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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICA, ECONOMICA Y AMBIENTAL DE COAGULANTES LIiQUIDOS
PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA NUEVA DOSIFICACION EN LA PLANTA
FLORIDABLANCA DEL A.M.B. S.A. E.S.P.

AUTOR: Daisy Johana Pérez Mancipe ~

PALABRAS CLAVES: Coagulantes convencionales, coagulantes alternativos, clarificacion,
coagulacién, floculacién, sedimentacion, dosis minima 6ptima.

DESCRIPCION: La funcion del tratamiento de agua es producir agua potable de buena calidad
para uso doméstico y para aplicaciones industriales. Recientemente la disponibilidad de éste
recurso se ha convertido en una problemética dada la contaminacién cada vez mas alta de los rios,
lagos e incluso del agua subterranea que hacen del tratamiento un reto mas dificil.

En este trabajo se realiz6 un estudio del proceso de tratamiento de agua potable usando
coagulantes alternativos como una nueva opcion que se ha incrementado en las Ultimas décadas
dado su mejor desempefio frente a los coagulantes convencionales.

Con el fin de averiguar la factibilidad de sustituir el coagulante actualmente utilizado, se realizaron
ensayos de laboratorio para determinar si dan mejores resultados los coagulantes propuestos; las
pruebas de laboratorio permitieron visualizar la excelente utilidad que poseen los coagulantes
liquidos.

Se establecieron los conceptos de las etapas mas importantes del proceso de potabilizacion de
agua (coagulacién, floculacion y sedimentacion) y se especificaron los aspectos técnico-operativos,
economicos, ambientales y de riesgo profesional que se deben considerar en el momento de
implementar estos coagulantes en el proceso de clarificacion.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos en el proceso de tratamiento de agua y se
determindé que se remplazaria el coagulante convencional (sulfato de aluminio sélido) por los
coagulantes liquidos (sulfato de aluminio liquido y ultrafloc 110) quienes mostraron un mejor
desempenfio respecto a turbiedad residual, pH, color real, aluminio residual y volumen de lodos
producidos, ademas, fueron los mas econdémicos y mitigaban los problemas ambientales
ocasionados por el coagulante actual.

:*Préctica empresarial.
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: M. Sc.
Cris6stomo Barajas Ferreira. Codirector: Yolanda Otero Rodriguez.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL, ECONOMICAL AND EVIRONMENTAL ASSESSMENT OF LIQUID
COAGULANTS FOR THE IMPLEMENTATION OF A NEW DOSAGE IN THE AMB S.A. E.S.P.
PLANT OF FLORIDABLANCA.

AUTHOR: Daisy Johana Pérez Mancipe ~

KEYWORDS: Conventional coagulants, alternative coagulants, clarification, coagulation,
flocculation, sedimentation, optimum minimal dosage.

DESCRIPTION: Water treatment function is to obtain potable water with good quality to domestic
use and industrial applications. Lately, the availability of this resource has become a problematic
situation given the rivers, lakes and even groundwater higher and higher pollution, what makes the
treatment an even harder challenge.

In this work, a study of the potable water treatment process was carried out using alternative
coagulants as a new option that has increased in the last decades given their better performance in
comparison to conventional coagulants.

In order to find out how plausible is to replace the coagulant currently used, laboratory essays were
made in order to determine if the suggested coagulants give better results; the laboratory tests
proved the great effectiveness these liquid coagulants have.

The concepts of the most important stages of the water purification process (coagulation,
flocculation and sedimentation) were established and the technical operative, economic,
environmental and professional risk issues that must be taken into consideration when
implementing these coagulants to the process were specified.

Finally, the results obtained in the water treatment process were presented and it was determined
that the conventional coagulant (solid aluminum sulfate) was going to be replaced by the liquid
coagulants (liquid aluminum sulfate and ultrafloc 110) which showed a better performance in
residual cloudiness, pH, real color, residual aluminum and produced sludge volume; besides, they
are more economical and mitigate the environmental problems caused by the current coagulant.

:*Enterprise practice.
Faculty of Physicochemical Engineering. Chemical Engineering School. Director: M. Sc.
Cris6stomo Barajas Ferreira. Codirector: Yolanda Otero Rodriguez.
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1. INTRODUCCION

Dentro del conjunto de necesidades que debe satisfacer el hombre, el uso y
consumo del agua se encuentra entre las mas importantes, ya que es una
sustancia absolutamente indispensable para la vida. Esta debe ser tratada
siempre para que sea apta al consumo humano debido a la presencia de
impurezas como sélidos suspendidos, materiales colorantes, microorganismos,
materia organica, gases disueltos, minerales, entre otros, que pueden ser

perjudiciales para la salud de las personas.

Por otro lado, condiciones extremas del clima como huracanes, el fen6meno
conocido como “El Nifio”, la creciente presencia de lluvias torrenciales que
extreman el caudal de los rios y aumentan la cantidad de sedimentos en estos,
ademas de inundaciones con la prolongacion de periodos secos, afectan la calidad
y disponibilidad del agua. (En el Anexo A puede verse una grafica de la variacion

de turbiedades maximas desde el 2008 hasta el 2011 en la planta Floridablanca).

Por lo tanto, el cambio climético es un factor que refuerza la necesidad de
introducir cambios en los procesos de las plantas de tratamiento, para garantizar
mejoras en su funcionamiento y en la calidad del agua tratada estando a la par en
los avances del sector y cumpliendo con legislaciones gubernamentales cada dia
mas exigentes [29]. La utilizacion de coagulantes comunes, como el sulfato de
aluminio soélido — utilizado en la planta Floridablanca-, se ha venido cuestionando
en los ultimos tiempos, debido, entre otras causas, a la dificultad técnica para
mantener estable el pH éptimo de coagulacion durante la operacién y a las altas
dosis requeridas, generando un aumento en la concentracién de aluminio en el
agua tratada, el cual esta relacionado con la aparicion de enfermedades

neurodegenerativas [17, 20, 26].

Una de las opciones consideradas para poder alcanzar altos niveles de calidad en
el agua tratada y un buen desempefio del proceso es el uso de los coagulantes

alternativos que han surgido en las CGltimas décadas. Estos, son una nueva
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generacion de coagulantes inorganicos prepolimerizados incluyendo policloruros
de aluminio (PAC'’s), clorhidrato de aluminio (ACH) y polisulfatos de aluminio
(PAS), los cuales han mostrado mejor desempefio que los coagulantes
convencionales como el sulfato de aluminio o el cloruro férrico y son, hoy dia,
ampliamente aplicados para tratamiento de aguas municipales y aguas residuales

especialmente en Europa y Asia [19, 27].

En época de invierno cuando son constantes los derrumbes, caidas y flujos de
materiales no consolidados, en la planta Floridablanca se reportan valores de
turbiedad y color considerables, que sumados al valor atipico del pH, impiden que
se obtenga una remocion de turbiedad y color adecuado con el coagulante usado
actualmente, el cual presenta poca eficiencia en estas condiciones. Asi mismo, la
fuente de agua cruda presenta un rango® bajo de alcalinidad que dificulta el
proceso de coagulacion y por lo cual es necesaria la adicion de un alcalinizante,
como la cal, al inicio del tratamiento. En estas circunstancias de turbiedades altas,
el sulfato de aluminio sélido no permite obtener turbiedades residuales con un
valor aceptable, ocasionando que el uso de polimeros ayudantes de coagulacion
sea una constante y, por ende, se genere un incremento en el costo del

tratamiento.

Pensando en mantener la buena calidad del agua tratada, por la que se
caracteriza el a.m.b. S.A. E.S.P.?, pero en busca de mejoras operativas, se revisé
el tratamiento llevado a cabo en la planta Floridablanca y se hizo la verificacion
técnica del desempefio de los coagulantes liquidos. Para esto, se realizaron
ensayos comparativos con sulfato de aluminio solido tipo B y los coagulantes
liguidos como el sulfato de aluminio liquido tipo B vy, los PAC’s Mackenfloc Il y
Ultrafloc 110.

! Rangos de alcalinidad (mg/L CaCOs3): Bajo: < 75. Medio: 75-100. Alto: > 150. [30]
2 Siglas en espafiol del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. Empresa de Servicios
Publicos.
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El objetivo de este estudio es abordar los principales aspectos técnico-operativos,
econdmicos, ambientales y de seguridad industrial que se deben considerar al
momento de implementar un proceso de clarificacion de aguas usando
coagulantes liquidos para el remplazo del coagulante convencional en uso,
cumpliendo los requisitos fisicos y quimicos establecidos por el Ministerio de
Ambiente, de manera que no cause perjuicio a la salud de las personas que la

consumen.

1.1 PLANTA DE TRATAMIENTO DE FLORIDABLANCA

La planta Floridablanca se localiza en la zona Sur-Oriental del Area Metropolitana
de Bucaramanga, en la parte alta del Barrio Caracoli del municipio de
Floridablanca y a una altura media de 1042 msnm?®. Esta planta fue disefiada para
tratar aguas provenientes del Rio Frio y asi poder abastecer la zona sur del Area
Metropolitana y una parte de Giron. La capacidad de arrastre del rio es alta,
especialmente causada por el alto grado de meteorizacién de los suelos y la alta

pendiente de su cauce. [1]

En la planta, la capacidad maxima de tratamiento de agua para potabilizacion es
de 620 L/s, para esto cuenta con dos secciones: La original o planta Antigua y la
de ampliacion o planta Nueva. Las etapas que se llevan a cabo en cada sub-
planta y una breve descripcion de las estructuras implicadas, se encuentran en el

Anexo B. El esquema general de la planta puede ser observado en el Anexo C.

1.2 PROCESO DE POTABILIZACION DEL AGUA

El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga cuenta con tres fuentes proveedoras
de agua cruda* para todas sus plantas: El Rio Tona (plantas La Flora y Morrorico),
el Rio Frio (planta Florida) y el Rio Suratda (planta Bosconia), las cuales se
caracterizan por la permanencia del caudal, la calidad del agua y las facilidades de

transporte hacia las plantas.

® Metros sobre el nivel del mar (msnm).
4 Agua Cruda: Agua que no se ha sometido al debido proceso para su potabilizacion.

16



El proceso de potabilidad comienza en la captacién®, la cual consiste en una
estructura que se construye en las fuentes de suministro para derivar el caudal
necesario a cada planta. Una vez captada el agua, es sometida a un proceso de
retencion de arenas y sélidos mediante la decantacion que se lleva a cabo en los
desarenadores. Seguido a esto, se transporta el agua hasta la planta de
tratamiento por medio de canales y tubos de aduccion (Sistema Rio Frio: Flujo
Libre). [1]

El primer proceso que se realiza cuando el agua entra a la planta de tratamiento
es la aireacion, donde se genera turbulencia en el agua para eliminar olores y
sabores producidos por gases disueltos. Continuo a esto se efectia la medicion
del flujo entrante en la canaleta Parshall®. Conocido el caudal se da inicio a los
principales procesos en la potabilizaciéon del agua: Coagulacion, floculacién y
sedimentacion. [6, 18, 22, 24]

La coagulacion es el proceso en el cual se aplica al agua el insumo quimico
coagulante en la cantidad necesaria con el objetivo de desestabilizar las particulas
que dan la turbiedad y el color. En la entrada del agua a cada sub-planta se
genera alta turbulencia, simulando asi una mezcla rdpida con el coagulante

suministrado mediante flautas dosificadoras.

Las particulas que forman la turbiedad y el color de las aguas naturales, poseen
cargas eléctricas que normalmente son negativas y determinan unas fuerzas de
repulsion entre ellas, manteniéndolas suspendidas en el agua. Entre mayor sea la
magnitud de las fuerzas de repulsion, mas estable sera el sistema coloidal y mas

dificil sera obtener la aglomeracion de las particulas para que puedan sedimentar.

®La captacion se hade de dos formas: De fondo donde el agua es captada por medio de una reja
con canal colector ubicado por debajo de la linea de agua vy, lateral donde el agua entra a través de
un vertedero con reja paralelo a la direccion de la corriente de agua.

® Canaleta Parshall: Canal de paredes paralelas constituido por una seccion de convergencia, una
garganta y una seccién de divergencia, el cual se usa para la medicion del caudal mediante reglas
colocadas en su interior y con ayuda de férmulas matematicas o bien, con sensores
independientes al equipo colocados en la parte superior.
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En el proceso de clarificacién, la funciéon de los coagulantes es neutralizar las
cargas eléctricas proporcionando cargas positivas, desestabilizando el sistema
coloidal y formando otras particulas de mayor tamafio que se separan en la
sedimentacion. La dosis de coagulante es un parametro critico, dado que si éste
se adiciona por debajo de la cantidad requerida no se neutralizan totalmente las
cargas de las particulas, si se adiciona en exceso se produce una inversion de
cargas y en ambos casos la formacion de fléculos es escasa y la turbiedad del

agua tratada es elevada.

El agua requiere de cierta alcalinidad’ para producir la coagulacion, si no la posee,
se debe agregar algun tipo de sustancia como el CaO, Ca(OH),, NaOH o NaCOs.
Ademés, para cada tipo de agua® existe un pH 6ptimo de coagulacién y en este

punto el gasto de coagulante es minimo.

El fendmeno de la desestabilizacibn se da mediante una serie de reacciones
quimicas que se desarrollan como consecuencia de la adicién del coagulante al

agua cruda, asi:

El coagulante, sulfato de aluminio [ Al,(50,)5 - 14 H,0 ], es una sal que se ioniza

cuando se prepara en solucion acuosa, de este modo:
Al,(S0,); - 14 H,0 — 2AP* 4+ 35S0~ + 14 H,0

A medida que la reaccion se lleva a cabo el pH va disminuyendo hasta un punto
en que se hace estable. Si el agua contiene bicarbonatos, el pH puede
mantenerse aproximadamente constante ya que estos acttan como

amortiguadores.

’ La alcalinidad del agua es la capacidad que esta tiene para mantener su pH frente a la adicién de
un &cido. Este parametro determina el contenido de iones hidroxilo (OH’), carbonatos (CO3) y
bicarbonatos (HCO3), y se toma como un indicador de dichas especies.

® El agua no es siempre la misma pues esta presenta cambios en la turbiedad, pH, alcalinidad,
conductividad, color, entre otras.
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El i6on Al3* se asocia con varias moléculas de agua y forma una serie de
compuestos complejos, lo cual se denomina hidrélisis del i6n Al3*. Los

compuestos son de la forma:
[Al(H,0)6]°* [Al(H,0)sO0H]** [AL(H;0),(OH),]*

Estos compuestos complejos reaccionan con las formas de la alcalinidad para dar
lugar a otros compuestos, los cuales reaccionan con las particulas coloidales y
producen la neutralizacion de las cargas eléctricas. Asi, se permite la formacién de
particulas de mayor tamafo, llamadas fléculos, que se separan en la
sedimentacion vy filtracion. Ademas, algunas de estas reacciones producen CO,
que se combina con el agua para formar acido carbdnico (H.CO3). Aunque éste
compuesto es inestable y se descompone facilmente, incrementa la acidez del
agua, disminuyendo el pH y provocando corrosion en los materiales con los que

esta en contacto, por lo tanto suele neutralizarse con cal. [5, 6, 18, 22, 23, 24]

La floculacion es el proceso fisico de mezcla lenta continuo a la coagulacion,
donde se incrementa la posibilidad de choque entre las particulas presentes en el
agua, dandose la aglutinaciéon de las mas pequefias formando otras de mayor
tamano (fléculos), que a su vez, son lo suficientemente grandes y pesadas como
para sedimentar. El movimiento de las particulas depende de varios factores como
la temperatura del agua, la concentracién de las particulas, la presencia de cargas

eléctricas, entre otros.

La floculacion se realiza en dispositivos hidraulicos, donde se asegura la velocidad
de agitacion lenta para favorecer la formacion de los fléculos y su transporte al
proceso de sedimentacion. La intensidad de la agitaciéon no debe ser demasiado
lenta porque las particulas que se van formando pueden sedimentarse en los
floculadores; tampoco muy intensa porque podria romperse el floc formado y no
sedimentaria en forma eficiente. [5, 6, 18, 22, 23, 24]
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En la sedimentacion se da la separacion de los fléculos del agua, los cuales se
decantan en el fondo de los tanques por accion de la fuerza de la gravedad, dando
como resultado un fluido mas claro. Este proceso depende del tipo de particula, la
velocidad de sedimentacion, velocidad y temperatura del agua. La descripcion

sobre la influencia de estos factores se encuentra en el Anexo D.

Realizadas las operaciones anteriores se continta con la filtracién, cuyo objetivo
es remover tras un medio poroso (compuesto por antracita y arena) las particulas
(floculos livianos) que no han sido eliminadas en la sedimentacion. El agua que ha
pasado por los filtros se lleva a desinfeccion donde se adiciona la cantidad de
cloro gaseoso necesaria para destruir los microorganismos que puedan estar
presentes. [6, 18, 22, 24]

Finalmente, el agua tratada sale de las plantas y se almacena en grandes tanques
con el fin de regular la presion y asi distribuirla de mejor manera a cada uno de los

hogares.

1.3 AGENTES COAGULANTES

Los coagulantes son sustancias quimicas que se agregan al agua para lograr una
desestabilizacion de las particulas coloidales presentes en ella, dando paso a la
formacion de fléculos (particulas mas grandes) que pueden llegar a sedimentar
mas rapido.

Estos reactivos tienen un rango de pH Optimo de actuacién, por lo cual es
necesario un continuo control de esta variable con el fin de mejorar las
condiciones idoneas de clarificacion. Cuando no es posible modificar el pH del
agua, es preciso aumentar la dosificacibn de los coagulantes para evitar
deficiencias en la decantacién pero con el inconveniente de que la cantidad

excesiva de estos tiende a reducir el pH del agua en tratamiento.
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1.3.1. Coagulantes Convencionales. En el tratamiento de aguas, los
coagulantes mas comunes son compuestos inorganicos de aluminio o hierro como
el sulfato de aluminio, el cloruro férrico, entre otros. Estos coagulantes son sales
acidas que disminuyen el pH del agua a analizar. Es por esto que en los procesos
de potabilizacion, es necesario agregar un alcali como cal o soda caustica,

generando mayores costos. [8]

1.3.2. Coagulantes Alternativos (PAC). En las udltimas décadas se han
desarrollado coagulantes inorganicos poliméricos que presentan un mejor
comportamiento ante los coagulantes convencionales en el proceso de
clarificacion. Los coagulantes poliméricos se consideran mas eficientes que los
convencionales, dada la baja dependencia de la temperatura y del pH. Sin
embargo, su eficiencia puede verse afectada por la composicion del agua cruda y
su turbiedad, ya que estos coagulantes se desempefian mejor en turbiedades
altas, permitiendo asi menores cantidades de producto coagulante en la
dosificacion.

Los fléculos formados por los PAC tienden a ser pequefias esferas o cadenas
compactas, mientras que los fléculos de sulfato de aluminio son usualmente
estructuras porosas y esponjosas. Esta diferencia lleva a que los PAC permitan
obtener menor turbiedad en el agua tratada que el sulfato de aluminio. [8, 25]

Entre otras ventajas estan:

Mayor velocidad de coagulacion y floculacion.
No aportan aluminio disuelto al agua.

Menor turbidez final en el proceso.

Menor consumo o nulo de alcalis.

Efectividad en un amplio rango de pH.

Igual rendimiento con distintas temperaturas.

AN NN Y N NN

Remocidén de color.
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2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA
En la Figura 1 se resume la metodologia utilizada en este proyecto.

Figura 1. Diagrama de la descripcion de la metodologia.

DESCRIPCION DE
LA METODOLOGIA

Técnicas de analisis en el
laboratorio. (Anexo A)

Informes mensuales de la
planta, afios 2010-2011.

Revision de

EEELTELES Normas legales vigentes y

documentos relacionados con
tratamiento de agua potable y
el uso de nuevos coagulantes.

Coagulacion )
2. DESARROLLO Floculacion y Variables
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operacion Mackenfloc Il
ﬁ\ Aluminio
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Mezcla rapida: Mezcla lenta: Sedimentacion:
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coagulante segun Ia_ Planta
3. PRUEBA EN expe‘:i':;‘;?;es y || Lespruebas Floridablanca
S - cumpliendo con los se realizaron Duracién: 3
parametros internos dias
de calidad.
TECNICO-OPERACIONAL
4. EVALUACION o Se realizo e ——
(Resultados y analisis evaluacién: ECONOMICA
de resultados)
AMBIENTAL Y DE SALUD

OCUPACIONAL

5. ELABORACION

DEL INFORME FINAL

Fuente: Autor.
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2.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

El estudio se realizd a nivel laboratorio donde se hicieron los respectivos analisis
fisicoquimicos a las muestras de agua cruda proveniente de Rio Frio y
recolectadas al azar en la cAmara de llegada de la planta Floridablanca, midiendo
variables como turbiedad, color real, pH, temperatura, alcalinidad y conductividad.

Los métodos para la medicion de las variables se encuentran en el Anexo E.

Continuo a esto, los procesos de coagulacion, floculacién y sedimentacién que se
llevan a cabo en la planta, fueron simulados en el ensayo de prueba de jarras, el
cual se describe detalladamente en el Anexo F. Conocidos los parametros
operacionales del equipo clarificador, se realiz6 un estudio comparativo entre 4
tipos de coagulantes mediante la obtencién de la dosis minima éptima® con cada
uno de ellos (el instructivo para la determinacion de esta dosis se halla en el
Anexo G). Los productos utilizados fueron: Sulfato de aluminio sélido tipo B
(SASB), sulfato de aluminio liquido tipo B (SALB) y Mackenfloc Il del proveedor
Quinsa'®, Ultrafloc 110 de la empresa PQP S.A.*, en cuya seleccién se tuvo en

cuenta el cumplimiento de la Norma Técnica Colombiana 4760 [16].

Finalizado cada ensayo, a las muestras de agua tratada se les determind la
turbiedad residual y el pH final para establecer cuél de ellas correspondia a la
dosis minima Optima (jarra 6ptima). Conociendo ésta, se evalud el color real, el
aluminio residual y el volumen de lodos producidos, dando por terminados los

analisis en el laboratorio.

Con la informacion adquirida se hizo posible la fijacion de relaciones de reemplazo

entre los coagulantes.

° Dosis minima Optima: Se obtiene cuando para cada muestra de agua cruda con un valor de
turbiedad determinado se logran los valores mas bajos de turbiedad y aluminio residual en el agua
tratada, usando la menor cantidad posible de coagulante.

1% Quimica Integrada S.A. (Quinsa), empresa del sector industrial productora de insumos quimicos
para el tratamiento de aguas.

! Productos Quimicos Panamericanos S.A. (PQP S.A.), empresa lider en Colombia en el sector de
tratamiento de aguas.
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2.3. PRUEBA EN PLANTA

De las pruebas experimentales se pudo escoger el mejor coagulante que
permitiera obtener agua tratada cumpliendo con los parametros internos de
calidad*® del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, los cuales se referencian
en el Anexo H. La prueba se realizé en la planta antigua y tuvo una duracion de

tres (3) dias consecutivos.

2.4 TIPOS DE EVALUACIONES
2.4.1. Evaluacion técnico-operacional. Se tuvo en cuenta el almacenamiento de
coagulantes, eleccion y localizacion de nuevos equipos, infraestructura y

parametros de calidad del agua tratada.

2.4.2 Evaluacién econémica. Este estudio permiti6 comparar los valores por m®
del agua tratada con cada uno de los coagulantes, ademas del costo de la
infraestructura, principales dispositivos y equipos necesarios para el nuevo

proceso de dosificacién con coagulantes liquidos.

2.4.3 Evaluacion ambiental y de salud ocupacional. Se analizaron los impactos
ambientales directos e indirectos, incluyendo oportunidades para contribuir a la
mejora del medio ambiente, sin que se provoque deterioro de ninguno de los
demas componentes del sistema ambiental, esto con un alto sentido de
responsabilidad social y sostenibilidad. Asi mismo, se valoré el nivel de afectacion
al trabajador en las actividades actuales y las posteriores a la ejecucion del nuevo

proyecto.

12 os parametros internos de calidad del a.m.b. S.A. E.S.P., se rigen por las normas y decretos
establecidos por el Ministerio de la Proteccion Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial para la calidad del agua para consumo humano. [10, 11].
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 ESTUDIO EXPERIMENTAL

3.1.1 Caracterizacion del agua cruda en la planta Floridablanca. Se estudiaron
los datos registrados en los informes mensuales de operacion de la planta durante
los afios 2010 y 2011 con el fin de tener una idea aproximada y general del
comportamiento fisico-quimico del agua cruda [2]. La Tabla 1 muestra el promedio
para los valores maximos y minimos de las propiedades a tener en cuenta en este

estudio.

Tabla 1. Valor promedio de las principales propiedades del agua cruda de la

VALOR PROMEDIO

planta Floridablanca.

Maximo Minimo
Turbiedad [NTU] 15893,5 57,3
Color [UPC] 203 43,32
pH [Unidades] 7,5 6,8
Alcalinidad [mg CaCOs/I] 30 24
Conductividad  [uS/cm] 66 34

Fuente: Autor.

Para la evaluacion de los diferentes coagulantes se recolectaron 37 muestras de
agua cruda al azar, a las cuales se les determinaron las propiedades mencionadas
en la tabla anterior. El rango de turbiedad de las muestras trabajadas fue de 47,8 y
27730 NTU*®. Por otra parte, se tuvo en cuenta que el periodo entre la toma de la
muestra y el ensayo fuera minimo dado que la actividad biolégica u otros factores
pueden alterar las caracteristicas del agua por reposo prolongado, por ejemplo su
pH; asi mismo, para evitar interferencias con la sedimentacion se control6 la
temperatura manteniendo los recipientes retirados de areas iluminadas

generadoras de calor.

¥ Unidad nefelométrica de turbidez, expresada con el acrénimo inglés Nefelometric Turbidity Unit
(NTU). Es una unidad utilizada para medir la turbidez de un fluido, es decir, la falta de
transparencia de un liquido debida a la presencia de particulas en suspension.
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3.1.2 Dosis minima 6ptima de coagulante, turbiedad residual y color final. Se
siguié el instructivo para la determinacion de la dosis minima Ooptima de los
diferentes coagulantes a cada muestra de agua cruda.

Teniendo en cuenta que los filtros de la planta pueden remover turbiedades desde
10 NTU y asi obtener agua tratada que cumpla con los pardmetros internos de
calidad, las dosis que se muestran en la Figura 2 corresponden a aquellas que

permitian conseguir una turbiedad residual por debajo de este valor.

Se puede notar la eficiencia del Mackenfloc Il y el Ultrafloc 110, pues permiten
obtener agua de buena turbidez residual utilizando dosis menores que los
coagulantes SASB' y SALB'. Los valores alcanzados con dichos coagulantes
radican en que estos trabajan independientemente de la alcalinidad y con un
rango amplio de pH en el agua cruda, lo que permite un mejor desempefio. Al
trabajar con turbiedades iniciales superiores a 4000 NTU se observo una
estabilizacion de la dosis en un rango de 30 a 70 ppm para el Mackenfloc Il y 20 a
50 ppm para el Ultrafloc 110, dandole a este Ultimo ventaja pues el rango de gasto

de coagulante a dosificar es menor.

En los ensayos realizados en el laboratorio, se notd que para el SASB la
formacion de floc era de un tamafio relativamente grande, pero que precipitaba
con lentitud ya que no se daba una desestabilizacion completa del material
coloidal, quedando la jarra con un aspecto opaco. Contrario a esto, para el caso
del Mackenfloc Il y el Ultrafloc 110, se percatdé un aspecto muy interesante: la
velocidad de formacion del floc, su gran tamafio y peso. La velocidad de
sedimentacion con estos productos se alcanz6 rapidamente, alrededor de un

tiempo de 5 minutos.

% Sulfato de Aluminio Sélido tipo B (SASB).
!> Sulfato de Aluminio Liquido tipo B (SALB).
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Figura 2. Dosis minima Optima vs. Turbiedad inicial para las muestras de agua

cruda estudiadas.
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Fuente: Autor.

En la Figura 3 se muestra el desempeiio de cada coagulante en cuanto a
remocion de color de las diferentes muestras de agua cruda. Se puede observar
que todos los coagulantes cumplen muy bien con lo estipulado por los parametros
internos, los cuales indican que el color final debe estar por debajo de 10 UPC*®.

Para el rango de las turbiedades bajas, se ve que es el SALB el que permite
mayor remocion de color frente a los otros coagulantes; para el segundo rango,
fue el Ultrafloc 110 el que mostro superioridad, pues formaba con mas rapidez y
eficiencia floculos con mayor velocidad de sedimentacion y poder clarificante,
logrando remociones altas de turbiedad y color proporcionando asi una mejor
calidad del agua. El uso de este coagulante permitiria la eliminacion del polimero

sintético como ayudante de floculacion utilizado en la planta Floridablanca.

' Unidades de Platino Cobalto (UPC), es una medida del color que le confieren al agua los
materiales contaminantes.
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Figura 3. Promedio del color final en los ensayos realizados.

Color final [UPC]
2,3
2,1
1,9
1,6
E SASB
1,0 Mackenfloc Il
B SALB
m Ultrafloc 110
40 - 3000 [NTU] 3001 - 30000 [NTU]
Rango de Turbiedad [NTU]

Fuente: Autor.

3.1.3 Influencia del pH. Uno de los problemas mas importantes que causa el uso
del coagulante actual (SASB) es la reduccion del pH en el agua. Esto trae consigo
una accion adicional que es la correccion de este parametro al final del proceso

con el suministro de un alcalinizante, en este caso, la cal.

En el segundo rango de turbiedades de la Figura 4, puede observarse como el
SASB y el SALB afectan el pH considerablemente, lo que no sucede con el
Mackenfloc Il y el Ultrafloc 110. Estos dos ultimos coagulantes permiten, en el
caso de tener que corregir pH, una disminucion en la utilizacién de cal o el no uso
de ésta durante el proceso de potabilizacion, evitando el riesgo de incrementar la
turbiedad en el agua de distribucién. Ademas, los ensayos realizados mostraron,

en algunos casos, cierta mejora en esta variable.
El sulfato de aluminio en su presentacion sdlida y liquida (SASB y SALB) muestra

una similar variacion en el pH. Lo mismo ocurre entre el Mackenfloc Il y el Ultrafloc

110, siendo este ultimo el mejor en los dos rangos de turbiedades.
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Figura 4. Promedio del valor final del pH con los diferentes coagulantes.

pH final
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m Ultrafloc 110
RANGOS
Turbiedad [NTU] 40 - 3000 3001 - 30000
pH inicial
[Unidades de pH]

Fuente: Autor.

3.1.4 Aluminio Residual. La Reglamentacion colombiana, basada en la
Resolucién 2115 de 2007 [11], establece para el aluminio una concentracion
maxima admisible de 0,2 mg/L. Asi mismo, el a.m.b S.A. E.S.P. dentro de sus
parametros internos de calidad recomienda no sobrepasar dicha concentracion en
el agua potable, evitando también problemas de sabor y olor. Por lo tanto,
determinar la cantidad de aluminio libre en el agua es algo muy importante y mas
aun si se tiene en cuenta que trabajos de investigacion realizados anteriormente
han mostrado la relaciébn entre la tasa de aluminio en el cerebro y las

enfermedades neurodegenerativas como Alzheimer, demencia senil o Parkinson.

La Figura 5 muestra la variacion de la cantidad de aluminio residual en el agua
después del proceso de sedimentacion en cada prueba. En el primer rango, los
resultados obtenidos por cada coagulante no tuvieron una variacion considerable
y posibilitan obtener agua que cumpla con la concentracion de aluminio
establecida. En el segundo rango de turbiedades, el SALB no muestra valores
altos como el SASB pero tampoco exhibe valores de concentracion de aluminio
bajos en comparacién con los otros dos coagulantes, los cuales presentan los

menores niveles de aluminio residual en el agua haciéndolos la mejor opcion.
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Figura 5. Promedio de la cantidad de aluminio residual (mg/L) con los diferentes

coagulantes.
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Fuente: Autor.

3.1.5 Volumen de lodos producidos. Los resultados obtenidos en éste analisis
se muestran en la Figura 6. El volumen de lodos producidos es una apreciacion
subjetiva ya que todos los lodos no sedimentan a la misma velocidad, dado que el
tamafio y el peso del floc formado es diferente. También es importante tener en

fl7

cuenta que el paso del agua de la jarra al cono imhoff™" ocasiona una ruptura

involuntaria de los floculos restando compactacion a los lodos.

Para las turbiedades bajas, se observa que el volumen de lodos producidos por
cada coagulante no varia significativamente. Para el segundo rango, se evidencia
que el Ultrafloc 110 es el que produce mayor cantidad de lodos en la misma
cantidad de tiempo, pero como se menciond anteriormente, es el coagulante que
forma fl6culos que sedimentan con mayor velocidad evitando asi la sobrecarga en

los filtros y reduciendo la cantidad de retrolavados en éstos.

7 Cono Imhoff: Recipiente cénico transparente de plastico rigido con graduaciéon para medir los
mililitros de sélidos sedimentables por litro de agua.
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Figura 6. Promedio de volumen de lodos producidos (mL) por cada coagulante.
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Fuente: Autor.

3.1.6 Relaciones de reemplazo entre coagulantes. Durante el desarrollo de los
ensayos de jarras, se realizo la rutina de establecer como referencia la dosis
Optima con el SASB que permitiera obtener una turbiedad residual por debajo de
10 NTU para cada valor de turbiedad del agua cruda. Teniendo ésta, se
compararon diferentes dosis de los demas coagulantes para determinar cual era la
dosis con la que se obtenia un resultado semejante al del SASB.

De acuerdo a los resultados adquiridos con los diferentes ensayos, evaluando
agua con distintas caracteristicas fisicoquimicas, se llegaron a establecer razones
de reemplazo del SASB para cada coagulante. Estas equivalencias, de acuerdo a
la turbiedad, se presentan en la Tabla 2. El tiempo de seguimiento fue de 6 meses,
obteniendo un total de 37 muestras para tratamiento. Los resultados de las
pruebas de jarras con las respectivas dosis minimas Optimas y célculos se

encuentran en el Anexo |.

Tabla 2. Razon de reemplazo de coagulantes alternativos de acuerdo a la
turbiedad.

REEMPLAZO DE SULFATO DE ALUMINIO SOLIDO A:

Sulfato de aluminio liquido tipo B Mackenfloc Il Ultrafloc 110

1,45 0,45 0,4
Fuente: Autor.
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Como se puede observar en la tabla, el SALB es el que presenta la necesidad de
mayores cantidades de producto en relacidén a las utilizadas con su presentacion
sélida (SASB), aunque lejanas de ser el doble. Seguido a este se encuentra el
Mackenfloc 1l con el cual se reduce el consumo de materia prima
aproximadamente a la mitad. Por ultimo, el Ultrafloc 110 con el que se usaria

alrededor de la tercera parte de producto coagulante.

El procedimiento de operacion de la planta indica iniciar pretratamiento con
ayudantes de floculacion para aguas con turbiedades superiores a 3000 NTU y en

el caso que sobrepase las 4000 NTU suspender el tratamiento [3].

Teniendo en cuenta lo anterior y analizando la respuesta de las variables
fisicoguimicas de las muestras de agua recolectadas frente a las diferentes
concentraciones de coagulantes utilizadas en las pruebas de jarras, se podria
decir que el Ultrafloc 110 es la mejor opcién de coagulante a usar'®, ademas
permite la eliminacion del polimero ayudante de coagulacion y la no suspensiéon

del tratamiento de agua.

Es importante resaltar que los parametros evaluados en el agua tratada con los
tres coagulantes liquidos, conforme a la Resolucion 2115 de 2007 y a los
parametros internos de calidad de la empresa [4], tuvieron un cumplimiento

favorable, concluyendo que el proyecto es viable desde este punto de vista.

3.2 PRUEBA EN PLANTA

Durante los dias 15 al 18 de Diciembre del 2011, se realizo la prueba en la planta
antigua, con el objetivo de mejorar el proceso de coagulacion, floculacion y
sedimentacion, reemplazando totalmente el coagulante actual por el coagulante
Ultrafloc 110. Mientras tanto, en la planta nueva el tratamiento se continud con el

sulfato de aluminio sélido.

'8 La eleccion del Ultrafloc 110 como mejor opcion se basd Unicamente en los resultados obtenidos
en el laboratorio, sin tener en cuenta el analisis econémico.
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Como se puede observar en la Tabla 3, los resultados obtenidos muestran que en
la planta antigua, el coagulante logré siempre turbiedades residuales bajas

cumpliendo con los parametros de calidad.

Tabla 3. Resultados obtenidos de la prueba en planta.

Turbiedad inicial

[NTUJ 75-118 74 - 96 75 -410 50-70

15 de Dic 16 de Dic 17 de Dic 18 de Dic
Dosis
[ppm]
Turbiedad JEVEYS 6,2 5,6 6,7 5,8
residual i
[NTU] Min. 4.6 1,2 3,1 2,2
Fuente: Autor.

7,97 a 8,01 6,82 a 7,65 7,27a12,06 7,74a 8,01

En las pruebas de laboratorio se observé que el producto tenia la propiedad de
formar floc de muy buena contextura, homogéneo y de muy buena sedimentacion
debido a su peso. Un comportamiento similar se presentd en la planta,
permitiéndose que en los sedimentadores el floc no se levantara tan facil por
arrastre del agua y obteniendo asi mejor calidad de ésta después del proceso de
sedimentacién. También se contemplé que la velocidad en la formacién y
sedimentacion del floc permitia a la planta una mayor capacidad de tratamiento de
agua en caso de que se llegara a necesitar, lo que representa un punto

interesante para la empresa.

3.3 EVALUACION TECNICO — OPERACIONAL

En la planta de tratamiento de agua potable de Floridablanca, se pondra en
funcionamiento un nuevo sistema de dosificacion de coagulantes liquidos mas
sencillo que el utilizado actualmente, pues se simplifica la operacién y el manejo
de la materia prima, no hay necesidad de preparacion previa del coagulante y todo
el producto logra ser utilizado, por consiguiente se evitan las pérdidas que se

presentan con el producto actual.
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Este sistema estard compuesto por tanques de almacenamiento para la provision
de los productos, tanques aforadores, bombas de desplazamiento positivo de

diafragma reciprocante y bombas de trasvase.

3.3.1 Tanques aforadores y de almacenamiento. Son tanques cilindricos
verticales, para almacenamiento estatico, de fondo plano y cabezal superior
abombado, fabricados en poliéster reforzado con fibra de vidrio que contrarresta el
poder corrosivo presentado por los policloruros de aluminio (PAC). El sistema
contara con tres tanques de 30000 L, situados en posicion triangular, a la
intemperie y apoyados sobre una base plana y uniforme (dique, usado como una

medida de seguridad ante algun derrame).

Analizando el consumo de sulfato de aluminio sélido en el periodo comprendido
entre 2010, 2011 y primer trimestre de 2012 (Anexo K) junto con las relaciones
halladas en la Tabla 2, se determin6 el consumo correspondiente de los
coagulantes restantes en el mismo tiempo (Anexo L). Con estos datos y
conociendo que cada tanque se llena con 30 toneladas de producto y
considerando meses de 30 dias, se calcul6 el tiempo promedio de duracion de los
insumos en los tanques. La Tabla 4 ilustra estos datos para cada coagulante.

Tabla 4. Tiempo promedio de duracion de los insumos.

PROMEDIO CONSUMO MENSUAL [Ton]

SALB Mackenfloc Il Ultrafloc 110

48,77 14,53 13,00
Meses 0,62 2,06 2,31
Dias 18,45 61,93 69,21

Fuente: Autor.

Los tanques aforadores son rectangulares de fondo y paredes planas con reborde
superior estructural, tapa removible, disefiados para almacenamiento estatico y
fabricados en poliéster reforzado con fibras de vidrio. Su capacidad es de 3000 L y

se contara con dos unidades, uno para cada sub-planta.



3.3.2 Bombas. El sistema tendra dos bombas de dosificaciébn para cada sub-
planta, una para las turbiedades bajas y otra para las altas. En total, seran cuatro
las bombas necesarias ademas de las dos bombas de trasvase del insumo

quimico.

Para la eleccion de estos equipos se hizo lo siguiente: Tomando la dosis (mg/L) y
el caudal de agua a tratar (400 L/s, capacidad maxima de tratamiento de cada
sub-planta) se obtuvo la cantidad de coagulante a emplear en mg/s;
posteriormente, con éste valor (en unidades de g/s) y la densidad del producto
(g/mL), se encontré el volumen de coagulante a dosificar en mL/s. La Tabla 5
ilustra el caudal de dosificacion minimo y maximo de las bombas para cada

coagulante juntos a las respectivas dosis.

Tabla 5. Caudal de dosificacion minimo y maximos de las bombas, junto a las

respectivas dosis.

SALB MACKENFLOC I ULTRAFLOC 110

SEQGlN] 0-3000  3000-30000 0-3000  3000-30000 0-3000 3000 - 30000
Turbiedad INTU] INTU] [NTU] INTU] [NTU] [NTU]

Dosis Caudal Dosis Caudal Dosis Caudal Dosis Caudal Dosis Caudal Dosis Caudal
[ppm] [L/n]  [ppm] [W/h] [ppm] [L/h]  [ppm] [L/h]  [ppm] [L/h] - [ppm]  [L/K]

20 38,2 80 152,6 5 9,4 25 46,8 5 9,4 20 374
Max 80 152,6 340 648,7 25 46,8 70 1310 20 37,4 60 1123

<
=]

Fuente: Autor.

3.3.3 Localizacion de equipos, dispositivos e infraestructura. Los tanques de
almacenamiento estaran ubicados contiguos al taller electromecéanico y las cuatro
bombas de dosificacién con los dos tanques aforadores estaran dispuestos en la
terraza adyacente a la bodega de aseo. Las dos bombas de trasvase se ubicaran
junto a los tanques de almacenamiento dada la facilidad de llegada a este punto
de los carrotanques que contienen el insumo quimico, como se observa en el

Anexo M.
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3.4 EVALUACION ECONOMICA PRELIMINAR

3.4.1 Costo promedio por m® de agua tratada con cada coagulante. De las
planillas de operacién de la planta Floridablanca se tomaron los valores que
corresponden a la cantidad de agua tratada con el SASB en el periodo
comprendido entre el 2010, 2011 y primer trimestre del 2012, también el consumo
de insumos quimicos (sulfato, cal, cloro); con estos datos se calculé el costo de
esas materias primas y con base a ello se dedujo el valor por m® de agua tratada
con el coagulante actual™®. El procedimiento se repitié para los otros coagulantes
teniendo en cuenta las relaciones de reemplazo y colocando como condicion
principal que el consumo de cal con el Mackenfloc Il y el Ultrafloc 110 es cero,
pues en caso de requerirse seria muy minimo en comparacion a la cantidad
necesaria con el SASB y el SALB. El resumen del costo promedio por m* de agua
tratada se encuentra en el Anexo N. La Tabla 6 muestra los costos obtenidos en

pesos moneda corriente para cada coagulante.

Tabla 6. Costo promedio por m®de agua tratada con cada coagulante.

SASB SALB MACKENFLOC Il | ULTRAFLOC 110

22,53 20,81 22,38 21,06

COSTO PROMEDIO
[COP/m?|

Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta el resumen de los resultados obtenidos en la etapa
experimental mostrado en el Anexo O y cumpliendo con el objetivo de usar
coagulantes liquidos sin disminuir la calidad del agua tratada y ahorrando en
gastos econdémicos, se establecio que en las turbiedades bajas (< 3000 NTU) se
usara el SALB y para turbiedades altas (> 3000 NTU) el Ultrafloc 110, siendo el

siguiente en costo pero en este rango el que permite obtener mejores resultados.

% para el estudio comparativo de costos de tratamiento usando los distintos coagulantes, no se
consideraron los costos de agua empleada en retrolavado de filtros, cobro de las tasas retributivas
por la utilizacion directa del agua como receptor de vertimientos puntuales [9], consumo energético
de los diferentes equipos utilizados en el proceso y gastos de transporte de insumos quimicos. La
evaluacién econémica preliminar es un analisis actual y no se tuvo en cuenta histéricos de precios.
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De los tanques de almacenamiento, dos se usaran para el SALB, ya que los
valores promedios anuales de turbiedad en la planta Floridablanca se encuentran
en el rango abarcado por este producto (Anexo J), y el tanque restante para el
Ultrafloc 110.

3.4.2 Costo de los principales equipos. Los principales equipos del nuevo
sistema de dosificacion son los tanques de almacenamiento de los insumos
quimicos, las bombas dosificadoras y los tanques aforadores. Sus respectivas
caracteristicas de fabricacion junto con la cotizacion hecha a las empresas
Servicloro y Fibratore S.A. se presentan en el Anexo P. La mayor inversion se
refleja en la compra de los equipos principales y la obra civil, como se muestra en
la tabla 7.

Tabla 7. Costo bombas dosificadoras® y tanques de almacenamiento.

EQUIPO COSTO POR UNIDAD | CANTIDAD | COSTO TOTAL
(COP) REQUERIDA (COP)

Bomba 12.1 I/h — 121 I/h 4'048.330 8'096.660
Bomba 23.6 I/h — 236 I/h 6'155.680 2 12'311.360
Tanques aforadores 7'609.600 2 15'219.200
Tanque 30000 L 20'242.000 3 60'726.000
Bombas de trasvase* 5'500.000 2 11°000.000
Obra civil 60'000.000 - 60'000.000

TOTAL 167'353.220

*El costo de las bombas de trasvase es un valor aproximado.
Fuente: Autor.

3.5 EVALUACION AMBIENTAL Y DE SALUD OCUPACIONAL

A continuacién, se describen las principales dificultades que presenta la planta

Floridablanca respecto a sus insumos quimicos:

v’ El sulfato de aluminio tipo soélido granular y la cal, poseen particulas muy finas
gue pueden crear un ambiente de trabajo perjudicial para la salud de los

operarios que deben manejar estos insumos quimicos, pues son sustancias

% El costo de las bombas dosificadoras cotizadas en € se expresd en COP segun cierre del euro
para el 30 de Marzo de 2012 (2390,37 COP).
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irritantes, lesionan las mucosas del sistema respiratorio y pueden causar
hemorragias severas. Por esto, los obreros encargados de colocar los
productos en las respectivas tolvas de los dosificadores deben utilizar trajes
especiales, mascaras y guantes de manera que estén permanentemente
protegidos contra la accidén de estos compuestos, medidas que no acatan en la
mayoria de los casos.

v El coagulante y la cal estan empacados en bolsas de 25 kg, que deben ser
transportadas y depositadas en las tolvas por los operarios en cada turno. Para
el caso del SASB, la cantidad de bultos aumenta considerablemente cuando las
turbiedades son altas, aumentando el desgaste fisico de los trabajadores.

v' El SASB genera cierta cantidad de residuos solidos después de preparadas las
soluciones, con la subsiguiente necesidad de su disposicion final y el riesgo de
dafio a los equipos, sumado a esto, los sacos vacios (del SASB y la cal) son
organizados en paquetes de 100 unidades y entregados a la empresa

Ecorecicla Ltda. para su reciclaje.

Teniendo en cuenta lo anterior, los coagulantes liquidos se convierten en una
alternativa viable, pues mitigan e incluso eliminan los conflictos ocasionados por el

coagulante actual, debido a:

v' Ambientalmente, el no uso del coagulante sélido granulado y la disminucién del
consumo de cal es una ventaja debido a la reduccién del material particulado en

el aire.

v’ El operador no tendra contacto directo con los coagulantes liquidos, puesto que
seran despachados del carrotanque al tanque de almacenamiento evitando
accidentes y desgaste fisico.

v El uso de estos productos liquidos evita la generacion de desechos solidos, por
lo que no habra que realizar el manejo de la disposicion final de los mismos y se
evitard que estos residuos puedan llegar a dafiar los equipos dosificadores;
Unicamente se dispondrd de los sacos vacios de cal, los cuales serdn una

menor cantidad a la generada actualmente.
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4. CONCLUSIONES

e El uso de coagulantes polimeéricos trae como resultado la reduccion marcada de la
dosis de coagulante para producir agua de la misma o mejor calidad que la tratada
con una dosis superior de sulfato de aluminio sélido. Ademas, en turbiedades
altas, logran mantener el pH incluso con dosis elevadas de coagulante reduciendo
o eliminando el suministro de cal para la neutralizacion, los valores de aluminio
residual estdn muy por debajo de los obtenidos con el sulfato de aluminio sélido y
la remocién de color es mejor. Estos productos son una excelente alternativa para
el tratamiento de la fuente de la planta Floridablanca teniendo en cuenta sus
problemas de bajo pH y alcalinidad, ya que estos productos son independientes de

esas variables.

e Desde el punto de vista técnico, el almacenamiento y dosificacion de coagulantes
liquidos son de relativa facilidad, adicional a esto, la planta Floridablanca cuenta

con el espacio necesario para la ubicacion de los mismos.

e Econdémicamente, el costo por m® de agua tratada es méas bajo cuando se usa
para la potabilizacion el sulfato de aluminio liquido, seguido del Ultrafloc 110, lo
cual resulta favorable pues son los coagulantes escogidos para los nuevos retos
en tratabilidad de agua potable. Conjuntamente, el valor de la inversion del
proyecto cercana a los 170°000.000 COP, es reducida al confrontarla con la

contribucién que genera en el mejoramiento del tratamiento del agua.

e En términos ambientales y de salud, los problemas que trae el uso del sulfato de
aluminio sélido, como las particulas finas que se encuentran en el medio laboral y
gue constituyen un eminente riesgo para los trabajadores, sumado a la
vulnerabilidad a la que se exponen de sufrir lesiones ocupacionales propias de su
actividad, pueden llegar a ser eliminados con el uso de los coagulantes liquidos,
ya que la interaccién entre estos y los operadores es casi nula. Ademas, la
disposicién final de los sacos que contienen el insumo coagulante actual seria

abolida.
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5. RECOMENDACIONES

Hoy en dia las aguas naturales se han ido degradando por diversas
circunstancias, y a la vez hay mayor conciencia y presion medioambiental y
legislativa, es por esto que se recomienda el estudio o el tratamiento de los lodos
obtenidos en las plantas de tratamiento (tanto en los sedimentadores como en el
lavado de filtros), cuyo objetivo podria ser extraer la materia sélida y obtener
efluentes sin lodos, los cuales podran ser vertidos al cauce o bien enviados a la
entrada de la planta de tratamiento de agua potable, junto al agua cruda. [14, 21,
28]
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ANEXO A. VARIACION DE LOS VALORES DE TURBIEDAD MAXIMA - ANOS 2008 A 2011

Figura A.1 Valores de turbiedad maxima desde el 2008 hasta el 2011.
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Fuente: Autor.
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Figura B.1. Etapas de tratamiento en cada sub-planta.
FUERA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

NAA A ANAA A A_AN_A

ANEXO B. ETAPAS DE TRATAMIENTO EN CADA SUB-PLANTA
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Fuente: Autor.
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DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES ESTRUCTURAS

A.Desarenadores

La mayoria de las corrientes de agua arrastran una gran variedad de materiales
de diversos tamafios como piedra, arena, arenilla, entre otros. Es necesario
separar 0 sedimentar estos materiales después de la captacion, con el fin de
evitar la obstruccion de las tuberias y su rapido deterioro debido al rozamiento
producido con la superficie interna de la tuberia (abrasion).

La eficiencia del desarenador depende principalmente de la reparticién uniforme
del caudal a todo lo ancho del tanque, del area superficial y del tamafio de las
particulas que se desea sedimentar. Debe disponer de un sistema mecénico

para extraer el sedimento cuando su volumen ha llegado a su valor maximo.

B. Canaleta Parshall — Flautas Dosificadoras
Estructura hidraulica cuyo objetivo es servir como estructura de aforo, es decir,
permitir medir el caudal de agua que ingresa diariamente a la planta con el fin
de poder llevar una medicion y a su vez un mejor control de los procesos. Esta
constituida por tres partes fundamentales que son la entrada, la garganta y la

salida.

C.Floculador Hidraulico de Flujo Horizontal
Es una estructura de concreto provista de una serie de tabiques o separaciones
de concreto o de otro material, dispuestos de tal manera que forman una serie

de canales a través de los cuales el agua hace un recorrido de ida y vuelta.
D. Floculador de paletas de eje horizontal

Son tanques provistos de un sistema mecanico de agitacion, el cual le

comunica al agua la energia necesaria para asegurar una mezcla lenta.
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E. Sedimentador de alta velocidad

Consisten en una serie de tubos circulares o cuadrados, o de laminas planas
paralelas colocadas en un tanque con un angulo de inclinacién. El agua fluye en
forma ascendente por estos tubos o por los canales que forman las placas, con
flujo laminar, de manera que los lodos se van depositando sobre la superficie de
estos elementos. La inclinacion de los tubos o de las placas es de 60°
normalmente.

Debido a la fuerte inclinacién de los tubos o de las placas, el floc sedimentado
se desliza sobre la superficie y cae al fondo del tanque. Un sistema mecanico

conduce los lodos al sitio de salida o de desagie.

F. Sedimentador de flujo horizontal
Son tanques en los cuales el agua entra por un extremo, se mueve
longitudinalmente, y sale por el otro extremo. En general, la longitud de estos
sedimentadores es grande en relacion con las demas dimensiones. La

velocidad del agua debe ser baja para impedir el arrastre de lodos.

G.Filtros de flujo descendente, lecho mixto y filtracion rapida.
Son aquellos que utilizan el flujo del agua hacia abajo y poseen un medio
filtrante formado por dos materiales, usualmente antracita y arena. Esto Ultimo

es una de las razones por la cual el tiempo de filtracion es mas rapido.

Fuente: RODRIGUEZ PENA, Carlos. Operacion y Mantenimiento de Plantas de Tratamiento de
Agua. Bogota D.C : Oficina de Publicaciones de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
1995. [24]
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ANEXO C. ESQUEMA GENERAL DE LA PLANTA

Figura C.1. Vista superior de las sub-plantas de tratamiento.
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Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P.
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ANEXO D. FACTORES INFLUYENTES EN EL PROCESO DE
SEDIMENTACION

FACTORES INFLUYENTES EN EL PROCESO DE SEDIMENTACION

1. Tipo de particula : En el caso del tratamiento de aguas naturales siempre se
considerard que se trata de particulas discretas?!, las cuales no presentan
ninguna interaccion entre ellas, no cambian de tamafio, forma o densidad, es

decir, sedimentan de manera libre o independiente.

2. Velocidad de sedimentacion: Existen fuerzas que determinan la velocidad de
sedimentacion de la particula cuando el agua esta en reposo: la fuerza debida a
la accion de la gravedad y que determina el movimiento descendente; la fuerza
de empuje, que experimenta todo cuerpo sumergido en un liquido vy, la fuerza
de rozamiento, debida a la friccion de la superficie de la particula con el medio
liquido, siendo estas dos Uultimas dirigidas hacia arriba. Ademas, en el
sedimentador el agua fluye con una velocidad horizontal que trata de llevarse
consigo las particulas, por lo cual la velocidad con la que sedimentan las

particulas es la velocidad resultante de las antes mencionadas.

3. Velocidad del agua: En el sedimentador, el agua fluye a una velocidad
horizontal que depende del caudal del agua que va entrando al tanque y las
dimensiones de éste. Por consiguiente, entre mayor sea la velocidad del agua,

arrastrara las particulas y va a ser mas dificil que lleguen al fondo del tanque.

4. Temperatura del agua: La variacion de algunas propiedades como la densidad y
la viscosidad es determinada por la temperatura. Si la temperatura es baja, la
viscosidad aumenta y la fuerza de rozamiento también aumenta, como

consecuencia, la velocidad de sedimentacion disminuira. [24].

2l Existen otro tipo de particulas denominadas Floculentas o Precipitantes, las cuales no

sedimentan en forma independiente sino que tienden a formar particulas de mayor tamafio,
conglomerados 0 masas de volumen bastante grande. Existe entonces una interaccion entre las
particulas y su forma de sedimentacion.
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ANEXO E. METODOS ANALITICOS EN LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO
DEL AM.B. S.A. E.S.P.

Los métodos analiticos se aplican a las practicas de determinaciones de los
parametros fisico-quimicos del agua a analizar y estan estandarizados para los
laboratorios de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable del Acueducto

Metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P.

En este proyecto se hicieron analisis de parametros como turbiedad, pH,
conductividad, color, alcalinidad y aluminio residual. Los respectivos
procedimientos para encontrar el valor de cada uno de ellos se describen a

continuacion.

DETERMINACION DE TURBIEDAD
Se toma una muestra del agua a analizar (Sea cruda o tratada) en un vaso de
precipitado y se agita, luego se transvasa la muestra a la celda del equipo hasta el
aforo (Aproximadamente 30 ml).
Se toma la celda por la tapa y se agita por inmersion para eliminar las burbujas de
aire, ademas, se debe limpiar la celda con un pafio para evitar que las huellas o
rastros dejados en la superficie alteren el resultado.
Se coloca la celda dentro del compartimiento del equipo y se cierra la tapa de
este.
Se enciende el equipo, se presiona ENTER vy el primer dato que aparezca en la
pantalla es el valor de la turbiedad del agua.
La lectura es directa y los resultados se expresan en unidades NTU (Unidades de
turbiedad nefelométricas).
Para valores mayores de 4000 NTU se deben hacer diluciones y multiplicar el

resultado del equipo por el factor de dilucion.

(Equipo: Turbidimetro HACH 2100 N).
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DETERMINACION DE pH
Se enciende el equipo y se lava cuidadosamente el electrodo con agua destilada.
Se toma una muestra de 100 ml del agua a analizar (Sea cruda o tratada) en un
vaso de precipitado y se sumerge el electrodo del equipo.
Cuando se estabilice la lectura, ese es el dato que se debe registrar y expresar en

unidades de pH.

(Equipo: pHmetro ORION 3 Star, pH Benchtop).

DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD
La conductividad solo se determina al agua sin tratar.
Se debe iniciar encendiendo el equipo y lavando cuidadosamente el electrodo con
agua destilada.
Para determinar esta propiedad, se toma una muestra de 100 ml del agua cruda a
analizar en un vaso de precipitado y se sumerge el electrodo del equipo.
Importante observar que en la camara del electrodo no queden burbujas de aire
atrapadas, para evitar esto se sugiere sumergirlo dos 0 mas veces en la muestra.
En el equipo se selecciona el modo de medida de conductividad y se registra el

dato proporcionado por este en unidades de puS/cm.

(Equipo: Conductimetro Orion 3 Star, Conductivity Benchtop).

DETERMINACION DE ALCALINIDAD TOTAL
La determinacion de la alcalinidad total solamente se hace para el agua sin tratar.
En un vaso de precipitado (De 100 ml) se debe tomar una muestra de 50 ml del
agua cruda. Se agregan 4 gotas de indicador mixto rojo de Metilo Bromocresol y
se observa una coloracion azul.
Lista el agua con el indicador, se somete el vaso de precipitado a agitacion

constante y se titula con H,SO,4 0.02 N, hasta que se perciba un color durazno.
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Para saber el valor de la alcalinidad, se aplica la siguiente féormula:

Vol. H,SO, x N X 50 x 1000

Vol. Muestra agua cruda

mg CaCO5/L = = Vol. H,S0, X 20

La formula anterior es valida Ginicamente cuando se toman 50 ml de muestra.

DETERMINACION DE COLOR REAL
La determinacién del color real se hace para el agua cruda y el agua tratada.
Se toma una muestra representativa en una jeringa (60 ml) del agua a analizar y
se ajusta una membrana Millipore de 0.45 um para hacer la filtracion.
Minimo 25 ml de muestra para cada determinacion de color.
En el espectrofotometro se elige el programa “Color. Longitud de onda: 455 nm” y
en la celda del equipo se lee primero un blanco de agua destilada para ajustar el
cero, luego, se bota el blanco y se transvasa la muestra del agua ya filtrada a la
celda hasta el aforo de llenado, se coloca dentro del compartimiento del equipo y

se cierra la tapa de este.

La lectura es directa y los resultados se expresan como UPC (Unidades Platino
Cobalto).

Para valores mayores de 500 UPC se deben hacer diluciones.

Para la determinacion del color aparente, se realiza el mismo procedimiento

pero la muestra del agua a analizar no se filtra.

(Equipo: Espectrofotdmetro HACH DR-2800).

DETERMINACION DE ALUMINIO RESIDUAL
La determinacion del Aluminio Residual se hace por el método espectrofotométrico
(Eriocromo Cianina R.).
Para iniciar, se deben tomar dos probetas de 25 ml. Una para usar como blanco y

otra para la muestra del agua tratada.
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En la probeta del blanco se miden 12.5 ml de agua destilada y en la otra se miden
12.5 ml de la muestra.

A cada recipiente se adiciona 1 ml de Acido Sulfarico 0.02 N, 1 ml de solucion de
Acido Ascorbico 0.1% (recién preparado), 5 ml de soluciéon buffer (Acetato de
Sodio-Acido Acético) y 2.5 ml de indicador Eriocromo Cianina, ademas de eso, a
la probeta que contiene el blanco se le debe adicionar 1 ml de EDTA 0.02 N. Por
ultimo, se aforan los recipientes a 25 ml con agua destilada y se agitan.

Hecho lo anterior, se esperan de 8 a 10 minutos para el desarrollo del color.
Finalmente, se elige en el espectrofotbmetro el programa “Aluminio Residual.
Longitud de onda: 535 nm” y se transvasa primero el blanco a la celda del equipo
hasta el aforo de llenado para ajustar el cero, después de vaciar la celda, se

agrega la muestra del agua tratada y se toma el dato que indica el equipo.
La lectura es directa y los resultados se expresan como mg/L Al residual.

(Equipo: Espectrofotdmetro HACH DR-2800).

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LODOS PRODUCIDOS
Se realiza con el fin de conocer la cantidad de sdlidos suspendidos que el agua
pueda contener y los cuales se remueven durante el proceso de tratamiento.
Una vez encontrada la jarra a la cual pertenece la dosis minima Optima de
coagulante (jarra Optima), se procede a verter el contenido de la misma en un
cono imhoff. Se espera una hora y se lee el volumen de lodos producidos por litro

de agua directamente en la graduacion del cono.

(Cono Imhoff: Recipiente cénico transparente de plastico rigido con graduacion

para medir los mililitros de sélidos sedimentables por litro de agua.).

Fuente: Departamento de control de calidad del agua del Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga S.A. E.S.P. “G PT 706-001. Guia Métodos Analiticos Plantas de Tratamiento”. Enero
del 20009. [7, 12]
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ANEXO F. PRUEBA DE JARRAS

La prueba de jarras es una herramienta fundamental en el proceso de
potabilizaciébn, ya que permite determinar la dosis adecuada de productos
guimicos con mejor resultado respecto a la calidad del agua, para aplicar en la
planta. Ademas, es posible conocer el valor del pH éptimo de coagulacion (El cual

permite la formacion de los fléculos y no es igual para todas las aguas).

Este ensayo de laboratorio tiene como objetivo simular las condiciones de
operacion en que se realizan los procesos de coagulacion, floculacion vy

sedimentacion en la planta.

El equipo para la prueba de jarras consta de un agitador mdultiple de velocidad
variable que puede crear turbulencia simultanea en seis (6) vasos de precipitados
cuyo volumen puede ser de 1000 ml 6 2000 ml. (Equipo clarificador PHIPPS &
BIRD).

Ademas del equipo, se debe disponer de una solucién madre (Concentracién al
10% p/v de coagulante) la cual se prepara con el coagulante usado en la planta. A
partir de esta solucion, se prepara la solucién de trabajo (Concentracion al 1%
p/v), la cual es utilizada en el ensayo de jarras. (Norma Técnica Colombiana 3903
[15]). Para el caso de los coagulantes liquidos, no es necesaria la preparacion de
soluciones previas al ensayo ya que estos productos se encuentran listos para

dosificar directamente a las jarras.

En la planta Floridablanca, donde se dosifica sulfato de aluminio sélido, la solucion
madre al 10% se prepara de la siguiente manera:
1. Pesar 10 g de sulfato sélido.
2. Disolver con agua destilada y agitar.
3. Aforar con agua destilada en una probeta hasta completar un volumen de
100 ml.

56



El tiempo maximo de preservacion de la solucién madre de Sulfato de Aluminio es

de un (1) mes.

Para obtener la solucion de trabajo al 1% se procede de la siguiente manera:
1. Agitar la solucion madre de sulfato de aluminio.
2. Tomar 10 ml de la solucion madre de Sulfato de Aluminio en una pipeta.
3. Aforar con agua destilada en una probeta hasta completar un volumen de
100 ml.
El tiempo maximo de preservacion de la solucion de trabajo es de ocho (8) horas.
En caso de necesitar un volumen mayor de solucion de trabajo se debe tener en

cuenta la proporcionalidad de las cantidades anteriores.

Antes de iniciar el ensayo de jarras se debe hacer el analisis fisico-quimico a la
muestra del agua cruda (minimo 7 litros), el cual consiste en la determinacion de
turbiedad, color, pH, alcalinidad y conductividad. A partir de este andlisis se
establecen las cantidades aproximadas de coagulante que se aplicardn en el
ensayo. Los recipientes en los cuales se vierten las muestras de agua cruda

deben lavarse previamente con esa misma agua.

A continuacién, se mide el volumen de la jarras (1 6 2 L) cuidando que todas
tengan el mismo volumen. Se encienden los deflectores y se introducen las
paletas del equipo de manera que los ejes de las paletas bajen totalmente y estén
bien centradas, luego se ponen a funcionar durante un (1) minuto a 100 rpm con el

fin de simular la etapa de agitacion del agua a la entrada de la planta.

Pasado el minuto se dosifica la solucién de trabajo (con jeringas desechables que
correspondan a cada jarra del ensayo) en cantidades progresivas, profundamente
dentro de la muestra junto al eje de las paletas. Los coagulantes deben
suministrarse en el mismo orden en que se agregan en la planta de tratamiento
(Coagulante — Ayudante de coagulacion cuando es necesario) y simultdneamente

a todas las jarras.
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Hecha la dosificacion, se contabiliza un (1) minuto con la misma velocidad de
agitacion (100 rpm) para simular la mezcla rapida. Es importante asegurar que la
solucién del coagulante no se deje caer en la superficie del agua al momento de

dosificar pues esto desmejora la eficiencia de la mezcla rapida.

Finalizada la mezcla rapida, se disminuye la velocidad de los agitadores a 40 rpm
durante quince (15) minutos con el fin de representar el proceso de floculacion.
Transcurrido ese tiempo, se suspende la agitacion y se extraen los agitadores,

dejando sedimentar el agua durante quince (15) minutos.

Realizado lo anterior se da por terminado el ensayo y se procede a tomar
muestras a cada una de las jarras para determinar el valor de turbiedad, pH u otro
parametro (De acuerdo a los requerimientos de la planta). Para obtener las
muestras se usan jeringas desechables (60 ml) y se debe asegurar que estas

sean tomadas a la misma altura para todas las jarras.

No se deben dejar los recipientes sobre la base con el deflector prendido, ya que
por su poco volumen la temperatura del agua cambia rapidamente y puede causar

resultados inconsistentes en el ensayo.

Los tiempos usados en la prueba de jarras se determinan a partir de los tiempos
que gastan los procesos de agitacién (Mezcla rapida), floculacion (Mezcla lenta) y

sedimentacion en la planta de tratamiento.

Fuente: Departamento de control de calidad del agua del Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga S.A. E.S.P. “I TR 705-006. Instructivo Determinacién Dosis Optima de Coagulante”.
Noviembre del 2004. [13, 15]
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ANEXO G.DETERMINACION DOSIS MINIMA OPTIMA DE COAGULANTE

La dosis Optima de coagulante es aquella con la cual se produce la mas rapida
desestabilizacion de las particulas coloidales del agua en la planta, favoreciendo la

formacion de floc y su posterior retencion en los sedimentadores Yy filtros.

Esta dosis se puede determinar una vez realizado el ensayo de jarras para cierta

muestra de agua.

Para iniciar se toma muestra de agua cruda en el sitio de entrada a la planta y se
determinan sus propiedades fisicoquimicas (Turbiedad, pH, color, conductividad y
alcalinidad). Conociendo los datos anteriores se dispone a hacer la prueba de
jarras. Finalizado el ensayo, se determina a cada jarra los valores de turbiedad,

pH, color y aluminio residual.

Se tomara como jarra 6ptima aquella que presente un floc que sedimente
totalmente dejando el sobrenadante cristalino en el menor tiempo posible, y que
presente una turbiedad alrededor de 5 NTU y un pH de 7. Ademas, sus valores de
color y aluminio residual no pueden exceder de 10 UPC y 0.2 mg/L

respectivamente (Parametros internos de calidad).

Los datos de color y aluminio residual solo se pueden tomar cuando el agua ha
completado su proceso de tratamiento, de tal forma, una vez finalizado el ensayo
de jarras se debe simular el proceso de filtracion. Para esto se toma una muestra
de cada jarra y se pasan por un medio filtrante (Membranas Millipore de 0.45 um),
a continuacion se mide el color y se prepara cada muestra para la determinacién

del aluminio residual.

Fuente: Departamento de control de calidad del agua del Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga S.A. E.S.P. “l TR 705-006. Instructivo Determinacion Dosis Optima de Coagulante”.
Noviembre del 2004. [13]
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ANEXO H. PARAMETROS INTERNOS DE CALIDAD

Figura H.1. Parametros internos de calidad del Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga.

—
~amb

ACUEDUCTO METROPOLITANO
DE BUCARAMAMNGA S A ES P

PARAMETROS INTERNOS DE CALIDAD

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

Aluminio Residual < 0,2 mg/I

Fuente: ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA S.A E.S.P. Sistema de gestion
integral. Plan de calidad. [4]

Los parametros internos de calidad del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga,
se rigen por las normas y decretos establecidos por el Ministerio de la Proteccion
Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial para la calidad

del agua para consumo humano. [10]
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ANEXO |. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE JARRAS

Tabla 1.1 Razon de reemplazo de coagulantes liquidos de acuerdo a la turbiedad.

: RAZON DE REEMPLAZO DE
AGUA CRUDA DOSIS OPTIMAS DE COAGULANTES SULFATO DE ALUMINIO

SOLIDO A:
TURBIEDAD PH MACKEN-  ULTRA- MACKEN-  ULTRA-

INICIAL é’I\'A'L SASB SALB "rioc rLoc110 SAMB Rloc  FLOC 110

478 740 | 14 22 7 1,57 0,50

538 729 | 16

56.5 700 | 24

61.4 699 | 26

63.0 731 | 26

66.1 747 | 18 24 8 8 1,33 0,44 0,44

809 736 | 16 28 9 7 1,75 056 0.44

811 758 | 18 24 10 1,33 056

97.4 756 | 18 26 9 8 1,44 0.50 0,44

103,0 724 | 18 28 8 1,56 0.44

118.0 734 | 28

132.0 727 | 20 9 0,45

136.0 742 | 18 28 1,56

138.0 753 | 18

180.0 748 | 22 12 055

185.0 715 | 30 7 0,23

2390 716 | 22 10 0.45

2400 701 | 26 38 12 10 1,46 0,46 0.38
3300 693 | 36

4110 747 | 26 40 10 9 1,54 038 0,35
10110 | 737 | 50

18170 | 693 | 50 80 24 20 1,60 0,48 0,40
25190 687 | 70 102 1,46
27340 683 | 55 22 0,40
47440 697 | 50 175 40 36 3,50 0,80 0.72
49640 697 | 80 125 42 40 1.56 053 0.50
51560 687 | 100 140 30 26 1.40 0.30 0.26
52040 679 | 80 115 40 38 1.44 0.50 0.48
53420 710 | 90 100 36 38 111 0.40 0.42
68400 690 | 130 180 70 30 1.38 0.54 0.23
77020 657 | 110 145 41 36 1,32 037 0.33
81720 699 | 110 160 25 1.45 0.23
85110 | 714 | 110 140 35 30 1,27 032 0.27
86250 | 7.08 | 110 37 0.34
105300 670 | 110 48 0.44
212500 691 | 220 70 25 032 011
273700 | 6.61 | 340 40 0.12

PRO DIO D A
RAZON D 145 0,45 0,40
RNl AT

Fuente: Autor.
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ANEXO J. VALORES PROMEDIOS ANUALES DE TURBIEDAD DESDE 2008 HASTA 2011

Figura J.1 Promedio de turbiedades desde 2008 hasta 2011.

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00

Turbiedad Agua Cruda (NTU)

200,00

0,00

Promedio Turbiedades

1068,80

[

678,66
——2008

—@—2009
2010

ARV

Mes

Fuente: Autor.
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ANEXO K. CONSUMO Y DOSIS DEL SULFATO DE ALUMINIO SOLIDO DURANTE EL 2010, 2011 Y PRIMER
TRIMESTRE DE 2012

Tabla K.1 Consumo y dosis del sulfato de aluminio sélido durante el 2010, 2011 y primer trimestre de 2012.

ANO 2010
MES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Min. 1601 1210 1501 1389 | 1461 = 1564 = 13,85 16,00 12,44 11,81 10,55 15,95
Sl Max. 2226 4400 4215 | 9502 16009 150,01 18509 13206 = 200,09 302,00 206,21 259,74
Prom. 1814 2021 17,65 = 2270 2834 2591 2215 2385 24,65 24,64 35,92 29,80
Min. 36348 97,38 61,20 36534 & 341,34 78228 667,14 81306 733,14 734,04 834,96 810,78
NN Max. 44712 120588 93132 166128 228534 213882 202344 236460 171750 227196 315264 215460
Prom. 40530 673,82 389,69 A 104948 126799 117164 97584 1063,65 107233 108290  1437,64 | 128199
SRRl 51060 1347648 662472 | 3148435 3939756 3514920 3025104 3207330 3216984 3356988 4312926 | 3974154
i 051 1348 662 | 3148 3940 3515 3025 3297 32,17 33,57 43,13 39,74
ANO 2011
MES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Min. 1258 | 1002 1600 158 = 1579 & 1194 563 | 036 10,13 7,67 14,92 6,82
Dyl Max. 17897 17925 187,77 32500 599,90 22006 12201 = 250,14 681,00 200,07 245,00 225,10
Prom. 17,93 = 2150 | 2742 3586 3143 2637 23,63 | 2425 23,01 38,83 34,00 35,45
Min. 66570 @ 61272 & 84630 86310 84810 82314 74370 757,14 79194 374,70 = 971,58 624,00
MM Max. 122538 173094 | 203172 207966 244098 | 235602 172668 101220  1767.96 | 300516 = 294744 | 325218
Prom. 851,73 99201  1239,34 1569,53 1396,46 1192,40 1061,80 1110,65  1051,65 156008 = 144117 148584
MRl 2640372 2777628 | 38419,53 45516,24 43290,18 35772,12 3291594 3443008 3154950 | 4836240 4323510 | 4606092
UM 2640 2778 3842 4552 4329 3577 32,92 | 3443 31,55 48,36 43,24 46,06

[Ton]
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ANO 2012
ENERO FEBRERO MARZO

MES
Min. 1,79 732 11,43
Max. 840,00 8508 299,03
Prom. 2315 17.07 24.28
NI win. 695,58 501,96 = 70650
- Max. 187146 120372  2157.84
Prom. 101586 811,908 = 108084
CONSU['\lfg] LRIV 3140178 2354736 3026346
CONSUMO TOTAL
a9 ;s 02

Fuente: Autor.

Tabla K.2 Resumen del consumo y dosis del sulfato de aluminio sdlido durante el 2010, 2011 y primer trimestre de

2012.

SULFATO DE CONSUMO DIARIO

ALUMINIO [y
SOLIDO [p.p.m] [kg] [Ton]

Min. 0,36 61,20 0,06
Max. 840,00 3252,18 3,25
Prom. 25,86 1101,24 1,10

Fuente: Autor.

Fuente: ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA S.A E.S.P. Planillas de Operacion de la planta Floridablanca. [2]
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ANEXO L. CONSUMO DIARIO Y DOSIS DE LOS DIFERENTES
COAGULANTES A PARTIR DEL SULFATO DE ALUMINIO SOLIDO

Tabla L.1 Resumen del consumo y dosis de los diferentes coagulantes estudiados

en la planta Floridablanca en 2010 y primer semestre de 2011.

e
Min. 0,54 91,80 0,09
Max. 1260,00 4878,27 4,88
Prom. 38,79 1651,87 1,65

Fuente: Autor.

MACKENFLOC EbleiS]
Il [p.p.m]

CONSUMO DIARIO
(ko]

Min. 0,16 27,36 0,03
Max. 375,48 1453,72 1,45
Prom. 11,56 492,26 0,49

Fuente: Autor.

o RN
Min. 0,14 24,48 0,02
Max. 336,00 1300,87 1,30
Prom. 10,34 440,50 0,44

Fuente: Autor.
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ANEXO M. LOCALIZACION NUEVOS EQUIPOS

Figura M.1 Localizacion de nuevos equipos.

| T.Sed. 1 | | Tanque sedimentador 1 | | Filtro 1 | || e
Filtra 5 “‘»‘,\:\
[ T.sed.2 | [7anqueSedimentadorz| | firez | || Filtra &
Sala Control =
Filtros Sedimentacicn :E
| T.5ed. 2 | |Tanque- sedlmentadnr3| | Filtro 3 | || &
&
[
[T}
| T.5ed. 4 Tanque Sedlmentador4| | Filtra 4 | || i B B
=T P Sedimentacion 2 Floculador 2
5|8 5|5 i Hidraulien g
BB 2|38 i
e ﬁ z || Bafio " 8
HEAREIE ., : :
Subestacidn = Oficina lefe m £ s &
I Laboratari Z @ =
= de Plantas aboratono | Bodega sl | & EZ ]
v E. Azen § ] a
Esraleras al Escaleras al
primer pisa primer pisc

Almacenamiento

w@ﬂ“ TALLER ELEC.
MECANICO

BAROS

Control de
comduccion

e

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P.

66



ANEXO N. COSTO PROMEDIO POR m® DE AGUA TRATADA

Tabla N.1 Resumen costo promedio por m*® de agua tratada.

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

2010

Julio

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

2011

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre
Enero

2012

Febrero
Marzo

COSTO PROMEDIO
[COP/m 3

Fuente: Autor.

DE

SULFATO SULFATO

DE

MACKENFLOC ULTRAFLOC

67

ALUMINIO ALUMINIO [ 110
SOLIDO  LiQUIDO
5,71 5,69 5,72 5,69
13,19 12,45 13,60 12,70
9,12 8,77 9,32 8,90
22,63 21,03 23,20 21,25
25,40 23,58 25,68 23,48
24,34 22,65 24,14 22,09
20,42 19,05 20,43 18,76
23,07 21,45 23,14 21,18
23,65 21,99 23,65 21,63
23,60 21,91 23,88 21,83
28,18 26,10 28,32 25,80
26,08 24,20 26,05 23,77
18,60 17,35 18,66 17,15
20,34 18,93 20,70 18,99
26,14 24,25 26,16 23,88
28,25 26,21 27,99 25,52
24,43 22,72 24,21 22,14
23,53 21,86 23,68 21,66
21,33 19,84 21,47 19,67
21,20 19,73 21,38 19,60
20,57 19,13 21,00 19,26
30,66 28,31 31,44 28,60
28,02 25,88 28,77 26,19
28,35 26,24 28,68 26,12
24,20 21,11 21,61 25,00
21,31 18,72 18,78 21,61
25,91 22,62 22,64 26,24
22,53 20,81 22,38 21,06




ANEXO O. RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LA ETAPA EXPERIMENTAL

Tabla O.1 Resumen de los resultados obtenidos en la etapa experimental.

Turbiedad residual <10 NTU 7 <pHfinal <8

Turbiedad i
Inicial Turbiedades bajas  Turbiedades altas  Turbiedades bajas TuEg(lj%dleigg(s)ggas

[0-3000 NTU] [3001-30000 NTU] [0-3000 NTU] NTU

Coagulante ]
SASB* Dosis: 14 - 70 ppm = Dosis: 80 - 340 ppm Prom. 6,51 Prom. 4,91
SALB** Dosis: 22 - 100 ppm | Dosis: 102 - 180 ppm Prom. 6,49 Prom. 4,88
MACKENFLOC Il  Dosis: 7 - 24 ppm Dosis: 30 - 70 ppm Prom. 7,15 Prom. 6,92
ULTRAFLOC 110 Dosis: 7 -22 ppm Dosis: 25 - 50 ppm Prom. 7,18 Prom. 7,01

Fuente: Autor.

Color final < 10 UPC

Aluminio residual <0,2

Costos por m?®

. mg/L de agua
Turbllnei((j:?;: Turbbi:jge;des Turbiedades altas Turbbi:jge;des Turbiedades altas tratada
Coagulante [0-3000 NTU] [3001-30000 NTU] [0-3000 NTUJ [3001-30000 NTU] (IR o L)]
SASB* Prom. 2,1 Prom. 1,8 Prom. 0,08 Prom. 0,42 22,53
SALB** Prom. 1,6 Prom. 2,1 Prom. 0,11 Prom. 0,31 20,81
MACKENFLOC II Prom. 2,3 Prom. 1,6 Prom. 0,10 Prom. 0,07 22,38
ULTRAFLOC 110 Prom. 1,9 Prom. 1,0 Prom. 0,08 Prom. 0,05 21,06

Fuente: Autor.
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ANEXO P. COTIZACIONES DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS

Figura P.1 Cotizacién de bombas dosificadoras.

i —
’/“,—‘—-‘ EQUIPOS - SUMINISTROS - ASESORIA
& 8 MANTENIMIENTO - INSTALACION - CAPACITACION
@SN mie
%['::El)lwn['“jﬂund@ Carrera 47A N® 103 - 40  PBX: 623 5670
\\;"",. Fax: 621 3852 - www.servicloro.com
. E-mail: info@servicloro.com - Bogota, D.C.

NIT 860.353.061-4

Fechai | o 30 de 2012

SENORES: |
Acueducto metropolitano de Bucaramanga (AMOferta # PAG.
Ing. Yolanda Otero Rodriguez 0505/03/2011 1/1
yoterog@amb com . co Validez de |a Oferta;
Cel: 300-2T48832 & Treinta (30) dias
SHCATMen e an el Inmediata salve venta previa
Solicitado por: F. de pago: Anticipado para proceder al
Ing. Yolanda Otero Rodriguez despacho
CANTIDAD DESCRIPCION VALOR
1 Segun requerimiento de AMB: 100 L/h PAC € 1.460

Bomba dosificadora de productos quimicos liquidos para trabajo
industrial tipo diafragma mecanica, marca OBL modelo MB121PP32
de fabricacion europea. Combina las caracteristicas de una bomba
de piston (tasa de flujo lineal a cualquier contrapresion) con la
exactitud en la dosificacion de una bomba de diafragma.

Caracteristicas técnicas:
* Caudal de dosificacion:
Minimo - 12,1 litros/hora
Maximo - 121 litros/hora
* Presion maxima de descarga: 6 bar (87 PSI)
* Precision: 2%
* Motor eléctrico trifasico, tipo jaula de ardilla industrial de 0,3 H.P.,
60 Hz, 220 VAC y grado de proteccion IP 55.
* Material del diafragma: PTFE (Teflon)
* Cabezal en PP reforzado en fibra de vidrio.
* Guia de la vélvula en polipropileno PP.
* Valvula en esfera de Hastelloy C.
* Asiento de la valvula en Incoloy 825
* Sellos de la vélvula en Vitén
* Conexion 3/8 "

* Un (1) frasco de aceite para la caja reductora.
* Peso: 10 kg.

OBSERVACIONES:
La tasa del Euro se liquidara a la fecha de facturacion y entrega del equipo.
Adicional el IVA

Ing. Mauricio Pinzon J. Ing. Willi Laiton
Gerencial Gerente Comercial Asesor Tecnico Comercial
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Figura P.2 Cotizacion de bombas dosificadoras.

— i —

/‘-o- .\ EQUIPOS - SUMINISTROS - ASESORIA
MANTENIMIENTO - INSTALACION - CAPACITACION

['::E'l l"nrn M Jrl-?lrj Carrera 474 N® 103 - 40 PBX: 623 S670

Fax: 621 3852 - www.servicloro.com

?"".‘ P E-mail: info@servicloro.com - Bogota, D.C.
MIT 860.353.061-4
SERBRES Eecha: | arzo 30 de 2012
Acueducto metropolitano de Bucaramanga (A Mm PAG.
Ing. Yolanda Otero Rodriguez 0505/03/2011 1/1
yoterogbamb com.co Validez de |a Oferta;
Cel: 300-2T48832 & Treinta (30) dias
B -5 d ]
ucaramanga-Santander Entrega: sazents (50) dins
Solicitado por: F. de pago: Anticipado para proceder al
Ing. Yolanda Otero Rodriguez despacho
CANTIDAD DESCRIPCION VALOR
€2.220
1 Bomba dosificadora de productos quimicos liquidos para trabajo

industrial tipo diafragma para una mayor exactitud en la dosificacion,
marca OBL modelo MC236PP32 de fabricacion europea con
indicacion analoga del caudal del flujo instantaneo.

Caracteristicas técnicas:
* Caudal de dosificacion:
Minimo - 23,6 litros/hora
Maximo - 236 litros/hora
* Presion maxima de descarga: 6 bar (87 PSI).
* Precision: 2%.
* Motor eléctrico trifasico, tipo jaula de ardilla industrial de 0,4 H.P.,
60 Hz, 220 VAC, 1700 rpm y grado de proteccion IP 55.
* Material del diafragma: PTFE (Teflon).
* Cabezal en PP reforzado en fibra de vidrio.
* Guia de la vélvula en polipropileno PP.
* Valvula en esfera de Hastelloy C.
* Asiento de la valvula en Incoloy 825.
* Sellos de la vélvula en Viton.
* Conexion roscada 3/4 .
* Succion Max.: 1,5 mWe.

OBSERVACIONES:
La tasa del Euro se liquidara a la fecha de facturacion y entrega del equipo.
Adicional el IVA

Ing. Mauricio Pinzon J. Ing. Willi Laiton
Gerencia| Gerente Comercial Asesor Techico Comercial
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Figura P.3 Cotizacion de tanques de almacenamiento.

(. FIBRATORE

INGENIERIA EN PLASTICO REFORZADO

Medellin, 13 de Febrero de 2012 0385-12

REFERENCIA

Tanques para almacenamiento de Sulfato de Aluminio y PAC, en Poliéster Reforzado con
Fibras de Vidrio, PRFV.

GENERALIDADES

Tangue cilindrico vertical de fondo plano y cabezal superior semiesférico, disefiado para
operar totalmente apoyado sobre una base plana y uniforme de concreto.

Materiales:

Barrera Corrosiva: Resina Poliéster Bisfenol A con velo de superficie.

Laminado Estructural: Resina Poliéster Tereftalica, ref.: Cristalan 30847 de
Andercol.

Refuerzo: Reforzado con fibras de vidrio tipo Mat de 450 g/m2 y Woven Roving de
800 g/m2, por el método de moldeo Hand Lay up

Fabricado por el método de moldeo por contacto Hand Lay-up y Spray-up, segun
normas: ASTM D 4097, ASTM C 582, ICONTEC 2890. ICONTEC 2888.

Post-curado interior con inyeccion de aire caliente seco a 80 °C.

Superficie interior lisa. Acabado exterior en pintura poliéster blanca, con
estabilizador U.V., a base de Tinuvin.

ACCESORIOS INCLUIDOS

Un manhole superior de 50 cm con tapa removible.

Un manhole inferior de 50 cm, con tapa y tornillos inox.

Accesorios tipo brida norma ANSI B 16.5, para entrada, salidas y drenaje.
Un venteo superior en PVC tipo cuello de ganso.

Banda traslucida de control de nivel, con tabla de aforo.

Accesorios para izaje y manipulacion en acero galvanizado en caliente
Cuatro platinas de anclaje en acero galvanizado en caliente.

Escalera, guarda, baranda superior en hierro protegidos con pintura epoxica.
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NOTA : No son parte del alcance de esta oferta:

Bases, instalacion, valvulas, contrabridas, instrumentos de control o medicién, soporte
para tuberias externas o internas, instalacion, pernos de anclaje, obras civiles, prueba
hidrostatica, instrumentos de control o medicion, o cualquier otro que no esté
expresamente descrito como incluido.

PARAMETROS DE DISENO

Producto: Sulfato Aluminio B, PAC
Concentracion: Saturacion
Densidad: 1.33 ton/m3
Temperatura: Ambiente

Presion: Atmosférica

TANQUE 30 m3

Didmetro interior: 280 cm
Altura del cilindro: 490 cm
Altura del cabezal: 28 cm
Volumen: 30.000 litros

$ 17°450.000.00 / unidad, mas IVA del 16%

FORMA DE PAGO

50 % anticipo, 50 % contra entrega.

LUGAR DE ENTREGA
Instalaciones Acueducto metropolitano de Bucaramanga, sobre plataforma de camion.

TIEMPO DE ENTREGA
30 dias después de confirmada la orden de compra.

GARANTIA

Dos afios por defectos de fabricacion o falla en la materia prima, operando en las
condiciones solicitadas.

Dejamos expresa constancia que nuestra responsabilidad esta limitada a la reposicion o
reparacién de los equipos suministrados, previa demostracion de que el dafio tiene por
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causa algun defecto en nuestra fabricacibn o montaje, en caso que éste Ultimo sea una
labor a nuestro cargo.

No asumimos responsabilidad alguna por los dafios consecuenciales, tales como, la
pérdida o afectacion de los contenidos de los tanques o equipos suministrados, u otros
bienes del comprador, o por los cuales sea responsable o de terceros, o por la suspension
de labores o lucro cesante, como tampoco por las lesiones, muerte u otro perjuicio
patrimonial o extra patrimonial a las personas, sean dependientes, contratistas,
subcontratistas o terceros, salvo que se demuestre el dolo o culpa de nuestros empleados
0 contratistas.

VALIDEZ DE OFERTA

30 dias.

Para mayor informacion sobre nuestros productos, visite nuestra péagina web:
www.fibratoresa.com

Cordialmente,

NATACHA GIRALDO ANGEL
Comercial UEN Corrosion

AFILIADOS A ICONTEC

CALLE 100 B SUR N°51-10 LA ESTRELLA - TELS: 278 17 90 - 278 17 36 - 278 3940 e-mail: fibratore@fibratoresa.com Web site: www.fibratoresa.com. FAX: 278 14 38 MEDELLIN - COLOMBIA
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Figura P.4 Cotizacion de tanques aforadores.

l
’ INGENIERIA EN PLASTICO REFORZADO nicH : X
150 veor = =

Medellin, 13 de Febrero de 2012 0385-12

REFERENCIA

Cotizacion de tanque rectangular, fabricado en Poliéster Reforzado con Fibras de
Vidrio, PRFV.

GENERALIDADES

Tanque rectangular de fondo y paredes planas con reborde superior estructural, y
tapa removible, sujeta al tanque con tornillos plasticos, esta disefiado para
almacenamiento estatico y para ser apoyado sobre una base plana y uniforme.

Materiales:

Tanque fabricado en la barrera corrosiva en resina Vinilester Bisfenol A con
velo de superficie. Laminado estructural en resina poliéster Ortoftalica.

Fibras de vidrio de refuerzo tipo Matt de 450 gr/ m2y Woven Roving. Acabado
exterior en pintura poliéster con estabilizadores de rayos U.V.

ACCESORIOS INCLUIDOS

e Manhole superior de inspeccion de 50 cm de didmetro, con tapa.

e Tres accesorios tipo brida norma ANSI B 16,5 fabricados en PRFV del
diametro sugerido.

e Accesorios de izaje incorporados al laminado del tanque.

NO son parte del alcance de esta oferta:

Vélvulas, contrabridas, equipos o dispositivos complementarios diferentes a los
descritos.

PARAMETROS DE DISENO
Producto: PAC
Temperatura: Ambiente
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Presion: Atmosférica

DIMENSIONES Y VALOR

Largo: 145 cm
Ancho: 145 cm
Altura: 145 cm
Volumen: 3.000 Litros

VALOR: $ 6'560.000.00 / Unidad, Mas IVA (16 % régimen comun).

FORMA DE PAGO

50 % anticipo, 50 % contra entrega.

LUGAR DE ENTREGA
Instalaciones Acueducto metropolitano de Bucaramanga, sobre plataforma de camion.

TIEMPO DE ENTREGA
30 dias después de confirmada la orden de compra.

GARANTIA

Dos afios por defectos de fabricacion o falla en la materia prima, operando en las
condiciones solicitadas.

Dejamos expresa constancia que nuestra responsabilidad esta limitada a la reposicion o
reparacion de los equipos suministrados, previa demostracion de que el dafio tiene por
causa algun defecto en nuestra fabricacibn o montaje, en caso que éste Ultimo sea una
labor a nuestro cargo.

No asumimos responsabilidad alguna por los dafios consecuenciales, tales como, la
pérdida o afectacion de los contenidos de los tanques o equipos suministrados, u otros
bienes del comprador, o por los cuales sea responsable o de terceros, o por la suspensién
de labores o lucro cesante, como tampoco por las lesiones, muerte u otro perjuicio
patrimonial o0 extra patrimonial a las personas, sean dependientes, contratistas,
subcontratistas o terceros, salvo que se demuestre el dolo o culpa de nuestros empleados
0 contratistas.

VALIDEZ DE OFERTA

30 dias.
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Para mayor informacion sobre nuestros productos, visite nuestra pagina web:
www.fibratoresa.com

Cordialmente,

NATACHA GIRALDO ANGEL
Comercial UEN Corrosion

AFILIADOS AICONTEC

CALLE 100 B SUR N°51-10 LA ESTRELLA - TELS: 278 1790 - 278 17 36 - 278 3940 e-mail: fibratore@fibratoresa.com Web site: www.fibratoresa.com. FAX: 27814 38 MEDELLIN - COLOMEIA
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ANEXO Q. LINEA DEL TIEMPO DE EJECUCION DEL PROYECTO

Se construye un cronograma de actividades que representa todas las etapas de realizacion del proyecto, finalizando

con la puesta en marcha de los diferentes resultados obtenidos.

Figura Q.1 Linea del tiempo de ejecucion del proyecto.

HERY &Y

Comienzo 2. Desarrollo Experimental
hn WIN‘I'I Investigacion 04/11/111 - 09/03/12 mié 04/0412

4 4_Evaluacion Tecnico-Operaciona
2012/11 - 04/04/12

| 5. Evaluacion Economica

20112111 - 04/04/12

. Cvaluacion Ampiental y odiud Ucupaciona
2011211 - 04/04/12

3. Prueba de Planta 15/12/11-19/18/12/11

Febrero

Comlenzo 4 Evaluacion Tecnico-Operacional

mar 20/12/11 -lun 15/1012

Fase de Estudios 4.1 Tanques de Almacenamiento

Y Disefio vie 01/06/12 - lun 15/10/12

o g 42 2 Entrega de equipos
01/07/12 mié 01/08/12 - lun 15/10/12
ﬂlgdfﬁbﬂégf
vie 01/06/12 - lun 15/10/12
I 21 Compra de Equipos

vie 01/06/12 - mie 01/08/12

Fuente: Autor. Funcienamiento

Global
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