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RESUMEN

TITULO:
MANUAL PARA LA EVALUACION Y DIAGNOSTICO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
FILTRADO RAPIDO EN LA ZONA RURAL COLOMBIANA

AUTOR: )
DIEGO ANDRES CABALLERO CABRAL

PALABRAS CLAVES
Plantas de tratamiento de agua potable, evaluacion, diagnostico, coagulacion, floculacion, filtracion,
cloracion.

DESCRIPCION

La evaluacién de una planta de tratamiento de agua comprende un analisis del funcionamiento y
comportamiento hidraulico de cada una de las partes que fisicamente la conforman, de su
eficiencia y de la forma en que esta siendo operada, controlada, mantenida y administrada.

El documento desarrolla la teoria y préacticas para la elaboracion de una evaluacién y diagnostico
orientada a las plantas de tratamiento que tipicamente se encuentran en la zona rural colombiana
(poblacion menor de doce mil habitantes) como lo son las plantas de filtrado rapido
convencionales, incluye, la inspeccion inicial o visita técnica de evaluacion preliminar en la cual se
desarrolla la toma de datos, el diagnostico preliminar y la proyeccion del cronograma de
evaluacion. En cuanto a los procesos de evaluacion se desarrolla la metodologia en cada
unidad de tratamiento (coagulacion, mezcla rapida, floculacion, sedimentacion, filtracion y
cloracion), los cuales son adaptados a partir de las investigaciones realizadas por el centro
panamericano de ingenieria sanitaria y ciencias del ambiente CEPIS/OPS, vy las experiencias o
ejemplos de aplicacion son citados de proyectos de grado que desarrollan la metodologia
propuesta por el CEPIS/OPS, llevados a cabo con anterioridad en la Universidad Industrial de
Santander, el manual pretende ser una herramienta encaminada a generar una idea global de los
procesos necesarios para asi generar un diagndstico que se aproxime a la realidad de la planta y
formar informacién valiosa para llevar acabo acondicionamientos y mejoras continuas con fines de
garantizar la potabilidad y consumo seguro por parte de la poblacién beneficiaria.

“ Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: William Ibafiez Pinedo
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ABSTRACT

TITLE:
MANUAL FOR EVALUATION AND DIAGNOSIS TREATMENT PLANT FILTER FAST IN RURAL
COLOMBIA

AUTHOR: .
DIEGO ANDRES CABALLERO CABRAL

KEY WORDS:
Treatment plants, assessment, diagnosis, coagulation, flocculation, filtration, chlorination

DESCRIPTION

The evaluation of a water treatment plant includes an analysis of performance and
hydraulic behavior of each of the parties that make up physically, its efficiency and how it
is being operated, controlled, maintained and managed.

The paper develops the theory and practices for the development of a diagnostic
evaluation aimed at treatment plants typically found in rural Colombia (population less than
twelve thousand) as are the conventional rapid filtration plants, including, initial inspection
or visit preliminary assessment techniqgue which develops data capture, preliminary
diagnosis and screening of the assessment schedule. As the evaluation process is
developed the methodology for each unit of treatment (coagulation, rapid mixing,
flocculation, sedimentation, filtration and chlorination), which are adapted from research
conducted by the Center for Sanitary Engineering and Science environment CEPIS / OPS,
and the experiences and examples of application are listed grade projects that develop the
methodology proposed by CEPIS / PAHO, conducted earlier in the Industrial University of
Santander, the manual is intended as a tool to generate an overview of the processes
needed in order to generate a diagnosis that comes close to reality on the ground and
form valuable information to carry out fittings and continuous improvement for the purpose
of ensuring safe drinking and consumption by the target population.

“ Work of degree
“ Faculty of Physical and Mechanical Engineering. Civil Engineering School. Directress: William Ibafiez
Pinedo
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INTRODUCCION

Se evidencia la necesidad de un procedimiento o guia para llevar a cabo una
evaluacion y diagnoéstico de una planta de tratamiento en el ambito rural, por lo
tanto se requiere de un o manual que brinde las herramientas basicas que se
adapten a las necesidades de las plantas de tratamiento de pequeias
poblaciones, para generar un concepto técnico con la finalidad de identificar de

las falencias de los procesos unitarios.

La evaluacion de una planta de tratamiento de agua comprende un analisis del
funcionamiento y comportamiento hidraulico de cada una de las partes que
fisicamente la conforman, de su eficiencia y de la forma en que estad siendo

operada, controlada, mantenida y administrada.

Como resultado de la evaluacion del sistema de tratamiento se proyectan mejoras
en los procesos unitarios para alcanzar la optimizacion de los mismos y de esta

forma lograr el objetivo de purificacién propuesto por la normativa colombiana

Este manual es util para operadores de una planta. Pues la finalidad del presente
texto es la implementacién de actividades de evaluacién y diagnostico con cierta
periodicidad con el objetivo de mantener y mejorar las condiciones de operacion y

calidades del tratamiento.

El presente contenido es basado en las investigaciones y desarrollos adelantados
por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS/OPS) El CEPIS/OPS es una agencia especializada de la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS/OMS).

18



1. GENERALIDADES DE LAS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO

1.1 EL AGUA

El agua es el constituyente mas importante del organismo humano y del mundo en
el que vivimos. Tiene una gran influencia en los procesos bioquimicos que ocurren
en la naturaleza. Esta influencia no solo se debe a sus propiedades fisicoquimicas
como molécula bipolar sino también a los constituyentes organicos e inorganicos

gue se encuentran en ella.

Se estima que aproximadamente el 70% del agua dulce es usada para agricultura.
El agua en la industria absorbe una media del 20% del consumo mundial,
empleandose en tareas de refrigeracion, transporte y como disolvente de una gran
variedad de sustancias quimicas. EI consumo doméstico absorbe el 10% restante.

El agua potable es esencial para todas las formas de vida, incluida la humana. El
acceso al agua potable se ha incrementado durante las ultimas décadas en la

superficie terrestre.

1.2 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA O POTABILIZADORAS

Una planta de tratamiento es una secuencia de operaciones 0 procesos unitarios
(ver figura 1), que trabaja en conjunto y concordancia, son convenientemente
seleccionados a partir de las caracteristicas del agua a tratar, basados en la
estrategia de multiples barreras para la proteccion contra microbios (ver figura 2).
Con la finalidad de remover totalmente los contaminantes microbiolégicos, que
afectan directamente la salud humana, los cuales estan presentes en el agua
cruda con lo cual se busca obtener un agua apta para el consumo humano,
cumpliendo con los parametros establecidos en la normativa colombiana (RAS
2000)
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Tipos de plantas de tratamiento de agua
Las plantas de tratamiento de agua se pueden clasificar, de acuerdo con el tipo de

procesos que las conforman en:

¢ Plantas de filtracion rapida.

e Plantas de filtracién lenta.

Las caracteristicas tecnologicas del sistema deben de estar de acuerdo con los
recursos econémicos, humanos y materiales disponibles localmente para que se
puedan cumplir los objetivos de tratamiento previstos, ya que es comun tener
poblaciones rurales que cuantas con excelentes fuentes hidricas pero con
instalaciones inadecuadas a su realidad con tecnologias importadas o de patente
gue suponen altos costo, personal profesional especializado, materia les vy
repuestos importados para mantenimiento ademéas de una alta dependencia de

energia eléctrica en su funcionamiento.

Por el tipo de tecnologia utilizada en la Region, las plantas de filtracion rapida se

pueden clasificar de la siguiente forma:

» Sistemas de tecnologia convencional clasica o antigua.
» Sistemas convencionales de alta tasa o de tecnologia CEPIS/OPS.
» Sistemas de tecnologia patentada, normalmente importada de los paises

desarrollados.

20



Figura 1. Muestra el diagrama de flujo para una planta de tratamiento de
agua potable. (Fuente CEPIS/OPS)

( SEDIMENTACION
CAPTACION > a y 3 AGUA SEDIMENTADA
MEZCLA MEZCLA
RAPIDA LENTA
COAGULACION FLOCULACION
RIO

LODOS FILTRACION

POSCLORACION

DOSIFICADOR DE DOSIFICADOR
COAGULANTES DE CAL

AGUA
c dor FILTRADA

CAL l y ¥

ALMACENAMIENTO

Figura 2: Estrategia de multiples barreras para la proteccion contra
microbios. (Fuente CEPIS/OPS)

Objetivo

Adicion de de turbiedad Objetivo
coagulante < ZUNT de turbiedad
< 0,1 UNT
Agua de ¢
la fuente - - A
(calidad _,ﬁ - .. . = Adicion de
desinfectante

—pp Efluents

Barrera de

floculacion/sedimentacion Barrera de -
filtracion -

Barrera de
desinfeccién

1.2.1 Planta de filtracion rapida completa

Una planta de filtraciébn rapida completa normalmente esta integrada por los

procesos de coagulacion, floculacion, decantacion, filtracion y desinfeccion

(ver figura 1). El proceso de coagulacion se realiza en dos etapas: una fuerte

agitacion del agua para obtener un esparcimiento instantaneo de la sustancia

coagulante en toda la masa de agua (mezcla rapida) seguida de una agitacion

lenta para promover la rapida aglomeracion y crecimiento del floculo (etapa de

floculacion).
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La coagulacion tiene la finalidad de mejorar la eficiencia de remocion de particulas
coloidales en el proceso de decantacion (sedimentacion de particulas floculentas).
El proceso final de filtracion desempefia una labor de acabado, le da el pulimento

final al agua.

De acuerdo con la Agencia de Protecciéon Ambiental (EPA) de los Estados Unidos,
el filtro debe producir un efluente con una turbiedad menor o igual a 0,10 UNT
para garantizar que esté libre de huevos de parasitos (Giardia, Cryptosporidium,
etcétera). Para lograr esta eficiencia en la filtracion, es necesario que los
decantadores produzcan un agua con 2 UNT como maximo. Finalmente, se lleva a
cabo la desinfeccién. Cuya funcién principal de este proceso es completar la
remocioén de microorganismos patégenos que no quedaron retenidos en el filtro y
servir de proteccion contra la contaminacién que el agua pueda encontrar en el

sistema de distribucion.

La desinfeccion, en la forma en que normalmente se aplica (esto es, con residual
libre de 1 mg/L a la salida de la planta y tiempo de contacto minimo de

30 minutos), solo tiene la capacidad de remover bacterias, para remover huevos
de parasitos se necesitarian aplicar dosis altisimas y disponer de tiempos de
contacto (tiempo durante el cual el desinfectante lleva acabo su funcion en el
tanque de almacenamiento) muy largos, que hacen impracticable el proceso.
Como los huevos de parasitos son grandes, un filtro que opere eficientemente y
reciba agua con no mas de 2 UNT puede producir un efluente exento de huevos

de parasitos.

Caracteristicas de un Sistema convencional de alta tasa o de tecnologia
CEPIS/OPS

Esta tecnologia se empez6 a desarrollar en la década de 1970 y se ha ido
perfeccionando cada vez mas a la luz de las ultimas investigaciones realizadas en

los paises desarrollados. Las unidades son de alta tasa, ocupan una extension
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que constituye el 25% 6 30% del &rea que ocupa un sistema convencional de la
misma capacidad. La reduccion del area se debe al empleo de floculadores
verticales que por su mayor profundidad ocupan menos area que los horizontales
y permiten compactar mejor el sistema. Los decantadores son de placas
inclinadas a 60 °, de tal modo que el area de decantacion real es la suma de las
proyecciones horizontales de todas las placas, o que equivale a la superficie del

fondo del decantador convencional.

Los filtros se proyectan en baterias para ser operados con altura variable y por el
principio de tasa declinante, de acuerdo con el cual filtros operan con velocidades
decrecientes, entre lavado y lavado, y se desfasan en la operacion. Asi, entre
todos llegan a asumir la capacidad completa del sistema y el caudal permanece
constante. El lavado de una unidad se efectia mediante el caudal que producen
los otros filtros en operacién, por lo que no se precisa de sistema de bombeo ni de
tanque elevado. Estas caracteristicas hacen que este tipo de sistemas tengan un
costo inicial muy bajo.

El costo de operacién bajo que el de otros sistemas, debido a que no requieren
energia eléctrica para su funcionamiento, son muy compactos y se reduce también
la cantidad de personal necesario para la operacion. Debido a lo expuesto
anteriormente se logra un sistema de féacil construccion, operacion 'y

mantenimiento.
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2. EVALUACION INICIAL: PLANTAS DE TRATAMIENTO DE FILTRADO
RAPIDO (TECNOLOGIA CEPIS/OPS)*

2.1 INTRODUCCION

El primer paso a dar en el proceso de evaluacion de una planta de tratamiento es
la revision o inspeccién inicial, de las instalaciones de la planta, desde las
dependencias administrativas hasta las diferentes unidades de tratamiento. Pero
no solo comprende las instalaciones, también una recopilacién de informacion
como la localizacion, fuentes de abastecimiento, caracteristicas de cada proceso,
tipo de planta, y su capacidad, también interactuar y compartir informacién con el
personal tanto administrativo y de operacion haciendo énfasis en estos ultimos
pues son ellos quienes estan implicados en el manejo y control y viven el dia a
dia de la planta como tal. Se hace necesario recopilar la informacién historica
tomada por los operarios, como lo es graficas de turbiedad histérica de agua
cruda, analisis microbiolégicos de rigor y turbiedades que entregan los
decantadores y filtros, también los datos del residual de cloro.

Todo lo anterior se lleva a cabo con la finalidad de tener una idea global del
estado de la planta de tratamiento y generar un diagndstico inicial o primario para
asi orientar los esfuerzos o dirigir los recursos necesarios en la optimizacion o
mejora de los procesos con el objetivo de cumplir las metas de potabilizacion
propuestas para la mejora de calidad de vida de la poblacién beneficiaria.

Con el objetivo de identificar el sistema y determinar los procesos que mas afectan
la produccion se adaptd del centro panamericano de ingenieria sanitaria y
ciencias del ambiente (CEPIS /OPS), partiendo de la metodologia propuesta por la

agencia de la proteccion ambiental de los estados unidos (EPA) quien desarrolla la

! CEPIS/OPS. Manual 111: Evaluacion de plantas de tecnologia apropiada. Lima, 2006
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ficha para la evaluacion inicial de una planta de tratamiento(ANEXO A), seguido se
explicara cdmo se debe diligenciar de paso a paso la forma adecuada ya que
dependiendo la calidad de la informacién obtenida se genera un diagnéstico mas

cefido a la realidad lo cual permite un ahorro en tiempo y recursos.

2.2 LA FICHA COMPRENDE:

A. UBICACION

B. FUENTE DE ABASTECIMIENTO, CAPTACION, CONDUCCION Y
ACONDICIONAMIENTO PREVIO

C. CALIDAD DE LA FUENTE

D. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

E. OBSERVACIONES

F. DIAGNOSTICO PRELIMINAR

A. UBICACION

1. Pais: Colombia

2. Nombre de la plant

3. Poblaciones abastecidas

4. Localizacion:
Departamento: Provincia: Municipio:

5. Direccién de la planta:

Distancia de la cabecera municipal: km

Altitud: m. s. n. m.

6. Institucion propietaria o administradora:

En el primer item encontramos los aspectos de localizacion o ubicacién las

instalaciones de la planta de tratamiento, datos que seran facilmente
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proporcionados por la administracion o que seran obtenidos de la documentacion
que faciliten, asi como también la entidad administradora, que para el caso de la
mayoria de las poblaciones del area rural colombina se encuentran bajo el control

de las alcaldias municipales.

B. FUENTE DE ABASTECIMIENTO, CAPTACION, CONDUCCION
Y ACONDICIONAMIENTO PREVIO

7. Fuente de abastecimiento:
a) Quebrada:
b) Rio

c) Lago o embalse

7.1 Tipo de toma:

a) bocatoma lateral

b) bocatoma de fondo

7.2 Conduccién de agua cruda:

a) Por gravedad

b) Por bombeo

7.3 remocion de particulas por sedimentacion (arena).
a) Desarenador

b) Presedimentador

Dimensiones:

Largo: m

Ancho: m

Area: m2

Carga superficial: m3/m2.d

El item B tiene como objetivo caracterizar el sistema de toma, conduccién y pre

tratamiento que se somete el agua, como también dimensionar la unidad de
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remocion de arena, en cuanto a la fuente de abastecimiento es importante
identificar claramente el tipo de fuente, su nombre y localizacién, en cuanto al tipo
de bocatoma se tienen dos posibles opciones una bocatoma lateral muy comun y
usada en la zona rural colombiana se caracteriza por tener una rejilla adjunta a la
camara de derivacién y capta el liquido en forma paralela a la direccion de la
corriente , por el contrario la bocatoma de fondo capta el agua desde el fondo de
la estructura de represamiento para asi conducirla hasta la camara de derivacion,
las dos captan el agua superficial que pasa por la estructura en concreto ciclopeo
que se encarga de generar un flujo laminar constante para facilitar la captacién de

las aguas més limpias y claras.

C. CALIDAD DE LA FUENTE

Solicitar informacion de calidad del agua cruda de los archivos de la planta de por
lo menos un afio. Basicamente, promedios mensuales de turbiedad, color, pH,
alcalinidad, nimero mas probable (NMP) de coliformes termotolerantes y también
promedios diarios de turbiedad del mes mas lluvioso y del mes mas seco. La
informacion que se exigira tendrd como objetivo el estudio y andlisis, con la
finalidad de caracterizar he identificar el tipo de tratamiento que requiere dicha
fuente para lograr la meta de potabilizacién, toda esta informacion se copiara si
existen archivos fisicos o se almacenara en un dispositivo de almacenamiento
electrénico y sera inventariada con la finalidad de generar un archivo de

informacion base para el trabajo de evaluacion y diagnaéstico.

Informacion a solicitar:

e Archivos de control de operacién de la planta

e Planos del disefio de la planta — memorias de calculo e informes del
disefiador.

e Esquema de flujo de la planta

e Manuales de operacién y mantenimiento

e Manuales de los equipos
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D. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

8. Caudal de la planta (En el momento de la visita) L/s

8.1 Caudal de proyecto (Disefio):  L/s

8.2 Caudal méximo con el que operalaplanta: _ L/s

(Indigue los meses del aflo o situaciones en que se da esta

condicion):

8.3 Caudal minimo con el que opera la planta L/s

Indiqgue los meses del afio o las situaciones en que se da esta

condicion:

9. Tipo de planta: filtracién rapida
a) Patente

b) Convencional clasica

c) Tipo CEPIS/OPS

Afo en que se disefo:

Afo en gque se remodel6/amplié/optimizo:

En presente apartado de la ficha de inspeccion se requiere entender y especificar
cual es el caudal para el que fue disefiada la planta de tratamiento, el caudal de
disefio de un planta es aquel para el cual fue proyectada la planta teniendo en
cuanta la demanda inicial y futura en un periodo de disefio determinado, es la
maxima capacidad para tratar agua apta para el consumo,

El caudal min y max con que opera la planta se obtienen de los datos histéricos
gue se recopilan o de las indicaciones que den los operarios, el caudal maximo de
operacion puede ser igual o mayor a caudal del proyecto, en el caso que la planta
este excediendo el caudal de proyecto y requiera de una ampliacion urgente pues
la planta no estaria logrando las metas de potabilizacion en cuanto a calidad ( no
es apta para el consumo), estos datos tiene como objeto analizar la flexibilidad y
capacidad de tratamiento potencial con que cuanta la planta en el momento de la

inspeccion.
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La clasificacion de la planta de tratamiento es un parametro que se debe
diligenciar claramente para no tener una idea erronea o contradictoria en cuanto a
las unidades presentes, el presente texto pretende ser Gtil para la la evaluacion de
plantas de filtracion rapida y de tecnologia apropiada tipo CEPIS /OPS debido a
que es la tecnologia de mayor presencia en la zona rural colombiana (poblacion
menor de 12000 habitantes).

10. Descripcion:

10.1 Medidor de caudal
Tipo:

a) Canaleta parshall

b) macromedidor

10.2 Mezcla rapida

Tipo de mezclador:

a) mecanico: retromezclador

b) hidraulico parshall __ vertedero_____
Punto de aplicacion:

a) punto de mayor agitacion

b) fuera del punto de mayor agitacion

10.3 Floculadores

Tipo:

a) mecanico

b) hidraulico: flujo vertical __ flujo horizontal

En serie_ paralelo_

Numero de unidades:

NUmero de tramos: (un floculador tiene min 3 etapas o tramos)
Profundidad util: m

Largo: m

29



Ancho: m

Area de cada unidad:

10.4 Decantadores

Tipo

a) convencional

b) de placas paralelas o laminar.
forma: rectangular___ cuadrado

NUmero de unidades:

Profundidad util: m
Largo: m
Ancho: m

Area de cada unidad:

10.5 Filtros

a) Tipo de filtro:

Tasa constante

Tasa declinante

Numero de unidades

b) Tipo de lecho filtrante:
Simple

Doble

c)Area de cada filtro m2

Del numeral 10.2 al 10.5 se enuncian las diferentes estructuras o reactores que
tiene una planta de filtrado rapido la finalidad es caracterizar y clasificar, para
identificar los procesos unitarios deficientes, para cada uno es necesario calcular
el volumen que puede tratar, para lo cual se requiere dimensionar la estructura

tomando mediadas de largo*ancho*profundidad.
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10.6 Dosificacion

a) Coagulante

Cual:

Sulfato de aluminio

Cloruro férrico

Policloruro de aluminio (PAC)
Sulfato ferroso o férrico

Otro

Tipo de dosificador en solucion:
Gravimétrico

Volumétrico

NUmero de dosificadores

b) Modificador del ph:

Cual:

Oxido de calcio (cal viva)

Hidroxido de calcio

Carbonato de sodio

Hidroxido de sodio

Otro_

Tipo de dosificador del modificador de ph en solucién:
Gravimétrico

Volumétrico

NUumero de dosificadores

d) Desinfectante:
Cual:
Cloro liquido

Cloro gaseoso
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Ozono

Permanganato de potasio.

Tipo de dosificador en solucion:
Bombas inyectoras
Hidroeyectores

Numero dosificadores:

El numeral 10.6 se identifican el coagulante que se usa, el modificador de pH vy el
desinfectante, en cada item se enumeran las diferentes opciones mas probables,
de no tener la opcidn en la ficha técnica se debe mencionar en otros el tipo de
quimico utilizado en la planta, también se debe identificar el tipo de dosificador y
el nimero de los mismos, con la finalidad de determinar la flexibilidad y la

disponibilidad del nUmero suficiente para la éptima operacion de la planta.

E. OBSERVACIONES

Indicar cualquier situacion extraordinaria observada en la planta de tratamiento.
Como también los aspectos relevantes que no se encuentren enumerados en la
ficha de inspeccion, y que sean determinantes para un diagndéstico adecuado de

la planta.

F. DIAGNOSTICO PRELIMINAR
Se efectuara sobre la base de todo lo observado y la informacién procesada y se
indicara cuales son los procesos mas criticos cuyas unidades requieren ser

evaluadas con profundidad para determinar el origen de los problemas.
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2.3 EJEMPLO DE APLICACION DE LA FICHA DE INSPECCION INICIAL EN LA
PLANTA DE PUENTE NACIONAL?

La presente evaluacion inicial se extrajo de DIAGNOSTICO Y OPTIMIZACION DE

LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE, MUNICIPIO DE PUENTE

NACIONAL, realizado por JERSON HERNAN SAAVEDRA BOLIVAR como

trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniero Civil en el afio 2005.

CARACTERISTICAS DE LAS FUENTES:

Quebrada Agua Blanca: Nace en el paramo de Pefia Blanca hacia el oriente
respecto a la planta, con elevacion méaxima de 2230 m. El sentido del flujo de agua
es sur-norte, con una pendiente moderadamente suave, con tendencia a ser
meandrica y alta erosién en las zonas de cambio de direccion, como también
hacia sus costados. Su sobresaliente cualidad es que transporta una gran
cantidad de rocas, que se extraen como material para triturado. La cuenca tiene
una calificacién del terreno entre montafioso-escarpado, que por su pendiente,

para época de invierno, sube el caudal bruscamente por la alta escorrentia.

Arroyo las Flores y Vivero: Nacen en la parte occidental respecto a la planta, en
el sector conocido como el filo a 1720 m de altura promedio, distan la una de la
otra alrededor de 700 m. EIl sentido del flujo de agua es oeste-este con una
pendiente pronunciada caracterizadas por un caudal bajo en verano y una corta
longitud de corriente de agua. Las fuentes de agua permanecen ocultas por los
arboles, de los cuales caen y se depositan las hojas, generando acumulacion
sobre la rejilla, impidiendo el flujo y afiadiendo coloracién al agua debido al

contacto y descomposicion de las hojas en el sitio.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO:

Quebrada Agua Blanca:

2 SAAVEDRA B. Jerson. Diagnostico y optimizacién de la planta de tratamiento de agua potable, municipio
de puente nacional. 2005
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Captacién: Por medio de bocatoma de fondo ubicada en el margen derecho, en el
sentido de la corriente sur-norte, se capta el agua (en época de verano se suele
reducir considerablemente), a través de una rejilla de 0.4*0.9m y una profundidad
de 0.4m. Hace falta instalar una estructura de medicion después de la captacion

que permita determinar exactamente el caudal captando.

Figura 3: Bocatoma de fondo

Sedimentador: Esta ubicado a 200m de la bocatoma; es una estructura donde el
paso hacia la camara de aquietamiento es sumergido. Tiene una profundidad
maxima de 2.5m, con pendiente suave hacia el canal central mediante el cual se
desagua. Hacia la salida tiene un deflector de oleajes y un vertedero semejante al
de la entrada. La estructura esta totalmente cubierta por laminas metalicas que
impide entrada de viento y que caiga suciedad al agua.

El desarenador trabaja fuera de su capacidad, porque el flujo inunda por completo
la estructura, y el tubo de excesos de 8”, no da la capacidad de desalojar todo el
volumen de agua, desbordandose por el perimetro.
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Figura 4: Rebose desarenador Figura 5: Panoramica

sedimentador

. Aduccion: Tiene una longitud de 5.2 km en tuberia PVC, en diametro de 8”
por 3 km, con una reduccién y llegada a la planta en diametro de 6” por 2.2 km,
con cuatro “aéreos” sobre la quebrada, ademas cuenta con algunas ventosas en
puntos altos como también valvulas de purga en los puntos bajos. A estas véalvulas
es poco el mantenimiento preventivo que les realizan.

Los cambios de direccion en la tuberia son bruscos alcanzando mas de los 90
grados en varios tramos especialmente los que estan dentro del municipio; el
trazado tiene un recorrido extenso que podia haber sido recortado evitando tantos
cambios de direccién. En la actualidad no se cuenta con un plano detallado de la
topografia y nivelacion de la tuberia de aduccién que ayude a analizar si son

requeridas mas valvulas de purga o ventosas.

Arroyo las Flores y Vivero.

Captacién: Por medio de bocatoma de fondo en rejilla metalica con dimensiones
de 0.2*0.4 m y a través de tramos aproximados de 350m de tuberia metalica de 67,
qgue conducen el agua hasta el sedimentador, Unico para ambos flujos de agua.
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Desarenador: El agua llega a un pozo donde se unen ambas aducciones; entran
a la unidad por el fondo de la pantalla, haciendo un recorrido en U. Se conduce

hacia la planta por una tuberia de 4” de 400 m de longitud.

CARACTERISTICAS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Caudal de la Planta:
1 Caudal de Diseiio: 16 I/s (Dato estimado por el jefe de planta).
2 Caudal de Operacion: 19 /s

Tipo de Planta:
a. La planta mixta: de tecnologia apropiada y decantadores convencionales.
b. Afo en que se disefid: 1960

Descripcion:

e Medidor de Caudal: Tipo vertedero triangular con descarga sumergida.

e Mezcla Répida: Tipo: mecanica. Actualmente no hay mezcla rapida y la
solucién de coagulante no se aplica sobre toda la masa de agua.

Floculadores: Tipo agitacibn mecénica.
Numero de Unidades: 1

Numero de Camaras: 2

Ancho de la Unidad: 2.4 m

Profundidad Util: 2.3 m

Largo de cada Camara: 2.4 m

-~ 0o o o0 T p

Tiempo de Retencion del Proyecto: No existen datos al respecto.

Tiempo de Retencion de Operacion: 20 min. (Por el nUmero de camaras).

©
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Decantadores: Tipo convencional.
Numero de Unidades: 2
Area de cada Unidad: 42.6 m2

Carga Superficial del Proyecto: No existe informacion al respecto.

a o T p

Carga superficial de Operacion: 18.2 m3/m2*d.

Filtros: Tipo convencionales de tasa declinante.
Tipo de Lecho Filtrante. Mixtos.
Area de cada Filtro. 10.95 m2

Rata de Filtracién de Disefio: No existen datos al respecto.

a o T p

Rata de Filtracion Promedio de Operacion: 71 m3/m2*d

e Dosificacion:
Coagulacion:
a. Quimico: Sulfato de Aluminio tipo B

b. Equipo: Dosificador tipo volumétrico

Modificador de pH:
a. Quimico: Cal.

b. Equipo: Dosificador tipo volumétrico (no se usa actualmente).
Cloracién:

a. Quimico: Cloro liquido.

b. Equipo: Dosificador de inyeccion al vacio.
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3. EVALUACION ESPECIFICA: PLANTAS DE FILTRADO RAPIDO
(TECNOLOGIA CEPIS/OPS)

3.1 INTRODUCCION

La evaluacion de una planta de tratamiento de agua es una actividad de gran
importancia para lograr las metas de potabilizacion, esta debe realizarse con
determinada frecuencia, con la finalidad de controlar e implementar acciones
orientadas a mantener y mejorar los procesos.

En el proceso de evaluacién se identifican las deficiencias en las unidades y
procesos que impiden un adecuado funcionamiento. Durante dicho proceso es
necesario determinar la flexibilidad del sistema a los cambios de las caracteristicas
de calidad del agua cruda (turbiedad, color, pH), dado que es tipico encontrar
plantas de potabilizacion en los que se amortiguan bien aguas crudas con
turbiedades altas (entre 20 UNT y 80 UNT), pero el sistema no remueve turbiedad

en aguas con buenas caracteristicas o niveles inferiores a 5 UNT.

Como resultado de la evaluacién, se hace posible, caracterizar las deficiencias

existentes, bien sea de mantenimiento, operacional o de disefio.

Las medidas de correccién que se toman a partir de la evaluacién permitiran
incrementar la capacidad potencial de planta, lo cual repercute en un aumento en
la calidad final de agua y reduce los costos de operacién (pues los quimicos

aplicados generaran los beneficios esperados).

La evaluacion comprende las definiciones de los procesos unitarios y de las
unidades, ademas incluye criterios y procedimientos para evaluar una planta de
filtrado rapido desde el comportamiento hidraulico de los procesos y unidades que

integran una planta potabilizadora de tipo convencional clasica o de tecnologia
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apropiada (plantas tipo CEPIS /OPS), hasta la evaluacion de las condiciones de

las instalaciones, los equipos y posibles ajustes a los mismos.

Con la finalidad de ser una herramienta practica y de facil consulta se enuncia las
variables que afectan las metas de produccion en forma clara y concisa, para dar

una idea general de la evaluacion de una planta.

A continuaciéon se desarrollan las definiciones y parametros basicos mas
destacados que afectan la eficiencia y las metas de potabilizacién asi como la
revisibn de las condiciones hidraulicas necesarias, también procedimientos de
evaluacion especificos para cada proceso que integra una planta de filtracion

rapida.

3.2 EVALUACION DEL PROCESO DE COAGULACION?®

La coagulacién: Es un proceso netamente quimico que inicia en la unidad de
mezcla rapida, busca desestabilizar las particulas coloidales que se encuentran en
el agua para iniciar un proceso de aglomeracién con la finalidad de formar un floc
(floculo) en el proceso de floculacion. Este proceso es muy rapido, toma desde
décimas de segundo hasta cerca de 100 segundos de acuerdo con las
caracteristicas del agua (pH, temperatura, cantidad de particulas); en adelante, se
necesitara una agitacion baja, la cual ocurre dentro de la unidad de mezcla lenta.
Es importante recordar que la eficiencia de la floculacion, sedimentacién y
filtracion dependen de la etapa de coagulacidbn ya que esta se encuentra

relacionada estrictamente con la remocién de las particulas coloidales.

Debido a razones de orden préactico y econdmico, el nimero de camaras de los

floculadores mecéanicos, no supera las seis unidades. La recomendacién es como

3 CEPIS/OPS. Manual I11: Evaluacion de plantas de tecnologia apropiada. Lima, 2006
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minimo de tres unidades de floculacion, cada una con gradientes en orden de

decremento del gradiente de velocidad.

Coagulantes: Los productos quimicos mas usados como coagulantes en el

tratamiento de las aguas son:

Sulfato de aluminio.

Sulfato ferroso.

Sulfato ferroso clorado.
Sulfato férrico.

Policloruro de aluminio (pac).

Polielectrolitos.

Evaluacion: Los principales factores que influyen en este proceso son los

siguientes:

Caracteristicas de las aguas: especialmente, pH, temperatura, alcalinidad,
contenido de turbiedad y color.

Caracteristicas de las sustancias quimicas utilizadas: tipo, dosis, Yy
concentracion de la solucion.

Caracteristicas de las unidades de dosificacion: tipo, exactitud.

Caracteristicas de las unidades de mezcla rapida: lugar y forma de aplicacion

del coagulante, intensidad de mezcla y tiempo de retencién.

A continuacién se ensefian procedimientos de evaluacion de las caracteristicas

mas influyentes en la coagulacion.
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3.3 EVALUACION DE LA SELECCION DE SUSTANCIAS QUIMICAS
Objetivo: Caracterizar las sustancias quimicas y las condiciones o6ptimas de

aplicacion.

Procedimiento: Se requiere determinar en el laboratorio:

» El coagulante mas efectivo.

» La dosis 6ptima de coagulante.

» El ph 6ptimo de coagulacion.

» El modificador de ph mas efectivo.

» La dosis 6ptima de modificador de ph.

» Ayudante de coagulacion y dosis éptima correspondiente.
» La concentracion 6ptima del coagulante seleccionado.

» La secuencia de aplicacion de sustancias quimicas.

Estos ensayos se realizaran en el laboratorio y constituyen los parametros optimos
de coagulacion, se obtienen por medio de la realizacién del ensayo o prueba de

jarras.

Prueba de jarras

Su principal objetivo es determinar el coagulante y la dosis para el proceso de
floculacion en la eliminacion de turbiedad en las plantas de tratamiento de agua
potable

Consiste en ensayar en muestras de agua cruda, a diferentes concentraciones de
coagulante a manera de pruebas piloto a escala, teniendo como referencia los
gradientes de velocidad y tiempos de residencia o retencion que se observan en la
planta. De estos ensayos se obtienen dosis referenciales que se aplican luego a la

planta de tratamiento.

La prueba se divide en tres etapas:
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1. Coagulacién
2. Floculacién

3. Sedimentacion

3.4 EVALUACION DEL MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE SUSTANCIAS
QUIMICAS

Objetivo: Procedimiento y criterios para determinar las condiciones existentes de

recepcién, manejo y almacenamiento de sustancias quimicas.

Procedimiento: En la planta de tratamiento que es materia de evaluacion se

requiere identificar:

e Si el disefio de la zona de entrada al almacén es adecuado para que el
material sea correctamente recepcionado.

e Las sustancias utilizadas en el tratamiento, asi como su composicién quimica,
comprobar que coincidan con las especificaciones técnicas originales.

¢ Rotulado, envases y forma de presentacion de las sustancias, comprobar que
coincidan con las especificaciones originales de compra y licitacion.

e Caracteristicas de almacenamiento, lo cual debe incluir la determinacion de la
capacidad total de almacenamiento, asi como el lapso para el cual hay

existencia de sustancias quimicas, definidas por la ecuacion:

_Cp*T,
o d

Lr
;
E

Donde:

VT = volumen real o necesario (m3)

Cd = cantidad media diaria de sustancias quimicas (kQ)
TT = periodo (dias)
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d = densidad (kg/m3)

La informacion obtenida debe compararse con la existencia real de sustancias
quimicas y el lapso en el cual esta se utlizard y la capacidad adicional para
almacenar en tiempos de escases. Adicionalmente, se debe evaluar el area de
almacenamiento y su forma, el uso de tarimas adecuadas, la existencia de
corredores entre ellas para que se pueda utilizar el material. El almacenamiento se
debe hacer en forma cronoldgica; es decir, por orden de llegada, con la finalidad
de garantizar que se use el mas antiguo primero.

Se revisa la capacidad del arrume que tiene un saco y la presencia de humedad,
para evitar el rompimiento de estos por el exceso de peso, ademas se debe evitar
densificar el quimico ya que pierde su calidad y utilidad, también se debe revisar la
existencia de equipos adecuados para trasporte hasta el lugar de uso.

En la figura 6, 7 se ilustra forma correcta del almacenamiento de sustancias

guimicas como la incorrecta.

Figura 6: Forma correcta de Figura 7: Formaincorrecta de
almacenar. (Fuente CEPIS/OPS) almacenar. (Fuente CEPIS/OPS)

La dosis de coagulantes o de cualquier sustancia quimica empleada en el

tratamiento de agua constituye uno de los pardmetros importantes del proceso de
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coagulacion, pues una aplicacion incorrecta en la concentracion del coagulante
disminuye la capacidad de remocion de particulas afectando la meta de
purificacion, por lo cual se hace necesario calibrar y revisar la exactitud para lograr

una concentracion optima del coagulante.

3.5 EVALUACION DE LA DOSIFICACION DE COAGULANTE
Objetivo: Caracterizar las sustancias quimicas y las condiciones éptimas para su

aplicacion.

Equipo necesario:
e Balanza de torsion.
e Recipiente para la toma de muestras (de acuerdo con la capacidad de

dosificacion).

Procedimientos de evaluacion:
a) Determinacion del grado de exactitud del dosificador. En cada dosificador,

sea de via humeda o seca, se debera:

e Llenar latolva o depdsito hasta 3/4 de su altura.

e Evaluar el dosificador en su punto actual de dosificacion y luego con
diferentes aperturas o velocidades. Tomar en cada caso tres muestras,
pesarlas y determinar el valor medio (u obtener la concentracion existente,
si es un dosificador de via hiumeda).

e Graficar los valores tedricos (dados por el fabricante o utilizados en la
planta) y los obtenidos en el ensayo, con fines comparativos.

e Adicionalmente, se requiere comparar la dosis que realmente se esta
utilizando en la planta con la dosis éptima obtenida en el laboratorio con el

equipo de prueba de jarras, para lo cual:
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D = dosis de coagulante (mg/L)
Q = caudal tratado (m3/unidad de tiempo)

P = peso dosificado (kg/unidad de tiempo)

Se ingresa a la curva (curva de calibracién del dosificador) con el peso dosificado
correspondiente a la dosis 6ptima y ubicando la apertura en que se encontraba el

dosificador, se determina la dosis que estaba aplicando a la planta.

b) Determinacién de la flexibilidad del equipo
El rango de dosificacion del equipo sera igual a:

F =P. méax. - P. min.

Donde:

P. max. = capacidad de dosificacion maxima, al final del periodo de disefio,
cuando el caudal y las dosis sean maximas.

P. min. = capacidad de dosificacion minima, al iniciar el periodo de disefio, cuando

el caudal y las dosis son minimas

c) Determinacion del grado de concentracién
Con el peso real dosificado y el caudal de agua que entra a la camara de solucién

se puede determinar el grado de concentracion existente, el cual sera:
P =100
O =
q

Donde:

P = peso dosificado (kg/s)
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g = caudal (L/s)
C = concentracion (%)

d) Determinacion del periodo de retencion del tanque de disolucién
e Determinar el volumen del tanque de solucién.
e Con los caudales minimo y maximo de agua que entra al tanque, se pueden
determinar los tiempos de retencibn méaximo y minimo por medio de la

siguiente ecuacion:

Donde:

Y= volumen del tanque (litros)
g = caudal del agua para solucién (L/s)

To = tiempo de retencion (minutos)

e) Interpretacion de resultados
El grado de exactitud (IE) de dosificaciéon, conocidas las curvas tedricas y reales,

se determina por la siguiente ecuacion:

Y depende de si el PR es mayor o menor que PT.

Donde:

PT = peso tedrico o el utilizado por la planta

PR = peso real obtenido en la prueba de calibracion

El grado de exactitud segun el criterio indicado puede clasificarse de la manera

ilustrada en el cuadro siguiente:
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Cuadro 1: Exactitud de dosificadores. (Fuente CEPIS/OPS)

Exactitud Valor I(%0)
Muy buena = 5
Buena 5 - 10
Regular 10 - 15
Deficiente =15

El dosificador debe ofrecer el suficiente rango de flexibilidad para operar en
condiciones minimas (con la minima dosis al iniciar el funcionamiento de la planta)
y maximas (con la maxima dosis al finalizar el periodo de disefio de la planta),
debido a que las calidades de la fuente abastecimiento no son constantes durante
el afio y ademas la planta esté disefiada para operar y tratar un rango amplio de
caudales con la finalidad de satisfacer una demanda creciente, es necesario
contar con un flexibilidad en los dispositivos de dosificacion para asi no afectar las

metas de potabilidad en el futuro.

3.6 EJEMPLO DE APLICACION DE LA EVALUACION DEL MANEJO Y
ALMACENAMIENTO DE SUSTANCIAS QUIMICAS EN LA PLANTA DE
BOSCONIA EN BUCARAMANGA*

La presente evaluacion se tomé de OPTIMIZACION DEL PRETRATAMIENTO E
IMPLEMENTACION DE DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO
PARA LA PTAP DE BOSCONIA DE LA CAMB, realizado por OSCAR ORLANDO
MENDOZA JAIMES Y MONIKA DEL PILAR GALVIS BELTRAN como trabajo de

grado para optar el titulo de Ingeniero Civil en el afio 2004.

* MENDOZA J. Oscar Y GALVIS B. Ménika. En: optimizacion del pretratamiento e implementacion de
dosificacion de sulfato de aluminio liquido para la PTAP de Bosconia de la CAMB, 2004.
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EVALUACION DEL MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE SUSTANCIAS
QUIMICAS.

e Las sustancias quimicas empleadas en la planta son:

e Sulfato de aluminio como coagulante.

e Cal para correccion de pH.

e Cloro como desinfectante.

e Polimeros CYTEC 579 y EXRO 621 como ayudante de coagulacion vy

floculacion.

Sulfato de aluminio. Para el almacenamiento del sulfato se utiliza una bodega
ubicada en el primer piso del Edificio de Quimicos, tiene un area de 140 m2 y una

capacidad de almacenar 4000 bultos.

Genera un ambiente propicio para el depésito de esta, ya que no es humedo, tiene
buena ventilacién e iluminacién y es de facil acceso. El sulfato es transportado al
tercer piso, lugar donde se encuentran las tolvas de los dosificadores por medio de
un elevador con capacidad de 300 kilos.

Se utilizan bultos de 25 kilos de sulfato tipo B de la empresa SULFO QUIMICA
S.A. Cuando se reciben los pedidos de sulfato se les realiza ensayos de control de
calidad correspondientes a porcentajes de aliumina, de hierro y porcentaje de

insolubles34.

Cal. Son almacenados en la bodega del primer piso del Edificio de Quimicos,
tiene un area de 56 m2. Viene en presentacion de bultos de 25 kilos de cal
hidratada industrial, suministrada por la empresa Calco; es transportada al tercer
piso por medio de un elevador y depositado en el mezclador cilindrico de 2.5m de
diametro y 0.8 m de altura que al disolverlo pasa a los extintores de cal marca
DEGREMONT cada uno con capacidad de 2500 L.

La cal se aplica para modificar el pH puede hacerse en dos puntos, cuando se
agrega sulfato de aluminio o en el tanque de agua tratada.
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Para garantizar una mezcla completa y uniforme entre la cal y el agua se utiliza el

extintor, esta es aplicada en solucion a una concentracion del 5%35.

Cloro. En medio de las dos bodegas del primer piso del Edificio de Quimicos se
encuentra la bodega de almacenamiento de cloro con capacidad de guardar 12
tanques, ahi se encuentran las indicaciones necesarias para cuando suceda algun
escape, ademas un equipo detector de fugas de cloro, mascaras artigases, gafas,
2 tanques de aire y todo el equipo necesario para cuando suceda una emergencia.

En el segundo piso del Edificio de Quimicos se encuentra la sala de cloradores,
béasicamente son dos marca WALLACE & TIERNAN con capacidad de 900 kilos
/dia cada uno, con todos los accesorios para su operacion. Los puntos de
dosificacion de cloro son dos, el canal de aproximacion a la canaleta Parshall36 y

en la cdmara de cloracién en el tanque de aguas claras.

Polimeros. Se usan los siguientes: CYTEC 579 como ayudante de coagulacion y
EXRO 621, ayudante de floculacion. CYTEC 579 viene en presentacion de
cilindros de plastico, son almacenados en la bodega de sulfato de aluminio; el
EXRO 621 se encuentra en sacos de 25 kilos para prepararse a determinada

concentracion.

Para la dosificacion de estas sustancias la Planta ha tenido en cuenta los

siguientes aspectos:

e Certificado de aprobacion del uso de ayudantes de coagulacion o floculacion
por parte de la NSF (National Foundation Sanitation).
e Certificado de calidad y ficha de seguridad por parte de la compafia que

suministra el producto.
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4. EVALUACION DE LA MEZCLA RAPIDA®

Generalidades de los mezcladores: El objetivo de estas unidades en el proceso
de coagulacion es la obtencion de las condiciones de gradiente de velocidad y
tiempo de retencion para producir una mezcla homogénea del coagulante con la

masa de agua y lograr la méxima desestabilizacién de las particulas.

Las unidades normalmente utilizadas para producir la mezcla rapida se pueden
clasificar en dos grandes grupos, dependiendo del tipo de energia utilizada para

producir la agitacion: mecénica e hidraulica

Evaluacion: La eficiencia del proceso de mezcla rapida depende de lo siguiente:

» Variables quimicas relacionadas con el tipo y la dosis de coagulantes, asi
como de su concentracion, y con caracteristicas de las aguas.
» Variables fisicas, tales como el tiempo e intensidad de la mezcla provocada por

la energia disipada, ya sea por medios mecanicos o hidraulicos.

Se detalla una metodologia simplificada para obtener los parametros reales de
mezcla existentes en la planta. Para determinar el comportamiento de las

unidades de mezcla rapida, se recomienda efectuar los siguientes ensayos:

e Geometria de la unidad;

e Punto de aplicacién de las sustancias quimicas;
e Determinacion del tiempo de mezcla;

e Determinacién de la intensidad de la mezcla;

e Condiciones hidraulicas de las obras de interconexion.

® CEPIS/OPS. Manual I11: Evaluacion de plantas de tecnologia apropiada. Lima, 2006
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A continuacién se detalla cada una de las pruebas enunciadas.

4.1 EVALUACION DE LA GEOMETRIA DE LA UNIDAD Y PUNTO DE
APLICACION DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS
Consiste en determinar si la unidad fue correctamente proyectada. Al comprobar la
geometria de la unidad en un mezclador tipo rampa, como el que se puede
apreciar en la figura 8, debemos observar que el resalto se produzca al pie de la
rampa y que el coagulante se esté distribuyendo uniformemente a todo lo ancho

del resalto, exactamente en el punto en que este se inicia.

Figura 8: Mezclador tipo rampa Figura 9: Mezclador hidraulico
operando correctamente. (Fuente operando correctamente. (Fuente
CEPIS/OPS) CEPIS/OPS)

En el mezclador de la figura 9 se puede observar que el funcionamiento es
correcto. El resalto es estable y el coagulante se distribuye de manera uniforme a
todo lo ancho de la zona en turbulencia, lo que asegura una mezcla homogénea e

instantanea del coagulante con la masa de agua.

La canaleta parshall se utiliza en plantas de tratamiento para dos fines, como

aforador (0o medidor de caudal) y como unidad de mezcla rapida (punto de
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aplicacion en el resalto hidraulico), para lo cual se debe garantizar que la canaleta
como tal, obedezca a un disefio orientado por los pardmetros establecidos para

ser parshall, para logar funcionalidad y confiabilidad.

Figura 10: Plantay corte una canaleta parshall.
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Para que la canaleta parshall sirva como mezclador debe cumplir:

Cuadro 2: Parametros de la canaleta parshall.

w Hf2 | Madma sumergencia (Hy/H,) <
- 04 Ho 0.6

-8 0.3 Ho 0.7
10-60 | 02Ho 08

e Trabajar con descarga libre.

e Que larelacion Ho/W este entre 0.4 — 0.8 para que la turbulencia sea total.
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e Que Numero de Froude este entre 1.7-2.5 6 4.5-9.0. Valores entre 2.5-4.5

produce un resalto inestable, (no permanece en una sola posicion).

4.2 EVALUACION DEL TIEMPO REAL DE RETENCION

Objetivo: Determinar el tiempo real de retencién de la unidad de mezcla rapida.

Procedimiento

= El tiempo real de retencion puede determinarse por medio del ensayo con
trazadores. Corresponde al tiempo de presentacion de la maxima
concentracion del trazador.

» También se puede determinar obteniendo el volumen del resalto y el caudal real
que esta ingresando en ese momento a la planta. La relacion de volumen (V)

sobre caudal (Q) nos daré el tiempo de retencion de la mezcla.

Interpretacion de los resultados: El tiempo de mezcla debe tener relaciéon con el
tipo de proceso de coagulacion que se desarrolla; asi, si se produce coagulacién
por absorcion, el tiempo de mezcla debe ser inferior a un segundo, pero si se
produce coagulacién de barrido, puede variar desde menos de uno hasta cerca de

7 segundos.

4.3 ENSAYO DE TRAZADORES

En plantas de tratamiento su uso ha sido limitado, pero muy util para determinar la
distribucion del flujo en unidades y evaluar las condiciones hidraulicas.

En la actualidad estos ensayos se utilizan principalmente para determinar los
tiempos reales de retencién (tiempo que dura el agua en el tanque o unidad) y sus
principales caracteristicas:

Tipos de flujo, espacios muertos y cortocircuitos hidraulicos en unidades de
tratamiento como mezcladores rapidos, floculadores, sedimentadores.

También tienen aplicacion los ensayos de trazadores para la medicion de caudal.
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Para determinar el tiempo real de retencion en la unidad de mezcla rapida, se
debe llevar a cabo un ensayo de trazadores, el cual consiste en aplicar una
sustancia trazadora (en forma continua o instantanea) como el ion cloruro (sal de
cocina) para determinar el comportamiento del trazador atreves del tiempo en
dicha unida. Para de esta forma obtener una grafica de tiempo vs concentracion
del trazador, en la que se debe identificar el punto de mayor concentracién el cual
representa el tiempo que tomo al trazador salir de dicha unidad (tiempo de

retencion).

Sustancias trazadoras

Las sustancias trazadoras pueden ser:

a) Colorantes como fluoresceina o rodamina.
b) lones como cloruros, de sodio o potasio, fluoruros o nitratos de sodio.(sal
comun)

c) Elementos radiactivos como isétopos

Estas sustancias tiene en comdn que no reaccionan con el agua generando
compuestos nocivos y en concentraciones bajas no presentan problemas para la
salud huma, como tampoco para su uso cotidiano en labores y tareas que se

realizan normalmente en los hogares y la industria.

4.4 EVALUACION DE LA INTENSIDAD DE MEZCLA
La intensidad de mezcla es un parametro decisivo en la floculacién ya que el
grado de agitaciéon en dicha unidad tiene directa relacion con la eficiencia del
proceso, si este no se encuentra entre los parametros establecidos se estara
afectando la meta de potabilizacion, se determina con la formulacion del gradiente
de velocidad la cual depende del si la unidad es hidraulica o mecanica. Para

hallar el parametro se debe determinar la perdida de carga en la unidad, el tiempo
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de retencion, la temperatura del agua, asi como las caracteristicas geométricas

del rotor, el radio de giro en el caso de un mezclador mecanico.

Objetivo: Determinar el gradiente de velocidad de la unidad de mezcla rapida.

Procedimiento: Sila unidad es de tipo hidraulico, se requiere determinar:

e Directamente la pérdida de carga (H).
e Eltiempo de retencion (Tr), mediante trazadores o determinando el volumen
del resalto (V) y el caudal de operacion (Q).

e Latemperatura del agua.

Para mezcladores mecanicos:

» La velocidad de giro del agitador N, midiéndola directamente en el eje del
agitador, por medio de un tacoOmetro.

» Las caracteristicas geométricas del rotor: area (A) y radio de giro (R) de las
paletas, asi como el volumen del reactor (V). Con estos datos, se puede
calcular el gradiente real de velocidad.

Interpretacion de los resultados

Estudios realizados indican que la tasa de aglomeracion maxima en un reactor

depende del rango de gradiente de velocidad y el tiempo de retencion en el que

estd operando; existe un rango 6ptimo para cada tipo de unidad (cuadro 3).
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Cuadro 3: Gradientes 6ptimos de mezcla.

Unidad de mezcla Valores de G (s)
Retromezclador 800—1.000
Salto hidraulico = 1,000

Difusores 800—1.000
Mezcladores en linea 3.000—5,000

4.5 EVALUACION DE LAS CONDICIONES HIDRAULICAS EN LAS
INTERCONEXIONES

Objetivo: Determinar las condiciones hidraulicas existentes en las estructuras de

interconexidn entre las unidades de mezcla rapida y los floculadores.

Procedimiento: Medir el caudal, los tiempos reales de retencion, asi como la
pérdida de carga, y con ellos determinar el gradiente de velocidad.

Interpretacion de los resultados: Aparentemente, los gradientes de velocidad
adecuados en las estructuras de interconexion entre unidades de mezcla rapida y
floculacion no deben exceder de 100 s-1. Valores superiores pueden ser

perjudiciales.
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5. EVALUACION DE FLOCULADORES®

Generalidades de los floculadores

La floculacién se lleva a cabo en la unidad de mezcla lenta la finalidad del
proceso de floculacion es ayudar al crecimiento del fléculo, mediante condiciones
optimas de velocidad y tiempo, para dar origen a un fléculo con un tamafo y

densidad tal que permita una adecuada sedimentacion.

Los parametros operacionales del proceso son el gradiente de velocidad (G) y el
tiempo de retenciéon (T).Los valores de estos parametros, son los que en forma
conjunta van a producir la mayor eficiencia. A través de investigaciones
efectuadas, se ha determinado que el rango 6ptimo de gradientes de velocidad
para floculacion varia entre 20y 75 s-1 y el de tiempos de retencién entre 10 y 30
min, dependiendo de la calidad del agua.

Los floculadores se clasifican en funcidén del origen de energia para generar el

gradiente como floculadores mecanicos Yy floculadores hidraulicos,

La compartimentalizacion en los floculadores es necesaria para garantizar los
tiempos de retencién en cada tramo del mismo y de igual forma los gradientes de
velocidad a medida que el numero de compartimientos aumenta se presentaran
menos cortocircuitos y zonas muertas que afecten estos parametros, por lo tanto
debemos garantizar la permanencia en su sitio (adecuado anclaje) y la resistencia

de dichas pantallas.

Evaluacion
La unidad de floculacion tiene la funcion de formar el floculo, que debe reunir

ciertas caracteristicas (peso, tamafio y compacidad) y para lograrlo, esta unidad

® CEPIS/OPS. Manual I11: Evaluacion de plantas de tecnologia apropiada. Lima, 2006.
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debe trabajar bajo determinados pardmetros que estan en funcion de la calidad del

agua que trata.

Se detallan los ensayos que es preciso llevar a cabo para evaluar las

caracteristicas del proceso de floculacion.

e Geometria de la unidad.

e Caudal de operacion.

e Pardmetros oOptimos de floculacion: gradientes de velocidad y tiempos de
retencion.

e Caracteristicas hidraulicas de la unidad: tipo de flujo, espacios muertos y
cortocircuitos.

e Tiempo de formacion del fléculo.

e Tamafo del fléculo producido.

5.1 EVALUACION DE LA GEOMETRIA DE LA UNIDAD
Consiste en determinar si la unidad fue correctamente proyectada y construida y Si

se encuentra en buen estado de mantenimiento.

5.2 EVALUACION DE UNIDADES HIDRAULICAS - UNIDAD DE PANTALLAS
DE FLUJO HORIZONTAL

Debemos determinar si:

e Todas las pantallas se cruzan.

e El espaciamiento entre pantallas es uniforme en cada tramo de la unidad.

e El ancho de las vueltas es uniforme e igual a 1, 5 el espaciamiento de las
pantallas.

e La profundidad inicial y final de la unidad son iguales.
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5.3 EVALUACION DE UNIDADES DE PANTALLAS DE FLUJO VERTICAL
Determinar si:
e Las pantallas estan completas y bien ubicadas.
e Launidén entre la pantalla y la pared es estanca.
e Las pantallas se cruzan en todos los tramos.

e Las pantallas son estructuralmente adecuadas.

La figura 11 muestra un floculador de flujo vertical, con las pantallas
desorganizadas y largos tramos de la unidad sin pantallas. En casos como este,
pareciera que el objetivo de la unidad es pulverizar el floculo. Ante descuidos

como este, no hay tecnologia que funcione.

Figura 11: Defectos de operacion y mantenimiento (Fuente CEPIS/OPS)

Modelos de flujo

En las unidades de tratamiento de una planta, desde el punto de vista hidraulico,
el flujo del liquido puede ser de dos tipos: discontinuo o intermitente: es el menos
habitual y consiste en llenar la unidad y dejar un tiempo el liquido en ella mientras
se produce el proceso correspondiente, y continuo: Este tipo de flujo es el habitual
en las plantas de tratamiento de agua. Teniendo en cuenta esta caracteristica, los

reactores pueden ser de flujo de piston, mezclado y no ideal.
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a)

b)

Flujo de piston: Se describe como aquel en el que todas las particulas de
fluido que entran a la unidad permanecen en ella el mismo tiempo. De esta
manera, los elementos de fluido pasan a través del sistema y son descargados
en la misma secuencia en que fueron introducidos y no hay ningun tipo de

mezcla entre el fluido que ingresa y el fluido que esté en la unidad.

Flujo mezclado: Un reactor con flujo mezclado es aquel en el que todo
elemento que ingresa al reactor se dispersa inmediatamente dentro de él.
Ademas, se cumplird que la concentracion de una sustancia a la salida de la
unidad es igual a la existente en todo el reactor. En la practica es muy dificil

lograr un flujo con estas caracteristicas; es un flujo ideal.

Flujo no ideal: Este tipo de flujo corresponde a cualquier grado intermedio
entre flujo a piston y mezcla completa con otras posibles alteraciones como la
presencia de zonas muertas, cortocircuitos hidraulicos, recirculacién. Viene a
ser el tipo de flujo con el que nos encontrariamos usualmente en las unidades

de tratamiento.

5.4 EVALUACION DEL CAUDAL DE OPERACION

Para todos los célculos que se van a efectuar, se requiere conocer el caudal de

operacion de la unidad. Cuando hay una sola unidad, el caudal de operacion sera

igual al caudal de operacion de toda la planta, pero cuando se tienen varias

unidades operando en paralelo, sera necesario efectuar una prueba de

distribucion de caudales aplicando trazadores.

Parametros 6ptimos del proceso

Los parametros Optimos (gradiente de velocidad y tiempo de retencién) se

determinan en el laboratorio con el agua que ingresa a la planta.
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Tiempo de retencion real y caracteristicas hidraulicas de la unidad
La determinacién del tiempo real de retencion se efectia mediante la aplicacion de

trazadores.

Intensidad de floculacion

El procedimiento para determinar la intensidad de la floculacion o gradiente de
velocidad depende del tipo de unidad. A continuacion se especifica un
procedimiento para determinar el gradiente de velocidad en un floculador

hidraulico y otro para efectuar la misma determinacion en una unidad mecanica.

5.5 EVALUACION DE LA UNIDAD DE FLOCULACION HIDRAULICA’

Propdsito: La finalidad de esta prueba es determinar el gradiente de velocidad

con que trabaja cada tramo del floculador.

Materiales: Cinta métrica y un teodolito o nivel.

Procedimiento

1. Determinar la pérdida de carga (H) en cada tramo nivelando la superficie del
agua.

2. Determinar la temperatura del agua

3. Aplicar trazadores y determinar el tiempo de retencién real en la unidad.

" CEPIS/OPS. Manual 111: Evaluacién de plantas de tecnologia apropiada. Lima, 2006
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5.6 EVALUACION DE LA UNIDAD DE FLOCULACION MECANICA
Propdsito: Determinar el gradiente de velocidad con que esté operando cada una

de las camaras de la unidad.

Materiales: Una cinta métrica y un tacémetro

Procedimiento

1. Con una cinta métrica, tomar las dimensiones de las paletas: largo, ancho y el
radio de giro respecto del eje.

2. Tomar las dimensiones de las camaras y determinar el volumen (V) de cada
camara de la unidad.

3. Determinar el gradiente de velocidad,

5.7 EVALUACION DEL TIEMPO DE FORMACION INICIAL DEL FLOCULO

Propdsito: Este ensayo tiene como finalidad determinar el tiempo que demora el

floculo en empezar a formarse.

Materiales: Para la determinacién de este ensayo, se requieren de 6 a 10 vasos

de vidrio de un litro de capacidad.

Procedimiento

1. Partiendo del inicio de la unidad, tomar muestras en el punto medio de cada
tramo o camara, a una profundidad de 50 centimetros aproximadamente.

2. Cada muestra que se extrae se va observando a contraluz. El ensayo concluye
en el momento en que se empiezan a observar los primeros indicios de
formacion de los fléculos.

3. Se determina el volumen (V) comprendido entre el inicio de la unidad y el punto
en que se detectaron los primeros floculos en formacion. El tiempo de

formacion del fléculo sera:
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Interpretacion de los resultados

Esta interpretacion se realiza comparando el tiempo de formacion obtenido en la
planta (Tp) con el tiempo de formacién determinado en el laboratorio (TL). El
tiempo de formacion (TL) se determina durante el ensayo de sedimentacion en el
laboratorio.

Cuando esta relacion es aproximadamente igual a la unidad, el fléculo se esta
formando en el periodo de tiempo correcto. A medida que este valor se aleja mas
de la unidad, el proceso se hace mas ineficiente y el floculo puede terminar de

formarse dentro de la unidad de sedimentacion.

5.8 EVALUACION DEL TAMARNO DEL FLOCULO PRODUCIDO

Propdsito: Determinar el tamafio del floculo formado en la unidad de floculacién.

Materiales: Dos vasos de vidrio de un litro de capacidad y el cuadro 3 del indice
de floculacion de Willcomb o la figura de comparacion para estimar el tamafio del
fléculo producido (figura 12)

Procedimiento

1. Tomar con los vasos de vidrio dos muestras a la salida de la unidad. Se toman
dos muestras con la finalidad de promediar o comprobar los resultados.

2. Determinar el tamafio del fléculo producido, por comparacién con la figura 12 y
el cuadro 4. Esta determinacion es bastante subjetiva y depende del criterio del
observador. Sin embargo, la velocidad con la que apreciemos caer el floculo

nos da un buen criterio sobre su calidad (tamafio, peso y consistencia).
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Interpretacion del resultado: El resultado obtenido se compara con el tamafio

del floculo determinado durante la etapa de floculacion preliminar del ensayo de

sedimentacion en prueba de jarras.

Figura 12: Comparador para estimar el tamafio del fléculo producido en la

coagulaciéon segun la Water Research Association. (Fuente CEPIS/OPS)
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Cuadro 4: indice de floculacién de Willcomb. (Fuente CEPIS/OPS)

Numero del

indice Descripcion

0 Fléculo coloidal. Ningin signo de aglutinacidn.

2 Visible. Flaculo muy pequefio, casi imperceptible para un observador
no entrenado.

4 Disperso. Floculo bien formado pero no uniformemente distribuido
(sedimenta muy lentamente o no sedimenta).

6 Claro. Floculo de tamaiio relativamente grande pero que precipita
con lentitud.

B Bueno. Floculo que se deposita facil pero no completamente.

10 Excelente. Fléculo que se deposita totalmente, dejando el agua cris-

talina.

5.9 EJEMPLO DE APLICACION DE LA MEZCLA RAPIDA Y FLOCULACION EN
LA PLANTA DE BOSCONIA EN BUCARAMANGA?®

La presente evaluacion se tomo de OPTIMIZACION DEL PRETRATAMIENTO E
IMPLEMENTACION DE DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO
PARA LA PTAP DE BOSCONIA DE LA CAMB, realizado por OSCAR ORLANDO

8 MENDOZA J. Oscar Y GALVIS B. Moénika. En: optimizacion del pretratamiento e implementacion de
dosificacion de sulfato de aluminio liquido para la PTAP de Bosconia de la CAMB. 2004
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MENDOZA JAIMES Y MONIKA DEL PILAR GALVIS BELTRAN como trabajo de
grado para optar el titulo de Ingeniero Civil en el afio 2004.

COAGULACION.

Se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

QUIMICOS: DOSIFICACION

CARACTERISTICAS QUIMICAS: PH, TURBIEDAD, COLOR, ALCALINIDAD.
VARIABLES FISICAS: TIEMPO Y GRADIENTE DE VELOCIDAD.
Dosificacion de sustancias quimicas.

Dosificacion de Sulfato de Aluminio. Se lleva a cabo por medio de un
dispositivo electrénico llamado “Chemtrac”, es un controlador de flujo que registra

los porcentajes de salida del mismo.

Para saber el grado de exactitud de los dosificadores, se hicieron una serie de
aforos tomando como dato tedrico el caudal dado por el aparato y el caudal real
que llega a la flauta; estos registros se hicieron para una concentracion del 10%
manteniendo constante la agitacién en la tolva, este procedimiento se hizo tres
veces y se promediaron los resultados, en el anexo 20 se encuentran los

resultados de esta prueba.

Dosificacion de cal. Se llevé a cabo en los extintores de cal DEGREMONT,; la
metodologia empleada es la misma que la anterior hacer tres aforos por cada
escala y promediarlos

Dosificacion de polimero. Para la aplicacion de polimero se utiliza una bomba
marca Prominent, calibrada segun la escala de la misma. La dosificacion se hace
de acuerdo a la relacion entre sulfato de aluminio y ayudante de coagulacién, es

decir que la dosis de sulfato de aluminio representa el 70% y el restante es de
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polimero. En planta es suministrado después del sulfato de aluminio por medio de

un tubo perforado para garantizar una distribucion homogénea en el agua.

Mezcla Rapida. La evaluacion se llevo a cabo en dos etapas, la primera teniendo
en cuenta la eficiencia del proceso en funcion de las caracteristicas del agua, de la
dosis de coagulante, intensidad de la mezcla y el tiempo del mismo; la segunda
etapa de desarroll6 mediante un estudio de la canaleta Parshall como medidor de
caudal.

Eficiencia de la mezcla rapida. El objetivo es determinar la eficiencia del proceso
mediante una prueba en planta y en el laboratorio con el equipo de jarras. El

procedimiento efectuado fue:

1. En el laboratorio se determiné la dosis 6ptima y mezcla rapida optima, usando

condiciones ideales de floculacion y sedimentacion.

2. En la planta se tom6 una muestra ya coagulada y se le hizo una prueba de

jarras con iguales condiciones de floculacién y sedimentacion.

Con los datos de laboratorio se determina la eficiencia

1= 1/Tfinal — 1/ Tinicial

Donde Tfinal es la turbiedad final y Tinicial es la turbiedad inicial del agua.
E=12/11*100

Para diferentes turbiedades del agua cruda los resultados fueron:
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Cuadro 5: Eficiencia del proceso de acuerdo a la turbiedad del agua cruda

TURBIEDAD
AGUA I
CRUDA (%)
(UNT)

120 40
23 49.34
250 70.4

De acuerdo al criterio la eficiencia del proceso segun el manual de evaluacion de
plantas de tratamiento del programa regional HPE/ OPS/ CEPIS de mejoramiento
de la calidad del agua para consumo humano, la eficiencia en general del proceso

es regular.

Intensidad de la mezcla. La intensidad de la mezcla rapida se mide por el
gradiente de velocidad.; segun la norma RAS 2000 este valor debe ser mayor a
1000 s-1 que para su determinacion fue necesario encontrar las pérdidas de carga

de la unidad.
Para evaluar las pérdidas de carga el procedimiento seguido fue:

1. Se midio el nivel piezométrico en la canaleta Parshall mas exactamente en el

pozo de medicion al lado de la misma (Ho)...ver figura 13....

2. Se midio6 la diferencia de nivel entre la cresta y la salida de la canaleta (K).
3. Se midi6 el nivel del agua en la salida de la canaleta (H3).

4. Repetir este procedimiento para diferentes caudales.

El gradiente de velocidad esta dado por la siguiente expresion:

G = (hf*d/u*Tr)1/2

hf = pérdidas de carga (m).

To = tiempo de retencion de la mezcla en segundos.
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M =1.009 x 10-4 Kg-f-Seg/m2 para una temperatura de 20°C.

0 =998.23 kg-f/m3 para una temperatura de 20°C.

Figura 13: Planta y perfil de la canaleta Parshall No. 2.
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El tiempo de retencién de la mezcla empleado para determinar el gradiente de
velocidad, fue hallado teGricamente para cada uno de los caudales estudiados, en

la cuadro 5 se muestran para diferentes caudales el gradiente de velocidad.

Calibracion de la canaleta Parshall. Por medio de un aforo se estableci6 la

ecuacion de calibracion de la canaleta.



Cuadro 6: Gradiente de velocidad de la mezcal rapida.

Q Ha K Hs (V.*/2g| V3*/2g Hy¢ G
m~3/s m m m m m m st
1.300 ||0.600(0.076|0.527| 0.057 0.093 0.114 | 787.5606
1.216 ||0.590(0.076|0.507| 0.052 0.088 0.123 | 793.270
1.007 ||0.530(0.076|0.427| 0.052 0.101 0.131 | 776.125
0.878 [ 0.450]0.076(0.387| 0.046 0.078 0.107 | 628.3006
0.675 |[0.370]0.076(0.342| 0.041 0.059 0.085 ||491.703
0.532 ||0.320|0.076]0.287| 0.034 0.053 0.090 || 449.655
0.454 0.26 (|0.076)0.257| 0.037 0.048 0.069 || 361.881

El aforo se hizo de acuerdo a la Guia de

abiertos 37; y que se resume a continuacion:

1. Se efectuaron las mediciones de las dimensiones del canal de aproximacion

para elegir los puntos en los cuales se tomarian las mediciones con

molinete, en este caso fueron 5.

laboratorio de hidraulica de canales

2. Se esper6 hasta que el flujo se estabilizara.

3. En los puntos ya establecidos se midi6 el nivel del agua, para dividir la
seccion transversal en un numero determinado de verticales, para niveles
mayores a 60 cm, se tomaron velocidades a 20cm y 80cm de la

profundidad; si el nivel era menor a 60 cm, entonces la velocidad media se

establecié midiendo la velocidad a 60 cm de la profundidad.

En este caso las profundidades fueron menores a 60 cm, se escogieron dos

verticales por cada punto para tener menores errores en el calculo del caudal.

4. Se tomo la altura de la lamina de agua y se sumergié el molinete
verticalmente de manera que la hélice quedara enfrentada al flujo y a la
profundidad determinada anteriormente desde el fondo del canal hasta el

eje horizontal de ésta.
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5. Se puso en ceros el contador del molinete y el cronémetro. Después de 50
segundos se toma la lectura del contador del instrumento.

6. Se modifico la altura del eje del molinete respecto al fondo del canal y se
tomo la lectura.

7. Se repitio los pasos 4, 5, 6 y 7 para los puntos restantes de medicion.
En el siguiente cuadro (cuadro 7) se resume los datos obtenidos de este ensayo.

Cuadro 7: datos del ensayo

Q Ha
L/S cm
1718 61.5
1479 56
1374 53
869 40
751 37
740 36
616 32
423 26

La ecuacion que relaciona la cabeza aguas arriba y el flujo Q para varios tamafos

de canaleta Parshall tiene la forma:
Q=k*Hn

Para la determinacion de los coeficientes k y n se utilizé la regresion lineal con los

valores de caudal y altura piezométrica.

Log Q =Log k + n*Log H

Y = k+n*X

La ecuacion para la canaleta Parshall No. 2 es:
Q =2.23776*H1.61483

Tiene una correlacion de 0.99954, lo que la hace satisfactoria para su empleo.
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De acuerdo al aforo hecho con molinete, se encontraron caudales inferiores con el
molinete. Los valores medidos con el molinete difieren en menos del 5% de los

medidos en la canaleta Parshall, errores esperados en este tipo de aforadores.

Determinacion de los gradientes de velocidad de los canales de
interconexion con los floculadores 1 y 4. Para ello es necesario hallar las
pérdidas de carga en el canal, midiendo el nivel del agua en la entrada y la salida

del canal.

hf = h1-h2

G = (hf*d/p*Tr)1/2

h1: nivel del agua al comienzo del canal.

h2: nivel del agua al final del canal.

Tr: tiempo de retencidn segun el ensayo de trazadores

Cuadro 8: Gradiente de velocidad, Cuadro 9: Gradiente de velocidad,

canal de conexion al floculador 1. canal de conexion al floculador 4.

Canal 1 Canal 4
hi(m) | hy(m) | G(s™) hiy(m) | hy(m) | G(s)
60 61 28 60 64 57

FLOCULACION.
La evaluacion de esta unidad se llevo a cabo teniendo en cuenta los siguientes

aspectos:

1. Determinacioén de la intensidad de floculacion.
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2. La eficiencia comparativa del proceso.
3. Determinacion de las condiciones hidraulicas de los floculadores.

4. Control del proceso de floculacion.

Determinacion de la intensidad de floculacion. La intensidad se mide por medio
de los gradientes de velocidad de cada una de las cAmaras del floculador. Para lo

anterior se utiliza la siguiente expresion:

G = K(N3*ZAr3/u*V)1/2
Donde:

K: factor de forma de los floculadores (90).

N: nimero de vueltas por segundo.

M : viscosidad dinamica del agua 0.984x10-4 Kg-f-m/S/m3.
V: volumen de la unidad (176.4 m3).

2Ar3:69.023 m5

Eficiencia comparativa del proceso. En laboratorio se estudian las condiciones
ideales para el proceso de floculacion, para tal fin se determina dosis optima de

coagulante, gradiente optimo y el tiempo de retencion.

Cuadro 10: Gradientes de velocidad de los floculadores.

FLOCULADOR 1 | FLOCULADOR 2 | FLOCULADOR 3 | FLOCULADOR 4
1

CAMARA G CAMARA G CAMARA G CAMARA G
No. st No. st No. st No. st

1 40.39 1 40.39 1 50.61 1 40.39

2 28.03 2 28.03 2 28.03 2 29.49

3 38.77 3 28.03 3 28.03 3 30.98

4 21.10 4 32.49 4 19.80 4 28.03
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Cuadro 11: Revoluciones por minuto de cada compartimiento de los floculadores.

FLOCULADOR 1 FLOCULADOR 2 FLOCULADOR 3 FLOCULADOR 4
T

CAMARA Fom CAMARA — CAMARA rom CAMARA Fom
No. p No. P No. p No. p
1 2.22 1 2.22 1 2.60 1 2.22
2 1.76 2 1.76 2 1.76 2 1.81
3 2.14 3 1.76 3 1.76 3 1.87
4 1.42 4 1.93 4 1.42 4 1.76

Por medio de minimos cuadrados se determina la ecuacién de la recta y el
gradiente de velocidad necesario para flocular 24 minutos (tiempo de retencion
ideal de los floculadores), se hace una prueba de jarras utilizando el gradiente
anterior, floculando por 24 minutos y sedimentando 10 m, terminado este tiempo
se toman las turbiedades correspondientes y se promedian a este valor (TI).

En la planta, se sacan 3 muestras de agua (2 litros) al final del floculador y se deja
sedimentar 10 minutos, se toman las turbiedades respectivas y se promedian (Tp)
E =TI/Tp *100

Cuadro 12: Eficiencia de la floculacién segun la calidad del agua cruda.

TURBIEDAD
AGUA I
CRUDA (%)
(UNT)
120 306
23 25.92
250 55.35

Determinacion de las condiciones hidraulicas de los floculadores. Se hizo
mediante el ensayo con trazadores, determinando primero el caudal real de cada

unidad; el procedimiento fue el siguiente:
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e Se calculd la cantidad de sal comun de acuerdo a los volumenes de agua y
determinar la conductividad inicial del agua.

e Se agregd la sal en el canal de mezcla de aproximacion, alli se toma el
tiempo igual a cero y se empieza a muestrear ha periodos de tiempo
predeterminados hasta que la conductividad del agua sea igual a la inicial
(antes de agregar sal).

e La suma total del trazador de cada uno de los reactores sera el100% de
caudal que ingresa a la planta; determinar cada uno de los porcentajes de

caudal que pasaron por cada unidad.

Cuadro 13: El caudal de trabajo de la planta fue de 850 L/s y el caudal de

cada unidad
CAUDAL DE TIEMPO DE
e oo TRABAIO(L/S) HEI'EHCIIE!HI.’I'-'IIH]-
1 225.630 52.12
2 222.887 32. /6
3 240,235 48,95
4 161,247 F2.93

Para determinar y caracterizar los flujos, evaluar la eficiencia hidraulica de los
Floculadores y encontrar el tiempo real de retencion se tomaron muestras a la
salida de los mismos inicialmente cada minuto y al finalizar cada 5 minutos. Los

andlisis de flujos se hicieron de acuerdo a la referencia bibliografica.

Andlisis por el método Wolf-Resnick. Los datos de las columnas (3) y (8) del
anexo G son graficados en papel semilogaritmico dando como resultado la curva
de cantidad de trazador que permanece en el floculador (1-F(t)); a la cual se traza

una linea tangente en la parte superior, haciendo el examen se obtiene:
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Cuadro 14: Analisis de flujos Método Wolf-Resnick

P(20) | m(%%0) M
2 | t/t, |t/ Tan(B)]| Fluio |Espacios| Flujo
FLOC No. piston | muertos |Mezclado
1 0.4210.43)1.55| 0.892 46,8 2.11 a3.11
2 0.5 | 0.5 ]1.10] 1.666 63,7 23.8 34.2
3 04110411 1.1 | 1.449 T 28.9 42,2
4 0.2510.23)1.12] 1.149 39.7 37 &0.3

Andlisis por el método convencional. Con los datos de las columnas (2) y (5),

del mismo anexo mencionado anteriormente se realiza la curva de concentracion

de trazador con respecto al tiempo de acuerdo a este se determinan los siguientes

valores:

tl = tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que aparece en el
efluente.

t10 = tiempo correspondiente al paso del 10% de la cantidad total de
trazador.

tc = tiempo correspondiente al paso del 50% de la maxima concentracion
de trazador.

tb = tiempo correspondiente al paso del 10% de la maxima concentracion
de trazador.

tp = tiempo modal, corresponde a la concentracion maxima de trazador.

tm = tiempo mediano, es equivalente al paso del 50% de la cantidad total de

trazador.
to = es el tiempo medio o tedrico de retencion.
t90 = tiempo equivalente al paso del 90% de la cantidad total de trazador.

tf = tiempo transcurrido en atravesar la totalidad del trazador.

A los valores anteriores se les resta el tiempo de retencion de la mezcla rapida a la

entrada de cada uno de los floculadores y el tiempo de retencién de los canales de
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aproximacion a los floculadores 1 y 4.Para los floculadores 1y 4 es 2.25 y 2.30
minutos respectivamente; floculadores 2 y 3 es 55 y 60 segundos.
Segun se puede observar, la informacién de la floculacion analizada y estudiada

se detalla en las tablas 14, 15, 16 y 17 que se muestran a continuacion:

Cuadro 15 : Analisis por el Método Convencional Floculador 2

CRITERIO CONSECIUJENCIA
T/t = 0.14132 Fluim I'ﬂezi;ladcu. existencia de
cortocircuitos.
tetn = DLE211 Existencia de espacios muertos.
_ Predominio de Flujo Pistan en
ta/ts = 0.709 ralacion al Flujo Mezcladao.
t'ts = 0.8324 Existencia de Flujo Mezclado.
Por debaijo deal valor
'ty = 1.915 correspondiente a la mezda
complsta .
O o ) e e ) . .
. Indica & predominic dal flujc
C =0.227 piston.

Cuadro 16 : Andlisis por el Método Convencional Floculador 3.

CRITERIOC CONSECUENCILIA
Tty = D.0817 Fluio rﬂezi?ladc-. existencia de
cortocircuitos.

Presencia de espacios musrtos o
cortoci rcuitos.

_ Relacion entre Flujo Pistén v Aujo
t/t, = 0.735 Mezdado.
Mo existe difusion debido a
turbulendas.
Por debajo dal valor de la mezcla
completa idaal.

b/t = 0.587

et = 1.033
tnfbs = 1.279

Indica el predominic dal Flujo
Pistomn.
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Cuadro 17: Analisis por el Método Convencional Floculador 4.

CRITERI

CONSECUEMNMCIA

Tu/ta = 0.0781

Fluio Mezclado, existencia de
cortocircuitos.
Existencia de espacios muertos o

b/t = 1.521

tmitn = 0.585 cortocircuitos.

tofts = 1.065 Reladon del Fluje Piston respecto
al Flujo Me=cladao.

tefte = 0774 Unidad con Flujo Mezclado ideal.

Por debajo del valor de la mezcla
completa ideal.

C = (brto)-ta-t:)
ta
C =-0.0274

Indica &l predominic del flujo
piston.

indice de Morril con las columnas (2) y (7) del anexo G, se hace la gréfica de
tiempo y fraccion de trazador que pasa, utilizando papel de probabilidades-
logaritmico, obteniéndose los valores correspondientes a t90 y t10.

Cuadro 18: indice de Morril

(FLOC NO

1 60.75 |13.75 4.417 |Existencia de Flujo Mezclado
y espacios muertos.
Existencia de Flujo

%2

= — s et Mezclado.

B 46 10 4.6 Existencia de Flujo Mezclado
y espacios muertos.

< 97.7 24.7 3.955 |Existencia de Flujo Mezclado
y espacios muertos.
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6. EVALUACION DE DECANTADORES®

Generalidades de los decantadores

Se entiende por decantacion la sedimentacion de particulas (floc), formadas por la
aglomeracion de particulas en suspension que ganan peso aumentado su
probabilidad de sedimentacion. La decantacion es el primer proceso de remocion
fisica y, debido a su gran eficiencia, es el mas significativo en la remocién de
turbiedad y color pues la meta de decantacion es menos de 2 UNT, para permitir

al filtro operar eficientemente.

La eliminacion de particulas mediante procesos de tratamiento de agua se puede
monitorear y evaluar a través de diversos métodos, tales como el control de la

turbiedad, el conteo de particulas y el andlisis microscépico de particulas.

Los sedimentadores se clasifican segun el tipo de flujo en:

Sedimentadores estéaticos: Estos sedimentadores se clasifican, de acuerdo con
la forma de su planta en rectangulares, circulares y cuadrados. Con la ventaja de
gue permiten una implantacibn mas compacta, aunque su costo es mas elevado.
Normalmente, tienen una relacion longitud/ancho comprendida entre 3 y 6 y una
profundidad de 2,50 a 4,00 metros.

Sedimentadores laminares: Son unidades poco profundas, con una zona de
decantacion formada por una serie de moédulos tubulares de seccion circular,
cuadrada, octogonal o hexagonal, o secciones de laminas paralelas, ya sean
planas u onduladas, entre las cuales circula el agua con flujo laminar. Se clasifican

de la siguiente forma:

% CEPIS/OPS. Manual 111: Evaluacion de plantas de tecnologia apropiada. Lima, 2006
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Segun el tipo de médulo. Pueden ser:

e Tubulares: cuadrados, circulares, rectangulares, etc.
e De placas: planos y corrugados.

e Otros: soluciones patentadas.

Segun la direccién del flujo. Pueden ser:

e Horizontales.

¢ Inclinados: ascendente y descendente.

Se considera que tres son los efectos que favorecen la remocién de las particulas

en este tipo de unidades:

e Aumento del area de sedimentacion.
e Disminucién de la altura de caida de la particula.

e Régimen de flujo laminar.

Evaluacion: Los factores mas importantes que afectan la eficiencia remocional de

una unidad de sedimentacion y/o decantacidn son los siguientes:

e Las caracteristicas del proceso.

e Las condiciones del flujo hidraulico.

Estos factores, a su vez, dependen de:

1. Las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas, especialmente turbiedad, color

y temperatura.
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2. Las caracteristicas del pre-tratamiento: mezcla-floculacién.

3. La configuracién y disefio de las unidades y zonas de entrada, sedimentacion,
depdsito de lodos y salida de agua decantada, los cuales dependen del tipo de
unidad.

4. Las caracteristicas de las obras de interconexion.

5. Operacién y mantenimiento.

La evaluacion de una unidad de sedimentacion comprende:

e Eficiencia.

e Geometria de la unidad.

e Comportamiento del canal de distribucion.
e Tiempo de retencion.

e Caracteristicas hidraulicas.

¢ Velocidad 6ptima de sedimentacion.

e Carga superficial real.

e Caracteristicas de las zonas de entrada y salida.

6.1 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE SEDIMENTACION
Entre los diferentes factores que influyen en la eficiencia de una unidad de
sedimentacion y/o decantacion, se han seleccionado los siguientes parametros

como los mas importantes:
» Calidad del agua sedimentada;

» Calidad del agua cruda;

= Carga superficial.
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6.2 EVALUACION DE LA EFICIENCIA EN FUNCION DE LA CALIDAD DEL
AGUA SEDIMENTADA
Los filtros rapidos mejoran apreciablemente su eficiencia al tratar aguas
sedimentadas con bajas turbiedades, por lo que resulta crucial que los
sedimentadores produzcan agua de la mejor calidad posible para asegurar la
remocion de estos huevos de Giardia y Cryptosporidium, los filtros deben producir
agua con menos de 0,1 UNT. Esto implica que los decantadores hayan entregado
un efluente con una turbiedad menor o igual a 2 UNT. Por lo tanto se deben
perfeccionar los disefios y optimizar la operacion y mantenimiento para que los

decantadores sean mas eficientes.

Objetivo: Determinar, sobre la base de datos de operacion de la planta, la calidad

del agua producida en las unidades de sedimentacion y/o decantacion.

Procedimiento: Se agrupan los datos de turbiedad (o color) de agua sedimentada

en rangos predeterminados y se calcula su frecuencia de presentacion anual, con

la cual se puede graficar la curva de frecuencia acumulativa.

Comentarios: Los decantadores se pueden clasificar con el siguiente criterio:

Cuadro 19: Clasificacion en funcion de la calidad del agua producida.
(Fuente CEPIS/OPS).

. . Turbiedad del agua
Eficiencia decantada (UNT)
Excelente 5
Muy buena 5-10
Buena 10-15
Fegular =15
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6.3 EVALUACION DE LA EFICIENCIA EN FUNCION DE LA CALIDAD DEL
AGUA CRUDA
La eficiencia del proceso de sedimentacion depende sustancialmente de las
caracteristicas fisicas, tanto de las aguas (temperatura) como de las particulas
(turbiedad, color) y de su estado de presentacion (coloidal, suspensién, tamafio y
densidad). La eficiencia se incrementa en relacion directa con el contenido de
particulas en estado de suspension hasta llegar usualmente a valores de 600
miligramos por litro, sobre los cuales disminuye por presentarse sedimentacion

interferida.

Objetivo: Determinar, a partir de datos de operaciéon de la planta, la eficiencia de
una unidad de sedimentacion y/o decantacién en funcién de la calidad del agua

cruda.

Procedimiento:

Agrupar los datos de calidad del agua cruda (turbiedad o color) en rangos
predeterminados y encontrar los datos de calidad correspondientes al agua
sedimentada.

A partir de estos datos se calculan las constantes y el correspondiente grado de

correlacion para la ecuacion siguiente:

y =a+ bx
Donde:
y = turbiedad (o color) del agua cruda
X = turbiedad (o color) del agua sedimentada

Se grafica en papel logaritmico, aritmético.

Si se comparan estos datos con los resultados obtenidos en ensayos de

sedimentaciéon ideal a nivel de laboratorio, puede determinarse el grado de
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eficiencia comparativa del proceso. Puede usarse el siguiente indice de

comparacion:

Cuadro 20: Eficiencia comparativa. (Fuente CEPIS/OPS).

Clasificacion Valor de I
Excelente =90
Muy buena 80-90
Buena 70-80
Fegular =70

6.4 EVALUACION DE LA GEOMETRIA DE LA UNIDAD
La eficiencia de estas unidades es tan buena como lo sean sus estructuras de
entrada y salida, por lo que basicamente son estos los puntos los que mas

atencion deben recibir en la evaluacion.

Zona de entrada.

A través de mudltiples evaluaciones efectuadas, se ha encontrado que la mejor
zona de entrada —esto es, la que evita la formacion de cortocircuitos y con la cual
se logra mayor porcentaje de flujo de piston— es la que estd constituida por la
compuerta de aislamiento de la unidad, seguida de un vertedero a todo lo ancho
de la unidad y la pantalla de distribucion o cortina perforada, ubicada a una
distancia minima de 0,80 metros del vertedero, de modo de dar espacio suficiente
para que las lineas de flujo se abran y distribuyan en toda la seccién de la pantalla

(ver figura 14).
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Al evaluar una unidad de este tipo, debemos determinar si la estructura de entrada
tiene la conformacion adecuada para atenuar el flujo turbulento y distribuir de
manera uniforme las lineas de flujo en toda la seccion util de la unidad. La figura
15 muestra el vortice que se forma en la entrada de un decantador convencional,
que tiene una sola compuerta de entrada y que, ademds, esta trabajando
sobrecargado. El caudal entra en forma de chorro por la compuerta y produce un
fuerte cortocircuito. Esta unidad también es fuertemente azotada por el viento, que

lleva el flujo en sentido contrario a la salida. La eficiencia es de apenas 16%.

Figura 14: Ingreso con dos

compuertas. (Fuente CEPIS/OPS) Figura 15: Una sola compuerta de

LR T

ingreso. (Fuente CEPIS/OPS)

Zona de salida: esta conformada por vertederos o tuberias perforadas, que deben
estar ubicados en el tercio final de la unidad. La longitud de los vertederos que la
unidad debe tener depende de la calidad del fléculo y de la tasa de recoleccion de
agua decantada, que varia entre 1,3 y 3,0 litros por segundo por metro de longitud
de vertedero.

La figura 16 muestra una zona de salida que reune los criterios expuestos y tiene
un buen comportamiento. No se aprecia arrastre de floculos hacia la salida, indice
de que la velocidad de salida esta muy alta o de que la coagulacion tiene

problemas.
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Figura 16: Estructura de salida de un decantador convencional. (Fuente
CEPIS/OPS)

6.5 EVALUACION DE LAS CONDICIONES HIDRAULICAS
Zona de sedimentacion: Hazen y Camp establecen como condiciones ideales
tres principios basicos que se deben presentar en una unidad de sedimentacion,
los primeros de los cuales hacen referencia a las siguientes condiciones

hidraulicas:

¢ Que la direccion de flujo sea horizontal y la velocidad sea la misma en todos
los puntos de una seccion vertical; y

e Que la concentracién de particulas de cada tamafio sea la misma en todos los
puntos de una seccion vertical al comienzo de la zona de sedimentacion; estos
conceptos conducen a la necesidad de obtener un flujo de piston puro en las

unidades de sedimentacién y/o decantacion.

Usualmente, en la practica no se cumplen los criterios indicados y es necesario
determinar las condiciones hidraulicas que se presentan en las unidades, para lo

cual se sugieren los siguientes ensayos de caracterizacion de flujo:

1) Determinacion del porcentaje de flujos de piston y mezclado.
2) Determinacion de espacios muertos y cortocircuitos.

3) Determinacién del tiempo real de retencion.

4) Determinacion de lineas de flujo.

5) Carga superficial real.
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Figura 17: Decantador laminar de placas paralelas de ultima generacion.
(Fuente CEPIS/OPS)

asbesio-

Canal ge
distnouclan

Canal de
descarga de

lodos =

En la figura 17 el canal central intermedio es el canal de distribucion uniforme del

agua floculada por la parte inferior del médulo de decantacion.

6.6 EVALUACION DE LA ZONA DE DECANTACION

Constituida por médulos de decantacién de las siguientes caracteristicas:

e Pantallas planas paralelas, que pueden ser de asbesto-cemento, fibra de
vidrio, plastico o lonas de vinilo reforzadas con fibras de poliéster.
e modulos prefabricados de seccidén cuadrangular, hexagonal o circular, hechos

de plastico o de fibra de vidrio.

Figura 18: Médulos de plastico deteriorados. (Fuente CEPIS/OPS)
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En todos los casos, los modulos deben estar instalados con una altura de agua
sobre ellos, variable entre 0,65 y 1,0 metros. Alturas menores pueden ser causa
de arrastre de floculos previamente sedimentados, sobre todo en el caso de
floculos de color.

Los moédulos prefabricados normalmente son de material muy delgado que
facilmente se quiebran al ser lavados con agua a presion. Cuando los modulos se
rompen, el agua pasa por las aberturas que estos dejan, lo que produce un
cortocircuito. La mayor parte del agua pasa por el forado que han dejado los

modulos rotos y la eficiencia de la unidad se anula (ver figuras 18).

Figura 19: Operador parado sobre las pantallas de asbesto-cemento. (Fuente
CEPIS/OPS)

e, TSl
5 .

Cuando el personal de operaciéon camina sobre el modulo de placas mientras
realiza el lavado con agua a presion, o cuando las sacan para ingresar a la tolva
para extraer el lodo en forma manual, las placas se deterioran rapidamente (figura
19).

6.7 EVALUACION DE LA ZONA DE SALIDA
La estructura de la zona de salida del decantador laminar debe abarcar toda el
area de la unidad porque cada espacio entre placa y placa es un pequefio
decantador, que debe tener encima su correspondiente zona de recoleccion del

agua decantada. Cuando las lineas de flujo deben arquearse demasiado para
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alcanzar la salida, se produce arrastre de floculos previamente retenidos entre las

placas.

La estructura de recoleccion del agua decantada puede estar constituida por
canaletas o tubos perforados repartidos de manera uniforme en toda la superficie
de la unidad. En el caso de unidades pequefas, también pueden ser vertederos

perimetrales.

El sistema de recoleccion debe estar instalado idealmente a una altura de un
metro sobre el mddulo de placas, pero se puede aceptar una altura minima de
0,65 metros. Alturas menores pueden ser causa de arrastre de fl6culos
previamente sedimentados; sobre todo en el caso de fléculos de color.

En la figura 20 podemos observar el sistema completo en operacion, con el canal
central de la parte superior recolectando el aporte de las tuberias perforadas.
Estas deben estar sumergidas y con una carga de agua de alrededor de 0,10
metros para aprovechar toda su capacidad. La unidad de la figura 21 tiene un
sistema de recoleccion mediante canaletas con orificios que aportan al canal
central.

Para determinar si el nUmero de canaletas o tubos es adecuado, se debe:

e Contar cuantos tubos o canaletas tiene el decantador y medir la longitud.

e Calcular la tasa de recoleccion de agua decantada (qﬂ), mediante la

ecuacion:

_e
Qo=

e Comparar con el rango de tasas recomendadas de acuerdo con el tipo de

floculo.
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Figura 20: Sistema de recoleccion Figura 21: Sistema de recoleccion

en funcionamiento. (Fuente en mediante canaletas. (Fuente
CEPIS/OPS) CEPIS/OPS)

6.8 EJEMPLO DE APLICACION DE LA SEDIMENTACION EN LA PLANTA DE
BOSCONIA EN BUCARAMANGA®
La presente evaluacion se tomé de OPTIMIZACION DEL PRETRATAMIENTO E
IMPLEMENTACION DE DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO
PARA LA PTAP DE BOSCONIA DE LA CAMB, realizado por OSCAR ORLANDO
MENDOZA JAIMES Y MONIKA DEL PILAR GALVIS BELTRAN como trabajo de

grado para optar el titulo de Ingeniero Civil en el afio 2004.

SEDIMENTACION.

Determinacion de la eficiencia. Se hace mediante la calidad del agua
sedimentada. Los datos presentados en el anexo 9 corresponden a los cuatro
sedimentadores de la planta agrupados en rangos de turbiedad predeterminados,
encontrdndose su frecuencia de presentacién y el porcentaje de frecuencia
acumulada.

Se observa (anexo K) que para un 9856% del tiempo la turbiedad del
sedimentador 1 es menor que 10 UNT, indicando un proceso muy bueno y

excelente con un 91.5% para turbiedades inferiores a 5 UNT.

9 MENDOZA J. Oscar Y GALVIS B. Ménika. En: optimizacién del pretratamiento e implementacion de
dosificacion de sulfato de aluminio liquido para la PTAP de Bosconia de la CAMB. 2004
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En funcion de la calidad del agua cruda. El grado de eficiencia de la
sedimentacion depende de la calidad del agua cruda(turbiedad, color,
temperatura), es un factor importante, al respecto Camp considera que cuando la
concentracion volumétrica de soélidos excede en un 0.5%(5000 ppm) en volumen
se presenta una disminucion en la velocidad de asentamiento, produciéndose una
sedimentacion auto interferida, usualmente la eficiencia puede incrementarse
hasta un contenido de 600 ppm, sobre los cuales disminuye por empezar a
presentar este tipo de sedimentacion.

En el anexo 31 se encuentran los datos de calidad de agua cruda en funcion de la
turbiedad media del agua sedimentada, este valor se da como promedio de la

turbiedad de los cuatro sedimentadores de la planta.

Analizando los datos de las columnas (3) y (4) de la tabla del anexo anteriormente
mencionado, y aplicando minimos cuadrados; la ecuacion de eficiencia remocional

de turbiedad sera:

Ts = (LOG(TAC)-1.522)/0.315

Donde Ts es la turbiedad del agua sedimentada y TAC es la turbiedad del agua
cruda.

Adicionalmente, de esta ecuacion se puede concluir que para una turbiedad de
600 UNT se consigue una turbiedad sedimentada de 3.98 UNT, y para que la
turbiedad del agua sedimentada sea 5 UNT, maximo valor de turbiedad permitido
en aguas potables, el valor de la turbiedad del agua cruda es de 1250 UNT, lo que

quiere decir que los sedimentadores funcionan eficientemente.

En funcién del pretratamiento. La velocidad de sedimentacion de las particulas
floculentas depende del tamafio, densidad y consistencia de estas por lo que se
encuentra directamente relacionado con la dosis de coagulante utilizado, si se

emplearon a no polielectrolitos, de la intensidad y tiempo de mezcla rapida y
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floculacion; esta evaluacion tiene como objetivo determinar la influencia del
pretratamiento(coagulacién-floculacion) en el proceso de sedimentacion.
Procedimiento: reproducir en el equipo de jarras las condiciones o6ptimas de
coagulacion-floculacion y en la sedimentacion tomar muestras a intervalos
conocidos de tiempo a una altura determinada (H); hallar con estos datos Vs =
H/Ts

En planta, tomar tres muestras(2 litros) a la salida de las unidades de floculacion,
dejar sedimentar y tomar muestras para analisis de turbiedad residual a igual
profundidad e intervalos de tiempo que el ensayo anterior; hallar Vs = H/Ts .

Con los datos de la planta y el laboratorio se hace la figura de turbiedad
remanente versus velocidad de sedimentacion, obteniéndose la eficiencia teérica y
real para el sedimentador de placas.

Para una carga superficial de 170 m3/m2-dia que corresponde a una velocidad de
sedimentacion de 0.01967 cm/s, el indice de eficiencia es:

I=1_*100 = 30.61%
Ip

El indice de eficiencia encontrado indica que el proceso de coagulacion floculacion
es deficiente.

Determinacion de las condiciones y las caracteristicas hidraulicas. Para la
caracterizacion de flujo se llevaron a cabo los siguientes ensayos:

Determinacion de porcentaje de flujo pistdn y flujo mezclado.

Determinacion de espacios muertos y cortocircuitos.

Determinacion de tiempo real de retencion.

Determinacion de las lineas de flujo.

Carga superficial real.
Ensayo con trazadores. Tiene como objetivo determinar y caracterizar los flujos,

evaluar la eficiencia hidraulica del decantador y determinar el tiempo real de

retencion.
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En el anexo N se encuentran los datos concernientes al ensayo con trazadores
efectuado al sedimentador 1; a continuacion se presenta el analisis de flujos de

acuerdo a los tres métodos existentes.

Método Wolf-Resnick. Los datos de las columnas (3) t/to y (8) 1-F(t), se grafican
en escala logaritmica-aritmética, obteniéndose la curva de cantidad de trazador
que permanece en el sedimentador 1- F(t), ademas se tiene en cuenta el efecto
del Floculador en el Sedimentador, por andlisis de la grafica se obtienen los

siguientes valores:

@: 0.75
t/t,: 0.75
ta/to: 1.9

Tan(8)= 1 =0.869
tfto - tE/to

Determinacion del Flujo Piston:

P=_ 0 xTan(8) = 0.6
0.435+ @ x Tan(8)

Flujo Pistén P, 60%.

Determinacion de Espacios Muertos:
m= 1- @/P = -0.25

No hay Espacios Muertos m.

Determinacion de Flujo Mezclado:
M= 1-P=0.4
Flujo Mezclado M, 40%.

Método Convencional. Con los datos de las columnas (2) ty (5) C-Co se grafican
para obtener la variacion de la cantidad de trazador con el tiempo total de duracion
del ensayo tf del ensayo con 129 trazadores. A los siguientes valores es necesario
restarles 2.25 minutos, es el tiempo de retencion de la mezcla rapida y el canal de
aguas coaguladas hacia el floculador 1 y 45.75 minutos correspondientes al

92



tiempo de retencion del Floculador 1; haciendo el analisis resultan los siguientes

valores:

Cuadro 21: Analisis por el Método Convencional Sedimentador 1

CRITERIO CONSECUENCIA
Tendencia a Flujo Mezclado.
t1/to = 0.161 Presencia de cortocircuitos.
t /to = 1.05 Espacios muertos negativos o
errores en el ensayo.
Predominio de Flujo Pistdn en
to/to = 0.966 relacién al Flujo Mezclado.
Por debajo del valor
t/to = 0.541 correspondiente a la mezcla
completa.
Por debajo del valor
th/te = 1.294 correspondiente a la mezcla
completa.
C = (tetp)-(tp-ti1) Indica la presencia de Flujo
to Piston y Flujo Mezclado. Es
C =1.275 funcion de la recirculacién.

indice de Morril. En base a los datos de las columnas (2) ty (7) F(t) se elabora la
figura , porcentaje de trazador F(t) que pasa en razén al tiempo de duracion del
ensayo. De acuerdo a ello se estiman los siguientes valores:

t90/t10 = 4.35

Lo que indica la presencia de Flujo Mezclado.
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7. EVALUACION DE LAS BATERIAS DE FILTROS DE TASA DECLINANTE Y
LAVADO MUTUO

Generalidades de la filtracion

La filtracion es el proceso en el cual se lleva a cabo la ultima barrera fisica de
remocion de turbiedad y es la que brinda un acabado o pulido al agua en términos
de remocion de particulas y agentes microbioldgicos, lo cual se logra pasando el
agua por un medio poroso compuesto generalmente por arena y antracita, para de
esta forma retener particulas en su interior. Es importante la calidad del efluente
pues el filtro debe recibir menos de 2 UNT para logar una alta eficiencia en el
proceso de filtrado ya que este factor afecta la capacidad de remocién y la carrera

de filtracion.

Componentes de un filtro

Generalmente un filtro se compone de las siguientes partes (Figura 22): o Medio
filtrante, compuesto por un lecho inerte, que puede ser arena, antracita, carbon

activado

= Cama de soporte para el medio filtrante, generalmente es grava y la cual
cumple dos funciones: servir de soporte al medio filtrante y  distribuir
uniformemente el agua de lavado del filtro.

= Canales o tuberias para la entrada y salida del agua a filtrar.

» Canales o tuberias para la entrada y salida del agua de lavado.

= Equipos y accesorios de control y monitoreo.

1 CEPIS/OPS. Manual I11: Evaluacion de plantas de tecnologia apropiada. Lima, 2006
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Figura 22: Filtro rapido. (Fuente CEPIS/OPS)
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Tipos de filtros

Los sistemas de filtracion pueden ser clasificados en funcion de: el lecho filtrante,
el sentido del flujo durante la filtracion, la forma de aplicar la carga de agua sobre
el medio filtrante y la forma de control operacional.

El siguiente cuadro resume las diferentes alternativas para cada uno de los

parametros que usualmente se utilizan para clasificar los filtros rapidos.

Cuadro 22: Clasificacion de los filtros rapidos. (Fuente CEPIS/OPS)

Parametro de clasificacion
Lecho filtrante Sentido del Carga sobre Control
flujo ellecho operacional
Simple (arena o Tasa constante
P .(( Descendente | A gravedad - N
antracita) . vy nivel variable
Tasa constante
Lechos dobles o Ascendente ynivel
multiples A presién constante
Ascendente-
descendente Tasa declinante
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Evaluacion: Los filtros se evalian basicamente a partir de su capacidad para
lograr una calidad de agua tratada menor o igual a 0,10 UNT el 95% del tiempo,
excluyendo el periodo de 15 minutos posterior al retrolavado, basado en los
maximos valores registrados a través de controles cada 4 horas. Se puede aceptar
que la turbiedad ascienda a 0,30 UNT después del retrolavado, para recuperarse a
menos de 0,10 UNT en 15 minutos. Pues se trata de la meta ideal para cualquier
planta de tratamiento en el mundo, para garantizar la inocuidad del agua desde el
punto de vista microbioldgico. Por el contrario las metas establecidas para la zona
rural colombiana es obtener menos de una unidad nefelometrica de turbiedad el

100% del tiempo excluyendo el tiempo de lavado.

El proceso de filtracion es muy complejo y envuelve una serie de mecanismos,
desde la simple accién de cernido hasta los fenobmenos de sedimentacion e
intercepcion, entre otros. Aun no se ha definido cuél es el mecanismo mas
importante, pero no hay duda sobre la accién simultanea de todos ellos, con
mayor o menor intensidad, a lo largo de la carrera de filtracidn. Esto hace
complicada la tarea de establecer un indice o patrén de eficiencia para evaluar

este proceso.

Las caracteristicas del agua aplicada a los filtros determinan la calidad del
efluente, principalmente a través de la concentracién, naturaleza, tamafio y
propiedades de adherencia de las particulas. Estas caracteristicas pueden
influir en el indice de filtrabilidad, cuya determinacion se hace mediante el estudio
de parametros usualmente determinados y faciles de ser medidos como la

turbiedad y la pérdida de carga.

Las caracteristicas del medio filtrante desempeiian, asimismo, un papel importante
en la eficiencia del proceso, principalmente el didmetro y la granulometria del
material filtrante.

Las caracteristicas de la suspension, del medio filtrante, de la velocidad de

filtracion, la pérdida de carga y la calidad del agua filtrada son las variables de
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los procesos mas faciles de controlar y posiblemente de mayor significado en la

operacion del filtro.

A continuacién se describen los procedimientos para evaluar como influyen todas

estas variables en una instalacion de filtracion rapida:

Caracteristicas de la unidad.
Eficiencia del proceso.
Caracteristicas del proceso de filtracion.

Caracteristicas del medio filtrante.

ok~ 0N e

Caracteristicas del proceso de lavado.

Caracteristicas de la unidad*: El analisis consiste en comprobar si la bateria de
filtros fue bien concebida, si cumple con los requisitos basicos del proyecto para
poder operar con tasa declinante y para que un filtro se pueda lavar con el flujo

gue produce el resto de unidades que componen la bateria.

Requisitos parala operacién de la bateria con tasa declinante

Los requisitos basicos para que la bateria pueda operar con tasa declinante son

los siguientes:

e Debe estar integrada por un nimero minimo de cuatro unidades.
e Debe tener la carga hidraulica necesaria para que cuando un filtro recién
lavado entre en operacion, la tasa de filtracion no sea mayor de 1,5 veces la

tasa promedio de proyecto.

e Debe tener un aliviadero movil en el canal de entrada (para que se pueda
modificar el nivel de acuerdo con las necesidades). La funcién de este
aliviadero es limitar la carga hidraulica para el proceso, de tal manera que la

condicion anterior no sea superada (tasa max. = 1,5 tasa promedio).
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e Los ingresos de agua decantada deben estar ubicados en un nivel inferior al

nivel minimo de operacion de la bateria.

Requisitos basicos para que la bateria de filtros sea autolavable
Los requisitos basicos para que la bateria de filtros sea autolavable - es decir, para
que un filtro cualquiera de la bateria pueda ser lavado con el flujo que producen

las unidades restantes - son los siguientes:

1. La seccion de cada filtro debe ser tal que al pasar el caudal que producen los
filtros restantes (como minimo tres) por la seccion del filtro que se esta
lavando, se produzca la velocidad ascensional necesaria para expandir el
medio filtrante entre 25% y 30%.

2. La bateria debe tener un canal que interconecte la salida de todos los filtros.

3. Debe ubicarse un vertedero de salida sobre el canal de interconexién, que
puede ser comun a toda la bateria o individual en cada filtro. Este vertedero
debe establecer la carga necesaria para compensar todas las pérdidas que se

producen durante la operacién de lavado.

4. Este vertedero debe ser movil, para poder modificar la carga durante la
operacion, hasta obtener la expansion deseada.

7.1 EVALUACION DE LA GEOMETRIA DE LA UNIDAD

1) Estructura de entrada

En el caso de que se esté operando con la alternativa de filtracion directa, la
distribucion del agua decantada o coagulada a la bateria de filtros debe efectuarse
mediante un canal o tuberia. Los ingresos a cada filtro deben estar ubicados en un
nivel inferior al minimo de operacion, de tal manera que cada filtro tome libremente

el caudal que puede tratar, segun el estado de colmatacion en que se encuentra.
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Las baterias con canales tienen la ventaja de que el almacenamiento disponible
en los canales amortigua el impacto del movimiento del agua cuando se cierran o

abren las valvulas

En los sistemas con tuberias y valvulas operadas eléctricamente o mediante aire
comprimido, cuando el sifonaje originado por el accionamiento de las vélvulas es
muy fuerte, puede producirse el desprendimiento del sedimento retenido en el

lecho filtrante.

e El fondo falso. Se llama asi al canal o espacio ubicado debajo del drenaje. Este
canal debe tener como minimo 40 centimetros de altura.

e Drenaje. Estructura que permite el paso del agua en forma ascensional durante
el lavado y en forma descendente durante el proceso de filtracion. El drenaje
caracteristico de este tipo de filtros es la vigueta prefabricada de concreto, que
durante el lavado distribuye el agua en forma muy pareja en todo el lecho y

tiene gran resistencia estructural

Figura 23: Vista en elevacién de la caja del filtro. (Fuente CEPIS/OPS)
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2) En la caja del filtro se encuentran:
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Encima del drenaje debe estar la capa soporte de grava. La funcién de la capa
soporte es evitar que la arena se pierda a través del drenaje, por lo que se
gradda de manera que el tamafio mayor de grava sea un poco mas grande que
los orificios del drenaje, y el tamafio menor, apenas un poquito mas grueso que
el tamafio mayor de la arena. La altura y granulometria dependen del tipo de
drenaje existente. En el caso de las viguetas prefabricadas, se recomienda una
capa de 45 centimetros de altura minima, con un tamafo de la grava variable

entre 1/8” y 2” de diametro. Véanse las especificaciones en el cuadro 23.

Cuadro 23: Capa soporte de grava para viguetas de concreto prefabricadas.

(Fuente CEPIS/OPS)

Capa Espesor (cm) Tamafo
1 1.5 1/8" - 1/4"
2 1.5 1/4" - 1/2"
3 1.5 1/2" - 3/4"
4 10.0 3gn-112
Fondo 125 11/2"-2"
Total 430

Solo cuando el drenaje es de placas porosas, no se coloca lecho de grava.

Sobre la grava se encuentra el medio filtrante, que puede ser simple o doble. El
medio filtrante simple generalmente es de arena o también puede ser solo de
antracita. EI medio doble normalmente es la combinacion de una capa de

arena situada en la parte inferior y una de antracita encima.
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Cuadro 24: Caracteristicas del medio filtrante. (Fuente CEPIS/OPS)

Caracteristicas Lecho simple Lecho doble -
Arena Antracita
Altura (m) 0,60—0.20 0,25-030 045050
Tamafio efectivo (mum) 0.55-0.70 0,50-0,60 0, 75-0290
Coef. de uniformidad (C1) < 1.5 <15 =15
Tamafio mayor (mm) 141-1.65 141 20-238
Tamafio menor (mm) 042 042 00

e Por encima del lecho filtrante se ubican las canaletas de lavado. En el caso de
filtros grandes, normalmente las canaletas secundarias vierten a un canal
central recolector del agua de lavado (figura 24). Cuando el canal principal esta
en medio del filtro, se denomina de filtro doble. En filtros pequefios se puede
encontrar una canaleta perimetral o un solo canal central para recoger el agua
de lavado

Figura 24: Canaletas de lavado en
Filtros grandes. (Fuente CEPIS/OPS)

e El agua filtrada sale del drenaje al falso fondo y puede pasar a un canal de
aislamiento o directamente al canal de interconexion. Normalmente los filtros
grandes deben tener canal de aislamiento para poder sacar un filtro a

inspeccion o mantenimiento, mientras que los otros siguen operando. En los
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filtros pequefos por lo general no se considera canal de aislamiento e incluso

puede darse el caso de que el falso fondo sea el canal de interconexion.

7.2 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO

Objetivo: Determinar si los filtros estan produciendo un agua de bebida

microbiolégicamente apta para consumo humano.

Procedimiento

Este aspecto puede determinarse a través de curvas de frecuencia acumulada de
turbiedad de agua filtrada, que se obtienen procesando los promedios diarios de
turbiedad de agua filtrada de por lo menos un afio. Tenemos dos criterios para

analizar el resultado de estas curvas:

1. El filtro debe producir agua con menos de una UNT, para que se pueda
garantizar la eficiencia de la desinfeccion.

2. Para que se pueda garantizar la ausencia de huevos de parasitos en el agua
tratada, el efluente de los filtros no debe tener mas de 0,10 UNT; pero para que
el filtro pueda alcanzar esta meta, el agua decantada debe tener menos de 2
UNT el 95% del tiempo.

Caracteristicas del proceso de filtracién
Debemos evaluar principalmente las variaciones de la velocidad de filtracion
durante el proceso, la calidad del filtrado inicial que se obtiene y la duracién de las

carreras de filtracion.

Velocidad y caudal de filtracion: El caudal de filtracion de cada filtro, asi como la
velocidad de filtracion, son diferentes en cada unidad de la bateria cuando se esta
operando con tasa declinante.

Al instalar la tasa declinante, desfasando las condiciones de operacién de los

filtros, cada filtro tiene un diferente estado de colmatacion del lecho filtrante, y
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como por su especial disefio no admiten mas agua que la que el estado del medio
filtrante les permite, todos se encuentran operando con diferentes condiciones de
caudal y velocidad. Como se lavan siempre en estricto orden consecutivo, el
altimo que se ha lavado es el que esta tomando mayor caudal y tiene la velocidad
mas alta. En los anteriores van decreciendo tanto el caudal como la velocidad y el
que tiene mas tiempo operando, el mas sucio, es el que tiene las condiciones

minimas de caudal y velocidad.

Objetivo: Determinar si la bateria de filtros esta operando con tasa declinante y si
la relacion de velocidad maxima de operacion a velocidad promedio es la

adecuada para que el filtro recién lavado produzca agua de buena calidad.

Procedimiento: Comenzar por revisar la bitacora o el formulario de operaciéon de

filtros y determinar como se estéan lavando estos:

1. Sise estan lavando todos los filtros juntos, normalmente durante la noche y sin
tener en cuenta un orden correlativo, quiere decir que la tasa duracion de las
carreras de filtracion. Uno de los efectos mas negativos de operar con tasa
constante una bateria de filtros que fue proyectada para operar con tasa
declinante es la reducida duracion de las carreras por lo general de 4 a 10
horas, dependiendo de la calidad del agua. Esto se debe a que la carga que se
considera para operar con tasa declinante es mucho més reducida que la

necesaria para operar con tasa constante.

2. Si los filtros se estan lavando en orden consecutivo y desfasados durante todo
el dia, es evidencia de que en alguna medida se esta operando con tasa
declinante. Para determinar si esta operacion se efectla correctamente, se
debe preguntar al operador cuél es su criterio para tomar la decision de lavar

un filtro y cémo lo hace.
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Iniciar la prueba lavando el filtro que toca, de acuerdo con el formulario de

operacion.

Si cada filtro tiene un vertedero individual a la salida, determinar directamente

los diferentes caudales de operacion gl a gn en los vertederos de cada unidad.

Determinar el area filtrante (Af) de cada unidad mediante medicién directa.

Estas areas debieran ser todas iguales.

Tomando el caudal que corresponde al filtro que recién se lavo, calcular la
velocidad de filtracion maxima (Vfméax) : Vfmax (m3/m2.d) = gméax (m3/d) /Af
(m2)

Se determina la velocidad de filtracion promedio (Vf prom.) en la bateria, que
es la relacion del caudal de operacion de la bateria Q en m3/d, con el area total

de filtraciéon de la bateria:

Vf prom. = Q/At

Comprobar la relacion = Vfmax / Vfprom = 1,5

Si esta relacién es mayor de 1,5, la calidad del agua producida por el filtro

recién lavado podria estar deteriorandose.

Si los filtros no tienen vertederos individuales, pero tienen canal de aislamiento
accesible para fines de muestreo, la Unica forma de determinar cuanto caudal
esta pasando por cada unidad seria mediante una prueba de distribucion de

caudales mediante trazadores.

El trazador se aplica en el inicio del canal de distribucion a los filtros y se toman

las muestras en el canal de aislamiento de cada unidad.
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e Esta sobreentendido que cuando los filtros no tienen canal de aislamiento ni
vertedero individual, no sera posible efectuar la prueba de distribucion de
caudales, ni determinar como esta variando la tasa de velocidad entre los
filtros; pero si se estan lavando en forma consecutiva y desfasada, los filtros
estardn operando con tasa declinante, lo cual también se reflejara en la

duracion de las carreras.

7.3 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL FILTRADO INICIAL

Después del proceso de lavado, el primer efluente que produce el filtro por lo
general tiene una turbiedad mayor que la del resto de la carrera, debido a que una
parte de las particulas que se desprendieron durante el lavado todavia
permanecen en el filtro y salen al entrar en servicio. Normalmente, cuanto mas
descuidada sea la operacion del filtro y peor se encuentre el medio filtrante, mas

turbio sera el primer efluente que produzca el filtro.

Objetivo: Detectar el comportamiento del filtro al iniciar la carrera de filtracion y
determinar el tiempo que demora en alcanzar la turbiedad normal. Mediante esta

prueba se puede determinar también el comportamiento del medio filtrante.

Materiales: 15 recipientes de 150 mililitros 0 méas y un turbidimetro.

Procedimiento: Abrir el acceso al canal de aislamiento del filtro. Utilizando un
tomador de muestras de profundidad y a partir del momento en que se reinicia la
operacion de filtrado, comenzar a tomar muestras del efluente cada minuto hasta
completar 15 minutos. Graficar turbiedad versus tiempo, en papel semi-logaritmico

de dos ciclos.

Interpretacion de los resultados: Cuando las turbiedades iniciales son muy
altas, se puede asumir que el filtro quedé mal lavado. Esto, por supuesto, no es

una regla absoluta, pues cada filtro puede empezar la carrera con una cierta
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turbiedad que depende del estado del lecho filtrante, pero turbiedades por encima

de las corrientes si indican que falto tiempo de lavado.

7.4 EVALUACION DE LA DURACION DE LAS CARRERAS DE FILTRACION

En una bateria de filtros que funcione correctamente, la duracion de las carreras
de filtracion puede variar entre 30 y 50 horas o0 mas, dependiendo de la calidad del
agua coagulada o decantada que reciba. Se denomina carrera de filtracion al
intervalo entre lavados de un mismo filtro.

Esta determinacion se efectda analizando la bitacora o el formulario de operacion

de los filtros.

7.5 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE LAVADO

Del comportamiento del sistema de lavado de la bateria de filtros depende la
conservacion del lecho filtrante, por lo que las pruebas que se indican a
continuacion deben efectuarse durante la puesta en marcha de la planta, a fin de

efectuar los ajustes necesarios para que los filtros se conserven en buen estado.

7.6 EVALUACION DE LA EXPANSION DEL MEDIO FILTRANTE

La expansiéon del lecho filtrante depende del caudal de lavado y del peso de los
granos de arena. Este udltimo varia de acuerdo con el didmetro del material
granular.

En filtros de disefio americano, con arena fina de 0,45 a 0,55 milimetros de
diametro efectivo, el rango de expansion ideal es de 25% a 30%. Con porcentajes
de expansién mayores, en lugar de mejorar, la limpieza de la arena desmejora,
porque al distanciarse mas los granos de arena, ya no se friccionan entre si. En
los filtros de disefio europeo, con arena gruesa de 0,80 a 1,0 milimetros de
diametro de tamafio efectivo y lavado con aire y agua, el porcentaje de expansion
Optima es de 10%.

Objetivo: Determinar el porcentaje de aumento de espesor del lecho filtrante

durante la operacion de lavado.
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Materiales: Varilla metalica con cajitas soldadas a una distancia de 5 centimetros
entre los bordes de las cajitas. En el extremo final de la varilla, debe haber una
planchita metélica para evitar que se introduzca en la superficie de la arena (figura
25).

Figura 25: Medidor de expansion del lecho filtrante. (Fuente CEPIS/OPS)
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Procedimiento:

1. Antes del inicio del lavado, situar la varilla dentro del filtro colocando el extremo
inferior encima del lecho filtrante.

2. Proceder a efectuar el lavado normalmente.
Después de 3 minutos, retirar suavemente la varilla, verificar cuantas cajas
estan llenas del material filtrante y medir la distancia (Ah) entre la caja mas alta
gue contenga arena y el extremo inferior de la varilla.

4. Determinar la altura del lecho filtrante (h) en el punto de medicion.
Determinar el porcentaje de expansion (E) del lecho filtrante:
Efectuar esta medicion en varios puntos del lecho filtrante para determinar si la
expansiéon es uniforme en toda el area del filtro.

Se recomienda medir en especial el punto opuesto a la salida del agua de lavado y

el inmediato. Cuando hay una distribucion defectuosa del agua de lavado, estos

son los puntos en que hay mayor y menor expansion, respectivamente.
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Para que el medio filtrante se lave bien, debe producirse una expansion de 25% a

30% de manera uniforme en toda el area del filtro.

7.7 EVALUACION DE LA DURACION DEL PROCESO DE LAVADO

Cuando se hace el lavado de un filtro, la turbiedad del agua de lavado aumenta
rapidamente al principio y puede llegar a valores superiores a 1.000 UNT y luego,
a medida que la arena se va limpiando, la turbiedad va disminuyendo. Analizando
esta curva, se puede determinar el tiempo de lavado mas conveniente.

El tiempo de lavado también varia con la calidad del agua cruda. En la época de
lluvia, cuando la turbiedad es alta, el tiempo de lavado necesario suele ser mayor

gue en época de aguas claras.

Objetivo: Determinar el tiempo 6ptimo en que debe ejecutarse la operacion de

lavado.

Materiales: 15 frascos de 150 mililitros, un cronémetro y un turbidimetro.

Procedimiento

1. Numerar los frascos. El nUmero de frascos dependera de la época del afio y de
la forma de lavado; es decir, si el lavado se realiza con aire o con agua.

2. Iniciar el lavado normal del filtro y tan pronto como caiga la primera agua de
lavado en las canaletas, llenar el frasco 1 rdpidamente. Continuar llenando los
frascos cada minuto hasta completar los 15.

3. Determinar turbiedades de las muestras y dibujar la curva de turbiedad versus
tiempo en papel logaritmico-aritmético de tres ciclos (ver figura 26).

4. Determinar en la curva el punto de inflexion inferior en donde esta tiende a ser
asintotica con respecto al eje horizontal. El tiempo o6ptimo de lavado
correspondera al coincidente con el punto de inflexibn. A partir de este
momento no se gana nada con prolongar el proceso. Seria deseable que en

este punto se obtuviera un agua con una turbiedad no mayor de 5 UNT.
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Figura 26: Duracion de la operacion de lavado. (Fuente CEPIS/OPS)
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7.8 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL MEDIO FILTRANTE
El medio filtrante es la parte mas importante del filtro, constituye propiamente el
filtro, y las caracteristicas que tienen mas influencia en la eficiencia del filtro son el

tamafio y la forma de los granos, la porosidad del medio filtrante y su altura.

Cuadro 25: Caracteristicas usuales de los lechos filtrantes. (Fuente

CEPIS/OPS)
Caracteristicas Simple de arena it .
Arena Antracita
Espesor del medio filtrante (m) 0,70—-1,00 0.25-0,30 0.45-050
Tamatfic efective (T. E.} (mm) 0.50-0.70 0.50-0.60 0,75-0.90
Coef. de uniformudad (CU) <15 <15 <1,5

En el caso de los lechos dobles, el diametro de la capa de antracita mas profunda
(d90) debe guardar una relacién de 3 veces el didmetro de la capa de arena mas
fina (d10), para que el grado de intermezcla (Im) sea aceptable. Mucho mas
importantes son el tamafio efectivo y el coeficiente de uniformidad de los
materiales que componen el lecho filtrante. Su determinacién periddica, una o dos
veces al afio, proporciona informacion que permite saber si se esta perdiendo

material durante la operacion de lavado, o si se esta produciendo el crecimiento de
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los granos como consecuencia de la mala remocion de la pelicula adherida a

estos.

7.9 GRANULOMETRIA DEL MEDIO FILTRANTE
Objetivo: Determinar el tamafo de los granos que componen una muestra del

medio filtrante.
Materiales: Un juego de mallas de la serie Tyler

Procedimiento

1. Lavar el filtro normalmente y vaciarlo para poder ingresar (ver figura 27).

2. Obtener una muestra representativa de toda la profundidad del lecho filtrante.

3. Secary pesar la muestra de material filtrante.

4. Colocar la muestra en el juego de mallas Tyler, en el recipiente superior de
mayor abertura y agitar el conjunto mecénica o manualmente, hasta que los

granos pasen a través de tantas mallas como su tamafio lo permita.

Figura 27: Extrayendo una muestra del medio filtrante. (Fuente CEPIS/OPS)

5. Pesar las porciones de muestra retenidas en cada malla y calcularlas como
porcentajes de la muestra total.
6. Graficar los porcentajes obtenidos en un papel logaritmico de probabilidades,

colocando los porcentajes en peso acumulado en el eje de las ordenadas
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(escala logaritmica) y el tamafio de los granos en milimetros en el eje de las

abscisas (escala de probabilidades).

7.10 EJEMPLO DE APLICACION DE FILTRACION EN LA PLANTA DE
BOSCONIA EN BUCARAMANGA®?

La presente evaluacion se tomé de OPTIMIZACION DEL PRETRATAMIENTO E
IMPLEMENTACION DE DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO
PARA LA PTAP DE BOSCONIA DE LA CAMB, realizado por OSCAR ORLANDO
MENDOZA JAIMES Y MONIKA DEL PILAR GALVIS BELTRAN como trabajo de

grado para optar el titulo de Ingeniero Civil en el afio 2004.

FILTRACION.

Es un proceso complejo cuyo objetivo es remover particulas que no fueron
retenidas en la sedimentacion, envuelve una serie de mecanismos que aun no se
ha definido cual de ellos es el mas importante en la filtracion.

Los factores que influyen en la filtracion rapida son las caracteristicas de las
particulas suspendidas (tamafio, pH, densidad, resistencia, etc) y por otra parte las
caracteristicas del medio filtrante (tipo, tamafo efectivo, coeficiente de
uniformidad, forma, peso especifico, espesor de las capas filtrantes).

Caracteristicas del proceso de filtracion. Se busca es determinar el caudal y la
velocidad con la que estan operando los filtros, asi como las pérdidas de carga a
lo largo de la carrera de filtracion para tener una idea del estado en que se
encuentra el proceso.

Velocidad y Caudal de filtracion. Para determinarlos es necesario introducir una
mira en el filtro, cerrar la valvula de ingreso de agua sedimentada y medir el

tiempo en que el nivel desciende 10 cm, tomar varios tiempos y promediar.

2 MENDOZA J. Oscar Y GALVIS B. Ménika. En: optimizacién del pretratamiento e implementacion de
dosificacion de sulfato de aluminio liquido para la PTAP de Bosconia de la CAMB. 2004
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Q(m / s) * 86400

VE(m? / m? - dia)

Cuadro 26: Velocidad y caudal de filtracion.

AREA (m2)
FILTRO TIEMPD DE DISTAMCIA CAUDAL VELOCIDAD DE
Mo. EILTRO LECHO DESCENSD |DE DESCENSO| CALCULADD FILJR.F:CI'_:!N
A A (s) () Iis {m* S m*-dia)
1 57 48.91 120 10 47.5 83.52
2 37 48.91 131 10 43.51 76.86
3 37 48.91 125 i0 45.6 20.55
4 37 48.91 126 10 45.52 79.91
5 57 48.91 142 10 40.1 70.590
& 37 48.91 150 10 38 67.12
7 37 48.91 130 10 43.84 77.45
] 37 48.91 127 i0 44.88 79.28
El 57 48.91 134 i0 42.53 75.14
10 37 48.91 130 10 38 67.12
i1 57 48.91 152 10 37.5 66,24
12 37 48.91 144 10 39.58 59,52

Pérdidas de carga en el filtro. Para determinar la evolucion de las pérdidas de
carga es necesario iniciar con las baterias de filtros limpias, es decir se lavaron
todos los filtros y se abri6é la compuerta que comunica las aguas decantadas de las
dos etapas de los sedimentadores. Se colocaron dos reglas graduadas, una en la
caja del filtro y la otra en la salida del agua filtrada, el cero de las dos reglas debe
coincidir con el nivel del agua del filtro recién lavado, cuando empieza a operar, se
toman los datos de los niveles en la caja y la salida, las turbiedades del afluente y
el efluente y medir las fluctuaciones de carga en el efluente.

En los anexos O se pueden verificar los datos concernientes a los filtros 7, cuyas
curvas de pérdidas de carga indican una penetracion muy limitada de materia
coagulada dentro del medio filtrante, condicién normal de operacién de los filtros.
En la calidad del agua filtrada se puede ver que a medida que pasa el tiempo la
calidad de esta es generalmente menor a 0.5 UNT, algunos incrementos se

presentaron por aumentos en la turbiedad del afluente o por variacién en el caudal
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de operacion en la planta, pero casi siempre fue menor a este valor lo que hace

este proceso muy eficiente.

Calidad de la etapa inicial de filtracion. Al ser puesto en operacion un filtro
después de lavarlo generalmente se tienen turbiedades mas altas del efluente que
en el resto de la operacién del mismo, esto se presenta debido a que ciertas
particulas que han sido desprendidas durante el proceso de lavado han quedado
retenidas en el lecho y dentro de este, saliendo al comenzar la operacion. En el
anexo P se muestran los datos correspondientes a este ensayo.

La méxima turbiedad dada recién entraron en operacion los filtros fue de 1 UNT, lo
que indica que el proceso de lavado es eficiente para remover la colmatacién de

los filtros.

Bolas de barro. La presencia de bolas de barro indica el grado de deterioro del
lecho filtrante o puede indicar el lavado deficiente que no remueve el material
retenido en el lecho, o también a una frecuencia inadecuada de retrolavados.

El procedimiento fue el siguiente: después de un lavado normar del filtro, se drena
hasta un nivel bajo; se extrajo una muestra representativa del medio filtrante (en 4
puntos del filtro) y se determiné su volumen, se tomé el material por partes y se
deposité en el tamiz No. 10 y sumergirlo el un balde con agua, de esta forma
guedan retenidas las bolas de barro. En una bureta se deposité un volumen de
agua conocido; el volumen de bolas de barro fue el volumen de aumento cuando
se agreguen las bolas de barro.

% bolas de barro = Vb/Vo*100

Donde

Vb = Volumen de las bolas de barro, en ml.

Vo = Volumen total de la muestra analizada, en ml.

De acuerdo a la clasificacion de la cuadro 27, los 12 filtros de la planta se
encuentran en buen estado, el lavado es eficiente, comprobado también en la

calidad inicial del agua filtrada.
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Cuadro 27: Clasificacion de los filtros segun el porcentaje de bolas de barro.

% DE VOLUMEN DE BOLAS CDNDIC;;JS_E\?STEIQ MEDIO
DE BARRO
0-0.1 Excelente
0.1-0.2 Muy Bueno
0.2-0.5 Bueno
0.5-1.0 Regular
1.0-2.5 De Reqular a Mal
2.5-5.0 Mal
=5.0 Muy Malo

Caracteristicas del proceso de lavado. Es muy importante determinar las
condiciones de lavado ya que generalmente los problemas que ocurren por
operacion del filtro son debidos a la eficiencia con la que son lavadas estas

unidades.

Velocidad de lavado del filtro. Tiene como objetivo determinar la velocidad y el
caudal de lavado con que esta operando el filtro. Primero se introduce una mira a
la caja del filtro se cierra la valvula de ingreso de agua sedimentada y se deja
descender hasta el nivel mas bajo, se cierra la valvula de salida de agua filtrada,
se abre la valvula de ingreso de agua de lavado y medir el tiempo en que tarda en
subir el nivel del agua en la caja una altura de 10 cm.

El rango de la velocidad de lavado con agua normalmente debe encontrarse entre
0.6 m/min y 1.0 m/min, valor recomendado por la norma RAS 2000, en la planta se
encuentran velocidades entre 0.6-0.8m/min por lo que la planta cumple con este

requisito, como detalla la cuadro 28 que podremos apreciar enseguida:
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Cuadro 28: Determinacion de la velocidad y el caudal de lavado

AREA (m2)
FILTRO TIEMPO DE E{fgﬁ:f[f: E:EESE VELOCIDAD DE
Mo. FILTRO | LECHO |SUBIDA (S) (om) e LAVADOC{m/ min)
Ar A
1 57 48.91 5 10 543 0.66
2 57 48.91 10 10 489.1 0.60
3 57 48.91 10 10 489.1 0.60
a 57 48.91 10 10 489.1 0.60
5 57 48.91 3.5 10 514.8 0.63
5 57 48.91 g 10 543 0.66
7 57 48.91 g 10 543 0.66
g 57 48.91 11 10 444.63 0.55
5 57 48.91 g 10 611.37 0.75
10 57 48.91 11 10 444.63 0.55
11 57 48.91 10 10 489.1 0.60
12 57 48.91 g 10 543 0.66

Expansiéon del lecho filtrante. Para determinar el porcentaje de aumento del
lecho durante el lavado fue necesario fijar una varilla con cajitas soldadas
distanciadas 5 cm entre si, dentro del filtro colocando el extremo inferior encima

del medio filtrante. Se efectda el lavado normal y cuando se suspenda el mismo

medir la distancia a la tapa mas alta que contenga material filtrante.

La expansién depende de la velocidad con la que se inyecte el agua de lavado y el

diametro del medio granular.

Cuadro 29: Porcentaje de expansion del lecho filtrante

[
FILTROEXPANSION| PROFUNDIDAD % DE i
No. {cm) DEL LECHO (cm) |[EXPANSION
1 25 95 26.32
2 30 95 31.58
3 35 95 36.84
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FILTRO|EXPANSION| PROFUNDIDAD % DE
No. {cm) DEL LECHO (cm)|EXPANSION
4 35 95 36.84
5 30 95 31.58
E 20 95 21.05
7 25 95 26.32
a 30 95 31.58
9 35 95 36.84
10 35 95 36.84
11 30 95 31.58
12 25 95 26.32

Duracion del proceso de lavado. El objetivo de esta actividad era determinar
como varia la turbiedad del agua de lavado a fin de deducir el tiempo 6ptimo en
gue debe ejecutarse esta operacion.

El procedimiento seguido fue iniciar el lavado normal del filtro y tan pronto como
empez6 a caer el agua de lavado en las canaletas se tomaron muestras a
intervalos de tiempo predeterminados para finalmente determinarseles la
turbiedad.

En el anexo R estan consignados los datos de este ensayo, de la curva

correspondiente el tiempo 6ptimo de lavado es de 8 a 10 minutos para las dos

baterias.
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8. EVALUACION DE LAS INSTALACIONES DE CLORACION™®

Generalidades de la cloracion

La desinfeccibn es un proceso selectivo para la destruccion de los
microorganismos patégenos, que involucra un tratamiento especializado mediante
el empleo de un agente quimico para la destruccion de aquellos microorganismos
gue pueden ser peligrosos 0 que sean capaces de producir enfermedades en la
poblacién, que incurren en una disminucion en la calidad de vida la poblacion
servida y conlleva graves consecuencia en el desarrollo y salud de las poblacion
mas vulnerable como los ancianos y nifios en proceso de crecimiento.

En términos practicos, desinfectar significa eliminar los microorganismos

existentes, capaces de producir enfermedades.

Para la desinfeccion de las aguas de abastecimiento publico, se usan

generalmente las siguientes sustancias quimicas.

»= Cloroy sus compuestos (la mas comun en el medio colombiano).
= Ozono.

» Luz ultravioleta (usada generalmente en la produccion de agua embotellada).

El cloro, oxidante poderoso, es, sin duda alguna, el desinfectante mas importante
que existe, debido a que reune todas las caracteristicas requeridas, incluyendo su
facil dosificacion y costo conveniente. Sin embargo, como todo presenta algunas

desventajas:

e Es muy corrosivo.
e Puede producir sabor desagradable en el agua, incluso en concentraciones

gue no significan riesgo para el consumidor.

3 CEPIS/OPS. Manual I11: Evaluacion de plantas de tecnologia apropiada. Lima, 2006
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¢ Su manejo y almacenamiento requiere ciertas normas de seguridad, para evitar
riesgos en la salud de los operadores.
e El cloro, en condiciones normales de presion y temperatura, es un gas verde,

dos y media veces mas pesado que el aire.

Evaluacion: Por lo general, la cloracion es el proceso final utilizado para asegurar
la inocuidad del agua desde un punto de vista biologico, bajo el supuesto de que
todos los procesos unitarios anteriores ala desinfecion sean eficientes; es decir la
coagulacion, decantacion vy filtracion no estan cumplindo con la meta de remocion,
la cloracion por si sola sea suficiente para lograr el objetivo.

La cloracion solo debe servir para asegurar que la calidad del agua producida por
la planta no desmejore al ser transportada a las viviendas de los usuarios. La
remocién de la contaminacion presente en la fuente debe ser mayormente

efectuada por la decantacion y completada en los filtros.

Los factores que modifican la eficiencia remocional de la cloracion se relacionan

con.

e Las caracteristicas del agua.

e Las caracteristicas del sistema de cloracion.

Las caracteristicas del agua que mas influyen en la eficiencia del proceso son las

siguientes:

a. Latemperaturay el pH.
La concentracion de la turbiedad, el color, la materia orgénica, el nitrdgeno
amoniacal, Fe, Mn, SO2, H2S, etc.

c. Tipoy concentracion de microorganismos.

Las caracteristicas del sistema que mas influyen en la eficiencia de la cloracion

son:
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El tiempo real de contacto.
La dosis de cloro aplicada.
Las caracteristicas del sistema de aplicacion.

Las caracteristicas del compuesto de cloro utilizado.

® 2 0o T 9

Las caracteristicas de la caseta de cloracion.

A continuacion se indican algunos de los ensayos que se deben llevar a cabo para

evaluar las caracteristicas de estas instalaciones.

8.1 EVALUACION DEL TIEMPO REAL DE CONTACTO

Objetivo: Determinar el tiempo real que el cloro permanece en contacto con la

masa de agua, antes de que esta empiece a distribuirse.

Materiales: Los necesarios para determinar el cloro residual de acuerdo con los

meétodos estandar de la AWWA para analisis de agua.

Procedimiento

1. Definir las estructuras que son atravesadas por el agua clorada antes de la
primera conexion domiciliaria.

2. En los tramos en que el agua atraviesa tuberias se produce flujo de pistén
puro, por lo que el tiempo tedrico de retencion (To) y el tiempo de retencion
real (Tr), son similares.

3. El tiempo de retencion real en la cdmara de contacto y en el reservorio se

puede determinar de la siguiente manera:

a. Tomar una muestra de agua clorada a la salida de la estructura y
determinar el cloro residual presente.
b. Incrementar subitamente la dosis de cloro en 30%, y a partir de este

momento, establecido como punto de partida para el ensayo, seguir
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tomando muestras cada minuto hasta que el incremento en la dosis se
perciba en el cloro residual de las muestras extraidas.

c. Tomar el tiempo correspondiente a la muestra en que se presentd el
incremento de cloro residual.

d. El intervalo de tiempo transcurrido entre el incremento de la dosis que
estaba aplicando el clorador y la presentacion del incremento de cloro
residual a la salida de la estructura estara indicando el tiempo de retencion
real (Tr) entre el punto de aplicacion del cloro y el lugar en el que se

tomaron las muestras.

8.2 EVALUACION DE LA DOSIS OPTIMA DE CLORO:

Es la dosis que produce el residual de cloro estipulado por las normas en el punto

mas alejado de la red de distribucion.

Objetivo: Determinar la dosis de cloro que satisface la demanda de todo el

sistema produciendo el residual apropiado en el punto mas alejado.

Procedimiento

1.

Determinar el tiempo de retencion entre el punto de aplicacion y el punto mas
alejado de la red de distribucion (Tf)

Graduar el clorador en la apertura correspondiente a la dosis calculada a nivel
de laboratorio (curva de demanda de cloro al punto de quiebre), ver figura 28.
Transcurrido el tiempo de retencibn medido (Tf), tomar tres muestras en el
punto de aplicacion y en el punto mas alejado de la red, determinar el cloro
residual y el residual promedio de las tres muestras.

Repetir el ensayo incrementando gradualmente la dosis, hasta encontrar en el
punto méas alejado de la red el contenido de cloro residual estipulado por las

normas.

120



Figura 28: Demanda de cloro al punto de quiebre. (Fuente CEPIS/OPS)
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Observaciones:

La diferencia de cloro residual medido entre el punto de aplicacion y el punto
mas alejado refleja la demanda de cloro del agua, mas la demanda en la red
de distribucion.

La demanda de cloro del agua varia con la calidad de esta. La demanda de
cloro en la red de distribucion suele ser constante en sistemas en los cuales se
viene clorando por mucho tiempo. Cuando la cloracién se implanta por primera
vez, la demanda es muy alta, va disminuyendo a medida que pasa el tiempo y
se satisface la demanda en la red, hasta volverse practicamente constante.

Si en un sistema de distribucién se ha venido clorando durante mucho tiempo y
la demanda de cloro en la red se incrementa subitamente, se estaria poniendo

de manifiesto la aparicién de un nuevo foco de contaminacion.

8.3 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE
APLICACION

Para que el cloro se apliqgue en forma correcta, el sistema debe reunir las

siguientes condiciones:

e Debe aplicarse en forma sumergida.
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Figura 29: Difusores de cloro en tuberias y canales. (Fuente CEPIS/OPS)
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e Debe distribuirse de manera uniforme en toda la masa de agua mediante un
difusor (figura 29).

e El difusor debe localizarse en un punto en que el agua esté generando
turbulencia para que el cloro entre rapidamente en contacto con toda la masa

de agua.

Objetivo: Determinar si el cloro esta siendo aplicado en forma correcta.

Procedimiento

1. Verificar si el cloro se esta aplicando mediante un difusor.

2. Comprobar si el difusor se encuentra totalmente sumergido.

3. Comprobar si existe turbulencia en el punto de aplicacion del cloro.

Observaciones: La forma correcta de aplicacion es en la turbulencia que produce
el vertedero de entrada a la cdmara de cloracion y el difusor se encuentra
sumergido con una altura minima de agua de 1,50 metros, que es mantenida por
la ubicacion del vertedero de salida de la camara.

Normalmente, cuando la forma de aplicacién es incorrecta al destapar la camara
de cloracion, el gas se percibe fuertemente en el ambiente porque no se esta

mezclando en el agua.
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8.4 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS INSTALACIONES DE
CLORACION

Al evaluar las instalaciones o ambientes en los que se estd efectuando la
operacion de este proceso, deben tenerse en cuenta los siguientes criterios

generales:

¢ Instalaciones en las que el consumo de cloro es mayor de 50 kg/d debieran
emplear cilindros de cloro de una tonelada.

¢ En instalaciones con consumo de hasta 50 kg/d, los equipos de cloracion y el
almacén de los cilindros de cloro pueden compartir la misma éarea. En
instalaciones de mayor capacidad, deben ubicarse en areas separadas. Tanto
la sala o caseta de cloracibn como el almacén deben reunir una serie de
caracteristicas cuya finalidad es facilitar la operacion del sistema en forma

segura y evitar riesgos para el personal que lo opera.

Existen dos tipos de instalaciones: las salas herméticas con sistema artificial de
ventilacion y extraccion del aire, en las que la manipulacion se efectia siguiendo
rigidas medidas de seguridad (esto es, con vestimenta apropiada, mascaras y

balon de oxigeno) (figuras 30).

La sala de cloracion de la figura 30 ha sido proyectada con ventilacion forzada,
pero se puede apreciar un solo punto de ventilacion (debajo de la ventana) y muy
alto. El cloro quedaria depositado a nivel del suelo.

El almacén de cilindros de cloro que corresponde a la sala de la figura 30 también
tiene ventilacion forzada

Del mismo modo que en la sala de cloracién, hay un solo punto de ventilacién,

debajo de la ventana y por encima de los cilindros.

Se debe tener en cuenta que para que una fuga evacue rapidamente, toda la parte
baja de los muros, a la altura del piso, debe estar cubierta de puntos de

ventilacion. Cuando se emplea ventilacion forzada, esta debe cubrir todo el
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contorno. En Colombia son usuales las salas de cloracion totalmente abiertas y
con ventilacion natural, donde se espera que las fugas se dispersen con rapidez
en el ambiente circundante, por lo que generalmente se ubican bastante alejadas
del resto de la planta, de tal manera que si se presentara una emergencia, el

efecto corrosivo del cloro no cause dafios a equipos e instalaciones.

Criterios para evaluar la sala de cloracion y el almacén de cilindros de cloro

e Ventilacién a la altura del piso, natural o forzada. En caso de una fuga, ello no

contribuird en nada a desalojar el cloro acumulado a nivel del piso.

Figura 30: Sala de cloracion con ventilacion forzada. (Fuente CEPIS/OPS)

El almacén de cloro debe ser exclusivamente para este fin. No debe depositarse

en este ambiente ningln otro tipo de materiales, porque se entorpeceria la

manipulacion de los cilindros en caso de una emergencia

e Debe haber un equipo de cloracion y una bomba de agua alterna. En estas
condiciones, esta unidad esta operando en perenne estado de emergencia y
en cualguier momento puede presentar un desperfecto y la cloracién se
suspenderia.

e Las bombas deben estar en otro ambiente para que no se deterioren por efecto

de las fugas.
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e Verificar la existencia y estado de alarmas para indicar la presencia de fugas

en el sistema

La mayoria de las salas de cloracion en Colombia son abiertas; esto es, ventiladas
en forma natural. Para que la operacion sea segura, debera comprobarse la

existencia de las siguientes facilidades:

¢ Ventilacién apropiada. La ventilacion debe ubicarse en la parte inferior de los
muros (el gas cloro es mas pesado que el aire y tiende a depositarse a nivel
del piso) y las puertas o muros preferentemente deben ser de malla o de
ladrillo hueco.

e Comprobar la existencia de mascaras de proteccion en buen estado y
correctamente ubicadas en un lugar exterior a la caseta de cloracion,
conjuntamente con la botellita de amoniaco para detectar fugas y el equipo
para reparar fugas. Este equipo debe estar siempre facilmente accesible por
los operadores.

e Comprobar si los operadores han sido capacitados para usar el equipo de
proteccién para fugas correctamente.

e Verificar las facilidades con que se cuenta para el traslado de cilindros
dependiendo de la capacidad (150 6 2.000 Ib). Para cilindros de 2.000 libras,
debe contarse con una grua.

e Existencia y estado de la balanza para controlar el peso del cilindro en uso.

El sistema de la figura 31 carece de balanza, de ventilacion apropiada y de grda
para trasladar los cilindros de 2.000 libras del camion a la sala de cloracién.
Cuando no hay grua para trasladar los cilindros, el personal debe ingeniar formas

de hacerlo y los riesgos que surgen son muy grandes (figura 32).

e Comprobar si la capacidad del almacén es adecuada, asi como el nimero de
cilindros llenos y vacios que se mantienen almacenados y la forma en que se

aseguran para evitar caidas en caso de sismos.
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e Comprobar si hay un sistema alternativo de emergencia que opere por

gravedad para cuando falta la energia eléctrica.

Figura 31: Sistemaincompleto Figura 32: Operacion de descarga
operacion riesgosa. (Fuente de alto riesgo. (Fuente
CEPIS/OPS) CEPIS/OPS).

e Comprobar que el cilindro de cloro que estd en uso no se encuentre

escarchado o congelado por fuera.

El cilindro de la figura 34 se encontraba congelado (muy frio al tacto y chorreando
agua). Esto ocurre cuando se esta extrayendo mas de lo que la capacidad maxima

del cilindro permite.

El cuadro 30 indica las dosis que se pueden extraer a un cilindro dependiendo de
su capacidad.
En estos casos deben colocarse mas cilindros en operacién unidos mediante una

tuberia matriz o manifold. (Figura 35)

e Comprobar si existen carretillas para trasladar en forma segura los cilindros de

cloro.
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Cuadro 30: Caracteristicas de los cilindros de cloro. (Fuente CEPIS/OPS)

Peso del Pesodel Peso total del M“”"“ﬂ“":;ﬂ‘"m
contenido cilindro cilindro lleno que: ::n til‘i:: iro <
kg Ib kg Ib kg Lb kg Ib
50 100 33 73 83 173 117 26
75 150 | 40-39 | 90-130 |115-134 |240-280| 182 40
2000 | 1.000 | 680 1500 | 1.680 | 3.500 400 182
Figura 33: Extraccion de cloro
maximo permisible. (Fuente Figura 34: Sistema de conexion
CEPIS/OPS) tuberia matriz. (Fuente CEPIS/OPS)
Vahula reductora
‘U‘d\nia aumllar .- depmsmn
EARALANA o
Vahula — = L
del eilindro Wﬁ -E ;:leun: Clomger
|)\ -+ Cilindro de cloro
v : \,-l
rsata

El cuadro 31 permite calcular el numero de cilindros que deben estar

almacenados, para comprobar si el almacén tiene la capacidad necesaria.
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Cuadro 31: Numero de cilindros necesarios, segun la capacidad requerida.
(Fuente CEPIS/OPS)

Cilindrode 75 kg Cilindros de 1.000 kg
Capacidad Capacidad
requerida | En Reserva | requerida En Reserva
DGS/dia | servicio | Vacios | minima (kgfdia) servicio | Vacios | minima
0-18 1 2 3 54-180 1 1 2
18-36 2 4 & 180 -360 2 2 4
i6-34 3 ] 9 360 - 340 3 3 &
54-72 4 8 12 540-720 4 4 8
72-90 5 10 15 720 - 900 5 5 10
90-100 & 12 18 900 —1.000 & & 12
= 1.000 Usar evaporador
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9. RELACION DE LOS ENSAYOS PARA LA EVALUACION DE PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

Con la finalidad de hacer practica y facilitar la referencia de los diferentes ensayos
que se deben realizar para viabilizar la evaluacién de una planta se resumen los
ensayos para obtener la informacién necesaria para diagnosticar una planta de
tratamiento de filtrado rapido de tecnologia CEPIS/ OPS en sus aspectos
principales y mas influyentes que afectan las metas de produccién de agua de

calidad apta para el consumo humano.

Ensayos para las unidades de coagulaciéon y floculacion

e Determinacion de la dosis y concentracion de coagulante.

e Determinacion del PH 6ptimo de coagulacion

e Determinacion de las condiciones Optimas de mezcla (punto de aplicacién y
gradiente de velocidad, tiempo de retencién)

e Determinacion de la eficiencia de la mezcla.

e Determinacién de las caracteristicas y propiedades de los floculos

e Determinar la eficiencia de coagulacion

e Determinar la eficiencia del ayudante de coagulacién

e Ensayo de trazadores y caracterizacion de los flujos en la unidad de
floculacion y calculo del tiempo de retencion.

e Determinacion de los gradientes de velocidad en cada uno de los tramos

del floculador.

Ensayos para la evaluacién de la sedimentacion

e Ensayo de velocidad de sedimentacion y eficiencia del mismo.
e Ensayo de trazadores y caracterizacion de los flujos en la unidad de

floculacion, tiempos de retencion, y distribucion de caudales.
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e Determinacion de la carga superficial real.
e Determinacion de las lineas de flujo en el sedimentador.
e Caracterizar y determinar la topografia de la zona de depdésito de lodos

e Determinar la turbiedad remanente, eficiencia del proceso.

Ensayos para la evaluacion de la unidad de filtracion rapida.

e Determinacion de la velocidad de filtracion

e Determinar el caudal de filtracion

e Determinar el tiempo de lavado del filtro

e Duracion de la carrera de filtrado

e Obtencion de las bolas de barro

e Ensayo de granulometria del lecho filtrante

¢ Dimensionamiento del lecho filtrante y su composicién y estado.

e Determinar el porcentaje de expansion del lecho filtrante.

e Ensayo de trazadores y tiempos de retencion.

e Turbiedad remanente, eficiencia del proceso de remocion de turbiedad y
microbiolégica.

Ensayos para la evaluacién del proceso de desinfeccion.
e Determinar el tipo de desinfectante y la dosis optima
e Determinacién del tiempo de contact6 del cloro

e Determinar el cloro residual libre

e Eficiencia del proceso de cloraciéon
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10. CONCLUSIONES

En nuestro pais la evaluacién y mejora continua de los procesos de
potabilizacion del agua, es parte de las los objetivos planteados para
mejorar la calidad de vida de la poblacién rural y urbana, por lo tanto todo
esfuerzo orientado en dicha direccion, para generar base tedrica y practica
que nos permitira viabilizar y acercarnos cada dia al objetivo.

La evaluacion integral de una planta de tratamiento es un labor compleja
que incluye el trabajo mancomunado de multiples profesionales de amplios
conocimientos y afios de experiencia, implementandose en PTAP de
grades centros urbanos, quienes cuentan con los recursos para llevarlo
acabo, pero en las pequefias poblaciones rurales econémicamente
limitadas no es posible mantener un programa de evaluacion, por lo tanto
se busca dirigir esfuerzos en crear metodologias que permitan simplificar y
hacer mas practica, econdémica y sostenible la mejora de los procesos en

las PTAP rurales.

Alrededor del mundo se tienen muchas investigaciones y experiencias
exitosas en cuanto a la revisibn y mejora de los procesos en PTAP, se
tienen metodologias de evaluacion bastante complejas y también algunas
practicas orientadas a paises en desarrollo como el nuestro, por lo tanto
se deben dirigir esfuerzos en aterrizar dichos avances a la realidad de las
plantas de tratamiento en la zona rural de Colombia para de esta forma
implementar metodologias probadas y vigentes para asi asegurar un

consumo de agua microbiolégicamente aceptable.

Las normativas y estandares internacionales en materia de potabilizacion y
calidad son parametros de alta exigencia imposibles de alcanzar en nuestro

pais en la zona rural, la normativa colombiana es flexible y aterrizada a

131



nuestra realidad en cuanto a las metas de calidad exigidas pues se tiene
conciencia de las limitaciones economicas, tecnoldgicas y de desarrollo e
investigacion en la materia, y aun asi las metas de potabilizacion no se

cumplen.

El presente material pretende ser una herramienta util, y dar una
introduccidon en materia de diagnostico y evaluacion de plantas de

tratamiento.

En el presente manual se tratan los procedimientos de evaluacion para
plantas de filtrado rapido para plantas convencionales de filtrado rapido que
comprenden coagulacién, mezcla répida floculacién, sedimentacion,

filtracion y cloracion.

Teniendo en cuenta que la aplicacion de la teoria para la evaluacion y
diagnostico en toda su extension, es una tarea ardua y compleja, el
presente texto aspira ser una ayuda, ya que se simplifica y esta orienta para

las PTAP en municipios de escasos recursos en la zona rural Colombiana.

Se observa habitualmente una politica poco consistente en los municipios
en la inversion de infraestructura, dotacion y personal calificado. Estos
parametros son indispensables para un buen funcionamiento de las PTAP.
Por lo tanto es necesario tener una politica clara y asignar recursos para
lograr un suministro de agua que garantice la potabilidad y cumplimiento de

la normatividad sanitaria.
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ANEXOS

ANEXO A. Formato de inspeccion inicial.

El presenta anexo contiene la ficha que se debe diligenciar como parte de la
inspeccion inicial del proceso de evaluacién preliminar de una planta de
tratamiento de filtrado rapido, con el objetivo de caracterizar y de crear una idea
global del estado de las unidades y procesos que tiene la misma, al momento de
la inspeccion y de esta forma obtener la informacién necesaria para dar inicio a la

evaluacion de los procesos criticos para lograr la meta de potabilizacion.

A. UBICACION

1. Pais: Colombia

2. Nombre de la plant
3. Poblaciones abastecidas

4. Localizacion:

Departamento: Provincia: Municipio:

5. Direccién de la planta:
Distancia de la cabecera municipal: km
Altitud: m. s. n.m.

6. Institucion propietaria o administradora:

B. FUENTE DE ABASTECIMIENTO, CAPTACION, CONDUCCION
Y ACONDICIONAMIENTO PREVIO

7. Fuente de abastecimiento:
a) Quebrada:
b) Rio

c) Lago o embalse

7.1 Tipo de toma:
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a) bocatoma lateral

b) bocatoma de fondo

7.2 Conduccion de agua cruda:

a) Por gravedad

b) Por bombeo

7.3 remocion de particulas por sedimentacion (arena).
a) Desarenador

b) Presedimentador

Dimensiones:

Largo: m

Ancho: _ m

Area: m2

Carga superficial: m3/m2.d

C. CALIDAD DE LA FUENTE

Solicitar informacién de calidad del agua cruda de los archivos de la planta de por
lo menos un afo. Basicamente, promedios mensuales de turbiedad, color, pH,
alcalinidad, nimero mas probable (NMP) de coliformes termotolerantes y también

promedios diarios de turbiedad del mes mas lluvioso y del mes mas seco

D. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

8. Caudal de la planta (En el momento de la visita) L/s

8.1 Caudal de proyecto (Disefio):_ L/s

8.2 Caudal maximo con el que opera laplanta: _ L/s

(Indigue los meses del afio o situaciones en que se da esta

condicién):

8.3 Caudal minimo con el que opera la planta L/s

Indiqgue los meses del afio o las situaciones en que se da esta

condicion:

9. Tipo de planta: filtracién rapida

a) Patente
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b) Convencional clasica

c) Tipo CEPIS/OPS

Afo en que se disefio:

Afo en gque se remodel6/amplié/optimizo:
10. Descripcion:

10.1 Medidor de caudal

Tipo:

a) Canaleta parshall

b) macromedidor

10.2 Mezcla rapida

Tipo de mezclador:

a) mecanico: retromezclador

b) hidraulico parshall __ vertedero_____
Punto de aplicacion:

a) punto de mayor agitacion

b) fuera del punto de mayor agitacion

10.3 Floculadores

Tipo:

a) mecanico

b) hidraulico: flujo vertical__ flujo horizontal

En serie_ paralelo_

Numero de unidades:

NUmero de tramos: (un floculador tiene min 3 etapas o tramos)
Profundidad util: m

Largo:_ m

Ancho: m

Area de cada unidad:

10.4 Decantadores
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Tipo
a) convencional

b) de placas paralelas o laminar.

forma: rectangular cuadrado

NUmero de unidades:

Profundidad util: m
Largo: m
Ancho: m

Area de cada unidad:

10.5 Filtros

a) Tipo de filtro:
Tasa constante
Tasa declinante
Numero de unidades

b) Tipo de lecho filtrante:
Simple

Doble

c) Area de cada filtro

10.6 Dosificacion

a) Coagulante

Cual:

Sulfato de aluminio

Cloruro feérrico

Policloruro de aluminio (PAC)
Sulfato ferroso o férrico

Otro

Tipo de dosificador en solucion:
Gravimétrico

Volumeétrico

m2
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NUmero de dosificadores

b) Modificador del ph:

Cual:

Oxido de calcio (cal viva)

Hidroxido de calcio

Carbonato de sodio

Hidroxido de sodio

Otro_

Tipo de dosificador del modificador de ph en solucién:
Gravimétrico

Volumétrico

NUumero de dosificadores

d) Desinfectante:

Cual:

Cloro liquido

Cloro gaseoso

Ozono

Permanganato de potasio.

Tipo de dosificador en solucién:
Bombas inyectoras
Hidroeyectores

NUmero dosificadores:

E. OBSERVACIONES

Indicar cualquier situacion extraordinaria observada en la planta de tratamiento.
Como también los aspectos relevantes que no se encuentren enumerados en la
ficha de inspeccion, y que sean determinantes para un diagnoéstico adecuado de

la planta.
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F. DIAGNOSTICO PRELIMINAR
Se efectuara sobre la base de todo lo observado y la informacién procesada y se
indicara cuales son los procesos mas criticos cuyas unidades requieren ser

evaluadas con profundidad para determinar el origen de los problemas.

140



ANEXO B. Calibracién de dosificador de sulfato.

Calibracion del dosificador de sulfato de aluminio soélido.

ESCALA
pEL VO DNEN "m,"um) Qr(Lps)
APARATO
porcentaje de salida 20%
10 2.2 66.59 0.02 0.03
20 2.2 45.41 0.03 0.03
30 1.2 25.72 0.05 0.06
40 1.2 18.54 0.06 0.08
S0 1.2 14.21 0.08 0.11
60 2.2 11.47 0.10 0.14
70 3.2 9.50 0.13 0.16
80 1.2 8.09 0.15 0.19
S0 1.2 7.10 0.17 0.22
100 1.2 5.88 0.20 0.26
110 1.2 4.78 0.25 0.30
120 1.2 4.24 0.28 0.24
130 1.2 3.93 0.31 0.37
140 1.2 3.57 0.34 0.41
150 1.2 3.40 0.35 0.44

Calibracion del dosificador de sulfato.

EXACTITUD DE LA DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINID, PORCENTAIE DE SALIDA 20%)

=

CAUDAL [LPS]

¥ = 00031 - 0.0372

®

e = > " » L = L L1

ESCALA DEL APARATO
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ANEXO C. Calibracién de dosificador de cal.

Calibracion del dosificador de cal. Dosificador de Cal No. 1.

ESCALA TIEMPO
DEL VOLH;“'E" PROMEDIO D'Es(f,“s')m‘
APARATO (Seg)
0 1.2 19.77 0.0606
1 1.2 13.19 0.0909
2 1.2 8.703 0.137
3 1.2 6.576 0.182
4 1.2 5.523 0.217

Calibracion de los dosificadores de cal. Dosificador de Cal No. 2.

e VOLUMEN i DESCARGA
aparato| (Seg) (1/2)
0 1.2 20.17 0.0594
1 1.2 13.076 0.0517
2 1.2 8.756 0.137
3 1.2 6.966 0.172
4 1.2 5.313 0.226
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ANEXO D. Eficiencia de la mezcla rapida.

Ensayo de jarras para determinar la eficiencia del proceso de mezcla rapida:
1. Equipo de jarras: Volumen de las jarras: 2000 mi

2. Agua cruda: Turbiedad: 120 UNT Color: 396 UPC Ph: 8.11 Alcalinidad: 58.2
mg/l CaCO3

3. Dosis optima de coagulante: Coagulante Sulfato de aluminio: 35 ppm

4. Mezcla Rapida optima: Velocidad: 90 rpm Gradiente de velocidad:110 s-1
Tiempo de mezcla:80 seg

5. Floculacién: Velocidad: 40 rpm Gradiente de velocidad:33 s-1 Tiempo de
mezcla:15 min

6. Sedimentacion: Tiempo: 10 min Profundidad de la muestra: 10 cm.

LABORATORIO PLANTA
; Mezcla Rapida Planta
Mezcla rapida, Bosconia.
floculacion y Laboratorio
sedimentacion floculacion y
sedimentacion
Turbiedadlw| Turbiedad|
|[Muestra No.| Residual [Muestra No.] Residual
(UNT) (UNT)
1 1.7 | 4.1
2 1.5 2 2.6
3 1.4 3 4.1
Turbiedad Turbiedad
= 1.5 2 3.8
promedio promedio

Ensayo de jarras para determinar la eficiencia del proceso de mezcla rapida:
1. Equipo de jarras: Volumen de las jarras: 2000 ml

2. Agua cruda: Turbiedad: 250 UNT Color: 371 UPC Ph: 8.19 Alcalinidad: 55.8
mg/l CaCO3

3. Dosis optima de coagulante: Coagulante Sulfato de aluminio: 50 ppm

4. Mezcla Rapida optima: Velocidad: 100 rpm Gradiente de velocidad:130 s-1
Tiempo de mezcla:100 seg
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5. Floculacion: Velocidad:40 rpm Gradiente de velocidad:33 s-1 Tiempo de
mezcla:15 min

6. Sedimentacion: Tiempo: 10 min Profundidad de la muestra: 10 cm.

LABORATORIO PLANTA
Mezcla Rapida Planta
Mezcla rapida, Bosconia.
floculacion y Laboratorio
sedimentacion floculacion y
sedimentacion
Tuv'l:aiedadL4 Turbiedad|
|[Muestra No.| Residual Muestra No.| Residual
(UNT) (UNT)
1 2.5 1 4.0
2 2.3 2 4.7
3 1.7 3 3.5
Turbleda.d 2.2 Turbledéd 4.06
promedio promedio

ANEXO E. Eficiencia de la floculacion.

Ensayo de jarras para determinar la eficiencia del proceso de floculacién:

1. Equipo de jarras: Volumen de las jarras: 2000 ml

2. Agua cruda: Turbiedad: 23 UNT Color:87 UPC pH:8.0 Alcalinidad: 63 mg/I
CaCo3

3. Dosis optima de coagulante: Coagulante Sulfato de aluminio:20 ppm

4. Mezcla Réapida optima: Velocidad:80 rpm Gradiente de velocidad: 100 s-
1Tiempo de mezcla: 60 seg

5. Floculacién optima: Velocidad:30 rpm Gradiente de velocidad:23 s-1 Tiempo
de mezcla:24 min

6. Sedimentacion: Tiempo:10 min Profundidad de la muestra: 10 cm.
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LABEORATORIO PLANTA
Mezcla Rapida
Mezcla rapida, floculacion Planta
floculacion y Bosconia
sedimentacion sedimentacion :
10 min
Turbiedad Turbiedad
[Muestra No.| Residual |Muestra No.| Residual
(UNT) (UNT)
1 1.2 1 5.5
2 0.8 2 4.7
3 2.3 3 6.0
Turbieda_d 1.4 Turbied?d 5.4
promedio promedio

Ensayo de jarras para determinar la eficiencia del proceso de floculacién:

1. Equipo de jarras: Volumen de las jarras: 2000 ml

2. Agua cruda: Turbiedad: 120 UNT Color: 396 UPC pH:8.11 Alcalinidad: 58.2
mg/l CaCO3

3. Dosis optima de coagulante: Coagulante Sulfato de aluminio:35 ppm

4. Mezcla Rapida optima: Velocidad: 90 rpm Gradiente de velocidad: 110 s-
1Tiempo de mezcla: 80

5. Floculacion optima: Velocidad: 20 rpm Gradiente de velocidad: 13s-1 Tiempo
de mezcla:24 min

6. Sedimentacion: Tiempo: 10 min Profundidad de la muestra: 10 cm.

ANEXO F. Ensayo con trazadores.

Condiciones hidraulicas de los canales que comunican a los Floculadores:

Tiempo de retencién mezcla rdpida-compuerta. Floculador 1.
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Tiempo

Muestra [(seg) c(2) C-Ce IC-Co
1 3 172 o 0
2 iD 172 o 0
] 15 290 Fiag 718
4 20 2200 I7T2B J445
=] 23 S700 o328 9974
=] 30 5300 5128 15102
7 33 2400 4225 19330
a3 D 2300 3328 22638
=] 45 29a0 2788 25446
10 50 2170 1998 27444
11 59 1570 12398 23842
12 60 13390 1218 200&0
13 65 1130 1008 31068
14 70 10280 S08 31576
15 75 S7F0 FoE 32774
15 80 863 651 33465
i7 85 FO2 5320 33935
15 90 581 40S Z4404
19 S5 F5 174 34578
20 100 275 103 34581
21 105 157 25 24706
22 110 178 6 34712
23 115 172 8] 4712
24 120 172 ) 24712

Tiempo de retencion: 25 segundos.

Tiempo de retencién de la compuerta a la entrada al al Floculador 1

M. Tiem
Musstra [mmp? (o) =00 EL-C
1 1 172 [i] o
2 s 2551 2370 23749
3 3 BA& 474 2853
4 E 453 287 3140
5 5 355 183 3323
[ ] 356 184 3507
i T 290 118 3625
A B 264 s 3717
E T 245 3 3790
10 10 243 71 38651
11 11 238 a6 3927
12 12 213 A1 3968
13 13 202 30 3996
4 14 200 2B 4026
15 15 132 20 406
16 16 139 17 4053
17 17 181 =l 4072
18 18 178 =] A07TE
19 19 177 5 4083
20 20 174 2 4085
21 21 173 1 A8 E
22 22 172 5] 4086
23 23 172 5] 4086

Tiempo de retencién: 2 minutos
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TIEMPO DE RETENCION MEZCLA RAPIDA-ENTRADA FLOCULADOR 1|
6000
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I ",
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1000 1 r'l \\\\
f e
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TIEMPO DE RETENCTON CANAL FLOCULADOR lI
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I
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]
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Tiempo de retencién canal que comunica alFloculador 2.
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N. Tiempo .
muestral (seg) c(a) C-Co IC-Co
1 S 172 L) 0
2 10 172 L) 0
3 15 172 0 0
4 20 172 0 0
] 25 172 4] 0
6 30 174 2 2
7 35 4400 4228 4230
8 ac 4500 4328 8558
9 45 4700 4528 13086
10 S0 6860 6688 19774
11 55 4300 4128 23502
12 60 3020 2848 26750
13 65 2480 2308 25058
14 70 1816 1644 30702
15 75 1570 1358 32100
16 80 1140 968 33068
17 85 860 588 33756
18 S0 540 368 34124
19 95 257 125 342495
20 100 200 28 34277
21 105 185 13 34250
22 110 172 0 342350
23 115 172 o 34230

Tiempo de retencién: 50 segundos

TIEMPO DE RETENCION MEZCLA RAPIDA ENTRADA FLOCULADOR 2

8000

7000

000

C-Co
oL
3

TIEMPO (seg)

140
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ANEXO G. Ensayo con trazadores.

Condiciones hidraulicas del floculador 1.

Resultado prueba de trazadores floculador 1.

L“:;tralTiempo(min}I T/To || C(2) || C-Co || EC-Co F(t) 1-F(t)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
1 1 0.019 172 0 0 0.000 100.000
2 2 0.038 | 172 0 0 0.000 100.000
3 3 0.058 | 172 0 0 0.000 100.000
4 4 0.077 172 0 0 0.000 100.000
5 5 0.096 172 0 0 0.000 100.000
6 [ 0.115 172 0 0 0.000 100.000
7 7 0.134 193 21 21 0.699 99.301
8 8 0.153 195 2 44 1.464 98.536
9 9 0.173 197 2 69 2.295 97.705
10 10 0.192 197 2 94 3.127 96.873
11 11 0.211 204 32 126 4.192 95.808
12 12 0.230 | 208 36 162 5.389 94,611
13 13 0.249 210 38 200 6.653 93.347
14 14 0.269 210 38 238 7.917 92.083
15 15 0.288 211 39 277 9.215 90.785
16 16 0.307 212 40 317 10.546 89.454
17 17 0.326 214 2 359 11.943 88.057
18 18 0.345 214 2 401 13.340 86.660
19 19 0.365 215 43 444 14,770 85.230
2 20 0.384 215 43 487 16.201 83.799
2 21 0.403 218 46 533 17.731 82.269
22 22 0.422 | 218 46 579 19,261 80.739
23 23 0.441 218 46 625 20.792 79.208
2 24 0.460 218 46 671 22.322 77.678
2 25 0.480 219 47 718 23.886 76.114
2 26 0.499 219 47 765 25.449 74.551
27 27 0.518 22 48 813 27.046 72.954
2 28 0.537 221 449 862 28.676 71.324
2 29 0.556 22 49 911 30.306 69.694
30 30 0.576 22 51 962 32.003 67.997
31 31 0.595 | 22 51 1013 33.699 66.301
2 32 0.614 22 51 1064 35.396 64.604
33 33 0.633 223 51 1115 37.092 62.908
34 34 0.652 22 2 1167 38.822 61.178
35 35 0.672 22 2 1219 40.552 59.448
36 36 0.691 22 2 1271 2.282 57.718
37 37 0.710 22 53 1324 44,045 55.955
38 38 0.729 225 53 1377 45.808 54.192
39 39 0.748 22 53 1430 47.572 52.428

Hu:;tralTiempo(min]l T/To || C(Q) | C-Co | ZC-Co F(t) 1-F(t)
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40 40 0.767 || 226 54 1484 49.368 50.632
41 41 0.787 || 226 54 1538 51.164 48.836
42 2 0.806 | 22 54 1592 52.961 47.039
43 43 0.825 | 227 55 1647 54,790 45.210
44 44 0.844 | 227 55 1702 56.620 43.380
45 45 0.863 || 227 55 1757 58.450 41.550
46 46 0.883 || 227 55 1812 60.279 39.721
47 47 0.902 | 22 55 1867 62.109 37.891
45 48 0921 | 22 57 1924 64.005 35.995
43 49 0.940 ) 22 56 1980 65.868 34.132
50 50 0.959 || 228 56 2036 67.731 32.269
51 51 0.979 || 228 56 2092 69.594 30.406

2 2 0.998 | 22 54 2146 71.391 28.609
53 53 1.017 | 22 54 2200 73.187 26.813
54 54 1.036 | 226 54 2254 74.983 25.017
55 55 1.055 | 226 54 2308 76.780 23.220
56 56 1.074 | 225 53 2361 78.543 21.457
57 57 1.094 | 22 53 2414 80.306 19.694
58 58 1,113 | 224 2 2466 82.036 17.964
59 59 1,132 | 22 52 2518 83.766 16.234
60 60 1.151 || 222 50 2568 85.429 14.571
61 61 1.170 | 221 49 2617 87.059 12.941

2 2 1.190 §| 222 50 2667 88.723 11.277
63 63 1.209 | 22 48 2715 90.319 9.681
64 b8 1.305 | 216 44 2759 91.783 8.217
65 73 1.401 | 213 41 2800 93.147 6.853
66 78 1.497 | 207 35 2835 94.311 5.689
67 83 1592 | 204 2 2867 95.376 4.624
68 g8 1.688 | 200 2 2835 96.307 3,693
69 93 1.784 || 196 24 2919 97.106 2.894
70 98 1.880 | 192 20 2939 97.771 2.229
71 103 1.976 | 190 18 2957 98.370 1.630

2 108 2,072 | 186 14 2971 98.836 1,164
73 113 2,168 || 183 11 2982 99,202 0.798
74 118 2.264 || 180 8 25990 99.468 0.532
75 123 2.360 || 178 6 2996 99.667 0.333
76 128 2,456 | 177 5 3001 89,834 0.166
77 133 2,552 | 175 3 3004 99.933 0.067
78 138 2.648 | 174 2 3006 100.000 0.000
79 143 2.744 | 172 0 3006 100.000 0.000
80 148 2.840 | 172 0 3006 100.000 0.000
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ANEXO H. Ensayo con trazadores.

Condiciones hidraulicas del floculador 2.

IHu:s'trJ}fiempo(min)l T/To | €(Q) | C-Co | 3C-Co F(t) 1-F(t)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
1 1.000 0.019 ]153.000 0 0 0.000 100.000
2 2.000 0.038 ]153.000 0 0 0.000 100.000
3 3.000 0.057 ]153.000 0 0 0.000 100.000
4 4.000 0.076 ]153.000 0 0 0.000 100.000
5 5.000 0.095 ]155.000 2 2 0.102 99.898
6 6.000 0.114 1158.000 5 7 0.356 99.644
7 7.000 0.133 ]160.000 7 14 0.712 99.288
8 8.000 0.152 ]165.000 2 26 1.322 98.678
9 9.000 0.171 ]167.000 14 40 2.034 97.966
10 10.000 0.190 ]171.000 18 58 2.949 97.051
11 11.000 0.208 ]172.000 19 77 3.915 96.085
2 12.000 0.227 1173.000 20 97 4,931 95.069
13 13.000 0.246 ]175.000 22 119 6.050 93.950
14 14.000 0.265 |177.000 2. 143 7.270 92.730
15 15.000 0.284 1178.000 25 168 8.541 91.459
16 16.000 0.303 ]180.000 27 195 9.914 90.086
17 17.000 0.322 ]181.000f 28 223 11.337 88.663
18 18.000 0.341 ]181.000 28 251 12.761 87.239
19 19.000 0.360 ]184.000 31 282 14.337 85.663
20 20.000 0.379 ]187.000 34 316 16.065 83.935
21 21.000 0.398 ]187.000 34 350 17.794 82.206
22 22.000 0.417 |190.000] 37 387 19.675 80.325
23 23.000 0.436 ]190.000 37 424 21.556 78.444
24 24.000 0.455 ]193.000] 40 464 23.589 76.411
25 25.000 0.474 ]195.000 2 506 25.724 74.276
26 26.000 0.493 ]196.000f 43 549 27.911 72.089
27 27.000 0.512 ]1200.000] 47 596 30.300 69.700
28 28.000 0.531 ]201.000] 48 644 32.740 67.260
29 29.000 0.550 J202.000] 49 693 35.231 64.769
30 30.000 0.569 |204.000] 51 744 37.824 62.176
31 31.000 0.588 ]206.000] 53 797 40.519 59.481
32 32.000 0.607 ]207.000 54 851 43.264 56.736
33 33.000 0.625 ]208.000 55 906 46.060 53.940
34 34.000 0.644 |209.000 56 962 48.907 51.093
35 35.000 0.663 ]210.000f 57 1019 51.805 48.195
36 36.000 0.682 ]210.000 57 1076 54.703 45.297
37 37.000 0.701 ]213.000 60 1136 57.753 42.247
38 38.000 0.720 J213.000 60 1196 60.803 39.197
39 39.000 0.739 ]213.000f 60 1256 63.854 36.146

IHu:s'trJ iempo(min)| T/To | C(Q) | C-Co || 3C-Co F(t) 1-F(t)
40 40.000 0.758 ]210.000f 57 1313 66.751 33.249
41 41.000 0.777 |210.000] s7 1370 | 69.649 30.351
42 42.000 0.796 ]209.000 56 1426 72.496 27.504
43 43.000 0.815 ]207.000 54 1480 75.241 24.759
44 44.000 0.834 ]1207.000 54 1534 77.987 22.013
45 45.000 0.853 |207.000 54 1588 80.732 19.268
46 46.000 0.872 J206.000f 53 1641 83.427 16.573
47 47.000 0.891 J206.000f 53 1694 86.121 13.879
48 48.000 0.910 J206.000 53 1747 88.815 11.185
49 49.000 0.929 ]1205.000 2 1799 91.459 8.541
50 50.000 0.948 ]205.000 2 1851 94.103 5.897
51 55.000 1.042 |198.000] 45 1896 96.390 3.610
52 60.000 1.137 ]190.000] 37 1933 98.271 1.729
53 65.000 1.232 ]177.000 24 1957 99.492 0.508
54 70.000 1.327 ]163.000 10 1967 100.000 0.000
55 75.000 1.422 |153.000 0 1967 100.000 0.000
56 80.000 1.516 |153.000 0 1967 100.000 0.000
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Resultado prueba de trazadores floculador 2.
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ANEXO I. Eficiencia de los sedimentadores en funcién del agua sedimentada.
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Calidad del agua sedimentada sedimentador 1.

FRECUENCIA
RANGO P.M
PARCIAL ACUMULADA Yo
0-1.99 1 53 53 43.08
2.0-3.99 3 37 [0 73.17
4.0-5.99 5 24 114 92.68
6-7.99 7 7 121 98.37
8-9.99 S ] 121 28.37
10-11.99 11 ] 121 28.37
12-13.99 13 4 123 100
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Célida del agua sedimentada. Sedimentador 2

RANGO e FRECUENCIA
PARCIAL ACUMULADA o
0-1.99 1 37 37 30.08
2.0-3.99 3 63 100 81.3
4.0-5.99 = 17 117 95.12
6-7.99 7 2 119 96.75
8-9.99 L= 3 122 99.19
10-11.99 11 0] 122 99.19
12-13.99 13 1 123 100
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Calidad del agua sedimentada, sedimentador 3.

— — | FRECUENCIA
PARCIAL ACUMULADA Yo
0-1.99 1 45 as 36.58
2.0-3.99 3 52 97 78.86
4.0-5.99 > 17 114 92.68
6-7.99 I 3 117 95.12
8-9.99 S <4 121 98.37
10-11.99 11 o 121 98.37
12-13.99 13 = 1=3 100
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FRECUENCIA DE TURBIEDAD DE AGUA SEDIMENTADA.
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Calidad agua sedimentada, sedimentador 4

RANGO oM FRECUENCIA |
PARCIAL | AcuMuLADA [ %
0-1.99 1 67 67 54.47
2.0-3.99 3 36 103 83.74
4.0-5.99 5 12 115 93.5
6-7.99 7 3 118 95.93
8-9.99 9 1 119 96.75
10-11.99 11 2 121 98.37
12-13.99 13 4 123 100
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ANEXO J. Eficiencia de la sedimentacion en funcion del agua cruda.

|EFICIENCIA DE LOS SEDI'I'ENT.&DCRESI

a 1 2 3 - s a
TURBIEDAD AOUA SEDIMENTADA UNT

I
TUIIB‘I:::I.Z;.;[; D‘f’l‘_TﬁGUﬁ VALORES MEDIOS DE |'|
TURBIEDAD DE AGUA LOG(Tac)
SEDIMENTADA UNT
RANGO P.M

(1) (2) (3) (4)
0-49.9 Z5 1.30 1.40
50-99.9 75 1.50 1.88
100-149.9 125 1.80 Z2.10

150-199.9 175 2.00 2.2
200-249.9 225 2.20 2.35
250-299.9 27F7S 2.60 2.449
300-349.9 325 Z.90 Z.51
350-399.9 375 3.00 Z2.57
400-499.9 425 3.00 2.63
500-599.9 S50 3.40 2.74
600-699.9 650 3.70 2.81
700-799.9 750 3.90 Z.88
800-999.9 200 4.90 2.95
1000-1199.9 1100 5.80 3.04
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ANEXO K. Ensayo de jarras para medir la eficiencia del sedimentador de

Placas.

Ensayo de jarras para determinar la eficiencia del proceso de sedimentacion
en funcion del pretratamiento:

1. Equipo de jarras: Volumen de las jarras : 2000 ml

2. Agua cruda: Turbiedad: 120 UNT Color : 396 UPC pH: 8.11 Alcalinidad : 58.2
mg/L CaCO3

3. Dosis optima de coagulante: Coagulante Sulfato de aluminio : Sulfato de
aluminio solucion al 1 %

4. Sedimentacién: predeterminada.

PLANTA
LABORATORIO LABORATORIO
Dosis 6ptima: 35 ppm Velocidad: 50 rpm
Tiempo: 80 seg Coagulacion-floculacion:
Floculacién Velocidad: 20 rpm Planta Bosconia

Tiempo: 24 min
Ts Vs Muestra No. Prom. Muestra No. Prom.
(s) |(cm/s) 1 2 3 UNT 1 2 3 UNT

(1] | (2] | (3] [ [4] [ (5] ) [6] | [7] | [8] | [9] | [10]
30 | 0.33]|93.0[72.083.0] 82.7 | 46.0 | 44.0 | 41.0 | 43.7
60 |0.17 | 65.0[60.0[50.0] 58.3 [44.0[43.0[41.0] 42.7
90 | 0.11 [40.0[37.0[30.0] 35.7 |43.0[42.0[40.0] 41.7
120 | 0.08 | 25.0 | 23.0 [ 18.0| 22.0 [ 42.0 [ 40.0 [ 38.0 | 40.0

180 | 0.06 | 9.4 7.4 | 4.5 7.1 140.0 ] 38.0 | 36.0| 38.0
240 | 0.04 | 5.0 3.9 | 4.3 4.4 | 38.0(35.0|32.0| 35.0
300 ]| 0.03 | 3.9 3:2 3.5 3.5 | 28.0| 27.0 | 26.0 || 27.0
360 | 0.03 | 2.5 2.4 17 2.2 115.0]12.0]11.0 12.7
480 | 0.02 | 2.3 2.0 15 1.9 7.0 | 6.6 | 4.6 6.1
600 | 0.02 | 1.9 1.5 1.2 1.5 6.5 4.6 3.5 4.9
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INFLUENCIA DEL PRETRATAMIENTOQ EN LA SEDIMENTACION

=)
=)
=

wl
=
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w
[=d
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TURBIEDAD PROMEDIO UNT
5 5
S 2

0.10

015

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION cm/s

0.20 0.25

0.30

0.35

— LABORATORIO
—— PLANTA

TURBIEDAD REMOVIDA DE ACUERDO A LA CARGA SUPERFICIAL
To = 120 UNT
q Vs Co Rt Tr Tf
m/d cm/s UNT UNT |
20 0.023 0.012 0.9963 119.56 0.44
30 0.035 0.033 0.9999 119.99 0.01
40 0.046 0.060 0.9957 119.48 0.52
50 0.058 0.091 0.9868 118.42 1.58
60 0.069 0.126 0.9748 116.97 3.03
70 0.081 0.164 0.9601 115.21 4.79
80 0.093 0.205 0.9434 113.21 6.79
90 0.104 0.249 0.9251 111.01 8.99
100 0.116 0.294 0.9054 108.65 11.35
110 0.127 0.340 0.8849 106.19 13.81
120 0.139 0.387 0.8637 103.65 16.35
130 0.150 0.434 0.8423 101.07 18.93
140 0.162 0.479 0.8208 98.50 21.50
150 0.174 0.524 0.7997 95.96 24.04
160 0.185 0.567 0.7792 93.50 26.50
170 0.197 0.607 0.7596 91.15 28.85
180 0.208 0.644 0.7413 88.95 31.05
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ANEXO L. Ensayo con trazadores, determinacién de las condiciones

hidraulicas del sedimentador 1.

Resultados prueba trazadores sedimentador 1

Ll. HuestraTiempo(min)I T/To c(Q) C-Co IC-Co F(t) 1-F(t)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
1 5 0.067 172 0 0 0.000 100.000
2 10 0.134 172 0 0 0.000 100.000
3 15 0.201 172 0 0 0.000 100.000
4 20 0.269 172 0 0 0.000 100.000
5 25 0.336 172 0 0 0.000 100.000
6 30 0.403 172 0 0 0.000 100.000
7 35 0.470 172 0 0 0.000 100.000
8 40 0.537 172 0 0 0.000 100.000
9 45 0.604 172 0 0 0.000 100.000
10 50 0.672 172 0 0 0.000 100.000
11 55 0.739 172 0 ] 0.000 100.000
12 60 0.806 178 6 6 0.764 99.236
13 65 0.873 181 9 15 1.911 98.089
14 70 0.940 186 14 2 3.694 96.306
15 75 1.007 191 19 48 6.115 93.885
16 80 1.074 193 21 69 8.790 91.210
17 85 1.142 199 27 96 12.229 87.771
18 90 1.209 199 27 123 15.669 84.331
19 95 1.276 203 31 154 19.618 80.382
20 100 1.343 206 34 188 23.949 76.051
21 105 1.410 207 35 22 28.408 71.592
22 110 1.477 210 38 261 33.248 66.752
23 115 1.544 211 39 300 38.217 61.783
24 120 1.612 214 2 342 43.567 56.433
25 125 1.679 210 38 380 48.408 51.592
2 130 1.746 211 39 419 53.376 46.624
2 135 1.813 206 34 453 57.707 42.293
2 140 1.880 205 33 486 61.911 38.089
2 145 1.947 202 30 516 65.732 34.268
30 150 2.015 202 30 546 69.554 30.446
31 155 2.082 200 28 574 73.121 26.879
2 160 2.149 197 25 599 76.306 23.694
33 165 2.216 195 23 22 79.236 20.764
34 170 2.283 192 20 542 81.783 18.217
35 175 2.350 188 16 658 83.822 16.178
36 180 2.417 186 14 672 85.605 14.395
37 185 2.485 185 13 685 87.261 12.739
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[N. Huestral'l‘iempo{min)[ T/To c(o) C-Co ¥C-Co F(t) 1-F(t)
38 190 2.552 185 13 698 88.917 11.083
39 195 2.619 184 12 710 90.446 9.554
40 200 2.686 183 11 721 91.847 8.153
41 205 2.753 182 10 731 93.121 6.879

2 210 2.820 181 9 740 94.268 5.732
43 215 2.888 179 7 747 95.159 4.841
44 22 2.955 179 7 754 96.051 3.949
45 22 3.022 179 7 761 96.943 3.057
46 230 3.089 178 <] 767 97.707 2.293
47 235 3.156 176 4 771 98.217 1.783
48 240 3.22 176 4 775 98.726 1.274
49 245 3.290 175 3 778 99.108 0.892
50 250 3.358 174 2 780 99.363 0.637
51 255 3.425 174 2 782 99.618 0.382
52 260 3.492 174 2 784 99.873 0.127
53 265 3.559 173 1 785 100.000 0.000
54 270 3.626 172 0 785 100.000 0.000
55 275 3.693 172 0 785 100.000 0.000
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ANEXO M. Pérdidas de carga del filtro 7.

FILTRO 7
) NIVEL(cm) PERDIDA DE TURBIEDAD UNT
DIA HORA SALIDA OBSERVACIONES
FILTRO || [ oo CARGA(h) cm| AFLUENTE| EFLUENTE
07-Nov-03|| 21:00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.35
07-Now-03]| 23:00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.35
07-Nov-03|| 01:00 0.00 0.00 0.00 2.80 0.55
07-Nov-03|| 03:00 0.00 0.00 0.00 2.50 0.22 suspendido tratamiento
07-Nov-03|| 10:00 1.00 0.00 1.00 2.30 0.21 inicio tratamiento
07-Nov-03]|| 12:00 1.40 0.00 1.40 2.50 0.1
07-Nov-03 14:00 1.40 0.00 1.40 1.50 0.17
07-Nov-03|| 16:00 1.50 0.50 1.00 15.00 1.10
07-Nov-03|| 18:00 4.00 0.30 3.70 4.60 1.20
07-Nov-03|| 20:00 3.20 0.00 3.20 1.70 0.24
07-Nov-03|| 22:00 3.40 0.70 2.70 1.20 0.14
07-Nov-03|| 24:00 4,00 0.00 4.00 1.50 0.18 suspendido tratamiento
08-Nov-03|| 10:00 6.00 1.00 3.00 1.30 0.16 inicio tratamiento
08-Nov-03]| 12:00 7.30 1.00 6.30 4.90 0.24
08-Nov-03|| 14:00 9.00 0.00 9.00 2.50 0.42
08-Nov-03|| 16:00 9.00 0.00 9.00 3.70 0.25
08-Nov-03|| 18:00 9.00 1.00 8.00 3.10 0.26
08-Nov-03|| 20:00 10.00 1.00 9.00 240 0.29
08-Now-03|| 22:00 9.00 0.00 5.00 2.70 0.26
08-Nov-03]| 24:00 9.00 0.00 9.00 2.90 0.40
09-Nov-03]| 02:00 16.00 1.00 15.00 2.00 0.45
09-Nov-03|| 04:00 13.00 1.00 12.00 2.60 0.29 suspendido tratamiento
09-Nov-03|| 12:00 12.00 1.00 11.00 4.60 0.24 inicio tratamiento
09-Nov-03|| 14:00 13.80 1.20 12.60 2,50 0.12
09-Nov-03|| 16:00 16.00 1.30 14.70 2.50 0.12
09-Nov-03|| 18:00 21.00 2.20 18.80 2.50 0.16
09-Nov-03|| 20:00 16.00 1.30 14,70 1.40 0.12 suspendido tratamiento
10-Nov-03|| 07:00 11.40 1.00 10.40 1.60 0.15 inicio tratamiento
10-Nov-03|| 09:00 12.40 0.80 11.60 0.78 0.10
10-Nov-03|| 11:00 13.00 0.80 12.20 0.58 0.11
10-Nov-03|| 13:00 13.20 0.80 12.40 2.40 0.30
10-Nov-03 15:00 14,00 0.00 14,00 4.80 0.55
10-Nov-03|| 17:00 15.00 0.00 15.00 4.20 0.50
10-Nov-03|| 19:00 16.00 0.50 15.50 2.50 0.323 suspendido tratamiento
11-Nov-03|| 06:00 16.00 0.50 15.50 1.80 0.32 inicio tratamiento
11-Nov-03|| 08:00 17.00 1.00 16.00 1.50 0.30
11-Nov-03|| 10:00 17.80 1.00 16.80 7.30 0.28
11-Nov-03|| 12:00 20.20 0.00 20.20 8.50 3.20
11-Nov-03|| 14:00 25.50 0.50 25.00 3.10 1.50
11-Nov-03|| 16:00 25.20 0.80 24,40 3.80 0.68
11-Nov-03|| 18:00 25.80 0.80 25.00 2,30 0.27
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ANEXO N. Calidad del filtrado inicial.

CALIDAD DE AGUA FILTRADA
Filtrol TIEMPO DE TOMAS DE MUESTRAS (min)
No. I 2 3 4 8 6 71 8 9 10 11 12] 13 14 15
TURBIEDAD DE LAS MUESTRAS (UNT)

0.11] 0.1 0.1)0.12 0.08f 0.1} 0.13f 0.16] 0.13] 0.14] 0.21
02] 0.14] 0.16] 0.11{ 0.1) 0.11| 0.14] 0.13] 0.13| 0.13) 0.14
16] 0.24| 0.34] 0.21) 051 0.21{ 0.17| 0.14) 0.18] 0.8] 0.
0.31] 0.44) 0.47) 0.14) 0.41] 0.34] 0.28f 1.00( 0.34| 0.46{ 0.31
0.74) 0.26| 0.26] 0.29] 0.21f 0.15( 0.3| 0.47] 0.41) 0.
0.46] 0.23] 0.56 0.54] 0.37] 0.
0.35] 0.39( 0.25( 0.34] 0.
0.39] 0.26) 0.26{ 0.21} 0.
0.25) 0.25 0.231 0.2} 0.
0.24) 0.21 0.22 0.2} 0.
0.25] 0.22| 0.231 0.29] 0.
0.27) 0.23] 0.25 0.24] 0.
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ANEXO O. Bolas de barro.

Porcentaje de bolas de barro.

VOLUMEN ml | o DE |
FILTRO BOLAS | BOLAS | CONDICIONES
No. [muesTral DE DE | DELLECHO
BARRO | BARRO
1 2345 11 | 047 BUENO
2 2345 9 0.38 BUENO
3 2345 | 85 | 036 BUENO
4 2345 | 98 | 042 BUENO
5 2345 | 106 | 045 BUENO
C 2345 11 | 047 BUENO
7 2345 | 104 | 044 BUENO
8 2345 | 116 | 049 BUENO
9 2345 | 87 | 037 BUENO
10 | 2345 | 97 | 041 BUENO
11 2345 10 | 043 BUENO
12 | 2345 10 | 043 BUENO
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ANEXO P. Duracion del proceso de lavado en los filtros.

“wﬂ";“j 123 |a|s|e|7]e]o]rw]n
TURBIEDAD DE LAS MUESTRAS UNT

FLtRoNo. | 1 | 2| 3| a s |6 |78 o]10funs
1 57 || 500 |1350] 1000/ 700 || 300 | 63 | 1 || 26 | 20 | 14

2 10 | 24 [1100]1100] 210 95 | 55 | 28 || 30| 26 | 2t

3 28 || 192 [1000] 880 [[s00 [ 125 | 88 [ 33 | 27 | 23 | 1o

4 68 (852 |2e6 | 55| 29 | 15| 12 [ fas| & | =

5 49 (560|390 | 170 | 93 [ 52 |30 f 26 [ 23| 23| 20

6 71 [ 500 | 740 | 350 230 120 | 83 [ a5 | 33 | 25 | 2t

7 16 | 710 | 480 | 210 120 88 | 56 [ 33 | 27 | 2¢ [ 17

8 20 (680 | 352 | 245|140 87 [ 45 [ 25 [ 20 | 13 | 12

9 35 || 328 | 375 | 120 || 90 54 | 42 30 26 25 22

10 23 (810|530 | 228 | 110 88 | 51 [ 32 [ 24 | 20| 18
1 88 (420|220 | 141 | 50 [ o5 |43 27 [ 20| 16 | 14
12 15 | 150 | 480 | 270 190 [ 100 | 67 | 44 | 26 | 22 [ 17
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