras

Detalle Turbidimetro

Detalle Espectrofotometro

Detalle Rio Quilichao (Bocatoma)

60

62

180
180
181
181
182
182
183
183
184

184
185
185
186
186
187
187



RESUMEN

El presente estudio se realizo con el fin de evaluar los parametros de tratabilidad
del agua cruda de la planta de tratamiento “El Arroyo” ubicada en la cabecera

municipal de Santander de Quilichao, Departamento del Cauca.

En el proyecto se establecié una metodologia para lograr la optimizacién de los
procesos empleados en la planta de potabilizacién de acuerdo a la caracterizacion
de agua como fuente de abastecimiento y a la medicién de parametros de control

de los procesos fisico — quimicos.

Se estudiaron las calidades de agua de cruda de las fuentes: rio Quilichao, rio
Mondomo y mezcla de las dos fuentes en proporcion 50 — 50 %. Aqui se
evaluaron diversos procesos, tales como coagulacion, floculacion, sedimentacion y

filtracion directa.

Para cada una de las fuentes se empled la misma metodologia, la cual permitio la
determinacion de los parametros Optimos de tratabilidad. Una vez determinados
estos parametros, se realiz0 una comparacion con los parametros de
funcionamiento generales de la planta de tratamiento, con el fin de optimizar el

funcionamiento de la misma.

De acuerdo a los resultados de los estudios de tratabilidad para cada una de las
fuentes evaluadas, y a una comparacion con los parametros teoéricos de
funcionamiento de la planta de tratamiento “El Arroyo”, esta puede operar con las
tres calidades de agua cruda previstas, debido a que los parametros de
tratabilidad para cada una de las fuentes son similares, y los ajustes para su

optimo funcionamiento en planta son minimos.



INTRODUCCION

El agua, tal como se encuentra en la naturaleza, habitualmente no se puede
utilizar en forma directa para consumo humano o para la industria. A su paso por
el suelo, el subsuelo o el aire, el agua recoge materia en suspension o solucién
como arcillas; organismos vivos como plantas, bacterias, virus y huevos de
parasitos, sales disueltas, materia organica y gases; lo que obliga a efectuar un

tratamiento para poder ser empleada

En una planta de tratamiento de agua para consumo humano los procesos fisico-
quimicos son esenciales para el 6ptimo funcionamiento de la misma y son
limitantes en cualquier posible solucion que pueda adoptarse en cualquier
proyecto de potabilizacion. Estos procesos hacen referencia a la transformacion
de determinada calidad de agua cruda en una calidad de agua tratada que sea
apta para el consumo humano (Romero J, 1995), de aqui que la 6ptima operacion
de estos garantice el suministro de agua en la cantidad necesaria y con las
condiciones que satisfagan las normas de potabilidad establecidas en el decreto
475 de 1998 y el Titulo C del RAS 2000, minimizando al méximo posible los costos

de tratamiento.

Por tanto las plantas de potabilizacion de agua - y en general, todo centro de
produccion de agua potable - deben cumplir con el objetivo primordial de
suministrar agua segura para la salud de los seres humanos. Ademas, surge la
necesidad de realizar estudios a nivel de laboratorio o de planta piloto a la fuente
abastecedora; estos de acuerdo con el reglamento técnico del sector de agua
potable y saneamiento basico, se denominan ensayos de tratabilidad; y son
efectuados para establecer el potencial de aplicacion de un proceso de
tratamiento. (Titulo C, RAS 2000)



La investigacion consistié en determinar los parametros Optimos de tratabilidad
para tres calidades de agua cruda, para las cuales se disefi6 una metodologia de
evaluacion para cada uno de los procesos. Ademas se realizé la evaluacion
general del funcionamiento tedérico de la planta; cuyos resultados fueron
comparados con los estudios de tratabilidad de cada una de las fuentes con el fin
de estimar las posibilidades de tratamiento que posee la planta para cada una de
las calidades de agua evaluadas, y realizar las recomendaciones necesarias para

la optimizacién de los procesos involucrados en el sistema.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION.

El municipio de Santander de Quilichao se encuentra localizado al norte del
departamento del Cauca, a una distancia aproximada de 70 Km. de la ciudad de
Popayan. Se ubica a una altura de 1075 m.s.n.m y presenta una temperatura
media de 23 °C. Tiene una superficie de 524 km? y cuenta con una poblacién de
72.590 habitantes aproximadamente. Posee una hidrografia variada, demarcada
por sus rios y quebradas que lo delimitan. Dentro de sus principales rios estan:
Cauca, Mazamorrero, Paez, Quilichao, Mondomo, etc. siendo el Rio Quilichao la

fuente principal abastecedora del sistema de acueducto municipal. (IGAC, 1993)

Debido a la alta intervencién antropica, y a los procesos denudativos y erosivos en
la microcuenca, el caudal para el periodo climatico seco se reduce, volviéndose
insuficiente a la demanda, razén por la cual se generan cortes en el servicio de
agua potable, ocasionando trastornos en la poblacion, ya que se ve afectado su
consumo diario, su recreaciéon y demas actividades cotidianas. El servicio de
acueducto es proporcionado por la Empresa Municipal de Santander de Quilichao
EMQUILICHAO E.S.P.

Conforme al problema como tal, existe una problematica debido a la deficiencia
del agua en periodo climatico seco, ya que el sistema es suficiente para abastecer
a Santander de Quilichao durante siete meses del afio aproximadamente, y el
resto del afio el caudal del rio baja considerablemente hasta 75 litros por segundo,
presentandose una deficiencia considerable en el sistema. De acuerdo con el
proyecto “Optimizacion del sistema de acueducto de la cabecera municipal de
Santander de Quilichao”, el cual pretende incrementar en 150 LPS el caudal de
agua en la planta de tratamiento se completaria la demanda maxima diaria de
agua no provista por el Sistema Quilichao en épocas de sequia evaluada en 125
litros por segundo. (EMQUILICHAO E.S.P, 2005)



La solucién propuesta al problema deficitario consiste en captar agua del rio
Mondomo — el cual tiene suficiente caudal en todas las épocas del afio (calculado
entre 900 y 23.000 litros por segundo) — para luego conducirla a la Planta de
Tratamiento “El Arroyo”, y potabilizarla. Asi se conformarian dos fuentes de
abastecimiento (Quilichao y Mondomo); y con esto se aumentaria la oferta del
liquido y se solucionaria el problema como tal. (EMQUILICHAO E.S.P, 2005)

De acuerdo con el problema planteado desde el punto de vista del tratamiento, a
las deficiencias de este, y considerando que cada fuente tiene sus propios
parametros de tratabilidad, surge la necesidad de realizar una determinacion de
los parametros 6ptimos de tratabilidad para las dos fuentes, teniendo en cuenta
gue la planta esta disefiada para tratar el agua del rio Quilichao lo que podria ser
una limitante al momento de adoptar la solucion propuesta: la primera - que es la
que se tiene inicialmente - “Rio Quilichao”; la segunda que es la que va a

implementar “Rio Mondomo”, y la tercera usando una mezcla de las dos.

Una vez determinados los parametros éptimos de tratabilidad para cada una de
las fuentes, se realizara la comparacion con los resultados tedricos del
funcionamiento obtenidos de la planta de tratamiento “El Arroyo” y asi poder

determinar si la planta esta en capacidad de tratar el agua de las dos fuentes.



1. MARCO TEORICO

1.1 Teoria de la coagulacién del agua

La coagulacion es un proceso complejo en donde se involucran muchas
reacciones y formas de transferencias de masa. Este proceso implica tres etapas:
adicion del coagulante, desestabilizacion de particulas y coagulacion del material
organico natural. Esta interaccion ocurre tipicamente durante e inmediatamente

después de la dispersion quimica en la mezcla rapida. (Letterman, et al., 1999)

La coagulacibn quimica es una tecnologia utilizada tanto para sistemas de
tratamiento de agua potable, como para el tratamiento de aguas residuales; se
basa en la adicion de sustancias que a través de un mecanismo fisico-quimico
permite la aglomeracion de particulas de diametro menor a 0.001 mm. El
agregado de esas particulas produce particulas de mayor tamafio - cuyo diametro
varia entre 0.001 y 5 mm aproximadamente - denominados fléculos, que son

facilmente eliminados por medio de la sedimentacion. (Maldonado, 2005)

1.1.1 Mecanismos de desestabilizacion de particulas

Existen cuatro mecanismos de desestabilizacién de particulas coloidales (AWWA,
1991 citado por P. Torres, 2005): a) compresion de la doble capa; b) adsorcién —

neutralizacion; c) barrido y d) adsorcién y formacién de puente.

En el proceso de coagulacién de aguas de abastecimiento mediante el uso de
sales de aluminio predominan dos mecanismos: Adsorcion de especies solubles
hidrolizadas que causan desestabilizacion; y barrido generando arrastre de
particulas con precipitados de aluminio. (Di Bernardo, et al., 1987). Este ultimo
mecanismo fue el empleado en el desarrollo del estudio, debido a las

caracteristicas del agua cruda. Segun Amirtharajah y Mills (1982), cuando el



mecanismo que predomina es el barrido, los resultados son indiferentes a las
caracteristicas de la mezcla rapida. Sin embargo, no implica que este caso no se

necesite la mezcla rapida, sino que no es tan importante.

Si la adicion de coagulante es superior a su solubilidad en el medio acuoso,
ocurrira la formacion del hidroxido metalico correspondiente y su precipitacion en
la superficie de los coloides sera el principal responsable de la desestabilizacion,
dando lugar al mecanismo de barrido. (Ferreira, et al., 1996),

1.1.2 Diagramas de Coagulacion — Floculacion.

Los diagramas de coagulacién — floculacion son herramientas Gtiles para indicar
las condiciones de pH y dosis de coagulante en las que ocurre una efectiva
coagulacion, asi como para predecir las condiciones de coagulacion, remocién de

turbiedad y/o color, etc. (Amirtharajah citado por Rodriguez, M. 1997).

La construccion de los diagramas se realiza a partir de ensayos de laboratorio tipo
Jar — Test, delimitando las regiones en que predominan los diferentes mecanismos
de coagulacion; se construyen a partir de la fijacibn de parametros fisicos
relacionados con la mezcla rapida, mezcla lenta y sedimentacion: tiempo de
agitacion, gradiente medio de velocidad de mezcla rapida (coagulacion) y lenta

(floculacién) y velocidad de sedimentacién. (Di Bernardo, 1993)

Existen dos zonas en donde la remocion es 6ptima, una para pH's entre 4.5y 5.5
con valores bajos de concentracidon (zona de neutralizacion de cargas), y otra para
pH’'s entre 7.0 y 8.5 con valores altos de concentracion (zona de barrido).
(Arboleda, 2000)



1.1.3 Gradiente de Velocidad

El gradiente de velocidad es el diferencial (dV) entre las velocidades Vi1 y V2
separados a una distancia dy de dos particulas P1y P2, respectivamente.
De acuerdo con Camp y Stein (1943), el gradiente de velocidad se puede estimar

mediante la siguiente ecuacion:

G=,/— , donde P es la potencia disipada en la unidad de volumen y pu la
i

viscosidad absoluta del agua. (CEPIS, 1973)

1.1.4 Mezcla Rapida.

La mezcla rapida hace referencia a una mezcla de alta intensidad utilizada antes
del proceso de floculacion para la dispersion de coagulantes e iniciar el proceso de
aglutinacion de particulas. En el caso de sales metélicas hidrolizadas, el principal
propésito de la mezcla rapida es dispersar rapidamente las sales, asi como,
realizar el simple contacto entre los productos de la hidrélisis y las particulas.
(Letterman, et al., 1999)

La mezcla rapida antes de la precipitaciobn garantiza que el coagulante se
distribuya uniformemente a través de las particulas. Este proceso depende de
diversos factores como la concentracion de la sal en la solucion de coagulante, la
dosis de coagulante, la concentracion y el tamafio de las particulas, la
temperatura, el constituyente iénico de la solucién, y las condiciones del flujo
turbulento. (O’ Melia, et al., 1999)

1.1.5 Proceso de floculacion

La Floculacion corresponde al estado de formacion después de la

desestabilizacion de particulas y es el fenémeno por el cual las particulas ya



desestabilizadas chocan unas con otras para formar floculos de mayor tamafio y
con buenas condiciones de sedimentacion. (WEF/ASCE, 1998. Citado por P.
Torres, 2005)

El proposito del proceso de floculacion es promover la interaccion de particulas y
formar agregados que pueden ser eficientemente removidos en un proceso
subsiguiente de separacion tal como la sedimentacion, flotacion, 6 filtracién.
(Amirtharajah y O’melia, et al,.1999)

Los parametros que gobiernan el proceso de floculacion son el gradiente de
velocidad (G) y el tiempo de retencion (T). Cada gradiente de velocidad se
optimiza con un tiempo de retencion especifico. La maxima eficiencia se obtiene
con un desarrollo decreciente de gradientes. El rango de gradientes Optimos para
floculacién varia entre 70 sy 20 s. Las unidades mas sencillas, econémicas y
de eficiencia aceptable, son las de pantallas de flujo horizontal o vertical. (CEPIS,
1992)

1.1.6 Mezcla lenta.

De acuerdo con la definicién expuesta en el reglamento técnico del sector de agua
potable y saneamiento basico RAS, la mezcla lenta se refiere a la agitacién suave
del agua con los coagulantes, con el fin de favorecer la formacién de los fléculos.
La agitacion no debe ser ni muy lenta que favorezca la sedimentacion, ni muy
rapida que provoque el rompimiento de los floculos ya formados. (Titulo C, RAS
2000)

1.2 Control del proceso de coagulacion —floculacion.

La coagulacion — floculacion del agua constituye el proceso basico que determina
en gran parte las condiciones de operacion de la planta de tratamiento. De aquella

depende casi por completo la mayor o menor eficiencia del proceso subsiguiente:



el de la separacion de sélidos por sedimentacion vy filtracion. La remociéon de
turbiedad en los sedimentadores y en los filtros asi como la calidad del agua que
se obtenga de ellos, se relacionan directamente con la manera como las
particulas sean desestabilizadas y con la intensidad de las fuerzas que las
aglutinan. Por tanto, el cuidadoso control del proceso de coagulacién — floculacién,
debe constituir una de las principales preocupaciones en la operacién de plantas
de tratamiento. (Arboleda, 2000)

1.2.1 Optimizacion de mezcla rapiday mezcla lenta.

La coagulacion y la floculaciébn son etapas de gran importancia, pues tienen
relacion directa con el desempefio de la sedimentacion y la filtracion. La eficiencia
de la coagulacion y de la floculacion esta influenciada por factores como pH,
turbiedad, alcalinidad, dosis y concentracion de coagulante, intensidad de
agitacion, punto de aplicaciéon del coagulante, tamafio y distribucion de las
particulas, solidos totales disueltos, color, etc. (Di Bernardo et al, 2002, Tomado
de Campos, S et al., 2005).

1.2.1.1 Concentracion de la solucion madre 6ptima de coagulante.

Estudios de investigacion han demostrado que la concentracién de la solucion
madre, influye en la eficiencia de la mezcla rapida y cambia los resultados de la

coagulacion.

Los coagulantes metalicos deben aplicarse en soluciones concentradas en lo
posible superiores al 10%. Sin embargo, estudios realizados por Griffith y Williams
(1972) indican que rebajar la solucion de sulfato de aluminio hasta en un 1.5% no
disminuye su eficiencia y hasta pueden mejorar los resultados del proceso al
promover una mas rapida dispersion del coagulante. Por tanto, es necesario
realizar estudios especificos para cada caso, para encontrar la concentracion

Optima de solucion de coagulante. Es importante sefialar, que no es recomendable
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trabajar con concentracion de soluciones demasiado bajas, debido a que por su
baja concentracion se pueden hidrolizar rapidamente, generando una reduccion en

la eficiencia del proceso. (Arboleda, 2000)

1.2.1.2 pH

El pH es uno de los factores mas influyentes en el proceso ya que lo involucra
directamente, pues afecta la solubilidad de los compuestos formados, asi como la
carga sobre las particulas coloidales y el tiempo requerido para la formacién del
floc, ya que existe una zona de pH donde se produce una buena floculacién en
corto plazo y con una dosis dada de coagulante. (Hernandez, A. 1992. Citado por
P. Torres, 2005)

1.2.1.3 Temperatura

La temperatura del agua puede tener un efecto significativo en los procesos de
coagulacion y floculacion. De acuerdo con Kang y Cleasby (1995), la tasa de
formacion de floc y la eficiencia de remocidn de particulas primarias decrecen si la
temperatura disminuye. La temperatura afecta la solubilidad de los precipitados de
hidroxidos metalicos, asi como la tasa de formacion de los productos de estos.
(Tomado de Water Quality and Treatment, AWWA 1999)

1.2.1.4 Gradiente y Tiempo de mezcla rapida.

Como se menciono en el literal 1.1.1, cuando el mecanismo que predomina en la
coagulacion es el barrido, la velocidad de agitacién y el tiempo de mezcla rapida
gue se implementen en el sistema no son un parametro importante a tener en
cuenta en el control del proceso de coagulacion — floculacion. Si bien, el RAS
recomienda que todo sistema de coagulacion debe contar con una mezcla rapida
capaz de dispersar los coagulantes en el tiempo requerido por el proceso, este

cuando se trata de coagulacién por barrido, no es de gran relevancia.
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1.2.1.5 Gradiente y Tiempo de mezcla lenta.

De acuerdo con el proceso de floculacion, el gradiente de velocidad, el tiempo de
detencion y el nUmero de camaras son los parametros que rigen este proceso, tal
como lo muestra la teoria de Smowluchowski, presentada por Arboleda 2002,

segun la cual el fenédmeno se podria modelar mediante la ecuacion:

0

No 14 k,GoT /mf(u K,GT /m)

i=0

N, 1+ K,GT /m)"

En donde:

No = Concentracion de particulas que entran a la camara de floculacion (m3)
Nm = Concentracion de particulas que salen de la camara de floculaciéon (m-3)
Ka = Coeficiente de agregacion

Ks = Coeficiente de ruptura

G = Gradiente de velocidad de Camp (s)

T = Tiempo de residencia media de floculacion (s)

m = NUmero de camaras

Si bien el modelo incluye el nUumero de camaras, los estudios de tratabilidad han
sido desarrollados considerando solo dos variables: gradiente y tiempo de
floculacion, mientras que para el nUmero de compartimientos se recomienda que

sea mayor a tres. (Arboleda, 2002)
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1.3 Teoria de la sedimentacion del agua

De acuerdo al RAS (2000), la sedimentacién es el proceso en el cual los sélidos
suspendidos en el agua se decantan por gravedad, previa adicion de quimicos

coagulantes.

La sedimentacion por lo general se considera como proceso complementario, esta
realiza la separacion de los solidos mas densos que el agua y que tienen una
velocidad de caida 6 de sedimentacion tal que pueden llegar al fondo del
sedimentador en un tiempo determinado. La velocidad de sedimentacion de los
floculos depende fundamentalmente de la calidad del agua cruda, de las
caracteristicas quimicas de la coagulacion y de los parametros fisicos de la

floculacion. (Di Bernardo, 1999)

La manera en que las particulas con pequefia tendencia a coagular — como es el
caso de las particulas no floculadas — se asientan en una suspension diluida es
identificada como clarificacion por sedimentacion clase uno. Si las particulas
coagulan, el régimen de sedimentacion en una suspension diluida es llamado

clarificacion clase dos.

En suspensiones coagulantes de concentraciones intermedias, las particulas
estan suficientemente juntas para permitir que la fuerza entre particulas las
mantenga en una posicion fija relativa una de la otra. Como resultado, la masa de
particulas se asienta como conjunto, en un régimen descrito como zona de

asentamiento. (Arboleda 2000)

En un sentido amplio, el término sedimentacién comprende un grupo de acciones
diferentes segun el tipo y concentracién de sdlidos o particulas en suspension, las

cuales se pueden resumir de la siguiente forma:
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Tabla 1. Diferentes modelos del proceso de clarificacion por sedimentacion.

Tipo de
clarificacién por
sedimentacién.

Caracteristicas de los
solidos en suspension.

Descripcion del
proceso.

Ejemplos.

Particulas discretas y

No hay interaccion entre

Movimiento de sedimentacion

1 aisladas en soluciones las particulas y el resto | de particulas en desarenadores
diluidas. del fluido. 0 presedimentadores.
. Las particulas se . .
Particulas aglomerables en P . Sedimentacion de flocs en
. : aglomeran agrupandose )
2 soluciones relativamente . decantadores horizontales o de
o en particulas de mayor
diluidas. ~ placas.
tamafio.
Las particulas interfieren i
. o . Deposicion de lodos en
Soluciones de concentracion | entre si en su descenso .
3 ; . ) o decantadores de flujo
intermedia. manteniendo posiciones
ascendente.
estables.
Se forma una estructura
. entre las particulas que . -
Soluciones de alta partl q Compactacion de depositos de
4 va modificAndose

concentracion.

lentamente con el
tiempo.

lodos.

1.3.1 Sedimentacién convencional y de alta tasa

Fuente: Teoria y practica de la purificacion del agua. Tomo I. Arboleda 2000

Segun la teoria de Hazen (1904) y Camp (1946), en un sedimentador horizontal

existe una particula critica. La velocidad con la cual cae verticalmente dicha

particula es la velocidad critica Vsc, que suele expresarse como carga superficial.

Segun este concepto, toda particula con velocidad mayor que la critica resulta

removida en el proceso, y la que tiene velocidad menor que ella podria escapar

con el flujo, dependiendo de su ubicacion en la estructura de entrada.

De acuerdo con Arboleda (2000), existen tres diferencias basicas entre la

sedimentacion convencional y la de flujo laminar o de alta tasa:

a) El fondo del sedimentador no es horizontal sino inclinado.

b) La profundidad del decantador es muy baja (unos pocos centimetros).

c) Elrégimen de flujo de sedimentador es laminar (Nr < 500)

La sedimentacion acelerada — 6 de alta tasa -

es un sistema con caracteristicas

muy propias que no solo resulta mas econdémico de construir sino que da mejores
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resultados en la practica; por ello el rendimiento de estos esta definitivamente por
encima de todos los otros, pues produce siempre mejores turbiedades efluentes

para las mismas turbiedades de agua cruda. (Arboleda, 2000)

De acuerdo con Yao (1972), la aplicacion de la teoria de sedimentacion laminar o
de alta tasa permite obtener decantadores econdmicos, altamente eficientes y

faciles de operar y mantener.

La eficiencia de remocion de los sedimentadores de alta tasa fluctia entre 95% y
99% obteniéndose ventajas mayores a medida que la turbiedad y el tiempo de
operacion se incrementan. Normalmente, en condiciones similares de cargas
superficiales, son mas eficientes que el equipo de prueba de jarras. Con cargas
del orden de 500 m3/m?/d la eficiencia decrece de 50% a 60%. Yao demostré que
los sedimentadores de alta tasa son mas eficientes que los convencionales, con
tasas de hasta 100 m3/m?, el rendimiento es practicamente constante. (Tomado de
CEPIS, 1992)

1.3.2 Control al proceso de sedimentacion.

De acuerdo con el RAS (2000) el proceso de sedimentacion debe realizarse
siempre que se tiene que producir coagulacion de barrido o por adsorcién, para

poder remover la turbiedad.

La sedimentacion es presentada como una operacion susceptible de una rigurosa
modelizacion anal6gica con respecto a otras operaciones de transporte, lo que
representa los fundamentos para un adecuado control de operacién. La
sedimentacion sigue siendo un procedimiento muy eficaz de separacion, que
requiere tecnologia adsequible y exige escaso mantenimiento, asi sea

dependiente de suficiente disponibilidad de espacio en planta cuando se trata de
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procesar los elevados caudales que suelen circular en las regiones del proceso

donde esta operacion encuentra su mas frecuente utilidad. (CEPIS. 1973)

Debido a la baja velocidad de transporte de la masa liquida, el flujo de los
sedimentadores es inestable; en los de flujo horizontal, en mayor proporcién que
en los de flujo vertical o en los de pantalla. De aqui que el analisis del
comportamiento de un sedimentador tiene que hacerse a través del tiempo, pues
los resultados obtenidos en una prueba no son necesariamente iguales a los que

se obtengan en otra prueba realizada en otro dia. (Arboleda, 2000)

La eficiencia del pretratamiento es un factor que influye definitivamente en el
comportamiento del sedimentador de alta tasa. Se consiguen rangos superiores a
90% con un pretratamiento adecuado, decreciendo a 40% en caso contrario, aun

con tasas muy convencionales (120 m3/m?/d). (CEPIS, 1992)

1.4 Filtracion rapiday filtracion directa

El objetivo basico de la filtracion es separar las particulas y microorganismos
objetables, que no han quedado retenidos en los procesos de coagulacion y
sedimentacion. En consecuencia el trabajo que los filtros desempefian, depende
directamente de la mayor o menor eficiencia de los procesos preparatorios.

La filtracién puede efectuarse en muchas formas: con baja carga superficial (filtros
lentos) o con alta carga superficial (filtros rapidos), en medios porosos (pastas
arcillosas, papel filtro) o en medios granulares (arena, antracita, granate o
combinados), con flujo ascendente o descendente. Por ultimo, el filtro puede
trabajar a presion o por gravedad, segun sea la magnitud de la carga hidraulica

gue exista sobre el lecho filtrante. (Arboleda, 2000)

La filtracion directa es un proceso de tratamiento de aguas superficiales que

incluye la adicion de coagulante, mezcla rapida, floculacion, y filtraciébn. En
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algunos casos, el floculador es omitido y el proceso es referido a una filtracién en
linea, ya que el proceso de floculacion es generado en el mismo filtro. (Logsdon,
G, etal., 1999)

Esta alternativa de tratamiento es adecuada para aguas permanentemente claras,
permitiendo un ahorro apreciable en los costos iniciales, de operacion y
mantenimiento al omitir las unidades de decantacioén, reducir o eliminar la unidad
de floculacién y disminuir la dosis de coagulantes para obtener un microfléculo
mas pequefio y duro que proporcione carreras de filtracion mas largas. Sin
embargo, esta solucion econdmica requiere un cuidadoso disefio y operacion,
especialmente la filtracién directa de flujo descendente por el escaso tiempo de
retencidn que proporciona y el estrecho rango de calidad de agua cruda con la que
puede operar. (CEPIS, 1992)

Vale la pena mencionar que para implementar este proceso, es necesario que el
agua cruda cumpla con una serie de caracteristicas. De acuerdo con el RAS 2000
este proceso debe trabajarse con una coagulacion por neutralizacién de cargas y
no por barrido. EI mecanismo coagulacion por barrido es inadecuado para el
empleo de filtracion directa (Di Bernardo, 1993). Ademas el agua cruda debe tener
una turbiedad y un color inferior a 5 UNT y 30 UPtCo respectivamente el 90% del
tiempo. El 10% restante, la fuente no puede tener una turbiedad superior a 15
UNT y 50 UPtCo de color. En caso de que por tiempos cortos (no mayores de 5
horas) se excedan estos limites, debe proveerse una solucién para que haya
continuidad del servicio. (Titulo C.7, RAS 2000).

Esta desventaja, segun Cleasby (1990) hace que se dificulte tratar aguas con
niveles elevados de turbiedad y color, y tiempos de retencion cortos; lo que
dificulta al operador tomar medidas correctivas cuando se observan alteraciones
significativas en la calidad del agua cruda. Si se tienen tiempos de retencion cortos
en las unidades de floculacién, se recomienda de un alto gradiente de velocidad

(de hasta 100s™) para tiempos de floculacion de 10 minutos. (Cleasby, 1990).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar los pardmetros Optimos de tratabilidad para las fuentes de
abastecimiento de la Planta “El Arroyo”, en el municipio de Santander de

Quilichao (Cauca).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Efectuar estudios de tratabilidad para las dos fuentes (rio Mondomo y rio
Quilichao) realizando los procedimientos de muestreo y analisis de laboratorio
requeridos para el sistema de tratamiento.

» Realizar una comparacion entre los resultados de los estudios de tratabilidad
obtenidos para las dos fuentes y los parametros de funcionamiento tedrico de
la planta, para encontrar los parametros optimos de funcionamiento del sistema

de tratamiento.
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3. METODOLOGIA

3.1 Marco contextual, planta de tratamiento “El Arroyo”

La planta de tratamiento “El Arroyo” se encuentra ubicada en el sector suroriental
del perimetro urbano del municipio de Santander de Quilichao en el departamento
del Cauca. Cuenta con un recurso humano conformado por cinco operadores, un

analista quimico, un auxiliar, y un Ingeniero de planta.

La planta es de tipo convencional, de funcionamiento hidraulico escasamente
mecanizada; y consta de los siguientes procesos: coagulacién y medida del flujo
en canaleta Parshall, floculacion hidraulica con dos floculadores tipo Alabama
funcionando en paralelo, dos sedimentadores de alta tasa con placas angostas,
canal de distribucion y tolvas; cuatro unidades de filtracion rapida descendente con
lecho en arena y antracita de velocidad variable declinante; y desinfeccion con
cloro en tanque de contacto. Un esquema general de la planta de tratamiento se

presenta en el Anexo 1.

Utilizan como solucién coagulante sulfato de aluminio liquido (Al2(SOa4)3.14H20)
que es almacenado en un tanque de concreto de 12 m3; y como alcalinizante cal
viva (CaO) que es aplicada en solucion concentrada por medio de un saturador. El

sistema de dosificacion de coagulante se realiza por bombeo (bomba centrifuga).

En la actualidad la planta de tratamiento “El Arroyo” se abastece del Rio Quilichao
por intermedio de dos sistemas: el Sistema EIl Arroyo con una capacidad maxima
de 176 litros por segundo y el sistema de Quitapereza con un maximo de 47 litros
por segundo. La Planta de Tratamiento de tiene una capacidad nominal de 180
litros por segundo y trata las aguas de los dos sistemas, El Arroyo y Quitapereza.
(EMQUILICHAO E.S.P, 2005)
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3.2 Desarrollo metodolégico especifico.

El estudio fue realizado en el laboratorio de la planta de tratamiento de agua
potable “El Arroyo” del municipio de Santander de Quilichao. Para la medicion de
parametros fisico quimicos, se utilizaron métodos estandar comprendidos en el
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

Para efectuar los estudios de tratabilidad se evaluaron las dos fuentes de
abastecimiento (rio Mondomo y rio Quilichao) de manera independiente y
combinada utilizando una mezcla de las dos en proporcién 50 — 50% de acuerdo a
lo solicitado por la empresa. Para la realizacion de la evaluacion de los procesos
involucrados en el sistema fue necesario conocer de antemano ademas de la
fuente, la calidad del agua de la misma, las caracteristicas organolépticas y fisico -

guimicas esenciales (Titulo C, RAS 2000).

El desarrollo del estudio para cada una de las fuentes fue dividido en fases, la
primera comprendio los estudios de la determinacion de los parametros Optimos
tratabilidad relacionados con el proceso de coagulacion (dosis, solucion madre,
pH, y tiempo de mezcla rapida); la segunda fase que abarcé lo concerniente al
proceso de floculacion (gradientes de velocidad y tiempos de floculacion); la
tercera que comprendid el proceso de sedimentacion (velocidades de
sedimentacion, fracciones remanentes de turbiedad); la cuarta relacionada con el
proceso de filtracién directa; y por ultimo la fase quinta en la que se compararon
los resultados del estudio de tratabilidad con los parametros de funcionamiento

tedricos de la planta.

Las pruebas de jarras se desarrollaron en un equipo Phipps & Bird digital. Para la
medicion de turbiedad se empled un turbidimetro HACH 2100 AN y para color un
espectrofotometro HACH DR / 2010. La fichas técnicas de cada uno de los

equipos y reactivos utilizados se presenta en el Anexo 2.
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Para la determinacion tanto de la alcalinidad total como de la dureza total se utilizo
el método titulométrico con soluciédn titulante de acido sulfarico (H2SO4) 0.0225 N
para la primera y EDTA 0.0183 N para la segunda; soluciones estandarizadas
previamente en el laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Universidad

del Cauca.

Para la realizacion de las pruebas cuya calidad de agua cruda presentara altos
niveles de turbiedad y/o color, se empled6 cal viva (CaO) como alcalinizante, en
una concentracion del 1%, debido a la facilidad en la dosificacidén y preparacion.

La dosificacion de CaO se realizé en una relacion de 0.35 mg/L por cada mg/L de
coagulante debido a que los niveles de alcalinidad del agua cruda de cada una de
las fuentes fueron los necesarios para un optimo proceso de coagulacion ya que
son suficientes para reaccionar con el coagulante. Con esta relacion se garantiza
que el pH residual no varie tal como se presenta en cada una de las pruebas
realizadas (Anexo 3)

3.2.1 Recoleccion de muestras

Se recolectaron muestras de agua cruda de la fuente del rio Quilichao para ser
evaluadas directamente en planta, determinando en tiempo real sus
caracteristicas fisicoquimicas y garantizando una representatividad de las
muestras. El punto de muestro se localizé en la camara de llegada al sistema, en
donde se homogeniza y se transporta el agua proveniente de los dos sistemas de
captacion a la canaleta Parshall. La cAmara esta ubicada en la sala de dosificaciéon

de reactivos (Anexo 6, Fotografia 2).
Para la fuente del rio Mondomo, la recoleccién de las muestras se realiz6 en la

vereda Monterilla, &rea rural del corregimiento Mondomo, municipio de Santander

de Quilichao, aproximadamente a 800 metros aguas debajo de donde se ubicara
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el sistema de captacion para esta fuente, una vez realizada la verificacién previa
de la ausencia de condiciones potenciales que pudieran alterar la calidad del agua
en este tramo con respecto al sistema de captacion. Por tanto el muestreo se
realizd en este sitio con el fin de garantizar que la calidad de agua estudiada

corresponda a la misma calidad que a futuro llegara a la planta de tratamiento.

Las muestras se almacenaron en recipientes plasticos (volumen entre 20 y 30
litros), limpios, herméticos y rotulados; una vez asegurados se transportaron al

laboratorio, cuyos analisis fueron llevados inmediatamente después de su ingreso.

3.2.2 Fase 1. Determinacion de parametros 6ptimos de coagulacién.

Se determinaron los parametros optimos referentes al proceso de coagulacion por
medio de pruebas de jarras, las cuales arrojaron resultados de: dosis Gptimas
para diferentes calidades de agua cruda, pH’s Optimos de coagulacion,
concentraciones Optimas de la solucion de coagulante, y tiempos de mezcla

rapida.

3.2.2.1 Determinacion de dosis 6ptima.

Se establecieron rangos de dosis de coagulante y se procedi6 a realizar la prueba
de jarras adicionando el coagulante al mismo tiempo en cada jarra; los parametros
de tratabilidad a tener en cuenta son: gradiente de mezcla rapida 383 s
aproximadamente, tiempo de mezcla rapida 1 minuto, gradiente de velocidad para
mezcla lenta 34 s, tiempo de mezcla lenta 20 minutos, tiempo de sedimentacion
15 minutos. Una vez culminadas las pruebas de jarras se evaluaron las
condiciones de las muestras de cada una de las celdas con relacion al pH
residual, turbiedad y color remanente. Luego se selecciond el rango éptimo de
dosis. El criterio de seleccién de este se basé en el reporte de las mayores

eficiencias de remocion de turbiedad y color al final del proceso de sedimentacion.
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3.2.2.2 Solucién madre

La soluciobn madre 6ptima de coagulante se determindé mediante la evaluacion de
soluciones con concentraciones de 1, 2, 3, 5, 7 y 10% volumen/volumen (V/V);
para su preparacion se empleod sulfato de aluminio liquido (Al2(SOa4)3.14H20) al
50% V/V de concentracion. Los célculos de su preparacién se presentan en el
Anexo 5.7.

Se realiz6 el mismo procedimiento de la determinacion del rango de dosis 6ptima
variando Unicamente la concentracién de la solucibn madre en cada prueba de
jarras; finalizada las pruebas para cada una de las concentraciones de solucion,
se selecciond la concentracion que presentara los mejores resultados en cuanto a

eficiencias de remocion de color y turbiedad.

3.2.2.3 pH de coagulacion

Una vez determinado el rango 6ptimo de dosis y la concentracion de la solucion
madre, se procedi6 a la determinacién del pH 6ptimo de coagulacién. Se estudio
un rango de pH comprendido entre 6.5 y 9.0. Para ello fue necesario ajustar los pH
de las muestras de agua cruda a este rango con solucion de acido sulfurico o
hidroxido de sodio de acuerdo a los requerimientos del caso. Una vez ajustado el
pH, se realiza la prueba de jarras de manera convencional, con los parametros
citados en el literal 3.2.2.2. Al final de las pruebas, se determiné un rango 6ptimo
de pH de coagulacion, del cual fue seleccionado de acuerdo a los resultados de

eficiencias de remocion de turbiedad y color.
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3.2.2.4 Tiempo de mezclarapida

Una vez ajustados los parametros anteriores, se determina el tiempo de mezcla
rapida, prueba que se realiza con los mismos items referenciados en el literal
3.2.2.1, con una solucion madre y pH determinados (6ptimos), usando la misma
dosis en cada jarra, dosificando con un intervalo de 10 segundos con el fin de
obtener diferentes tiempos de mezcla rapida (60, 50, 40, 30, 20 y 10 segundos
respectivamente).

Al final de la prueba se determin6é el mejor tiempo de mezcla rapida, que fue

basado en las mayores eficiencias de remocién de color y turbiedad.

3.2.3 Fase dos. Proceso de floculacién

Para esta fase se utilizaron los parametros éptimos del proceso de coagulacion
(dosis, solucién madre, pH y tiempo de mezcla rapida) encontrados en la primera

fase.

Los gradientes de mezcla lenta a evaluar fueron 15, 25, 34, y 43 s que fueron
calculados a partir relaciéon gradiente de velocidad en s?t. Vs Velocidad de
Agitacion, los cuales son presentados en el Anexo 5.6. Para estos gradientes se
emplearon tiempos de floculacion comprendidos en una rango de 5 a 60 minutos,
usando intervalos de 5 minutos en cada jarra. Para cada uno de los gradientes de
mezcla lenta se realizaron dos pruebas, con el fin de abarcar el rango de tiempos

superiores a 30 minutos.

Una vez fijados estos pardmetros se procedio al montaje de la prueba siguiendo la

secuencia presentada en la siguiente tabla:

24



Tabla 2. Secuencia del ensayo de floculacion.

Tiempo (minutos)
Prueba de | Prueba de Accién por ejecutar
Jarras N°1 | Jarras N°2
0 0 Comienza la floculacién al gradiente seleccionado
5 35 Se levanta el agitador de la jarra N°1
10 40 Se levanta el agitador de la jarra N°2
15 45 Se levanta el agitador de la jarra N°3
20 50 Se levanta el agitador de la jarra N°4 y se toma muestra de la jarra N°1
25 55 Se levanta el agitador de la jarra N°5 y se toma muestra de la jarra N°2
30 60 Se levanta el agitador de la celda N°6 y se toma muestra de la jarra N°3
35 65 Se toma muestra de la jarra N°4
40 70 Se toma muestra de la jarra N°5
45 75 Se toma muestra de la jarra N°6

Al finalizar las pruebas y evaluar cada una de las caracteristicas de las muestras,
se determina el gradiente y el tiempo 6ptimo de floculacion con base en las
eficiencias de remocion de turbiedad y color.

3.2.4 Fase tres. Proceso de sedimentacion.

Los pardmetros Optimos de coagulacion y floculacion establecidos con
anterioridad, son utilizados en esta fase para la determinacion de los parametros

de sedimentacion.

Se utiliza un rango de tiempos de sedimentacibn comprendido entre 5 y 60
minutos, usando un intervalo de 5 minutos en cada jarra. Por tanto, son necesarias
dos pruebas de jarras para determinar cada curva de sedimentabilidad. Esta curva
es graficada con los resultados obtenidos de la caracterizacién de las muestras de
sobrenadante, tomando como referencia Unicamente el parametro de turbiedad

(fraccion remanente) y la velocidad de sedimentacion.
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3.2.5 Fase cuatro. Proceso de filtraciéon directa.

Para la realizacién de esta fase, fue necesario verificar que las condiciones del
agua cruda para cada una de las fuentes fueran las Optimas para la
implementacion de este proceso. (Titulo C.7, RAS 2000).

Para la determinacion de la dosis 6ptima de coagulante y pH’s optimos de
coagulacion se efectuaron pruebas de jarras modificadas, en las cuales se
implementaron los procesos de coagulacion y floculacion de manera convencional
exceptuandose el proceso de sedimentacion, pasando directamente al proceso de
filtracion. Este ultimo se efectué mediante el uso de papel filtro Whatman 40, el
cual es el indicado para la realizacibn de pruebas de filtracion directa
descendente. (Di Bernardo, 1989. Tomado de Seminario Nacional sobre

coagulacion y filtracion directa. 1989).

Se utilizaron los parametros 6ptimos de tratabilidad determinados para cada una
de las fuentes. Unicamente se sustituyeron los tiempos de floculacion
determinados en el estudio de cada fuente, por el tedrico determinado para el
floculador. Ademas para efectos de la baja dosificacion — volumenes muy
pequefios - se empled una solucion madre de coagulante de 1%. En el Anexo 4.4
se presentan los resultados de las pruebas de filtracion directa realizadas a las

fuentes rio Quilichao y mezcla rio Mondomo — rio Quilichao

Cabe sefalar que solo se realizaron pruebas de jarras para la fuente rio Quilichao,
y la mezcla rio Mondomo — rio Quilichao, debido a limitaciones de recursos (papel
filtro Whatman 40), en las cuales se determinaron Unicamente parametros de
coagulacion: para la fuente rio Quilichao (dosis 6ptima); y para la mezcla de las

fuentes (pH’s 6ptimos de coagulacion).

Para la determinacion de la dosis 6ptima y el pH oOptimo de coagulacion se

realizaron los mismos procedimientos expuestos en los literales 3.2.2.1y 3.2.2.3
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respectivamente, variando Unicamente el rango de dosis (1 a 5 mg/ L de

coagulante) y los pH’s de coagulacion (4.5, 5.0 y 6.0).

3.2.6 Fase quinta. Comparacion con datos de funcionamiento de la planta “El

Arroyo”.

Una vez determinados los pardmetros Optimos de tratabilidad para cada una de
las fuentes, fue necesario estimar los parametros teéricos de funcionamiento de la
planta, en especial los del floculador (gradiente y tiempo de floculacion), y el
sedimentador (velocidad de sedimentacion critica y carga superficial); con el fin
de efectuar la comparacion respectiva y realizar una evaluacion general del

funcionamiento actual de la planta de tratamiento “El Arroyo”.

Para la estimacion de los parametros tedricos de funcionamiento de la planta se
midieron las dimensiones tanto del floculador como del sedimentador. Las

dimensiones y la realizacion de los calculos se presentan en los Anexos 5.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Calidad del agua cruda de las fuentes estudiadas.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para el rio Quilichao, rio
Mondomo y la mezcla de las dos fuentes Quilichao — Mondomo en proporcion

50 — 50% para los periodos climaticos seco y lluvioso.

Los valores maximos presentados en cada parametro corresponden a los picos

registrados en el periodo de estudio.

4.1.1 Calidad del agua cruda. Rio Quilichao

El seguimiento de la calidad del agua cruda evaluada en esta fuente mostr6 como
se esperaba, gran variabilidad durante el periodo de estudio. Los valores
maximos, minimos, medios, su variacibn como desviacion tipica, presentados en
el lapso comprendido entre el mes de Abril y Junio del afio de 2006, pueden
observarse en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas del agua cruda del rio Quilichao evaluada durante los meses de Abril a Junio del

afno 2006
R VALOR VALOR DESVIACION | NUMERO
PARAMETRO MAXIMO MINIMO PROMEDIO ESTANDAR | DE DATOS
Turbiedad
(NTU) 143 2,0 39,08 47,32 34
Alcalinidad
(mg/L de CaCOy) 45 20.3 34,48 5,40 34
Color
(UPtCo) 1001 8 216 284,5 34
pH 9.0 6.5 7,54 0,493 34
Dureza
(mg/L de CaCOy) 34,8 17,4 27,29 4,26 34
Tem(poecr;"t“ra 25 22 24 0.696 34
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De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 3 se puede evidenciar una
variacion significativa en los parametros de turbiedad y color, que puede
representarse mediante la desviacion estandar, lo que refleja un comportamiento
no uniforme de la calidad del agua cruda a lo largo del estudio, ocasionando que el
promedio de los datos no sea representativo del estado de la misma. Esto puede
ser debido a la intensidad de las lluvias en la microcuenca, lo cual contribuye a
que los procesos denudativos de la zona aumenten generando arrastre de solidos
hacia la fuente hidrica. Ademas el estado de la fuente, como se aprecia en el
registro fotografico (Anexos 5), presenta intervencion antrépica considerable, la
cual influye notablemente en la calidad de la misma. De acuerdo con el RAS
(2000) esta fuente de abastecimiento segun los parametros de turbiedad y color
puede considerarse como fuente deficiente, y requerira de procesos de
tratamiento como: coagulacion (este incluye mezcla rapida y lenta),

sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

Los pardmetros de alcalinidad, dureza, pH y temperatura presentaron un
comportamiento uniforme a lo largo del estudio, lo que indica que el promedio
representa estabilidad de estos parametros para esta fuente en los dos periodos

estudiados.

4.1.2 Calidad del agua cruda. Rio Mondomo

Los valores presentados en la Tabla 4 manifiestan que el agua cruda del rio
Mondomo presenta un comportamiento poco variable de los parametros
evaluados. Sin embargo, durante el periodo de estudio no se presentaron periodos
prolongados de lluvia donde se pudiera evaluar mejor el comportamiento de la
calidad del rio en bajo estas circunstancias. Es posible que aunque los valores
presentados tenga poca variabilidad, esta pueda cambiar considerando datos de

calidad en periodos de lluvia fuerte.
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Tabla 4. Caracteristicas del agua cruda del rio Mondomo evaluada durante el mes de Julio del afio

2006
R VALOR VALOR DESVIACION | NUMERO
PARAMETRO MAXIMO MINIMO PROMEDIO ESTANDAR | DE DATOS
Turbiedad
(NTU) 6,4 3,0 5,13 0,66 20
Alcalinidad
(mglL de CaCOs) 46,1 27,1 37,11 4.49 20
Color
(UPtCo) 26,0 15,0 19.9 3.22 20
pH 9,0 6,5 7.91 0.49 20
Dureza
(mg/L de CacOs) 35,7 23,8 28.4 2.95 20
Tem?,ecrf‘t“ra 26 23 24.5 0.76 20

La informacion presentada en la Tabla 4 segun los pardmetros evaluados refleja el
estado actual de la cuenca, en donde hay presencia de bajos procesos
denudativos, erosivos y de poca deforestacion.

De acuerdo con las caracteristicas del agua cruda de la fuente, se clasifica segun
RAS 2000 como una fuente deficiente, debido a sus niveles de color. (Tabla B.2.1.
RAS 2000)

4.1.3 Calidad del agua cruda. Mezcla Rio Mondomo - Rio Quilichao
Proporcion 50% - 50%

En la Tabla 5 se presentan las caracteristicas de la calidad del agua cruda para la
mezcla del rio Quilichao y Mondomo en proporciéon 50% — 50%

Al comparar la calidad del agua cruda de cada una de las fuentes se observa poca
variabilidad en las condiciones de la misma en ciertos parametros como la
alcalinidad y el color, sin embargo, las dos fuentes presentan en general un
comportamiento similar a lo largo del estudio, siendo este un resultado relevante

para el uso y aprovechamiento de la misma
De acuerdo con las caracteristicas del agua cruda de la fuente, se clasifica segun

RAS 2000 como una fuente deficiente, debido a sus considerables niveles de
color. (Tabla B.2.1. RAS 2000)
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Tabla 5. Caracteristicas del agua cruda mezclada de las dos fuentes, evaluada durante los meses
de Julio a Agosto del afio 2006

e | SRR | RO | e | RSN | S
T‘J(ﬁﬁ‘j')""d 9.3 3.2 5.87 211 41
(Sggo) 41,0 11,0 26.1 11.38 41
pH 9,0 6,5 7.41 0.62 41
(mg/LD(ljJ(;eéZCO:;) 32,9 24.8 29,47 1.92 41
Tem(poecrseltura 25.0 22.0 24.0 0.76 41

4.2 Evaluacion del Rio Quilichao

Para la fuente del rio Quilichao se trabajaron dos calidades de agua cruda. La

primera con un rango de turbiedad comprendido entre 0 UNT y 30 UNT, vy la

segunda con un rango de turbiedad mayor a 30 UNT.

4.2.1 Proceso de coagulacion

De acuerdo a la calidad del agua cruda de la fuente, el proceso de coagulacion

para este rango de turbiedad presentd cierta particularidad en cuanto a los

resultados esperados. A continuacién se enfatiza en la comparacion de los

resultados obtenidos con los esperados para cada una de las variables

estudiadas. Aqui se incluyen los resultados de la determinacion de la dosis Optima,

solucion madre de coagulante, pH de coagulacion y tiempo de mezcla rapida.

4.2.1.1 Dosis Optima

En las Figura 1a y 1b se puede justificar la escogencia de la dosis 6ptima para dos

calidades de agua. En ambos casos se ha especificado las condiciones del agua
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cruda en turbiedad, color y pH, ademas de la concentracion de la solucion madre

de coagulante y si se uso o no cal.

100 ‘ - * 2 g 100 100 : : : : 100
. -
. Ef. Rem. .’ AR . Ef'l Rer;'
; Color (%) /\-\.\0 Color (%)
95 ' 97,5 ) 95 < 95 Con. Ini.
14 ;! Con. Ini. 4 \. Turb=92,1
Ef. Rem. " . TurB;Tls'Z Ef. Rem o
. \ . - et Color = 506
Turkzledad 90 - ; \ 95 Color = 31 Turbiedad 90 UPtCo
(%) UPtCo (%) / pH = 7,92
pH = 6,96 < Sin Sfto 10%
In Mdre 5 %
85 92,% 6 85 g5 SinCal 1%
% 15 l; 210 2}2 2}5 30 ” 80 | | | } %
15 20 25 30 35 40
Dosis de Aly(SOy)3.14H,0 (mg/L) Dosis de Aly(SO,)s.14H,0 (mg/L)
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a) b)

Figura 1. Determinacion de la dosis 6ptima de Al2(SO4)3.14H20 para bajos (a) y altos (b) niveles de Turbiedad y Color para
la fuente del rio Quilichao.

Con relacién a la figura 1a se observa que para niveles bajos de turbiedad y color
se presentan eficiencias de remocion superiores al 85% para turbiedad y 93%
para color en un todo el rango de dosis de coagulante estudiado. Se aprecia que
se generan mayores eficiencias de remocién de turbiedad en un rango de dosis
comprendido entre 20 y 30 mg/L superando el 90 % para una dosis de 25 mg/L de
coagulante. Para el parametro color se presentan eficiencias de remocion del
100% en un rango comprendido entre 20 y 30 mg/L de Al2(SO4)3.14H20.

Para niveles altos de turbiedad y color (Figura 1b) se presentan las mayores
eficiencias de remocion tanto de turbiedad como de color en un rango de dosis
comprendido entre 20 y 35 mg/L de coagulante, siendo superior al 96% con una
dosis de 25 mg/L. Cabe sefialar que para el rango de dosis estudiado se

presentan eficiencias de remocion de turbiedad y color superiores al 85%.

Al comparar las dos figuras se observa que para las dos calidades de agua se
presenta una tendencia similar en cuanto a las eficiencias de remocion. Se aprecia

gue se generan mayores eficiencias de remocién para color que para turbiedad.

32



Ademas se observa claramente una inflexién en las curvas para una dosis de 25
mg/L de coagulante, por tanto para efectos de estudio se determiné esta como

dosis Optima.

Segun los diagramas de coagulacion obtenidos experimentalmente por Campos y
Di Bernardo (1991), con dosis superiores a 15 mg/L de sulfato de aluminio y pH
comprendido entre 5.5 y 9.0 se consigue coagulacion por barrido, con un 6ptimo
entre 6.7 y 8.3 para dosis entre 30 y 60 mg/L, con lo cual, la dosis encontrada para
este tipo de calidad de agua cumple con uno de las metas propuestas: trabajar
predominantemente en el esquema de coagulacion por barrido y en menor
proporcién en la neutralizacién de cargas, ya que esto facilita la operacion en
planta por no requerir un control estrito del pH, ademas de lograr una muy buena

aproximacion a los rangos 6ptimos.
4.2.1.2 Solucién madre de Coagulante

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del parametro de turbiedad
de las dos calidades de agua para las distintas soluciones madre de coagulante
estudiadas. En la Figura 2a se muestran los resultados para el rango de turbiedad

comprendido entre 0 y 30 UNT, y en la Figura 2b para turbiedad mayor a 30 UNT.
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65 Mé/ \ s
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50 lo}
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Figura 2. Determinacion de la solucion madre 6ptima de Al2(SO4)3.14H20 para bajos (a) y altos (b) niveles de Turbiedad.
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De acuerdo con la Figura 2a se puede apreciar que para turbiedades
relativamente bajas (< 20 UNT) la eficiencia de remocion supera el 50% en cada
una de las soluciones madre de coagulante evaluadas. Se observa que para un
rango de turbiedad comprendido entre 10 UNT y 16 UNT, la eficiencia de remocion
esta por encima del 80 % para soluciones madre de coagulante de 3% y 5%.

En la Figura 2b se evidencia un comportamiento uniforme de todas las soluciones
madre estudiadas para turbiedades altas (>30 UNT) con respecto a la eficiencia
de remocién de este parametro. Esta eficiencia supera el 86%, siendo superior al
92 % en un rango de dosis comprendido entre 20 y 25 mg/L de Al2(S04)3.14H20,
para las diferentes concentraciones de solucién trabajadas. Aqui se muestra
claramente que la dosis 6ptima determinada de 25 mg/L de Al2(S04)3.14H20 tiene
un comportamiento similar para cada una de las soluciones trabajadas, generando
las mas altas eficiencias de remocion de turbiedad (> 95 %). Se puede apreciar
gue las soluciones de 1% y 5% no presentan significativas variaciones de
eficiencias de remocion para las diferentes dosis de coagulante empleadas, siendo
la soluciébn madre de 5% representativa para las dos calidades de agua cruda

estudiadas, con respecto al parametro turbiedad.

En las figuras siguientes 3a y 3b se presentan los resultados obtenidos para el
parametro de color de las dos calidades de agua evaluadas para colores altos y

bajos respectivamente.
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Figura 3. Determinacion de la solucion madre 6ptima de Al2(SO4)3.14H20 para bajos (a) y altos (b) niveles de Color.
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La Figura 3a muestra claramente que para colores relativamente bajos (< 60
UPtCo) la eficiencia de remocidn de color para soluciones madre de 1%, 3% y 5%
estan por encima del 90 % para el rango de dosis de coagulante determinado. Es
importante resaltar que las soluciones madre del 1% y 3% presentan remocion

total del color para todas las dosis de coagulante trabajadas.

En la Figura 3b se observa que para colores por encima de 200 UPtCo las
eficiencias superan el 93 % de remocion para cada una de las soluciones madre
empleadas. Las soluciones de 2%, 5% y 7% presentan un mejor comportamiento
con respecto a la eficiencia de remocion de color, siendo superior al 98 % en un
rango de dosis comprendido entre 20 y 30 mg/L de Al2(SO4)3.14H20. Cabe
sefalar que para una dosis de 25 mg/L de Al2(S0O4)3.14H20 se presentan las
mayores eficiencias de remocién de color en todas las soluciones madre

utilizadas.

Al comparar las eficiencias de remocion tanto de turbiedad como de color, se
determina que la soluciones madre de 5 y 3% presentaron el mejor
comportamiento para estos dos parametros en las dos calidades de agua, siendo
ligeramente mejor la del 5%. Sin embargo, en el desarrollo de la evaluacion se
trabajo con una solucion madre del 3%, debido a la facilidad en dosificacion de

coagulante - mayor precision en la medicion de volimenes —.

4.2.1.3 pH de coagulacion

En la Figuras 4a y 4b se presentan los resultados de la determinacion del pH
optimo de coagulacion con respecto a los parametros de turbiedad y color

respectivamente.
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Figura 4. Determinacion del pH éptimo de coagulacion para los parametros de Turbiedad (a) y Color (b) para el rio
Quilichao.

Con relacién a la Figura 4a se puede observar que la remocion de turbiedad
superior al 50 % se presenta a pH’s comprendidos entre 7.5 y 8.0 para un rango
de dosis de coagulante comprendido entre 20 y 30 mg/L de Al2(S0a4)3.14H20; lo
que evidencia que para la dosis Optima determinada (25 mg/L de
Al2(S04)3.14H20) se ubica dentro de la zona de barrido de acuerdo al diagrama de

coagulacion de Amirtharajah. (Arboleda, 2000)

Para el caso de la remocion de color, como se aprecia en la Figura 4b, los pH’s
7.5y 8.0 son los que presentan la mayor eficiencia de remocién (>60 %) tal como

se esperaba (zona de barrido) para este rango de dosis seleccionado.
Comparando los resultados de los parametros turbiedad y color, se determina que

el rango de pH oOptimo de coagulacién esta entre 7.5 y 8.0, ya que presenta las

mayores eficiencias de remocién para los dos parametros evaluados.
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4.2.1.4 Tiempo de mezcla rapida.

Los resultados de la determinacion del tiempo de mezcla se presentan en la

Figura 5 en donde también se muestran las condiciones del agua cruda estudiada.
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Figura 5. Determinacion del tiempo 6ptimo de mezcla rapida para la fuente del rio Quilichao.

Al observar en detalle la figura anterior se determina que el tiempo éptimo de
mezcla r4pida es de 50 segundos, el cual corresponde al tiempo que genera la
mayor eficiencia en remocion de turbiedad (89.82 %). Cabe resaltar que para
todos los tiempos de mezcla rapida trabajados se obtiene una remocion total de
color (100%), y de turbiedad mayor al 75%.

4.2.2 Proceso de Floculacion.

Aqui se incluyen los resultados obtenidos de la determinacién del tiempo Optimo
de floculacién y de los gradientes de mezcla lenta para la fuente del rio Quilichao.
En las Figuras 6a y 6b se grafican los valores obtenidos para los parametros
turbiedad y color en un rango de tiempos de floculacién comprendido entre 5y 60
minutos para los diferentes gradientes de mezcla lenta, los cuales se encuentran
entre 15y 43 s,
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Figura 6. Determinacion del gradiente y tiempo 6ptimo de floculacion para los parametros de Turbiedad (a) y Color (b).
Fuente rio Quilichao

En la figura 6a se observa la uniformidad en la tendencia de cada una de las
curvas de gradiente de mezcla lenta para los tiempos de floculacion evaluados.

Se observa que a partir de un tiempo de floculacion de 10 minutos se logran
eficiencias de remocién de turbiedad superiores al 50 % para gradientes de
mezcla lenta comprendidos entre 25 y 43 st. A partir de los 20 minutos de
floculacion no se presentan variaciones significativas en la tendencia de las
curvas, por tanto, la eficiencia de remocion de turbiedad tiende a estabilizarse, con
lo cual se determina que para esta calidad de agua el tiempo 6ptimo de floculacion

corresponde a 20 minutos.

Como se ilustra en la figura 6b a partir de un tiempo de floculaciéon de 20 minutos
se logra remocion total de color para gradientes de velocidad de 15y 25 s™.
Ademas, se observa que para gradientes de velocidad de 34 y 43 s la eficiencia
de remocion de color es superior al 60 % para tiempos de floculacion mayores a

10 minutos.

Para esta agua, como en casi todas, cuando los gradientes de velocidad son bajos
se necesitan tiempos de floculacién relativamente altos. En cambio, cuando se

tienen gradientes de velocidad altos se puede flocular el agua con tiempos de
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floculacion més cortos. (Arboleda, 2000). En la figura 6a se observa claramente
este comportamiento; ademas se muestra que con el gradiente de velocidad de
15 s, la eficiencia de remocién de turbiedad aumenta directamente con el tiempo

de floculacién; lo que no sucede con los demas gradientes de velocidad.

De acuerdo a lo anterior, el gradiente de floculacion 6ptimo determinado
corresponde a 25 s para un tiempo de floculacion de 30 minutos. El criterio de
seleccion tanto del gradiente de velocidad como el tiempo de floculacion fue
basado en que para este tiempo, los gradientes de velocidad estudiados
presentan similar eficiencia de remocion de turbiedad y remociones de color del
100%.

4.2.3 Proceso de Sedimentacion.

A continuacion se presentan los resultados del proceso de sedimentacion de la
fuente del rio Quilichao para distintas calidades de agua cruda.
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Figura 7. Curvas de sedimentacion para distintos niveles de turbiedad del agua cruda para la fuente del
rio Quilichao.
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Las curvas de sedimentabilidad tal como se aprecia en la Figura 7, presentan una
significativa variabilidad respecto a la turbiedad del agua cruda. Se observa un
incremento brusco en la fraccibn remanente en un rango de velocidades de
sedimentacion comprendido entre 0.4 y 1 cm/min para una turbiedad de 2.01 UNT;
para turbiedades altas, se aprecia una tendencia similar en las curvas de

sedimentabilidad.

En Tabla 6 se aprecia un aumento directamente proporcional de la velocidad de
sedimentacion critica con la turbiedad del agua cruda para una misma eficiencia
de remocion (95%). Esto puede ser debido a que para turbiedades bajas, por la
baja presencia de coloides, se considera que las velocidades de sedimentacion
son bajas, el floc pequefio y liviano; mientras que en aguas con alta turbiedad y
debido al uso de alcalinizante se esperaria un mayor volumen de floc, de mucho
ma&s peso y tamafo, y con mayor velocidad de sedimentacion. Por tanto, como en
este proceso los tamafios de las particulas estdn asociados a las velocidades de
sedimentacion, son deseadas las particulas de mayor dimension. (Padua, Valter
Lucio et al, 2000)

Tabla 6. Velocidades de sedimentacion critica con diferentes turbiedades del agua cruda para
eficiencias de remaocidn cercanas al 95% para la fuente del rio Quilichao

Turbiedad Velocidad de Sedimentacion Turbiedad _ .
o L, Eficiencia de
del agua critica. Fraccion del agua R -
emocioén
cruda Vsc Remanente | decantada (%)
(UNT) (cm/min) (UNT) °
2.01 0.10 0.10 0.12 95.0
5.91 0.24 0.10 0.30 95.0
48.2 1.84 0.10 2.56 94.7
109 2.00 0.06 5.01 95.4

En la Tabla 6 se muestra claramente que para una misma eficiencia de remocion
(95%) se requiere una baja Vsc (0.10 cm/min) con un valor de turbiedad bajo (2.01
UNT); y de una alta Vsc (2.00 cm/min) con una turbiedad alta (109 UNT). Ademas
con la curva de sedimentabilidad para turbiedad de 109 UNT, se puede lograr una
eficiencia minima del 95.4 % para una Vsc de 2.0 cm/min, debido a que la fraccién

remanente es muy baja (0.06) para este tiempo. Aunque la eficiencia de remocion
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para esta turbiedad es alta, la turbiedad residual supera ligeramente las 5 UNT, lo

gue podria afectar la operacion de los filtros rapidos, disminuyendo su carrera.

Se determind que la velocidad de sedimentacién critica tedrica para la planta “El
Arroyo” calculada a partir del numero de placas y el caudal de entrada
corresponde a 0.88 cm/min (Anexo 4.2.2), para la cual, con el soporte de las
curvas de sedimentabilidad, se determinaron sus respectivas eficiencias de
remocién para distintos niveles de turbiedad. Los resultados obtenidos son

presentados en la siguiente tabla:

Tabla 7. Eficiencias de remocién para diferentes turbiedades de agua cruda con una velocidad de
sedimentacion critica determinada para la planta. Fuente rio Quilichao.

Turbiedad Velocidad de Sedimentacion Turbiedad . .
. ., Eficiencia de
del agua critica planta. Fraccion del agua h
Remocion
cruda Vsc Remanente decantada (%)
(UNT) (cm/min) (UNT) °
2.01 0.88 0.76 0.68 66.1
5.91 0.88 0.23 0.82 86.1
48.2 0.88 0.05 1.35 97.2
109 0.88 0.03 1.85 98.3

Como se aprecia en la Tabla 7 las eficiencias de remocion en las turbiedades
bajas son menores al 86%, para una velocidad de sedimentacion critica de 0.88
cm/min, mientras que para turbiedades altas la eficiencia alcanzada es superior al
97%. Aunque esto pareciera ser limitante para las turbiedades bajas, aun en estos
casos se puede producir turbiedades residuales que alcanzan valores por debajo 5
UNT, con lo cual se puede lograr un buena operacion del sistema de filtracion.

4.2.4 Proceso filtracion directa

Considerando que el rio Quilichao presenta bajas turbiedades durante el periodo
seco, se evaluo la posibilidad de operar la planta por filtracion directa, usando para
ello la prueba modificada de jarras (Di Bernardo, 1989). En este caso se evaluaron

las posibles dosis las cuales se presentan en la figura 8.
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Figura 8. Prueba de filtracion directa para la fuente del rio Quilichao

Se puede apreciar que la eficiencia de remocion de turbiedad para dosis entre 2 y
5 mg/l esta entre el 45 y el 50%, mientras que para el pardmetro color, la eficiencia
de remocion es del 100% en todas las dosis evaluadas. Para el caso de la
remocién de turbiedad estas eficiencias generan turbiedades residuales del orden
de 2 a 2.5 UNT con lo cual es suficiente para el cumplimiento del decreto 475 de
1998, ademés podria disminuir el riesgo microbiolégico del agua dado que bajo
estas condiciones se puede coagular y remover mas facilmente los quistes de
protozoarios, ooquistes (Cryptosporidium spp.) que dificiimente pueden ser
eliminados bajo las condiciones normales de la desinfeccion (Abramovich, B et
al., 2004)

El criterio de seleccion de la dosis 6ptima de coagulante es similar al utilizado en
el proceso de coagulaciébn convencional, que de acuerdo a la Figura 8
corresponde a un rango de dosis comprendido entre 3y 6 mg/L de
Al2(S04)3.14H20, con un éptimo en 5 m/L determinada como dosis 6ptima.

Al realizar la comparacion de la prueba filtracion directa para la fuente del rio
Quilichao con el diagrama de coagulacion de sulfato de aluminio segun
Amirtharajah y Mills (1982). (Figura 25), se observa que el pH trabajado (7.55) y la
dosis 6ptima determinada (5 mg/L de Al2(SO43.14H20) se encuentran en la zona
de neutralizacién de cargas, zona en la cual es conveniente realizar la filtracién
directa ya que genera menor volumen de solidos, lo cual favorece las carreras de

filtracion de los filtros rapidos.
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4.3 Evaluacion del Rio Mondomo

Durante el estudio, la fuente del rio Mondomo presento relativamente bajos niveles

de turbiedad y color, menores a 10 UNT y 25 UPtCo respectivamente.
4.3.1 Proceso de coagulaciéon

A continuacién se incluyen los resultados de la determinacion de la dosis éptima,
solucién madre de coagulante, pH de coagulacion y tiempo de mezcla rapida.

4.3.1.1 Dosis 6ptima

En la Figura 9 se presenta la curva obtenida de la determinacién de la dosis

Optima de coagulante para la fuente del rio Mondomao.
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78 104
76 103 Ef. Rem. Color

Ef. Rem. 74 102 (DA.)) .
Turbiedad \ / Con. Iniciales
% 72 101 Turb = 5,74 UNT
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66 | } ; , 98
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Dosis de Aly(SO,4)s.14H,0 (mg/L)

‘—.—Turbiedad - - 4 - Color ‘

Figura 9. Determinacion de la dosis 6ptima de Al2 (SO4)3.14H20. Fuente rio Mondomo

Como se ilustra en la Figura 9, se presentan altas eficiencias de remocion de
turbiedad y color, siendo superior al 70% para turbiedad en un rango de dosis
comprendido entre 22.5 y 27.5 mg/L de coagulante. Vale la pena sefalar que
existe otro rango de dosis en donde se generan altas eficiencias de remocion de
turbiedad (>74%), que comprende dosis entre 30 y 35 mg/L. Sin embargo, al

comparar los dos rangos de dosis sefialados, se observa que las diferencias en
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cuanto eficiencias de remocion de turbiedad no son significativas, por tanto, por

economia se emplea el rango menor de dosis.

En cuanto al pardmetro color, se aprecia que para todas las dosis evaluadas se

generan eficiencias de remocion del 100%.

De acuerdo a lo anterior, y para efectos del estudio se determina que la dosis

Optima para esta calidad de agua corresponde a 25 mg/L de coagulante.

4.3.1.2 Solucién madre de Coagulante

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los parametros turbiedad

y color para las distintas soluciones madre de coagulante estudiadas.

En las Figuras 10a y 10b se ilustran los resultados obtenidos para turbiedad y

color respectivamente.
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Figura 10. Determinacion de la solucion madre 6ptima de Al2(SO4)3.14H20 para Turbiedad (a) y Color (b).

Con relacion a la eficiencia de remocion de turbiedad (Figura 10a), se observa que
los mayores porcentajes de remocion se logran con soluciones madre de 1% (v/v)
y 2% (v/v), siendo la de 1% la que presenta las mayores eficiencias. Para la dosis
6ptima encontrada (25 mg/L de Al2(SO4)5.14H20) se logran eficiencias superiores

al 78% para soluciones madre de 1%, 2%, 7% y 10%.
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Para el caso de la remocion de color (Figura 10b), se puede apreciar que se
logran de remocién totales para casi todas las soluciones madre, excepto para la
del 3%, la cual presenta un comportamiento atipico con presencia de fluctuaciones
en un rango de dosis comprendido entre 20 y 27.5 mg/L de AlxX(SO043.14H20,

aungue con eficiencias de remocion superiores al 95%.

Con base en los resultados presentados en las Figuras 10a y 10b, se observa que
la solucibn madre del 1%, genera las mayores eficiencias de remocién tanto de
color como de turbiedad, por tanto fue seleccionada como la solucibn madre

Optima de coagulante.
4.3.1.3 pH de coagulacion

En la figuras 11la y 11b se presentan los resultados de la determinacion del pH
optimo de coagulacion con respecto a los parametros de turbiedad y color

respectivamente.
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Figura 11. Determinacién del pH 6ptimo de coagulacion para los parametros de Turbiedad (a) y Color (b).

Fuente rio Mondomo
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En la Figura 11a se puede apreciar un comportamiento similar de cada una de las
tendencias de los pH's de coagulaciéon comprendidos entre 7.0 y 9.0 para el
parametro turbiedad.

Para el parametro color (Figura 11b) se presenta una eficiencia de remocién del

100% para un rango de pH’s comprendidos entre 7.0y 8.0.

Es importante destacar que el pH de coagulacién igual a 6.5 es el que menor
rendimiento presenta respecto a la remocién de color y turbiedad, fenbmeno que
se puede explicar con la ayuda de los diagramas de coagulacién (Figura 25); el
cual muestra que a este pH se encuentra una posible zona de reestabilizacion de
coloides, donde el coagulante reacciona parcialmente disminuyendo su eficiencia

de remocion.

Analizando las dos figuras se observa que el rango Optimo de pH’s esta
comprendido entre 7.0 y 8.0, en el cual se generan las mayores eficiencias de
remocion de color y turbiedad, por tanto se considera este rango de pH’'s como el

Optimo de coagulacion.
4.3.1.4 Tiempo de mezcla rapida.

En la Figura 12 se ilustran los resultados de la determinacién del tiempo de

mezcla, en donde también se muestran las condiciones del agua cruda estudiada.
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Figura 12. Determinacion del tiempo de mezcla rapida para el rio Mondomo.
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De acuerdo con la figura anterior se observa que el tiempo Optimo de mezcla
rapida de 30 segundos, es el que presenta el mayor rendimiento, ya que genera
las mas alta eficiencia de remocion de turbiedad (87.5 %). Sin embargo, entre 30
y 50 segundos se alcanzan eficiencias de remocién superiores al 80% que para la
calidad del agua cruda tratada pueden ser consideradas como adecuados.

Es importante sefialar que para todos los tiempos de mezcla rapida trabajados se

obtiene una eficiencia de remocién del 100 % en color.

4.3.2 Proceso de Floculacion.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la determinacion del
tiempo optimo de floculacion y de los gradientes de mezcla lenta para la fuente del
rio Mondomo.

En la Figura 13a se muestran los resultados para el parametro turbiedad y en la
Figura 13b para el color.
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Figura 13. Determinacion del gradiente y tiempo 6ptimo de floculacion para los parametros de Turbiedad (a) y Color (b).
Con relacion a la turbiedad (Figura 13a) se observa una tendencia similar en todas

las curvas de gradiente de velocidad. Se aprecia que para gradientes de
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floculacion de 34 sty 43 s; se obtienen eficiencias de remocién superiores al
70% para tiempos de floculacion bajos: inferiores a 20 minutos; mientras que para
tiempos de floculacion superiores a 20 minutos, esta eficiencia de remocion de
turbiedad se disminuye.

Para gradientes de floculacién bajos (15 st y 25 s') sucede lo contrario: las
eficiencias de remocién de turbiedad se incrementan a partir de un tiempo de
floculacion de 20 minutos alcanzando valores superiores al 90% en un rango
comprendido entre 30 y 50 minutos. Algunos investigadores como Camp (1955) y
Hudson (1965) propusieron el parametro numero de Camp (C) igual al producto
G*T como el mas importante en el proceso de floculacion; que puede ser utilizado
para la proyeccion de unidades de floculacion dentro de ciertos limites de G y T.
Sin embargo es importante tener en cuenta las limitaciones del mismo, pues
existen muchas combinaciones entre G y T que forman un mismo valor de C. Di
Bernardo y colaboradores (1987) observaron que con un aumento de T, G tiende a
un valor constante (cercano a cero) que depende del mecanismo de coagulacion,
tipo de coagulante primario, uso de polimeros, temperatura y calidad del agua, etc.
(Di Bernardo, 1993). Por tanto, el comportamiento de esta calidad de agua cruda
es razonable y es explicado por Di Bernando (1987.) cuando considera que en el
proceso de floculacidon es mas importante el producto de gradiente y tiempo (G*T)

gue los parametros individuales.

En la Figura 13b se puede resaltar que gradientes de velocidad de 15 sty 34 s
remueven en su totalidad el color en un rango de 15 a 50 minutos de tiempo

mezcla lenta.

Por consiguiente el gradiente de floculacion éptimo determinado corresponde a 25
st con un tiempo 6éptimo de floculacion de 25 minutos; sin embargo, para efectos
del estudio - y por presentar una comportamiento similar - se consideré 20

minutos como tiempo éptimo de floculacion, lo que refleja una tendencia similar del
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proceso de floculacién con relacion al de la fuente del rio Quilichao, conservando

los mismos parametros de floculacion.

Al comparar este gradiente y tiempo 6ptimo de floculacion determinado en el
estudio con el recomendado por el RAS 2000 para este tipo de floculador
(Floculador Alabama), se aprecia que se encuentra dentro del rango sugerido, el
cual corresponde a un gradiente comprendido entre 20 sty 70 s y un tiempo de
detencién entre 20 y 40 minutos. (Titulo C, RAS 2000)

4.3.3 Proceso de Sedimentacion.

En la figura siguiente (14) se presentan los resultados del proceso de
sedimentacion de la fuente del rio Mondomo para dos calidades de agua cruda

muy similares.
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Figura 14. Curvas de sedimentacién para la fuente del rio Mondomo.

Se observa un comportamiento similar en las curvas de sedimentabilidad con
relacion a la fuente del rio Quilichao, en donde se presenta una disminucién en la

fraccién remanente a medida que la turbiedad disminuye.

49



En la Tabla 8 se presentan los resultados generales de cada una de las pruebas

de sedimentabilidad, en

sedimentacion critica para una eficiencia del 95%.

Tabla 8. Velocidades de sedimentacion critica con diferentes turbiedades del agua cruda para

eficiencias de remocién del 95% para la fuente del rio Mondomo

donde se muestran distintas velocidades de

Turbiedad Velocidad de Sedimentacion Turbiedad Eficiencia de
del agua critica. Fraccioén del agua g
Remocion
cruda Vsc Remanente decantada (%)
(UNT) (cm/min) (UNT) °
3.00 0.16 0.10 0.15 95.0
6.44 0.36 0.10 0.32 95.0

Para una misma eficiencia de remocion (95%), las velocidades de sedimentacion
aumentan a medida que aumenta la turbiedad. Este fenbmeno puede explicarse
debido a que a turbiedades altas, el proceso de floculacion es mas espontaneo,
favoreciendo la aglutinacion de particulas de mayor tamafo, las cuales pueden
sedimentar con mayor velocidad y facilidad; lo que sucede en menor proporcién si
la turbiedad es baja - por debajo de 5 UNT- (Arboleda, 2000)

A continuacion se muestran las eficiencias de remociéon para la velocidad de
sedimentacidon critica teorica determinada para la planta “El Arroyo®, que

corresponde a 0.88 cm/min.

Tabla 9. Eficiencias de remocion para diferentes turbiedades de agua cruda con la velocidad de
sedimentacion critica teérica de la planta “El Arroyo”. Fuente rio Mondomo

Turbiedad Velocidad de Sedimentacion Turbiedad . .
o L Eficiencia de
del agua critica. Fraccion del agua h
Remocion
cruda Vsc Remanente decantada (%)
(UNT) (cm/min) (UNT) 0
3.00 0.88 0.36 0.63 79.1
6.44 0.88 0.17 0.66 89.7

Se aprecia que para esta calidad de agua cruda, se generan eficiencias de

remocidn de turbiedad por encima del 79% para la Vsc teorica obtenida para la
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planta (0.88 cm/min). Ademas se observa la misma tendencia en el aumento
proporcional de las eficiencias de remocion con la turbiedad, al compararla con la

fuente del rio Quilichao.

4.4 Evaluacion de la mezcla Rio Mondomo — Rio Quilichao.
Proporcion 50% - 50%

Para la mezcla del rio Quilichao — rio Mondomo en igual proporcion se efectuaron
estudios para dos calidades de agua cruda de la mezcla, la primera para niveles
bajos de turbiedad y color, y la segunda para niveles medios de estos dos

parametros.

4.4.1 Proceso de coagulacién

Al estudiar dos fuentes hidricas con caracteristicas similares en sus condiciones
de tratabilidad, los resultados encontrados para el proceso de coagulacion son
semejantes a los estudios realizados para cada fuente; lo que representa una
ventaja al momento de efectuar la implementacion de los resultados a escala real,

debido a que las modificaciones a efectuarse serian minimas.

A continuacién se incluyen los resultados de la determinaciéon de la dosis 6ptima,

solucion madre de coagulante, pH de coagulacion y tiempo de mezcla rapida.

4.4.1.1 Dosis 6ptima

En las Figura 15 se muestran los resultados de las pruebas realizadas para la

determinacion de la dosis 6ptima de coagulante para dos calidades de agua cruda

de mezcla de las dos fuentes. En la Figura 15a se presentan los resultados para
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niveles bajos de turbiedad y color; y en la 15b para niveles medios en la cual se

empled cal viva (CaO) como alcalinizante.

100 R B 110
9 R 100 100 110
50 ' % 90 100  Ef.Rem.
¢-0 o - 80 oo  Color (%)
70 1 9 80 Ef.Rem. Con.
Color (%) 70 80 Iniciales
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Figura 15. Determinacion de la dosis 6ptima de Al2(SOa4)3.14H20 para bajos (a) y medios (b) niveles de Turbiedad y
Color para la mezcla rio Mondomo — rio Quilichao

En la Figura 15a (niveles bajos de turbiedad y color) se aprecia que para esta
calidad de agua se generan mayores eficiencias de remocién de color que de
turbiedad, siendo superior al 80 % para todas las dosis evaluadas. Ademas se
generan las mayores eficiencias de remocién de color y turbiedad en un rango de
dosis de coagulante comprendido entre 20 y 30 mg/L, con un maximo en 25 mg/L

en donde se observa claramente una inflexion en las curvas de color y turbiedad,

en el cual se generan las maximas eficiencias de remocion de turbiedad (>75%) y
color (100%).

Para niveles medios de turbiedad y color (Figura 15b), se aprecia una tendencia
similar en las curvas de turbiedad y color, generandose al igual que en la figura
anterior (15a) mayores eficiencias de color que de turbiedad. Se logra apreciar que

las mayores eficiencias de remocién se generan en un rango de dosis
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comprendido entre 30 y 40 mg/L de coagulante, superando el 75% para turbiedad
y el 85% para color. Sin embargo, es importante resaltar que no es justificable
aumentar las dosis de coagulante de manera significativa para incrementar las
eficiencias de remocién de color y turbiedad en baja proporcién, ya que para dosis
inferiores a 30 mg/L, la turbiedad residual es tolerable al tratamiento mediante el
proceso de filtracion rapida.

De acuerdo a lo anterior y para efectos del desarrollo del estudio, se trabajé con
una dosis 6ptima de 25 mg/L de Al2(SO43.14H20 para las dos calidades de agua
cruda evaluadas en la mezcla de las dos fuentes, debido a que genera buenas

eficiencias de remocion tanto de color como de turbiedad.

4.4.1.2 Solucién madre de Coagulante

Los resultados de las pruebas realizadas para la determinacién de la solucion
madre Optima con relacion al pardmetro turbiedad se presentan a continuacion.

En la Figura 16 se presentan los resultados para niveles bajos de turbiedad (a) y
niveles medios (b) para agua mezclada del rio Mondomo — rio Quilichao en

proporcién 50 -50%.
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85 85 |
80— "
Ef. Rem. 75 = - \(l\
Turbiedad 70 NS
\ %) 65 N
60
55
» 50
S
\T 45
45 & 1 20 22, 25 27, 30 32, 35 37, 40
200 225 250 275 300 325 350 5 5 5 5
Dosis de Al,(SO,)s. 4H,0 (mg/L Dosis de Al,(SO,);.14H20 (mg/L
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eefle SN 7% (turb 4,91UNT) Qe S| 10% (turb 4,24 UNT) = SN 7% (Turb 8,02 UNT)  emOmmmmm S0 10% (Turb 7,95UNT),
a) b)

Figura 16. Determinacion de la solucion madre 6ptima de Al2(SOa4)3.14H20 para bajos (a) y medios (b) niveles de
Turbiedad para la mezcla rio Quilichao — rio Mondomo
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Tal como se aprecia en la Figura 16, para niveles bajos y medios de turbiedad se
observa que para dosis de coagulante inferiores a 25 mg/L se presentan las
mayores eficiencias de remocion de turbiedad con soluciones madre del 1y 10%;
mientras que para dosis mayores a 25 mg/L no hay una tendencia clara en el
comportamiento.

En la Figura 17 se presentan los resultados obtenidos para el parametro color de
las dos calidades de agua evaluadas para niveles de color bajos (a) y medios (b).
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9 M /V j ;
\ \ 95
90 \ / 4
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g 80 - — Ef. Rem .
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Rem. 75
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N ‘R / 1
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60 3 7
L4
50 T
20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 65 + t t
Dosis de Aly(SO,)3.14H,0 (mg/L 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 375 40
Dosis de Al,(SO,);.14H,0 (mg/L
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==@==SIn 7% (color 13 PtCo) —@— SIn 10% (color 13 PtCo) Q= S| 7% (ColOr 38 PtC0) ===Om==S|n 10% (Color 13 PtCo)

Figura 17. Determinacion de la solucion madre 6ptima de Al2(SO4)3.14H20 para bajos (a) y medios (b) niveles de Color.

La Figura 17a muestra claramente que para niveles bajos de color (< 20 UPtCo)
se logra remocion total de color en casi todas las soluciones madre de coagulante,
excepto para las de 5y 7%, aunque generen eficiencias de remocion por encima
del 80%, en el rango de dosis seleccionado. Cabe destacar que para la dosis
Optima determinada, todas las soluciones madre generan remocion total de color.

Para niveles medios de color (Figura 17b) se observa que las eficiencias superan

el 80 % de remocion para las soluciones madre de 1, 5, 7 y 10%.
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Al comparar las eficiencias de remocién tanto de turbiedad como de color, para las
dos calidades de agua cruda de la mezcla, se determina que la solucion madre
Optima de coagulante corresponde a la de 10%, sin embargo, para efectos del
estudio, solo se trabajo esta para una calidad de agua cruda de mezcla: para
niveles bajos de turbiedad y color, esto porque se tomaron dos periodos climaticos

y se trabajaron las dos calidades de agua cruda de manera independiente.

Para niveles medios de turbiedad y color, se trabajé con una solucion madre
Optima de 7%, ya que presentd una mejor estabilidad en la tendencia de la

remocién de los pardmetros turbiedad y color.

4.4.1.3 pH de coagulacion

En la Figuras siguientes (18a y 18b) se presentan los resultados de la
determinacién del pH o6ptimo de coagulacion con respecto a los parametros de

turbiedad y color respectivamente, para las dos calidades de agua cruda de la

mezcla.
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Figura 18. Determinacion del pH 6ptimo de coagulacién para niveles bajos (a) y medios (b) de Turbiedad para la mezcla
rio Ouilichao — rio Mondomo
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En la figura 18a se observa claramente que la curva que presenta mejor
comportamiento y mayor eficiencia de remocion de turbiedad es la de pH 7.5 a lo
largo del rango de dosificacion seleccionado, logrando su maxima eficiencia en
una dosis de 25 mg/L de Al2(SO4)3.14H20; este resultado es justificable mediante
los diagramas de coagulacion de Amirtharajah. (Figura 25), en donde se observa
claramente que tanto la dosis 6ptima como el pH de coagulacién optimo se
encuentran en la zona de coagulacién por barrido, zona en la cual para efectos de
operacion es mucho mas facil trabajar, debido a que no se requiere un control

estricto del pH.

Para niveles medios de turbiedad (Figura 18b) se observa que la curva que tiene
mejor rendimiento es la de pH 6.5 para el rango de dosis seleccionado, generando
la maxima eficiencia en la dosis Optima determinada. Cabe sefialar que todas las
curvas de pH generan la maxima eficiencia en este punto, siendo superior al 75%

de remocion.
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Figura 19. Determinacién del pH 6ptimo de coagulacién para niveles bajos (a) y medios (b) de Color para la

mezcla rio Quilichao — rio Mondomo

Para niveles bajos de color (Figural9a) se aprecia que se conserva la tendencia

de la curva de pH 7.5, siendo la de mejor comportamiento, logrando una remocién
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del 100% de color en un rango de dosis comprendido entre 20 y 27.5 mg/L de
Al2(SO43.14H20. A partir de esta dosis, se observa una disminucién gradual en la

eficiencia de remocién de color para todas las curvas de pH.

Con relacién a la Figura 19b, se presenta un comportamiento uniforme de las
curvas de pH’s, siendo la eficiencia de remocion de color superior al 60% en el

rango de dosis evaluado.

Por consiguiente para niveles bajos de turbiedad y color se podria trabajar a
escala real con un rango 6ptimo de pH de coagulacién comprendido entre 7.0 y
7.5; mientras que para niveles medios de turbiedad y color todos los pH’s
evaluados presentan un comportamiento aceptable, por tanto podrian ser
trabajados indiferentemente sin disminuir considerablemente su eficiencia.

Sin embargo, para el desarrollo del estudio se trabaj6é con un pH Optimo de
coagulacion de 7.5 para las dos calidades de agua cruda, debido a que no fue
necesario realizar un ajuste de pH, ya que el pH promedio del agua cruda que

ingresa a la planta se encuentra cercano a este valor (Tabla 5)
4.4.1.4 Tiempo de mezcla rapida.

Los resultados de la determinacion del tiempo de mezcla se presentan en la

Figura 20 para niveles bajos (a) y medios (b) de turbiedad y color respectivamente.
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Figura 20. Determinacion del tiempo éptimo de mezcla rapida para niveles bajos (a) y medios (b) de
turbiedad v Color pnara la mezcla rio Ouilichao — rio Mondomo
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Al observar en detalle la Figura 20 se aprecia que el tiempo Optimo de mezcla
rapida es de 30 segundos para las dos calidades de agua cruda de la mezcla, ya

gue generan las maximas eficiencias de remocion de turbiedad y color.

4.4.2 Proceso de Floculacién.

Aqui se incluyen los resultados obtenidos de la determinacion del tiempo Optimo
de floculacion y de los gradientes de mezcla lenta para la mezcla del rio Quilichao

— Mondomo en proporcion 50 - 50%.

En las figuras 21 y 22 se grafican los valores obtenidos para los parametros
turbiedad y color en un rango de tiempos de floculacion comprendido entre 5y 60
minutos para los diferentes gradientes de mezcla lenta, los cuales se encuentran
entre 15y 43 s,
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Figura 21. Determinacion del gradiente y tiempo 6ptimo de floculacién para niveles bajos (a) y medios (b) de Turbiedad.
Mezcla rio Quilichao — rio Mondomo

En la Figura 21 se observa claramente que las curvas que presentan el mejor
comportamiento con respecto a la remocion de turbiedad son las de gradiente de

velocidad de 25 y 15 s, para los tiempos de floculacién estudiados. Se aprecia
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que a partir del tiempo de 20 minutos se logra una buena eficiencia de remocién,

siendo mayor para tiempos de floculaciéon cercanos a 30 minutos.
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Figura 22. Determinacion del gradiente y tiempo 6ptimo de floculacion para niveles bajos (a) y medios (b) de Color. Mezcla rio
Quilichao - rio Mondomo

De acuerdo a la Figura 22a se tiene que para niveles bajos color, los gradientes
bajos (15 y 25s?) son los que presentan las mayores eficiencias de remocién de
color, superando el 90% a partir de un tiempo de floculacion de 20 minutos.

Para niveles medios de color (Figura 22b) se logran eficiencias de remocion
superiores al 80% para los gradientes de 15 y 25st a partir de un tiempo de

floculacién de 25 minutos.

Las figuras 21 y 22 muestran claramente que los parametros Optimos de
floculacion tales como tiempo y gradiente de velocidad para las dos calidades de
agua cruda de la mezcla corresponden a tiempos comprendidos entre 20 y 25
minutos y gradientes de 15 y 25s, en donde se generan las mayores eficiencias
de remocion tanto de color como de turbiedad.

RAS 2000 y Di Bernardo 1993 recomiendan un tiempo de floculacion minimo de

20 minutos, por tanto para efectos del estudio y segun los resultados obtenidos
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se adopté este como tiempo Optimo de floculacibn debido a su buen
comportamiento en cuanto a remocién tanto de color como turbiedad con cada
uno de los gradientes evaluados. Ademas al compararlo con el tiempo de
floculacion igual a 25 minutos se observa que las diferencias en cuanto a
eficiencias de remocion no son muy significativas, por ende al adoptar este valor
se podria aumentar la capacidad nominal de la planta sin que se vea afectada la

eficiencia del sistema.

En cuanto al gradiente optimo de floculacion determinado, para el desarrollo del
estudio y de acuerdo al tiempo 6ptimo de floculacién adoptado, se trabajé con un
gradiente de velocidad de 25s?, por presentar las mayores eficiencias de
remocion de color y turbiedad, siendo superiores al 75% para las dos calidades

de agua cruda de la mezcla.
4.4.3 Proceso de Sedimentacion.
A continuacién se presentan los resultados del proceso de sedimentacion de la

mezcla de rio Quilichao — rio Mondomo en proporcion 50 — 50% para distintas

turbiedades de agua cruda.

0,8

07 L

FRACCION 0,6 -

REMANENTE ¢
)
0,5 A

GMR=383S™ .7
TMR=30s 0,4

,
GML=25s? ‘ 4 —
TML=20min 0,3 T
02 D ,/

0,1

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
VELOCIDAD DE SEDIMENTACION (cm/min)

e TUrb 4.84UNT e TUrb 6.44 UNT
- - &- - Turb7.23 UNT Q=== Trb 8.52 UNT

Figura 23. Curvas de sedimentacién para mezcla 50 — 50 % rios Quilichao y Mondomo.
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La Figura 23 muestra una tendencia similar en casi todas las curvas, excepto, en
la curva con turbiedad 7.23 UNT, la cual presenta un comportamiento no uniforme
en su tendencia, fendmeno que no se podria explicar debido a que se desconocen

SuUS causas.

A continuacion se presentan los resultados generales de cada una de las pruebas

de sedimentabilidad, en donde se muestran distintas velocidades de

sedimentacion critica para una eficiencia del 95%.

Tabla 10. Velocidades de sedimentacion critica con diferentes turbiedades del agua cruda para
eficiencias de remocién del 95% para la mezcla rio Mondomo — rio Quilichao

Turbiedad Velocidad de Sedimentacion Turbiedad . .
o ., Eficiencia de
del agua critica. Fraccion del agua -
Remocion

cruda Vsc Remanente decantada (%)
(UNT) (cm/min) (UNT)

4.84 0.18 0.09 0.24 95.0

6.44 0.20 0.10 0.32 95.0

(*) 7.23 0.12 0.10 0.36 95.0

8.52 0.20 0.10 0.43 95.0

Se puede observar en la Tabla 10 que para una misma eficiencia de remocion
(95%), la Vsc se mantiene constante. Esto basicamente es debido a que la

turbiedad es baja y no sufre mayores alteraciones.

Las eficiencias de remocién que se pueden obtener con las curvas de
sedimentacién con relacion a la velocidad critica de sedimentacién teérica de la
planta “El Arroyo” se presentan a continuacion:

Tabla 11. Eficiencias de remocion para diferentes turbiedades de agua cruda de mezcla con la

velocidad de sedimentacion critica tedrica de la planta “El Arroyo”

Turbiedad Velocidad de Sedimentacion Turbiedad . .
o ., Eficiencia de
del agua critica. Fraccion del agua R h
emocioén

cruda Vsc Remanente decantada (%)
(UNT) (cm/min) (UNT) 0

4.84 0.88 0.27 0.45 90.6

6.44 0.88 0.24 0.93 85.5

(*) 7.23 0.88 0.60 2.52 65.1

8.52 0.88 0.20 1.15 86.5
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De acuerdo a la Tabla anterior se aprecia que para los distintos niveles de
turbiedad se obtienen eficiencias de remocion de turbiedad superiores al 85% para
la Vsc tedrica determinada para la planta, con excepcién del punto (*) el cual
presenta un comportamiento atipico desconocido. Ademas con esta velocidad de
sedimentacion se generan turbiedades remanentes muy baja las cuales pueden

ser tratadas facilmente por las unidades de filtracion rapida.

4.4.4 Proceso filtracion directa

La Figura 24 contiene informacién sobre las dosis y el pH en pruebas de filtracion
directa realizadas a la mezcla de las fuentes rio Quilichao — rio Mondomo en
proporcién 50 -50% para distintos pH's de coagulacién. En la Figura 24a se
muestran las diferentes pruebas con relacion al parametro turbiedad y en la 24b

para el parametro color.
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Dosis de Al,(SO,)3.14H,0 (mg/L) Dosis de Aly(S0O,);.14H,0 (mg/L)
===pH 4,5 (Turb 3.25 UNT) ==@==pH 5.0 (Turb 3,81 UNT) === pH 4,5 (Color 15 UPtC0) ==#=pH 5.0 (Color 25 UPtCo)
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a) b)

Figura 24. Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion para los parametros de Turbiedad (a) y Color (b) para
la mezcla rio Mondomo — rio Quilichao

62



Con relacién al parametro turbiedad (Figura 24a) se observa una mejor tendencia
de la curva de pH 6.0, la cual presenta eficiencias de remocién superiores al 65%
para el rango de dosis de coagulante seleccionado, con un maximo del 91.4%
para una dosis de 5 mg/L de de Al2(S04)3.14H20.

Para el caso del parametro color (Figura 24b) se conserva una tendencia de la
curva de pH 6.0 para dosis superiores a 3.0 mg/L de de Al2(S04)3.14H20, aunque
la curva de pH 4.5 presenta un comportamiento estable en un rango de dosis

comprendido entre 2 y 5 mg/L de coagulante.

De acuerdo a la Figura 24, se determina que el pH Optimo de coagulacion
corresponde a 6.0 para una dosis 6ptima de 5 mg/L de de Al2(SO43.14H20, la cual
genera una eficiencia de remocion de turbiedad del 91.4% y de color del 100%. Al
comparar estos resultados con el diagrama de coagulacion, se observa que para
este pH (6.0) y esta dosis (5mg/L) se encuentra cerca de esta regién Optima para
coagulacion por neutralizacion de cargas, tal como se aprecia en la Figura 25.
Este mecanismo de coagulacion es recomendado por Di Bernardo (1989) para su

aplicacién en procesos de tratamiento con filtracidn directa.

4.5 Discusion General de Resultados

A continuacién se presenta una discusion global de los resultados obtenidos a lo
largo del estudio, los cuales fueron analizados de manera general, con el fin de
evitar repeticiones en cada una de las fuentes estudiadas. Aqui seran
generalizados los resultados de los procesos de coagulacion, floculacién,

sedimentacion y filtracién directa.

Con relacion a la determinacion de la solucion madre 6ptima de coagulante las

tres fuentes estudiadas presentaron resultados no muy variables. Para la fuente
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rio Quilichao, la solucion madre que genera mejores resultados es la de 5%, que
ademas de ser usada generalmente en planta, es facil de dosificar y sus
caracteristicas se conservan con el tiempo; para la fuente rio Mondomo, la
solucién determinada es de 1% (v/v), aunque presenta facilidades en su
dosificacion (los voliumenes a utilizar son faciles de manejar), su inconveniente
radica en su baja concentracion, ya que se podria hidrolizar muy rapidamente, lo
cual dificulta su utilizacion en Planta. Por tanto es recomendable para esta fuente
usar una solucién que presente un funcionamiento similar en su tendencia, que en

las pruebas realizadas corresponde a la del 7% (v/v).

En cuanto a la mezcla realizada con las dos fuentes (Quilichao y Mondomo) para
el periodo climatico seco, la solucién con el mejor comportamiento es la de 10%
(v/v); aunque para efectos del estudio se trabajé con esta solucion, se obtuvo una
buena tendencia en cuanto a la eficiencia de remocién de turbiedad y color con la
solucién del 7% (v/v), si bien dicha eficiencia esta por debajo de la de 10%, genera
valores de turbiedad residual menores a 3 UNT con lo cual se garantiza un buen
funcionamiento de las unidades de filtracion, faciltando su operacién vy
mantenimiento (Arboleda, 2000). Para el periodo lluvioso, que se esperaba
encontrar turbiedades altas en la fuente rio Mondomo, se presentaron Unicamente
niveles considerables de color, el cual fue el item a tener en cuenta en la
seleccién de la solucién madre 6ptima, la cual correspondi6 a la de 7% (v/v). Estos
niveles de color podrian haber sido ocasionados por la presencia de sustancias
hamicas que son los compuestos responsables del color (Christman y Ghassemi
1961, Citado por Arboleda 2000).

Sugerir una solucidn cuya concentracion se mantenga estable con el tiempo, es de
vital importancia para la operacion y mantenimiento de la planta, debido a que
concentracion de la solucion de coagulante influye en la eficiencia de la mezcla
rapida y puede cambiar los resultados de la coagulacion. (Arboleda, 2000). Por
tanto la solucion de coagulante recomendada para el tratamiento del rio Quilichao
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es la de 5%, para las fuentes rio Mondomo y mezcla Quilichao - Mondomo, se
recomienda el uso de una solucion del 7% (v/v) de concentracion.

Para la determinacion de la dosis Optima se consider6 aquella dosis que
presentara menor turbiedad y color aparente después del proceso de

sedimentacion.

Como se aprecia a lo largo del estudio, el rango 6ptimo de dosis determinado para
cada una de las fuentes con referencia a los niveles bajos turbiedad y color
presenta una tendencia similar, por tanto se sugiere emplear a escala real un
rango de dosis comprendido entre 20 y 30 mg/L de Al2(SO4)3.14H20 para estas
calidades de agua cruda, con lo cual se facilitarian enormemente las labores de
operacion y mantenimiento. Sin embargo, es importante resaltar que las dosis
Optimas determinadas en el estudio de tratabilidad fueron para la realizacion de
cada una de las pruebas, por tanto, si existe una amplia variabilidad en las
caracteristicas del agua a tratar se debe determinar a escala real la dosis Optima

de coagulante de manera periédica para cada calidad de agua cruda.

Con respecto a los rangos de pH’s éptimos de coagulacién determinados en el
estudio, se observa que para un rango de pH’s comprendido entre 7.0 y 8.0 se
presenta una tendencia muy similar en el comportamiento con relacion a las
eficiencias de remocion de turbiedad y color. En este rango se generan las
mayores eficiencias de remocion en cada una de las fuentes. Por tanto se sugiere
como rango optimo de pH’s de coagulacidon para las tres fuentes evaluadas.
Ademas al compararlo con el diagrama de coagulacion, se ubica dentro de la zona

de coagulacion de barrido, tal como se aprecia en la siguiente Figura:
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Figura 25. Diagrama de coagulacién para distintas dosis de Al2(SOa4)3.14H20 a distintos pH’s
segun Amirtharajah y Mills (1982).
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Para la determinacion de la mezcla rapida se obtuvieron tiempos menores a un
minuto para cada una de las fuentes estudiadas, siendo de 50 segundos para la
fuente del rio Quilichao, y 30 segundos tanto para la fuente del rio Mondomo
como para la mezcla de las dos fuentes. Aunque estos tiempos fueron
determinados para un gradiente de velocidad de 383 s, seglin Amirtharajah y
Mills (1982) la velocidad y el tiempo con que se realice la mezcla rapida no son tan
importantes cuando se trata de coagulacion por barrido; en cambio es de gran

significacién para el caso de adsorcién — neutralizacion.
Con base en los gradientes y tiempos de floculacién 6ptimos determinados, es

muy importante sefalar que para las tres fuentes estudiadas (Quilichao, Mondomo

y Mezcla 50 — 50 %) se conserva el mismo gradiente 6ptimo de floculacion (25s™),
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y el mismo tiempo 6ptimo de floculacion (20 minutos) para las fuentes Quilichao y
Mezcla siendo un poco mayor para la fuente Mondomo (30 minutos); sin embargo,
si se considera para esta fuente el tiempo de 20 minutos y el gradiente de 25 s,
la eficiencia de remocion alcanza un valor del 100% para color y 80% para
turbiedad (Figura 6), con lo cual se generan turbiedades residuales del orden de 1
UNT, lo cual facilita la operacién del sistema de filtracion. Ademas como ya se
menciond, estos valores Optimos determinados estan comprendidos en el rango
estipulado por el reglamento técnico nacional Colombiano para agua potable (RAS
2000), para floculadores tipo Alabama, lo que contribuye en planta a un optimo

funcionamiento de los floculadores.

Por otra parte las curvas de sedimentabilidad generadas para las fuentes
Quilichao y Mondomo presentan un comportamiento poco variable en su
tendencia, con velocidades criticas de sedimentacion que aumentan
proporcionalmente con las turbiedades de agua cruda para eficiencias de
remocion iguales (95%). Para la mezcla de las fuentes rio Quilichao — Mondomo,
si bien el comportamiento es similar, presenta una tendencia un poco mas estable

debido a que la variabilidad de las turbiedades de agua cruda no es significativa.

Como se aprecia a lo largo de estudio, las turbiedades residuales generadas para
las diferentes calidades de agua cruda en cada una de las fuentes evaluadas no
superan las cinco unidades nefelométricas. En el Anexo 4.4 se aprecia que las
eficiencias minimas de remocion de turbiedad — logradas con Vsc de 2.0 cm/min -
segun los estudios de tratabilidad de cada una de las fuentes generan turbiedades
residuales que estan por debajo de 5 UNT, con lo cual se garantiza un buen
efluente para el trabajo sin inconvenientes de los filtros rapidos. Sin embargo, es
importante resaltar que con turbiedades de agua cruda mayores a las reportadas
en el estudio podrian presentarse turbiedades residuales al final del proceso de
sedimentacion superior a las 5 UNT, lo que podria ocasionar problemas de

funcionamiento en las unidades de filtracion. Por tanto, es recomendable operar
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las unidades de sedimentacion con velocidades de sedimentacion inferiores a 2.0
cm/min. Yao (1972) sugiere un factor de correlacion de 2 como medida de
seguridad, esto es dividiendo por dos la velocidad critica de sedimentacién
obtenida en las pruebas de jarras; por tanto, al dividirla por este factor, se
consiguen velocidades criticas de sedimentacion por debajo de 1 cm/min, lo cual
se aproxima a la tedrica obtenida en planta (0.88 cm/min) con la que se generan

altas eficiencias remocioén de turbiedad.

Con relacion a los niveles de turbiedad residual obtenidos para cada una de las
fuentes, se aprecia que para turbiedades por debajo de 5 UNT la eficiencia de
remocion es baja, por tanto el proceso de sedimentacion para esta calidad de
agua podria omitirse, ya que la mejora del afluente teniendo la turbiedad como
parametro no es significativa. Por tanto como alternativa se podria sugerir el
proceso de filtracion directa, aplicado solamente cuando la turbiedad del agua
cruda este por debajo de 5 UNT, lo cual ocurre, normalmente, durante el periodo

de baja pluviosidad.

Para filtracion directa, al generalizar los resultados se observa una tendencia
similar en el comportamiento de las curvas para las fuentes estudiadas. Es
importante sefalar que tanto para la fuente del rio Quilichao, como para la mezcla
rio Mondomo -rio Quilichao, se puede sugerir un rango Optimo de dosis de
coagulante comprendido entre 2 y 5 mg/L de Al(SO43.14H20, con el cual se

generan las mayores eficiencias de remocion de turbiedad y color.

Es importante sefialar que para la implementacion del proceso de filtracion directa
se debe tener en cuenta que en redes de abastecimiento publico, se deben
realizar pequefos ajustes en la dosificacion, ya que el agua filtrada en camara de
arena presenta turbiedades inferiores que aquellas obtenidas con papel filtro en el
laboratorio; por ende se pueden recomendar el uso de dosis mas bajas, siempre y

cuando el operador esté pendiente de las pequefias modificaciones del agua
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cruda, ademas de no exceder la dosis de coagulante, ya que con la mas minima
variacion se puede alterar todo el proceso de filtracion directa. (Di Bernardo,
1989).

En cuanto al pH 6ptimo de coagulacion determinado, se recomienda para el
empleo de filtracion directa el pH de 6.0 para una dosis de 5.0 mg/L de
Al2(S043.14H20 de acuerdo con las calidades de agua cruda de las fuentes
estudiadas; inclusive se podrian usar pH's mas bajos con menores dosis
coagulante, sin embargo para facilitar la operacion del sistema solo se recomienda
usar el pH de 6.0, con el fin de garantizar una éptima coagulacion por adsorcién —

neutralizacion. (Figura 25)
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5. COMPARACION CON DATOS DE FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA “EL
ARROYO”

Dentro de los objetivos a desarrollar a lo largo del estudio, y enfatizando en la
comparacion entre los resultados de los estudios de tratabilidad obtenidos para las
fuentes analizadas y los parametros 6ptimos de disefio determinados para el
sistema de tratamiento, se realizaron una serie de mediciones a los diferentes
componentes de la planta de tratamiento “El Arroyo” - tales como canaleta
Parshall, floculadores y sedimentadores -, con el fin de estimar un funcionamiento
teorico del sistema en funcion del caudal de entrada a la planta.

A continuacién se presentan estos resultados tedricos obtenidos referentes al

proceso de floculacion.

5.1 Determinacion de gradientes y tiempos teéricos de mezcla lenta.

Se determind el gradiente y el tiempo tedrico de floculacion general de la planta “El
Arroyo” de acuerdo a las dimensiones del floculador y del caudal de entrada, que
se presentd durante el estudio, el cual se estimbé en 180 L / s. Ademas se
determinaron los gradientes de velocidad y tiempos de floculacion para cada una

de las cdmaras que componen el floculador.
En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos de la determinacién del

gradiente y tiempo tedricos de floculacion para la planta de tratamiento “El Arroyo”

y en el Anexo 4.1 se presentan los calculos detallados de su estimacion.

Tabla 12. Parametros de funcionamiento tedrico del floculador de la planta de tratamiento “El Arroyo”.

Caudal total Caudal de entrada al Volumen total del Tiempo de Gradiente de
de entrada floculador N°1 floculador N° 1 detencién floculacién
(L/s) (L/s) (m3 (min) (s
180 90 143.33 26.55 25.11
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Al comparar el gradiente de floculacion teérico determinado para la planta “El
Arroyo” que corresponde a 25.11 s, con el 6ptimo obtenido en el estudio de
tratabilidad (25 s?), se observa que son casi los mismos, lo que indica que el
floculador se encuentra dentro de los parametros 6ptimos de disefio para cada
una de las fuentes evaluadas, por tanto las modificaciones con relacién a este

paradmetro no serian necesarias, ya que presentaria un éptimo funcionamiento.

Al comparar el tiempo 6ptimo de floculacion obtenido en el estudio de tratabilidad
(20 minutos), con el tedrico determinado en la planta “El Arroyo” (27 minutos), se
aprecia que para el determinado en planta se podrian obtener eficiencias de
remocion de color y turbiedad superiores a las obtenidas con el tiempo estimado
en el estudio de tratabilidad, si bien las eficiencias de remocion determinadas para
este Ultimo para cada una de las fuentes son relativamente altas, se podria sugerir
un aumento en la capacidad neta de la planta, lo que contribuiria a mejorar el
déficit de cobertura del servicio de agua potable en el Municipio de Santander de

Quilichao.

A continuacion (Tabla 13) se muestran los resultados obtenidos para cada una de

las camaras del floculador.

Tabla 13. Pardmetros de funcionamiento teérico para cada una de las camaras del

floculador de la planta de tratamiento “El Arroyo”.

Parametro Tiempo Gradiente | Caudal | Caudal de
Volumen
camara de_, de B de entrada al
) (m?) detenpmn ﬂocul_allcmn entrada | floculador
Camara (min) (s (L/s) (L/s)
1 18.49 3.425 30.92
2 18.00 3.333 29.54
3 18.34 3.396 21.95
4 15.46 2.863 33.81
5 16.15 2.990 22.12 180 90
6 13.89 2.572 18.81
7 16.04 2.970 17.50
8 13.68 2.533 26.79
9 13.28 2.460 14.89
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Segun lo apreciado en la Tabla 13, se observa una disminucién de los gradientes
de floculacién en casi todas las camaras a lo largo de unidad del floculador, con
excepcion de las camaras 4 y 8, las cuales presentan un comportamiento no
uniforme en su tendencia, ya que generan un gradiente de velocidad relativamente
alto, lo que podria ocasionar un rompimiento del floc lo que causaria
disminuciones en la eficiencia del proceso. Por tanto es recomendable realizar un
ajuste en estas cdmaras - ya que las dimensiones expuestas en el Anexo 1.3
difieren de las realizadas en campo el dia 16/06/2006 (Anexo 4.1) - con el fin de
garantizar que el gradiente disminuya a lo largo del floculador , tal como lo enuncia
Camp (1953), Bratby (1981) y Di Bernardo (1993) que hacen referencia a la
posibilidad de mejorar la calidad del agua sedimentada cuando la floculacién es
realizada con gradientes de velocidad decrecientes a lo largo del tiempo, debido a
que presenta mejores resultados en términos de remocion de turbiedad al

compararla con floculacién con gradiente constante.

5.2 Determinacion de la velocidad critica de sedimentacion.

Para determinar teéricamente la velocidad critica de sedimentacion fue necesario
conocer de antemano las dimensiones generales del sedimentador (area
superficial, namero de placas, y dimensiones de cada placa) y el caudal de
entrada a este.

Una vez conocidas estas dimensiones, se determind que la velocidad critica
tedrica del sedimentador corresponde a 0.88 cm/min, que segun las curvas de
sedimentacion obtenidas para las tres calidades de agua, genera aceptables
eficiencias de remocién de turbiedad (>65%) para cada una de las fuentes
evaluadas. Al traducir estas eficiencias de remocion, en términos de turbiedad
residual, se observa que para cada una de las calidades de agua cruda evaluadas,
los niveles de turbiedad son inferiores a 3 UNT, que es un nivel recomendable a la

salida un sedimentador (Arboleda, 2000).
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5.3 Carga superficial del sedimentador.

La carga superficial del sedimentador de la planta de tratamiento “El Arroyo” se
estimé en 123.27 m3/(m?dia) tal como se presenta en el Anexo 4.5. Este valor se
encuentra dentro de las recomendaciones realizadas por Arboleda (2000.) y RAS
2000, los cuales recomiendan que para sedimentadores de alta tasa de placas
angostas, la carga superficial debe estar comprendida entre 120 y 185 m3/(m?dia).

5.4 Perspectivas de Funcionamiento

A continuacién se presenta un estimativo del comportamiento hidraulico del
floculador y el sedimentador con relacién al gradiente de floculacién y a la
velocidad critica tedrica de sedimentacion para un aumento en la capacidad neta

de la planta de tratamiento “El Arroyo”:

Tabla 14. Proyecciones para el funcionamiento tedrico del floculador y sedimentador de
la planta de tratamiento “El Arroyo”.

Caudal entrada Gradiente de Floculacién Vsc
(L/s) (s (cm/min)
150 21,9 0,70
155 22,4 0,73
160 23,0 0,76
165 23,5 0,79
170 24,1 0,82
175 24,6 0,85
180 25,1 0,88
185 25,6 0,91
190 26,1 0,95
195 26,7 0,98
200 27,2 1,01
205 27,7 1,04
210 28,2 1,08
215 28,7 1,11
220 29,2 1,15
225 29,7 1,18
230 30,2 1,22
235 30,7 1,25
240 31,2 1,29
245 31,6 1,33
250 32,1 1,37
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Como se aprecia en la Tabla 14, se presenta un rango de gradientes comprendido
entre 21.9 y 32.1 s, que al compararlo con los resultados del estudio de
tratabilidad para cada una de las fuentes se generan buenas eficiencias, lo cual
indica que el floculador esta en capacidad de soportar un aumento de caudal sin
que se altere significativamente la eficiencia del proceso. En cuanto a la
velocidades de sedimentacion proyectadas no habrian mayores problemas de
operacion en el sistema de sedimentacién, ya que la velocidad de sedimentacién
critica obtenida con un caudal de 250 L/s es de 1.37 cm/min, la cual presenta unas
muy buenas eficiencias de remocion de turbiedad y se encuentra dentro de las

recomendaciones elaboradas en el presente estudio.

En sintesis general, la planta en las condiciones actuales podria operar con un
caudal de 250 L/s en los procesos de floculacién y sedimentacion; sin embargo, el
paradmetro a tener en cuenta es si los filtros rapidos son capaces de soportar este
aumento de caudal sin que su operacion y mantenimiento se vea afectado. Por
ello, es recomendable evaluar la capacidad de los filtros antes de aumentar el

caudal a tratar por la planta.

De acuerdo a los resultados obtenidos a lo largo del estudio, la planta de
tratamiento “El Arroyo” podria trabajar con dos modalidades distintas para todas
las fuentes evaluadas: la primera con el proceso de filtracion directa llevando el
agua floculada directamente a los filtros rapidos sin pasar por los sedimentadores,
cuado ingresa la llamada “agua blanca” que contiene niveles de turbiedad
inferiores a 5 UNT, y que aparece en el periodo seco o de baja pluviosidad; la
segunda con tratamiento completo, cuando aparece niveles de turbiedad alta
(mayor a 5 UNT).
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CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio de tratabilidad efectuado para cada una de las fuentes,
se puede concluir que se presenta una similitud en los parametros de
tratabilidad, ya que los resultados obtenidos evidencian una buena
aproximacion. Por tanto, es importante sefialar que no se van a presentar
mayores problemas a la hora de implementar como abastecimiento cualquiera
de las fuentes, ya que los ajustes que a realizar para su 6ptimo funcionamiento

en planta serian minimos.

Debido a las caracteristicas de cada una de las fuentes y a la poca variabilidad
de las mismas, para niveles bajos de turbiedad y color, a escala real se podria
trabajar con un rango 6ptimo de dosis comprendido entre 20 y 30 mg/L de

coagulante para cada una de las fuentes.

Cuando se presentan niveles medios y altos de turbiedad y color es necesario
realizar la determinacion de la dosis Optima de coagulante de manera
periodica, ya que en estos casos, la variabilidad del agua cruda es un factor

limitante a la hora de recomendar el uso de una dosis 6ptima.

Los resultados obtenidos en el estudio tratabilidad para cada una de las
fuentes con relacion al proceso de floculacion, presentan una gran similitud
comparandolos con el funcionamiento teorico del floculador. Al comparar el
gradiente de floculacion tedrico determinado para la planta “El Arroyo” que
corresponde a 24s?, con el 6ptimo obtenido en el estudio de tratabilidad
(25s1), se observa que el floculador se encuentra dentro de los parametros
optimos de disefio para cada una de las fuentes evaluadas, por tanto las
modificaciones con relacion a este parametro no serian necesarias, ya que

presentaria un buen funcionamiento.
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En el estudio se reportan muy buenas eficiencias de remocién de color y
turbiedad para un tiempo de floculacion de 30 minutos, el cual esta muy
cercano al tiempo de floculacion tedrico de la planta (27 min); por ello es de
esperar que se presenten eficiencias de remocion superiores a las reportadas
en el presente estudio; si bien, para un tiempo de floculacion de 20 minutos se
obtienen eficiencias de remocién un poco menores que con 30 minutos, cabe
la posibilidad de aumentar la capacidad nominal de la planta, mediante el uso
del rio Mondomo resolviendo el problema deficitario y de cubrimiento que

enfrentan la poblacion actualmente.

Es factible la implementacién a escala real del proceso de filtracion directa
como proceso alternativo al tratamiento convencional de acuerdo a los
resultados obtenidos en cada una de las fuentes evaluadas en el estudio,
siempre y cuando las caracteristicas del agua cruda sean las apropiadas para
el proceso y se tenga un estricto control del mismo, es decir cuando las
turbiedades sean menores del 5 UNT. Esto implicaria adecuaciones sobre el
proceso de sedimentacion el cual podria ser omitido, construyendo un canal de
paso directo a los filtros rapidos, que en caso patrticular de la planta el Arroyo

podria ser una adaptacion al canal existente de agua decantada.

El sedimentador de alta tasa presenta un comportamiento aceptable en cuanto
a remocién de particulas, ya que los resultados de las curvas de
sedimentabilidad superan el 70% en eficiencia de remocion de turbiedad para

las calidades de agua cruda evaluadas.

Cuando se efectué tratamiento convencional no es necesario realizar ajustes
de pH debido a que las caracteristicas del agua cruda de cada una de las
fuentes evaluadas presentan en promedio un pH Optimo de acuerdo a lo
determinado en los estudios de tratabilidad en los cuales se recomienda un

rango de pH’s comprendido entre 7.0 y 8.0. Para el caso de filtracién directa es
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necesario realizar un ajuste de pH con el fin de reducirlo por debajo de 6.0

para garantizar que la coagulacion se realice por neutralizacion de cargas.

La capacidad nominal de la planta podria aumentarse hasta en 250 L/s sin que
se presenten alteraciones significativas en las eficiencias de los procesos de
floculacion y sedimentacion. Sin embargo, hay que tener en cuenta que no se
ha realizado una evaluacion general al proceso de filtracion, el cual se podria

ver afectado.

No es necesario el uso de alcalinizante en el proceso de coagulacion cuando la
turbiedad se encuentra por debajo de 30 UNT, debido a que la alcalinidad
presentada en el agua cruda en cada una de las fuentes es suficiente para
reaccionar con el coagulante sin que se presenta una disminucion significativa

en el pH residual.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda dosificacién continua de coagulante, ya que el agua cruda de
las fuentes si bien puede presentar niveles bajos de turbiedad y color, el riesgo
microbiolégico debido a la contaminacion puede ser significativo. Por tanto
para este caso una buena alternativa de tratamiento podria ser la
implementacion del proceso de filtracion directa realizando ajustes al los
sedimentadores.

Para dosis de coagulante mayores a 30 mg/L se recomienda el uso de
alcalinizante. Sin embargo, hay que tener en cuenta la cantidad a dosificar, ya
qgue en la actualidad en la planta se presentan serios problemas en esta parte;
debido al desconocimiento total de las dosificaciones y de la preparacion de las
soluciones, lo que representa sobrecostos por el despilfarro del reactivo. Se

recomienda dosificar por cada mg/L de coagulante 0.35 mg/L de CaO.

Un aspecto que debe controlarse es el caudal de dosificacion de coagulante, el
cual podria estar generando sobredosis debido a que el sistema de bombeo
parece estar entregando un mayor caudal que el supuesto. Por tanto se
recomienda calibrar la bomba, o en lo posible cambiarla.

Durante el estudio se observé una baja utilizacion del equipo de prueba de
jarras para determinar las dosis Optimas, por parte de los operadores, por lo
tanto se recomienda su uso frecuente (diario) lo que contribuiria a una enorme

mejoria de las condiciones de funcionamiento de la planta.

Se recomienda redisefiar y ajustar las camaras 4 y 8 a fin de garantizar un
gradiente decreciente a lo largo de la unidad de floculacion a fin de obtener
mejoras en las eficiencias del proceso ya que se evitaria un posible

rompimiento del floc por el incremento del gradiente.
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Se presume que en el canal de recoleccion del agua floculada se presenta un
estrangulamiento del flujo, lo cual podria romper el floc y disminuir la eficiencia
del proceso. Se recomienda un reajuste a las dimensiones del canal de

aproximacion a fin que la velocidad en el diminuya y se optimice el proceso.

Es recomendable realizar una evaluacién del sulfato residual debido a los
presuntos problemas de sobredosificacién que en la actualidad se presentan.

Se recomienda calibrar el medidor de caudal de agua cruda, ya que los
caudales que se registran, no son los que realmente esta ingresando al

sistema.

Inmediatamente después del tanque de contacto de cloro, se recomienda
implementar un sistema de alcalinizacion con el fin de realizar la respectiva

correccion del pH

Los rangos de dosificacion recomendados en el estudio, tanto de coagulante
como de alcalinizante estdn muy por debajo de los empleados en planta, por
consiguiente recomendar su implementacion representaria una disminucion

significativa en los costos de operacion y mantenimiento de la planta.

Dada que el proceso de coagulacion por neutralizacion de cargas presenta la
complejidad de mantener el pH por debajo de 6.0, es conveniente estudiar el
tipo de insumos quimicos que permita esta reduccidon sin generar grandes

traumatismos en la operacién del sistema.

79



BIBLIOGRAFIA

ABRAMOVICH, B; LURA, M.C; CARRERA, E; GILLI, M.l; HAYE, M.A; VAIRA
S. (2004). Accion de distintos coagulantes para la eliminacion de
Cryptosporidium spp. en el proceso de potabilizacion del agua. Disponible en:

http://www.aam.org.ar/articulos mas.php?revistalD=2&articulolD=35

AMIRTHARAJAH, A., MILLS, K.M. Rapid mix design for mechanisms of alum
coagulation. Journal AWWA, 74:210, (1982). Consultado en Seminario

Nacional Sobre Coagulacéo e Filtracdo direta, parte I, 1989

AMIRTHARAJAH, A., OMELIA C.R., LETTERMAN, R.D. (1999). Chapter six,
Coagulation and flocculation. Consultado en Letterman, R.D. (1999). Water

quality and treatment a handbook of community water supplies.

APHA (1998). Standard methods for the examination of water and waste water.
American public health association. 20° edition.

ARBOLEDA V, J (2000). Teoria y practica de la purificacion del agua. Tercera
edicion. Tomos 1y 2.

CEPIS. (1973). Teoria, Disefio y Control de los procesos del agua de
clarificacion. Abril de 1973.

CAMPOS, S.X; DI BERNARDO, L.; VIEIRA, E.M. (2005). Influéncia das
caracteristicas das substancias humicas na eficiéncia da coagulagdo com
sulfato de aluminio. Eng. Sanit. Ambient. Vol.10 no.3 Rio de Janeiro July/Sept.
2005. Disponible en http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_pdf&pid=S1413-
41522005000300003&Ing=en&nrm=iso&ting=pt

80



DI BERNARDO, L (1993). Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua.
Voluemen |. Asociacion Brasilera de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. Rio de

Janeiro.

DI BERNARDO, L.; DI BERNARDO, A.; CENTURIONE FILHO, P. L.(2005)
Ensaios de tratabilidade de agua e dos residuos gerados em estacdes de
tratamento de agua. led. Sdo Carlos. Ed. Rima, 237p. 2002. Tomado de
Influéncia das caracteristicas das substéncias humicas na eficiéncia da
coagulacdo com sulfato de aluminio. Artigo Técnico. Rio de Janeiro July/Sept.
2005

DI BERNARDO, L. DI BERNARDO, A. PADUA, V. L. (2000) Redugcéo do tempo
de floculagdo em funcéo do escalonamento do gradiente de velocidade. XXVII
Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental. 2000.

DI BERNARDO, L., MENDES, C., GUIMARAES, A. (1989) Coagulacdo —
Floculacdo de aguas com turbidez uo cor elevada. Parte | y Il. Revista DAE,
Sdo Paulo, 47:150, (1987). Consultado en Seminario Nacional Sobre

Coagulacao e Filtracao direta, parte I, (1989)

EMQUILICHAO, E.S.P. (2005). Empresa de Servicios Publicos de Santander

de Quilichao. Disponible en http://www.emquilichao.gov.co/bsn/proyectos

FERREIRA, SIDNEY S., Y LAGE, F. A. (1996) Comportamento Quimico do
Aluminio e do Ferro em Meio Aquoso e implicacoes no Tratamento de Agua.
En: Revista Técnica da SANEPAR Vol 6. No 6., Brasil. Citado por Torres L., P.,
et.al., 2005.

GRIFFITH, J.D., WILLIAMS, R.G., Analysis at Phoenix, Ariz. J AWWA, Denver,
Colorado. 64:825 — 830. December, 1972. Consultado en Di Bernardo, L. —

Coagulacao Floculagédo de aguas com turbidez uo cor elevada. Parte 1l. 1989.

81



HERNANDEZ MUNOZ, A.(1992) Depuracion de Aguas Residuales. Colegio de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Segunda Edicion. Espafia. Citado
por P, Torres 2005

IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi). (1993). Cauca: caracteristicas

geogréficas. Santa Fe de Bogota.

KANG, Y CLEASBY (1995), Consultado en Letterman, R.D. (1999). Water

quality and treatment a handbook of community water supplies.

LETTERMAN, R.D. (1999). Water quality and treatment a handbook of

community water supplies. Fifth edition.

LOGSDON, G. S., CLEASBY, J. L. (1999). Chapter eight. Granular Bed and
Precoat Filtration. Consultado en Letterman, R.D. (1999). Water quality and
treatment a handbook of community water supplies.

MALDONADO, V., (2005) Capitulo 7, Sedimentacion. Disponible en
http://www.cepis.ops-ms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomoll/siete.pdf.

Ministerio de Desarrollo Econémico de Colombia (2000). Reglamento Técnico
del Sector de Agua potable y Saneamiento Basico — RAS. Santa fe de Bogota.

Ministerio de Salud de Colombia (1998). Decreto 475, Norma técnica de
Calidad de Agua Potable.

PADUA,.V. L., DI BERNARDO L. (2000) Método comparativo do tamanho dos
flocos formados apds coagulacdo com sulfato de aluminio e cloreto feérrico.

XXVII Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental.

82



RODRIGUEZ M., G. (1997) Comparacion de la Eficiencia de la Coagulacién de
Aguas Naturales Coloreadas de la Region Andina con Sulfato de Aluminio y
Cloruro Feérico. Santiago de Cali: Universidad del Valle. Consultado en Torres
L., P., etal., 2005.

ROMERO, J. A. (1995) Acuipurificacion. Disefio de Sistemas de Purificacion
de Aguas. Escuela Colombiana de Ingenieria.

Seminario Nacional Sobre Coagulacdo e Filtracdo direta, (1989). Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo. Tomo | y II.

Tecnologia CEPIS para el tratamiento de agua: estado actual. Adaptado del
informe técnico de Ing. Lidia Canepa de Vargas, oficial en tratamiento de agua
potable para consumo humano. Diciembre 1992. Disponible en:

http://www.cepis.ops-oms.org/eswww/proyecto/repidisc/publica/hdt/hdt052.html

TORRES L, P.; PEREZ V., A., ESCOBAR, J. C., BARRIOS, L. E., ACOSTA, C.
E. (2005) Optimizacion del tratamiento primario Avanzado con diagramas de
coagulacion — Floculacion del afluente de la planta de Tratamiento de aguas
residuales de Cafaveralejo. Escuela EIDENAR, Universidad del Valle - Cali,

Colombia.

YAO, K.M. Sedimentadores de alta rata. En: Memorias del Simposio sobre
Nuevos Métodos de Tratamiento de Agua, Asuncion, 1972. Lima, CEPIS, 1977,
pp. 57-84. Tomado de Tecnologia CEPIS para el tratamiento de agua. 1992

WEF/ASCE. Design of Municipal Wastewater Treatment Plants. Fourth Edition.
USA: 1998. Consultado en Torres L., P., et al., 2005.

83



ANEXOS

84



ANEXO 2. FICHAS TECNICAS DE REACTIVOS Y EQUIPOS UTILIZADOS

Ficha técnica del sulfato de aluminio liquido. (Al2(SO4)s*14H:0)

Férmula Al2(S04)3*14H20
Peso molecular 594 g/ mol
Contenido de Al20ssoluble 8.3%
Contenido de Al20slibre 0.1%
Contenido de Fe203 0.03%
Insolubles Totales 0.1%
Densidad 1.3g/mL
Ficha técnica de equipos
EQUIPO CASA MATRIZ MODELO
Floculador Phipps & Bird 7790 - 400
Turbidimetro Hach 2100 AN
Espectrofotémetro Hach DR /2010
pH Meter Schott Gerate CG 820
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ANEXO 3. MODELO DE TABLA

LABORATORIO

DE RECOLECCION DE DATOS DE

FECHA:
HORA:
PRUEBA# .
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato
(mg /L)
Volumen Sulfato
(mL)
Dosis Cal
(mg /L)
Volumen Cal
(mL)
Turbiedad Residual
(NTU)
Color Residual
(UPtCO)

pH

Ef. Rem. Turbiedad
(%)

Ef. Rem. Color
(%)
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ANEXO 4. REGISTRO DE DATOS

ANEXO 4.1 ESTUDIOS REALIZADOS A LA FUENTE RIiO QUILICHAO

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA SOLUCION MADRE OPTIMA
DE COAGULANTE CON NIVELES BAJOS DE TURBIEDAD Y COLOR

FECHA: 08/04/2006

HORA: 02:30 p.m

PRUEBA # 1. Solucion madre de Al2(SO4)3*14H20 al 1%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
11,3 34,9 50,0 26,5 7,47 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucidn
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 1 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 15,0 18,0 20,0 22,0 25,0 30,0
(mg/L)
Volumen Sulfato (mL) 2,30 2,60 3,10 3,40 3,80 4,60
Turbiedad Residual
(NTU) 3,10 2,50 1,30 1,00 2,60 2,70
Color Residual
(UPtCO) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
pH 7,10 7,08 7,05 6,96 6,94 6,78
Ef. Rem. Turbiedad (%) 72,6 77,9 88,5 91,2 77,0 76,1
Ef. Rem. Color (%) 100 100 100 100 100 100
FECHA: 20/04/2006
HORA: 4:33 p.m
PRUEBA # 2. Solucion madre de Al2(SOa4)3*14H20 al 2%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
8,86 27,0 40,0 18.3 6,90 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 2 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 22.0 25,0 28,0 30,0 35,0 40,0
(mg /L)
Vo'um(f;‘ju”ato 1,69 1,02 2,15 231 2,69 3,08
Turbiedad Residual
(NTU) 3,11 1,91 1,43 1,80 3,14 7,70
Color Residual
(UPtCO) 13,0 6,0 4,0 5,0 9,0 29,0
pH 6,33 6,25 6,16 6,11 5,93 5,82
Ef. Rem. Turbiedad (%) 64,9 78,4 83,9 79,7 64,6 13,1
Ef. Rem. Color(%) 67,5 85 90 87,5 77,5 27,5
FECHA: 08/04/2006
HORA: 4:10 p.m
PRUEBA # 3. Soluciéon madre de Alx(SO4)3*14H20 al 3%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
15,5 28,1 57,0 28.4 7,20 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 3 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
(mg /L)
VO'“m(i:‘L?“”ato 0,64 0,76 0,90 1,03 1,15 1,28
Turbiedad Residual
(NTU) 2,80 2,70 2,70 1,80 1,60 1,30
Color Residual
(UPtCO) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
pH 7,11 7,09 7,07 7,06 7,01 6,96
Ef. Rem. Turbiedad (%) 81,9 82,6 82,6 88,4 89,7 91,6
Ef. Rem. Color (%) 100 100 100 100 100 100
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FECHA: 09/04/2006
HORA: 1:.08 p.m

PRUEBA # 4. Solucién madre de Al2(SO4)3*14H20 al 5%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
15.2 32.6 31.0 26.5 6.96 23
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 5 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 15,0 18,0 20,0 22,0 25,0 30,0
(mg /L)
Vo'um(frrl‘ju'fato 0,46 0,55 0,62 0,68 0,77 0,92
Turbiedad Residual
(NTU) 2,10 2,20 2,00 1,50 1,20 1,80
Color Residual
(UPtCO) 1,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00
pH 6,96 6,95 6,91 6,92 6,91 6,76
Ef. Rem. Turbiedad (%) 86,2 85,5 86,8 90,1 92,1 88,2
Ef. Rem. Color (%) 96,8 93,5 100 100 100 100
FECHA: 10/04/2006
HORA: 8:31 a.m
PRUEBA # 5. Soluciéon madre de Al2(SO04)3*14H20 al 7%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.2 38.3 14.0 28.4 7.84 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 7 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 15,0 18,0 20,0 22,0 25,0 30,0
(mg /L)
Vo'um(f:j”'fam 0,33 0,40 0,44 0,48 0,55 0,66
Turbiedad Residual
(NTU) 1,60 1,30 1,60 1,10 1,30 2,00
Color Residual
(UPtCO) 2,00 3,00 8,00 8,00 8,00 14,0
pH 7,17 7,03 6,99 6,94 6,88 6,75
Ef. Rem. Turbiedad (%) 61,9 69,0 61,9 73,8 69,0 52,4
Ef. Rem. Color (%) 85,7 78,6 42,9 42,9 42,9 0
FECHA: 10/04/2006
HORA: 10:06 a.m
PRUEBA # 6. Solucion madre de Al2(SO4)3*14H20 al 10%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
6.0 30.4 26.0 27.5 7.04 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 10 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 15,0 18,0 20,0 22,0 25,0 30,0
(mg /L)
Vo'um(%‘lju'fato 0,23 0,28 0,31 0,34 0,38 0,46
Turbiedad Residual
(NTU) 2,00 4,60 2,20 1,80 1,40 3,00
Color Residual
(UPtCO) 12,0 19,0 10,0 8,0 7,0 17,0
pH 6,98 7,22 7,01 7,00 6,96 6,84
Ef. Rem. Turbiedad (%) 66,7 23,3 63,3 70,0 76,7 50,0
Ef. Rem. Color (%) 53,8 26,9 61,5 69,2 73,1 34,6
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL pH OPTIMO DE COAGULACION

FECHA: 22/04/2006
HORA: 8:01 a.m

PRUEBA # 7. Determinacién del pH de coagulacion éptimo. pH 6.5
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.46 20.3 9.0 27.5 6.5 23
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 3 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 15,0 18,0 20,0 22,0 25,0 30,0
(mg/L)
V°'“m(f:|j“'fat° 0,77 0,92 1,03 1,13 1,28 1,54
Turbiedad Residual
(NTU) 2,58 2,90 3,55 3,42 4,38 4,50
Color Residual
(UPLCO) 2,0 6,0 13,0 13,0 19,0 21,0
pH 6,47 6,42 6,34 6,31 6,19 6,02
Ef. Rem. Turbiedad (%) 42,2 35,0 20,4 23,3 1,8 0
Ef. Rem. Color (%) 77,8 33,3 0 0 0 0
FECHA: 21/04/2006
HORA: 2:05 p.m
PRUEBA # 8. Determinacion del pH de coagulacion 6ptimo. pH 7.0
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.17 28.3 20.0 22.0 7.0 22
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 3 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 15,0 18,0 20,0 22,0 25,0 30,0
(mg /L)
VO'“m(‘?:j“'fato 0,77 0,92 1,03 1,13 1,28 1,54
Turbiedad Residual
(NTU) 1,77 2,38 2,70 3,47 3,44 4,08
Color Residual
(UPtCO) 3,0 5,0 8,0 11,0 12,0 16,0
pH 6,68 6,56 6,47 6,42 6,33 6,16
Ef. Rem. Turbiedad (%) 65,8 54,0 47,8 32,9 335 21,1
Ef. Rem. Color (%) 85,0 75,0 60,0 45,0 40,0 20,0
FECHA: 21/04/2006
HORA: 8:55 a.m
PRUEBA # 9. Determinacion del pH de coagulacién optimo. pH 7.5
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.32 30.4 23.0 25.6 7.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 3 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 15,0 18,0 20,0 22,0 25,0 30,0
(mg /L)
VO'“m(?T?S“'fato 0,77 0,92 1,03 1,13 1,28 1,54
Turbiedad Residual
(NTU) 2,49 1,89 1,43 1,75 1,11 1,14
Color Residual
(UPtCO) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH 7,41 7,11 6,93 6,84 6,70 6,55
Ef. Rem. Turbiedad (%) 42,4 56,3 66,9 59,5 74,3 73,6
Ef. Rem. Color (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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FECHA: 21/04/2006
HORA: 10:15 a.m

PRUEBA # 10. Determinacion del pH de coagulaciéon 6ptimo. pH 8.0
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.39 38.3 14.0 31.1 8.0 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 3 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 15,0 18,0 20,0 22,0 25,0 30,0
(mg /L)
Vo'um(frrl‘ju'fato 0,77 0,92 1,03 1,13 1,28 1,54
Turbiedad Residual
(NTU) 2,07 2,00 2,06 1,39 1,12 1,21
Color Residual
(UPtCO) 1,0 0,0 50 0,0 0,0 0,0
pH 7,85 7,51 7,23 7,15 6,93 6,86
Ef. Rem. Turbiedad (%) 52,8 54,4 53,1 68,3 74,5 72,4
Ef. Rem. Color (%) 92,9 100,0 64,3 100,0 100,0 100,0
FECHA: 22/04/2006
HORA: 10:04 a.m
PRUEBA # 11. Determinacion del pH de coagulaciéon 6ptimo. pH 8.5
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
3.50 39.8 16.0 24.7 8.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 3 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 15,0 18,0 20,0 22,0 25,0 30,0
(mg /L)
V°'“m($:j“'fat° 0,77 0,92 1,03 1,13 1,28 1,54
Turbiedad Residual
(NTU) 2,56 2,63 2,15 1,98 1,82 1,15
Color Residual
(UPLCO) 7,0 11,0 8,0 8,0 4,0 2,0
pH 7,30 7,08 7,02 6,96 6,94 6,82
Ef. Rem. Turbiedad (%) 26,9 24,9 38,6 43,4 48,0 67,1
Ef. Rem. Color (%) 56,3 31,3 50,0 50,0 75,0 87,5
FECHA: 21/04/2006
HORA: 3:58 p.m
PRUEBA # 12. Determinacién del pH de coagulacién éptimo. pH 9.0
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
3.47 40.5 18.0 29.3 9.0 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 15,0 18,0 20,0 22,0 25,0 30,0
(mg /L)
V°'“m($:|j“'fat° 0,77 0,92 1,03 1,13 1,28 1,54
Turbiedad Residual
(NTU) 1,78 1,68 1,60 2,06 2,10 2,27
Color Residual
(UPtCO) 7,0 6,0 6,0 12,0 12,0 10,0
pH 7.60 7,39 7.33 7,22 7,19 7.01
Ef. Rem. Turbiedad (%) 48,7 51,6 53,9 40,6 39,5 34,6
Ef. Rem. Color (%) 61,1 66,7 66,7 33,3 33,3 44.4
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA.

FECHA: 04/05/2006
HORA: 10:10 a.m

PRUEBA # 13. Determinacion del tiempo de mezcla rapida.
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.96 32.6 24.0 28.4 7.5 23
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 Variable 40 20 15 3 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
(mg /L)
Vo'um(frrl‘ju'fato 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28
Tiempo de l(\g()ezcla rapida 60 50 20 30 20 10
Turbiedad Residual
(NTU) 1,23 1,32 1,65 1,95 1,74 1,65
Color Residual
(UPtCO) 1,0 2,0 2,0 7,0 4,0 2,0
pH 6,24 6,23 6,20 6,24 6,29 6,24
Ef. Rem. Turbiedad (%) 79,4 77,9 72,3 67,3 70,8 72,3
Ef. Rem. Color (%) 95,8 91,7 91,7 70,8 83,3 91,7
FECHA: 04/05/2006
HORA: 2:31 p.m
PRUEBA # 14. Determinacion del tiempo de mezcla rapida.
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.9 315 24.0 28.4 7.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 Variable 40 20 15 3 -

99




RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 6
Dosis sulfato 250 25.0 25.0 25,0 25.0 25.0
(mg /L)
V°'“m($:j“'fat° 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28
Tiempo de Mezcla rgpida (s) 60 50 40 30 10
Turbiedad Residual 0,946 0,861 1,010 1,480 1,080 1,100
(NTU)
Color Residual
(UPLCO) 0,0 0,0 2,0 4,0 0,0 0,0
pH 6,80 6,86 6,83 6,85 6,79 6,80
Ef. Rem. Turbiedad (%) 84,0 85,4 82,9 74,9 81,7 81,4
Ef. Rem. Color (%) 100,0 100,0 91,7 83,3 100,0 100,0
FECHA: 11/05/2006
HORA: 2:18 p.m
PRUEBA # 15. Determinacion del tiempo de mezcla rapida.
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.49 315 24.0 21.0 7.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 Variable 40 20 15 3 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
(mg /L)
VO'“m('f:S“'fato 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28
Tiempo de ?Szcla rapida 60 50 20 30 20 10
Turbiedad Residual 1,060 0,559 0,969 1,070 1,120 1,370
(NTU)
Color Residual
(UPLCO) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH 7,43 7,31 7,30 7,31 7,27 7,22
Ef. Rem. Turbiedad (%) 80,7 89,8 82,3 80,5 79,6 75,0
Ef. Rem. Color (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL GRADIENTE Y TIEMPO OPTIMO

DE FLOCULACION.

FECHA: 11/05/2006
HORA: 10:34 a.m

PRUEBA #16. Determinacion del Tiempo de mezcla lenta con GMR 20 RPM=15s

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.49 315 24.0 21.0 7.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 50 20 Variable 15 3 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Doﬁrfgsluf)ato 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
VO'“m(f;‘L?“'fato 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28
Tiempo d?m'vi'rf)zc'a Lenta | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
T“rb'e‘zﬁ‘i&es'd“a’ 7,92 | 6,20 | 2,07 | 1,03 | 0,83 | 0,70 | 0,72 | 0,61 | 0,38 | 0,36 | 0,27 | 0,24
Color Residual
(UPtCO) 27,0| 15,0 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
pH 7,19 | 6,70 | 6,66 | 6,62 | 6,59 | 6,55 | 6,95 | 6,80 | 6,74 | 6,81 | 6,74 | 6,68
Ef. Rem. Turbiedad (%) 0 0 62,3 81,2 (850|872 |869|888|93,1|935]|952]95,6
Ef. Rem. Color (%) 0 38 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
FECHA: 12/05/2006
HORA: 8:14 a.m
PRUEBA #17. Determinacién del Tiempo de mezcla lenta con GMR 30 RPM=25s
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.49 315 24.0 21.0 7.5 23
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 50 30 Variable 15 3 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA | 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Dofrﬁgslul'_f)ato 250|250 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0

Volumen Sulfato (mL) 1281128128 |128|128|128|128|128|1,28|1,28|1,28 1,28

Tiempo d?m'vi'rf)zc'a Lenta | 5 | 190 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

T“rb'e‘zﬁi&es'd“a’ 592 | 2,54 [ 1,22 | 1,13 | 0,75 | 0,54 | 0,64 | 0,74 | 0,93 | 1,00 | 1,10 | 1,24
Color Residual

(UPLCO) 28,0 70 | 20| 00| 00| 000000/ 20120/ 20] 70

pH 7.15 | 6,86 | 6,78 | 6,65 | 6,60 | 6,52 | 6,81 | 6,76 | 6,73 | 6,71 | 6,73 | 6,72

Ef. Rem. Turbiedad (%) | 0 |53,7|77,8|79,4|864|90,2|883]|865]|830]818]800] 77,4

Ef. Rem. Color (%) 0 |708[91,7| 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

FECHA: 12/05/2006
HORA: 2:29 p.m
PRUEBA #18. Determinacién del Tiempo de mezcla lenta con GMR 40 RPM=34s"!

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.33 315 27.0 27.5 7.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 50 40 Variable 15 3 -

RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 1| 2| 3| 4|5 |6
Doﬁrf‘gslulf)ato 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Vo'um(f;‘ju”ato 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28

Tiempo d?m'vi'ﬁ)zc'a Lenta | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

T“rbie‘zﬁ‘i&wd“a’ 568 | 2,35 1,91 | 1,11 | 1,43 | 1,03 | 1,04 | 1,11 | 1,13 | 1,43 | 1,23 | 1,16
Co'?lj;ec%‘;“a' 20,0 90 | 70 | 60 | 70 | 30 | 20 | 20 | 30 | 90 | 20 | 2,0
pH 6,83 | 6,71 | 6,67 | 6,66 | 6,70 | 6,73 | 6,99 | 6,97 | 6,90 | 6,88 | 6,90 | 6,92

Ef. Rem. Turbiedad (%) | 0 |559 | 642|792 | 732|807 805|792 |788]|732]|769]|782

Ef. Rem. Color (%) 0 |667|741]|778|741|889]0926]926|889]667]926]926
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FECHA: 12/05/2006

HORA: 4:08 p.m

PRUEBA #19. Determinacion del Tiempo de mezcla lenta con GMR 50 RPM=43s!

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.64 315 27.0 27.5 7.5 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 50 50 Variable 15 3 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Do?r'nsgsluf)ato 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Vo'um(i’]‘ju”ato 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28
Tiempo d‘(am'\’i'ﬁ)zc'a Lenta | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
T“rb'eis‘i&es'd“a’ 497 | 233|188 | 152 | 1,49 | 1,41 | 1,63 | 2,02 | 2,05 | 2,07 | 2,15 | 2,41
Color Residual
(UPtCO) 210|100 50 | 80 | 50 | 50 | 40 | 30| 30 | 30 | 0,0 | 1,0
pH 6,84 | 6,83 |680|6,8 | 686 |684|7,12|699|6,94 |6,93| 6,92 | 6,93
Ef. Rem. Turbiedad (%) | 11,9 | 58,7 | 66,7 | 73,0 | 73,6 | 75,0 | 71,1 | 64,2 | 63,7 | 63,3 | 61,9 | 57,3
Ef. Rem. Color (%) 22,2 1630|815 |704 815|815 |852|889|889]|889| 100 | 96,3
RESULTADOS DEL PROCESO DE SEDIMENTACION.
FECHA: 01/06/2006
HORA: 9:55 a.m
PRUEBA # 20. Curva de sedimentabilidad con turbiedad inicial de 2 UNT
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
2.01 43.9 8.0 29.3 7.5 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 50 30 20 Variable 3 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA | 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Dofrﬁgslul'_f)ato 250|250 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
VO'“m(‘::S“”ato 1,28 1,28 1,28 |1,28|1,28|1,28|1,28|1,28|1,28|1,28|1,28]|1,28
_Tiempode 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

Sedimentacién (min)

T“rb'e‘zﬁig)es'd“a' 1,84 | 1,69 | 0,94 | 0,58 | 0,52 | 0,52 | 0,44 | 0,44 | 0,40 | 0,33 | 0,30 | 0,25

Color Residual
(UPLCO) 80 | 00| 00| 00]|00]|00]|00]|00]| 00|00/ 00] 00
pH 6,39 | 6,37 | 6,40 | 6,38 | 6,43 | 6,50 | 6,49 | 6,42 | 6,33 | 6,33 | 6,35 | 6,36

Ef. Rem. Turbiedad (%) | 8,5 | 15,9 | 53,3 | 71,0 | 74,1 | 74,1 | 78,1 | 78,2 | 80,0 | 83,5 | 85,0 | 87,4
Ef. Rem. Color (%) 0 | 100 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 100 | 100

RESULTADOS DE LA CURVA DE SEDIMENTABILIDAD

Jarra# | Ts (min) | Altura(cm) | Turbiedad Residual (NTU) Vs (cm/min) Fraccién Remanente
1 5 10 1,840 2,000 0,915
2 10 10 1,690 1,000 0,841
3 15 10 0,938 0,667 0,467
4 20 10 0,583 0,500 0,290
5 25 10 0,521 0,400 0,259
6 30 10 0,520 0,333 0,259
1 35 10 0,441 0,286 0,219
2 40 10 0,439 0,250 0,218
3 45 10 0,402 0,222 0,200
4 50 10 0,332 0,200 0,165
5 55 10 0,301 0,182 0,150
6 60 10 0,253 0,167 0,126
FECHA: 02/06/2006
HORA: 3:01 p.m
PRUEBA # 21. Curva de sedimentabilidad con turbiedad inicial de 5.91 UNT
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.91 37.1 22.0 32.0 7.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 50 30 20 Variable 3 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 1] 2134576
Doﬁrfgsluf)ato 250 [ 250 | 25,0 | 250 | 250 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
VO'“m('f;‘L?“”ato 128|128 128128128 128|128 |128|128]1.28|1.28]1,28
_Tiempode 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

Sedimentacion (min)

T“rb'e‘z,?l‘is)es'd“a' 280150114099 |075|073| 061|058 054|053|053] 052

Color Residual
Upteo) 10| 00| 00| 00|00/ 00]00]00]00]00]00]00
pH 705|702 | 6,92 | 6,84 | 6,86 | 6,87 | 6,85 | 6,87 | 6,87 | 6,81 | 6,75 | 6,78

Ef. Rem. Turbiedad (%) | 52,6 | 74,6 | 80,7 | 83,3 | 87,2 | 87,6 | 89,7 | 90,2 | 90,9 | 91,0 | 91,1 | 91,2
Ef. Rem. Color (%) | 95,5 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

RESULTADOS DE LA CURVA DE SEDIMENTABILIDAD

Jarra# | Ts (min) | Altura(cm) | Turbiedad Residual (NTU) | Vs (cm/min) | Fraccion Remanente
1 5 10 2,800 2,000 0,474
2 10 10 1,500 1,000 0,254
3 15 10 1,140 0,667 0,193
4 20 10 0,986 0,500 0,167
5 25 10 0,754 0,400 0,128
6 30 10 0,731 0,333 0,124
1 35 10 0,610 0,286 0,103
2 40 10 0,579 0,250 0,098
3 45 10 0,535 0,222 0,091
4 50 10 0,531 0,200 0,090
5 55 10 0,528 0,182 0,089
6 60 10 0,522 0,167 0,088
FECHA: 15/06/2006
HORA: 9:30 a.m
PRUEBA # 22. Curva de sedimentabilidad con turbiedad inicial de 48.2 UNT
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
48.2 37.1 280 34.8 7.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucion madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 50 30 20 Variable 3 1
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 1| 2| 3| 4|5 |6
Dofrfgslul'_f)ato 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Volumen Sulfato (mL) 1281128128 |128|128|128|128|128|1,28|1,28|1,28 1,28
[zfnsésli‘;" 8,75 | 8,75 [ 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75
Volumen Cal (mL) 1.75 | 1.75 | .75 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | 1.75
e dig;ii“a"c‘i’éie(mm) 5 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
T“rbie‘zﬁ‘ig)esmua' 516 | 2,80 | 1,44 | 1,39 | 1,35 | 1,23 | 1,35 | 1,21 | 0,95 | 0,93 | 0,89 | 0,88
CO'?&;E%‘;“"’" 12,0] 0,0 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
pH 743|741 (742|739 |726|721|728|731|722|719] 712|706

Ef. Rem. Turbiedad (%) | 89,3 | 94,2 | 97,0 | 97,1 | 97,2 | 97,4 | 97,2 | 97,5 | 98,0 | 98,1 | 98,2 | 98,2
Ef. Rem. Color (%) 96,1 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

RESULTADOS DE LA CURVA DE SEDIMENTABILIDAD

Jarra# | Ts (min) | Altura(cm) | Turbiedad Residual (NTU) | Vs (cm/min) | Fraccidn Remanente

1 5 10 5,160 2,000 0,107

2 10 10 2,800 1,000 0,058

3 15 10 1,440 0,667 0,030

4 20 10 1,390 0,500 0,029

5 25 10 1,350 0,400 0,028

6 30 10 1,230 0,333 0,026

1 35 10 1,350 0,286 0,028

2 40 10 1,210 0,250 0,025

3 45 10 0,949 0,222 0,020

4 50 10 0,932 0,200 0,019

5 55 10 0,886 0,182 0,018

6 60 10 0,880 0,167 0,018
FECHA: 16/06/2006
HORA: 2:32 p.m
PRUEBA # 23. Curva de sedimentabilidad con turbiedad inicial de 109 UNT

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
109 38.3 717 32.9 7.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucion madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 50 30 20 Variable 3 1
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA| 1 | 2 | 3 | a | 5 | 6 | 1] 23] a5 ] s
Dosis sulfato (mg /L) | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Volumen Sulfato (mL) | 1,28 | 1,28 | 1.28 | 1.28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28
Dosis cal (mg / L) 8751875875 |875|875]|8.75]8.75]8.75 | 8.75 | 8.75 | 8.75 | 8.75
Volumen Cal (mL) 175 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | .75 | .75 | 1.75 | 1.75 | .75 | .75 | 1.75
_Tiempo de 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
Sedimentacion (min)
T“rb'e‘z,?l‘is)es'd“a' 656 | 3.85 | 352 | 421 | 2,52 | 2,00 | 2,16 | 1,97 | 213 | 2,05 | 2.12 | 2,35
Color Residual
(UPtCO) 150| 0,0 | 00 | 90 | 00 | 00 | 80 | 60 | 80 | 7,0 | 13,0 10,0
oH 749 | 745 | 744 | 741|743 | 7,46 | 7,43 | 7.41 | 7,39 | 7.40 | 7.39 | 7,41
Ef. Rem. Turbiedad (%) | 94.0 | 96,5 | 96,8 | 96,1 | 97,7 | 98,2 | 98,0 | 98,2 | 98,0 | 98,1 | 98,1 | 97.8
Ef. Rem. Color (%) | 97,9 | 100 | 100 | 98,7 | 100 | 100 | 98,9 | 99.2 | 98,9 | 99,0 | 98,2 | 98,6

RESULTADOS DE LA CURVA DE SEDIMENTABILIDAD

Jarra# | Ts (min) | Altura(cm) | Turbiedad Residual (NTU) | Vs (cm/min) | Fraccibn Remanente
1 5 10 6,560 2,000 0,060
2 10 10 3,850 1,000 0,035
3 15 10 3,520 0,667 0,032
4 20 10 2,520 0,400 0,023
5 25 10 2,000 0,333 0,018
6 30 10 2,160 0,286 0,020
1 35 10 1,970 0,250 0,018
2 40 10 2,130 0,222 0,020
3 45 10 2,050 0,200 0,019
4 50 10 2,120 0,182 0,019
5 55 10 2,350 0,167 0,022
6 60 10 6,560 2,000 0,060

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA DOSIS Y SOLUCION MADRE
OPTIMA DE COAGULANTE CON NIVELES ALTOS DE TURBIEDAD Y COLOR

FECHA: 05/05/2006
HORA: 8:22 a.m

PRUEBA # 24. Determinacion de la dosis 6ptima de Al2(SO4)3*14H20
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
128 34,9 702 19.2 7,85 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucion madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 10 5
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RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 100 200 250 300 400 500
(mg/L)

Volumen Sulfato (mL) 1,54 3,10 3,85 4,62 6,15 7,69
Dosis cal (mg /L) 35 70 88 101 140 175
Volumen Cal (mL) 1.4 2,8 3,5 4,2 5,6 7,0

Turbiedad Residual
(NTU) 10,7 35,1 47,2 56,4 90,3 99,1
Color Residual
(UPtCO) 32 162 203 277 492 548
pH 6,65 6,20 6,12 6,04 5,75 5,42
Ef. Rem. Turbiedad (%) 91,6 72,6 63,1 55,9 29,5 22,6
Ef. Rem. Color (%) 95,4 76,9 71,1 60,5 29,9 21,9
FECHA: 05/05/2006
HORA: 10:55 a.m
PRUEBA # 25. Determinacion de la dosis 6ptima de Al2(SO4)3*14H20
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura

(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
134 32.2 782 17.4 6.72 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién

(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 5 5

RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6

Dosis sulfato (mg /L) 25 50 75 100 125 150

Volumen Sulfato (mL) 0,77 1,54 2,31 3,10 3,85 4,62
Dosis cal (mg /L) 8,8 17,5 26,3 35,0 43,8 52,5
Volumen Cal (mL) 0,35 0,7 1,05 14 1,75 2,1

Turbiedad Residual (NTU) 3,0 2,6 3,6 15,0 15,9 18,2
Color Residual (UPtCO) 9 5 14 46 77 92
pH 6,85 6,73 6,59 6,40 6,29 6,24

Ef. Rem. Turbiedad (%) 97,8 98,1 97,3 88,8 88,1 86,4

Ef. Rem. Color (%) 98,8 99,4 98,2 94,1 90,2 88,2
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FECHA: 05/05/2006
HORA: 2:28 p.m

PRUEBA # 26. Determinacion de la dosis 6ptima de Al2(SO4)3*14H20
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
121 30.4 572 26.5 7.23 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 3 1
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20 30 40 60 80 100
(mg/L)
Volumen Sulfato (mL) 1,03 1,54 2,05 3,10 4,10 5,13
Dosis cal
(mg /1) 7 11 14 21 28 35
Volumen Cal (mL) 1,40 2,1 2,80 4,2 5,60 7,0
Turbiedad Residual
(NTU) 6,96 12,60 6,17 64,70 5,57 8,32
Color Residual
(UPtCO) 19,0 42,0 14,0 314,0 14,0 28,0
pH 6,98 6,85 6,74 6,22 6,43 6,38
Ef. Rem. Turbiedad (%) 94,2 89,6 94,9 46,5 95,4 93,1
Ef. Rem. Color (%) 96,7 92,7 97,6 45,1 97,6 95,1
FECHA: 05/05/2006
HORA: 4:18 p.m
PRUEBA # 27. Determinacion de la dosis 6ptima de Al2(SO4)3*14H20
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
41 32.6 184 25.6 7.3 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 3 1

109




RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 25 35 45 55 65 75
(mg/L)
Volumen Sulfato (mL) 1,28 1,79 2,31 2,82 3,33 3,85
Dosis cal 8.8 12,3 15,8 193 22,8 26,3
(mg /L)
Volumen Cal (mL) 1,75 2,45 3,15 3,85 4,55 5,25
Turbiedad Residual
(NTU) 4,74 1,03 33,7 3,63 11,4 5,18
Color Residual
(UPtCO) 1 0 167 7 40 15
pH 7,13 7,09 6,62 6,67 6,49 6,49
Ef. Rem. Turbiedad (%) 88,4 97,5 17,8 91,1 72,2 87,4
Ef. Rem. Color (%) 99,5 100,0 9,2 96,2 78,3 91,8
FECHA: 10/06/2006
HORA: 7:30 a.m
PRUEBA # 28. Determinacion de la dosis 6ptima de Al2(SO4)3*14H20
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura

(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
92.1 315 506 27.5 7.52 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién

(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 10 1

RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 15 20 25 30 35 40
(mg/L)

Volumen Sulfato (mL) 0,23 0,31 0,38 0,46 0,54 0,62
Dosis cal (mg /L) 53 7,0 8,8 10,5 12,3 14,0
Volumen Cal (mL) 1,05 1,40 1,75 2,10 2,45 2,80

Turbiedad Residual
(NTU) 11,50 5,27 2,32 3,34 4,12 6,65
Color Residual
(UPtCO) 67,0 25,0 50 8,0 12,0 22,0
pH 7,43 7,36 7,31 7,27 7,23 7,18

Ef. Rem. Turbiedad (%) 87,5 94,3 97,5 96,4 95,5 92,8

Ef. Rem. Color (%) 86,8 95,1 99,0 98,4 97,6 95,7
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FECHA: 15/06/2006
HORA: 4:13 p.m

PRUEBA # 29. Determinacion de la solucién madre de Al2(SO4)s*14H20 al 1%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
143 37.1 1001 28.3 7.81 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 1 1
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20 22.5 25 27.5 30 35
(mg /L)
Volumen Sulfato (mL) 3,08 3,46 3,85 4,23 4,61 5,38
Dosis cal 7,00 7,88 8,75 9,63 1050 | 12,25
(mg /L)
Volumen Cal (mL) 1,40 1,58 1,75 1,93 2,10 2,45
Turbiedad Residual
(NTU) 5,56 3,83 3,62 7,32 5,83 4,10
Color Residual
(UPtCO) 24,0 16,0 16,0 32,0 21,0 13,0
pH 7,43 7,21 7,11 7,04 6,94 6,82
Ef. Rem. Turbiedad (%) 96,1 97,3 97,5 94,9 95,9 97,1
Ef. Rem. Color (%) 97,6 98,4 98,4 96,8 97,9 98,7
FECHA: 16/06/2006
HORA: 9:10 a.m
PRUEBA # 30. Determinacion de la soluciéon madre de Al2(SO4)3*14H20 al 2%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
38.1 45 212 30.2 8.06 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 2 1
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RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20 225 25 275 30 35
(mg /L)
Volumen Sulfato (mL) 1,54 1,73 1,92 2,12 2,31 2,69
Dosis cal 7,00 7,88 8,75 9,63 10,50 12,25
(mg /L)
Volumen Cal (mL) 1,40 1,58 1,75 1,93 2,10 2,45
Turbiedad Residual 2,51 2,28 1,10 2,30 2,52 4,63
(NTU) ' ’ ' ’ ' '
Color Residual
(UPtCO) 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0
pH 7,53 7,51 7,47 7,45 7,42 7,35
Ef. Rem. Turbiedad (%) 93,4 94,0 97,1 94,0 93,4 87,8
Ef. Rem. Color (%) 99,5 100 100 100 100 94,8
FECHA: 10/06/2006
HORA: 12:00 a.m
PRUEBA # 31. Determinacion de la soluciéon madre de Al2(SO4)3*14H20 al 3%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
91.6 36.0 504 32.9 7.53 23
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 3 1
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20 225 25 275 30 35
(mg /L)
Volumen Sulfato (mL) 1,02 1,15 1,28 1,41 1,54 1,79
Dosis cal 7,00 7,88 8,75 9,63 10,50 12,25
(mg /L)
Volumen Cal (mL) 1,40 1,58 1,75 1,93 2,10 2,45
Turbiedad Residual
(NTU) 3,50 3,17 2,48 11,60 5,19 4,34
Color Residual
(UPtCO) 8,0 6,0 50 34,0 14,0 11,0
pH 7,43 7,35 7,29 7,26 7,22 7,16
Ef. Rem. Turbiedad (%) 96,2 96,5 97,3 87,3 94,3 95,3
Ef. Rem. Color (%) 98,4 98,8 99,0 93,3 97,2 97,8
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FECHA: 16/06/2006
HORA: 10:50 a.m

PRUEBA # 32. Determinacion de la solucion madre de Al2(SO4)s*14H20 al 5%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
67.4 42.8 379 30.2 8.18 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 5 1
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20 225 25 275 30 35
(mg /L)
Volumen Sulfato (mL) 0,62 0,69 0,77 0,85 0,92 1,08
Dosis cal 7,00 7,88 8,75 9,63 10,50 12,25
(mg /L)
Volumen Cal (mL) 1,40 1,58 1,75 1,93 2,10 2,45
Turbiedad Residual 3,10 2,39 2,03 2,15 4,17 2,36
(NTU) ' ’ ' ’ ' '
Color Residual
(UPtCO) 10,0 2,0 0,0 1,0 12,0 2,0
pH 7,98 7,95 7,85 7,83 7,80 7,75
Ef. Rem. Turbiedad (%) 95,4 96,5 97,0 96,8 93,8 96,5
Ef. Rem. Color (%) 97,4 99,5 100 99,7 96,8 99,5
FECHA: 17/06/2006
HORA: 9:47 a.m
PRUEBA # 33. Determinacion de la solucion madre de Al2(SOa)s*14H20 al 7%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
90.2 43.2 479 311 8.24 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucion madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 7 1
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RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20 22.5 25 27.5 30 35
(mg /L)
Volumen Sulfato (mL) 0,44 0,48 0,55 0,60 0,66 0,77
Dosis cal 7,00 7,88 8,75 9,63 1050 | 12,25
(mg /L)
Volumen Cal (mL) 1,40 1,58 1,75 1,93 2,10 2,45
Turbiedad Residual
(NTU) 4,01 2,59 2,42 7,11 4,13 4,06
Color Residual
(UPtCO) 0,0 0,0 0,0 8,0 5,0 4,0
pH 8,05 8,00 7,93 7,85 7,72 7,65
Ef. Rem. Turbiedad (%) 95,6 97,1 97,3 92,1 95,4 95,5
Ef. Rem. Color (%) 100 100 100 98,3 99,0 99,2
FECHA: 10/06/2006
HORA: 10:00 a.m
PRUEBA # 34. Determinacion de la solucion madre de Al2(SO4)3*14H20 al 10%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
91.6 36 504 32.9 7.53 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 10 1
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20 225 25 27,5 30 35
(mg /L)
Volumen Sulfato (mL) 0,31 0,35 0,38 0,42 0,46 0,54
Dosis cal 7,00 7,88 8,75 9,63 10,50 12,25
(mg /L)
Volumen Cal (mL) 1,40 1,58 1,75 1,93 2,10 2,45
Turbiedad Residual 3,72 3,11 2,42 7,19 5,82 4,54
(NTU) L L L 1 L L
Color Residual
(UPLCO) 11,0 11,0 7,0 23,0 18,0 13,0
pH 7,51 7,49 7,47 7,45 7,43 7,39
Ef. Rem. Turbiedad (%) 95,9 96,6 97,4 92,2 93,6 95,0
Ef. Rem. Color (%) 97,8 97,8 98,6 95,4 96,4 97,4
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ANEXO 4.2 ESTUDIOS REALIZADOS A LA FUENTE RiO MONDOMO

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA DOSIS Y SOLUCION MADRE
OPTIMA DE Al2(S0O4)3*14H20 CON NIVELES BAJOS DE TURBIEDAD Y COLOR

FECHA: 12/07/2006

HORA: 10:38 a.m

PRUEBA # 35. Resultados determinacion de dosis éptima de Al2(SO4)3*14H20 con solucion al 5%

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.74 37.1 22.0 31.1 7.95 27
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 5 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
(mg /L)
Volumen Sulfato (mL) 0,62 0,69 0,77 0,85 0,92 1,08
Turbiedad Residual
(NTU) 1,85 1,61 1,38 1,65 1,39 1,25
Color Residual
(UPLCO) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH 7,76 7,69 7,60 7,49 7,39 7,27
Ef. Rem. Turbiedad (%) 67,8 72,0 76,0 71,3 75,8 78,2
Ef. Rem. Color (%) 100 100 100 100 100 100
FECHA: 08/07/2006
HORA: 10:26 a.m
PRUEBA # 36. Solucion madre de Al2(S04)3*14H20 al 1%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4,91 37.1 19 25.6 7.95 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 1 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
Volumen Sulfato (mL) 3,08 3,46 3,85 4,23 4,62 5,38
Turbiedad Residual
(NTU) 1,39 1,08 0,62 0,98 1,03 2,06
Color Residual
(UPtCO) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH 7,89 7,69 7,41 7,30 7,22 7,12
Ef. Rem. Turbiedad (%) 71,7 78,0 87,3 80,0 79,0 58,0
Ef. Rem. Color (%) 100 100 100 100 100 100
FECHA: 08/07/2006
HORA: 8:02 a.m
PRUEBA # 37. Solucion madre de Al2(SO4)3*14H20 al 2%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
491 37.1 19 25.6 7.95 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 1 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
Volumen Sulfato (mL) 1,54 1,73 1,92 2,12 2,31 2,69
Turbiedad Residual
(NTU) 1,55 1,06 1,01 0,75 1,28 1,46
Color Residual
(UPtCO) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH 7,94 7,92 7,88 7,82 7,72 7,32
Ef. Rem. Turbiedad (%) 68,4 78,4 79,4 84,8 73,9 70,3
Ef. Rem. Color (%) 100 100 100 100 100 100
FECHA: 07/07/2006
HORA: 4:.01 p.m
PRUEBA # 38. Solucion madre de Al2(S04)3*14H20 al 3%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.5 37.1 24 23.8 7.95 24
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CONDICIONES INICIALES PRUEBA

GMR TMR GML TML TS Solucion madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 3 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
(mg/L)
Volumen Sulfato (mL) 1,03 1,15 1,28 1,41 1,54 1,79
Turbiedad Residual
(NTU) 1,98 1,21 1,54 1,31 1,41 1,52
Color Residual
(UPtCO) 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
pH 7,85 7,58 7,31 7,25 7,20 7,10
Ef. Rem. Turbiedad (%) 64,0 78,0 72,0 76,2 74,4 72,4
Ef. Rem. Color (%) 95,8 100 95,8 100 100 100
FECHA: 07/07/2006
HORA: 2:45 p.m
PRUEBA # 39. Solucion madre de Al2(S04)3*14H20 al 5%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.61 37.1 24 23.4 7.95 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 5 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 15 20 25 30 35 40
Volumen Sulfato (mL) 0,46 0,62 0,77 0,92 1,08 1,23
Turbiedad Residual (NTU) 1,55 1,43 1,17 1,09 1,04 1,65
Color Residual
(UPtCO) 6,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH 7,94 7,75 7,55 7,40 6,99 6,95
Ef. Rem. Turbiedad (%) 72,4 74,5 79,1 80,6 81,5 70,6
Ef. Rem. Color (%) 75 75 100 100 100 100
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FECHA: 08/07/2006

HORA: 9:08 a.m

PRUEBA # 40. Solucion madre de Al2(SO4)3*14H20 al 7%

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
491 37.1 19 25.6 7.95 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién

(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 7 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
Volumen Sulfato (mL) 0,44 0,49 0,55 0,60 0,66 0,77
Turbiedad Residual (NTU) 2,16 1,04 0,73 1,40 1,54 1,78
Color Residual (UPtCO) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH 7,75 7,72 7,68 7,58 7,52 7,25
Ef. Rem. Turbiedad (%) 56,0 78,8 85,2 715 68,6 63,7
Ef. Rem. Color (%) 100 100 100 100 100 100
FECHA: 12/07/2006
HORA: 9:09 a.m
PRUEBA # 41. Solucion madre de Al2(SO4)3*14H20 al 10%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.74 37.1 22 31.1 7.98 26
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 10 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
Volumen Sulfato (mL) 0,31 0,35 0,39 0,42 0,46 0,54
Turbiedad Residual (NTU) 1,65 1,54 0,92 1,31 1,65 1,85
Color Residual (UPtCO) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH 7,60 7,52 7,41 7,35 7,32 7,23
Ef. Rem. Turbiedad (%) 71,3 73,2 84,1 77,2 71,3 67,8
Ef. Rem. Color (%) 100 100 100 100 100 100
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL pH OPTIMO DE COAGULACION.

FECHA: 15/07/2006

HORA: 8:09 a.m
PRUEBA # 42. pH

de 6.5

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.24 27.6 26 26.1 6.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién

(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 1 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
(mg/L)
Volumen Sulfato (mL) 3,08 3,46 3,85 4,23 4,62 5,38
Turbiedad Residual
(NTU) 3,03 2,84 2,47 3,10 3,15 3,92
Color Residual
(UPLCO) 12,0 10,0 10,0 18,0 18,0 21,0
pH
6,49 6,45 6,41 6,36 6,28 6,15
Ef. Rem. Turbiedad (%) 42,2 45,8 52,9 40,8 39,9 25,2
Ef. Rem. Color (%) 53,8 61,5 61,5 30,8 30,8 19,2
FECHA: 15/07/2006
HORA: 10:00 a.m
PRUEBA #43.pHde 7.0
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.21 33.8 25 29.3 7.0 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 1 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20,0 225 25,0 27,5 30,0 35,0
(mg/L)
Vo'um(f;‘ju”ato 3,08 3,46 3,85 4,23 4,62 5,38
Turbiedad Residual
(NTU) 1,30 1,26 0,812 0,897 1,36 1,44
Color Residual
(UPLCO) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH 6,99 6,97 6,95 6,93 6,87 6,81
Ef. Rem. Turbiedad (%) 75,0 75,8 84,4 82,8 73,9 72,4
Ef. Rem. Color (%) 100 100 100 100 100 100
FECHA: 14/07/2006
HORA: 4:19 p.m
PRUEBA # 44. pHde 7.5
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.02 34.9 19 30.2 7.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucion madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 1 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20,0 225 25,0 27,5 30,0 35,0
(mg /L)
Volumen Sulfato (mL) 3,08 3,46 3,85 4,23 4,62 5,38
Turbiedad Residual
(NTU) 1,67 1,43 1,110 1,140 1,28 1,60
Color Residual
(UPtCO) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH
7,40 7,37 7,31 7,25 7,12 7,03
Ef. Rem. Turbiedad (%) 66,7 715 77,9 77,3 74,5 68,1
Ef. Rem. Color (%) 100 100 100 100 100 100
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FECHA: 12/07/2006
HORA: 4:37 p.m
PRUEBA # 45. pH de 8.0

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.74 37.1 22 31.1 8.0 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién

(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 1 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
Volumen Sulfato (mL) 3,08 3,46 3,85 4,23 4,62 5,38
Turbiedad Residual (NTU) 1,33 1,06 0,889 1,110 1,13 1,76
Color Residual (UPtCO) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH
7,61 7,43 7,35 7,26 7,18 7,04
Ef. Rem. Turbiedad (%) 76,8 81,5 84,5 80,7 80,3 69,3
Ef. Rem. Color (%) 100 100 100 100 100 100
FECHA: 17/07/2006
HORA: 10:19 a.m
PRUEBA # 46. pH de 8.5
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
571 46.1 16 35.7 8.5 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 1 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
Volumen Sulfato (mL) 3,08 3,46 3,85 4,23 4,62 5,38
Turbiedad Residual (NTU) 1,64 1,39 1,070 1,580 2,27 1,23
Color Residual (UPtCO) 5,0 5,0 0,0 2,0 6,0 4,0
pH 7,46 7,44 7,41 7,35 7,27 7,20
Ef. Rem. Turbiedad (%) 71,3 75,7 81,3 72,3 60,2 78,5
Ef. Rem. Color (%) 68,8 68,8 100 87,5 62,5 75
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FECHA: 15/07/2006
HORA: 12:00 a.m
PRUEBA # 47. pH de 9.0

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.12 46.1 20 30.2 9.0 26
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 1 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
(mg/L)
Volumen Sulfato (mL) 3,08 3,46 3,85 4,23 4,62 5,38
Turbiedad Residual
(NTU) 1,93 1,53 1,160 1,650 1,72 2,38
Color Residual
(UPtCO) 50 2,0 2,0 4,0 50 14,0
pH 7,31 7,28 7,20 7,18 7,15 7,12
Ef. Rem. Turbiedad (%) 62,3 70,1 77,3 67,8 66,4 53,5
Ef. Rem. Color (%) 75 90 90 80 75 30
RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA
FECHA: 17/07/2006
HORA: 2:42 p.m
PRUEBA # 48. Determinacion del tiempo de mezcla rapida.
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.83 39.4 18 26.5 8.0 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucion madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 Variable 40 20 15 1 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
(mg /L)
Vo'um(f:j”'fam 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85
Tiempo de Mezcla rapida 60 50 40 30 20 10
Turbiedad Residual
(NTU) 1,53 1,18 1,05 1,00 1,18 1,23
Color Residual
(UPtCO) 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7,59 7,48 7,35 7,31 7,25 7,18
Ef. Rem. Turbiedad (%) 68,3 75,6 78,3 79,3 75,6 74,5
Ef. Rem. Color (%) 94,4 100 100 100 100 100
FECHA: 17/07/2006
HORA: 4:22 p.m
PRUEBA # 49. Determinacion del tiempo de mezcla rapida.
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.83 39.4 18 26.5 8.0 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 Variable 40 20 15 1 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
(mg /L)
VO'“m('f:S“'fato 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85
Tiempo de Mezcla rapida 60 50 40 30 20 10
Turbiedad Residual
(NTU) 1,24 0,95 0,94 0,60 1,07 1,27
Color Residual
(UPLCO) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7,31 7,25 7,19 7,05 7,03 6,98
Ef. Rem. Turbiedad (%) 74,3 80,4 80,5 87,5 77,8 73,7
Ef. Rem. Color (%) 100 100 100 100 100 100
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL GRADIENTE Y TIEMPO OPTIMO
DE FLOCULACION.

FECHA: 18/07/2006

HORA: 8:21 a.m

PRUEBA # 50. Determinacion del Tiempo de mezcla lenta con GMR 20 RPM = 15s?

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.69 27.1 15.0 30.2 8.0 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 20 Variable 15 1 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Doﬁrfgsluf)ato 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Vo'um(f;‘ju”ato 3,85 | 3,85 (385|385 |385|3,85|385]385|3,85|385| 3,85 | 385
Tiempo d?m'vi'rf)zc'a Lenta | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
T“rb'e‘zﬁ‘i&es'd“a’ 3,04 | 1,47 | 1,05 | 0,97 | 0,79 | 0,62 | 0,60 | 0,40 | 0,42 | 0,46 | 0,65 | 0,67
Color Residual
(UPtCO) 18,0 | 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH 753|743 |715|695(6,93|6,92| 7,13 |7,11|7,01|6,95| 6,95 | 6,96
Ef. Rem. Turbiedad (%) | 35,2 | 68,7 | 77,6 | 79,3 | 83,3 | 86,9 | 87,2 | 91,5 | 91,0 | 90,2 | 86,2 | 85,8
Ef. Rem. Color (%) 0 86,7 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
FECHA: 18/07/2006
HORA: 1:52 p.m
PRUEBA # 51. Determinacion del Tiempo de mezcla lenta con GMR 30 RPM = 25s™!
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.95 38.2 19.0 27.5 8.0 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 30 Variable 15 1 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA | 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Dofrﬁgslul'_f)ato 250|250 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Vo'um(‘:r?ju”ato 3,85 |3,85|385|385]|3,85]|3,85|385|385]385]3,85] 3,85 | 3,85

Tiempo d?m'\’i'ﬁ)zc'aLe”ta 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

T“rb'e‘zﬁ‘ig)es'd“a' 2,74 1,30 |0,92 | 087 |059|037 035|068 086 | 090|094 | 1,05

Color Residual
(UPLCO) 100| 60 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
pH 743 727|704 | 700|697 |694|725|718]|7.12]696]6,95 6,95

Ef. Rem. Turbiedad (%) | 44,6 | 73,7 | 81,4 | 82,4 | 88,0 | 92,5 | 92,9 | 86,2 | 82,5 | 81,9 | 80,9 | 78,8
Ef. Rem. Color (%) 47,4 | 68,4 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

FECHA: 18/07/2006

HORA: 4:52 p.m

PRUEBA # 52. Determinacion del Tiempo de mezcla lenta con GMR 40 RPM = 34s?

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura

(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)

5.06 37.1 21.0 31.1 8.0 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA

GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)

300 30 40 Variable 15 1 -

RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA | 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Dof'r'rf'gsluf)ato 250|250 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Vo'um(f;‘ju”ato 3,85 (385|385|385|385|385]|385|385]3,85|385]|385 | 3,85

Tiempo d?m'vi'rf)zc'aLe”ta 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

T“rb'e‘zﬁ‘i&es'd“a’ 279 (1,27 |1,20| 101|096 081|107 |119|1,27|1,38|153] 1,64

Color Residual
(UPLCO) 80| 00|00/ 00]00]|00]|00|00|00]00]30]50
pH 7,37 | 6,95 | 6,97 | 6,96 | 7,00 | 6,95 | 7,32 | 7,16 | 7,05 | 7,03 | 7,01 | 7,00

Ef. Rem. Turbiedad (%) | 44,9 | 74,9 | 76,3 | 80,0 | 81,0 | 84,0 | 78,9 | 76,5 | 74,9 | 72,7 | 69,8 | 67,6
Ef. Rem. Color (%) 61,9 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 85,7 | 76,2
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FECHA: 19/07/2006
HORA: 9:17 a.m

PRUEBA # 53. Determinacién del Tiempo de mezcla lenta con GMR 50 RPM = 43 s!

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.13 37.1 16 29.3 8.0 23
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 50 Variable 15 1 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Dofr'rf'gsluf)ato 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Vo'um(f;‘ju”ato 3,85 | 3,85|3,85|385|385|3,85|385]385|3,85|385| 3,85 | 385
Tiempo d?m'vi'ﬁ)zc'a Lenta | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
T“rb'e‘zﬁ‘i&es'd“a’ 1,85 1,37 | 1,23 | 1,21 | 1,34 | 1,51 | 1,73 | 1,77 | 1.81 | 1,54 | 1,87 | 2,09
Color Residual
(UPtCO) 40 | 30 | 00 | 00 | 20 | 20 | 20 | 40 | 40 | 20 | 60 | 6,0
pH 7,08 | 703|698 |69 |69 |69 |7,25|720]| 7,18 7,15 | 7,11 | 7,09
Ef. Rem. Turbiedad (%) | 63,9 | 73,3 | 76,0 | 76,4 | 73,9 | 70,6 | 66,3 | 65,5 | 64,7 | 70,0 | 63,5 | 59,3
Ef. Rem. Color (%) 75 |81,3| 100 | 100 | 875|875 |875| 75 75 | 875|625 | 625
RESULTADOS DEL PROCESO DE SEDIMENTACION.
FECHA: 19/07/2006
HORA: 2:29 p.m
PRUEBA # 54. Curva de sedimentabilidad con turbiedad inicial de 3 UNT
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
3.0 38.3 15.0 29.3 8.0 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 30 20 Variable 1 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA | 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Dofrﬁgslul'_f)ato 250|250 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Vo'um(‘:r?ju”ato 3,85 |3,85|385|385]|3,85]|3,85|385|385]385]3,85] 3,85 | 3,85
_Tiempo de 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

Sedimentacién (min)

T“rb'e‘zﬁ‘ig)es'd“a' 1,15 | 1,10 | 0,98 | 0,83 | 0,66 | 0,43 | 0,47 | 0,43 | 0,41 | 0,36 | 0,35 | 0,32

Color Residual
(UPLCO) 40 | 00| 00| 00| 00]| 00| 00|00/ 00]00] 00/ 00
pH 735|727 | 715|707 | 7,04 | 7,00 | 7,14 | 7,04 | 6,99 | 6,95 | 6,92 | 6,92

Ef. Rem. Turbiedad (%) | 61,7 | 63,3 | 67,2 | 72,3 | 77,9 | 85,7 | 84,5 | 85,6 | 86,5 | 88,2 | 88,5 | 89,2
Ef. Rem. Color (%) 733 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

RESULTADOS DE LA CURVA DE SEDIMENTABILIDAD

Jarra# | Ts (min) | Altura(cm) | Turbiedad Residual (NTU) Vs (cm/min) Fraccién Remanente
1 5 10 1,150 2,000 0,383
2 10 10 1,100 1,000 0,367
3 15 10 0,983 0,667 0,328
4 20 10 0,831 0,500 0,277
5 25 10 0,662 0,400 0,221
1 35 10 0,466 0,286 0,155
2 40 10 0,432 0,250 0,144
3 45 10 0,406 0,222 0,135
4 50 10 0,355 0,200 0,118
5 55 10 0,346 0,182 0,115
6 60 10 0,324 0,167 0,108
FECHA: 22/07/2006
HORA: 7:14 a.m
PRUEBA # 55. Curva de sedimentabilidad con turbiedad inicial de 6.44 UNT
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
6.44 37.1 19.0 29.3 8.0 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 30 20 Variable 1 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA | 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Dofggslul'_f)ato 250|250 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Vo'um(‘:r?ju”ato 3,85 |3,85|385|385]|3,85]|3,85|385|385]385]3,85] 3,85 | 3,85
_Tiempo de 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

Sedimentacién (min)

T“rb'e‘zﬁ‘ig)es'd“a' 146 | 1,15 | 094 | 0,85 | 074 | 0,52 | 0,41 | 0,40 | 0,40 | 0,44 | 0,35 | 0,37

Color Residual
(UPLCO) 1,0 | 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00| 00| 00| 00| 00] 00
pH 7,22 |7.05|698|693|689|686|713|7,09]699]695]6,95 6,03

Ef. Rem. Turbiedad (%) | 77,3 | 82,1 | 85,5 | 86,8 | 88,6 | 91,9 | 93,6 | 93,9 | 93,8 | 93,1 | 94,6 | 94,3
Ef. Rem. Color (%) 947 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

RESULTADOS DE LA CURVA DE SEDIMENTABILIDAD

Jarra# | Ts (min) | Altura (cm) | Turbiedad Residual (NTU) | Vs (cm/min) Fraccién Remanente
1 5 10 1,460 2,000 0,227
2 10 10 1,150 1,000 0,179
3 15 10 0,936 0,667 0,145
4 20 10 0,853 0,500 0,132
5 25 10 0,736 0,400 0,114
6 30 10 0,520 0,333 0,081
1 35 10 0,413 0,286 0,064
2 40 10 0,395 0,250 0,061
3 45 10 0,402 0,222 0,062
5 55 10 0,349 0,182 0,054
6 60 10 0,369 0,167 0,057

128




ANEXO 4.3

QUILICHAO — RiO MONDOMO EN PROPORCION 50 -50%

ESTUDIOS REALIZADOS A LA FUENTE MEZCLA RIO

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA DOSIS Y SOLUCION MADRE
OPTIMA DE COAGULANTE CON NIVELES BAJOS DE TURBIEDAD Y COLOR

FECHA: 24/07/2006

HORA: 2:46 p.m

PRUEBA # 56. Determinacion de la dosis éptima de Al2(SO4)s*14H20 con solucién al 1%

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
3.77 38.3 15.0 32.0 8.02 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 1 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 15 20 25 30 35 40
(mg /L)
Volumen Sulfato (mL) 2,31 3,08 3,85 4,62 5,38 6,15
Turbiedad Residual
(NTU) 2,06 1,79 0,83 0,96 1,14 2,120
Color Residual
(UPtCO) 2,0 2,0 0,0 2,0 2,0 3,0
pH 7,50 7,33 7,11 6,95 6,85 6,80
Ef. Rem. Turbiedad (%) 45,4 52,5 77,9 74,5 69,8 43,8
Ef. Rem. Color (%) 86,7 86,7 100 86,7 86,7 80
FECHA: 24/07/2006
HORA: 3:56 p.m
PRUEBA # 57. Determinacion de la dosis éptima de Al2(SO4)s*14H20 con solucién al 1%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
3.77 38.3 15.0 32.0 8.02 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 1 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 15 20 25 30 35 40
(mg /L)
Volumen Sulfato (mL) 2,31 3,08 3,85 4,62 5,38 6,15
Turbiedad Residual
(NTU) 2,10 1,85 0,90 0,95 1,26 2,23
Color Residual 3,0 2,0 0,0 3,0 3,0 3,0
(UPtCO)
pH 7,48 7,35 7,10 7,01 6,86 6,81
Ef. Rem. Turbiedad (%) 44,3 50,9 76,1 74,8 66,6 40,8
Ef. Rem. Color (%) 80,0 86,7 100 80,0 80,0 80,0
FECHA: 24/07/2006
HORA: 4:43 p.m
PRUEBA # 58. Solucion madre de Al2(SO4)3*14H20 al 1%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
3.77 38.3 15,0 32.0 8.02 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 1 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20,0 225 25,0 27,5 30,0 35,0
(mg /L)
Vo'um(‘:]‘j””ato 3,08 3,46 3,85 4,23 4,62 5,38
Turbiedad Residual
(NTU) 1,37 0,94 0,90 1,41 1,45 1,85
Color Residual
(UPtCO) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH 7,22 7,15 7,11 7,08 7,01 6,97
Ef. Rem. Turbiedad (%) 63,7 75,2 76,1 62,6 61,5 50,9
Ef. Rem. Color(%) 100 100 100 100 100 100
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FECHA: 25/07/2006

HORA: 8:43 a.m

PRUEBA # 59. Solucion madre de Al2(SO4)3*14H20 al 2%

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.39 37.1 16.0 29.3 7.72 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 2 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
(mg/L)
Volumen Sulfato (mL) 1,54 1,73 1,92 2,12 2,31 2,69
Turbiedad Residual
(NTU) 1,80 1,41 1,32 1,36 1,48 1,56
Color Residual
(UPtCO) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH 7,37 7,28 7,20 7,11 7,01 6,96
Ef. Rem. Turbiedad (%) 59,0 67,9 69,9 69,0 66,3 64,5
Ef. Rem. Color (%) 100 100 100 100 100 100
FECHA: 25/07/2006
HORA: 9:58 a.m
PRUEBA # 60. Solucion madre de Al2(SOa)3*14H20 al 3%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
3.43 37.1 11.0 29.3 7.73 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 3 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 5 6
Dosis sulfato 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
(mg /L)
Volumen Sulfato (mL) 1,03 1,15 1,28 1,41 1,54 1,79
Turbiedad Residual
(NTU) 1,85 1,33 1,04 1,12 1,28 1,29
Color Residual
(UPtCO) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH 7,43 7,27 7,16 7,11 6,99 6,91
Ef. Rem. Turbiedad (%) 46,1 61,2 69,7 67,3 62,7 62,4
Ef. Rem. Color (%) 100 100 100 100 100 100
FECHA: 25/07/2006
HORA: 11:01 a.m
PRUEBA # 61. Solucion madre de Al2(SO4)3*14H20 al 5%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.03 37.1 15.0 29.3 7.73 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 5 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
Volumen Sulfato (mL) 0,62 0,69 0,77 0,85 0,92 1,08
Turbiedad Residual
(NTU) 2,00 1,61 1,13 1,46 1,56 1,67
Color Residual (UPtCO) 1,0 1,0 0,0 2,0 3,0 3,0
pH 7,26 7,15 7,10 7,02 6,98 6,95
Ef. Rem. Turbiedad (%) 50,4 60,0 72,0 63,8 61,3 58,6
Ef. Rem. Color (%) 93,3 93,3 100 86,7 80,0 80,0
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FECHA: 25/07/2006
HORA: 2:29 p.m

PRUEBA # 62. Solucion madre de Al2(SO4)3*14H20 al 7%

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.24 37.1 13.0 29.3 7.73 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién

(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 7 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
Volumen Sulfato (mL) 0,62 0,69 0,77 0,85 0,92 1,08
Turbiedad Residual (NTU) 2,00 1,61 1,13 1,46 1,56 1,67
Color Residual (UPtCO) 1,0 1,0 0,0 2,0 3,0 3,0
pH 7,26 7,15 7,10 7,02 6,98 6,95
Ef. Rem. Turbiedad (%) 50,4 60,0 72,0 63,8 61,3 58,6
Ef. Rem. Color (%) 93,3 93,3 100 86,7 80,0 80,0
FECHA: 25/07/2006
HORA: 3:40 p.m
PRUEBA # 63. Solucion madre de Al2(SO4)3*14H20 al 10%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.24 37.1 13.0 29.3 7.73 23
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 10 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
Volumen Sulfato (mL) 0,31 0,35 0,39 0,42 0,46 0,54
Turbiedad Residual
(NTU) 1,36 1,05 0,92 0,97 1,09 1,53
Color Residual (UPtCO) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH 7,45 7,39 7,27 7,13 7,07 7,02
Ef. Rem. Turbiedad (%) 67,9 75,2 78,2 77,0 74,3 63,9
Ef. Rem. Color (%) 100 100 100 100 100 100
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL pH OPTIMO DE COAGULACION.

FECHA: 25/07/2006

HORA: 4:50 p.m
PRUEBA # 64. pH

de 6.5

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.11 26.3 18.0 31.1 6.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucidn
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 10 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
(mg /L)
Volumen Sulfato (mL) 0,31 0,35 0,38 0,42 0,46 0,54
Turbiedad Residual
(NTU) 1,43 1,37 1,85 2,26 2,33 2,84
Color Residual
(UPtCO) 0,0 0,0 4,0 10,0 11,0 14,0
pH 6,48 6,46 6,35 6,28 6,22 6,15
Ef. Rem. Turbiedad (%) 72,0 73,2 63,8 55,8 54,4 44,4
Ef. Rem. Color (%) 100 100 77,8 44,4 38,9 22,2
FECHA: 26/07/2006
HORA: 8:08 a.m
PRUEBA # 65. pH de 7.0
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.04 32.4 16.0 32.9 7.0 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 10 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 5 6
Dosis sulfato 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
(mg /L)
Volumen Sulfato (mL) 0,31 0,35 0,38 0,42 0,46 0,54
Turbiedad Residual
(NTU) 1,54 1,10 0,941 1,440 1,55 2,31
Color Residual
(UPtCO) 3,0 2,0 0,0 3,0 3,0 5,0
pH 6,96 6,87 6,80 6,77 6,75 6,70
Ef. Rem. Turbiedad (%) 61,9 72,8 76,7 64,4 61,6 42,8
Ef. Rem. Color (%) 81,3 87,5 100 81,3 81,3 68,8
FECHA: 26/07/2006
HORA: 9:02 a.m
PRUEBA # 66. pH de 7.5
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.64 37.1 19.0 30.2 7.5 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 10 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
Volumen Sulfato (mL) 0,31 0,35 0,38 0,42 0,46 0,54
Turbiedad Residual (NTU) 1,29 1,17 0,853 1,270 1,48 1,54
Color Residual (UPtCO) 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
pH 7,43 7,35 7,18 7,13 7,02 6,96
Ef. Rem. Turbiedad (%) 72,2 74,8 81,6 72,6 68,1 66,8
Ef. Rem. Color (%) 100 100 100 100 94,7 94,7
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FECHA: 26/07/2006

HORA: 10:15 a.m

PRUEBA # 67. pH de 8.0

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
3.23 38.3 12.0 30.2 8.0 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucidn

(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 10 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
Volumen Sulfato (mL) 0,31 0,35 0,38 0,42 0,46 0,54
Turbiedad Residual (NTU) 1,67 1,62 1,350 1,360 1,55 1,71
Color Residual (UPtCO) 3,0 2,0 1,0 1,0 3,0 4,0
pH 7,69 7,57 7,48 7,42 7,31 7,03
Ef. Rem. Turbiedad (%) 48,3 49,8 58,2 57,9 52,0 47,1
Ef. Rem. Color (%) 75,0 83,3 91,7 91,7 75,0 66,7
FECHA: 26/07/2006
HORA: 11:30 a.m
PRUEBA # 68. pH de 8.5
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
3.47 40.5 13.0 32.9 8.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 10 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 5 6
Dosis sulfato (mg / L) 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
Volumen Sulfato (mL) 0,31 0,35 0,38 0,42 0,46 0,54
Turbiedad Residual (NTU) 1,71 1,53 1,250 1,330 1,41 1,52
Color Residual (UPtCO) 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0
pH 7,28 7,25 7,22 7,19 7,17 7,15
Ef. Rem. Turbiedad (%) 50,7 55,9 64,0 61,7 59,4 56,2
Ef. Rem. Color (%) 92,3 92,3 100 100 92,3 92,3
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FECHA: 26/07/2006
HORA: 12:40 a.m
PRUEBA # 69. pH de 9.0

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
3.56 46.1 20.0 30.2 9.0 22
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 10 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 35,0
Volumen Sulfato (mL) 0,31 0,35 0,38 0,42 0,46 0,54
Turbiedad Residual (NTU) 2,01 1,95 1,400 1,510 1,67 1,93
Color Residual (UPtCO) 5,0 4,0 2,0 3,0 4,0 6,0
pH 7,67 7,58 7,51 7,49 7,32 7,15
Ef. Rem. Turbiedad (%) 43,5 45,2 60,7 57,6 53,1 45,8
Ef. Rem. Color (%) 75,0 80,0 90,0 85,0 80,0 70,0
RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA
FECHA: 26/07/2006
HORA: 2:13 p.m
PRUEBA # 70. Determinacion del tiempo de mezcla rapida.
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
3.43 36.0 14.0 29.3 7.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 Variable 40 20 15 10 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
(mg /L)
Vo'um(f:j”'fam 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
Tiempo de l(\gt)ezcla rapida 60 50 20 30 20 10
Turbiedad Residual
(NTU) 1,41 1,38 1,22 0,88 1,12 1,29
Color Residual
(UPtCO) 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH 7,44 7,35 7,22 7,19 7,10 7,08
Ef. Rem. Turbiedad (%) 58,9 59,8 64,4 74,4 67,3 62,4
Ef. Rem. Color (%) 85,7 85,7 100,0 100,0 100,0 100,0
FECHA: 26/07/2006
HORA: 3:18 p.m
PRUEBA # 71. Determinacion del tiempo de mezcla rapida.
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
3.61 36.0 15.0 26.5 7.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 Variable 40 20 15 10 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Volumen Sulfato (mL) 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
Tiempo de Mezcla répida (s) 60 50 40 30 20 10
Turbiedad Residual
(NTU) 1,51 1,41 1,30 0,91 1,13 1,45
Color Residual
(UPtCO) 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH 7,46 7,38 7,24 7,21 7,13 7,10
Ef. Rem. Turbiedad (%) 58,1 60,9 63,9 74,9 68,7 59,8
Ef. Rem. Color (%) 86,7 93,3 100 100 100 100
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL GRADIENTE Y TIEMPO OPTIMO

DE FLOCULACION.

FECHA: 26/07/2006
HORA: 4:.00 p.m

PRUEBA # 72. Determinacion del Tiempo de mezcla lenta con GMR 20 RPM = 15s™!

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
3.45 37.1 15.0 29.3 7.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 20 Variable 15 10 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Doﬁrfgslutf)ato 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Volumen Sulfato (mL) 0,38 /0,38]0,38|0,38/0,38|0,38/0,38/0,38|/0,38|0,38]0,38]0,38
Tiempo d‘(am'\’i'ﬁ)zc'a Lenta | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
T“rb'e‘zﬁi&es'd“a’ 2,94 | 2,83 | 1,73 | 0,89 | 085|068 055|051 038|039 029|034
Color Residual
(UPtCO) 150|110 00 | 00 | 00 | OO0 ]| 00| 00| O00]|O00]|O00]O00
pH 6,89 | 6,83 | 6,84 | 6,88 | 6,86 | 6,89 | 6,94 | 6,91 | 6,88 | 6,88 | 6,87 | 6,79
Ef. Rem. Turbiedad (%) | 14,8 | 18,0 | 49,9 | 74,1 | 75,2 | 80,3 | 84,1 | 85,1 | 88,9 | 88,7 | 91,6 | 90,3
Ef. Rem. Color (%) 0 26,7 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
FECHA: 27/07/2006
HORA: 7:09 a.m
PRUEBA # 73. Determinacion del Tiempo de mezcla lenta con GMR 30 RPM = 25s™!
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.34 36.0 24.0 28.4 7.5 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 30 Variable 15 10 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA | 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Dofrﬁgslul'_f)ato 250|250 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Vo'um(‘:r?ju”ato 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 |0,38|0,38|0,38|0,38 | 0,38

Tiempo d?m'\’i'ﬁ)zc'aLe”ta 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

T“rb'e‘zﬁ‘ig)es'd“a' 289|151 |134|0094|084|062]|061|051|049]|075]083]1,35

Color Residual
(UPLCO) 230/ 90 | 60 | 20| 20| 00| 00|00/ 00]00] 10/ 20
pH 7,10 | 6,96 | 6,98 | 6,97 | 6,86 | 6,82 | 6,95 | 6,89 | 6,84 | 6,87 | 6,86 | 6,85

Ef. Rem. Turbiedad (%) | 45,9 | 71,7 | 74,9 | 82,4 | 84,2 | 88,5 | 88,6 | 90,4 | 90,9 | 85,9 | 84,4 | 74,7
Ef. Rem. Color (%) 42 |625|750]91,7|91,7| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 95,8 | 91,7

FECHA: 27/07/2006

HORA: 9:40 a.m

PRUEBA # 74. Determinacion del Tiempo de mezcla lenta con GMR 40 RPM = 34s?

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura

(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)

3.6 37.1 15.0 29.3 75 23
CONDICIONES INICIALES PRUEBA

GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)

300 30 40 Variable 15 10 -

RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA | 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Dof'r':'gs/“f)ato 250 [ 250 | 250|250 | 250|250 | 250 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
VO'“m(f:L“;‘“'fato 0,38 (0,38 |0,38|038|0,38|0,38|038|038]|0,38]0,38|0,38] 0,38

Tiempo d?m'vi'rf)zc'aLe”ta 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

T“rb'eo('ﬁl‘is)es'd“a' 289193128 |108|111|134|130]|135|142]|158|164]204

Color Residual
(UPtCO) 18,0 90 | 40 | 30 | 40 | 40 | 40 | 40 | 50 | 50 | 50 | 50
pH 6,98 | 6,89 | 6,87 | 6,84 | 6,83 | 6,83 | 7,01 | 6,97 | 6,92 | 6,98 | 6,98 | 6,09

Ef. Rem. Turbiedad (%) | 19,7 | 46,4 | 64,4 | 70,0 | 69,2 | 62,8 | 63,9 | 62,5 | 60,6 | 56,1 | 54,4 | 43,3
Ef. Rem. Color (%) 0 |40,0]|733|800|733|733|733|733|66,7|667]667|667
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FECHA: 27/07/2006
HORA: 11:29 a.m

PRUEBA # 75. Determinacién del Tiempo de mezcla lenta con GMR 50 RPM = 43 s!

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.5 36.0 20.0 26.5 7.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 50 Variable 15 10 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Dofr'rf'gsluf)ato 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Vo'um(f;‘ju”ato 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38
Tiempo d?m'vi'ﬁ)zc'a Lenta | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
T“rb'e(zﬁ‘is)es'd“a' 2,85|1,91 | 1,55 | 1,47 | 1,27 | 1,78 | 1,81 | 1,86 | 1,92 | 1,90 | 1,93 | 2,10
Color Residual
(UPtCO) 11,0| 50 | 30 | 30 | 20 | 50 | 50 | 60 | 60 | 60 | 7.0 | 10,0
pH 6,86 | 6,75 | 6,74 | 6,76 | 6,79 | 6,81 | 6,80 | 6,82 | 6,81 | 6,83 | 6,80 | 6,79
Ef. Rem. Turbiedad (%) | 36,7 | 57,6 | 65,6 | 67,3 | 71,8 | 60,4 | 59,8 | 58,7 | 57,3 | 57,8 | 57,1 | 53,3
Ef. Rem. Color (%) 450 | 75,0 | 85,0 | 85,0 | 90,0 | 75,0 | 75,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 65,0 | 50,0
RESULTADOS DEL PROCESO DE SEDIMENTACION.
FECHA: 27/07/2006
HORA: 2:29 p.m
PRUEBA # 76. Curva de sedimentabilidad con turbiedad inicial de 4.84 UNT
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.84 38.3 18.0 28.4 7.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 30 20 Variable 10 -

141




RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA | 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Dofrﬁgslul'_f)ato 250|250 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Vo'um(‘:r?ju”ato 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 |0,38|0,38|0,38|0,38 | 0,38
_Tiempo de 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

Sedimentacién (min)

T“rb'e‘zﬁig)es'd“a' 1,00 | 1,37 | 1,13 | 1,00 | 097 | 068 | 0,64 | 044 | 044 | 0,42 | 0,44 | 0.42

Color Residual
(UPLCO) 30| 00| 00|00/ 00]|00]| 00| 00|00/ 00] 00/ 00
pH 7,07 | 6,94 | 689 | 6,88 | 6,89 | 6,88 | 6,86 | 6,84 | 6,86 | 6,83 | 6,85 | 6,84

Ef. Rem. Turbiedad (%) | 60,7 | 71,7 | 76,7 | 79,4 | 80,1 | 86,1 | 86,8 | 90,9 | 90,9 | 91,4 | 91,0 | 91,3
Ef. Rem. Color (%) 83,3 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

RESULTADOS DE LA CURVA DE SEDIMENTABILIDAD

Jarra# | Ts (min) | Altura(cm) | Turbiedad Residual (NTU) Vs (cm/min) Fraccién Remanente
1 5 10 1,900 2,000 0,393
2 10 10 1,370 1,000 0,283
3 15 10 1,130 0,667 0,233
4 20 10 0,997 0,500 0,206
5 25 10 0,965 0,400 0,199
6 30 10 0,675 0,333 0,139
1 35 10 0,637 0,286 0,132
2 40 10 0,442 0,250 0,091
3 45 10 0,442 0,222 0,091
4 50 10 0,416 0,200 0,086
5 55 10 0,435 0,182 0,090
6 60 10 0,423 0,167 0,087
FECHA: 29/07/2006
HORA: 9:42 a.m
PRUEBA # 77. Curva de sedimentabilidad con turbiedad inicial de 6.44 UNT
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.50 36.0 20.0 26.5 7.5 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucion madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 30 20 Variable 10 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA | 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Dofrﬁgslul'_f)ato 250|250 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Vo'um(‘:r?ju”ato 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 |0,38|0,38|0,38|0,38 | 0,38
_Tiempo de 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

Sedimentacién (min)

T“rb'e‘zﬁig)es'd“a' 2,46 | 1,19 | 0,90 | 0,69 | 0,66 | 0,60 | 0,60 | 0,51 | 0,42 | 0,48 | 0,41 | 0,40

Color Residual
(UPLCO) 60 | 00 | 0000|001/ 00| 00]|00]00]|00]00]|00
pH 701|689 |683|680|679|6,78|6,79|6,77|6,76 | 6,75 | 6,75 | 6,74

Ef. Rem. Turbiedad (%) | 45,3 | 73,6 | 80,0 | 84,7 | 85,3 | 86,7 | 86,6 | 88,7 | 90,8 | 89,3 | 90,9 | 91,1
Ef. Rem. Color (%) 70,0 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

RESULTADOS DE LA CURVA DE SEDIMENTABILIDAD

Jarra# | Ts (min) | Altura(cm) | Turbiedad Residual (NTU) Vs (cm/min) Fraccién Remanente
1 5 10 1,900 2,000 0,393
2 10 10 1,370 1,000 0,283
3 15 10 1,130 0,667 0,233
4 20 10 0,997 0,500 0,206
5 25 10 0,965 0,400 0,199
6 30 10 0,675 0,333 0,139
1 35 10 0,637 0,286 0,132
2 40 10 0,442 0,250 0,091
3 45 10 0,442 0,222 0,091
4 50 10 0,416 0,200 0,086
5 55 10 0,435 0,182 0,090
6 60 10 0,423 0,167 0,087

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA DOSIS Y SOLUCION MADRE
OPTIMA DE COAGULANTE CON NIVELES MEDIOS DE TURBIEDAD Y COLOR

FECHA: 29/07/2006

HORA: 2:57 p.m

PRUEBA # 78. Determinacion de la dosis 6ptima de Al2(SO4)3*14H20 con solucién al 5%

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
7.42 37.1 39.0 32.9 7.56 24
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CONDICIONES INICIALES PRUEBA

GMR TMR GML TML TS Solucion madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 5 1
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 10 20 30 40 50 60
Volumen Sulfato (mL) 0,31 0,62 0,92 1,23 1,54 1,85
Dosis Cal (mg /L) 3,5 7,0 10,5 14,0 17,5 21,0
Volumen Cal (mL) 0,70 1,40 2,10 2,80 3,50 4,20
Turbiedad Residual
(NTU) 4,57 2,32 1,05 1,37 1,12 2,08
Color Residual
(UPtCO) 32,0 6,0 1,0 1,0 0,0 6,0
pH 7,54 7,45 7,30 7,14 7,05 6,78
Ef. Rem. Turbiedad (%) 38,4 68,7 85,8 81,5 84,9 72,0
Ef. Rem. Color (%) 17,9 84,6 97,4 97,4 100 84,6
FECHA: 29/07/2006
HORA: 4:30 p.m
PRUEBA # 79. Determinacion de la dosis éptima de Al2(SO4)s*14H20 con solucién al 5%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
6.69 37.1 38.0 27.5 7.60 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 5 1
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 15 20 25 30 35 40
Volumen Sulfato (mL) 2,31 3,08 3,85 4,62 5,38 6,15
Dosis Cal (mg /L) 5,25 7,00 8,75 10,50 12,25 14,00
Volumen Cal (mL) 1,05 1,40 1,75 2,10 2,45 2,80
Turbiedad Residual
(NTU) 1,99 1,92 1,85 1,64 1,09 0,81
Color Residual
(UPtCO) 7,0 5,0 4,0 4,0 0,0 0,0
pH 7,47 7,32 7,24 7,15 6,89 6,76
Ef. Rem. Turbiedad (%) 70,3 71,3 72,3 75,5 83,7 87,9
Ef. Rem. Color (%) 81,6 86,8 89,5 89,5 100 100

FECHA: 30/07/2006

144




HORA: 8:48 a.m

PRUEBA # 80. Solucion madre de Al2(SOa)3*14H20 al 1%

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
8.57 38.3 39.0 30.2 7.51 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién

(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 1 1
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 5 6
Dosis sulfato 20,0 25,0 27,5 30,0 35,0 40,0
(mg/L)
Vo'um(f:]‘ju”ato 3,08 3,85 4,23 4,62 5,38 6,15
Dosis Cal (mg /L) 7,00 8,75 9,63 10,50 12,25 14,00
Volumen Cal (mL) 1,40 1,75 1,93 2,10 2,45 2,80
Turbiedad Residual
(NTU) 2,33 1,61 1,55 1,50 1,47 1,83
Color Residual
(UPtCO) 5,0 4,0 2,0 2,0 0,0 1,0
pH 7,36 7,32 7,25 7,08 6,98 6,96
Ef. Rem. Turbiedad (%) 72,8 81,2 81,9 82,5 82,8 78,6
Ef. Rem. Color(%) 87,2 89,7 94,9 94,9 100 97,4
FECHA: 30/07/2006
HORA: 10:00 a.m
PRUEBA # 81. Solucion madre de Al2(SO4)3*14H20 al 2%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
8.57 38.3 39.0 30.2 7.52 23
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucion madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 2 1
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RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20,0 25,0 27,5 30,0 35,0 40,0
(mg /L)
Vo'um(f;‘ju”ato 1,54 1,02 2,12 231 2,69 3,08
Dosis Cal (mg /L) 7,00 8,75 9,63 10,50 12,25 14,00
Volumen Cal (mL) 1,40 1,75 1,93 2,10 2,45 2,80
Turbiedad Residual 2,50 2,23 2,16 2,36 1,82 1,76
(NTU) ’ ’ ' ! ' ’
Color Residual
(UPtCO) 12,0 12,0 11,0 12,0 6,0 4,0
pH 7,35 7,27 7,15 7,02 7,00 6,96
Ef. Rem. Turbiedad (%) 70,8 74,0 74,8 72,5 78,8 79,5
Ef. Rem. Color(%) 69,2 69,2 71,8 69,2 84,6 89,7
FECHA: 30/07/2006
HORA: 11:00 a.m
PRUEBA # 82. Solucion madre de Al2(SOa)s*14H20 al 3%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
8.02 37.1 39.0 29.3 7.53 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 3 1
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20,0 25,0 27,5 30,0 35,0 40,0
(mg /L)
VO'“m(i:‘L?“”ato 1,03 1,28 1,41 1,54 1,79 2,05
Dosis Cal (mg /L) 7,00 8,75 9,63 10,50 12,25 14,00
Volumen Cal (mL) 1,40 1,75 1,93 2,10 2,45 2,80
Turbiedad Residual
(NTU) 2,37 2,20 1,48 1,07 1,06 1,03
Color Residual
(UPtCO) 8,0 11,0 4.0 4,0 4.0 1,0
pH 7,28 7,27 7,26 7,26 7,21 7,11
Ef. Rem. Turbiedad (%) 70,6 72,7 81,6 86,7 86,8 87,2
Ef. Rem. Color (%) 79,5 71,8 89,7 89,7 89,7 97,4
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FECHA: 30/07/2006

HORA: 12:01 a.m

PRUEBA # 83. Solucion madre de Al2(SO4)3*14H20 al 5%

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
8.11 37.1 39.0 29.3 7.50 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién

(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 5 1
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20,0 25,0 27,5 30,0 35,0 40,0
(mg/L)
Vo'um(f:]‘ju”ato 0,62 0,77 0,85 0,92 1,08 1,23
Dosis Cal (mg /L) 7,00 8,75 9,63 10,50 12,25 14,00
Volumen Cal (mL) 1,40 1,75 1,93 2,10 2,45 2,80
Turbiedad Residual 2,13 2,01 1,80 1,78 1,41 1,16
(NTU) L b L 1 L L
Color Residual
(UPtCO) 6,0 6,0 6,0 6,0 0,0 0,0
pH 7,31 7,27 7,23 7,21 7,15 7,06
Ef. Rem. Turbiedad (%) 73,7 75,2 77,8 78,1 82,6 85,7
Ef. Rem. Color(%) 84,6 84,6 84,6 84,6 100 100
FECHA: 30/07/2006
HORA: 12:50 a.m
PRUEBA # 84. Solucion madre de Al2(S0Oa)s*14H20 al 7%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
8.02 37.1 39.0 30.2 7.51 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 7 1
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RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 200 250 275 30,0 35.0 40,0
(mg /L)
Vo'um(f;‘ju”ato 0.44 055 0.60 0,66 077 0.88
Dosis Cal (mg /L) 7,00 8,75 9,63 10,50 12,25 14,00
Volumen Cal (mL) 1,40 1,75 1,93 2,10 2,45 2,80
Turbiedad Residual 215 209 1,69 131 1,19 116
(NTU) ' ’ ' ’ ' ’
Color Residual
(UPLCO) 7.0 6,0 4,0 1,0 0,0 0,0
pH 7,36 7,26 7,10 7,04 7,02 7,01
Ef. Rem. Turbiedad (%) 73,2 73,9 78,9 83,7 85,2 85,5
Ef. Rem. Color(%) 82,1 84,6 89,7 97,4 100 100
FECHA: 30/07/2006
HORA: 2:00 p.m
PRUEBA # 85. Solucién madre de Al2(SO4)3*14H20 al 10%
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
7.95 383 38.0 30.2 7.54 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 10 1
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 200 250 275 30,0 35.0 40,0
(mg /L)
VO'Um(fr';‘L?“”ato 0,31 038 | 34200 | 046 0,54 0,62
Dosis Cal (mg /L) 7.00 8,75 9,63 10,50 12,25 14,00
Volumen Cal (mL) 1,40 1,75 1,93 2,10 2,45 2,80
Turbiedad Residual 1,45 134 1,76 202 226 274
(NTU) b 1 b 1 b b
Color Residual
(UPLtCO) 4,0 4,0 7,0 7,0 7,0 6,0
pH 7.38 7.37 7.36 7.35 7.31 7.27
Ef. Rem. Turbiedad (%) 81,8 83,1 77.9 74.6 71,6 65,5
Ef. Rem. Color(%) 89,5 89,5 81,6 81,6 81,6 84,2
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL pH OPTIMO DE COAGULACION.

FECHA: 30/07/2006

HORA: 3:42 p.m
PRUEBA # 86. pH

de 6.5

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
7.96 23.6 39.0 31.1 6.5 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucidn

(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 7 1
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20,0 25,0 27,5 30,0 35,0 40,0
(mg/L)
Volumen Sulfato (mL) 0,44 0,55 0,60 0,66 0,77 0,88
Dosis Cal (mg /L) 7,00 8,75 9,63 10,50 12,25 14,00
Volumen Cal (mL) 1,40 1,75 1,93 2,10 2,45 2,80
Turbiedad Residual 1,77 1,57 1,68 1,75 2,12 2,23
(NTU) ' ' ' ' ' '
Color Residual
(UPtCO) 9,0 8,0 9,0 9,0 11,0 12,0
pH 6,94 6,92 6,90 6,89 6,88 6,88
Ef. Rem. Turbiedad (%) 77,8 80,3 78,9 78,0 73,4 72,0
Ef. Rem. Color (%) 76,9 79,5 76,9 76,9 71,8 69,2
FECHA: 30/07/2006
HORA: 4:55 p.m
PRUEBA #87.pHde 7.5
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
7.64 36.0 41.0 29.3 7.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 7 1
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RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20,0 25,0 27,5 30,0 35,0 40,0
(mg /L)

Volumen Sulfato (mL) 0,44 0,55 0,60 0,66 0,77 0,88
Dosis Cal (mg /L) 7,00 8,75 9,63 10,50 12,25 14,00
Volumen Cal (mL) 1,40 1,75 1,93 2,10 2,45 2,80

Turbiedad Residual
(NTU) 2,48 1,68 2,140 2,200 2,74 1,15
Color Residual
(UPtCO) 14,0 8,0 12,0 12,0 13,0 8,0
pH
7,48 7,42 7,34 7,34 7,25 7,20
Ef. Rem. Turbiedad (%) 67,5 78,0 72,0 71,2 64,1 84,9
Ef. Rem. Color (%) 65,9 80,5 70,7 70,7 68,3 80,5
FECHA: 30/07/2006
HORA: 6:00 p.m
PRUEBA # 88. pH de 8.5
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura

(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
7.67 45.0 40.0 29.3 8.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucién

(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 1 40 20 15 7 1

RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 20,0 25,0 27,5 30,0 35,0 40,0
(mg /L)

Volumen Sulfato (mL) 0,44 0,55 0,60 0,66 0,77 0,88
Dosis Cal (mg /L) 7,00 8,75 9,63 10,50 12,25 14,00
Volumen Cal (mL) 1,40 1,75 1,93 2,10 2,45 2,80

Turbiedad Residual
(NTU) 1,91 1,44 1,960 2,480 2,21 1,87
Color Residual
(UPtCO) 12,0 8,0 12,0 12,0 11,0 6,0
pH
7,58 7,55 7,48 7,42 7,38 7,30

Ef. Rem. Turbiedad (%) 75,1 81,2 74,4 67,7 71,2 75,6

Ef. Rem. Color (%) 70,0 80,0 70,0 70,0 72,5 85,0
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA

FECHA: 31/07/2006
HORA: 7:00 a.m

PRUEBA # 89. Determinacion del tiempo de mezcla rapida.

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
9.06 23.6 39.0 30.2 6.5 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién

(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 Variable 40 20 15 7 1
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
(mg /L)
Vo'um(frrl‘ju'fato 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Dosis Cal (mg /L) 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75
Volumen Cal (mL) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
Tiempo de ?g;:zcla rapida 60 50 40 30 20 10
Turbiedad Residual
(NTU) 2,61 2,17 1,52 1,42 2,41 2,49
Color Residual
(UPtCO) 9,0 50 3,0 2,0 7,0 7,0
pH 6,70 6,68 6,69 6,71 6,70 6,69
Ef. Rem. Turbiedad (%) 71,2 76,0 83,2 84,3 73,4 72,5
Ef. Rem. Color (%) 76,9 87,2 92,3 94,9 82,1 82,1
FECHA: 31/07/2006
HORA: 7:59 a.m
PRUEBA # 90. Determinacion del tiempo de mezcla rapida.
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
9.30 23.6 39.0 29.3 6.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (min) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 Variable 40 20 15 7 1
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
(mg /L)
Vo'um(f:j”'fam 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Dosis Cal (mg /L) 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75
Volumen Cal (mL) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
Tiempo de l(\gt)ezcla rapida 60 50 20 30 20 10
Turbiedad Residual
(NTU) 2,50 2,23 1,47 1,40 2,53 2,61
Color Residual
(UPLCO) 8,0 4,0 3,0 2,0 6,0 7,0
pH 6,68 6,67 6,68 6,70 6,69 6,65
Ef. Rem. Turbiedad (%) 73,1 76,0 84,2 84,9 72,8 71,9
Ef. Rem. Color (%) 79,5 89,7 92,3 94,9 84,6 82,1
RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL GRADIENTE Y TIEMPO OPTIMO
DE FLOCULACION.
FECHA: 31/07/2006
HORA: 8:48 a.m
PRUEBA # 91. Determinacion del Tiempo de mezcla lenta con GMR 20 RPM = 15s™!
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
9.02 23.6 39.0 30.2 6.5 23
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 20 Variable 15 7 1
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA | 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Dofrﬁgslul'_f)ato 250|250 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Volumen Sulfato (mL) | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55
Dosis Cal (mg /L) 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75
Volumen Cal (mL) 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75
Tiempo d‘(em'vi'rf)zc'a"ema 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
T“rb'e‘zﬁ‘ig)es'd“a' 6.46 | 6,18 | 536 | 417 | 2,22 | 1,47 | 1,20 | 1,06 | 0,93 | 0,83 | 0,60 | 0,61
Color Residual
(UPLCO) 36,0 | 34,0 | 32,0200 40 | 00 | 00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0
pH 6,43 | 6,45 | 6,51 | 6,54 | 6,55 | 6,51 | 6,52 | 6,55 | 6,59 | 6,60 | 6,62 | 6,64
Ef. Rem. Turbiedad (%) | 28,4 | 31,5 | 40,6 | 53,8 | 75,4 | 83,7 | 86,7 | 88,2 | 89,6 | 90,8 | 93,4 | 93,2
Ef. Rem. Color (%) 77 | 12,8179 48,7 (89,7 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
FECHA: 31/07/2006
HORA: 11:40 a.m
PRUEBA # 92. Determinacion del Tiempo de mezcla lenta con GMR 30 RPM = 25s™!
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
8.09 24.8 38.0 29.3 6.5 22
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 30 Variable 15 7 1
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA | 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Dof'r':'gs/“f)ato 250 [ 250 | 250|250 | 250|250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 25,0 | 25,0
Volumen Sulfato (mL) | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55
Dosis Cal (mg /L) 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75 | 8,75
Volumen Cal (mL) 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75
Tiempo d?m'vi'rf)zc'aLe”ta 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
T“rb'e‘zﬁ‘i&es'd“a’ 776 | 644 | 346 | 1,95 |1,89 1,82 | 1,71 |152| 1,28 | 1,39 | 1,73 | 1,99
Color Residual
(UPLCO) 43,0/360|170| 80 | 70 | 50 | 50 | 20 | 1.0 | 1,0 | 3,0 | 6,0
pH 6,65 | 6,66 | 6,65 | 6,59 | 6,60 | 6,59 | 7,01 | 6,88 | 6,87 | 6,85 | 6,83 | 6,83
Ef. Rem. Turbiedad (%) | 4,1 | 20,4 | 57,2 | 75,9 | 76,6 | 77,5 | 78,9 | 81,2 | 84,2 | 82,8 | 78,6 | 75,4
Ef. Rem. Color (%) 0 | 53 |553|789]|81,6|868]|868]|947|974]|974921]842
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FECHA: 31/07/2006

HORA: 1:40 p.m

PRUEBA # 93. Determinacion del Tiempo de mezcla lenta con GMR 40 RPM = 34s?

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
5.8 27.0 31.0 27.5 6.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucidn
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 40 Variable 15 7 1
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Doﬁrfgslutf)ato 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Volumen Sulfato (mL) 055]|055(055|055|055]055]|055]055]|0,55]|0,55]| 0,55 | 0,55
Dosis Cal (mg /L) 8,75|8,75|8,75|8,75|8,75|875|875|8,75|875|8,75| 8,75 | 875
Volumen Cal (mL) 1,75 1,751,775 |1,75 175|175 1,75 |1,75|1,75|1,75|1,75| 1,75
Tiempo d‘(am'vi'rf)zc'a Lenta | 5 | 40 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
T“rb'e‘zﬁ‘i&es'd“a’ 5,30 | 510 | 3,16 | 1,89 | 1,75 | 1,51 | 1,79 | 2,42 | 2,22 | 2,27 | 2,31 | 2,41
Color Residual
(UPtCO) 45,0 (380|220 |120| 110|100 70 | 80 | 70 | 40 | 50 | 7,0
pH 6,80 | 6,78 | 6,69 | 6,64 | 6,63 | 6,63 | 6,93 | 6,92 | 6,92 | 6,90 | 6,89 | 6,86
Ef. Rem. Turbiedad (%) | 8,6 | 12,1 | 455 | 67,4 | 69,8 | 74,0 | 69,1 | 58,3 | 61,7 | 60,9 | 60,2 | 58,4
Ef. Rem. Color (%) - - | 290|61,3|645|67,7 774|742 |77,4|87,1|839| 774
FECHA: 31/07/2006
HORA: 5:00 p.m
PRUEBA # 94. Determinacion del Tiempo de mezcla lenta con GMR 50 RPM = 43s™!
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
7.9 22.5 34.0 28.4 6.5 25
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 50 Variable 15 7 1
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Volumen Sulfato (mL) 055|/055(055(055|055|055|055]055|055]|0,55]| 0,55 | 0,55

Dosis Cal (mg /L) 8,75|18,75|8,75|8,75|875|8,75|8,75|8,75|875|8,75]| 8,75 | 8,75
Volumen Cal (mL) 1,751,775 (175|175 |1,75|1,75|1,75|1,75| 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75
Tiempo d?m'vi'r'f)zc'a Lenta | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
T“rb'e"('ﬁl‘ig)es'd”a' 636 | 432 | 421 | 2,81 | 2,98 | 3,10 | 3,13 | 3,43 | 3,46 | 3,34 | 4,11 | 3,36
Color Residual (UPtCO) | 36,0 | 18,0 | 15,0 | 9,0 | 120] 14,0 |14,0| 150|150 14,0] 21,0140
Ph 6,95 (6,84 |6,82|6,77 | 6,75 | 6,72 | 6,79 | 6,78 | 6,78 | 6,78 | 6,79 | 6,80

Ef. Rem. Turbiedad (%) 19,5 | 45,3 | 46,7 | 64,4 | 62,3 | 60,8 | 60,4 | 56,6 | 56,2 | 57,7 | 48,0 | 57,5
Ef. Rem. Color (%) 0 47,1 | 559 | 735 | 64,7 | 58,8 | 58,8 | 55,9 | 55,9 | 58,8 | 38,2 | 58,8

RESULTADOS DEL PROCESO DE SEDIMENTACION.

FECHA: 01/08/2006

HORA: 9:00 a.m

PRUEBA # 95. Curva de sedimentabilidad con turbiedad inicial de 7.23 UNT

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
7.23 225 34.0 24.8 6.5 24
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 30 20 Variable 7 1
RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 25,0 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Volumen Sulfato (mL) 055|/055|055|055|055|055|055|055|055]|055]|0,55| 0,55

Dosis Cal (mg /L) 8,75|8,75|8,75|8,75|8,75|8,75|8,75|8,75|8,75| 8,75 | 8,75 | 8,75
Volumen Cal (mL) 1,75 (1,751,755 1,75 |1,75|1,75|1,75| 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75
_Tiempo de 5 | 10| 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
Sedimentaciéon (min)
T“rb'e‘ﬁﬁ‘ig)es'd“a' 543 | 4,55 | 3,45 | 3,07 | 2,69 | 2,33 | 1,24 | 1,26 | 1,24 | 1,31 | 1,25 | 0,91

Color Residual (UPtCO) | 32,0 | 27,0 | 22,0 | 16,0 | 150|130 | 80 | 6,0 | 40 | 40 | 40 | 1,0

pH 6,46 | 6,40 | 6,40 | 6,34 | 6,35 | 6,40 | 6,74 | 6,63 | 6,59 | 6,57 | 6,56 | 6,55
Ef. Rem. Turbiedad (%) | 24,9 |37,1|52,3|575|628|67,8|828|82,6|828|819|827|874
Ef. Rem. Color (%) 59 | 206 |353|529|559|618| 765|824 |88,2|88,2|88,2]| 97,1
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RESULTADOS DE LA CURVA DE SEDIMENTABILIDAD

Jarra# | Ts (min) | Altura (cm) | Turbiedad Residual (NTU) | Vs (cm/min) Fraccion Remanente
1 5 10 5,430 2,000 0,751
2 10 10 4,550 1,000 0,629
3 15 10 3,450 0,667 0,477
4 20 10 3,070 0,500 0,425
5 25 10 2,690 0,400 0,372
6 30 10 2,330 0,333 0,322
1 35 10 1,240 0,286 0,172
2 40 10 1,260 0,250 0,174
3 45 10 1,240 0,222 0,172
4 50 10 1,310 0,200 0,181
5 55 10 1,250 0,182 0,173
6 60 10 0,910 0,167 0,126
FECHA: 01/08/2006
HORA: 11:30 a.m
PRUEBA # 96. Curva de sedimentabilidad con turbiedad inicial de 8.52 UNT
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
8.52 22.5 35.0 24.8 6.5 23
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 30 20 Variable 7 1
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato (mg /L) 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Volumen Sulfato (mL) 055]|055(055|055|055|055]|055]055]|055]|0,55]| 0,55 | 0,55
Dosis Cal (mg /L) 8,75|8,75|8,75|8,75|8,75|875|875|8,75]|875|8,75| 875 | 875
Volumen Cal (mL) 1,751 1,75 | 1,75 |1,75|1,75|1,75|175|1,75|1,75(1,75|1,75| 1,75
_Tiempo de 5 | 10| 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
Sedimentaciéon (min)
T“rb'e‘zﬁ‘i&es'd“a’ 3,86 | 1,80 | 1,52 | 1,37 | 1,08 | 0,94 | 1,20 | 1,15 | 1,12 | 1,16 | 0,94 | 0,86
Color Residual (UPtCO) | 16,0 | 80 | 40 | 60 | 20| 10 | 20 |10 ]| 10| 10| 0,0 | 00
pH 6,82 | 6,60 | 6,59 | 6,54 | 6,54 | 6,50 | 6,69 | 6,67 | 6,67 | 6,65 | 6,59 | 6,52
Ef. Rem. Turbiedad (%) | 54,7 | 77,8 |82,2|839|87,3|889|859|865)| 869|864 |890 89,9
Ef. Rem. Color (%) 543 | 77,1|886|829|97,1|97,1|943|97,1|97,1|97,1| 100 | 100
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RESULTADOS DE LA CURVA DE SEDIMENTABILIDAD

Jarra# | Ts (min) | Altura (cm) | Turbiedad Residual (NTU) | Vs (cm/min) Fraccion Remanente
1 5 10 3,860 2,000 0,453
2 10 10 1,890 1,000 0,222
3 15 10 1,520 0,667 0,178
4 20 10 1,370 0,500 0,161
5 25 10 1,080 0,400 0,127
6 30 10 0,944 0,333 0,111
1 35 10 1,200 0,286 0,141
2 40 10 1,150 0,250 0,135
3 45 10 1,120 0,222 0,131
4 50 10 1,160 0,200 0,136
5 55 10 0,936 0,182 0,110
6 60 10 0,864 0,167 0,101
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ANEXO 4.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE FILTRACION DIRECTA
REALIZADAS A LAS FUENTES RIO QUILICHAO Y MEZCLA RIO MONDOMO -
RIO QUILICHAO

RIO QUILICHAO

FECHA: 14/07/2006

HORA: 9:31 a.m

PRUEBA # 97. Filtracion directa.

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
3.88 42.8 21.0 38.4 7.55 22
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucion
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 50 30 30 15 1 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 1,00 2.00 3,00 4,00 5,00 6,00
(mg /L)
Vo'umfmnl_s)“'fato 0,15 0,31 0,46 0,61 0,77 0,92
Turbiedad Residual
(NTU) 2,64 2,10 2,03 1,99 1,96 2,18
Color Residual
(UPtCO) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH 7,54 7,53 7,45 7,43 7,50 7,50
Ef. Rem'(oT/O‘;rb'edad 32,0 45,9 47,7 48,7 495 43,8
Ef. Re&)Color 100 100 100 100 100 100
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MEZCLA RiO MONDOMO - RiO QUILICHAO EN PROPORCION 50 — 50 %

FECHA: 27/07/2006

HORA: 5:01 p.m

PRUEBA # 98. Filtracién directa a pH 4.5

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
3.25 12.4 15.0 28.4 4.5 22
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 30 30 15 1 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
(mg /L)
Vo'um(fr?su'fato 0,15 0,31 0,46 0,61 0,77 0,92
Turbiedad Residual
(NTU) 1,40 1,13 1,09 1,09 1,02 1,32
Color Residual
(UPLCO) 4,0 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
pH 7,54 7,53 7,45 7,43 7,50 7,50
Ef. Rem'((;]‘)”b'edad 56,9 65,2 66,5 66,5 68,6 59,4
Ef. Rem. Color 73,3 93,3 93,3 93,3 93,3 73,3
(%)
FECHA: 29/07/2006
HORA: 7:40 a.m
PRUEBA # 99. Filtracion directa a pH 5.0
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
3.81 14.6 25.0 32.0 5.0 20
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Solucién madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 30 30 15 1 -
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RESULTADOS DE LA PRUEBA

PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
(mg /L)
Vo'um(‘f:j”'fam 0.15 031 0,46 0,61 0,77 0,92
Turbiedad Residual
(NTU) 1,75 1,31 1,19 1,15 1,00 1,08
Color Residual
(UPLCO) 6,0 6,0 50 5,0 3,0 3,0
pH 7,54 7,53 7,45 7,43 7,50 7,50
Ef. Rem.(;)l;rbledad 54.1 65.6 68.8 69,8 73,9 71,7
Ef. Rem. Color 76,0 76,0 80,0 80,0 88,0 88,0
(%)
FECHA: 29/07/2006
HORA: 8:24 a.m
PRUEBA # 100. Filtracion directa a pH 6.0
CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
Turbiedad Alcalinidad Color Dureza total H Temperatura
(NTU) (mg/L de cacos) (UPtCo) (mg/L de cacos) P (°C)
4.03 15.8 18.0 27.5 6.0 21
CONDICIONES INICIALES PRUEBA
GMR TMR GML TML TS Soluciéon madre Solucién
(RPM) (s) (RPM) (min) (min) coagulante (%) | madre cal (%)
300 30 30 30 15 1 -
RESULTADOS DE LA PRUEBA
PARAMETRO/ JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis sulfato 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
(mg /L)
Vo'um(f:]‘j“'fato 0,15 0,31 0,46 0,61 0,77 0,92
Turbiedad Residual
(NTU) 1,25 1,23 0,97 0,87 0,35 0,61
Color Residual
(UPLCO) 6,0 6,0 1,0 0,0 0,0 0,0
Ph 7,54 7,53 7,45 7,43 7,50 7,50
Ef. Rem'(;)‘;rb'edad 69,0 69,5 75.9 78.4 91,4 85.0
Ef. Re(gjo-)CO'Of 66,7 66,7 94.4 100 100 100
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ANEXO 5. REGISTRO DE CALCULOS

ANEXO 5.1 Calculo de Gradientes de Velocidad para Mezcla Lenta

Para el célculo de gradientes de velocidad se empleo la siguiente ecuacion:

g*h; iy

G= Ecuacion (1)
v,

Donde:

G = gradiente de velocidad (seg™)

g = 980 cm/seg?

hf = perdidas de carga en el floculador
v = viscosidad cinemética

td = tiempo de retencién hidraulico

Para determinar el tiempo de detencion, es necesario conocer el volumen del
floculador. Para ello, fue necesario conocer las dimensiones de cada una de las
camaras, para luego calcular el volumen de cada una de ellas y finalmente
sumarlos para tener el volumen total del floculador. Estas fueron realizadas el dia
16/06/2006.

A continuacioén se presenta un ejemplo del calculo tipo del gradiente de velocidad

para la camara 1.
El caudal de ingreso a la planta medido el dia 16/06/2006 correspondié a 180 LPS

(0.18 m3/s) para el cual se calcularon las pérdidas de carga. Como son dos

unidades de floculacion, se asume una distribucion uniforme de caudales.
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Para medir las pérdidas de carga se utiliz6 una manguera de niveles.

Los célculos se hacen de la siguiente forma:

Caudal | Largo | Ancho | Profundidad | Perdidas
(m%s) | (m) (m) (m) (cm)
1 0.09 |1.945| 2.74 3.47 1.8

Camara

Efectuando el producto de las dimensiones de la camara, obtenemos el volumen
de la misma
Volumen camara: 1.945m*2.74m*3.47m

Volumen caAmara: 18.49 m3

Con el volumen y el caudal, obtenemos el tiempo de detencion tedrico para la
camara 1:

) ., volumen camara .,
tiempode detencion= Ecuacion (2)
caudalentrada floculador

Reemplazando los valores en la ecuacion (2) tenemos:

18.49m°®

m3
0.09 %eg

Con el tiempo de detencion, las pérdidas de carga, nos vamos a la ecuacion (1);

tiempode det encion = = 205.5 seg

teniendo en cuenta que la viscosidad cinematica para una temperatura de 25 °C
corresponde a 0.00898 cm?/s. (Arboleda, 2000)

980‘3%2 *1.8cm

G = :
0.00898 °M K * 20555

G=29.15s""
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De manera analoga se hace para las demas camaras, cuyos resudados se

presentan a continuacion:

Camara Largo | Ancho | Profundidad Tiempg de Perdidas | Volumen Grad!ente de

(m) (m) (m) detencion (s) (cm) (m3) velocidad(S?)
1 1.945 | 2.74 3.47 205.5 1.8 18.49 29.15
2 1.905 | 2.74 3.45 200 1.6 18.00 27.86
3 1.940 | 2.74 3.45 203.8 0.9 18.34 20.70
4 1.650 | 2.74 3.42 171.8 1.8 15.46 31.88
5 1.920 | 2.74 3.07* 1794 0.8 16.15 20.8
6 1.850 | 2.74 2.74 154.3 0.5 13.89 17.73
7 2.080 | 2.74 2.81 178.22 0.5 16.04 16.49
8 1.790 | 2.74 2.79 152 1.0 13.68 25.26
9 1.755 | 2.74 2.77 147.6 0.3 13.28 14.04

Total 9.2 143.33

* Promedio (la camara 5 tiene 2 profundidades: 2.73 my 3.41 m)

Para el célculo del gradiente de todo el floculador, se emplea la misma ecuacion
(2), pero con el volumen total, que se obtiene con la suma de todas las camaras, y
con la perdida de carga total que se obtiene sumando las perdidas de cada
camara. El tiempo de detencién se determina con la ecuacion (7), usando el

mismo caudal y el volumen total; de esa manera:

3
143.33m =1592.6 seg=26.54min.

m3
0.09 %eg

9800%2 *9.2¢cm
0.0898Cf%2 *1592.65

tiempode det encién =

G=

G=25.11s"

ANEXO 5.2 Célculos de eficiencias de remocion de turbiedad mediante el
empleo de curvas de sedimentabilidad. Estudio de tratabilidad.

Para el célculo de la remocion de turbiedad igual al 95% se procedi6 de la

siguiente manera:
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Se graficaron los datos obtenidos; de fraccion remanente de turbiedad y velocidad
de sedimentacién, para cada punto de toma de muestra. De ahi se asume una
velocidad critica de sedimentacion y un coeficiente C, que genere una RT
(remocion total) de 0.95. Para el célculo se emplea la ecuacion de remocion total,

(ecuacion 1)

c 1 ¢

'[Vsdc RT =1-C+ _IVSdC Ecuacion (3)
) Vsc ¢

Se asume una velocidad critica de sedimentacion (Vsc) la cual genera un valor de

C

C. La parte de la integral (jVsdc) se calcula por el método geométrico. Se
0

emplearon figuras rectangulares y triangulares para hallar el &rea bajo la curva.

FUENTE: Rio Quilichao

Para una turbiedad de 2.01 se asumid un coeficiente C de 0.10 al cual le

corresponde una velocidad de sedimentaciéon de 0.10 cm/min

AC 0.1

Vs1. 0 | 01

AC*(Vs1+Vs2)/2 0.005

YAC*(Vs:1+Vsy)/2|  0.005

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3, se obtiene:
RT =(1-0.1) + (1/0.10)*0.005
RT = 0.95 = 95%

De manera analoga se calcula para las demas curvas de sedimentacion. Los

resultados son presentados a continuacion:

TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
5.91 0.24 0.1
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AC 0.1
VS12 0 |o0.24
AC*(Vs1+Vs,)/2 0.012
SAC*(Vs1+Vsy)/2 0.012

RT = (1 - 0.1) + (1/0.24)*0.012

RT =0.95=95%

TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
48.2 1.84 0.1
AC 0.030 0.020 0.020 0.010 0.005 0.015
VSi2 0O |028|068[088]088]1.20[120] 140140152152 1.84
AC*(Vs1+Vs)/2 0.0042 0.0156 0.0208 0.013 0.0073 0.0252
2AC*(Vsi1+Vs))/2 0.0861

RT = (1 - 0.1) + (1/1.84)*0.0861
RT = 0.9467 = 94.67%

TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
109 2.00 0.06
AC 0.032 0.006 0.024
VS12 0 [068]0.68 ] 1.00 [ 1.00 | 2.00

AC*(Vs1+Vs)/2 0.01088 0.00504 0.012

YAC*(Vsi1+Vsy)/2| 0.02792

RT = (1 - 0.06) + (1/2.00)*0.02792
RT = 0.9535 = 95.35%

Fuente: Rio Mondomo

TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
3.00 0.16 0.1

AC 0.1
Vsi2 0 [o0.6

AC*(Vs1+Vsy)/2 0.012
SAC*(Vs:+Vsy)/2|  0.008

165




RT = (1 - 0.1) + (1/0.16)*0.008

RT = 0.95 = 95.00%

TURBIEDAD

VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
6.44 0.36 0.1
AC 0.1
VS12 0 ]0.36
AC*(Vs1+Vs))/2 0.018
SAC*(Vs1+Vs))/2 0.018
RT =(1-0.1) + (1/0.36)*0.018
RT = 0.95 = 95.00%
Fuente: mezcla 50% — 50 % rios Quilichao y Mondomo
TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
4.84 0.18 0.085
AC 0.085
Vsi2 0 [o0.8
AC*(Vs1+Vsy)/2 0.0085
YAC*(Vsi+Vsy)/2| 0.00765
RT = (1 - 0.085) + (1/0.18)*0.00765
RT = 0.9575 = 95.75%
TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
6.44 0.2 0.1
AC 0.1
VS12 0 | 02
AC*(Vs1tVs))/2 0.01
SAC*(Vs1+Vs,)/2 0.01

RT = (1 - 0.1) + (1/0.2)*0.01
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RT = 0.95 = 95.00%

TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
7.23 0.12 0.1
AC 0.1
VS12 0 [o0.12
AC*(Vs1+Vs))/2 0.01
YAC*(Vsi1+Vsy)/2 0.006
RT=(1-0.1) + (1/0.12)*0.006
RT = 0.95 = 95.00%
TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
8.52 0.2 0.1
AC 0.1
Vsio 0 | 02
AC*(Vs1t+Vsy)/2 0.01
YAC*(Vsi1+Vsy)/2 0.01

RT = (1 - 0.1) + (1/0.2)*0.01

RT = 0.95 = 95.00%

ANEXO 5.3 Célculo de eficiencias de remocién de turbiedad mediante el

empleo de curvas de sedimentabilidad. Planta “El Arroyo”

Los célculos que se presentan a continuacion son realizados mediante el uso de la
velocidad critica de sedimentacion estimada para las unidades de sedimentacion

ubicadas en la planta de tratamiento “El Arrollo”; el procedimiento de calculo para

dicha velocidad se hace de la siguiente manera:

La velocidad critica de sedimentacion se calcula mediante el uso de la siguiente

ecuacion:
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Vsc = Ve Ecuacion (4)"
cos@* (% —0.058* NR) + sené

Donde: Vsc = velocidad critica de sedimentacion
Vfc = velocidad de flujo en el canal
L = longitud de la placa (m)
e = distancia entre placas (m)
NR = numero de reynolds
6 = inclinacion de las placas.

La inclinacion de las placas se determind mediante mediciones hechas en campo,

la cual fue estimada en 51.57°
La distancia entre placas (e) es igual a 0.05 m

Las dimensiones de la placa son: L = 1.202m * A = 2.35m * €'=0.007m

El nimero de reynolds es calculado mediante la siguiente ecuacion:

*
NR :Vfc e

Ecuacion (5)

Donde: v viscosidad cinematica (m?/seg) = 1.004E-6 (m?/seg)

Para el calculo de Vfc determinamos el area de flujo (Afc), con el uso de del

caudal de entrada de la planta:

Qp = 180 LPS

" El coeficiente 0.058 de la ecuacion es el recomendado por Yao (Tomado de CEPIS, 1973) para el calculo de
la distancia en donde se presenta flujo laminar en placas inclinadas; sin embargo, Arboleda (2000)
recomienda el uso de 0.013 que es para tubos inclinados, ya que los cambios en los resultados finales no son
tan significativos.
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Para cada unidad de sedimentacion - y asumiendo distribucion uniforme del
caudal en cada una de las cuatro unidades-, se obtendria: (Qsed) = 45 LPS
(0.045 m3/segq).

Asumiendo que la distribucién del flujo es uniforme en todos los canales, se

determina el caudal de cada canal (Qfc) de la siguiente manera:

Numero de placas (Np): 210 (contadas en planta)
Numero de canales (Nc): Np—1 (210-1) =209

Caudal de cada canal (Qfc)

Qfc = Qsed Ecuacion (6)
Nc
Reemplazando en la ecuacion 6 tenemos:
3
Ofc = 0.045m" / seg

209
Qfc =0.000215m° / seg

El Afc es igual al producto de la separacion entre placas (e) y el ancho de la placa

(A):

Afc =0.05m*2.35m
Afc =0.118m?

Entonces, usando la ecuacioén (7) obtenemos:

Vic = Qfe Ecuacion (7)
Afc
3
Vic — 0.000215m" /seg
0.118m’

Vfc =0.00182m/ seg
Vfc =0.00182m/seg *86400seg / dia
Vfc =157.25m/ dia
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Reemplazando valores en la ecuacion (5) obtenemos el nimero de reynolds

R = 0.00182m/seg *0.05m
1.004E —6m? / seg

NR =90.63

Usando todos los valores obtenidos anteriormente en la ecuacion (4) tenemos:

157.25m/ dia

Vsc =

Ccos51.57 *(
0.05m

1.202m _ 0.058*90.63) + sen51.57

Vsc =12.62m/dia

Vsc =12.62

dia

1dia
1440min

m ,100cm
m

Vsc = 0.88cm /min
Una vez determinada la Vsc, se calcula la eficiencia de remociéon de turbiedad en

un proceso analogo al calculo de eficiencias del 95%. A continuacion se presentan

los resultados para las tres fuentes estudiadas.

Fuente: rio Quilichao

TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
2.01 0.88 0.76
AC 0.24 0.04 0.04 0.16 0.08 0.16 0.04
VS1.2 0 ‘ 0.2410.24]10.32|0.44]0.52|0.52]0.68|0.68|0.72|0.72|0.84|0.84 | 0.88
AC*(Vs1tVsy)/2 |0.00288| 0.0112 0.0192 0.096 0.056 0.1248 0.034
2AC*(Vs1+Vsy)/2 | 0.3704
RT =(1-0.76) + (1/0.88)*0.3704
RT =0.661 = 66.1%
TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
591 0.88 0.23
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AC 0.1 0.03 0.04 0.03 0.03
VSi.2 0 ‘ 0.24 |1 0.24 | 0.34 {0.34| 0,50 |0.50| 0.72 | 0.72 | 0.88
AC*(Vs1+Vsy)/2 0.012 0.0087 0.0168 0.0183 0.024
SAC*(Vsi+Vsy)/2| 0.0798
RT =(1-0.2) + (1/0.88)*0.0798
RT =0.861 =86.1%
TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
48.2 0.88 0.05
AC 0.030 0.005 0.015
Vsi.2 0 [0.28[068]0.72]0.72]0.88
AC*(Vs1+Vsy)/2 0.0042 0.0035 0.012
SAC*(Vsi+Vsy)/2| 0.0197
RT = (1 —0.05) + (1/0.88)*0.0197
RT =0.9723 = 97.23%
TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
109 0.88 0.034
AC 0.030 0.001 0.002
Vsi. 0]0.68/0.68[0.72[0.72]0.88
AC*(Vs;+Vs,)/2 | 0.0102 | 0.0007 0.004
2AC*(Vs1+Vs,)/2 | 0.0149
RT = (1 -0.034) + (1/0.88)*0.0149
RT = 0.9829 = 98.29%
Fuente: Rio Mondomo
TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
3.00 0.88 0.36
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AC

0.28 0.05 0.01 0.02
Vsi2 0 |056]056]068]0.68]0.72]0.72]0.88
AC*(Vsi+Vsp)/2 |  0.0784 0.031 0.007 0.016
YAC*(Vsi1+Vsy)/2| 0.1324
RT = (1 - 0.36) + (1/0.88)*0.1324
RT = 0.7905 = 79.05%
TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
6.44 0.88 0.17
AC 0.06 0.04 0.02 0.015 0.015 0.02
Vs 0 | 0.2 [0.28]0.36|0.36[0.42[0.42| 0.5 | 0.5 [0.72]0.72]0.88
AC*(Vs1+Vsz)/2 | 0.006 0.0128 | 0.0078 | 0.0069 | 0.00915 | 0.016
SAC*(Vs1+Vs,)/2| 0.05865
RT = (1 - 0.17) + (1/0.88)*0.05865
RT = 0.8966 = 89.66%
Fuente: mezcla 50 — 50 %
TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
4.84 0.88 0.27
AC 0.09 0.045 006 | 004 0.03
Vs1.2 0 |0.16|0.26 [0.28|0.34|0.40| 05 [ 0.72 |0.72]0.88
AC*(Vs1+Vs)/2 | 0,072 0,01215 0,0222 | 0,0244 0.024
YAC*(Vs:1+Vs,)/2| 0,15475
RT = (1 - 0.27) + (1/0.88)*0.15475
RT = 0,9059= 90.59%
TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
6.44 0.88 0.24
AC | 04 | 003 | 002 [ 005 | o001 | 0.3
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VSsi2 0/02[02[0.28]0.28[/0.40|0.5]|0.66|0.66]0.72]0.72]0.88
AC*(Vs1+Vs)/2 | 0,01 | 0,0072 0,0068 0,029 0,0069 0.024
YAC*(Vs1+Vsy)/2 | 0.0839
RT = (1 — 0.24) + (1/0.88)*0.0839
RT = 0.8553 = 85.53%
TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
7.23 0.88 0.6
AC 0.2 0.16 0.05 0.05 0.02 0.1
Vsio 0/0.26/0.260.360.36|0.5]/0.5]|0.68]|0.68]0.72]0.72 | 0.88
AC*(Vs1tVsp)/2 | 0,026 0.0498 0.0215 0.0295 0.014 0.08
YAC*(Vsi+Vsy)/2 | 0.2208
RT = (1 - 0.6) + (1/0.88)*0.2208
RT = 0.651 = 65.1%
TURBIEDAD VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION FRACCION
(UNT) Vsc (cm/min) REMANENTE (C)
8.52 0.88 0.2
AC 0.11 0.02 0.03 0.02 0.02
Vsi2 0 [022]022]026]028] 05| 05 |0.72]0.72]0.88
AC*(Vs1+Vs)/2 0.0121 0.0048 0.0117 0.0122 0.016
YAC*(Vsi+Vsy)/2 | 0.0568

RT = (1 - 0.2) + (1/0.88)*0.0568

RT = 0.8645 = 86.45%

ANEXO 5.4 Calculo de eficiencias de remocién minimas de turbiedad

mediante el empleo de curvas de sedimentabilidad con velocidad critica
definida. Estudio de tratabilidad
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Para la realizacion de de los célculos de las eficiencias minimas de remocién de
turbiedad, se utilizé6 una velocidad de sedimentacién critica determinada en los
estudios de tratabilidad para cada fuente, la cual correspondiéo a 2.0 cm/min. Se
procedié de la misma manera que en el Anexo 4.2, a través de las curvas de
sedimentabilidad de cada fuente, sustituyendo Unicamente la velocidad de
sedimentacion critica para la planta (0.88cm/min) por la del estudio (2.0 cm/min).

Los resultados se presentan a continuacion para cada fuente:

Fuente: rio Quilichao

Eficiencias de remocién minimas para diferentes turbiedades de agua cruda con una velocidad de
sedimentacion critica definida.

Turbiedad Velocidad de Sedimentacion Turbiedad Eficiencia
del agua critica. Fraccion del agua minima de
cruda Vsc Remanente | sedimentada Remocion
(NTU) (cm/min) (NTU) (%)
2.01 2.0 0.92 1.30 35.24
5.91 2.0 0.47 1.81 69.42
48.2 2.0 0.11 2.77 94.25
109 2.0 0.06 3.99 96.34

Fuente: rio Mondomo

Eficiencias de remocidon minimas para diferentes turbiedades de agua cruda con una velocidad de
sedimentacion critica definida.

Turbiedad Velocidad de Sedimentacion Turbiedad Eficiencia

del agua critica. Fraccion del agua minima de
cruda Vsc Remanente | sedimentada Remocion
(NTU) (cm/min) (NTU) (%)
3.00 2.0 0.38 0.91 69.64
6.44 2.0 0.23 1.13 82.50

Fuente: Mezcla Rio Mondomo — Rio Quilichao Proporcion 50% - 50%
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Eficiencias de remocion minimas para diferentes turbiedades de agua cruda
velocidad de sedimentacion critica definida.

de mezcla con

una

Turbiedad Velocidad de Sedimentacion Turbiedad Eficiencia

del agua critica. Fraccion del agua minima de
cruda Vsc Remanente | sedimentada Remocién
(NTU) (cm/min) (NTU) (%)
4.84 2.0 0.39 1.26 73.89
6.44 2.0 0.55 1.89 71.74
7.23 2.0 0.74 4,23 41.47
8.52 2.0 0.45 2.05 75.94

ANEXO 5.5 Calculo de carga superficial del sedimentador de la planta “El

Arroyo”

La carga superficial (Cs) es el cociente entre el caudal de entrada al sedimentador

y el area superficial (As) del mismo:

Cs

_caudalentrada sedim entador

As

Ecuacion (8)

Como se necesita la distancia horizontal entre placas, es necesario usar una

relacion de triangulos para su célculo:

A/

/51.570

Con la figura anterior tenemos:

0.05m
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sen51.57°= [%j

C
despejandoc obtenemos:
0.05
C=——
sen51.57
c=0.064

Con esta separacion y el numero de canales, calculamos la longitud superficial:

longitudsup erficial =numerode canales * distan cia horizontalentre placas
longitud sup erficial=209* 0.064m
longitud sup erficial=13.376m

Con la longitud superficial y el ancho de placas, se determina el area superficial
(As) del sedimentador:

As=Ls*anchode placa
As=13.376m™*2.358m

As=31.54m?

Entonces, usando la ecuacion (8) obtenemos:
Cs = caudalentradasedimentador

As
0.045m®/s
Cs=—— >
31.54m?

m
m®*s
3
T +g6400——
m**s dia
m3
m? *dia

3

Cs=0.00143

Cs=0.00143

Cs=123.27
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ANEXO 5.6 Relacion gradiente de velocidad en s Vs Velocidad de
Agitacion.
Con la grafica que se presenta a continuacion, se realizé la conversion de la

velocidad de agitacion (R.P.M) en los gradientes de velocidad (s) utilizados en el

desarrollo del estudio.

T T
300 |- Fig.2.  Velocity Gradient vs. RPM For A 2-Liter Squars 1
Beaker. Using A Phipps And Bird Stirer
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Fuente: Operating Instructions For Wagner Floc Jar,
Hach Company, 2006

ANEXO 5.7 Preparacion de soluciones madre de coagulante

Para la preparacion de soluciones madre se emple6 sulfato de aluminio liquido con
una concentracion de 50% v/v; a partir de esta solucidbn se prepararon las

soluciones madre con concentraciones de 1, 2, 3, 5, 7, y 10% usando la siguiente

expresion:

V,*C, =V, *C,

Donde:
V1= volumen solucion 1
Ci= concentracion solucién 1
V2 = volumen solucion 2
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C2= concentraciéon solucion 2

Usando la expresién anterior, para la preparaciéon de una solucién del 1% en un

balon volumétrico de 100 ml tenemos que;

100ml *1% =V, *50%
100ml *1%
27 50%
V,=2ml
2 ml seria el volumen de solucion de 50% que se necesita para preparar una
solucion del 1 %; de manera similar se prepararon las demas soluciones

presentando los resultados a continuacion:

Concentracion Cantidad a so\I{JOCI;JémneSnOfV Cantidad a So\lﬁocliuérnesrz)(y
solucién preparar (ml) (mi) 0 preparar (ml) (ml) ’
1% 1 2
2% 2 4
3% 3 6
5% 50 5 100 10
7% 7 14
10% 10 20

ANEXO 5.8. Calculo de las pérdidas de carga en los floculadores.

Para realizar las proyecciones de funcionamiento, como aun la planta no aumenta
su capacidad nominal, es necesario realizar un estimativo de las perdidas de
carga para asi calcular los diferentes gradientes que se generan con un cambio de

caudal; para ello se emple6 la siguiente expresion:

Q _hf’
Q, hf)’
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Por ejemplo, si tenemos un caudal de 180 L/s con unas perdidas de carga de 9.2
cm (determinadas en planta) y se quiere determinar las perdidas para un caudal

de 150 L/s se procede de la siguiente manera:

90L/s (9.2cm)?
75L/s  hf,’?

» (9.2cm)**75L/s
hf,? =
90L/s

hf, =8.40cm

8.40 cm es la pérdida de carga en el floculador para un caudal de 150 L/s. los
demas resultados se calculan de manera similar y se presentan a continuacion:
Nota: el caudal de entrada para el calculo de las pérdidas debe dividirse por dos,

debido a que son dos unidades de floculacion.

Caudal entrada Caudal de cada unidad floculador | Pérdida de carga hf
(L/s) (L/s) (cm)
150 75 8,40
155 78 8,54
160 80 8,67
165 83 8,81
170 85 8,94
175 88 9,07
180 90 9,20
185 93 9,33
190 95 9,45
195 98 9,58
200 100 9,70
205 103 9,82
210 105 9,94
215 108 10,05
220 110 10,17
225 113 10,29
230 115 10,40
235 118 10,51
240 120 10,62
245 123 10,73
250 125 10,84
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ANEXO 5. REGISTRO FOTOGRAFICO

Fotografia 2. Detalle entrada a canaleta Parshall (Punto de muestreo)
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Fotografia 3. Detalle Canaleta Parshall

Fotografia 4. Detalle Mezcla Rapida
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Fotografia 6. Detalle Sedimentador
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Fotografia 8. Detalle Filtro
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Fotografia 9. Detalle Fondo del Filtro

Fotografia 10. Detalle Tanque de preparacién de solucion de coagulante
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Fotografia 12. Detalle Prueba de jarras

A
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Fotografia 13. Equipo de Jarras

Fotografia 14. Detalle Turbidimetro
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Fotografia 15. Detalle Espectrofotémetro

Fotografia 16. Detalle Rio Quilichao (Bocatoma)
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