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RESUMEN

Titulo: Optimizacion del pretratamiento e implementacién de la
dosificacidén de sulfato de aluminio liquido en la PTAP de Bosconia de la
CAMB.”

Autores:
Monika del Pilar Galvis Beltran.
Oscar Orlando Mendoza Jaimes.™

La Planta de Tratamiento de Agua Potable de Bosconia es una de las
mas grandes e importantes en Bucaramanga y ademas es la Unica que
trabaja por bombeo. Cuenta con un pre-tratamiento basado en
estructuras tendientes a reducir el mercurio entrante al tratamiento
dentro de los limites a tratar segun el decreto 475 de1998, la cual se
evalué de acuerdo a ciertos parametros como son: la turbiedad, pH,
color, alcalinidad y contenido de mercurio residual, luego de haber
pasado por las pruebas de jarras, quienes sirvieron de modelo tedrico,
asi mismo se buscd la mejor relacion de las diferentes sustancias
empleadas como son: Sulfato de Aluminio Sélido, sulfato de Aluminio
Liguido, Ayudante de floculacidon y carbdn activado, para aplicar en el
pre-tratamiento, por otra parte la Compafiia de Acueducto Metropolitano
de Bucaramanga S.A., quiso implementar el uso de Sulfato de Aluminio
liguido en la planta y busco la mejor eficiencia entre esta y su homologa
en solido determinando después la evaluacion de ella en la planta y
determinar el mejor funcionamiento en los procesos de coagulacion,
floculacién, sedimentaciéon vy filtracion, pues en ellas podemos
determinar fallas que se presentaron por manipulacion, falla humana o
problemas de diseifo, de ahi se pueden aplicar correctivos que a la
postre cumplan un papel rentable en la econdmica de esta compaiiia
que ha prestado importantes aportes a la comunidad y por ultimo en el
proyecto se analizd la posible adecuacion e instalacion de los tanques
dosificadores, para su puesta en marcha.

* Proyecto de grado.
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Ing. Jorge Gomez Sanchez.



SUMARY

Title: Optimization of the to-treatment and implementation of the
dosage of sulfate of liquid aluminum in the PTAP of Bosconia of the
CAMB.”

Authors:
Monika del Pilar Galvis Beltran.
Oscar Orlando Mendoza Jaimes.™

The Plant of water Treatment of Bosconia is one of the biggest and
important in Bucaramanga and it is also the only one that works for
pumping. It has to-treatment based on structures to spread to it
reduces the incoming mercury to the treatment inside the limits to try
according to the ordinance 475 of 1998, which was evaluated according
to certain parameters like they plows: the turbidity, pH, color, alkalinity
and content of residual mercury, after having gone likewise by the tests
of jars who served ace theoretical model, the best relationship in the
different substances employees were looked for ace they plows: Solid
Aluminum sulfate, Liquid aluminum sulfate, flocculating Assistant and
activated coal, to apply in the to-treatment, on the other hand the
Company of Metropolitan Aqueduct of Bucaramanga CORP., wanted to
implement the use of liquid Aluminum sulfate in the plant and I look for
the best efficiency among this and its it homologates in solid
determining the evaluation of her later in the plant and to determine the
best operation in the processes of clotting, flocculation, sedimentation
and filtration, because in them we can determine flaws that were
presented by manipulation, human flaw or design problems, of there
correctives can be applied that at last complete a profitable paper in the
economic of this company that has lent important contributions to the
community and for I finish in the project it was analyzed the possible
adaptation and installation of the dosage tanks, for its setting in march.

* Grade Project.
Ability of Engineerings Fisicomecanicas, School of Civil Engineering, Engineer Jorge Gdmez Sanchez



INTRODUCCION

El agua como fuente de vida es uno de los recursos indispensables para
la humanidad. Los rios, mares, lagos y demas fuentes hidricas nos han
permitido establecernos; debido a esto el ser humano en su afan de
mejorar la calidad de este recurso, idea mecanismos para solucionar las
necesidades primarias, como lo es el abastecimiento de agua pura
(libre de impurezas), creando paralelamente ambientes saturados por
microorganismos patdgenos y sustancias toxicas nocivas para la salud.

Otro efecto devastador se presenta en las canteras, calizas, mineria
aurifera y demas, en donde el agua juega un papel preponderante para
su extraccion; en esta uUltima son mezcladas con el mercurio, elemento
altamente téxico y que produce sus efectos a largo plazo como son:
mutagénesis, sordera, ceguera y la muerte. Con un margen
degenerativo para la poblacion, quienes no han comprendido aun la
magnitud que pueden alcanzar, dado el hecho que no ven reacciones
inmediatas de su toxicidad.

El mercurio cuyo simbolo es (Hg) se encuentra liquido en su estado
natural a temperatura ambiente, tiene buena conductividad eléctrica,
contiene una alta densidad (13.55 g/cm®), ademds de poseer la
habilidad de alearse facilmente y tendencia a formar compuestos muy
toxicos, al encontrarse en 2 posibles estados. El Mercurio inorganico vy el
organico, el primero que es usado en la extraccion del Oro, elaboracion
de termometros, bardmetros, obtencion de soda caustica, etc.
(INGEOMINAS, 1997).

Asi mismo, La PTAP de Bosconia ha tenido desde su comienzo que
trabajar con niveles de mercurio, producto de la explotacién minera en
el sector de Vetas, las cuales drenan al rio Suratd que alimenta la PTAP,
por esta razon existe un pretratamiento, donde se elimina el mercurio
en grandes proporciones adicionando Sulfato de Aluminio y/o ayudante
de floculacién para que la particulas de este metal liquido se sedimenten
y lleguen al Tratamiento con un nivel de mercurio dentro de los limites a
tratar segun el decreto 475 de1998.
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En el mundo existe actualmente una preocupacion alta por el
vertimiento de mercurio a los rios y su problematica, por lo tanto se han
venido desarrollando investigaciones sobre sustancias eficaces que
remuevan este componente toxico.

La PTAP de Bosconia emplea para su remocién Sulfato De Aluminio, pero
desea hacer estudios empleando algunas sustancias eficaces, las cuales
han dado resultados positivos en otros paises. Ademas de optimizar los
procesos en el tratamiento de coagulacion(mezcla rapida), floculacién
(mezcla lenta), sedimentacion y filtracién, donde se podran aportar
recomendaciones para un mejor funcionamiento, y con ello hablar del
agua de Bucaramanga y su imagen al ser una de las de mejor calidad en
el Pais.

Este proceso tan complejo y eficaz, es el que hace posible gozar de
todos los beneficios de este recurso natural.
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OBJETIVOS GENERALES

v' Determinar los parametros éptimos de funcionamiento de
cada uno de los procesos del pretratamiento en el agua para
la remocidén de mercurio en la PTAP de Bosconia y disefiar un
sistema de dosificacién de Sulfato de Aluminio Liquido.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Determinar, mediante el uso de Carbdn Activado y del
coagulante-floculante Sulfato De Aluminio; por medio de
ensayos de laboratorio y a nivel de pretratamiento la
sustancia mas eficiente para remover mercurio, buscando
las dosis optimas.

v Verificar el funcionamiento de las estructuras de medicién de
caudal, con el fin de precipitar la dosificacion antes
mencionada.

v" Reducir la concentracion de mercurio antes del tratamiento a
concentraciones (< 2ug/l) para dar cumplimiento al decreto
1594 de 1984 del Ministerio de Salud Nacional.

v' Mejorar por medio de pruebas cualitativas y cuantitativas, el
proceso de mezcla rapida en la parte del pretratamiento.

v Disefiar un tanque dosificador de Sulfato de Aluminio Liquido
y evaluar su funcionamiento dentro de la PTAP de Bosconia.

v" Comprobar eficiencia del tratamiento, monitoreando Ia
reduccién de turbiedad en las estructuras existentes. Y
escoger el parametro de eficiencia.

ALCANCES

0 Se logré conocer, el funcionamiento de una planta de tratamiento
de agua potable, y la importancia que tienen los diferentes
procesos para la produccidon de un agua de muy buena calidad.

0 Se cred conciencia del cuidado de las fuentes hidricas,
actualmente el hombre con su ritmo de vida no tiene claro el valor
de los recursos naturales en su futuro y por ende vierte a estos
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sustancias toxicas, basuras, aguas residuales, y toda clase de
elementos perjudiciales para la salud.

0 Se pudo establecer una interaccidon tedrica-practica llevada a cabo
en el desarrollo de este proyecto en la busqueda de evaluar los
procesos ya existentes y buscar su mejoramiento.

LIMITACIONES

0 Para los anadlisis de aguas con contenido de mercurio, era
necesario hacerlos lo mas pronto posible ya que este tiene la
propiedad de evaporarse cambiando la concentracion del mismo.

O La evaluacién de las pérdidas de carga no fue de manera continua
ya que la planta estuvo apagada en las horas de la noche.

El ensayo con trazadores evalla la eficiencia hidraulica de diferentes
estructuras pero sélo en el momento en que se hace la prueba y no
representa necesariamente que los reactores se comporten asi todo el
tiempo.
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1. MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES DEL AGUA.

El agua cuya molécula estad formada por dos atomos de Hidrogeno y uno
de Oxigeno, se encuentra unido por una serie de enlaces covalentes a
un angulo de inclinacion de las uniones Oxigeno-Hidrogeno de 104.59°,
ademas se considera que al existir un dipolo en tal molécula, ésta puede
atraer a sus vecinas por fuerzas de atraccion entre cargas de diferente
signo, estas fuerzas se denominan atraccién dipolo-dipolo, las cuales
son importantes en sustancias al estado liquido o sdélido donde la
cercania molecular es muy grande.

Mokcula de Agua

1.1.1 Propiedades del agua.

1.1.1.1 El calor especifico. La capacidad del agua para almacenar
energia calorifica tiene consecuencias ambientales muy importantes una
de estas es el clima. Asi, las areas geograficas cercanas a los grandes
lagos, mares u océanos experimentan fluctuaciones mas pequefias de
temperatura, no sélo entre invierno y verano sino que también entre el
dia y la noche, que aquellas areas situadas en el interior de los
continentes. El agua de estos cuerpos puede absorber gran cantidad de
calor en verano, mientras que su temperatura soélo aumenta
ligeramente. En invierno los cuerpos desprenden calor con lo que la
temperatura del agua baja levemente y en el ambiente hay menos frio.
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1.1.1.2 La tension superficial. en el agua se manifiesta el
fendmeno de capilaridad, es ahi donde fuerzas cohesivas que le
corresponden a los enlaces de hidrégeno hacen posible la subida
espontanea de un liquido en un tubo estrecho (capilar).

1.1.1.3 Viscosidad. El agua tiene mayor viscosidad que otros
liguidos, porque sus fuerzas intermoleculares se deben a los enlaces de
hidréogeno.

1.2 COLOIDES.

Son particulas disueltas o dispersas que miden desde aproximadamente
1um hasta varios micrones, que pueden distinguirse al presentarse una
dispersion de las particulas, luego de pasar un rayo de luz entre ella.

1.2.1 Generalidades de los coloides. A mediados del siglo XIX, el
ingles John Tyndall demostré que la dispersion de la luz en la atmédsfera
era causada por las particulas en suspensidon en el aire, este efecto
sirvid para distinguir entre una disolucién o solucion verdadera de una
dispersion coloidal. Asi mismo se puede identificar, que cuando un rayo
de luz que atraviesa un liquido con particulas en suspensién invisibles al
ojo es dispersado, se esta en presencia de un coloide, y si el rayo de luz
no experimenta ninguna dispersiéon, el liquido es una disolucién o
solucién verdadera.

1.2.1.1 Solucién verdadera. En general las substancias idnicas que
se disuelven en un solvente estdn presentes como idnicas y las no-
idnicas estan presentes como moléculas. Se considera que una sustancia
estd en una solucién verdadera, si la misma estda disuelta en iones
individuales o moléculas cuyo tamafio es menor que 0.001 micrones, un
tamafno de particula que tiende a no precipitar fuera de la solucion
porque la fuerza de la gravedad es insignificante. Las particulas estan
separadas unas de otras y cada una se mueve en forma mas o menos
independiente, en el solvente todas las moléculas en una solucién
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verdadera estan en un constante movimiento al azar. Ejemplo
soluciones verdaderas: Lavandina, Vinagre.

LIOFILICO DIUTURNO

1.2.2 Coloides y emulsiones. Los agregados de moléculas no
disueltas, forman mas bien coloides que soluciones verdaderas y tales
agregados son raramente mas pequefios que 0.001 micrén. Un coloide
es un sistema en el cual diminutas particulas, en un rango de tamafo
desde 0,005 a 0.3 micrones de diametro, se encuentran dispersas en
algin medio. Los agregados y el medio en el cual los mismos estan
dispersos pueden ser gaseosos, liquidos o sélidos. Un coloide formado
por dos fases liquidas es llamado una emulsion o como se podria llamar
un movimiento al azar.

En general los coloides no tienen un limite fijo de tamafio y se suelen
estudiar bajo un enfoque fisicoquimico, desde el punto de vista de sus
propiedades. Un material coloidal puede tardar 755 dias en sedimentar
por tanto es importante cambiar esta condicién. Ejemplos coloides:
Vino, Sidra, Cerveza, Licores, Jugos de frutas

1.2.3 Los sistemas lié6fobos. Son suspensiones de particulas de
tamano coloidal; liéfobo quiere decir enemigo del disolvente, lo cual
significa que hay muy poca o ninguna, atraccién o afinidad entre el
medio y las particulas. Estos sistemas son termodindmicamente
inestables en lo que respecta a la formacién de grandes agregados no
coloidales. Si se trata de dos liquidos, la condicion inestable
correspondiente constaria de dos capas liquidas separadas. Como se
observa en la tabla 1.
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Tabla 1 Clasificacion de los coloides.

Tomado de Arboleda Valencia Jorge, Teoria y practica de la purificaciéon del agua. p40.

1.2.3.1 Los sistemas lidfilos. son verdaderas soluciones de
macromoléculas que tienen dimensiones en el intervalo del tamafo
coloidal; en estos sistemas hay fuerte atraccién entre el medio y las
particulas. Entre los coloides liéfilos se cuentan muchos polimeros
naturales y sintéticos.

1.2.4 Forma de las particulas coloidales. La forma de las
particulas coloidales influye en su comportamiento, aunque sélo puede
determinarse de manera aproximada, en la mayoria de los casos puede
ser muy compleja.

Como primera aproximacion se pueden reducir a formas relativamente
sencillas, como la esfera que ademas representa muchos casos reales,
esta caracterizada por su radio, para muchos fines se puede considerar
como una esfera.

32



1.2.5 Propiedades de los coloides. Los coloides pueden estudiarse
bajo una serie de propiedades. Las principales se presentan a
continuacion:

1.2.5.1 Propiedades cinéticas.

>

o
25

Movimiento Browniano: movimiento constante e irregular de los
coloides.

Difusion: dispersion por alta energia cinética.

Presion Osmotica: Presion hidrostatica que iguala dos medios
(agua vy sistema coloidal). EI paso de agua iguala las
concentraciones en ambos medios separados por una
membrana semipermeable.

%

%

7/
X

*,

1.2.5.2 Propiedades Opticas.

< Dispersién de la luz (efecto de Tyndall - Faraday): La dispersion
de la luz es proporcional al tamafo de las particulas.
Opalescencia: Las soluciones coloidales son incoloras
generalmente. Sin embargo algunas pueden ser coloreadas,
esto depende de la diseminacion de la luz y a la adsorcién
selectiva bajo cierta longitud de onda.

>

o
25

1.2.5.3 Propiedades de Superficie. La superficie especifica de los
coloides en general es muy alta, ya que las particulas son muy
pequenas. Esto permite que tengan una gran capacidad de adsorcién de
sustancias.

1.2.5.4 Propiedades electrocinéticas:

% En este sentido se dice que los coloides en general tienen carga
eléctrica y por tanto pueden ser afectados por campos
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eléctricos, estas cargas pueden explicarse por la presencia de
imperfecciones en la superficie de la estructura reticular. Puede
también existir ionizacion y por tanto la superficie de los
coloides puede ionizarse (los grupos funcionales probables de
sufrir ionizacidon son: -OH, -COOH, -OPOsH, y -SH) y por ultimo
puede haber adsorcion preferencial de iones en la superficie de
los coloides o bien haber ligandos de coordinacion. A bajos pH
una carga positiva superficial prevalece. A altos pH prevalece la
negativa y a pH intermedios podria haber un valor cero.

% Reemplazo isomoérfico: Consiste en una imperfeccion en la

estructura reticular del cristal, dicha imperfeccion es causada

por la sustitucion de un atomo de mayor 6 menor valencia,
produciendo de este modo una carga eléctrica en la particula.

Ionizacion: La mayoria de los coloides naturales contienen en

la superficie grupos quimicos (carboxilos, hidroxilos, etc.), que

pueden ionizarse dando origen a cargas eléctricas, que
normalmente son dependientes del pH.

% Adsorcion preferencial: También los coloides pueden cargarse
por adsorcién preferencial de iones en la superficie, tal como
sucede en la ionizacién, donde la carga primaria de los coloides
produce una fuerza repulsiva que impide la aglomeracion 6
coagulacién de las particulas cuando éstas se acercan unas a
otras; las fuerzas que intervienen en este fendmeno son las
Coulédmbicas de repulsion y la de Van der Waals de atraccion.!
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1.2.6 Estabilidad de los coloides. Los coloides son normalmente
estables en solucién. En general priman los factores estabilizantes por
sobre los desestabilizantes; entre los factores estabilizantes se cuentan
a todas las fuerzas o fendmenos que generan repulsién entre ellos y por
tanto, las fuerzas electrostaticas.

Las fuerzas de atraccién, en cambio, cumplen un papel opuesto y
desestabilizan. Entre ellas la gravedad, el movimiento Browniano y las
fuerzas de Van der Waals. Obviamente algunos fendmenos afectan el
sistema mucho mas que otros. Por ejemplo la influencia de la gravedad
es despreciable.

! ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacién del agua. Bogota: ACODAL. 2000. p19.
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1.2.7 Accion de los coloides en la potabilizacion. El agua como
elemento de la interaccidn con residuos soélidos, materia organica y
demas fuentes de putrefaccion, combina elementos que a la postre
resultan perjudiciales para nuestra salud y que vienen deteriorandose
con el paso del tiempo; es por esto que para asegurar la salud de la
poblacion, al agua potable se le exige que no contenga microorganismos
patdgenos con muchas de estas impurezas, incluyendo los acidos
himicos que son responsables del color, los complejos arcilla-metal
estan en el rango del tamafio coloidal: 1 nm a 10 um (1 nandmetro =
10°m; 1 micrémetro = 10°m) 2.

El objetivo para obtener un agua limpia y sana, potable, de un agua
natural, es remover los sélidos suspendidos, aglomerar y decantar los
coloides y desinfectarla de organismos patdégenos.

1.3 COAGULACION.

Cuando el agua a tratar contiene particulas muy finas 6 en estado
coloidal, el empleo de la sedimentacién simple resulta antiecondmico 6
imposible. (permanencias mayores de 6 horas no son econdmicas).
Como ejemplo podemos mencionar que una particula de arcilla de
diametro 0.0001 m sedimenta con una velocidad de 0.000154 mm/seg
y tardaria 2 afos en sedimentar 1 m.

En estos casos para la eliminacion de la turbiedad se recurre al
agregado de un producto quimico, dando lugar a un proceso que se
llama coagulacion-floculacion por el cual las particulas coloidales se
aglutinan en pequefos flocs, de mayor peso que puedan sedimentar con
mayor facilidad. Este proceso se usa para:

e Remocion de turbiedad orgdnica o inorganica que no pude
sedimentar con rapidez.

e Remocion de color.

e Eliminacion de bacterias, virus y organismos patdgenos
susceptibles de ser separados por coagulacion.

2 Ministerio de Salud Nacional, Decreto 475 de 1998.
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e Eliminacion de substancias productoras de sabor y olor.

Los términos coagulacion y floculacidon son frecuentemente usados como
sindnimos, significando ambos el proceso de aglomeracién de particulas.
En realidad, ambos términos tienen distinto significado. Se denomina
coagulacion al proceso de adicionar los productos quimicos al agua
(coagulantes), para reducir 6 anular las fuerzas que tienden a mantener
separadas las particulas en suspensién. En cambio, floculacion es la
aglomeracion de las particulas por efecto de un movimiento lento del
agua, para formar particulas de mayor tamafo (flocs) que puedan
sedimentar por gravedad.

Las particulas coloidales tiene un gran poder de adsorcion, adsorbiendo
iones del medio circundante (Es una propiedad caracteristicas de los
coloides) dando como consecuencia particulas cargadas eléctricamente.

Las particulas coloidales que producen la turbidez y color de las aguas
superficiales estan cargadas negativamente, pudiéndose representar
dicha particula con como una esfera con cargas negativas, rodeadas por
una capa constituida por iones positivos que se mueven solidariamente
con la particula, por la cual se la denomina capa fija y una capa difusa
de iones positivos y negativos. La carga eléctrica de la particula genera
las siguiente

1.3.1 Potencial de Nerst: Diferencia de potencial entre la pared de
la particula y el seno del liquido.

1.3.2 Potencial Zeta : Diferencia de potencial entre la superficie
externa de la capa fija y el seno del liquido. El valor del potencial Z
determina la magnitud de las fuerzas electrostaticas de repulsién entre
las particulas.
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En consecuencia de acuerdo a lo descrito se puede decir que las fuerzas
gue actlan y que dan las caracteristicas especificas sobre un coloide
son:

e Fuerzas electrocinética o de repulsion: Las derivadas del
potencial Zeta o de repulsion.

e Fuerzas debidas a la atraccion de las masa o llamadas de Van
der Waals.

e Fuerzas debidas a la energia cinética del movimiento
Browniano.

Las dos primeras son las mas importantes y de mayor valor. Las fuerzas
de Van der. Waals porque estas, producen la inestabilidad de la
dispersién coloidal y las fuerzas electrocinéticas la estabilidad de la
misma.

1.3.3 Desestabilizacion de los coloides. La desestabilizacion de
las particulas suspendidas (coloides), consiste en eliminar las fuerzas de
repulsiéon existente entre ellas; esto se hace mediante la adicién
adecuada de coagulante el cual desencadena una serie de reacciones
guimicas y/o fisicas entre el coagulante, la alcalinidad, el agua y la
superficie de las particulas, ésta modificacion hace que tiendan a
juntarse unas con otras requiriendo ser transportadas masivamente ya
sea por floculacién o adsorcion. Existen cuatro formas de desestabilizar
coloides:

1.3.3.1 Adsorcion y neutralizacion de cargas. La adsorcion de
los contraiones del coagulante, hace que se neutralicen las cargas de la
superficie del coloide estos efectos se relacionan con la compresién de la
doble capa. La neutralizacién de coloides liofébicos se logra:

v" Por el cambio de concentracién de los iones que determinan el
potencial del coloide, cuando se afade un electrolito a una
solucion acuosa, la concentracién de iones en la capa difusa se
incrementara y el espesor de esta se reduce llevando a una
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disminucidon del potencial zeta, donde las fuerzas de atraccion
seran efectivas causando la desestabilizacidon del coloide.

v' Por la adsorcidn de iones de carga opuesta en los que se
encuentra el potencial; ya que son capaces de reemplazar a
estos en la capa adherida.

Los coagulantes usados para cumplir con la neutralizacién tienen una
fuerte tendencia a adsorberse la superficie de las particulas, esto se
debe a:

> La poca disolucion del coagulante.

> La afinidad quimica del coagulante es decir: la mayoria de los
coagulantes usados para este proceso suelen adsorberse en la
superficie al punto en que la carga neta superficial quede invertida y
en algunas ocasiones puede ser mayor, hasta que la suspension se
reestabilice.

1.3.3.2 Captura de un precipitado de hidréoxido metalico. Al
adicionar altas dosis de coagulante en el agua se excede el limite de
solubilidad del agregado, esto hace que se precipiten los hidréoxidos
formados por la reaccion de alcalinidad-agua con el coagulante,
resultando un precipitado que ocasiona una aglomeracion de particulas
por barrido atrapando los coloides.

Figura 1Estructura y potenciales de un coloide.
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Tomado de CANIBARO G, J. Floculacién mecanismo y clasificacion de los diferentes tipos de floculantes Ingenieria quimica afio xv n° 76 nov. 1983 parte I P 23-30.

1.3.3.3 Por adsorcion vy puente interparticular. Los
polielectrolitos utilizados en el tratamiento de agua son compuestos
organicos de alto peso molecular (llamados polimeros), que tienen una
fuerte tendencia a adsorber en la superficie la mayoria de las particulas
de una suspension acuosa; presentan como subunidad los mondmeros
gue forman cadenas poliméricas, las cuales son: lineales, ramificadas o
con enlaces cruzados afadidos a su complejidad.

Cuando los polielectrolitos entran en contacto con las particulas
coloidales, algunos de sus grupos reactivos adsorben la superficie de la
particula y otras porciones se extienden dentro del agua adhiriéndose a
otros coloides formando puentes particula-polimero-particula, formando
un floc que crea puentes con otras particulas hasta alcanzar un tamano
optimo y luego precipitan con facilidad.
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El exceso de polimero puede llevar a la reestabilizacion de la turbiedad,
lo mismo ocurre si se produce una agitacion violenta que pueda romper
las uniones particula-polimero.

1.3.4 EL coagulante. El coagulante es una sustancia quimica que al
agregarse al agua produce la desestabilizacién de las particulas en
suspension, induciéndolas a aglutinarse hasta formar particulas mas
grandes y pesadas que luego seran removidas en otros procesos.

Existen dos tipos de coagulantes:

A Los coagulantes metalicos.
A Los polielectrolitos.

1.3.4.1 Los coagulantes metalicos. En los coagulantes metalicos
la polimerizacidon se inicia cuando este se agrega al agua para luego
realizar la adsorcién de los coloides.

Se clasifican de dos maneras:

v Sales de aluminio.
v' Sales de hierro.

En este capitulo se referira al comportamiento de las sales de aluminio
por ser las de mayor uso en PTAP.

Cuando se agrega sal de aluminio al agua, se desencadena una serie de
reacciones con la alcalinidad y el pH de acuerdo a los procesos de
hidrélisis y polimerizacidn.

Forma un floc ligeramente pesado; es util por su bajo costo y por ser de
facil manejo.
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QUIMICA DE COAGULACION CON Al (III)

A|2(SO4)3 + 6H,O0 — [A|(H20)6]+++ + 35074

Los iones de aluminio hidratado [AI(H20)e]"** actlian donando un protén

(H*) reaccionando con las bases que encuentran en el agua asi:

e Con la alcalinidad:
OH", CO73, HCO3
e La molécula de agua
Como las bases son mas frecuentes reaccionaran siempre antes con
ellas, que con la molécula de agua por lo tanto habra un consumo y
descenso del pH3.

REACCIONES CON LA ALCALINIDAD

[AI(H20)6]™ ™" + (OH)" — [AI(H20)s(OH)]™™ + H,0
[AI(H20)6]"*" + (CO3)™ — [Al(H20)s5(OH)]** + HCO5
[AI(H20)6]"*" + (HCO3)” — [AI(H20)s(OH)]™" + H.CO3

[AI(H20)s(OH)]™™ es un compuesto inestable y transitorio que se
hidroliza rapidamente reemplazando un H>O por un (OH)" de la
siguiente manera:

[AI(H20)5(0OH)]*" — [AI(H20)4(0H)]" - [AI(OH)3(H20)3]"

y como resultado un hidréoxido de aluminio AI(OH)4 insoluble que
precipita a ciertos valores de pH y que puede no tener carga o tenerla
negativa. Las especies que contienen un solo idon de aluminio reaccionan
asi:

[AI(H20)s(OH)1™" + [AI(H20)5(OH)]*" — [AI(H20)s(OH)1" "+ 2(H,0)

3 ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teorfa y practica de la purificacion del agua. Bogotd: ACODAL. 2000. p52.
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Esta reaccién de polimerizacion continua con el tiempo, formando
compuestos tales como AI(OH) 153, Alg(OH)x**, vy finalmente,
Al(OH)3(H20)5 6 [Al (OH)4 ] segun el pH.

Tanto los iones de aluminio hidratados como los compuestos poliméricos
pueden ser adsorbidos rapidamente por las particulas del agua,
produciendo su desestabilizacion. Los hidroxidos de aluminio son, en
cambio, menos efectivos.

La alcalinidad es un factor importante, ya que si la alcalinidad(medida
de la capacidad del agua para neutralizar acidez) del agua a tratar es
baja, en su reaccién con AI(III) disminuye el pH y la alcalinidad actua
como una solucion amortiguadora que evita el descenso brusco del pH,
por lo tanto se haria necesario la adicion de una base y la utilizacidon de
una solucion coagulante de menor acidez.

REACCIONES CON EL AGUA

Cuando los iones gestores de la alcalinidad son consumidos, el ion
aluminio hidratado reacciona con el agua de la siguiente manera:

[Al (H20)6 ]+++ + (H0) — [A|(H20)5(OH)_]++ + [H30]+

Se considera que el [Al(H,0)s(OH)]*" es un compuesto transitorio, que
se hidroliza para producir compuestos poliméricos hasta llegar al,
AI(OH)3(H20)3 neutro o [Al (OH)4 ] negativo.

INFLUENCIA DEL pH

El pH es de vital importancia, ya que en las reacciones entre el agua y el
coagulante metdlico se encuentran los iones (H*) y (OH"), por lo tanto
son dependientes del pH. Si la mezcla es muy acida o muy alcalina
afectara la formacion del floc; cada coagulante tiene un rango de pH el
cual utiliza una dosis minima para producir en un corto tiempo una
buena coagulacion.
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A pH bajos se producen las siguientes desventajas:

o La coagulacion no es eficiente.
o Hace el agua corrosiva.

A pH altos:

o Hace el agua incrustante.

1.3.5 Polielectrolitos.

Clasificacion de los polielectrolitos:

1. Segun su origen:
v" Naturales.
v Sintéticos.
2. Segun su carga:

v' Idnicos.
v" No idnicos.

3. Seguln su uso:

v' Coagulantes.
v" Floculantes.

1.3.5.1 Polimeros Naturales. formados por compuestos organicos
naturales los cuales tienen la ventaja de poseer baja toxicidad. Es de
uso comun en paises desarrollados donde estos compuestos son mas
baratos que las sales hidrolizables.
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Algunos de los compuestos que tienen buen rendimiento en plantas de
tratamiento son:

o Las semillas de moringa oleifera.

o Los almidones.

o Los compuestos alginicos.

o Los derivados de la tuna y el nopal.

o Las escamas de pescado.

1.3.5.2 Polimeros Sintéticos. Son compuestos organicos

producidos por medio de transformaciones quimicas, derivadas del
carbon y el petroleo que Pueden ser coagulantes o floculantes.

1.3.5.3 Polimeros I6nicos. Pueden ser catidnicos(carga positiva) o
anionicos(carga negativa).

1.3.5.4 Polimeros no id6nicos. Sin carga o con baja tendencia a
desarrollarla.

1.3.5.5 Polimeros coagulantes. Son generalmente catidnicos vy
en pocas excepciones son de bajo peso molecular. Funcionan por
adsorcién en la superficie de las particulas suspendidas y posteriormente
forma puentes entre ellas.

1.3.5.6 Polimeros Floculantes. son polimeros anidnicos o no
idnicos, tienen relativamente alto peso molecular por lo tanto forma
puentes de interconexidn entre particulas de longitud apreciable.

Los polimeros pueden ser empleados de diferentes maneras:
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1. Coagulante primario: es el Unico coagulante pero no es tan
efectivo como las sales de aluminio, para remover suspensiones
causantes de color y turbiedad ya que la coagulacién no se
realiza de una manera eficiente, la dosis aplicada debe ser
entre 1 y 5 mg/I.

2. Ayudantes de coagulacion: se agregan antes del coagulante
metadlico; alli los polielectrolitos se adhieren a las particulas
antes del coagulante, cuando se produce la hidrdlisis del AI(III)
puede ser adsorbido en sitios disponibles en las
macromoléculas poliméricas, sustrayendo eficacia a la
coagulacién. La dosis empleada es entre 0.1 y 2 mg/L, porque
poseen una cantidad enorme de segmento.

3. Ayudantes de floculacién: se adiciona de 15 a 60 segundos
después de agregado el coagulante, su objetivo es facilitar y
acelerar el aglutinamiento de flocs pequefios a granulados y
pesados de rapida sedimentacion.

4, Ayudantes de filtracién: las dosis bajas de polimeros no
idnicos de alto peso molecular(0.005-0.05 mg/L) se aplican
antes de la filtracion para mejorar la eficiencia del mismo. Al
adicionar bajas dosis de polimero no iénico para toda o parte
del agua de retrolavado del filtro, ayuda a la filtracién una vez
este entra en servicio.

Cuando se emplean polielectrolitos debe tenerse en cuenta ciertos
aspectos recomendados por la norma RAS 2000:

5. Es necesario conocer las caracteristicas fisicas y quimicas
del polimero (si es catidnico, aniénico o no idnico).

6. Los polielectrolitos no son igualmente efectivos en todas la
aguas.

7. La sobredosis de polielectrolito produce la reestabilizacion.

8. Deben agregarse en solucién diluida para asegurar una

completa mezcla.

Lo anterior es de vital importancia ya que se debe tener en cuenta la
clase de polielectrolito y la dosis a aplicar, actualmente en algunos
paises se prohibe la utilizacidn de éstos para tratamiento de agua y en
otros se tienen limites restrictivos sobre las tasas de aplicacion por ser
de potencial riesgo para la salud. Desde los anos ochenta la USEPA
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(United States Environmental Protection Agency) apoyd técnica vy
econdmicamente en la iniciacion de una norma estandar voluntaria
preparada por la NSF(United States National Satitation Foundation) en
las que se listan una serie de productos poliméricos, aceptados para su
uso en plantas de tratamiento y la dosis maxima de cada producto.

1.4 PROCESOS UNITARIOS DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE.

Segun el decreto 475 del 10 de marzo de 1998 en el cual se expiden las
normas técnicas de calidad del agua potable en Colombia, la purificacién
del agua “es un conjunto de operaciones y procesos que se realizan
sobre el agua cruda, con el fin de modificar sus caracteristicas
organolépticas, fisicas, quimicas y microbioldgicas, para hacerla potable
de acuerdo a las normas establecidas en el presente decreto”; de
acuerdo a ello los procesos utilizados cominmente son la coagulacidn,
floculacién, sedimentacidn, filtracion y desinfeccion.

1.4.1 Coagulacion. Es un proceso complejo que comprende una
serie de reacciones fisicas y quimicas entre los coagulantes, la superficie
de las particulas, la alcalinidad, el pH y el agua misma , inicia desde el
momento en que se agregan los coagulantes al agua.

La coagulacién es la misma desestabilizacidén del coloide comprendida en
dos fases; la primera es la adsorcion del coagulante que actua sobre las
fuerzas de repulsién, la segunda es la formacion de puentes quimicos en
la superficie de los coloides, posteriormente la formacion de flocs
causadas por las colisiones entre éstas, conocido como floculacién, la
remocién de los flocs o fléculos se llevara a cabo mediante otros
procesos como la sedimentacion y la filtracion o la combinacion de los
dos.

La finalidad del proceso es:
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e Remocidon de ciertos materiales solubles por adsorcién o
precitacion.

e Remocidon de material organico natural presente en todas las
aguas como producto de lixiviados de suelos, su difusién a
través de los sedimentos o desprenderse del plancton vy
bacterias; puede estar asociado con metales toxicos vy
productos quimicos organicos sintéticos.

e Eliminacion de bacterias, virus y organismos patogenos
susceptibles a ser separados en la coagulacién.

e Eliminacion de sustancias productoras de olor y sabor causadas
por materia orgdnica en descomposicién, algas vy
microorganismos.

e Destruccion de algas y plantas en general.

Los principales factores que influyen en la coagulacion son:

e Las caracteristicas del agua tales como el pH, la temperatura,
la alcalinidad, la turbiedad y color.

e Caracteristicas de las sustancias quimicas empleadas en el
proceso( tipo, dosis y concentracién).

e Caracteristicas de las unidades de la planta: intensidad de la
mezcla rapida y tiempo de retencidn.

Los coagulantes deben ser aplicados en tanques, camaras, canales o
tuberias que aseguren una dispersion homogénea de éste, por ello la
intensidad de la mezcla juega un papel preponderante ya que debe ser
lo mas rapida y homogénea posible para garantizar la desestabilizacién
de los coloides; (las reacciones de polimerizacion de los coagulantes son
casi instantaneas, asi como la velocidad de adsorcién del mismo por
parte de las particulas), su duracién es muy corta ya que las reacciones
se completan en menos de 1 s en coagulacidbn por adsorciéon-
desestabilizacién, y de 1 a 7 s por coagulacién por precipitacion de
hidréxidos®.

4 PEREZ PARRA, Jorge. Manual de Potabilizacién del agua. Medellin: Universidad Nacional de Colombia.2000.
p66.
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El grado de intensidad de la mezcla se mide por el gradiente de
velocidad(intensidad con que es agitada en la unidad) por lo tanto
deben ser altos, el manual “Water Treatment Plant Desing” de la
AWWA(American Water Works Association) recomienda para la mezcla
rapida tiempos de 10 a 30 segundos y gradientes de velocidad mayores
a 700 s™! y que varian con el tiempo de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 2 Tiempos y gradientes 6ptimos de mezcla rapida.

Tiempo (s) G(s™h
20 1000
30 900
40 790
>40 700

El punto de aplicacion del coagulante es aquel que produzca mas
turbulencia, esto se dedujo a través de varios ensayos de laboratorio asi
como la experiencia de operacién de Plantas de Tratamiento, donde se
encontré que se emplean mayores dosis de coagulante cuando es
aplicado superficialmente y menor cuando esto sucede en un sitio de
mayor agitacion.

La coagulacion es el proceso mas importante en la purificacion del agua
su efectividad depende de varios factores entre ellos estan:

R

% Las fallas en la aplicacion

» La dispersidn del coagulante

» La utilizacion del coagulante inapropiado, en la dosis de
polimero(si es empleado).

X/
*

X/

*
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1.4.2 Floculacion. El objetivo de la floculacion es promover la
interrelacién de las particulas y formar agregados que pueden ser
eficientemente removidos en otros procesos como la sedimentacién, la
filtracion o la combinacién de los mismos. Para que la floculacion sea un
proceso eficiente las particulas deben estar desestabilizadas lo cual se
logra en la coagulacion, por ello estos dos mecanismos estan
estrechamente unidos.

Existen dos tipos de floculacidon la primera es la pericinética y la segunda
es la ortocinética.

La floculacién pericinética se presenta por el movimiento Brownianos;
actua al comienzo del proceso de floculacién con gradientes de velocidad
muy lentos, alrededor de 0.01s y en particulas de tamafio menor de
1um.

La floculacion ortocinética se produce por gradientes de velocidad
inducidos ya sea hidraulica o mecanicamente que provocan particulas
con diferentes velocidades de movimiento produciendo su contacto;
sucede generalmente en particulas con tamafos superiores a 1um.

Existen varios factores que afectan la floculacidn ellos son:

v' Dosis de coagulante.

v' Gradiente de velocidad o intensidad de la mezcla.
v' Tiempo de floculacion.

v' Calidad del agua.

Dosis de Coagulante: la floculacion y la coagulacidn son procesos
semejantes de mezcla; la dosis juega un papel importante tanto en la
coagulacién como en la floculacién ya que si no se tiene una dosis
adecuada el resultado seria una pobre remocién de turbiedad, es decir si
ésta se excede corre el riesgo de que en la floculacién las particulas en
suspension volverian a estabilizarse, si la dosis es menor que la éptima

> Las particulas en suspensidn se mueven a causa del constante bombardeo de las moléculas de agua que
las rodea.
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entonces no se presentaria una desestabilizacidon casi completa de los
coloides.

Calidad del agua: la concentracion y naturaleza de las particulas tiene
influencia en el proceso, generalmente es mas facil flocular aguas con
turbiedades altas y que presentan amplia distribucion de tamanos, que
aquellas con particulas con gran tamano(arena fina) que inhiben el
proceso.

Tiempo de floculacion: es aquel que permite una formacién de floc
pesado, facil de remover; existe un tiempo 6ptimo que se determina a
través de la prueba de jarras y varia segun el tipo de agua a clarificar;
este valor se obtendra cuando haya un minimo de turbiedad residual, lo
que quiere decir que la permanencia en el agua de un tiempo superior o
inferior producirian malos resultados.

Gradiente de velocidad: es un factor proporcional ya que a medida
gue el gradiente de velocidad aumenta la aglomeracion de las particulas
también, pero a su vez las particulas desestabilizadas van cambiando
sus propiedades (forma, densidad, etc) existe un maximo esfuerzo
cortante que puede resistir el floc sin romperse, lo que indica que los
fléculos crecen hasta un tamafio 6ptimo y por encima de este valor se
rompen en particulas mas pequenfas.

Tekippe y Han realizaron estudios tedrico-practicos para determinar la
influencia del gradiente de velocidad, en los compartimientos de un
floculador y concluyeron que lo mas favorable es tener gradientes de
velocidad decrecientes en el tiempo para obtener turbiedades residuales
menores.

En el funcionamiento de floculadores es de vital importancia tener en
cuenta las estructuras de entrega del agua de éste al sedimentador, el
gradiente de velocidad debe ser menor a la ultima cdmara de floculacion
para no producir un rompimiento del floc, la resuspensién de las
particulas y la disminucidon de la eficiencia del tratamiento.

En la practica existen varios tipos de floculadores, algunos de ellos son:
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Floculador hidraulico: utiliza la disipacién de energia como base de la
floculacion. Este posee varias ventajas como:

% Ahorro en gastos de consumo de energia, mantenimiento de
motores, etc.

% Se puede tener un gran numero de compartimientos, lo que
reduce el tiempo de floculacion y mejora sustancialmente la
calidad de tratamiento de agua.

% Son mas flexibles en las variaciones de caudal que llega a la
planta.

% Aprovecha la energia hidraulica que tiene el agua para hacer la
agitacion.

Las desventajas que tiene son:

% Acumulacion de lodos en la parte inferior de los compartimientos.

% Cuando se utiliza floculadores hidraulicos de flujo vertical tiene el
inconveniente de ser profundos para caudales altos, 4.5 metros
para un caudal de 1000 Lps.

Floculadores Mecanicos: son aquellos que requieren de energia para
mover un agitador(hélices especiales, paletas fijas, etc) en una serie de
tanques en donde se transfiere al agua el gradiente de velocidad tal que
no se rompa el floc e impida que éste se precipite; cada una de las
camaras de floculacion tiene una velocidad decreciente en el tiempo.

Los floculadores mecanicos de paletas son los mas utilizados en plantas
de tratamiento de éste hay tres clases de floculadores: el horizontal, el
vertical y el inclinado.

El floculador mecanico horizontal tiene la ventaja de no contribuir a la
formacién de corto circuitos® por que las paletas giran a la direccion
contraria a la del fluido y tiene la desventaja de requerir un pozo seco al
lado para acomodar el motor, lo que no le ocurre al vertical que se
puede acomodar el motor en la parte superior sobre el eje facilitando el
espacio y el mantenimiento, pero induce a rotar el agua en el mismo
sentido del caudal lo que tiende a la formacién de cortocircuitos.

® Fenémeno que ocurre cuando parte del volumen que entra, atraviesa la unidad con toda rapidez que sale
instantdneamente, sin permanecer almacenado en el mismo. El flujo tiene una velocidad infinita y un tiempo
de retencién igual a cero.
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1.4.3 Sedimentacion. consiste en la remocién de particulas sdlidas
por accién de la gravedad.

La sedimentacién comprende varios modelos de acuerdo a tipo de
particulas en suspension; en la tabla 3 muestra los diferentes particulas
a sedimentar y el proceso que se sigue en la clarificacion del agua.

La sedimentacidén tipo 1 comprende las particulas discretas es decir que
no cambian de forma y densidad a medida que se precipitan,
generalmente son arenas y los didmetros oscilan entre 0.015-0.15cm,
esta sedimentacion se presenta por accién de la gravedad.

Por el contrario en la sedimentacién tipo 2 o de particulas floculantes a
medida que transcurre la sedimentacidon en la particula ocurren cambios
de tamafio y densidad!t/.

El comportamiento de los modelos tipo 3 y 4, junto con los sélidos que
se analizan debido a las interferencias mutuas entre particulas hace que
estas formen un manto de lodos que flota en el liquido.

Segun CAMP se puede considerar en la sedimentacion tipo 3, que
cuando la concentracion volumétrica de sdlidos excede un
0.5%(5000ppm) en volumen se presenta una reducciéon de la velocidad
de asentamiento produciéndose una sedimentacién autointerferida;
segun Bond no hay una definicion precisa para indicar el inicio de la
interferencia ya que esta depende de las -caracteristicas de la
suspension.

Tabla 3 Diferentes modelos del proceso de clarificacion por sedimentacion.

Clarificacion por Caracteristicas de los Descripcion del

- T i by Ejemplos
sedimentacion tipo solidos en suspension proceso jemp
p . No hay interaccion Movimiento de
Particulas discretas y - - oy
. : entre las particulas y sedimentacion de
1 aisladas en soluciones z 3
. entre las particulas y particulas en
diluidas. .
el resto del fluido. desarenadores o
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presedimentadores.
Las particulas se

Particulas Sedimentacion de flocs
aglomerables en aglgmeran en decantadores
soluciones ag,rupandose en horizontales o de
relativamente diluidas. ZEEL EE dNe mayor placas.
tamano.
Las particulas
Soluciones de interfieren entre si en Deposicion de lodos en
concentracién su descenso decantadores de flujo
intermedia. manteniendo ascendente.
posiciones estables.
Se forma una
estructura entre las
Soluciones de alta particulas que va Compactacién de
concentracion. modificandose depositos de lodos.
lentamente con el
tiempo.

Tomado de ARBOLEDA V, Jorge. Teoria y practica de la purificacion del agua. Bogotd: ACODAL. 1994.

Los parametros que rigen el comportamiento de un sedimentador son:

9.

10.

La carga superficial: definida como la diferencia entre el
caudal de agua a tratar y el area horizontal del sedimentador,
también se conoce como la rata de desbordamiento superficial
y también depende de otros factores como la calidad del agua,
la naturaleza y formacién del floc, la forma y tipo de
sedimentador adoptado, el control del proceso mismo,
coagulante y del grado de eficiencia deseado.

El tiempo de retencién hidraulico: es el tiempo en que
demora una particula en recorrer la altura total del
sedimentador y llegar a la zona de lodos. Seria igual a la altura
del sedimentador dividido en la velocidad de asentamiento
dada(velocidad de trabajo del sedimentador).

En la presente investigacion se hara énfasis en los sedimentadores
convencionales y los de alta rata que son los existentes en la PTAP de
Bosconia.

1.4.3.1

Sedimentadores convencionales: para el desarrollo

tedrico de estos HANZEN y CAMP en 1946 introdujeron las siguientes
hipotesis de diseno para tanques ideales:
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1. El flujo es estable y uniforme.

2. La concentracion de particulas del mismo diametro es
homogénea y constante en todos los puntos de la seccién
transversal en la zona de entrada.

3. El asentamiento de las particulas ocurre idénticamente si el
liguido estuviera en reposo.

4. Las particulas que llegan al fondo quedan removidas y no se
resuspenden.

5. Las particulas son discretas, el flujo y la velocidad de
asentamiento son constantes; la precipitaciéon de la particula
tiene un comportamiento lineal.

Este tipo de sedimentador se divide en cuatro zonas: la primera es la
zona de entrada, segunda la zona de sedimentacion, tercero y cuarto
zona de lodos y zona de salida.

Zona de entrada: es de gran importancia ya que es una zona de
disipacion de energia, donde se debe pasar de un gradiente
aproximadamente de 20-40 s* a uno menor de 1s™ sin perturbaciones
grandes; generalmente se disenan pantallas con orificios circulares
como estructura de entrada evitando la presencia de chorros de agua
que provoquen movimientos rotacionales de masa u otras corrientes.

Zona de sedimentaciéon: se disefia segln las hipdtesis anteriormente
expuestas; en esta zona se encuentran tres clases de particulas.

La particula limite(critica) es aquella que su velocidad de descenso es la
critica, esta particula sedimenta cuando el agua que la introdujo llega a
la salida.

Cuando una particula tiene una velocidad mayor que la particula critica ,
se sedimenta antes que el agua que la introdujo llegue a la salida.

Particula parcialmente removida que tiene una velocidad de
sedimentacion menor que la critica y no alcanzan a llegar al fondo antes
que el agua que la introdujo llegue a la salida.
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Zona de lodos: la cantidad de lodos varia segun la proporcidon y si son
usados los coagulantes.

Los dos aspectos que se tienen en cuenta son: la velocidad horizontal
del agua en el fondo que no debe ser mayor(para evitar la resuspension
de particulas y generalmente varia entre 0.5cm/s-3cm/s) y la remocion
de lodos.

Zona de salida: la zona de salida es de especial atencién ya que se
busca mejorar el flujo en la parte final del sedimentador, reducir las
velocidades ascendentes del agua en la direccién de la estructura,
disminuir el transporte de flocs, reducir el tirante del agua y por lo tanto
el arrastre de particulas.

Las estructuras de salida generalmente son vertederos de rebose lisos o
dentados, segun la forma de la cresta y canaletas de rebose que pueden
ser transversales o paralelas a la direccion del flujo, se recomienda que
no trabajen ahogadas para evitar la resuspension del floc debido al
aumento de velocidad de salida; los orificios tienen la ventaja de
recolectar el agua sin crear disturbios y producen el minimo de pérdidas
de carga, pueden distribuirse en una o dos hileras en todo el ancho del
tanque sedimentador.

Ahora bien es importante aclarar que en la practica los sedimentadores
convencionales no se comportan como tanques ideales, como lo
visualizaron HANZEN y CAMP estos son afectados por el oleaje
producido por el viento, los cambios de temperatura , la variacién de la
densidad del agua y las corrientes cinéticas(producidas por alteraciones
en la zona de entrada, obstrucciones en la zona de sedimentacion y
disefio impropio en la zona de salida).

1.4.3.2 Sedimentadores de alta rata. Consiste en una serie de
tubos (pueden ser circulares, cuadrados, trapezoidales, hexagonales) o
laminas (planas) paralelas colocadas con un angulo de inclinacion en un
tanque.
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El inconveniente de utilizar sedimentadores convencionales es que
ocupan grandes espacios y su periodo de retencién es mayor, si se
desea trabajar con una carga superficial mayor de particulas mas finas
gue la critica, escaparan sin sedimentarse.

Sus caracteristicas son las siguientes:

11. Sedimentadores de poca profundidad, entre 3 a 5 metros
con un numero considerable de celdas superpuestas para tratar
altos voliumenes de agua.

12. Tiempos de retencidn cortos entre 2 y 6 horas.

13. El fondo del decantador es inclinado a diferencia del
convencional que es horizontal.

El pardmetro mas importante en los sedimentadores de alta rata es el
area horizontal, depende mas de ella que de la profundidad.

Hanzen sugiri6 que si se colocaba una bandeja con una altura menor
que H se recogian particulas con velocidades de sedimentacién menores
a la critica, mejorando el proceso.

Estudios realizados por FISCHERSTROM(1955) sugieren la utilizacion de
flujo laminar (numero de Reynolds Rge<500) para obtener una buena
eficiencia hidraulica.

El caudal que entra a las celdas lo hace de manera ascendente de
acuerdo al angulo de inclinacidon de los tubos o placas. El sedimentador
de alta rata se divide en tres zonas:

Zona de entrada: se caracteriza por ser una estructura que no permite
el desplazamiento horizontal del agua, disminuye el gradiente de
velocidad para evitar el rompimiento del floc y Ilo distribuye
uniformemente para evitar corto circuitos y zonas muertas.

Zona de salida: son estructuras encargadas de recolectar el agua en
toda su extensidn ocupada por las placas, consisten en canaletas con
vertederos o tuberias perforadas que se fijan en el nivel del agua y
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deben garantizar la presencia de flujo del pistén (todas las particulas
tienen igual tiempo de detencién) en el sedimentador.

Zona de lodos: se caracteriza a la vez por tener dos zonas: la primera
formada por los lodos de suspension en la parte inferior de las placas, la
segunda por una zona inferior compuesta por una tolva donde se
depositan los sdlidos sedimentados para su evacuacion.

Proyectar la cantidad de lodos resulta una tarea complicada ya que
depende de las condiciones del agua situacion que no se puede prever,
de todas formas es importante tener en cuenta que los lodos no se
deben almacenar tanto tiempo porque se compactan y removerlos es
dificil afadido a la descomposicién de los mismos producen gases que
hace que floten hasta la superficie.

Generalmente la zona de lodos debe tener un volumen minimo igual al
50% del volumen total del reactor para que los procesos de llenado y
vaciado no sean demasiado frecuentes’.

1.4.4 Filtracion: se define como la remocidn de particulas y
microorganismos que no fueron retenidos en el proceso de
sedimentacion, basicamente consiste en pasar el efluente a través de un
tanque que contiene un lecho granular.

Es el encargado de remover a parte de fléculos relativamente grandes(1
mm de diametro), coloides, bacterias y virus en tamafios inferiores a 10
3mm razdn importante para la clarificacién del agua.

En la filtracion ocurren una serie de eventos o fendmenos que describen
lo que sucede en el medio granular cuando pasa el agua a tratar;
primero cuando entra agua con particulas relativamente grandes, estas
guedan retenidas en el medio filtrante adhiriéndose a la superficie de los
granos y tienen una resistencia al esfuerzo cortante producido por la
fuerza de arrastre del flujo, teniendo en cuenta la magnitud de las
fuerzas que mantiene pegadas las particulas a cada grano del lecho.

7 Seminario internacional sobre tecnologia simplificada para
potabilizacién de agua memorias. Cali Colombia agosto de 1987. p627.
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Ahora si la particula es pequefa, es decir su tamano es menor que los
elementos que componen el medio granular entonces la filtracién se
lleva a cabo por dos etapas como lo sugiere O’'MELIA y STUMM(1967)

e Transporte de las particulas dentro de los poros.
e La adherencia de los granos al medio granular.

Por la complejidad del proceso de filtracion no se ha determinado cual
de los dos la gobierna, pero se tiene claro que mas de un mecanismo o
forma entra a transportar y adherir las particulas al medio granular.

Es importante anotar que los origenes varian si la filtracidon se presenta
en la capa superficial del lecho o en la profundidad del mismo, en la
primera actua primordialmente el cernido y en el segundo es de menor
importancia este mecanismo.

Los mecanismos de transporte son:

Cernido.

Intercepcion.
Difusion.
Sedimentacion.
Impacto inercial.
Accién hidrodinamica.

ASENENENENEN

Cernido: se presenta en la capa superficial del lecho cuando la particula
es de mayor tamano que los poros del lecho filtrante formando una
pelicula de sélidos removidos que se van comprimiendo y su tamafo
aumenta con el tiempo, a medida que pasa la filtracion la resistencia al
esfuerzo cortante falla produciendo un desprendimiento y arrastre a un
lugar mas profundo del lecho hasta quedar totalmente removida.

Sedimentacion: es la precipitacion de las particulas grandes y densas
en areas especiales que el medio filtrante ofrece para que los soélidos
suspendidos queden depositados, se dd& en zonas donde la carga
hidraulica sea baja.
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Intercepcion: la remocién de los fléculos se lleva a cabo primero por
contacto de estas con la superficie de los granos o con el floc ya
adherido a ellos.

Impacto inercial: cuando la particula es grande y la velocidad de
transporte es alta, al pasar por un obstaculo la particula continua su
trayectoria original impulsada por fuerzas de inercia y al chocar con el
grano del lecho queda adherido a él.

Difusion: por accion del movimiento Browniano, las particulas tienen la
tendencia de difundirse en areas de menor concentracion, por esta
razén se encuentran particulas adheridas a los granos en lugares donde
la velocidad es igual a cero.

Accion hidrodinamica: se produce por accién de las particulas de
diferentes tamafos y formas teniendo en cuenta que el escurrimiento
del efluente no es uniforme.

Para que los mecanismos de adherencia resulten efectivos o no
dependen de una serie de factores fisicos, quimicos y electroquimicos,
los mas importantes son:

Fuerzas de Van der Waals: son la primera causa de la adhesion,
segun V. MACKRLE y S. MACKRLE(1961) " dentro de una distancia Ar
desde las superficie de cada grano, hay un volumen alrededor de cada
grano que puede designarse como espacio de adhesién y las particulas
suspendidas que entran en el espacio serian removidas por el flujo, a
medida que sean atraidas para adherirse a la superficie de los granos”.

Fuerzas electrostaticas: segin KAUFMAN(1969)s:

= Si los granos del lecho tienen una carga negativa y el floc posee
una carga positiva; se presenta una fuerza atractiva entre el
medio y la particula.

= Granos del medio son de carga negativa y el floc es de carga
neutra, la barrera de energia desaparece y todo contacto se puede
esperar que termine en adhesion.

8 ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacién del agua. Bogotd: ACODAL. 2000. p376.
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= Granos del lecho son de carga negativa y el floc también lo es,
existen fuerzas de repulsion pero las fuerzas hidrodinamicas
pueden vencer la barrera de energia para acercar los granulos vy
gue actiuen las fuerzas de Van der Waals, pero tiene poca
probabilidad de adhesion.

Puente quimico: como se explicd en el proceso de desestabilizacion de
coloides que es efectuada por los productos de la hidrdlisis se
determinan valores de pH y se polimerizan.

Las cadenas poliméricas dejan sus segmentos extendidos en el agua, los
cuales pueden ser adsorbidos por otras particulas u otros sitios vacantes
en los granos del filtro que es independiente de las fuerzas de Van der
Waals y de las cargas electrostaticas.

Los mecanismos de adherencia dependen del proceso de coagulacion y
de las caracteristicas quimicas del agua; mientras que el mecanismo de
transporte depende primero del filtro(caracteristicas granulométricas del
lecho), de la rata de filtracién, de la temperatura del agua, densidad y
tamafo de las particulas suspendidas.

Tabla 4 Clasificacidon de los filtros.

Segun la . . Segun el Segun la
. Segun el medio . carga sobre
VEERET CE filtrante usado St ¢l el lecho
filtracion ’ flujo. ’
1. Arena: Ascendentes. Por gravedad.
(h=60-75 cm).
2. Antracita: Descendentes.  Por presion.
Répidos (h'=60-.75cm).
120-360m*/m?/dia > MIXtos:
Antracita(35-50 cm).
Arena(25-35cm).
4. Mixtos: arena, Flujo Mixto.
antracita, granate.
Lentos Arena Descendente.
_ PNy AN Ascendente.  Por gravedad.
7-14 m°’/m</dia (h=60-100cm). Horizontal

Tomado de ARBOLEDA V, Jorge. Teoria y practica de la purificacion del agua. Bogota: ACODAL. 1994.
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Componentes de un filtro:

1. Medio filtrante: es un lecho de arena, antracita, granate, carbodn

activado.

Canales y tuberias para la entrada y salida del agua filtrada.

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

filtro.

4. Soporte del lecho granular: generalmente es grava y se encarga de
distribuir uniformemente el agua ademas retiene impurezas.

5. Equipos y accesorios de control y monitoreo.

w N

Filtros rapidos: se utilizan en plantas que trabajan con caudales
grandes, su rata de filtracion es alta, requiere que el efluente sea
tratado posteriormente con la desinfeccion y su eficiencia depende de
los tratamientos previos.

Factores que influyen en la filtracion rapida:

La velocidad o rata de filtracion.

Tipo de suspensidn:

Caracteristicas fisicas(volumen, tamano y densidad)
Caracteristicas quimicas(pH, potencial Z, temperatura).
Dureza o resistencia del floc.

Al medio filtrante: caracteristicas.

Tamano efectivo.

Coeficiente de uniformidad.

Peso especifico.

Espesor de las capas.

Forma.

>> > > > > > > > D> >

El pH es factor importante en la filtracién ya que no necesariamente el
pH optimo de filtracidon sea igual al pH optimo de coagulacién, por lo que
a medida que aumenta el pH la fuerza entre granos del lecho y
particulas en suspensidén si son atractivas en las capas superiores se
hace repulsiva en las capas inferiores y podria deberse a ello el
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incremento en la turbiedad del efluente, conclusidon no se debe agregar
cal antes de la filtracién.

Los filtros rapidos tienen dos formas de operacién: tasa constante y tasa
declinante.

1.44.1 Filtracion a tasa constante. se llama asi debido a que el
filktro opera a un caudal mas o menos constante, a medida que
transcurre la filtracién el lecho se va colmatando se incrementan las
pérdidas de carga por lo que tiene una altura dispuesta para tal fin.

1.4.4.2 Filtracion a tasa declinante. Son las mas utilizada en
plantas de tratamiento su procedimiento inicia cuando el filtro prolonga
su servicio y el medio granular disminuye su permeabilidad; como
consecuencia la capacidad de la rata de filtracidon disminuye.

Como el caudal que entra a la planta es constante, se deben tener una
serie de filtros que actuan conjuntamente como vasos comunicantes,® de
tal manera que se hace una variacién entre el caudal maximo y minimo
filtrado, por lo tanto el filtro mas limpio tendrad mayor caudal y el mas
sucio tendra menos, lo cual es una gran ventaja ya que no se obliga a
trabajar al filtro sino que este lo hace de acuerdo a las condiciones en
las que se encuentra; cuando un filtro es lavado le transfiere caudal a
los otros de tal forma que cuando entra en servicio tendra la mayor rata
de filtracién y los demas filtros tendran ratas menores.

Ventajas:

b Mejor calidad del agua.

X Menor costo de operacidon y mantenimiento.

X La carrera de filtracién estd determinada por las pérdidas de
carga mas que por el aumento de la turbiedad del efluente.

X No se requiere de equipos costosos que sirvan de controladores de
flujo.

% GOMEZ SANCHEZ, Jorge. Plantas de Tratamiento para agua potable. Bucaramanga: UIS. 2001.p
63]
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b Se puede aumentar en un 50% la capacidad de filtracion sin
desmejorar la calidad del agua.

1.4.4.3 Pérdidas de carga en un filtro de tasa declinante. Son
pérdidas producidas por la colmataciéon del lecho filtrante y la grava de
soporte.

Las pérdidas por el lecho son de dos clases: la primera se llama pérdida
inicial producida por la friccion asi el lecho se encuentre limpio, se da
porque las particulas de arena dispuestas en el filtro no tienen igual
diametro ni su forma es totalmente esférica.

El aumento de pérdidas de carga por la colmatacion del lecho, puede
llegar a presentar la falla de las fuerzas de cizallamiento en la interfase
arena gruesa-grava fina, situacién que ocurre cuando las pérdidas en el
lecho de arena se aproxima a el valor de el espesor de |la capa de arena.

La interconexidén con los demas filtros es el vertedero de salida, que fija
el nivel minimo de agua y crea la cabeza necesaria para lavar el filtro®.
Se sabe cual es el filtro mas sucio pues este presenta el nivel mas alto
de agua, el filtro mas limpio tiene mas capacidad de filtracién y por lo
tanto su nivel es minimo, esta situacién obliga al canal de distribucién a
que llegue mas agua hacia el filtro limpio.

1.4.4.4 Lavado de filtros. generalmente en plantas de tratamiento
se construyen filtros de flujo descendente, porque no tienen mucha
altura y la presidn estatica sobre el fondo es pequefia, el agua entra por
la parte superior, pasa a través del lecho y es almacenada en el fondo.

El lavado de estos se hace por medio de flujo ascendente, es decir
inyectando flujo en la direccidn contraria a la filtracion, logrando la
expansion del medio y recogiéndose en la parte superior de las
canaletas de lavado.

10 se Java con agua filtrada de todos los demas filtros almacenada en el canal de interconexién.
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Las descargas del fondo intermedio ayudan a remover particulas
retenidas en la grava de soporte que no son arrastradas por el flujo de
lavado, ahi se debe hacer que la pérdida de carga por colmatacién
alcance un valor determinado, distribuyendo la carga a lo largo de la
carrera de filtracion antes del lavado ascendente.

Se recomienda hacer varias descargas presentandose una recuperaciéon
de la carga hidraulica cada vez mayor, después de la primera, la
segunda, tercera y cuarta descarga las cuales tienen una duracién entre
10 y 30 segundos de la primera a la cuarta; con dichas descargas se
consigue un aumento de la carrera de filtracién hasta de dos veces a
comparacion de filtros sin descargas de fondo intermedias, ademas se
recomienda que las descargas de fondo sean efectuadas en todos los
filtros de la bateria a fin de que no desfasen apreciablemente las ratas
de filtracion.

2. DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA

La Planta de Tratamiento de Bosconia se encuentra localizada en el Km.
5, en la via que comunica a Bucaramanga con el Municipio de Matanza.

En general la Planta de Tratamiento de agua potable (PTAP) se divide
en:

Captacion.

Pretratamiento.

Planta de tratamiento.

Estacion de Bombeo.

Linea de conduccidon hasta los tanques ubicados en el Batallon y
de Morrorico.

Captacion.
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Situada a 700 m aguas arriba de la PTAP, compuesta de una captacion
lateral con las siguientes estructuras:

Vertedero de rebose.

3 compuertas radiales.

3 vertederos (corresponden a las compuertas).
Camara de derivacion.

Camara de aduccion.

X/ X/
L XA X4

%

%

*
X

*,

X/
X4

L)

Cada compuerta se encuentra sobre un vertedero (talud 0.1:0.1), estas
pueden ser accionadas de forma manual o automaticamente por medio
de moto reductores, lo que les permite abrirse o cerrarse de acuerdo al
caudal del rio, permitiendo un nivel estable en el agua y su paso por las
tres rejillas laterales y consecutivamente a la camara de derivacion, que
es una estructura de seccion trapezoidal de 7.8 m de alto y 12.4 m de
longitud; de ahi el agua pasa la camara de aduccién de 2m de largo, 2m
de ancho y 7m de profundidad, que controla el paso hacia la PTAP por
medio de una compuerta y otra compuerta que permite el desaglie hacia
el rio.

De la cdmara de aduccion el agua es conducida por medio de una
tuberia American Pipe de 48" hacia el Pretratamiento.

Pretratamiento.

La tuberia que sale de la cdmara de aduccidn, llega al pretratamiento en
la cdamara de aquietamiento encargada de hacer la disipacion de
energia, compuesta de dos tanques: en el primero se hace la
predosificacion de sulfato de aluminio, cuando hay niveles de mercurio
mayor a lo estipulado por el decreto 475 del Ministerio de Salud
Nacional (2ug/L) y el otro tanque correspondiente a la disipacién de
energia por medio de tres pantallas y comunica al canal de
aproximacion de 4.82m de largo, 2.3 m de ancho 1.31m de profundidad
gue lleva el agua para la canaleta Parshall de 5 pies de garganta y esta
en capacidad de medir caudales entre 62 L/s y 2435 L/s (USBR, 1978),
encargada de determinar el caudal de entrada a los desarenadores y
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aprovechar el resalto para la dosificacion del polimero*; de ahi el agua
pasa por un canal de entrega de profundidad 1.53 y ancho variable a la
camara distribuidora, de 6m de ancho,1.5m de largo y 3.19m de
profundidad, a los desarenadores.

Las estructuras que componen el pretratamiento son:

e Dos desarenadores de 14.70m de largo, 4m de ancho y 3.4m
de profundidad con carga superficial de 135 m3/m?-dia, tiene
como funcién precipitar particulas granulares.

e Camara de recoleccion de aguas desarenadas, consistentes en
dos canales de aguas desarenadas y canal de paso de agua
hacia los presedimentadores.

e Dos presedimentadores de 44.10m de largo, 14m de ancho y
3.85m de profundidad con carga superficial de 168m?/m?-dia,
tiene como funcién precipitar particulas mas livianas que
pueden retenerse en un sedimentador convencional.

e Canal de descarga de aguas presedimentadas y paso (tuberia
42" American Pipe) hacia la planta de tratamiento.

Planta de tratamiento.

Las estructuras que componen la planta de tratamiento son:

Camara de aquietamiento.
Canaleta Parshall.
Floculadores.
Sedimentadores.

Filtros.

Tanque de almacenamiento.

> > > D> > >

La planta esta disefiada para una capacidad nominal de 2000 L/s, pero
sus estructuras pueden soportar un caudal de hasta 2400 L/s, con lo

1 Ayudante de floculacion EXRO 621, suministrado por la empresa EXRO. S.A.
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cual se busca que la planta ademas de clarificar agua tenga la capacidad
de llenar el tanque de almacenamiento, suministrar el agua necesaria
para lavado de las instalaciones y consumos en la planta.

Camara de aquietamiento.

Esta construccion mide 3.20 m de largo por 2.30 m de ancho, es la
encargada de recibir el agua de los presedimentadores, cuenta con un
desagiie de 14" para limpieza de la conduccidn y/o control del caudal de
entrada al tratamiento.

Posee un canal de aproximacion de 2.3 m de ancho por 9m largo y 1.21
m de profundidad y tiene la funcién de llevar el agua de la camara de
aquietamiento a la unidad de mezcla rapida.

Canaleta Parshall No. 2.

De acuerdo a las condiciones de operacion definidas por R. Parshall tiene
la capacidad de medir caudales entre 62 L/s y 2435 L/s (USBR, 1978),
en donde se aprovecha la formacion del resalto hidraulico para realizar
la dosificacién de sulfato de aluminio y el polimero ayudante de
coagulacién CYTEC 5792,

Actualmente la planta cuenta con un equipo medidor de caudal marca
“"ENDRESS+HAUSER”, y consiste en un dispositivo transmisor-indicador-
registrador-totalizador acoplado al pozo adyacente a la canaleta Parshall
(donde es tomada la lectura de la cabeza piezométrica).

Floculadores.

El agua a término de la canaleta Parshall es conducida por unas
derivaciones hacia los cuatro floculadores de la siguiente manera:

12 Ayudante de coagulacién CYTEC 579, empleado para turbiedades mayores a 1000 UNT, o cuando el agua
presenta mucho color.
La empresa CYTEC S.A. es la que suministra este producto.
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En la entrada de los floculadores 1y 4 existe una seccion de control
compuesta por una compuerta de 24"x24", se presenta un canal de
acceso de 30 m de largo, 1.1 m de ancho y 1.2 m de profundidad, con
capacidad de 500 L/s haciendo posible una agitacion hidraulica dentro
del canal, debido a su bajo gradiente de velocidad, permitiendo que el
agua llegue con microflocs a las camaras de floculacion.

En la entrada de los floculadores 2y3 al igual que los anteriores tiene
una compuerta de las mismas dimensiones, aunque el canal de
aproximacion es de 1m de largo, 0.9 m de ancho y 0.912 m de
profundo, contrario al anterior este llega directamente a la camara del
floculador, sin presentarse la agitacién hidraulica de los canales
anteriores.

Cuenta con 4 floculadores mecéanicos de eje vertical distribuidos en 2
etapas, la primera floculadores 1 y 2, segunda etapa 3 y 4, cada uno
divididos en 4 camaras, sus dimensiones son 6 m de ancho, 6 m de
largo y 5.4m de profundidad; disefiado para un periodo de retencion de
24 minutos y una capacidad de 500 L/s.

Cada camara posee un motor que tiene tres velocidades,
correspondientes a los gradientes que se aplican al agua a tratar.

Camara de flocul.[G ( s-1)| rpm Potencia
Maximo 70 3.4

1 Medio 50 2.6 3.3 % 5 HP
Minimo 40 2.2
Maximo 50 2.6

2 Medio 40 2.2 1.5~ 2 HP
Minimo 30 1.95
Maximo 40 2.2

3y4 Medio 30 1.85 [0.94 = 17> HP

Minimo 20 1.41

El agua coagulada ingresa al floculador por la cdmara 1 y pasa a la
segunda camara por medio de un paso inferior de seccidon cuadrada de
1.1m de lado y gradiente de velocidad de 24 s™; entre la segunda vy la
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tercera camara el paso es superior de seccién rectangular de 1.6 m x
0.8m y gradiente de velocidad 17.3 s y paso inferior entre la tercera y
cuarta camara, consta de una seccidon cuadrada de 1.2m de lado y
gradiente de velocidad de 17.7 s}, finalmente entre la cuarta cdmara y
el canal de aguas floculadas el paso es superior de 0.6m de ancho por
3.25 m de alto y un gradiente de velocidad de 13.6 s, continuando por
un canal de 1.1m de ancho 3.25 m de profundidad que conduce el agua
floculada al sedimentador correspondiente.

Sedimentadores.

Dispone de 4 sedimentadores de alta tasa ubicados en dos etapas, la
primera etapa la componen los sedimentadores 1 y 2, y la segunda
etapa los sedimentadotes 3 y 4. Cada sedimentador mide 24 m de largo
por 12 m de ancho y esta dividido en cuatro mddulos auténomos
separados por un tabique cada mddulo tiene una capacidad de 125 L/s y
funciona de la siguiente manera:

El agua floculada entra por un canal central de 0.8m de ancho y 3.50 m
de profundidad, ingresa por la parte inferior del sedimentador,
dirigiéndose a través de unas plaquetas de distribucion removibles de 50
cm. de ancho y separadas entre ellas cada 10 cm.; emerge entre las
placas inclinadas a 60°, hacia las canaletas recolectoras que la trasporta
al canal de aguas sedimentadas.

Cada sedimentador esta disefiado para una carga superficial de 30
m3/m?%dia y un periodo de retencién de 15 minutos, cada mddulo tiene
dos filas de placas inclinadas de asbesto cemento de 2.4 m de largo, 1.2
m de ancho y 0.1 m de espesor, separadas cada 5 cm.

Las canaletas de recoleccidon de agua sedimentada (en total son 5 por
cada sedimentador) son de 0.7 m de ancho colocadas de manera
transversal a los médulos, tiene una carga de 2.60 L/s/m y un caudal de
disefio de 100 L/s.

Los lodos hidratados que se depositan en las tolvas son extraidos por
medio de una tuberia PVC de 12" hacia los canales triangulares, los
cuales se evacuaran cuando se opere la valvula de desagle.
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Filtracion.

El sistema de filtracion esta constituido por 12 filtros que operan en dos
baterias de 6 filtros cada una. La bateria 1 recibe las aguas decantadas
de los sedimentadores 1 y 2 y la bateria 2 recibe las aguas provenientes
del 3 y 4; este canal de aguas sedimentadas se encuentra unido por una
compuerta de tal manera que pueden recibir aguas provenientes de los
otros sedimentadores cuando se requiera.

La bateria funciona a tasa declinante, de tal manera que el filtro mas
limpio recibe mayor rata de filtracién que aquel que se encuentra mas
colmatado y el caudal se distribuye uniformemente entre ellos.

Cada filtro mide 8.5 m de largo por 6.7m de ancho, divido en dos celdas
de 3.65m de largo y 6.70 m de ancho. Disenado para una capacidad
nominal de 167 L/s y una tasa de filtracidn de 295 m3/m?-dia, esta
compuesto por un lecho mixto de antracita y arena distribuido de la
siguiente forma:

Abertura de la|Abertura de la sﬁlbtgerael
CAPA No. malla que malla que |Espesor(cm) falso
atraviesa retiene
fondo
1- Fondo.| 12"=38 mm || 34" =19 mm 30 0
202 3"= 19 mm | %" = 10 mm 8 8
>
< 3 3%"=10 mm | 3/16" = 5 mm 8 16
&5 -
3/16" = 5 mm TaTIZ No. 10 8 24
4 =2 mm
5- Arena Tamiz No. 16 | Tamiz No. 20 6 30
torpedo. = 1.2mm = 0.8mm
Tamafo efectivo = 0.45mm a
6- Arena. 0.5mm, Cu=1.3a 1.6 20 50
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) Tamano efectivo = 0.85mm a
7- Antracita. imm, Cu =1.25 a 1.6 45 95

El agua ingresa al filtro a través de una compuerta de accionamiento
neumatico, desciende a través del lecho, pasa por el falso fondo y llega
a un canal de salida de agua filtrada compuesto por un vertedero de 2m
de longitud.

La bateria se divide longitudinalmente en dos filas de tres filtros como
se muestra en la figura, separada por un canal de agua filtrada o canal
de interconexién que recibe el efluente de toda la bateria.

El lavado de filtros se hace por medio de flujo ascendente, con el agua
proveniente del canal de aguas filtradas de la bateria, primero se cierra
la compuerta del afluente y se abre la de desagie hasta que el nivel del
agua quede en el borde de las canaletas de lavado, se abre la valvula de
interconexion dando paso al agua para el retrolavado que asciende por
el lecho, cae por las canaletas de lavado y finalmente al canal de
recoleccion de las mismas.

Frente a la bateria de filtros, se encuentra la cdmara de control de nivel
encargada de recibir por medio de dos vertederos de control el agua de
cada bateria; esta estructura es de 8.90m de largo, 3.0 m de ancho y
5.0m de profundidad, su finalidad es verter el agua a la camara de
recepcion del tanque de almacenamiento y determinar el caudal
producido por cada bateria.

Tanque de almacenamiento.

Es un tanque en concreto con capacidad de 10000 m>. Entre la cdmara
de control y el tanque de aguas claras se encuentra un vertedero de
rebose y la cAmara de cloraciéon (como su nombre lo indica es donde se
aplica el cloro al agua) y se efectua la correccion de pH.
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El agua proveniente de la bateria de filtros, pasa por los vertederos de
control a la camara de cloracion, luego por un orificio de seccién
rectangular sigue hacia el tanque de almacenamiento y continta a la
camara de succién de 10 m de profundidad para ser bombeada a los
tanques del Batallén y Morrorico.

Para el buen funcionamiento del tratamiento y almacenamiento de agua,
la planta posee un dispositivo de medicién de nivel acoplado en el
tanque de aguas claras.
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3. METODOLOGIA

La evaluacién de los parametros 6ptimos de funcionamiento de los
diferentes procesos de clarificacidn se hicieron en el laboratorio de la
Planta de Tratamiento de Bosconia.

El desarrollo del proyecto se llevd a cabo en cinco etapas:

A Parametros oOptimos de operacidon de las pruebas de jarras.
Acerca de la prueba de jarras Arboleda Valencia dice: “es usada
para simular el proceso de coagulacion que se produce en la
planta de tratamiento y evalla diferentes parametros durante o
al final del ensayo para caracterizar su funcionamiento":3.

A Evaluacién de los procesos de tratamiento: coagulacion,
floculacion, sedimentacién vy filtracion¢..véase capitulo 4.

A Evaluaciéon de la eficiencia de remocion del mercurio y/o
turbiedad por medio de sustancias coagulantes-floculantes y
carbon activado: por medio de las pruebas de jarras se
determind cual sustancia es la mas eficiente en la remocion de
mercurio.

A Evaluacién hidraulica de las estructuras que componen en
pretratamiento que son los presedimentadores y la canaleta
Parshall.

A Prueba en Planta: se efectud en la Planta de Tratamiento de
Bosconia y consistié en hacer un seguimiento a los diferentes
procesos de clarificacion empleando la mejor combinacion de
sustancias de acuerdo a los ensayos de laboratorio®s.

13ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacién del agua. Bogota: ACODAL, 2000. p. 164.
14 De acuerdo al manual de evaluacidn del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS) y la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y la norma RAS 2000.

15 La que dé mejores resultados en las pruebas de jarras entre las sustancias coagulantes-floculantes y/o
carboén activado.
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3.1 PARAMETROS OPTIMOS DE LAS PRUEBAS DE JARRAS.

Preparacion de reactivos empleados en los ensayos:

v' Solucién de sulfato de aluminio al 10%. Se pesd en una

balanza de precision 20 gramos de sulfato de aluminio en
polvo; en una bureta se colocaron 200 ml de agua destilada,
luego se mezcld el agua y el sulfato de manera tal que se
evitaron pérdidas de material en un vaso de precipitado de 500
ml y dentro de el un agitador magnético, se dispuso agitar
hasta que la mezcla se disolvié completamente.

Solucién de Sulfato de aluminio al 1%. Con una pipeta
graduada de 10 ml se tomd el mismo volumen de sulfato de
aluminio solucién al 10% vy se vertid en una bureta de 100 ml,
se completd este volumen con agua destilada y se agitd para
obtener una solucién homogénea.

Soluciéon de ayudante de coagulacion al 0.1%. Por medio de
una pipeta aforada de 1 ml, se tomdé 0.5ml de ayudante de
coagulacién CYTEC 579 y se colocd en un baldén aforado de 500
ml, inmediatamente se le agregé agua destilada hasta
completar este volumen y se agitdé hasta que se mezclara
completamente?s.

Los ensayos realizados al agua fueron los siguientes:

Turbiedad: se tomaron 25 ml de muestra y se agitd
uniformemente, luego se llend la celda teniendo cuidado que no
aparecieran burbujas de aire, y se introdujo en el turbidimetro
Hach 2100N, se esperd hasta que se estabilizara la lectura y se
anotd el dato correspondiente?’.

Color verdadero: se hizo pasar 50 ml de muestra a través del
papel filtro, luego este contenido se deposité en la celda
respectiva; se encendié el Espectrofotometro Hach DR 2000 el

16 BARRENECHE MARTINEZ, John. Optimizacién de los procesos de clarificacién mediante el uso de
polielectrolitos sintéticos en el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga. Bucaramanga, 2003, 112p.
Trabajo de Grado (Quimico). Universidad Industrial de Santander. Escuela de Quimica. Area Tratamiento de

agua potable.
17 STANDARD METHODS. Examination of water and wast the water. Ediciéon 19. (SM 2130).
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cual tiene almacenada una funcién o curva de calibracion del
parametro a determinar; el método correspondiente para la
medicidon de color es 120, y se desplazé a la longitud de onda
455 nm para la lectura del mismo. Para fijar el cero (0) UPC de
color en el aparato se pasé un blanco de agua destilada y en
seguida se colocd la muestrats.

e Medicion del pH: se determind utilizando el pHmetro Metrohm
744, se colocod en un vaso precipitado 50 ml de muestra y se
introdujo el electrodo del pHmetro, se esper6 hasta que la
lectura del aparato se estabilizara. Antes de hacer los ensayos
de pH es necesario calibrar el equipo con soluciones buffer de
pH conocido, en este caso 4 y 7%.

e Alcalinidad: se vertio 50 ml de muestra en un vaso precipitado,
se agregd 3 gotas de indicador mixto y se introdujo un agitador
magnético, luego se coloco el vaso sobre el equipo de agitacion
del titulador Dosimat 21/4218. Para la titulacion se emplea
acido sulfurico 0.02N, hasta que la muestra cambia a un color
pardo, el valor que arrojé el equipo se multiplica por 20 para
obtener el valor respectivo en mg/l de CaCOs%.

3.1.1 Determinacion de la dosis optima de coagulante. El
objetivo de este ensayo es encontrar la dosis de coagulante que produce
un floc pesado, de mayor velocidad de asentamiento y deje ver el agua
mas cristalina.

Se efectuaron los siguientes pasos:

1. Se determind pH, turbiedad, color, alcalinidad y temperatura al agua
cruda.

2. Se introdujo en el equipo de jarras (ver figura 2), seis jarras
cuadradas con capacidad de dos litros cada una, con la misma
cantidad de muestra de agua cruda y se coloco a funcionar el equipo
a 100 rpm.

18 Ibid., (SM 2120).
19 Ibid., (SM 4500 A y B).
20 Ibid., (SM 2330).
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Figura 2 Equipo de Jarras Phipps and Bird.

fl. .k

e e e

b=

3. Por medio de una pipeta se vertieron cantidades de coagulante a seis
vasos de precipitado de 25 ml; luego se utilizaron jeringas médicas
para succionar el contenido de los vasos y se colocaron frente a la
jarra correspondiente.

4. Al mismo tiempo se inyecté el contenido de las jeringas en las jarras
procurando que la solucion de sulfato penetrara profundamente para
gue la dispersidon fuera mas rapida. Se dejé transcurrir 60 segundos a
una velocidad de 100 rpm.

5. Pasado este tiempo, la velocidad se redujo a 40 rpm, para dejar
flocular el agua durante 15 minutos.

6. Cumplido el tiempo de floculacidn, se suspendid la agitacién, se
levantaron las paletas y se dejé sedimentar 10 minutos.

7. Luego de la sedimentacion se purgaron las jarras, sacando un
volumen no mayor a 5 ml y enseguida se tomaron las muestras a las
cuales se les haran los analisis.

8. Se determind pH final, turbiedad residual, y color verdadero.

9. Se graficé la turbiedad residual contra la cantidad de sulfato de
aluminio agregado. La dosis 6ptima es aquella que produce la menor
turbiedad residual en el ensayo.

En el anexo 2 pueden observarse los ensayos realizados a diferentes
muestras de agua con turbiedades representativas; asi como los
parametros utilizados para determinar el mismo.
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Tabla 4Dosis 6ptima de coagulante para diferentes muestras de agua cruda.

TURBIEDAD AGUA CRUDA DOSIS OPTIMA DE

(UNT) COAGULANTE (PPM)
23 20
33 20
47 30
49 30
120 35
130 40
140 40
150 45
171 45
250 50
420 110
920 145

Al realizarse una regresion lineal de los datos de la tabla anterior, se
obtiene una ecuacion de la forma:

Y =A + B*X

Donde

Y = D.O (Dosis éptima de coagulante), en ppm.
A y B son constantes.

X = Turbiedad del agua cruda en UNT.

D.O = 21.0736 + 0.1455*T (1)
r=0.969, grado de ajuste

En la figura 3 se muestra la curva que se obtiene a partir de la ecuacion
1, determinando para diferentes turbiedades del agua cruda (T) la
respectiva dosis éptima de coagulante (D.O).
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Figura 3 Relacion Turbiedad-dosis.

Relacion turbiedad-dosis
D:0 = 21.0736+0.1455*T
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3.1.2 Determinacion del tiempo y gradiente optimo de mezcla
rapida. El objetivo de esta prueba es de conocer la intensidad que
debe darsele a la mezcla durante el proceso de coagulacion a fin de
optimizar la floculacién y la remocion de particulas durante el proceso de
sedimentacion.

Procedimiento:

1.

2.

Es necesario establecer la dosis 6ptima de coagulante, descrita ....en
la seccién 3.1.1...

Con el uso de pipetas, se colocd la dosis Optima en vasos de
precipitado de 25 ml y se succionaron con jeringas médicas. En el
equipo de jarras se introdujo las muestras de agua cruda para el
ensayo, frente a ellas la jeringa con la dosis 6ptima de coagulante.

. En el equipo de jarras se coloco una velocidad de 120 rpm, cuando el

agua se homogenizé se inyectd el contenido de la jeringa en la
primera celda, este instante es el tiempo cero, a partir de el
transcurridos 20 segundos se agregd la dosis a la segunda celda, y
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asi sucesivamente a las demas celdas, el tiempo de mezcla del
ensayo fue 2 minutos.

4. Finalizada la coagulacion, se redujo la velocidad a 40 rpm por 15
minutos y 10 minutos de sedimentacidon; se tomaron las muestras
teniendo en cuenta ...la seccion 3.1.1, numeral 7... y se determind la
turbiedad a cada una de ellas.

5. Se repitio el ensayo utilizando una velocidad de 110 rpm, siguiendo
el mismo procedimiento anterior; también para 100, 90 y 80 rpm.

6. Se graficd el tiempo de mezcla rapida vs. turbiedad residual para
cada una de las velocidades empleadas.

Figura 4 Celda cuadrada en acrilico de dos litros de capacidad.

El tiempo y gradiente optimo de mezcla rapida sera el valor minimo de
turbiedad del ensayo, se toma la velocidad que produce este dato y se
encuentra el gradiente respectivo. La relacién Velocidad de las paletas
vs. Gradiente de velocidad desarrollada por Hudson y Wagner para
ensayos que se hacen con celdas cuadradas en acrilico de dimensiones
11.5x11.5x21 y dos litros de capacidad(ver figura 4), que tiene un tubo
de cobre de 3/, situado a 10 cm por debajo del nivel normal del agua®

21 ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacion del agua. Bogota: ACODAL, 2000. p.172.

79



En el anexo 3, se puede detallar las pruebas realizadas para diferentes
valores de turbiedad del agua cruda, y que en resumen estan en la tabla
5.

Tabla 5 Tiempos y gradientes optimos de mezcla rapida para diferentes
Turbiedades.

ngfﬂ?ﬁ\" TIEMPO OPTIMO | VELOCIDAD | GRADIENTE
CRUDA DE MEZCLA OPTIMA DE OPTIMO
(UNT) (SEG) MEZCLA (RPM) S
23 60 80 100
33 60 80 100
120 80 90 110
140 80 100 130
250 100 100 130
420 100 100 130
920 120 110 150

3.1.3 Determinacion de la influencia del pH en la coagulacion.
El objetivo de este ensayo en determinar el rango de pH optimo que
caracteriza a la muestra estudiada, el cual varia segun el agua y los
reactivos empleados.

Los pasos seguidos fueron:

1. Se efectué la prueba de jarras descrita anteriormente para
determinar la dosis Optima de coagulante y el tiempo y gradiente
optimo de mezcla rapida.

2. Se llenaron las 6 jarras y a cada una de ellas se les agregd acido
sulfdrico (H>S04) diluido 0.1N, o hidroxido de sodio (NaOH) diluido
0.1N, para bajar o subir el pH, de forma que este varido desde mas o
menos 4-5 en la primera, hasta 8-9 en la uUltima, se esperd hasta que
el pH se estabilizara.

3. Se introdujo las celdas en el equipo de jarras, colocandose una la
velocidad Optima de acuerdo ...al paragrafo 6, seccién 3.1.2... y se
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prepard un juego de jeringas médicas con la dosis oOptima de
coagulante.

Se aplicd la dosis de coagulante; el tiempo de coagulacion fue el
optimo determinado en la prueba anterior...véase numeral 6, seccion
3.1.2....

. Finalizada la coagulacién, se disminuyd la velocidad de las paletas a

40 rpm y se dejo flocular por 15 minutos.

Se retird las paletas de los vasos y se dejé sedimentar por 10
minutos.

Se extrajo la purga a cada celda y se tomaron las muestras.

. Se determind pH final, turbiedad residual y color a cada una de las

muestras anteriores.

El pH optimo del ensayo es aquel que produce la minima turbiedad. En
la tabla 6, se presenta el pH 6ptimo para distintas turbiedades del agua
cruda; en el anexo 4 se encuentran la totalidad de los ensayos con los

parametros optimos empleados.

Tabla 6 Relacion entre Turbiedad del agua cruda-pH 6ptimo de coagulacién.

pH OPTIMO DE COAGULACION
TURBIEDAD AGUA 4 | TURBIEDAD AGUA|
CRUDA (UNT) P CRUDA (UNT) P
33 8.87 250 7.00
120 8.09 420 7.86
140 8.61 920 8.01
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3.1.4 Determinacion de la importancia de la mezcla rapida
mediante ensayos de segregacion. El objetivo del presente ensayo
es el de conocer cualitativamente hasta qué punto el fendmeno de la
segregacion? afecta la eficiencia de la coagulacion de un agua, y por
tanto, cuan critica es la rapidez con que se haga la dispersion de los
coagulante.

El procedimiento efectuado fue el siguiente:

1. Se determind la dosis Optima de coagulante...secciéon 3.1.1... y la
velocidad y tiempo optimo de mezcla rapida...seccién 3.1.2....

2. Se prepard un juego de jeringas médicas con la dosis 6ptima de
coagulante. Se llenaron las celdas de siguiente manera: la primera se
agregdé 500 ml de muestra, la segunda 1000 ml, 1500 ml en la
tercera y la ultima 2000 ml.

3. Se introdujeron en el equipo de jarras las celdas, colocandose la
velocidad o6ptima de mezcla rapida. Se aplico la dosis
simultaneamente dejandose el tiempo optimo de coagulacion.

4. Pasado este tiempo se completd los volimenes de las jarras 1, 2 y 3,
agregando mas muestra de agua cruda hasta llegar a los 2000 ml;
luego se dejo flocular el agua durante 15 minutos reduciendo la
velocidad de las paletas a 40 rpm.

5. Terminada la floculacién se levantaron las paletas y se dejo
sedimentar por 10 minutos.

6. Luego de la sedimentacién se purgaron las jarras y se tomaron las
muestras de agua y se determinaron la turbiedad y el color residual.

De los ensayos efectuados ...véase anexo 5..., se concluye que la mejor
calidad del agua se obtuvo cuando el coagulante tubo una completa
dispersién en toda la masa de agua.

22 Se entiende por segregacién la dispersién no homogénea de la totalidad de la dosis de coagulantes en el
volumen de agua a tratar.
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3.1.5 Determinacion de la influencia que la concentracion de la
solucion de coagulantes tiene en la coagulacion. El objetivo del
ensayo es determinar la concentracidon de la solucion de coagulante que
dé los mejores resultados en la planta de tratamiento.

Los pasos seguidos fueron:

o u

. Se efectué una prueba de jarras convencional para determinar la

dosis éptima de coagulante.

. A partir de la solucién patron de sulfato de aluminio al 10% se

prepard soluciones al 5%, 1%, 0.5% y 0.1%.

. Se llenaron 5 vasos (jarras cuadradas) y se introdujeron en el equipo

de jarras. La dosis que se aplicdé es la optima pero para la
concentracidon respectiva de acuerdo a la tabla IV.5 Cantidad en ml
que hay que agregar a un vaso de precipitado de 2000 cc para
obtener distintas dosificaciones, segun sea la concentracion de la
solucidn de coagulantes®; el tiempo de mezcla fue el optimo...véase
seccién 3.1.2....

Hecha la mezcla rapida, se redujo la velocidad de las paletas a 40
rpm durante 15 minutos(floculacion).

Se levantaron las paletas y se dejo sedimentar 10 minutos.

Se purgaron los vasos y se tomaron las muestras de turbiedad
residual.

En el anexo 6 se describen los parametros, los resultados y las graficas
de turbiedad residual vs. la concentracién de la solucién de coagulante
para cada una de las muestras analizadas.

De los ensayos realizados se obtiene la tabla 7, relacién entre la
turbiedad del agua cruda-concentracion 6ptima de coagulacién, de la
cual se deduce que la concentracidon dptima esta entre (0.1%-10%).

23 ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacion del agua. Bogota: ACODAL, 2000. p 181.
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Tabla 7 Relacion entre la turbiedad del agua cruda y la concentracion de
coagulante.

CONCENTRACION OPTIMA DE
COAGULANTE
TURBIEDAD AGUA|CONCENTRACION
CRUDA (UNT) %

33 0.1
120 10
140 10
250 10
420 10
920 10

3.1.6 Determinacion de la eficiencia de los ayudantes de
coagulacion. El objetivo del ensayo es determinar la relacion
coagulante/polielectrolito (proporcion en porcentaje de la dosis de las
sustancias respecto a la dosis Optima de coagulante) con que se
obtienen mejores resultados.

Los ensayos se realizaron para muestras representativas, el
procedimiento seguido fue:

1. Se efectud una prueba de jarras para determinar la dosis éptima de
coagulante ...véase 3.1.1....

2. Se determiné el tiempo y gradiente optimo de mezcla rapida...véase
3.1.2....

3. Se preparé una nueva prueba de jarras en la que se agregd a la
primera jarra el 60% de la dosis Optima de coagulante y el 40%
restante en ayudante de coagulacidon®, la segunda el 70% de la dosis
y el 30% restante en ayudante de coagulacién, la tercera jarra
contenia una relacidon de 80/20, para la cuarta jarra 90/10, la quinta
presentd una relacion 95/5 y la ultima jarra contenia la dosis éptima
como punto de comparacién para con las demas.

4. Se hizo girar las paletas a la velocidad 6ptima y se agrego el
coagulante de acuerdo al...numeral 3 y 4 seccion 3.1.1..., este

24 579-C diluido al 0.01%.
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instante fue el tiempo cero, transcurridos 10 segundos se adicionod los
ayudantes de coagulacién por medio de jeringas médicas.

5. Finalizado el tiempo optimo de mezcla rapida se disminuyd la
velocidad de las paletas a 40 rpm, dejando flocular durante 15
minutos.

6. Concluida la floculacion se levantaron las paletas y se dejé
sedimentar 10 minutos.

7. Se purgaron las jarras, se tomaron las muestras y por ultimo se
determind la turbiedad residual, el color y el pH.

8. Se grafico la turbiedad residual vs. la dosis de ayudante de
coagulacién.

Se realizaron pruebas con muestras de turbiedades representativas;
reemplazando diferentes proporciones de la dosis éptima de sulfato de
aluminio por polimero y se encontré mejores resultados empleando la
relacién sulfato de aluminio / ayudante de coagulacion, 90/10; en el
anexo 7 se encuentran los resultados obtenidos asi como las graficas de
turbiedad residual vs. la dosis de polimero.

Tabla 8 Relacién turbiedad inicial-Turbiedad residual empleando ayudante de
coagulacion C-579.

TURBIEDAD TURBIEDAD RESIDUAL (UNT)
AGU(‘L\,S.?)U DAl posis oPTIMA DE 90% DOSIS OPTIMA+10%
COAGULANTE (ppm) POLIELECTROLITO (ppm)

250 3.7 2.4

420 3.6 2.1

920 5.6 3.5

3.1.7 Determinacion del tiempo y gradiente optimo de
floculacion. El objetivo de este ensayo es conocer la intensidad que
debe déarsele a la mezcla durante el proceso de floculacién a fin de
optimizar la remocidon de particulas durante el proceso de
sedimentacion.

A continuacién se menciona el procedimiento seguido:
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o u

. Se determind la dosis dptima de coagulante de manera descrita en

...el enciso 3.1.1....

. Se determindé el tiempo y gradiente optimo de la mezcla

rapida...enciso 3.1.2....

. Se preparé una nueva prueba de jarras, con un juego de jeringas

médicas con la dosis éptima. Luego se puso a girar las paletas a la
velocidad optima y cuando el agua se homogenizd se agregd
simultdaneamente el contenido de las jeringas procurando que el
chorro se dirija al centro de la celda; se cronometro el tiempo optimo
de coagulacién.

Pasado el tiempo de mezcla rapida, se reduce la velocidad de
agitacién a 60 rpm, en este momento se cuenta como el inicio de la
floculacion y se procedié a efectuar los siguientes pasos.

e Minuto 5, se levantd la paleta de la celda No. 1.

e Minuto 10, se levantd la paleta de la celda No. 2.

e Minuto 15, se levanto la paleta de la celda No. 3 y se tomd
la muestra de la jarra No. 1%,

e Minuto 20, se levanto la paleta de la celda No. 4 y se tomd
la muestra de la jarra No. 2.

e Minuto 25, se levanto la paleta de la celda No. 5 y se tomd
la muestra de la jarra No. 3.

e Minuto 30, se levanto la paleta de la celda No. 6 y se tomd
la muestra de la jarra No. 4.

e Minuto 35, se tomd la muestra de la jarra No. 5.

e Minuto 40, se tomod la muestra de la jarra No. 6.

Se determind la turbiedad residual.

El segundo ensayo consistié en seguir la misma rutina anterior pero
con una velocidad de floculacion de 50 rpm, luego otro ensayo
usando 40rpm , otro ensayo con 30, 20 y finalmente 10 rpm.

. Se graficé el tiempo de floculacion vs. turbiedad residual para cada

uno de los gradientes empleados.

El tiempo optimo de floculacién es definido como el tiempo que produce
la minima turbiedad residual.

25 La muestra se tomo, primero purgando la jarra correspondiente.
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Los ensayos fueron realizados para muestras de agua cruda con
turbiedades representativas, ...véase anexo 8..., ahora se hace el
analisis de los resultados utilizando los parametros obtenidos en cada
uno de estos.

Los valores criticos de los periodos de floculacién se obtuvieron tomando
para cada uno de los tiempo empleados en el laboratorio el valor de la
velocidad de rotacién en el que se presentd la minima turbiedad
residual, luego para estas velocidades se determina el gradiente al cual
corresponde. Esta relacion se encuentra en la grafica de Velocidad de
rotacidn de las paletas(rpm) vs. Gradientes de velocidad (S™)
desarrollada por Hudson y Wagner para celdas en acrilico de seccion
rectangular de dos litros de capacidad.

A los valores criticos de periodos de floculacion y gradiente de velocidad
se les realiz6 una regresidn lineal con el propdsito de encontrar la
ecuacion que relacione el gradiente de velocidad con el tiempo de
mezcla®®. Para encontrar el criterio de diseno de la unidad, se divide el
tiempo optimo en el niUmero de médulos del floculador(4) y para cada
uno de los tiempos acumulados de floculacion se obtiene el gradiente
optimo correspondiente.

3.1.7.1 Analisis de los ensayos de determinacion de gradiente
y tiempo optimo de floculacion.

3.1.7.1.1 Ensayo 1l

TURBIEDAD
AGUA |COLOR| .. |ALCALINIDAD TIEMPO OPTIMO DE
CRUDA | (UPC) (mg/1 CaCO3) |FLOCULACION(min)
(UNT)

33 61 8.02 63 15

26 La ecuacién debe presentar un grado de ajuste satisfactorio para ser usada como criterio de disefio de la
unidad de floculacion.
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Tabla 9 Valores criticos de periodos de floculacion(t) y gradiente de
velocidad(G)

Tiempo de floculacién Velocidad de Gfrlad'e“t?,de
. .z oculacion
(min) floculacion (rpm) (s1)
5 40 33
10 40 33
15 30 23
20 30 23
25 30 23
30 20 14

Se aplicd, regresidn lineal a los valores criticos de periodos y gradientes
de floculacion:

Y = A + B*X

Donde
Y=LogG
X=LogT

A'Y B son constantes

Se establecieron los siguientes valores:
A = 1.852
B =-0.403
r = 0.8473(grado de ajuste)
La ecuacion es LogG = 1.852-0.403*LogT

G2.48*T — 104.59 (2)

Reemplazando los valores de tiempo optimo de floculacidn en la
ecuacion (2) se obtiene la tabla 10.

Tabla 10 Criterios de diseiio de la unidad de floculacion ensayo 1.

MODULO TIEMPO(min) G
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PARCIAL | TOTAL st
1 3.75 3.75 41.62
2 3.75 7.5 31.47
3 3.75 11.25 26.72
4 3.75 15 23.80
3.1.7.1.2 ENSAYO 2
TURBIEDAD
AGUA COLOR| . |ALCALINIDAD TIEMPO OPTIMO DE
CRUDA (UPC) (mg/l CaCO3) |[FLOCULACION(min)
(UNT)
120 169 | 8.09 58.2 20

Tabla 11 Valores criticos de periodos de floculacion(t) y gradiente de
velocidad(G) para el ensayo 2.

Tiempo de floculacién Velocidad de Gfrlad'e“t?,de
. .z oculacion
(min) floculacion (rpm) (s1)
5 60 60
10 30 23
15 20 14
20 20 14
25 20 14
30 20 14

Por medio de la regresidn lineal, aplicada a los valores criticos de
periodos de floculacion y gradientes de velocidad se encontro la
ecuacion de disefio de la unidad, los resultados son:

Y = A + B*X
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Donde

Y =Log G

X=LogT

A'Y B son constantes

Aplicando las formulas para regresion lineal, se encontraron los
siguientes valores:

A = 2.248

B =-0.818

r = 0.921(grado de ajuste)
La ecuacion es LogG = 2.248-0.818*LogT

G1.22*T — 102.75 (3)

Reemplazando los valores de tiempo optimo de floculacidon para cada
uno de los mddulos, en la ecuacion (3) se obtiene los resultados de la
tabla 12.

Tabla 12 Criterio de diseiio de la unidad de floculacion.

MODULO TIEMPO(min) G
PARCIAL | TOTAL S
1 5 5 48.00
2 5 10 27.20
3 5 15 19.50
4 5 20 15.40

3.1.7.1.3 ENSAYO 3
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TURBIEDAD
AGUA  |COLOR| . |ALCALINIDAD TIEMPO OPTIMO DE
CRUDA | (UPC) (mg/l CaCO;3) |[FLOCULACION(min)
(UNT)

140 304 | 8.05 55.6 20

Tabla 13 Valores criticos de periodos de floculaciéon y gradientes de velocidad

Tiempo de floculacion Velocidad de Gf:;ad|entfa’de
. ‘s oculacion
(min) floculacion (rpm) (s1)
5 60 60
10 60 60
15 60 60
20 50 47
25 40 33
30 40 33

Siguiendo la misma metodologia anterior, empleando minimos
cuadrados, se encontraron las constantes y la ecuacién de disefio de la
unidad de floculacién:

Donde
Y =Log G
X=LogT

A'Y B son constantes

Y =A + B*X

Aplicando las férmulas se obtiene los siguientes resultados:
A = 2.098
B =-0.361
r = 0.8171(grado de ajuste)

La ecuacion es LogG = 2.098-0.361*LogT

G2.77*T — 105.81 (4)
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Reemplazando los datos de tiempo optimo de floculacién para cada
modulo en la ecuacién (4) se estiman los valores de la tabla 14

Tabla 14 Criterio de diseiio de la unidad de floculacion.

MODULO TIEMPO(min) 91
PARCIAL | TOTAL S
1 5 5 70.00
2 5 10 54.50
3 5 15 47.08
4 5 20 42.44
3.1.7.1.4 ENSAYO 4
TURBIEDAD
AGUA COLOR| . |ALCALINIDAD TIEMPO OPTIMO DE
CRUDA | (UPC) (mg/1 CaCOs) |[FLOCULACION(min)
(UNT)
250 371 8.19 55.8 30

Tabla 15 Valores criticos de periodos de floculacién y gradientes de velocidad.

Tiempo de floculacion Velocidad de Gf:ad|ent§,de
. .z oculacion
(min) floculacion (rpm) (S'l)
5 30 23
10 30 23
15 30 23
20 30 23
25 20 14
30 20 14
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Aplicando minimos cuadrados a los datos de la tabla anterior los
resultados son:

Donde
Y =Log G
X=LogT

A'Y B son constantes

Y =A+ B*X

Aplicando las férmulas, los resultados son:
A =1.651
B =-0.338
r = 0.825(grado de ajuste)

La ecuacion es LogG = 1.651-0.338*LogT

G2.96*T — 104.88 (5)

Reemplazando los valores de tiempo optimo de floculacion en la
ecuacion (5) se produce la tabla 16.

3.1.7.1.5 ENSAYO S5

En la tabla siguiente se presenta el cuadro resumen del ensayo y en la
tabla 17 los valores criticos de floculacidon para el mismo.

TURBIEDAD
AGUA  |COLOR| . |ALCALINIDAD TIEMPO OPTIMO DE
CRUDA | (UPC) (mg/1 CaCOs) |[FLOCULACION(min)
(UNT)
420 846 | 7.86 45.2 30

Tabla 16 Criterio de diseiio de la unidad de floculaciéon ensayo 4.

MODULO TIEMPO(min) 91
PARCIAL | TOTAL S
1 7.5 7.5 22.54
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2 7.5 15 17.84
3 7.5 22.5 15.55
4 7.5 30 14.11

Tabla 17 Valores criticos de periodos de floculaciéon y gradientes de velocidad.

Tiempo de floculacion Velocidad de Gfl;adlentg,de
. .z oculacion
(min) floculacion (rpm) (s
5 40 33
10 30 23
15 30 23
20 20 14
25 20 14
30 20 14

Aplicando minimos cuadrados a los datos de la tabla anterior, los
resultados son:

Y =A + B*X
Donde
Y =Log G
X=LogT

A'Y B son constantes

Aplicando las férmulas se estiman los siguientes datos:
A = 1.889
B =-0.519
r = 0.948(grado de ajuste)

La ecuacion es LogG = 1.889-0.519*LogT

G1.93*T — 103.64 (6)

Reemplazando los valores de tiempo optimo de floculacion en la
ecuacion (6) se determina la tabla 18.

Tabla 18 Criterio de diseiio de la unidad de floculacion.

MODULO TIEMPO(min) G
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PARCIAL | TOTAL st
1 7.5 7.5 27.07
2 7.5 15 18.90
3 7.5 22.5 15.32
4 7.5 30 13.20
3.1.7.1.6 ENSAYO 6
TURBIEDAD
AGUA COLOR| .. |ALCALINIDAD|TIEMPO OPTIMO DE
CRUDA | (UPC) (mg/l CaCO3) |[FLOCULACION(min)
(UNT)
920 3240 | 8.01 53.4 30

Los periodos criticos de floculacién de acuerdo al ensayo se encuentran
en el cuadro 19; la velocidad de floculacion es escogida segun la minima

turbiedad.

Tabla 19 Valores criticos de periodos de floculaciéon y gradientes de velocidad.

Tiempo de floculacion Velocidad de Gfl;adlentg,de
. .z oculacion
(min) floculacion (rpm) (s
5 40 33
10 30 23
15 30 23
20 30 23
25 30 23
30 30 23

Se empled regresion lineal a los valores criticos de periodo y gradiente
de floculacién

Donde
Y =Log G
X=LogT

Y

= A + B*X
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A'Y B son constantes

Aplicando las férmulas se
A = 1.599
B =-0.180

r = 0.810(grado de
La ecuacion es LogG = 1.

obtiene:

ajuste)
599-0.180*LogT

G5.55*T — 108.88 (7)

Reemplazando los valores de tiempo optimo de floculacion en la

ecuacion (7) se obtiene los valores de la tabla 20.

3.1.7.1.7 ENSAYO 7

TURBIEDAD

AGUA  |COLOR| . |ALCALINIDAD TIEMPO OPTIMO DE
CRUDA | (UPC) (mg/1 CaCOs) | FLOCULACION(min)
(UNT)

23 87 8.00 52.9 10

Tabla 20 Criterio de disefio de la unidad de floculacion ensayo 6.

MODULO TIEMPO(min) 91
PARCIAL | TOTAL S
1 7.5 7.5 27.69
2 7.5 15 24.43
3 7.5 22.5 22.72
4 7.5 30 21.57

Tabla 21 Valores criticos de periodos de floculaciéon y gradientes de velocidad.

Tiempo de floculacion Velocidad de Gradlentg,de
. .z floculacion
(min) floculacion (rpm) (s
5 40 33
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10 40 33
15 30 23
20 30 23
25 30 23
30 30 23

Se adopté minimos cuadrados a los datos de la tabla anterior, los
resultados son:

Y = A + B*X
Donde
Y =Log G
X=LogT

A'Y B son constantes

Aplicando las formulas se tienen los siguientes valores:
A=1.703
B = -0.246
r = 0.876(grado de ajuste)

La ecuacion es LogG = 1.703-0.246*LogT

G4.065*T — 106.92 (8)

Reemplazando los valores de tiempo optimo de floculacidn en la
ecuacion (8) se obtiene la tabla 22.

Tabla 22 Criterio de diseiio de la unidad de floculacién.

MODULO TIEMPO(min) G
PARCIAL | TOTAL S
1 2.5 2.5 40.22
2 2.5 5 33.91
3 2.5 7.5 30.69
4 2.5 10 28.59

3.1.7.1.8 ENSAYO 8
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TURBIEDAD
AGUA  |COLOR| . |ALCALINIDAD TIEMPO OPTIMO DE
CRUDA | (UPC) (mg/l CaCO;3) |[FLOCULACION(min)
(UNT)

65 47 8.01 54.6 20

Tabla 23 Valores criticos de periodos de floculaciéon y gradientes de velocidad.

Tiempo de floculacion Velocidad de Gfl;adlentg,de
. .z oculacion
(min) floculacion (rpm) (s
5 40 33
10 40 33
15 40 30
20 40 30
25 30 23
30 30 23

Se realiz6 regresion lineal a los datos de la tabla anterior, los resultados

son:

Donde
Y=LogG
X=LogT

A'Y B son constantes

Y =A + B*X

Aplicando las formulas se tienen los siguientes valores:
A =1.699
B =-0.198
r = 0.706(grado de ajuste)

La ecuacion es LogG = 1.699-0.198*LogT

G5.05*T — 108.58 (9)

Reemplazando los valores de tiempo optimo de floculacién en la
ecuacion (9) se obtiene la tabla 24.
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Tabla 24 Criterio de diseiio de la unidad de floculacion.

MODULO TIEMPO(min) G
PARCIAL | TOTAL S-1

1 5 5 36.35

2 5 10 31.69

3 5 15 29.25

4 5 20 27.63

A continuacién se presenta el cuadro resumen para diferentes datos de
turbiedad.

Tabla 25 Tiempo y gradiente optimo de floculacién para diferentes valores de
turbiedad.

TURBIEDAD | +1pvpo opTiMo pE| SRAPIENTE OPTIMO DE
AGUA FLOCULACION(min) FLOCULACION(S™)

CRUDA(UNT) n > 3 p
23 10 40.22| 33.91| 30.69| 28.59
33 15 41.62| 31.47| 26.72]| 23.80
65 20 36.35| 31.69] 29.25| 27.63
120 20 48.00| 27.20| 19.50]| 15.40
140 20 70.00| 54.5 | 47.08] 42.44
250 30 22.54| 17.84] 15.55| 14.11
420 30 27.08] 18.90] 15.32] 13.20
920 30 27.69| 24.43| 22.72| 21.57
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3.1.8 Determinacion de la eficiencia del sedimentador de
placas. El objetivo del ensayo es determinar la eficiencia remocional
ideal del sedimentador de placas.

El ensayo se realizé siguiendo el procedimiento:

=

o u

Se determind la dosis 6ptima de coagulante ... véase 3.1.1....

. Se estimd los tiempos y gradientes de mezcla rapida y lenta...véase

3.1.2y 3.1.7....

. Se desarrollaron las etapas 1, 2, 3, 4, 5 ...numeral 3.1.1..., aplicando

tiempos y gradientes dptimos de mezcla...tabla 25 numeral 3.1.7....
Se suspendid la agitacion y se levantaron las paletas, se dejo
sedimentar 10 minutos, tomando muestras a intervalos determinados
de tiempo; cada 30 segundos hasta completar 2 minutos, luego cada
minuto llegar al minuto 6 y finalmente cada 2 minutos hasta
completar los 10 minutos de duraciéon del ensayo.

Se determind la turbiedad a cada una de las muestras.

Se graficd la curva eficiencia tedrica del sedimentador de placas
(T¢/T,) vs. velocidad de sedimentacion (cm/s).

De acuerdo a la curva de eficiencia tedrica del sedimentador de
placas...véase anexo 9..., se deducen los valores de a = 0.02, que le
corresponde una velocidad de sedimentacién para la mayor eficiencia
remocional Cs = 0.010.

Tabla 26 Eficiencia de la sedimentacion en funcion de la carga superficial.

Vs Tr T
(m3/212—d) (cmys).|  ©© Rt UNT | UNT
20 0.023 | 0.012 | 1.000 | 119.98 | 0.02
30 0.035 | 0.031 | 0.996 | 119.48 | 0.52
40 0.046 | 0.038 | 0.992 | 119.06 | 0.94
50 0.058 | 0.037 | 0.991 | 118.95 | 1.05
60 0.069 | 0.093 | 0.971 | 116.47 | 3.53
70 0.081 | 0.137 | 0.952 | 114.26 | 5.74
80 0.093 | 0.181 | 0.933 | 111.94 | 8.06
90 0.104 | 0.226 | 0.913 | 109.55 | 10.45
100 | 0.116 | 0.270 | 0.893 | 107.11 | 12.89
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110 0.127 0.314 0.872 | 104.62 | 15.38
120 0.139 0.358 0.851 102.11 17.89
130 0.150 0.403 0.830 99.57 20.43
140 0.162 0.447 0.809 97.02 22.98
150 0.174 0.491 0.787 94.46 25.54
160 0.185 0.535 0.766 91.88 28.12
170 0.197 0.580 0.744 89.29 30.71
180 0.208 0.624 0.722 86.70 33.30

Donde

Porcentaje de remocion total, Rt, es:
[1-(Co-Cp]+((a+Vs.)/2*%(Co-Cr)/Vs.)

Tr, es la turbiedad removida en UNT.

Tf, es la turbiedad final, de acuerdo a la carga superficial, UNT.

Tf=To*Rt

La eleccidn de la carga superficial se puede hacer con base a dos
criterios:

14. La velocidad de sedimentacién que da la maxima eficiencia
remocional.

15. La velocidad de sedimentaciéon que da la maxima turbiedad
tolerable por el filtro.

Segun el primer criterio se selecciond de la tabla 26, Vs. = 0.023 cm/s,
este valor se afecta por un coeficiente de seguridad, C, de 1.3, debido a
que el ensayo fue efectuado en condiciones ideales.

Vs. = Vs./1.3 = 0.023 cm/s/1.3 = 0.01769 cm/s

La planta dispone de sedimentadores laminares de flujo inclinado
ascendente, con placas de asbesto-cemento de 2.4*1.2 my 1 cm de
espesor, espaciadas 5 cm entre si. El angulo de inclinacion de las placas
respecto a la horizontal es 60°.

Longitud relativa, L = I/d = 1.20 m/0.05 m = 24 m.
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Vo = Vs.(Sen9+L*C059)/SC
Donde
Vo es la velocidad de sedimentacién.
Sc, es el factor de forma del sedimentador, para placas planas es 1.
Vs., es la velocidad critica de sedimentacion.

Vo =0.01769(5en60°+24*Cos60°) = 0.227 cm/s

Ngr, es el numero de Reynolds; el flujo en el sedimentador debe ser
laminar para garantizar el correcto funcionamiento del sedimentador.
Este valor preferiblemente debe ser menor a 250.

Nr = Vo*d/v
Donde
d, es la separacién entre placas, 5 cm.
v,es la viscosidad cinematica a una temperatura de 20°, 0.0101 cm?/s

Ng = 0.227cm/s*5/0.0101 cm?/s = 112.37<250.

La carga superficial aparente esta dada por la expresion:
g = Vo*Sen60°*86400/100 = 0.227*0.8660*86400/100 =
169.85 m?*/m?-dia

La carga superficial de disefio es 170 m3/m?-dia.

3.1.9 Determinacion de la velocidad de sedimentacion.

objetivo de este ensayo es determinar la relacién entre el tiempo de
sedimentacion y el porcentaje de turbiedad removida para diferentes

turbiedades representativas de agua.

El ensayo se hizo de acuerdo a los siguientes pasos:

1. De acuerdo ...al numeral 3.1.1... se determind la dosis Optima de

coagulante.
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. Siguiendo el procedimiento de ...las secciones 3.1.2 y 3.1.7... se

estimaron los tiempos y gradientes de mezcla rapida y lenta.

. Se desarrollaron las etapas 1, 2, 3, 4, 5 ...division 3.1.1...,

adoptando tiempos y gradientes éptimos de mezcla rapida y lenta.
Finalizada la floculacién, se levantaron las paletas y se extrajeron
muestras en intervalos regulares de tiempo, t = 1min, 3 min, 5 min,
10 min, 30 min, 60 min.

Se determind la turbiedad residual a todas las muestras.

Se grafico la curva turbiedad removida vs. tiempo de sedimentacién.

Donde
Turbiedad removida = (1-N¢/N,)*100
No = Turbiedad inicial del agua cruda (UNT).

Nt = Turbiedad de la muestra en el instante t.

En el anexo 10 se encuentran los resultados de las pruebas realizadas
para diferentes valores de turbiedad del agua cruda.

3.2 EVA’LUACI()N DE SUSTANCIAS COAGULANTES-FLOCULANTES
Y CARBON ACTIVADO PARA LA REMOCION DE MERCURIO.

El objetivo de esta evaluacidén es encontrar la sustancia o la combinacion
mas efectiva de estas para le remocion de mercurio. El mercurio se
encuentra asociado a los coloides causantes de turbiedad por lo que esta
evaluacién se hizo por medio de las pruebas de jarras.

Las sustancias empleadas fueron:

% Sulfato de aluminio sélido, solucion al 1%.

% Sulfato de aluminio liguido, solucion al 2%.

< Carbon activado, concentracién 1000 ppm.

< Ayudante de floculacion EXRO 621, solucion al 0.01%, 0.02%,
0.03%, 0.04% y 0.05%.
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Se establecieron las siguientes combinaciones:

v Sulfato de aluminio sélido, solucién al 1 %, como coagulante.

v Sulfato de aluminio liquido, solucidn al 2%, como coagulante.

v Sulfato de aluminio sélido, solucidon al 1%, como coagulante
mas ayudante de floculacién, EXRO 621.

v' Sulfato de aluminio sdlido, solucién al 1%, como coagulante,
mas carbdn activado.

v' Sulfato de aluminio soluciéon al 1%, como coagulante, mas
carbon activado, mas ayudante de floculacién EXRO 621.

Los parametros evaluados en la prueba de jarras fueron:

e Dosis o0ptima de los coagulantes-floculantes.

e Dosis O6ptima del coagulante-floculante, mas el ayudante de
floculacion.

e Dosis Optima de la combinacién coagulante-floculante, mas
carbon activado.

e Dosis Optima de la combinacién coagulante-floculante, mas
carbon activado, mas ayudante de floculacion

Los analisis efectuados tanto a las muestras de agua cruda, como a las
muestras tomadas en las pruebas de jarras fueron de turbiedad, pH y
color se hicieron de acuerdo al ...numeral 3.1 Parametros 6ptimos de
funcionamiento....

3.2.1 Analisis para la determinacion de mercurio. el ensayo se
hace utilizando el analizador de mercurio Bacharach MAS-50D que aplica
la técnica del espectrofotémetro por absorcién atémica de vapor frio; en
un frasco winkler limpio y seco se colocaron 150 ml de muestra se
adicionaron 5ml de mezcla acida y 4 gotas de permanganato de potasio,
al cabo de 5 minutos se agregd 1 ml de cloruro de hidroxilamina y 5 ml
de cloruro estannoso e inmediatamente se conectd el frasco winkler al
aparato de aireacion, a medida que el mercurio se va volatilizando y
arrastrando hacia la celda de absorcidn, la absorbancia aumenta a un
valor maximo en instantes; tan pronto se obtuvo un valor estable de
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absorbancia se retird el poro del frasco. Es importante tener en cuenta
gue se pasé una muestra blanca o libre de mercurio antes de hacer el
ensayo para establecer un cero en el equipo, este presenta una ecuacion
producto de la calibracién empleando muestras patrén, utilizando esta
ecuacion se encuentra el contenido de mercurio en la muestra en

(Mg/L)>.

3.2.2 Preparacion de reactivos empleados en los ensayos.

v' Solucién al 0.1% del ayudante de floculacién EXRO 621. Se
pesaron 0.5 gramos de ayudante de floculacién en una balanza
de precisién. En un vaso precipitado de 1000 ml se vertieron
250 ml de agua destilada y se agregaron los 0.5 g de polimero
evitando pérdidas de este, se colocd el vaso en un mezclador y
se dejé agitar por 15 minutos, transcurrido éste tiempo se
agregd 125 ml de agua destilada y se continu6 agitando por 30
minutos mas(periodo muy importante en el cual se da la
maduracion del polimero, en el que se extienden sus cadenas
para lograr su objetivo principal)y finalmente se adiciondé 100
ml de agua destilada, se dejé reposar por media hora; en un
balon aforado de 500 ml se anadié la solucion anterior y se
completd con agua destilada hasta alcanzar el volumen, se tapé
y agité®. La solucion madre era remplazada a los 15 dias a
partir de su preparacion.

v' Solucién de Sulfato de aluminio liquido al 2%. Se Tomd una
muestra representativa de sulfato de aluminio liquido; por
medio de una pipeta se succiond 10 ml de éste y se depositd en
una bureta de 100 ml, se completé el volumen con agua
destilada y se agitd para tener una solucién homogénea, hasta
ahora se tiene una solucién de sulfato de aluminio al 20%, para
el 2% se sacd 10 ml de la solucion anterior y se agregaron en
una bureta de 100 ml, se completé el volumen con agua
destilada y se agité.

v' Solucién de Sulfato de aluminio al 1%. Con una pipeta
graduada de 10 ml se tomd el mismo volumen de sulfato de
aluminio solucién al 10% vy se vertié en una bureta de 100 ml,

27 STANDARD METHODS. Examination of water and wast the water. Edicién 19. (SM 3112).

28 BARRENECHE MARTINEZ, John. Optimizacion de los procesos de clarificacion mediante el uso de
polielectrolitos sintéticos en el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga. Bucaramanga, 2003, 118p.
Trabajo de Grado (Quimico). Universidad Industrial de Santander. Escuela de Quimica. Area Tratamiento de
agua potable.
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3.2.3

se completd este volumen con agua destilada y se agitd para
obtener una solucién homogénea.

Soluciones de ayudante de floculacion EXRO 621 al 0.01%,
0.02%, 0.03%, 0.04%, 0.05%. Para preparar la solucion al
0.01% se tomd por medio de una pipeta graduada, 5 ml de
polimero EXRO 621 solucidon al 0.1% y se colocaron en una
bureta de 50 ml, se completd este volumen agregando agua
destilada y se agitdé un poco para lograr mezclarlas; para la
soluciéon al 0.02% se siguid el mismo procedimiento anterior
pero la relacion de polimero y agua destilada es 10/40 (10 ml
de polimero y 40 ml de agua), para 0.03% fue 15/35, al 0.04%
la proporcion fue 20/30 y finalmente al 0.05% fue 25/25.
Carbdn activado solucién 1000 ppm. Mediante una balanza de
precision se pesé 0.25 gramos de carbdn activado; en una
bureta de 250 ml se depositd el carbdén activado y se completd
este volumen agregando agua destilada®.

Determinacion de la dosis optima de los coagulantes-

floculantes. Se siguid la metodologia empleada en ...el numera

3.1.1....

Anteriormente se dijo que la dosis 6ptima de coagulante era aquella que
producia la minima turbiedad residual del ensayo, teniendo en cuenta
este concepto, se determind el mercurio residual para esta
estableciendo un punto de comparacion para las otras combinaciones.

Esto se puede ver con mas detenimiento en el anexo 11 para Sulfato de
Aluminio sélido, y en el anexo 12 para Sulfato de Aluminio Liquido.

3.2.4

Determinacion de la dosis optima de ayudante de

floculacion.

29 En los ensayos de jarras se tubo el detalle de agitar bien la solucidon ya que el carbdn activado tiende a

precipitarse.
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. Se establecié la dosis dptima de sulfato de aluminio sdélido solucion al

19%.

. Se prepard una nueva prueba de jarras en la que va a adicionar la

dosis Optima de coagulante y se varié la dosis de ayudante de
floculacién, en la primera jarra no tenia polimero, la segunda 0.05
ppm, la tercera 0.1 ppm, la cuarta 0.15 ppm, la quinta 0.20 ppm vy la
sexta 0.25 ppm?* de EXRO 621 solucion al 0.01%.

. Se puso girar las paletas a 100 rpm, luego se agregd la dosis de

coagulante y a los 30 segundos se adicion6 la dosis de ayudante de
floculacién3';la duracion de la coagulacion fue de 60 segundos.

Se redujo la agitacion a 40 rpm, dejando flocular por 15 minutos.

Se suspendidé la agitacidon, se levantaron las paletas y se dejo
sedimentar 10 minutos.

Concluida la sedimentacién se purgaron los vasos y se tomaron las
muestras correspondientes.

. Para finalizar se llevaron a cabo ...los numerales 8 y 9 seccidn

3.1.1....

. Establecida la dosis 6ptima de ayudante de floculacion, se hizo la

prueba de mercurio residual.

. Se repitié en ensayo empleando una concentraciéon de EXRO 621 al

0.02%, luego de 0.03%, 0.04% y por ultimo de 0.05%.

Los ensayos realizados, los resultados y las graficas correspondientes
pueden verse en el anexo 13.

3.2.5 Determinacion de la dosis 6ptima de carbon activado.

. Fue necesario determinar la dosis 6ptima de sulfato sélido, siguiendo

los pasos del ...numeral 3.1.1....

. Se prepard una nueva prueba de jarras, en la que se agrego la dosis

optima establecida en el numeral anterior, y dosis variables de
carbén activado de tal manera que la primera jarra no contenia
carbon activado, la segunda 1 ml, tercera jarra 2 ml, cuarta jarra 3
ml, quinta jarra 4 ml y la Ultima jarra 5 ml*.

30 | 3 dosis maxima permitida para ser usada en aguas potables segin la NSF de USA es 1 mg/I.
31 ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacién del agua. Bogota: ACODAL, 2000. p. 51.

32 En algunos casos fue necesario hacer una prueba de jarras adicional, en la que se agregd 6 ml, 7 ml, 8ml,
9ml,10 ml de carbdn activado.
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3. Se siguid el proceso descrito en ...el paragrafo 2, 3 y 4, seccién
3.1.1..., con la diferencia de que a los 10 segundos de agregado el
coagulante se adiciond el carbdén activado.

4. Después, se llevé a cabo lo estipulado en ...el numeral 5, 6, 7 y 8,
seccion 3.1.1....

5. Ya establecida la dosis optima de carbdn activado, se hizo la prueba
de mercurio residual.

Los resultados pueden ser observados en el anexo 14.

3.2.6 Determinacion de la dosis optima de carbon activado
empleando sulfato de aluminio sélido solucion al 1% y ayudante
de floculacion.

1. Se realizd una prueba de jarras para determinar la dosis dptima de
sulfato de aluminio sélido, conforme a lo senalado el ...la seccidn
3.1.1....

2. Conociendo la dosis, se elabord un ensayo para establecer la dosis
optima de ayudante de floculacién, EXRO 621, considerado ...en el
apartado 3.2.4....

3. Se preparé un juego de jeringas médicas con dosis variables de
carbon activado, que iban desde 1ml, para la segunda jarra hasta 5
ml en la ultima jarra; una jarra se dejd sin dosis de carbon activado
para establecer el punto de comparaciéon para las demas.

4. De acuerdo al proceso sefialado en ...el paragrafo 2, 3, 4, seccion
3.1.1..., se hizo una nueva prueba, pero se adiciond primero la dosis
optima de sulfato, tomado como este el instante cero, a los 10
segundos se dosificd el carbdon activado y a los 30 segundos se
agrego la dosis optima de ayudante de floculacion.

5. Finalizada la coagulacién, se continud el procedimiento descrito en
...el numeral 5, 6, 7 y 8, de la seccién 3.1.1....

6. Se determind la dosis 6ptima de carbdn activado y por ultimo se
realizo la prueba de mercurio residual.

Las pruebas y los parametros empleadas estan consignados en el anexo
15 y algunas pruebas adicionales como la dosis optima de carbdn
activado, empleado como sustancia coagulante y la dosis 6ptima del
ayudante de floculacién en conjunto con el sulfato de aluminio liquido se
encuentran en los anexos 16 y 17.
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4. EVALUACION PLANTA DE TRATAMIENTO

4.1 MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE SUSTANCIAS QUIMICAS.

Las sustancias quimicas empleadas en la planta son:

Sulfato de aluminio como coagulante.

Cal para correccion de pH.

Cloro como desinfectante.

Polimeros CYTEC 579 y EXRO 621 como ayudante de
coagulacién y floculacién.

4.1.1 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 m? y una capacidad de almacenar 4000 bultos.
Genera un ambiente propicio para el depdsito de esta, ya que no es
himedo, tiene buena ventilacidén e iluminacidon 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
alumina, de hierro y porcentaje de insolubles*.

4.1.2 Cal. Son almacenados en la bodega del primer piso del Edificio
de Quimicos, tiene un area de 56 m?. 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

33 Suministrados por las empresas CYTEC y EXRO.
34 En el anexo 18 puede verse el control de calidad hecho por la planta al coagulante.
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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.
Para garantizar una mezcla completa y uniforme entre la cal y el agua
se utiliza el extintor, esta es aplicada en soluciéon a una concentracion
del 5%?3.

4.1.3 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, basicamente 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 Parshall*® y en la camara de cloracidon en el
tanque de aguas claras.

4.1.4 Polimeros. Se usan los siguientes: CYTEC 579 como ayudante
de coagulacién y EXRO 621, ayudante de floculacion. CYTEC 579 viene
en presentacién 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:

33 Los certificados de calidad de la planta para el uso de cal se pueden revisar en el anexo 19.
36 Se dosifica ahi cuando se presenta niveles de cianuro mayores a lo estipulado por el decreto 475 de 1998.
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v’ Certificado de aprobacién del uso de ayudantes de coagulacién o
floculacién por parte de la NSF (National Foundation Sanitation).

v' Certificado de calidad y ficha de seguridad por parte de la
compania que suministra el producto.

4.2 COAGULACION.

Se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

QUIMICOS DOSIFICACION
i , PH, TURBIEDAD, COLOR,
CARACTERISTICAS QUIMICAS ALCALINIDAD.
. TIEMPO Y GRADIENTE DE
VARIABLES FISICAS VELOCIDAD.

4.2.1 Dosificacion de sustancias quimicas.

4.2.1.1 Dosificacion de Sulfato de Aluminio. Se lleva a cabo por
medio de un dispositivo electréonico 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 teodrico 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.

4.2.1.2 Dosificacion de cal. Se llevd 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(ver anexo 21).

111



4.2.1.3 Dosificacion de polimero. Para la aplicacién 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 coagulacidn, es decir que la dosis de sulfato de
aluminio representa el 70% vy el restante es de polimero. En planta es
suministrado después del sulfato de aluminio por medio de un tubo
perforado para garantizar una distribucion homogénea en el agua.

4.2.2 Mezcla Rapida. La evaluacién se llevd a cabo en dos etapas,
la primera teniendo en cuenta la eficiencia del proceso en funcién 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.

4.2.2.1 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 determind la dosis optima y mezcla rapida
optima, usando condiciones ideales de floculacion y sedimentacidn.

2. En la planta se tomd una muestra ya coagulada y se le hizo una
prueba de jarras con iguales condiciones de floculacién vy
sedimentacion.

Con los datos de laboratorio se determina la eficiencia
Il= 1/Tfina| - 1/ Tinicial
Donde Tsinal €s la turbiedad final y Tinicial €S la turbiedad inicial del agua.

E= 12/11*100

Para diferentes turbiedades del agua cruda los resultados fueron:
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Tabla 27 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
evaluacién 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.

4.2.2.2 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 que para su determinacién fue
necesario encontrar las pérdidas de carga de la unidad.

Para evaluar las pérdidas de carga el procedimiento seguido fue:

1. Se midid el nivel piezométrico en la canaleta Parshall mas
exactamente en el pozo de medicion al lado de la misma (H,) ...ver
figura 5....

2. Se midi6 la diferencia de nivel entre la cresta y la salida de la

canaleta(K).

Se midiod el nivel del agua en la salida de la canaleta(Hs).

Repetir este procedimiento para diferentes caudales.

H W

El gradiente de velocidad esta dado por la siguiente expresion:

G = (h*d/u*T)"/?
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hs = pérdidas de carga (m).
T, = tiempo de retencidon de la mezcla en segundos.
b = 1.009 x 10™* Kg-f-Seg/m? para una temperatura de 20°C.

d = 998.23 kg-f/m? para una temperatura de 20°C.

Figura 5 Planta y perfil de la canaleta Parshall No. 2.

CANALETA PARSHALL N°2

1.2 m. 3.00 m.
< P 0.61 m. <+ —»
PREZLN : E
; :

914 m.

-

<— 2302m A;L
4_

BORDE SUPERIOR DEL MURO

e

1.21 m.
0.96 m.
1.17 m

47
<+— .

4_ 1.03.m

¢—— 1.38m

El tiempo de retencion de la mezcla empleado para determinar el
gradiente de velocidad, fue hallado tedricamente para cada uno de los
caudales estudiados, en la tabla 28 se muestran para diferentes

caudales el gradiente de velocidad.

4.2.2.2.1 Calibracion de la canaleta Parshall. Por medio de un
aforo se establecid la ecuacion de calibracion de la canaleta.
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Tabla 28Gradiente de velocidad de la mezcal rapida.

Q H. K Hs |V.%/2g| Vs:*/2g| Hs 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 || 787.566
1.216 [0.590]0.076(0.507| 0.052 | 0.088 | 0.123 [ 793.270
1.097 (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 | 628.306
0.675 [|0.370]0.076|0.342|| 0.041 | 0.059 | 0.085 [ 491.703
0.533 [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 laboratorio de hidraulica de
canales abiertos®; y que se resume a continuacion:

wN

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.

. Se espero hasta que el flujo se estabilizara.

En los puntos ya establecidos se midié el nivel del agua, para dividir
la seccién transversal en un niumero 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 establecid 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.

Se tomd 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.

Se puso en ceros el contador del molinete y el crondmetro. Después
de 50 segundos se tomé la lectura del contador del instrumento.

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

Se repitid los pasos 4, 5, 6 y 7 para los puntos restantes de
medicidn.

37 GAVILAN LEON, German. Guia de laboratorio de hidraulica de canales abiertos. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander, 2001, p3.
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En la tabla siguiente se resume los datos obtenidos de este ensayo, para
enfatizar su realizacidon se recomienda ver el anexo 23.

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
tamanos de canaleta Parshall tiene la forma:

Q=k*H"

Para la determinacion de los coeficientes k y n se utilizd la regresién
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*H* %1483
Tiene una correlacién de 0.99954, lo que la hace satisfactoria para su

empleo.

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.
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4.2.2.3 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 = hl-hz
G = (he*d/u*T)"?
hy : nivel del agua al comienzo del canal.

h, : nivel del agua al final del canal.
T, : tiempo de retencidn segun el ensayo de trazadores

Tabla 29 Gradiente de velocidad, canal de conexion al floculador 1.

Canal 1
hi(m) | hy(m) | G(s™)
60 61 28

Tabla 30 Gradiente de velocidad, canal de conexidon al floculador 4.

Canal 4
hi(m) | ho(m) | G(s™)
60 64 57

4.3 FLOCULACION.

La evaluacion de esta unidad se levo a cabo teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

Determinacion de la intensidad de floculacion.

La eficiencia comparativa del proceso.

Determinacion de las condiciones hidraulicas de los floculadores.
Control del proceso de floculacion.

N
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4.3.1.1 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 expresién:

G = K(N**zAr?/p*v)Y/?

Donde:

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

N: niumero de vueltas por segundo.

W : viscosidad dindmica del agua 0.984x10™* Kg-f-m/S/m?.
V: volumen de la unidad(176.4 m3).

$Ar*:69.023 m’

4.3.2 Eficiencia comparativa del proceso. En laboratorio se
estudian las condiciones ideales para el proceso de floculacién, para tal
fin se determina dosis optima de coagulante, gradiente optimo y el
tiempo de retencion.

Tabla 31 Gradientes de velocidad de los floculadores.

FLOCULADOR 1 | FLOCULADOR 2 | FLOCULADOR 3 | FLOCULADOR 4
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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Tabla 32 Revoluciones por minuto de cada compartimiento de los
floculadores.

FLOCULADOR 1 | FLOCULADOR 2 | FLOCULADOR 3 | FLOCULADOR 4
CAMARA rom CAMARA rom CAMARA rom CAMARA rom
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(T)).

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(Ty)

E=T/T, *100

Tabla 33 Eficiencia de la floculacién segin la calidad del agua cruda.

TURBIEDAD
AGUA I
CRUDA (%)
(UNT)

120 30.6
23 25.92
250 55.35

4.3.3 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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% Se calculd la cantidad de sal comun de acuerdo a los volumen
de agua y determinar la conductividad inicial del agua.

< Se agrego la sal en el canal de mezcla de aproximacién, 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).

< La suma total del trazador de cada uno de los reactores sera el
100% de caudal que ingresa a la planta; determinar cada uno
de los porcentajes de caudal que pasaron por cada unidad.

El caudal de trabajo de la planta fue de 850 L/s y el caudal de cada
unidad es:

Tabla 34 Caudal de trabajo de los floculadores.

CAUDAL DE TIEMPO DE
AL LI TRABAJO(L/S) RETENCION(MIN)
1 225.630 52.12
2 222.887 52.76
3 240.235 48.95
4 161.247 72.93

Para determinar y caracterizar los flujos, evaluar la eficiencia hidraulica
de los Floculadores y encontrar el tiempo real de retencién se tomaron
muestras a la salida de los mismos inicialmente cada minuto y al
finalizar cada 5 minutos. Los analisis de flujos se hizo de acuerdo a la
referencia bibliografica [2].

4.3.3.1 Analisis por el método Wolf-Resnick. Los datos de las
columnas (3) y (8) del anexo 26 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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Tabla 35 Analisis de flujos Método Wolf-Resnick

P(%) m(%) M
@ |t/t, |t2/t,|Tan(0)| Flujo |Espacios| Flujo
FLOC No; piston | muertos | Mezclado
1 0.43]0.43]1.55| 0.892 46.8 8.11 53.11
2 0.5 0.5]1.10| 1.666 65.7 23.8 34.2
3 0.41]0.41] 1.1 | 1.449 57.7 28.9 42.2
4 0.25]0.25]1.12] 1.149 39.7 37 60.3

4.3.3.2 Analisis por el método convencional. con los datos de
las columnas (2) y (5), del mismo anexo mencionado anteriormente se
realiza la curva de concentracidon de trazador con respecto al tiempo de
acuerdo a este se determinan los siguientes valores:

v t; = tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que
aparece en el efluente.

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

v t. = tiempo correspondiente al paso del 50% de la maxima
concentracién de trazador.

vty = tiempo correspondiente al paso del 10% de la maxima
concentracién de trazador.

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

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

v t, = es el tiempo medio o tedrico de retencion.

v tgoo = tiempo equivalente al paso del 90% de la cantidad total
de trazador.

v' tr = tiempo transcurrido en atravesar la totalidad del trazador.

A los valores anteriores se les resta el tiempo de retencidén de la mezcla
rapida a la entrada de cada uno de los floculadores y el tiempo de
retencidon de los canales de aproximacion a los floculadores 1 y 4.Para
los floculadores 1 y 4 es 2.25 y 2.30 minutos respectivamente;
floculadores 2 y 3 es 55 y 60 segundos.
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Segun se puede observar, la informacion de la floculacion analizada y
estudiada se detalla en las tablas 36, 37, 38 y 39 que se muestran a
continuacion:

Tabla 36 Analisis por el método convencional Floculador 1

CRITERIO CONSECUENCIA
T./t, = 0.0911 Flujo I\_/Iezc_:lado, existencia de
cortocircuitos.
t/to = 0.731 Presepoa de Flujo Piston y
espacios muertos.
t/to = 0.877 Relacion entre flujo piston y flujo
mezclado.
_ No existe difusion debido a
te/to = 1.413 turbulencias.
tw/to = 2.225 Existe flujo mezclado ideal.
C = (tetp)-(tp-t1) Indica la existencia de flujo
to piston y mezclado. Es funcion de
C=1.132 La recirculacién.

Tabla 37 Analisis por el Método Convencional Floculador 2

CRITERIO

CONSECUENCIA

Ti/to = 0.1412

Flujo Mezclado, existencia de
cortocircuitos.

tm/to = 0.6411

Existencia de espacios muertos.

Predominio de Flujo Pistén en

te/to = 0.709 relacion al Flujo Mezclado.

t/to = 0.824 Existencia de Flujo Mezclado.
Por debajo del valor

to/to = 1.915 correspondiente a la mezcla
completa .

C= Qf_—tg)?@'@_—tll Indica el predominio del flujo
o )
C =0227 piston.
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Tabla 38 Analisis por el Método Convencional Floculador 3.

CRITERIO CONSECUENCIA
T./t, = 0.0817 Flujo Mezc_:lado, existencia de
cortocircuitos.
t./ts = 0.587 PreseQC|a _de espacios muertos o
cortocircuitos.
Relaciéon entre Flujo Piston y flujo
to/to = 0.735 Mezclado. : Y
_ No existe difusion debido a
te/to = 1.033 turbulencias.
t/to = 1.279 Por debaJQ del valor de la mezcla
completa ideal.
C= Qf_—tp)?@‘f—tl)- Indica el predominio del Flujo
o o
C =0.224 Piston.

Tabla 39 Analisis por el Método Convencional Floculador 4.

CRITERIO CONSECUENCIA

Flujo Mezclado, existencia de
cortocircuitos.

Existencia de espacios muertos o

T1/to = 0.0781

tm/to = 0.585 cortocircuitos.

to/to = 1.065 Relacién del Flujo Piston respecto
al Flujo Mezclado.

t/to = 0.774 Unidad con Flujo Mezclado ideal.

Por debajo del valor de la mezcla

to/to = 1.521 completa ideal.
C= (Lf'—tﬁ)?(iﬂ'—tll Indica el predominio del flujo
. .
C =-0.0274 piston-

4.3.3.3 Indice de Morril. con las columnas (2) y (7) del anexo 26,
se hace la grafica de tiempo y fraccién de trazador que pasa, utilizando
papel de probabilidades-logaritmico, obteniéndose los valores

correspondientes a tgo Yy tio.
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Tabla 40 indice de Morril

too(Min) tio(Min)| teo/ tio CONSECUENCIA
FLOC NO

1 60.75 |13.75 4.41 Existencia d_e Flujo Mezclado

y espacios muertos.

2 48.45 | 15.45 | 3.135 Existencia de Flujo

Mezclado.

3 46 10 4.6 Existencia d_e Flujo Mezclado

y espacios muertos.
4 97.7 24.7 3.955 Existencia d_e Flujo Mezclado

y espacios muertos.

4.4 SEDIMENTACION.

Es el proceso principal en la clarificacidon del agua que separa los solidos
de liquidos, por lo tanto es importante conocer su eficiencia remocional.

Los factores que afectan esta eficiencia se clasifican:

v Las caracteristicas del proceso.
v' Las condiciones de flujo hidraulico.

Las cuales dependen de:

v Las caracteristicas fisicoquimicas del agua, color, turbiedad y
temperatura.

v Del proceso de coagulacion vy floculacion.

v' Del disefio de las unidades, las estructuras de entrada, salida y
depdsito de lodos.

v' Factores externos como los vientos, cambios de temperatura en
el ambiente, etc.

v' Operacion y mantenimiento.
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Las actividades realizadas para evaluar las unidades de sedimentacion
fueron:

A Ensayos de laboratorio para establecer los parametros ideales.

A Analisis de datos de produccidn y eficiencia.

A Ensayos de caracterizacion de procesos y componentes de unidades.
A Determinacién de condiciones y caracteristicas hidraulicas.

4.4.1 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, encontrandose su frecuencia de
presentacidn y el porcentaje de frecuencia acumulada.

Se observa(anexo 30) que para un 98.56% 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.

Tabla 41 Clasificacion de los sedimentadores en funcién de la calidad del agua
producida

TURBIEDAD DEL AGUA
EFICENCIA SEDIMENTADA UNT
Excelente <5
Muy buena 5-10
Buena 10 - 15
Regular > 15

4.4.2 En funcion de la calidad del agua cruda. El grado de
eficiencia de la sedimentacién depende de la calidad del agua
cruda(turbiedad, color, temperatura), es un factor importante, al
respecto Camp considera que cuando la concentracidn volumétrica de
sOlidos excede en un 0.5% (5000 ppm) en volumen se presenta una
disminucion en la velocidad de asentamiento, produciéndose una
sedimentacion autointerferida, usualmente la eficiencia puede
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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 ecuacién
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.

4.4.3 En funcion 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 floculacion;
esta evaluacién tiene como objetivo determinar la influencia del
pretratamiento(coagulacion-floculacién) en el proceso de sedimentacidn.

Procedimiento: reproducir en el equipo de jarras las condiciones optimas
de coagulacion-floculacién y en la sedimentacién tomar muestras a
intervalos conocidos de tiempo a una altura determinada(H); hallar con
estos datos Vs = H/T
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En planta, tomar tres muestras(2 litros) a la salida de las unidades de
floculacién, 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 tedrica y real para el sedimentador de placas.

Para una carga superficial de 170 m*/m?-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 coagulacidn-
floculacion es deficiente.

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

Determinacion de porcentaje de flujo piston y flujo mezclado.
Determinacidon de espacios muertos y cortocircuitos.
Determinacion de tiempo real de retencidn.

Determinacion de las lineas de flujo.

Carga superficial real.

ANENENENAN

4.4.4.1 Ensayo con trazadores. Tiene como objetivo determinar
y caracterizar los flujos, evaluar la eficiencia hidraulica del decantador y
determinar el tiempo real de retencion.

En el anexo 33 se encuentran los datos concernientes al ensayo con
trazadores efectuado al sedimentador 1; a continuacidon se presenta el
analisis de flujos de acuerdo a los tres métodos existentes.
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4.4.4.1.1 Método Wolf-Resnick. Los datos de las columnas (3) t/t,
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 anadlisis de la grafica se obtienen los siguientes
valores:

@: 0.75
t/to: 0.75
tZ/to: 1.9

Tan(0)= 1 =0.869
t/to - t2/to

Determinacion del Flujo Pistdn:

P=__0 xTan(B) = 0.6
0.435+ @ x Tan(0)

Flujo Piston 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%.

4.4.4.1.2 Método Convencional. Con los datos de las columnas (2)
t y (5) C-C, se grafican para obtener la variacion de la cantidad de
trazador con el tiempo total de duracion del ensayo tr del ensayo con
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trazadores. A los siguientes valores es necesario restarles 2.25 minutos,
es el tiempo de retencién de la mezcla rapida y el canal de aguas
coaguladas hacia el floculador 1 y 45.75 minutos correspondientes al
tiempo de retencion del Floculador 1; haciendo el analisis resultan los
siguientes valores:

Tabla 42 Analisis por el Método Convencional Sedimentador 1

CRITERIO CONSECUENCIA
_ Tendencia a Flujo Mezclado.
ti/t, = 0.161 Presencia de cortocircuitos.
t /to = 1.05 Espacios muertos negativos o
errores en el ensayo.
_ Predominio de Flujo Pistén en
te/to = 0.966 relacion al Flujo Mezclado.
Por debajo del valor
t/to = 0.541 correspondiente a la mezcla
completa.
Por debajo del valor
tw/to = 1.294 correspondiente a la mezcla
completa.
C = (t-tp)-(tp-t1) Indica la presencia de Flujo
to Piston y Flujo Mezclado. Es
C =1.275 funcidn de la recirculacion.

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

tgo/tlo = 4.35

Lo que indica la presencia de Flujo Mezclado.
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4.5 FILTRACION.

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

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, tamafio efectivo,
coeficiente de uniformidad, forma, peso especifico, espesor de las capas
filtrantes).

4.5.1 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.

4.5.1.1 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.

VF (m® [ m? - dia) =M /.£) 786400
2
Qm/s) = A.(m?)*0.1m

t(s)
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Tabla 43 Velocidad y caudal de filtracion.

AREA (m2)
FILTRO TIEMPO DE DISTANCIA CAUDAL VELOCIDAD DE
No. FILTRO LECHO DESCENSO (DE DESCENSO| CALCULADO FIL;l'RAZCI,ON
Ar AL (s) (m) 1/s (m3/m3-dia)
1 57 48.91 120 10 47.5 83.92
2 57 48.91 131 10 43.51 76.86
3 57 48.91 125 10 45.6 80.55
4 57 48.91 126 10 45.52 79.91
5 57 48.91 142 10 40.1 70.90
6 57 48.91 150 10 38 67.12
7 57 48.91 130 10 43.84 77.45
8 57 48.91 127 10 44.88 79.28
9 57 48.91 134 10 42.53 75.14
10 57 48.91 150 10 38 67.12
11 57 48.91 152 10 37.5 66.24
12 57 48.91 144 10 39.58 69.92

4.5.1.2 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 abrid 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 34 y 35 se pueden verificar los datos concernientes a los
filtros 7 y 12, cuyas curvas de pérdidas de carga indican una
penetracion muy limitada de materia coagulada dentro del medio
filtrante, condicidon normal de operacidn 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 de operacion en la planta, pero casi siempre fue menor a
este valor lo que hace este proceso muy eficiente.
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4.5.1.3 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 operaciéon 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 operacidén. En el anexo
36 se muestran los datos correspondientes a este ensayo.

La maxima 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.

4.5.1.4 Bolas de barro. La presencia de bolas de barro indica el
grado de deterioro del lecho filtrante o puede indicar el lavado deficiente
gue 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 determind
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 quedan 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 = Vp/V,*100

Donde
Vb = Volumen de las bolas de barro, en ml.
Vo = Volumen total de la muestra analizada, en ml.

De acuerdo a la clasificacién de la tabla 44, 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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Tabla 44 Clasificacion de los filtros segun el porcentaje de bolas de barro.

% DE VOLUMEN DE BOLAS CONDIC;?LNI_E{SAI\IID_II_EI;‘ SRS,
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 Regular a Mal
2.5-5.0 Mal

>5.0 Muy Malo

4.5.1.5 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.

4.5.1.5.1 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 tabla 45 que podremos apreciar enseguida:.
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Tabla 45 Determinacion de la velocidad y el caudal de lavado

AREA (m2)
FILTRO TIEMPO DE ';ES;'SBNI‘:;: f::,’:gé VELOCIDAD DE
No. FILTRO | LECHO | SUBIDA (S) (cm) L/S LAVADO(m/min)
Ar A
1 57 48.91 9 10 543 0.66
2 57 48.91 10 10 489.1 0.60
3 57 48.91 10 10 489.1 0.60
4 57 48.91 10 10 489.1 0.60
5 57 48.91 9.5 10 514.8 0.63
6 57 48.91 9 10 543 0.66
7 57 48.91 9 10 543 0.66
8 57 48.91 11 10 444.63 0.55
9 57 48.91 8 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 9 10 543 0.66

4.5.1.5.2 Expansion del

filtro colocando el

extremo

lecho filtrante.

inferior encima del

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

medio filtrante. Se

efectia el lavado normal y cuando se suspenda el mismo medir la
distancia a la tapa mas alta que contenga material filtrante.

La expansion depende de la velocidad con la que se inyecte el agua de
lavado y el didametro del medio granular.

Tabla 46 Porcentaje de expansion del lecho filtrante

FILTRO|EXPANSION| PROFUNDIDAD % DE
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
6 20 95 21.05
7 25 95 26.32
8 30 95 31.58
9 35 95 36.84
10 35 95 36.84
11 30 95 31.58
12 25 95 26.32

4.5.1.5.3 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 que 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 38 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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5. EVALUACION PRETRATAMIENTO

Basicamente el enfoque dado a la evaluacién consistié en determinar las
condiciones hidraulicas de funcionamiento de las siguientes estructuras:

e Canaleta Parshall No. 1.
e Los dos presedimentadores.

Para ello se hizo un control de cada uno de los procesos por medio de
los siguientes ensayos:

16. Prueba con trazadores, cuyo fin es determinar la proporcidon
de flujo pistdn y flujo mezclado, de cortocircuitos y zonas
muertas existentes en el presedimentador.

17. Estudio de la canaleta Parshall No. 1 como mezclador
hidraulico; por medio de un aforo y toma de datos de niveles se
hizo un seguimiento al resalto hidraulico para encontrar su
comportamiento de acuerdo al caudal.

18. Topograma de turbiedades en los dos presedimentadores
para tener una idea clara de las condiciones internas de flujo de
las unidades y determinar los problemas hidraulicos
ocasionados por las obras de entrada y de salida.

5.1 PRUEBA CON TRAZADORES.

La sustancia trazadora escogida fue la sal comun, adicionada de forma
instantanea en el resalto de la canaleta Parshall No. 1, de forma tal que
se garantizara la mezcla total con la masa de agua.
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Se tomaron muestras a la entrada y salida de los presedimentadores a
intervalos de tiempo definidos.

5.1.1 Determinacion del caudal de trabajo para cada
presedimentador. Con los resultados de la prueba con trazadores en
la entrada de los presedimentadores se puede definir el caudal que pasa
para cada uno de ellos; en el anexo 39 y 40 se encuentran los datos
obtenidos del ensayo, de ahi se sacan los valores correspondientes a la
cantidad total de trazador, se suman y esto representa el 100% del
caudal de la planta, luego cada cantidad representa una fraccion del
caudal.

Cantidad total de trazador del presedimentador 1 = 14064.
Cantidad total de trazador del presedimentador 2 = 16574.
Caudal de trabajo de la planta = 876 I/s.

Caudal de trabajo del presediementador 1 = 402 I/s.
Caudal de trabajo del presediementador 2 = 474 I/s.

5.1.2 Determinacion de las caracteristicas hidraulicas del
presedimentadorl.

Tiempo Teorico de retencion (To) =V / Q

Vv
Q

Volumen.
Caudal que pasa por la unidad.

To = 2452.45 m?/0.402 I/s = 101.67 min.

5.1.2.1 Analisis por el Método Wolf-Resnick. Con los datos de
las columnas 3 (t/t,) y 8 (1-F(t)), se grafican, obteniéndose la curva de
cantidad de trazador que permanece en el presedimentador 1-F(t);
...véase anexo 43..., la cual se traza una tangente a la parte superior de
la curva para determinar:

v = 0.159
tl/to = 0.159
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to/to = 0.5357

= = 2.654
Tan «a t. & 6546
to b
Determinacion del Flujo Pistén (P)
_ 0 xTana — 0.49245
0.435 + O x Tana
Flujo Pistén; P = 49.24%.
Determinacion de Espacios Muertos (m)
6
m=1- P = 0.67713

Espacios muertos; m = 67.71%.

Determinacion de Flujo Mezclado (M)
M=1-P=0.5075

Flujo Mezclado; M = 50.75%.

5.1.2.2 Analisis por el método convencional. En el se establece
la eficiencia hidraulica de un reactor analizando la tendencia de la curva
de concentracién de trazador (C-C,) vs. Tiempo y relacionar sus
diferentes parametros con condiciones de flujo; De acuerdo a esto se
establecen los siguientes valores a los que se les resta el tiempo de
retenciéon  del proceso anterior, mezcla rapida-entrada  al
presedimentador, 6 minutos.

t; = Tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que aparece en
el efluente, 10 min — 6 min = 4 min.

tn = Tiempo mediano, correspondiente al paso del 50% de la cantidad
total de trazador = 30.98min — 6 min = 24.39 min.
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t, = Tiempo modal, correspondiente a la presentacion de la maxima
concentracion = 25 min - 6 min = 19 min.

tr = Tiempo que transcurre hasta que atraviesa la totalidad del trazador
al reactor = 102 min -= 6 min = 96 min.

t, = Tiempo correspondiente al paso del 10% de la maxima
concentracion de trazador = 88.45 min - 6 min = 82.45 min.

t. = Tiempo correspondiente al paso del 50% de la maxima
concentracion de trazador = 67.55 min - 6 min = 61.55 min

De acuerdo a los siguientes criterios se cualificé el comportamiento de la
unidad evaluada.

Tabla 47 Caracteristicas hidraulicas presedimentador 1. Método convencional.

CRITERIO CONSECUENCIA
ti/to = 0.039 Existencia de flujo Mezclado.
Tendencia de paso directo del trazador entre la
T1/t<0.30 entrada vy la salida (corto-circuito).
tm/to = 0.240 Presencia de corto-circuitos o de espacios muertos.
t,/to = 0.186 Predominio de Flujo mezclado.
t./t, = 0.605 Se aproxima al vaI(_)r que presel_wtarla una unidad
con flujo mezclado ideal.
t/to = 0.811 Por debajo del valor correspondiente a la mezcla
completa.
o (tr —to) = (to — t1)
B to Indica la existencia de flujo Piston y Mezclado.
e = 0.609

5.1.2.3 1iIndice de Morril.

tio = 20.42 min - 6 min = 14.42 min.

too = 60.51 min - 6 min = 54.51 min.
IM=" =378
tio

Lo que indica la presencia de dos tipos de flujos, piston y mezclado.
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5.1.3 Determinacion de las caracteristicas hidraulicas del
presedimentador2.

Tiempo Teorico de retencion (To) =V / Q

V = Volumen.
Q = Caudal que pasa por la unidad.

To = 2452.45 m?/0.474 |/s = 86.23 min.

5.1.3.1 Analisis por el Método Wolf-Resnick. Los resultados de
esta prueba se encuentran en el anexo 35, los datos de las columnas 3
(t/to) vy 8 (1-F(t)), se grafican, obteniéndose la curva de cantidad de
trazador que permanece en el presedimentador 1-F(t); la cual se traza
una tangente a la parte superior de la curva para determinar:

v =0.102
ti/to = 0.102
to/t, = 0.649
Tan a = t & = 1.826
tbo b
Determinacion del Flujo Pistén (P)
0 xTana — 0.300

= 0.435 + 0 x Tana

Flujo Pistén; P = 30%.
Determinacion de Espacios Muertos (m)
0

m=1-— =0.6598
p

Espacios muertos; m = 65.98%.

Determinacion de Flujo Mezclado (M)
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M=1-P=0.6999

Flujo Mezclado; M = 70%.

5.1.3.2 Analisis por el método convencional. De acuerdo a lo
estipulado en ...la seccién 1.1.3.2 ... se establecen los siguientes valores
a los que se les resta el tiempo de retencion del proceso anterior,
mezcla rapida-entrada al presedimentador, 5.75 minutos.

ti = 11 min = 5.75 min = 5.25 min.

tm = 25.22min - 5.75 min = 19.47 min.
t, = 19 min - 5.75 min = 13.25 min.

tr = 152 min - 5.75 min = 146.25 min.

tp = 56.30 min - 5.75 min = 50.55 min.
tc = 9.12 min —= 5.75 min = 3.37 min.¢

De acuerdo a los siguientes criterios se cualificé el comportamiento de la
unidad evaluada.

Tabla 48Caracteristicas hidraulicas presedimentador 1. Método convencional.

CRITERIO CONSECUENCIA
ti/to = 0.0608 Existencia de flujo Mezclado.

t1/t<0.30 Tendencia de paso dir_ecto del tra_zadgr entre la

entrada y la salida (corto-circuito).
tm/to = 0.226 Presencia de corto-circuitos o de espacios muertos.
t,/to = 0.153 Predominio de Flujo mezclado.
Por debajo del valor correspondiente a la mezcla

t/to = 0.030 completa; existencia de difusion debido a

turbulencias.

Por debajo del valor correspondiente a la mezcla
tu/to = 0.586 completa; existencia de turbulencias y
recirculaciones.

(tr —to) — (to — t1)
to Indica la existencia de flujo Piston y Mezclado.
e =1.45
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5.1.3.3 iIndice de Morril.

tio
too

Lo

=17.87 min - 5.75 min = 12.12 min.
= 65.07 min = 5.75 min = 59.32 min.
ILM= 5 = 4.89
tio

que indica la presencia de dos tipos de flujos, piston y mezclado pero

predomina este ultimo.

5.2 DETERMINACION DE LA ECUACION DE CAUDAL PARA LA
CANALETA PARSHALL NO. 1.

El

objetivo de la actividad era por medio de un aforo establecer la

ecuacion de calibracion de la canaleta.

El

aforo se hizo de acuerdo a la Guia de laboratorio de hidraulica de

canales abiertos®; y que se resume a continuacion:

W N

. 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.
Se esperd hasta que el flujo se estabilizara.

. En los puntos ya establecidos se midié el nivel del agua, para dividir

la seccién transversal en un niumero 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 establecid 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 cdlculo del caudal.

Se tomé la altura de la lamina de agua y se sumergio el molinete
verticalmente de manera que la hélice quedara enfrentada al flujo y a

38 GAVILAN LEON, German. Guia de laboratorio de hidraulica de canales abiertos. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander, 2001, p3.
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la profundidad determinada anteriormente desde el fondo del canal
hasta el eje horizontal de ésta.

5. Se puso en ceros el contador del molinete y el crondmetro. Después
de 50 segundos se tomé 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.

Tabla 49Resultados del aforo canaleta Parshall No. 1.

Q H
(L/S) (cm)
1300 60
1216 59
1097 53
878 45
675 37
533 32
454 28

La ecuacidn que relaciona la cabeza aguas arriba y el flujo Q para varios
tamanos de canaleta Parshall tiene la forma:

Q=k*H"

Para la determinacion de los coeficientes k y n se utilizd la regresién
lineal con los valores de caudal y H.
Log Q = Log k + n*Log H
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Figura 6Canaleta Parshall No. 1.
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La ecuacidn que relaciona la cabeza aguas arriba y el flujo Q para varios
tamanos de canaleta Parshall tiene la forma:

Q=k*H"
Para la determinacion de los coeficientes k y n se utilizé la regresion
lineal con los valores de caudal y H.
Log Q = Log k + n*Log H
Y = k+n*X
La ecuacion para la canaleta Parshall No. 1 es:

Q = 4.78134*H13066192

Tiene una correlaciéon de 0.99894, lo que la hace satisfactoria para su
empleo.
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5.2.1 Estudio de la canaleta Parshall No. 1 como mezclador
hidraulico. La mezcla rapida es un proceso de vital importancia y que
determina en buena parte la eficiencia de los procesos posteriores;
como medidor no sera analizado ya que esta no es usada para este fin
3, pero si es aprovechada como mezclador hidraulico.

Lo primero que se tuvo en cuenta fue el gradiente de velocidad ya los
coagulantes y polimeros requieren de un gradiente optimo de mezcla
rapida.

En el resalto hidraulico es aplicado el ayudante de floculacién EXRO 621;
para el uso de polimeros Arboleda Valencia hace la siguiente aclaracion:
“Los polimeros requieren bajos gradientes entre 400 y 800 s , se ha
demostrado que altos gradientes (mayores a 1000 s*) son prejudiciales
para la mezcla de polimeros”+.

El gradiente de velocidad esta determinado por la siguiente ecuacion:

G = (he*d/p*T)"?
hs = pérdidas de carga (m).
T, = tiempo de retencidn de la mezcla en segundos.
b = 1.009 x 10" Kg-f-Seg/m? para una temperatura de 20°C.
d = 998.23 kg-f/m> para una temperatura de 20°C.
El tiempo de retencion utilizado en la ecuacion anterior fue hallado de
manera tedrica para cada uno de los caudales aforados.

Tabla 50 Gradiente de velocidad para diferentes caudales.

H. K Hs V.2/2g || V3%/2g H:¢ G
m m m m m m st

0.600 | 0.076 ] 0.527 0.057 0.093 0.114 787.566
0.590 | 0.076 | 0.507 0.052 0.088 0.123 793.270
0.530 [ 0.076 | 0.427 0.052 0.101 0.131 776.125
0.450 | 0.076 | 0.387 0.046 0.078 0.107 628.306
0.370 | 0.076 ] 0.342 0.041 0.059 0.085 491.703
0.320 | 0.076 | 0.287 0.034 0.053 0.090 449.655
0.26 [|0.076] 0.257 0.037 0.048 0.069 361.881

3% No se miden caudales en el pretratamiento, esto se hace en la canaleta ubicada en la planta de
tratamiento.
40 ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacién del agua. Bogota: ACODAL, 2000. p.108.
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En esta canaleta se lleva a cabo la dosificacidon de polimero, para lo cual
Arboleda Valencia aconseja trabajar con gradientes entre 400 y 800 s},
lo cual es bueno para garantizar una buena mezcla agua-polimero*.

5.3 LINEAS DE FLUJO EN LOS PRESEDIMENTADORES.

El objetivo de esta actividad es caracterizar las lineas de flujo en las
unidades, los pasos seguidos fueron: primero se dividié los
presedimentadores en sentido longitudinal y transversal, luego se
tomaron las muestras superficiales a 50 cm de profundidad con un
equipo de toma de muestras a profundidad acoplado con una tapa; para
el sentido transversal se tomaron muestras a 1.50 m de profundidad.

Este ensayo es muy util para obtener una idea clara de las condiciones
internas de flujo de una unidad y determinar los problemas hidraulicos
ocasionados por las estructuras de entrada y de salida.

En el plano que se presenta en la pagina a continuacion se muestra el
topograma de turbiedades para los dos presedimentadores, de acuerdo
a estos resultados se puede determinar que existe una componente
horizontal que origina una distribucion no uniforme del flujo, la entrada
de orificios rectangulares ocasiona un flujo irregular y que el sistema de
recoleccion ocasiona una desviacién apreciable de las lineas de flujo con
arrastre de particulas.

5.3.1 Determinacion de la carga superficial real.

, H *100
q(m3 /m2 - dla) = T*760 * 864

Donde

H: profundidad en metros.

To: tiempo de retencion; tedrico(Q/V) y real, obtenido en la prueba de
trazadores.

*1 Arboleda Valencia, Jorge. Teoria y practica de la purificacién del agua. Bogotd: ACODAL. 2000. p108.
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v Carga superficial tedrica Presedimentador 1 =

3.85*100

T 7" %864 =54.527 m* /m* —dia
101.67 * 60

g(m? /m? —dia) =

v' Carga superficial real del presedimentador 1 =

3.85*100

*864 =227.232 m*/m? —dia
24.39 *60

g(m? / m* —dia) =

La carga superficial real es 4.17 veces mayor que la tedrica , por
ende la eficiencia de la unidad es baja.

e Carga superficial tedrica presedimentador 2 =

3.85*100

*864 = 64.293 m* / m* —dia
86.23 *60

g(m®/m* - dia) =

e Carga superficial real presedimentador 2 =

3.85*100

* 864 = 284.745 m* / m* - dia
19.47 *60

qg(m’ /m? —dia) =

La carga superficial real es 4.43 veces mayor que la tedrica, por lo tanto
la eficiencia del reactor es baja.
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Figura 7 Topograma de turbiedades, superficial.
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Figura 8 Topograma de turbiedades, profunda.
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6. PRUEBA EN PLANTA

Para determinar la sustancia mas efectiva en la remocidon de mercurio*
se hizo el siguiente analisis:

e La sustancia(s) que remueven mayor cantidad de turbiedad.

e De acuerdo al andlisis visual en los ensayos determinar la(s)
sustancia(s) que produjeron un floc mas pesado.

e Un factor importante es el pH, por lo tanto se debe prestar un
especial cuidado a la reduccién del mismo.

6.1 REMOCION DE MERCURIO MEDIANTE LA UTILIZACION DE
COAGULANTES-FLOCULANTES Y CARBON ACTIVADO.

En la seccién 3.2 se explicd la metodologia empleada para la evaluacion
de estas sustancias ahora se hara el analisis de los resultados.

Las sustancias empleadas para la evaluacién fueron:

Sulfato de aluminio sélido, solucion al 1%

Sulfato de aluminio sélido solucién al 2%.

Carbdn activado, concentraciéon 1000 ppm.

Ayudante de floculacion EXRO 621, concentraciones al 0.01,
0.02, 0.03, 0.04, 0.05%.

AN

6.1.1 Consideraciones generales.

42 De mercurio y/o turbiedad, ya que las particulas de mercurio estan unidas a los coloides causantes de
turbiedad.
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Mercurio

NUumero atomico: 80.

Peso atémico: 200.6 uma

Unico metal que es liquido a temperatura ambiente, presenta alta
tensién superficial, expansion termal lineal, buena conductividad
eléctrica, alta densidad(13.55 g/cm?), habilidad para alearse facilmente
con otros metales.

Punto de ebullicion: 357.3°C .
Punto de fusion: -38.9°C.
Presidon de vapor: 163x10-3 Pascales.

El mercurio tiene muchos usos entre los cuales estan:

e En la produccién de cloro y soda.

En la agricultura para la produccion de funguicidas vy
bactericidas.

Fabricacién de equipos eléctricos, de medicion y control.
Fabricacién de productos farmacéuticos y odontoldgicos.

En la mineria aurifera se utiliza en el proceso de amalgamacién.
Uso de combustibles provenientes de los fésiles.

6.1.2 Toxicidad del mercurio. El mercurio se caracteriza por
formar compuestos tdoxicos por eso se considera peligroso, afiadido a su
prolongada existencia en el medio ambiente.

Este se considera téxico para el hombre en dos formas, la primera
aguda es decir que se esta expuesto a bajas concentraciones de
mercurio puede presentar nauseas, vOmito, dolores abdominales,
diarrea hasta producir dificultades respiratorias y tos. La segunda es la
crénica presentadas por exposiciones mas severas y afecta el sistema
nervioso central produciendo disturbios psicoldgicos, temblores,
salivacidon en exceso, pérdida del apetito, pérdida de peso y anemia.
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En el ambiente el mercurio forma dos compuestos: el metilmercurio que
es un compuesto organico y es mas peligroso que el compuesto
inorganico ya que puede ser penetrados en el cuerpo por inhalacion,
ingestién o absorcidn causando envenenamiento ejemplo de ello es el
envenenamiento por ingestion de alimentos contaminados en la bahia
de Minamata en Japdn, en 1953, la industria quimica descargaba clorato
de mercurio en la bahia, formando biolégicamente metilmercurio en el
ambiente acuatico, el cual fue absorbido por los peces y envenend a 121
personas de ellas murieron 46, el envenenamiento puede causar dafos
irreversibles en el cerebro provocando desordenes sensoriales, ataxia,
desordenes mentales, disminucion de la audicidn, etc. Pero se considera
la forma mas perjudicial la inhalacién por presentar indices de mayor
contaminacion en el cerebro.

El mercurio inorganico se absorbe en el tracto gastrointestinal de los
adultos, no penetra facilmente a las células y no es tan téxico como el
metilmercurio, pero la absorcion de éste es mayor en nifios y jovenes;
para el mercurio inorganico la USEPA, 1991 recomienda que el limite de
mercurio en el agua sea de 2ug/L basados en la induccidon de
enfermedades autoinmunes de rifién.

6.1.3 Degradacion del mercurio en el agua. La formacion de
mercurio organico en el agua o metilmercurio se presenta por la gran
variedad de microorganismos presentes capaces de metilarlo depende
de varios factores como el clima(mas aun si es tropical) de la materia
organica presente, la temperatura.

El mecanismo de metilacion aun no ha sido entendido pero se cree que
el mercurio Hg+2 es el precursor del metilmercurio pero sélo se da con
bacterias anaerodbicas, por lo tanto en sitios donde la carga organica es
favorable para la formacion de metilmercurio, ya que la materia
organica en descomposicion actla como fuente de energia de los
microorganismos en la interfase agua-sedimento, este proceso es muy
importante ya que de ahi en adelante resiste los cambios ambientales
excepto los procesos de degradacién bioguimica.

Para el caso en estudio el mercurio presente en el agua viene como
producto de la explotacién aurifera en los distritos mineros de Vetas y
California en el que es utilizado para el proceso de amalgamacion, el
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cual se resume de la siguiente forma: los mineros para sacar el maximo
rendimiento a la produccién de oro contenido en los concentrados de la
molienda, muele estos concentrados( en barriles amalgamadores) con
un poco de agua y a tanteo se agrega mercurio, transcurrido un tiempo
en que dura la molienda el mercurio agregado se fragmenta en 3
partes:

1. Fraccion que se transforma en amalgama con el Oro y la Plata
liberados por el material molido.

Una fraccién libre, no forma amalgama.

. Una parte se adhiere a las particulas finas del mineral.

W N

Concluido el proceso se lava el mineral molido se recupera el oro, la
plata y dos primeras fracciones de mercurio y la tercera cae a la
quebrada mas cercana en Vetas al Rio Vetas y en California a la
quebrada la Baja, dos de los efluentes del Rio Suratad. Este mercurio se
asocia con los sedimentos y continua desplazandose a través de la
corriente constituyendo coloides causantes de turbiedad y de facil
sedimentacion, el transporte no es uniforme ya que el caudal del Rio es
variable, anadido a su facil precipitaciéon, puede sedimentarse en el
fondo o en la orilla del rio tal que cuando ocurre una avenida, aparte de
desplazar los sedimentos del fondo, las orillas son transportados mas
sedimentos producto de la erosidon, material arrastrado por la lluvia, etc
por esta razén siempre que se presentan fluctuaciones de caudal,
fluctia también turbiedad y por consiguiente los niveles de mercurio en
la corriente.

6.1.4 Remocion de mercurio. Actualmente los métodos mas
empleados para tratamiento de aguas con mercurio inorganico son:

1. La precipitacién quimica: consiste en la precipitacion directa del
mercurio como compuesto insoluble, se logra mediante la adicion de
un coagulante obteniéndose la precipitacion por sedimentacién o se
retiene en la filtracion.

2. Resinas de intercambio idnico: consiste en pasar el agua por un
tanque que contiene un filtro con resinas de intercambio idnico las
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cuales atrapan el mercurio con mayor eficiencia, tiene el
inconveniente de ser un tratamiento costoso.

3. Filtracion a través de diatomita: se utiliza para la remocién de
particulas insolubles que no sedimentan por otros métodos.

4. Adsorciéon por carbdén activado: es un método costoso, se utiliza
cuando no se conoce los compuestos de mercurio presentes, para
mayor eficiencia se recomienda que se haga con otro método de
tratamiento en conjunto como la precipitacion quimica.

La remocion de mercurio ha sido estudiada a nivel de laboratorio y en
plantas piloto, estos estudios demuestran que la remocidon del mercurio
inorganico depende del pH y la turbiedad del agua, la remocidn tiene
poca dependencia en la concentracion de mercurio en rangos entre
0.003 y 0.0016 mg/I, la remocién con sulfato férrico(17 mg/l) probd ser
del 66% a pH 7 y del 97% a pH 8 mientras que el sulfato de aluminio
fue menos efectivo con un 38% a pH 8.

Las resinas de intercambio idnico han probado a nivel de laboratorio ser
efectivas hasta un 98% en la remocion de mercurio tanto en forma
organica como inorganica.

El carbon activado pulverizado aumenta los porcentajes de remocion si
se usa conjuntamente con alumbre pero requiere cantidades mayores si
son empleadas para remover olor y sabor .

De acuerdo a las consideraciones anteriores y los ensayos hechos en
laboratorio, en las tablas siguientes se presenta un cuadro resumen de
los resultados.

Tabla 51Resultados de las pruebas de jarras. Ensayol.

Caracteristicas de las muestras de agua cruda.

Turbiedad:171 UNT PH:7.89 Mercurio:6.561 ng/I

Color:139 UPC Alcalinidad:63 pg/l de CaCOs; | Fecha: julio 31/2003
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Sulfato Sulfato Sulfato
Sll,llf_zto IS,ulf?jo Sélido+A:F sélido+C.A sé6lido+A.F+C.A
solido | liquido -
Sulfato gyudante Sulfato Car_bon Sulfato Ayudante C.A
e Flocu. activado de Flocu
Dosis 0.15 al 0.15 al
optima 35 18 35 ’ 35 6.6 35 ’ 3
ppm 0.05% 0.05%
Turbiedad
residual 2.1 1.6 0.57 0.9 0.79
UNT
PH 6.52 6.65 6.48 6.46 6.53
Mercurio
residual 0.405 0.270 0.058 0.061 0.063
pg/l

Tabla 52 Resultados de las pruebas de jarras. Ensayo 2.

Caracteristicas de las muestras de agua cruda.

Turbiedad:47 UNT

PH:8.0

Mercurio:13.66 nug/I

Color:93 UPC Alcalinidad:52.2ug/l de CaCOs; Fecha: julio 25/2003
Sulfato Sulfato Sulfato
SU,IIf_ZtO IS,ulf?Jo Sélido+A:F sélido+C.A sélido+A.F+C.A
solido | liquido -
Sulfato gyudante Sulfato Car_bon Sulfato Ayudante C.A
e Flocu. activado de Flocu
Dosis
. 0.15 al 0.15 al
optima 30 14 30 30 5 30 2.5
ppm 0.04% 0.04%
Turbiedad
residual 0.69 0.46 0.44 0.49 0.46
UNT
H
P 6.85 7.04 6.82 6.86 6.83
Mercurio
residual 0.030 0.028 0.028 0.029 0.027
pg/l

Tabla 53 Resultados de las pruebas de jarras. Ensayo 3.

Caracteristicas de las muestras de agua cruda.

Turbiedad:150

UNT

PH:7.95

Mercurio:10.77 ug/|

Color:433 UPC

Alcalinidad:57.8 nug/l CaCOs;

Fecha: septiembre 10/2003

155




Sulfato Sulfato Sulfato
Sll,llf_zto IS,ulf?Jo Sélido+A:F sé6lido+C.A s6lido+A.F+C.A
solido | liquido -
Sulfato gyudante Sulfato Car_bon Sulfato Ayudante C.A
e Flocu. activado de Flocu
Dosis 0.15 al 0.15 al
t' . .
optima 40 21 40 0.02% 40 2.6 40 0.02% 5.0
ppm
Turbiedad
residual 2.3 3.0 1.3 2.1 1.5
UNT
pH 6.74 | 6.75 6.68 6.76 6.72
Mercurio
residual 0.39 0.503 0.196 0.386 0.258
pg/l

Tabla 54 Resultados de las pruebas de jarras. Ensayo 5.

Caracteristicas de las muestras de agua cruda.

Turbiedad:63 UNT PH: 8.0 Mercurio: 4.77 ug/!
Color:87 UPC Alcalinidad: 65 ng/l CaCOs Fecha: julio 19 /2003
Sulfato Sulfato Sulfato
Su,llf.zto Is,mf.adto Sélido+A:F sé6lido+C.A s6lido+A.F+C.A
sélido | liquido :
q Sulfato gyudante Sulfato Car.bon Sulfato Ayudante C.A
e Flocu. activado de Flocu
Continuacion tabla 54.
Dosis
optima | 30 14 | 20 | @153 50 | 2
ppm 0.03%
Turbiedad
residual 1.3 0.48 0.46 1.1
UNT
pH 6.93 7.14 6.92 6.87
Mercurio
residual 0.33 0.028 0.028 0.101
pg/l

De los resultados obtenidos se concluye que se debe continuar con la
predosificacion de sulfato de aluminio sdlido con el polimero EXRO 621,
ayudante de floculacién, y en relacién a el sulfato sélido reemplazarse
por sulfato de aluminio liquido.
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Con respecto al sulfato de aluminio sélido y liquido este Ultimo resulta
ser mas efectivo para la remocién de turbiedad que el sélido; a partir de
los experimentos se observd claramente que el sulfato liquido producia
un floc mas pesado que sedimentaba mas rapidamente que el otro
coagulante.

Teniendo en cuenta que el sulfato de aluminio liquido contiene la mitad
de Al,O3 que el sulfato sdlido, por lo tanto la dosis debe ser el doble de
la anterior, lo que indica que las dosis de los dos coagulantes son
cercanas pero el sulfato liquido estd a un paso mas adelante por que
disminuye mas la turbiedad, el pH desciende menos en comparaciéon al
sdélido, por su facilidad de aplicacién y aprovechamiento.

TURBIEDAD DEL AGUA CRUDA |RELACION SULFSOLI/SULFLIQU|
47 1.071
63 1.111
150 0.952
171 0.972

En el anexo 46 se presenta los resultados de la prueba en planta con el
sulfato de aluminio liquido
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7. DISENO DEL DOSIFICADOR DE SULFATO DE ALUMINIO
LiQuiDpo.

El disefio del dosificador consta de cuatro etapas:

La ubicacion y el estudio de los suelos

Las especificaciones para el disefio del tanque

Las especificaciones para el diseno de la placa

Los accesorios (Tuberia de conduccién, bombas de conduccion
y bombas de trasvasar).

A
A
A
A

Para la escogencia del lote a utilizar se buscé un lugar:

[

H W

. Con facilidad de acceso para la instalacién de los tanques.

En donde los carro tanques, que transportan el Sulfato de Aluminio
Liquido, puedan llegar comodamente.

De facil evacuacion en caso de voladuras, rupturas, fugas, etc.

Que pueda armonizar con la naturaleza, en donde no haya la
necesidad de deforestar.

. Plano, con un suelo firme que pueda soportar las presiones sometidas

por el tanque para que no requiera altos costos en su adecuacion.
Cercano al tratamiento de la planta, con lo cual quede facil su
transporte.

. Después de escogido el terreno, se hizo ademas un estudio de

suelos con la colaboracion del Laboratorios de suelos de la escuela de
Ingenieria de Civil de la Universidad Industrial de Santander, vy
coordinada por la ing. Hevenly Celis.

Los ensayos de suelo realizados fueron:
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e Granulometria: usado para identificar el tipo de suelo segun la
clasificacién SUCS*,

e Limites liquido y plastico: Determinan la humedad del suelo,
capacidad esfuerzo- deformacion, plasticidad, y las propiedades
del suelo.

e Corte directo: Determina la capacidad portante del suelo, es
decir las presiones que pueden soportar el suelo.

El estudio del suelo se presenta en el anexo 47.

7.1 DISENO DEL TANQUE.

e Condiciones:
Capacidad 50m?

e Volumen tanque =(z*H*D?)/4

Donde :
H = altura en metros.
D = diametro, se asumié D=3m

50=3.14159*H*(3"2)/4
H=7.07m
~7.5m

Se coloca de altura aproximada 7.5m, pues con eso se evitaran posibles
derrames producto de las fluctuaciones, ademas de la tapa de dicho
tanque.

7.2 DISENO DE LA PLACA DE PISO PARA SOPORTE DE LOS
TANQUES.

Datos generales:

43 sistema unificado de Clasificacién de suelos.
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Dos Tanques de plastico reforzado en fibra de vidrio (PRFV) para
almacenar Sulfato de Aluminio liquido con capacidad de 50m?® cada uno.

A Dimensiones de la placa 8m*4 m

A Esfuerzo maximo admisible o de trabajo del acero a tension
Fy,=4200Mpa.

A Esfuerzo maximo admisible o de trabajo del concreto a
compresién, f' .=24Mpa. (Segun NSR-98 titulo C.4.3 Exposicidn
a Sulfatos)

: —728T/ = KN
Capacidad portante del suelo 2842 280 %nz

Figura 9 Dimensiones de la placa y tanques.

1m

A
A 4

Cargas: peso propio de cada tanque 11KN, dos tanques....... 22 KN

Peso del sulfato de aluminio liquido..................... 1300 KN
Peso total tanques : 1324 KN
Peso de la placa de concreto(16%)....ccvvvviviiiiiiiiiiiiiiinennnn. 210 KN

Carga total :1534 KN

Area de cimentacidén: Bx L = 8x4 = 32m?

1324 KN
O NETA™ m = 82.75K%2
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7.2.1 Diseno Longitudinal

i imi KN . = KN
Carga bajo el cimiento en 41 :82.75x4 = 331 A]

331KN/m
45217 706.33
\ ™ 165.5
. \
N
1655 N J
/0693 ~452.17
~486.15
-41,375 \ —41.375
// \ /
267,47 267,47

Se procede a hallar la altura del cimiento:

1. Que no se requiera refuerzo al esfuerzo cortante :suponiendo, y
Unicamente dentro del alcance de un predimensionamiento, el corte
Vi a la distancia “d” del borde del apoyo como un 85% del corte al
eje:

V(d)~0.85 x 706.33 = 600.38 KN

V,=1.7 x 600.38 = 1020.64 KN

~1020.64

= =0.34m
4x751
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2. Que la armadura por flexibn para un momento promedio sea
aproximadamente la minima:

Utilizando pmin=0.0033 para M= 267'42;486'15 _ 376.79KN-m

U = 1.7 (mayoracién) obtenemos d = 0.37 m.

Sin embargo se puede aproximar h = 0.45y d = 0.37 m para tener en
cuenta el esfuerzo cortante en el disefo transversal.

Armadura longitudinal:

A(izq) A(der) LUZ B(izq) B(der)
M(KN.m) 41.38 267.47 486.15
¢ 70.35 454.70 826.46
Mn(KN.m)
As min |0.033 4 0.37 0.004884
¢ superior 15N5@0.26 3IN5@0.11 |31IN5@0.11
¢ inferior 15N5@0.26 | 23N5@0.16 | 15N5@0.26 | 15N5@0.26
V (KN) ]165.5 45.217 706.33 706.33
V(d) (KN) 573.93 573.93
Vu 975.68 975.68
Vu-¢Vc 609.8 609.8
KN/ m? KN/ m?

Diseno transversal:

En este caso el tanque es trabajado como una carga distribuida y es por
eso que “no” se puede definir un ancho, sin embargo para trabajar una
viga transversal se haran las consideraciones dadas en la NSR-98.

Viga bajo tanque:

661
- - KN
0 = A =165.25 %n
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V borde = 165.25 KN/mx 0.85m = 140.46 KN

Vy = 1.7 x140.46 = 238.78 KN

238.78
= %% _741.78KN/ s ave = 751 KN/m?
" 0.87x0.37 %nz W /
2
Moo = 165'25;0'85 —59.69KN -m . M, =1.7x59.69 = 101.48KN -m

p mn = 1.33 *0.0023 = 0.003059

As = 0.003059 * .87 m* .37 = 0.0009846 m?

Armadura: 8 ¢ 2" ¢/0.10 cm.

7.3 BOMBA DOSIFICADORA.

Condiciones:
Maximas partes de dosificaciéon: 150 ppm para un caudal de 2500 I/s
Los caudales de trabajo maximo y minimo son:
Qo s = 400 - 2500 I/s
Q=0.151/s

Rango que trabaja la bomba: 0.045- 0.3l/s
v v

Para el disefio se considero la tuberia de PVC.
Longitud tuberia = 36.86mM* perdida codos = 36.86*1.2 = 44m

n=25 centipoises  1stock[cm?/s]=1 Poises*1.3gr/cm?
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n=0.19cm?/s.

Datos:

Qsomsa 0.045<Q<0.3l/s
Ltugeria 44 m

AH 4.8m

n 1.95*%10°m?/s

Especificaciones de la tuberia:

Marca | Qexterior | ESpesor | Q=0.3 | Vel Uso Bomba
/s ocCi
hs¢ dad
PVC | 21.34 | 1.68mm 9.76 1.1 Salida del Dosificad
RDE13| mm 5 tanque ora
.5 "
PVC | 88.90 | 4.242m Entrada al | Trasbasar
RDE21| mm m tanque
3"

Bomba de trasvase:

Caudal de trabajo: 5l/s, para un didametro de 3”:

Potencia =

_(r*Q*H*76)

Q = V*z *(D?)/4

4*5%*107 W s
D= ¥, - 0.079 = 3", pérdidas hf = 0.32 mt, V = 0.98 m/s

Para una eficiencia del

EFICIENCIA

=HP *1.2




Se requiere un motor de 1%” HP(caballos de fuerza)
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La dosificacion de coagulante se hace de acuerdo a las caracteristicas
fisicoquimicas de la misma, ademas el empleo de del Chemtrac es de
gran ayuda para tener un criterio técnico en la aplicacion de la dosis.

El coagulante es aplicado de manera constante y de dispersidon
uniforme, el punto donde es aplicado no es el de mayor turbulencia por
lo tanto no se garantiza que la mezcla sea la adecuada por presentarse
la hidrdlisis del mismo.

Se recomienda escoger el caudal maximo de operacién, uno medio y
otro minimo, colocar a funcionar estos en la planta y observar el
desplazamiento del comienzo del resalto hidraulico, en la garganta de la
canaleta. Se escoge un punto medio de este desplazamiento, y este sera
el punto donde sea dosificado el coagulante.

El grado de exactitud de los dosificadores depende del porcentaje de
abertura del Chemtrac; en aberturas pequenas la eficiencia en la
dosificacion es alrededor del 80% y para aberturas mayores del 50% la
exactitud es del 93%, por lo tanto se recomienda emplear porcentajes
de aberturas grandes.

La concentracion de coagulante aplicada cumple con las optimas dadas
en el laboratorio.

El pH 6ptimo de los ensayos de jarras es el de el agua cruda, por lo que
no se hace necesario modificar esta caracteristica para mejorar el
proceso de coagulacion.

Se tiene el inconveniente de que el sulfato de aluminio sdlido no se
disuelve totalmente en las tolvas, producto de una mala agitacion, esto
conlleva a el taponamiento de la flauta dosificadora.
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En cuanto a el control de operacién de los mezcladores hidraulicos se
tiene:

La dosificacidn se estd haciendo por medio de tubo perforado, tanto de
sulfato como de ayudante de coagulacion.

El gradiente de velocidad en la canaleta Parshall no es mayor a 1000 s,
para los caudales que generalmente maneja la planta, 600 a 1300 I/s
los gradientes varian entre 491 a 793. Haciendo el seguimiento del
comportamiento hidraulico se obtuvieron nimeros de Froude entre 1.1y
1.5, que de acuerdo a la clasificacidon de resaltos de la U.S Boreau of
Reclamations, se caracteriza por ser ondular, es decir un resalto débil.

El aforo hecho con molinete se encontraron caudales inferiores con este.
Los datos obtenidos con el molinete difieren en menos del 5% de los
medidos en la canaleta Parshall, errores esperados en este tipo de
aforadores.

La eficiencia del proceso de floculacion es regular, esto se debe a una
coagulacién pobre, afadido a que los gradientes de velocidad en las
camaras de los floculadores no varian gradualmente, encontrandose en
unas camaras valores mas altos que la camara anterior.

Los cortocircuitos, espacios muertos y flujo mezclado son producto de
que las particulas se sedimentan dentro de la unidad, por lo que se
recomienda colocar los gradientes de velocidad de manera descendente,
e inclinar el canal de conexion a los floculadores 1 y 4 de manera que
aumente el gradiente de velocidad en estos.

La sedimentacidon de acuerdo a los andlisis estadisticos de las
turbiedades, es un proceso muy bueno al encontrarse que casi el 92%
del tiempo los sedimentadores presentaron turbiedades inferiores a 5
UNT.

De acuerdo a los resultados dados en el laboratorio se tiene mayor
eficiencia en el sedimentador de placas para turbiedades mayores a 440
UNT.

Las caracteristicas hidraulicas del sedimentador No. 1 fueron:
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O Flujo piston: 60%.
0 Espacios muertos: 0%.
0 Flujo mezclado: 40%.

En la filtracidon las pérdidas de carga arrojaron una informacién muy
valiosa del comportamiento del filtro, de acuerdo a los resultados
obtenidos se concluye que a medida que aumentaban las pérdidas de
carga, la calidad del agua filtrada era generalmente inferior a 0.3 UNT;
algunos picos se presentaron por incrementos en el caudal de operacién,
pero el agua filtrada no variaba en su calidad.

Para mejorar el funcionamiento de las unidades se recomienda que los
filtros sean operados a tasa declinante , es decir que su lavado sea
escalonadamente y no simultdneamente como se viene haciendo, por lo
que debe lavar un filtro cada 12 horas.

En la planta se toman los datos de turbiedad de agua filtrada para las
dos baterias de filtros, la adopcién del sistema de pérdidas de carga
permite evaluar el comportamiento progresivo del filtro y ayuda a evitar
limpiezas inadecuadas en el mismo.

Se recomienda implementar la dosificacién de sulfato de aluminio liquido
en el tratamiento, tiene las siguientes ventajas:

1. El aprovechamiento, debido a que no se presentan casi desperdicios

por presentar una mezcla uniforme.

Se evita el problema del taponamiento de la flauta dosificadora.

De acuerdo a los resultados obtenidos disminuye menos el pH del

agua, remueve mas turbiedad y color.

4. El empleo de horas / hombre cargando, descargando y disolviendo el
sulfato de aluminio sdlido.

W N

La canaleta Parshall No. 1 presenta gradientes de velocidad que varian
entre 400 y 800 s}, gradientes a los que se debe hacer la dosificacién
de polimero, por lo que se recomienda que cuando sea este dosificado la
planta opere entre caudales de 878-1300 I/s.
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Se debe continuar la predosificacion de sulfato de aluminio sélido vy
ayudante de floculacién, o si la planta desea cambiar la predosificacion a
sulfato de aluminio liquido se recomienda analizar otros polimeros
ayudantes de floculacion.

Los presedimentadores presentan bajos indices de flujo pistén, muchos
espacios muertos y flujo mezclado producto de que a la entrada por los
orificios rectangulares origina una distribucién no uniforme del flujo, vy el
sistema de recoleccién de aguas decantadas ocasiona una desviacién del
flujo y arrastre de particulas.

Se recomienda construir una pantalla perforada a la entrada del
presedimentador que garantice la disminucién del componente
horizontal de la velocidad, para disminuir la entrada de particulas en las
canaletas de recoleccidn se recomienda colocar vertederos en V o de
angulo, este disefio se muestra en el anexo 50.

Se recomienda analizar la posibilidad de estudiar un acoplamiento de los
presedimentadores para volverlos alta tasa, colocando ya sea laminas
inclinadas en acrilico para incrementar el proceso de sedimentacion.
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ANEXO 1

DECRETO 475 DE 1998
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Agua potable: Es aquella que por reunir los requisitos organolépticos,
fisicos, quimicos y microbioldgicos, en las condiciones senaladas en el
presente decreto, puede ser consumida por la poblacién humana sin
producir efectos adversos a su salud.

CAPITULO III

Normas organolépticas, fisicas,
quimicas y microbiolégicas de la
calidad del agua potable

Articulo 6°. Las normas organolépticas, fisicas, quimicas y microbioldgicas
de la calidad del agua potable establecidas en el presente decreto rigen
para todo el territorio nacional y deben cumplirse en cualquier punto de
la red de distribucion de un sistema de suministro de agua potable.

Normas de calidad organolépticas, fisicas y quimicas

Articulo 7°. Los criterios organolépticos vy fisicos de la calidad del agua
potable son los siguientes:

CARACTERISTICAS EXPRESADAS EN VALOR ADMISIBLE

Color Verdadero, Unidades de Platino Cobalto (UPC) < 15
Olor y sabor: Aceptable.

Turbiedad Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT) <5
Solidos Totales mg/L < 500

Conductividad microhmios/cm 50 -1000

Sustancias Flotantes Ausentes

Articulo 8°. Los criterios quimicos de la calidad del agua potable son los
siguientes:

a) Criterios para elementos y compuestos quimicos, diferentes a los
plaguicidas y otras sustancias, que al sobrepasar los valores
establecidos tienen reconocido efecto adverso en la salud humana:

CARACTERISTICAS EXPRESADAS COMO VALOR ADMISIBLE mg/I
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Aluminio (Al) = 0.2

Antimonio (Sb) = 0.005
Arsénico (As) = 0.01

Bario (Ba) = 0.5

Boro (B) = 0.3

Cadmio (Cd) = 0.003

Cianuro libre y disociable (CN) =- 0.05
Cianuro total (CN) = -0.1
Cloroformo (CHC13) = 0.03
Cobre (Cu) = 1.0

Cromo (Hexavalente Cr*®) = 0.01
Fenoles totales Fenol = 0.001
Mercurio (Hg) = 0.001
Molibdeno (Mo) = 0.07

Niquel (Ni) = 0.02

Nitritos (NO) = 0.1

Nitratos (NO) 10

Plata (Ag) = 0.01

Plomo (Pb) = 0.01

Selenio (Se) = 001

Sustancias activas al azul de metileno (ABS) = 0.5
Grasas y aceites = Ausentes

Trihalometanos Totales THMs
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ANEXO 2

DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE
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| ENSAYO: DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE |

TURBIEDAD INICIAL: 23 UNT

COLOR INICIAL: 87 UPC
PH INICIAL: 8.00
ALCALINIDAD: 63 mg/L CaCO3

FECHA:23 SEPT 2003

DOSIFICACION || OBSERVACION
JARRPJ AGUA SEDIMENTADA
PPM VISUAL
No ICOAGULANTE SULFATO TIEMPO INDICE PH COLOR RESIDUAY TURBIEDAD
DE ALUMINIO FORM[min] || WILLCOMB [UPC] RESIDUAL [UNT]
1 14 1 6 7.6 7 5
2 16 1 6 7.4 7 4.6
3 18 1 6 7.4 6 4
4 20 1 6 7.2 5 3.7
5 22 1 6 7.1 6 4
6 24 1 6 7 6 4.1
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras
Tiempo [min] 1 15 10 2 Litros
Velocidad[rpm 100 40
DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO
6 8
2 g . ‘Nz ! Z g
<34 1.8
g 2 I
m g 3 + 4
"= 132
= 2 o)
o -2
1 11 8
0 . . . . . 0
14 16 18 20 22 24
DOSIS (ppm)
‘—O—TURBIEDAD RESIDUAL —ii— COLOR RESIDUAL
Désis 6ptima de coagulante: 20 ppm
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| ENSAYO: DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE |

TURBIEDAD INICIAL: 33 UNT

COLOR INICIAL: 61 UPC
PH INICIAL: 8.02
ALCALINIDAD: 53 mg/L CaCO3

FECHA: 10 JUNIO 2003

DOSIFICACION [ OBSERVACION
JARRPJ AGUA SEDIMENTADA
PPM VISUAL
No ICOAGULANTE SULFATO TIEMPO INDICE PH COLOR RESIDUAL TURBIEDAD
DE ALUMINIO FORM[min] || WILLCOMB [UPC] RESIDUAL [UNT]
1 10 1 4 7,65 8 17
2 15 1 6 7,44 2 4.6
3 20 1 6 7,37 2 4.3
4 25 1 6 7,21 2 4.6
5 30 1 6 7,10 2 4.5
6 35 1 6 7,04 3 4.9
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras
Tiempo [min] 1 15 10 2 Litros
Velocidad[rpm 100 40
DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO
20 10
— -
3 183
I 8
a +6 N
= 2 10 He
€2 14 g2
Po 5 4 .74, 9
i — —8 12 3
o
0 . . . . . 0
10 15 20 25 30 35
DOSIS (ppm)
‘—O—TURBIEDAD RESIDUAL —#— COLOR RESIDUAL
Désis 6ptima de coagulante: 20 ppm
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| ENSAYO: DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE |

TURBIEDAD INICIAL: 47 UNT

COLOR INICIAL: 93 UPC
PH INICIAL: 8.00
ALCALINIDAD: 56 mg/L CaCO3

FECHA: 25 JULIO 2003

DOSIFICACION || OBSERVACION
JARR AGUA SEDIMENTADA
pﬂ PPM VISUAL
No [COAGULANTE SULFATO[ T. FORMACION INDICE PH COLOR RESIDUAL TURBIEDAD
DE ALUMINIO DE FLOC [s] WILLCOMB [UPC] RESIDUAL [UNT]
1 10 130 4 7.3 8 9.5
2 15 130 6 7.16 6 3.1
3 20 130 6 7.01 4 1
4 25 130 6 6.95 4 0.8
5 30 130 6 6.85 4 0.69
6 35 130 4 6.72 6 2.4
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras
Tiempo [min] 1 15 10 2 Litros
Velocidad[rpm 100 40
DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO
10 10
g e
A ° 2
wg 6] ./I 16 825
(11 ) x o
o 4 N t4 2
(=4 o
w |
[ 2 2 0
o
0 . T . T . 0
10 15 20 25 30 35
DOSIS (ppm)
‘—Q—TURBIEDAD RESIDUAL —i— COLOR RESIDUAL
Dosis 6ptima de coagulante: 30 ppm
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ENSAYO: DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE

TURBIEDAD INICIAL: 49 UNT
COLOR INICIAL: 95 UPC
PH INICIAL: 7.89
ALCALINIDAD: 62.4 mg/L CaCO3
FECHA: 14 AGOSTO 2003
DOSIFICACION || OBSERVACION
JARRA“ PPM VISUAL AGUA SEDIMENTADA
No [COAGULANTE SULFATO|| T.ForMACION ||  INDICE by |[COLOR RESIDUAL TURBIEDAD
DE ALUMINIO DE FLOC [s] || wiLLcoms [UPC] RESIDUAL [UNT]
1 15 130 6 6.93 6 2.9
2 20 130 6 6.88 6 2.9
3 25 130 6 6.75 6 2.6
4 30 130 6 6.63 2 1.6
5 35 130 6 6.41 2 1.8
6 40 130 4 6.58 5 2.1
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras
Tiempo [min] 1 15 10 2 Litros
Velocidad[rpm 100 40
DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO
35 7
B 3 16 g‘
< % 25 | +5a
w 2 1 +ta48 0
23 151 13E35
P2 1. 129
% o5 118
0 0

15

20

25

30

DOSIS (ppm)

35 40

‘—Q—TURBIEDAD RESIDUAL —i— COLOR RESIDUAL

Dosis 6ptima de coagulante:

30 ppm
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ENSAYO: DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE

TURBIEDAD INICIAL: 120  UNT
COLOR INICIAL: 139  UPC
PH INICIAL: 8.09
ALCALINIDAD: 582 mg/l CaCO3
FECHA: 27 JUNIO 2003
DOSIFICACION || OBSERVACION
JARRA“ PPM VISUAL AGUA SEDIMENTADA
No bOAGULANTE SULFATO|| T.FORMACION INDICE PH COLOR RESIDUAL TURBIEDAD
DE ALUMINIO DE FLOC [s] WILLCOMB [UPC] RESIDUAL [UNT]
1 25 1 4 7 13 8.4
2 30 1 4 6.9 6 5.3
3 35 1 6 6.84 4 3.5
4 40 1 4 6.83 9 6.5
5 45 1 4 6.79 13 8
6 50 1 4 6.66 16 11
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacion Sedimentacion| Jarras
Tiempo [min] 1 15 10 2 Litros
Velocidad[rpm 100 40

TURBIEDAD
RESIDUAL (UNT)

=
o
!

=
N

DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO

= = N
o ul o
COLOR RESIDUAL
(UPC)

|
f
(&)

o N b O @
T R R

25

30

35 40

DOSIS (ppm)

45 50

‘—Q—TURBIEDAD RESIDUAL —i— COLOR RESIDUAL

o

Dosis 6ptima de coagulante:

35 ppm
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ENSAYO: DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE

TURBIEDAD INICIAL:

COLOR INICIAL:

PH INICIAL:

ALCALINIDAD:
FECHA: 8 SEP 2003

130 UNT
323 UPC
8.02

59.4 mg/L CaCO3

DOSIFICACION || OBSERVACION
JARRA“ PPM VISUAL AGUA SEDIMENTADA
No [COAGULANTE SULFATO[ T. FORMACION INDICE PH COLOR RESIDUAL TURBIEDAD
DE ALUMINIO DE FLOC [s] WILLCOMB [UPC] RESIDUAL [UNT]
1 36 60" 6 6.93 8 4.4
2 38 60" 6 6.88 6 3.1
3 40 60" 6 6.75 4 2.2
4 42 60" 6 6.63 4 2.4
5 44 60" 6 6.41 4 2.6
6 46 60" 4 6.58 6 3.4
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras
Tiempo [min] 1 15 10 2 Litros
Velocidad[rpm 100 40

DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO

TURBIEDAD
RESIDUAL (UNT)

./'

=
o

COLOR RESIDUAL
(UPC)

L
36 38 40 | 42 44 | 46
DOSIS (ppm)

‘—Q—TURBIEDAD RESIDUAL —i— COLOR RESIDUAL

Dosis 6ptima de coagulante:

40 ppm
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| ENSAYO: DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE |

TURBIEDAD INICIAL: 140 UNT

COLOR INICIAL: 304 UPC
PH INICIAL: 8.05
ALCALINIDAD: 556 mg/L CaCO3
FECHA: 20 JUNIO 2003
DOSIFICACION || OBSERVACION
JARR AGUA SEDIMENTADA
pﬂ PPM VISUAL
No [COAGULANTE SULFATO[ T. FORMACION INDICE PH COLOR RESIDUAL TURBIEDAD
DE ALUMINIO DE FLOC [s] WILLCOMB [UPC] RESIDUAL [UNT]
1 25 126 4 6.98 81 31
2 30 126 4 6.89 21 13
3 35 126 4 6.86 13 8
4 40 126 6 6.84 7 4.5
5 45 126 4 6.76 9 6
6 50 126 4 6.71 22 12
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras
Tiempo [min] 1 15 10 2 Litros
Velocidad[rpm 100 40
DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO
35 100
= 30 - leo X
93 2. 3
o | 160 ® ~
i 32 w e
3 15 ta g2
2510 g
© 5. T 20 8
0 0
25 30 35 40 45 50
DOSIS (ppm)
‘—Q—TURBIEDAD RESIDUAL —i— COLOR RESIDUAL
Désis 6ptima de coagulante: 40 ppm
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ENSAYO: DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE

TURBIEDAD INICIAL: 150  UNT
COLOR INICIAL: 282 UPC
PH INICIAL: 7.95
ALCALINIDAD: 632 mg/L CaCO3
FECHA: 20 JUNIO 2003
DOSIFICACION || OBSERVACION
JARR AGUA SEDIMENTADA
pﬂ PPM VISUAL
No [COAGULANTE SULFATO[ T. FORMACION INDICE PH COLOR RESIDUAL TURBIEDAD
DE ALUMINIO DE FLOC [s] WILLCOMB [UPC] RESIDUAL [UNT]
1 30 58" 6 6.62 10 17
2 35 58" 6 6.58 8.2 13
3 40 58" 6 6.56 6.4 9
4 45 58" 6 6.29 3.5 5
5 50 58" 6 6.2 4.5 7
6 55 58" 4 6.1 6 9
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras
Tiempo [min] 1 15 10 2 Litros
Velocidad[rpm 100 40
DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO
20 12
E 10 2
235 15, §
as +8 2
w < w O
Qo> 10 A +6 o
€a x 2
=7 749
& 5 1 12 (_DI
o
0 T 0
30 35 40 45 50 55
DOSIS (ppm)
‘—Q—TURBIEDAD RESIDUAL —i— COLOR RESIDUAL
Dosis 6ptima de coagulante: 45 ppm
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| ENSAYO: DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE |

TURBIEDAD INICIAL: 171 UNT

COLOR INICIAL: 239 UPC
PH INICIAL: 7.89
ALCALINIDAD: 61 mg/L CaCO3

FECHA: 30 JUNIO 2003

DOSIFICACION || OBSERVACION
JARR AGUA SEDIMENTADA
pﬂ PPM VISUAL
No [COAGULANTE SULFATO[ T. FORMACION INDICE PH COLOR RESIDUAL TURBIEDAD
DE ALUMINIO DE FLOC [s] [[ wiLLcomB [UPC] RESIDUAL [UNT]
1 30 58" 6 6.62 7 3.9
2 35 58" 6 6.58 5 2.6
3 40 58" 6 6.56 5 3
4 45 58" 6 6.29 3 2
5 50 58" 6 6.2 11 4.6
6 55 58" 4 6.1 14 5.6
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras
Tiempo [min] 1 15 10 2 Litros
Velocidad[rpm 100 40
DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO
6 16
E 5| 14 <
23 123
22 47 L 10 @ ~
=< w O
o> 3 -8 o
o 1l 2
2o 2 o
: 143
1 12 8
0 T T . T . 0
30 35 40 45 50 55
DOSIS (ppm)
‘—Q—TURBIEDAD RESIDUAL —i— COLOR RESIDUAL
Dosis 6ptima de coagulante: 45 ppm
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ENSAYO: DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE

TURBIEDAD INICIAL: 250  UNT
COLOR INICIAL: 371 UPC
PH INICIAL: 8.19
ALCALINIDAD: 558 mg/L CaCO3
FECHA: 29 AGOSTO 2003
DOSIFICACION || OBSERVACION
JARRA“ PPM VISUAL AGUA SEDIMENTADA
No [COAGULANTE SULFATO[ T. FORMACION INDICE PH COLOR RESIDUAL TURBIEDAD
DE ALUMINIO DE FLOC [s] WILLCOMB [UPC] RESIDUAL [UNT]
1 40 12 4 6.99 18 9.9
2 45 1 4 6.95 7 6.6
3 50 1 6 6.86 5 5
4 55 1 4 6.75 9 8.1
5 60 1 4 6.72 13 9
6 65 1 4 6.62 14 9.4
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras
Tiempo [min] 1 15 10 2 Litros
Velocidad[rpm 100 40
DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO
12 20
= 10 - I
23 5| 53
83 ¢ 02
2 =)
£9 4] &~
-y 1° 3
o
0 0

40

45

50

55

DOSIS (ppm)

60

‘—Q—TURBIEDAD RESIDUAL —i— COLOR RESIDUAL

65

Dosis 6ptima de coagulante:

50 ppm
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| ENSAYO: DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE |

TURBIEDAD INICIAL: 420 UNT

COLOR INICIAL: 846 UPC
PH INICIAL: 7.86
ALCALINIDAD: 452 mg/L CaCO3

FECHA: 23 SEPTIEMBRE 2003

DOSIFICACION || OBSERVACION
JARR AGUA SEDIMENTADA
Aﬂ PPM VISUAL
No [COAGULANTE SULFATO[ T. FORMACION INDICE PH COLOR RESIDUAL TURBIEDAD
DE ALUMINIO DE FLOC [s] WILLCOMB [UPC] RESIDUAL [UNT]
1 90 0’58 4 6.19 3 4.1
2 95 0’58 4 6.16 3 4.4
3 100 0’58 4 6.05 5 6.6
4 105 0’58 4 5.93 3 4
5 110 0’58 4 5.86 3 3.6
6 115 0’58 4 5.81 10 7.1
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras
Tiempo [min] 1 15 10 2 Litros
Velocidad[rpm 100 40
DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO
8 12
—_ 7 -
a E 6 + 10 g
<2 18 8
22, )
o < 4 T6 o
2 =)
Qa3 x =
= T4 O
3 2 '
&1 +2 8
0 0
90 95 100 105 110 115
DOSIS (ppm)
‘—Q—TURBIEDAD RESIDUAL —i— COLOR RESIDUAL

Dosis 6ptima de coagulante: 110 ppm
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| ENSAYO: DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE |

TURBIEDAD INICIAL: 920 UNT

COLOR INICIAL: 3240 UPC
PH INICIAL: 8.01
ALCALINIDAD: 54 mg/L CaCO3

FECHA: 27 AGOSTO 2003

DOSIFICACION | OBSERVACION
JARR AGUA SEDIMENTADA
pﬂ PPM VISUAL
No [COAGULANTE SULFATO[ T. FORMACION INDICE PH COLOR RESIDUAL TURBIEDAD
DE ALUMINIO DE FLOC [s] WILLCOMB [UPC] RESIDUAL [UNT]
1 130 58" 4 6.07 12 6.6
2 135 58" 4 5.9 8 6
3 140 58" 4 5.85 10 6.3
4 145 58" 4 5.81 8 5.6
5 150 58" 4 5.76 11 6.9
6 155 58" 4 5.7 13 7.9
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras
Tiempo [min] 1 15 10 2 Litros
Velocidad[rpm 100 40
DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO
10 14
aZz 8] T2 g
g2 +t10@
wg 61 +t8 B o
(11 ) x o
o 4| T6 2
=] 14 0
w 4 3
o 2 4 [e]
4 2 o
0 0
130 135 140 145 150 155
DOSIS (ppm)
‘—Q—TURBIEDAD RESIDUAL —i— COLOR RESIDUAL
Dosis 6ptima de coagulante: 145 ppm

188



ANEXO 3

TIEMPO Y GRADIENTE OPTIMA DE MEZCLA
RAPIDA.
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ENSAYO: DETERMINACION DEL TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA

D.O: 20 ppm

TURBIEDAD INICIAL: 23 UNT
COLOR INICIAL: 87 UPC

PH INICIAL: 8.00

ALCALINIDAD: 63 mg/L CaCO3

FECHA: 23 SEPT 2003

No DE JARRAS 1 2 3 4 5 6
TIEMPO DE
MEZCLA RAPIDA 120 100 80 60 40 20
[s]
o 120 RPM 5.2 4.7 4.7 3.2 4.1 4.2
S g - 110 RPM 3.9 4.4 4.5 3.1 3.9 3.6
g (% z 100 RPM 4.1 3.0 3.1 3.4 3.2 3.6
x w = 90 RPM 3.4 4.6 4.2 3.6 4.1 4.1
. 80 RPM 2.9 4.9 3.6 2.5 3.5 5.1
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras
Tiempo [min] VARIABLE 15 10 2 Litros
Vel. [rpm] | VARIABLE 40
5.5
2,
= 45 -
: TN
2 <
= 35 < \.\/./
g
w3
4
S 25
[
2
20 40 60 80 100 120
TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA [s]
‘—Q—Turbiedad 110 rpm —— Turbiedad 100 rpm Turbiedad 80 rpm Turbiedad 90 rpm

Velocidad Optima de Mezcla Réapida:

Tiempo Optimo de

Mezcla Rapida:

80
1

rpm
min
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ENSAYO: DETERMINACION DEL TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA

D.O: 20 ppm
TURBIEDAD INICIAL: 33 UNT
COLOR INICIAL: 61 UPC
PH INICIAL: 8.02
ALCALINIDAD: 53 mg/L CaCO3
FECHA: 10 JUNIO 2003
No DE JARRAS 1 2 3 4 5 6
TIEMPO DE
MEZCLA RAPIDA 120 100 80 60 40 20
[s]
o 120 RPM 4.0 3.8 3.6 3.4 35 6.1
g ¢ = 110 RPM 3.7 4.3 3.7 35 3.2 3.3
g (% z 100 RPM 3.7 4.0 35 4.3 3.9 4.1
x w = 90 RPM 3.6 4.7 4.0 3.8 4.4 3.8
F 80 RPM 3.9 3.6 35 3.1 35 3.4
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras
Tiempo [min] VARIABLE 15 10 2 Litros
Vel. [rpm] | VARIABLE 40
48
E 46 -
4
=] 4.4 |
-
S 42
ue) 4 .\\./
E
3.8
2 e
a 3.6 1
w —
E 3.4
P 32 —
3
20 60 80 100 120
TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA [s]
‘—Q—Turbiedad 110 rpm —— Turbiedad 100 rpm Turbiedad 80 rpm Turbiedad 90 rpm

Velocidad Optima de Mezcla Réapida:
Tiempo Optimo de Mezcla Rapida:

80
1

rpm
min
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ENSAYO: DETERMINACION DEL TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA

TURBIEDAD INICIAL: 120 UNT
COLOR INICIAL: 139 UPC
PH INICIAL: 8.09
ALCALINIDAD: 58.2 mg/l CaCO3
FECHA: 27 JUNIO 2003
No DE JARRAS 1 2 3 4 5 6
TIEMPO DE
MEZCLA RAPIDA 120 100 80 60 40 20
[s]
A 120 RPM 13.0 16.0 12.0 12.0 9.0 11.0
< g‘ = 110 RPM 12.0 11.0 7.0 4.5 6.5 7.0
% % Z 100 RPM 11.0 11.0 6.0 4.0 8.0 11.0
% ul - 90 RPM 9.1 8.5 3.4 8.6 12.0 9.0
F 80 RPM 5.8 5.8 5.0 5.6 7.0 20
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras

Tiempo [min] VARIABLE 15 10 2 Litros
Vel. [rpm] | VARIABLE 40

— 20.0

£ 180 |

2

= 16.0 |

g 14.0 -

a

@ 12.0 | .—

X 10.0

2 oo ~_—

a ©°Y1

5 60 \-\

€ 40 <

-

2.0
20 40 60 80 100 120
TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA [s]
—&— Turbiedad 120 rpom —l— Turbiedad 100 rpm Turbiedad 80 rpm
Turbiedad 90 rpm —%— Turbiedad 110 rpm

Velocidad Optima de Mezcla Rapida:
Tiempo Optimo de Mezcla Rapida:

90
133

rpm
min
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ENSAYO: DETERMINACION DEL TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA

D.O : 40 ppm

TURBIEDAD INICIAL: 140 UNT
COLOR INICIAL: 304 UPC

PH INICIAL: 8.05

ALCALINIDAD: 55.6 mg/L CaCO3

FECHA: 20 JUNIO 2003

No DE JARRAS 1 2 3 4 5 6
TIEMPO DE
MEZCLA RAPIDA 120 100 80 60 40 20
[s]
A 120 RPM 5.0 5.4 4.7 7.1 5.0 4.9
3 g' = 110 RPM 7.4 5.9 6.2 5.5 4.9 3.9
% % Z 100 RPM 2.0 1.7 1.5 4.7 5.1 6.0
x ul = 90 RPM 5.5 2.0 3.4 4.5 7.3 7.5
= 80 RPM 3.0 3.3 5.4 3.4 4.8 5.5
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras
Tiempo [min] VARIABLE 15 10 2 Litros
Vel. [rpm] | VARIABLE 40
8
g
571
=
< 6
=)
(=)
n 5
w
o4
3
w 37
2
g 2]
=
1
20 40 60 80 100 120
TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA [s]
—&— Turbiedad 120 rpom —l— Turbiedad 100 rpm Turbiedad 80 rpm
Turbiedad 90 rpm —%— Turbiedad 110 rpm

Velocidad Optima de Mezcla Rapida:
Tiempo Optimo de Mezcla Rapida:

100 rpm
133 min
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ENSAYO: DETERMINACION DEL TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA

D.O: 50 ppm
TURBIEDAD INICIAL: 250 UNT
COLOR INICIAL: 371 UPC
PH INICIAL: 8.19
ALCALINIDAD: 55.8 mg/L CaCO3
FECHA: 29 AGOSTO 2003

No DE JARRAS 1 2 3 4 5 6

TIEMPO DE
MEZCLA RAPIDA 120 100 80 60 40 20
[s]
A 120 RPM 6.5 7.2 6.8 8.5 7.1 4.9
< g' = 110 RPM 4.9 7.1 8.5 6.0 5.5 6.9
% % Z 100 RPM 4.4 4.0 6.7 5.0 5.1 6.5
x ul = 90 RPM 7.5 9.5 8.1 8.1 9.1 7.0
= 80 RPM 4.6 4.1 4.1 5.6 4.5 4.1
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras

Tiempo [min] VARIABLE 15 10 2 Litros
Vel. [rpm] | VARIABLE 40

~— 10.0

-

4

S, 9.0 -

g 80 | /‘\ /.\

(=)

o 7.0 "

2

a 6.0

S

i 5.0

g 40

=

F 30

20 40 60 80 100 120
TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA [s]
—&— Turbiedad 120 rpom —l— Turbiedad 110 rpm Turbiedad 90 rpm
Turbiedad 80 rpm —@— Turbiedad 100 rpm

Velocidad Optima de Mezcla Rapida:
Tiempo Optimo de Mezcla Rapida:

100 rpm
1’40 min
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ENSAYO: DETERMINACION DEL TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA

D.O: 110 ppm

TURBIEDAD INICIAL: 420

COLOR INICIAL:
PH INICIAL:
ALCALINIDAD:

UNT
846 UPC
7.86
45.2 mg/L CaCO3

FECHA: 23 SEPTIEMBRE 2003

No DE JARRAS 1 2 3 4 5 6
TIEMPO DE
MEZCLA RAPIDA 120 100 80 60 40 20
[s]
o 120 RPM 8.3 8.1 7.5 5.5 6.5 7.8
< g = 110 RPM 6.4 9.5 7.3 5.7 5.8 6.8
% % Z 100 RPM 8.3 3.6 5.6 3.8 4.6 4.4
x W= 90 RPM 6.5 7.2 6.9 7.7 6.7 8.6
. 80 RPM 5.0 6 4.6 7 6.4 6.4
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras

Tiempo [min] VARIABLE 15 10 2 Litros
Vel. [rpm] | VARIABLE 40

— 10.2

-

4

S 9.2

T

S 8.2 1

=]

o 7.2

©

a 6.2

3

i 5.2 1

g 42

=]

F o302

20 40 60 80 100 120
TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA [s]
—&— Turbiedad 120 rpom —l— Turbiedad 110 rpm Turbiedad 90 rpm
Turbiedad 80 rpm —@— Turbiedad 100 rpm

Velocidad Optima de Mezcla Rapida:
Tiempo Optimo de Mezcla Rapida:

100
1.6

rpm
min
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[ ENSAYO: DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE |

TURBIEDAD INICIAL: 920 UNT

COLOR INICIAL: 3240 UPC
PH INICIAL: 8.01
ALCALINIDAD: 54 mg/L CaCO3

FECHA: 27 AGOSTO 2003

DOSIFICACION || OBSERVACION
JARR AGUA SEDIMENTADA
A" PPM VISUAL
No [COAGULANTE SULFATO|[ T. FormAciON INDICE PH COLOR RESIDUAL TURBIEDAD
DE ALUMINIO DE FLOC [s] WILLCOMB [UPC] RESIDUAL [UNT]
1 130 58" 4 6.07 12 6.6
2 135 58" 4 5.9 8 6
3 140 58" 4 5.85 10 6.3
4 145 58" 4 5.81 8 5.6
5 150 58" 4 5.76 11 6.9
6 155 58" 4 5.7 13 7.9
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion| Jarras
Tiempo [min] 1 15 10 2 Litros
Velocidad[rpm 100 40
DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO
10 14
= 112%
23 ¢ - 10 @
B = 18 a -~
=< w ©
oS x o
o 4 T6 g2
-2 14 9
w |
x 2 [}
4 2 o
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
130 135 140 145 150 155
DOSIS (ppm)
‘—Q—TURBIEDAD RESIDUAL —ii— COLOR RESIDUAL
Dosis 6ptima de coagulante: 145 ppm
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ANEXO 4

PH OPTIMO.
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ENSAYO: DETERMINACION DEL PH OPTIMO

D.O: 20 ppm

TURBIEDAD INICIAL:  33.0 UNT
COLOR INICIAL: 61 UPC
PH INICIAL: 8.02
ALCALINIDAD: 53 mg/L CaCO3
FECHA: 10 JUNIO 2003
JARRA ALCALI ACIDO PH TURBIEDAD| COLOR PH
ml ml AJUSTADO| RESIDUAL | RESIDUAL FINAL
1 13 5.9 7.1 0 5.79
2 10.5 6.47 5.3 0 6.14
3 3.5 7.11 3.6 0 6.75
4 2.7 7.28 3.3 0 6.86
5 8.02 3.1 0 7.1
6 3 8.87 2.6 3 7.54
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Floculacién Sedimentacién | Jarras
Rapida
Tiempo [min] 1 15 10 2 Litros
Vel. [rpm]l 80 40
INFLUENCIA DEL PH EN LA COAGULACION
8 35
o 7 13
S 6] 125 2
S 2
4 e > T2 E G
oz 4 15 £ §
S= €=
27 3] +t1 9
g 2 Los 8
koo » & & -0
0 . . -0.5
5.9 6.47 7.11 7.28 8.02 8.87
PH AGUA CRUDA
—&— TURBIEDAD RESIDUAL (UNT) —ili— COLOR RESIDUAL

PH Optimo:

8.87
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ENSAYO: DETERMINACION DEL PH OPTIMO

TURBIEDAD INICIAL: 120 UNT
COLOR INICIAL: 139 UPC
PH INICIAL: 8.09
ALCALINIDAD: 58.2 mg/L CaCO3
FECHA: 27 JUNIO 2003
JARRA ALCALI ACIDO PH TURBIEDAD| COLOR PH
ml ml AJUSTADO| RESIDUAL | RESIDUAL FINAL
1 22.5 52 15 25 4.66
2 17.3 6 12 15 4.9
3 14.3 6.2 18 28 5.72
4 1.5 7.42 10 13 6.79
5 8.09 3.8 4 6.82
6 2.6 8.95 7.5 9 7.06
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Floculacién Sedimentacion Jarras
Rapida
Tiempo [min] 133 15 10 2 Litros
Vel. [rpm]l 90 40
INFLUENCIA DEL PH EN LA COAGULACION
20 30
18 - ~
O
< 161 125 &
3 141 o
a 12
ﬁ _ 121 3
o E 10 A 115 E
< 2, [
2 81 14
) 6 - +10 o
|
x o
= 41 ls ©
2 |
0 0
5.2 6 6.2 7.42 8.09 8.95

PH AGUA CRUDA

—&— TURBIEDAD RESIDUAL (UNT) —— COLOR RESIDUAL

PH Optimo:

8.09
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ENSAYO: DETERMINACION DEL PH OPTIMO

D.O : 40 ppm
TURBIEDAD INICIAL: 140 UNT
COLOR INICIAL: 304 UPC
PH INICIAL: 8.05
ALCALINIDAD: 55.6 mg/L CaCO3
FECHA: 20 JUNIO 2003
JARRA |L_ALCALI ACIDO PH  [TURBIEDAD| COLOR PH
ml ml AJUSTADO| RESIDUAL | RESIDUAL FINAL
1 11.5 6.1 3 5 5.4
2 7 6.69 2.7 5 5.9
3 2.5 7.06 2.3 5 6.27
4 0.8 7.53 1.8 4 6.60
5 1.4 8.61 1.5 3 6.84
6 2.7 9.02 1.6 4 7.01
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Floculacion Sedimentacién | Jarras
Rapida
Tiempo [min] 133 15 10 2 Litros
Vel. [rpm]l 100 40
INFLUENCIA DEL PH EN LA COAGULACION
35 6
2 |8
2 25 Nt
@ T4 T
w 2
X E 29 =1
oz 13 @
L2215 w
w 1o &
21 S
S o}
" o5 11 0
0 0
6.1 6.69 7.06 7.53 8.61 9.02
PH AGUA CRUDA
—e— TURBIEDAD RESIDUAL (UNT) —i— COLOR RESIDUAL

PH Optimo:

8.61
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ENSAYO: DETERMINACION DEL PH OPTIMO

D.O: 50 ppm
TURBIEDAD INICIAL: 250 UNT
COLOR INICIAL: 371 UPC
PH INICIAL: 8.19
ALCALINIDAD: 55.8 mg/L CaCO3
FECHA: 29 AGOSTO 2003
JARRA |L_ALCALI ACIDO PH  [TURBIEDAD| COLOR PH
ml ml AJUSTADO| RESIDUAL | RESIDUAL FINAL
1 21.3 5.76 6.6 13 5.08
2 15 6.26 9.6 19 5.89
3 5 7 3 2 6.51
4 2.6 7.3 8.4 17 6.68
5 8.19 4 3 6.86
6 8 9.55 6.1 11 7.77
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Floculacion Sedimentacién | Jarras
Rapida
Tiempo [min] 1°40 10 2 Litros
Vel. [rpm]l 100
INFLUENCIA DEL PH EN LA COAGULACION
12 20
118 _
2 10 116 8
2 1142
— 8 -
i t12
X £ =)
aZ6 +10 &
g 2, w
a 18 &
w
@ 41 1ls °o‘
g pur|
= 2 +4 8
2
0 0
5.76 6.26 7.3 8.19 9.55
PH AGUA CRUDA
—e— TURBIEDAD RESIDUAL (UNT) —— COLOR RESIDUAL

PH Optimo:

7
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ENSAYO: DETERMINACION DEL PH OPTIMO

D.O: 110 ppm
TURBIEDAD INICIAL: 420 UNT
COLOR INICIAL: 846 UPC
PH INICIAL: 7.86
ALCALINIDAD: 45.2 mg/L CaCO3
FECHA: 23 SEPTIEMBRE 2003
JARRA ALCALI ACIDO PH TURBIEDAD| COLOR PH
ml ml AJUSTADO| RESIDUAL | RESIDUAL| FINAL
1 7 6.36 5 8 4.86
2 5 6.78 55 9 541
3 2 7.22 6 6 5.52
4 1 7.4 5 6 574
5 7.86 3.8 4 5.86
6 3 8.01 5.8 9 6.41
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Floculacién Sedimentacion Jarras
Rapida
Tiempo [min] 1.6° 15 10 2 Litros
Vel. [rpm]l 100 40
INFLUENCIA DEL PH EN LA COAGULACION
7 10
+9
3 183
=
2 51 178
o 68 o
©E 4 w e
az 153
S23- 140
w |
- o
g 2 T 20
5 | |
! 1
0 0

6.36

6.78

7.22
PH AGUA CRUDA

7.4

7.86

8.01

—&— TURBIEDAD RESIDUAL (UNT) —— COLOR RESIDUAL

PH Optimo: 7.86
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ENSAYO: DETERMINACION DEL PH OPTIMO

D.O:

145 ppm
TURBIEDAD INICIAL:

COLOR INICIAL:

PH INICIAL:

ALCALINIDAD:
FECHA: 27 AGOSTO 2003

920 UNT

3240 UPC

8.01

54.0 mg/L CaCO3

JARRA ALCALI ACIDO PH TURBIEDAD| COLOR PH
ml ml AJUSTADO| RESIDUAL | RESIDUAL FINAL
1 13.4 5.42 9.4 15 4.37
2 11.8 6.51 11 17 4.75
3 5 6.95 5 7 5.3
4 8.01 3.8 4 5.79
5 1.5 8.63 7.9 13 5.89
6 4 9.05 9.2 15 6.07
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Floculacién Sedimentacion Jarras
Rapida
Tiempo [min] 2 15 10 2 Litros
Vel. [rpm]l 110 40
INFLUENCIA DEL PH EN LA COAGULACION
12 18
116 ~
4 10 O
2 118
S s 112g
w =
CF li108
[a] %6 1 m
z 4 - 16 §
5 14 o
= 2 o
12
0 0
5.42 6.51 6.95 8.01 8.63 9.05
PH AGUA CRUDA
—e— TURBIEDAD RESIDUAL (UNT) —— COLOR RESIDUAL
PH Optimo: 8.01
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ANEXO 5.

IMPORTANCIA DE LA MEZCLA RAPIDA,POR
MEDIO DE ENSAYOS DE SEGREGACION.
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ENSAYO: MEZCLA RAPIDA MEDIANTE SEGREGACION

D.O: 20 ppm

TURBIEDAD INICIAL: 33.0 UNT
COLOR INICIAL: 61 UPC
PH INICIAL: 8.02
ALCALINIDAD: 53 mg/L CaCO3
FECHA: 10 JUNIO 2003
JARRA VOLUMEN VOLUMEN TIEMPQ TURBIEDAD COLOR
INICIAL [ml] FINAL [ml] APARICION | RESIDUAL RESIDUAL
FLOC [MIN] [UNT] [UPC]
1 500 2000 3 11 14
2 1000 2000 2 6.2 5
3 1500 2000 150 4 3
4 2000 2000 1 2.9 2
CONDICIONES DE LA PRUEBA
M?zfﬂa Floculacion Sedimentacion Jarras
Rapida
Tiempo [min] 1 15 10 2 Litros
Vel. [rpm] 80 40

IMPORTANCIA DE LA SEGREGACION EN LA MEZCLA

RAPIDA

ﬁﬂ#i

1000 1500
VOLUMEN INICIAL (LITROS)

2000

O TURBIEDAD RESIDUAL (UNT)
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ENSAYO: MEZCLA RAPIDA MEDIANTE SEGREGACION

TURBIEDAD INICIAL:
COLOR INICIAL:

PH INICIAL:

ALCALINIDAD:

120 UNT

139 UPC
8.09

58.2 mg/L CaCO3

FECHA: 27 JUNIO 2003

JARRA VOLUMEN | VOLUMEN TIEMPO | TURBIEDAD COLOR
INICIAL [mI] | FINAL [mi] APARICION | RESIDUAL | RESIDUAL
FLOC [MIN] [UNT] [UPC]
1 500 2000 320 14 20
2 1000 2000 2°40 15 20
3 1500 2000 2 9 12
4 2000 2000 1 3.5 4
CONDICIONES DE LA PRUEBA
M?z.cla Floculacion Sedimentacion Jarras
Rapida
Tiempo [min] 133 15 10 2 Litros
Vel. [rpm] 90 40

ﬁﬂw;

RAPIDA

1000

1500

VOLUMEN INICIAL (LITROS)

2000

O TURBIEDAD RESIDUAL (UNT)

IMPORTANCIA DE LA SEGREGACION EN LA MEZCLA
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ENSAYO: MEZCLA RAPIDA MEDIANTE SEGREGACION

D.O : 40 ppm

TURBIEDAD INICIAL:
COLOR INICIAL:

140 UNT

304 UPC

PH INICIAL: 8.05
ALCALINIDAD: 55.6 mg/L CaCO3
FECHA: 20 JUNIO 2003
JARRA VOLUMEN VOLUMEN TIEMPQ TURBIEDAD COLOR
INICIAL [ml] FINAL [ml] APARICION | RESIDUAL RESIDUAL
FLOC [MIN] [UNT] [UPC]
1 500 2000 320 22 63
2 1000 2000 300 20 6
3 1500 2000 2°40 13 18
4 2000 2000 126 1.7 3
CONDICIONES DE LA PRUEBA
M?zfﬂa Floculacion Sedimentacion Jarras
Rapida
Tiempo [min] 133 15 10 2 Litros
Vel. [rpm] 100 40

IMPORTANCIA DE LA SEGREGACION EN LA MEZCLA

RAPIDA
30
20
p &7
0
1000 1500 2000

VOLUMEN INICIAL (LITROS)

O TURBIEDAD RESIDUAL (UNT)
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ENSAYO: MEZCLA RAPIDA MEDIANTE SEGREGACION

D.O: 50 ppm

TURBIEDAD INICIAL:
COLOR INICIAL:

250 UNT

371 UPC

PH INICIAL: 8.19
ALCALINIDAD: 55.8 mg/L CaCO3
FECHA: 29 AGOSTO 2003
JARRA VOLUMEN VOLUMEN TIEMPQ TURBIEDAD COLOR
INICIAL [ml] FINAL [ml] APARICION | RESIDUAL RESIDUAL
FLOC [MIN] [UNT] [UPC]
1 500 2000 139 38 26
2 1000 2000 139 25 19
3 1500 2000 130 10 5
4 2000 2000 100 4 3
CONDICIONES DE LA PRUEBA
M?zfﬂa Floculacion Sedimentacion Jarras
Rapida
Tiempo [min] 1°40 15 10 2 Litros
Vel. [rpm] 100 40

40
30
20
10

RAPIDA

1000

1500
VOLUMEN INICIAL (LITROS)

Oﬂﬂ»;

2000

O TURBIEDAD RESIDUAL (UNT)

IMPORTANCIA DE LA SEGREGACION EN LA MEZCLA
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ENSAYO: MEZCLA RAPIDA MEDIANTE SEGREGACION

D.O: 110 ppm

TURBIEDAD INICIAL:
COLOR INICIAL:

420 UNT

846 UPC

PH INICIAL: 7.86
ALCALINIDAD: 45.2 mg/L CaCO3
FECHA: 23 SEPTIEMBRE 2003
JARRA VOLUMEN VOLUMEN TIEMPO TURBIEDAD COLOR
INICIAL [ml] FINAL [ml] APARICION | RESIDUAL RESIDUAL
FLOC [MIN] [UNT] [UPC]
1 500 2000 106 25 18
2 1000 2000 059 8.5 10
3 1500 2000 058 5.6 6
4 2000 2000 058 3.6 3
CONDICIONES DE LA PRUEBA
M?zfﬂa Floculacion Sedimentacion Jarras
Rapida
Tiempo [min] 1.6" 15 10 2 Litros
Vel. [rpm] 100 40

IMPORTANCIA DE LA SEGREGACION EN LA MEZCLA

RAPIDA
30
20
0
1000 1500 2000

VOLUMEN INICIAL (LITROS)

O TURBIEDAD RESIDUAL (UNT)
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ENSAYO: MEZCLA RAPIDA MEDIANTE SEGREGACION

D.O: 145 ppm

TURBIEDAD INICIAL:
COLOR INICIAL:

PH INICIAL:
ALCALINIDAD:

920 UNT

3240 UPC

8.01

54.0 mg/L CaCO3

FECHA: 27 AGOSTO 2003

JARRA VOLUMEN VOLUMEN TIEMPO TURBIEDAD COLOR
INICIAL [ml] FINAL [ml] APARICION | RESIDUAL RESIDUAL
FLOC [MIN] [UNT] [UPC]
1 500 2000 115 9 15
2 1000 2000 116 8.5 15
3 1500 2000 118 7.4 13
4 2000 2000 0.96 3.8 5
CONDICIONES DE LA PRUEBA
M?z.cla Floculacion Sedimentacion Jarras
Rapida
Tiempo [min] 2 15 10 2 Litros
Vel. [rpm] 110 40

P99

RAPIDA

1000

1500

VOLUMEN INICIAL (LITROS)

2000

O TURBIEDAD RESIDUAL (UNT)

IMPORTANCIA DE LA SEGREGACION EN LA MEZCLA
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ANEXO 6.

INFLUENCIA QUE LA CONCENTRACION DE
LA SOLUCION DE COAGULANTES TIENE EN
LA COAGULACION.
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ENSAYO: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA

D.O: 20 ppm
TURBIEDAD INICIAL:
COLOR INICIAL:

PH INICIAL:
ALCALINIDAD:

FECHA: 10 JUNIO 2003

33 UNT
61 UPC
8.02
53 mg/L CaCO3

CONCENTRACION | TURBIEDAD TIEMPO
DE LA SOLUCION " COLOR
RESIDUAL PH APARICION
DE COAGULANTE RESIDUAL [UPC]
(%) [UNT] FLOC
10 3.2 7.1 1 3
5 4 7.2 130 3
1 3.4 7.22 200 3
0.5 4.4 7.41 3 4
0.1 2.6 7.62 3 3
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla . x . . r
L. Floculacion Sedimentacion Jarras
Rapida
Tiempo [min] 040" 15 10 2 Litros
Vel. [rpm]l 80 40

o N B~ OO

MEZCLA RAPIDA

IMPORTANCIA DE LA CONCENTRACON EN LA

CONCENTRACION (%)

999+

O TURBIEDAD RESIDUAL (UNT)
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ENSAYO: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA

TURBIEDAD INICIAL: 120 UNT
COLOR INICIAL: 139 UPC
PH INICIAL: 8.09
ALCALINIDAD: 58.2 mg/L CaCO3
FECHA: 27 JUNIO 2003
CONCENTRACION || TURBIEDAD TIEMPO
DE LA SOLUCION PH : COLOR
DE COAGULANTE RESIDUAL APARICION RESIDUAL [UPC]
(%) [UNT] FLOC
10 3.5 6.85 1 5
8.1 6.88 1°30 15
6.3 6.94 1°30 10
0.5 8.1 6.98 1°30 15
0.1 6.5 7.01 1°30 10
CONDICIONES DE LA PRUEBA
M?Z_CIa Floculacion Sedimentacion Jarras
Rapida
Tiempo [min] 1'33 15 10 2 Litros
Vel. [rpm]l 90 40

MEZCLA RAPIDA

1L

IMPORTANCIA CONCENTRACION TIENE EN LA

10 3
i
O L

10 5

1
CONCENTRACION (%)

8
ﬂ
0.5 0.1

O TURBIEDAD RESIDUAL (UNT)
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ENSAYO: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA

D.O : 40 ppm
TURBIEDAD INICIAL:
COLOR INICIAL:

PH INICIAL:
ALCALINIDAD:

FECHA: 20 JUNIO 2003

140 UNT
304 UPC

8.05

55.6 mg/L CaCO3

CONCENTRACION TURBIEDAD TIEMPO
DE LA SOLUCION PH - COLOR
RESIDUAL APARICION
DE COAGULANTE RESIDUAL [UPC]
(%) [UNT] FLOC
10 1.8 6.84 126 7
5.3 6.66 130 5
2.9 6.63 1’31 5
0.5 3.5 6.58 132 7
0.1 3 6.59 133 3
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla . r . ‘s
. Floculacién Sedimentacion Jarras
Rapida
Tiempo [min] 1’33 15 10 2 Litros
Vel. [rpm]l 100 40

MEZCLA RAPIDA

9

IMPORTANCIA CONCENTRACION TIENE EN LA

o N b~ O

",

1
CONCENTRACION (%)

| ﬁ
0.5 0.1

'ETURBIEDAD RESIDUAL (UNT)
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ENSAYO: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA

D.O: 50 ppm
TURBIEDAD INICIAL:
COLOR INICIAL:

PH INICIAL:
ALCALINIDAD:

250 UNT
371 UPC

8.19

55.8 mg/L CaCO3

FECHA: 29 AGOSTO 2003

CONCENTRACION TURBIEDAD TIEMPO
DE LA SOLUCION PH - COLOR
RESIDUAL APARICION
DE COAGULANTE RESIDUAL [UPC]
(%) [UNT] FLOC
10 3.8 6.88 1 3
4.1 6.82 1°05 3
1 4.5 6.82 1°05 4
0.5 4.9 6.81 103 6
0.1 5.3 6.8 1°00 8
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla . r . ‘s
. Floculacién Sedimentacion Jarras
Rapida
Tiempo [min] 140 15 10 2 Litros
Vel. [rpm]l 100 40

MEZCLA RAPIDA

Ll

IMPORTANCIA CONCENTRACION TIENE EN LA

o N b~ O

»”

1
CONCENTRACION (%)

4 5'
0.5 0.1

O TURBIEDAD RESIDUAL (UNT)
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ENSAYO: DETERMINACION DE LA CONENTRACION OPTIMA

D.O: 110 ppm
TURBIEDAD INICIAL:
COLOR INICIAL:

PH INICIAL:
ALCALINIDAD:

420 UNT
846 UPC

7.86

45.2 mg/L CaCO3
FECHA: 23 SEPTIEMBRE 2003

CONCENTRACION TURBIEDAD TIEMPO
DE LA SOLUCION PH COLOR
RESIDUAL APARICION
DE COAGULANTE RESIDUAL [UPC]
(%) [UNT] FLOC
10 3.7 5.86 0'53 4
4.5 59 0°'53 6
6.5 5.93 0’53 8
0.5 6.5 5.97 0°'53 8
0.1 5.3 6.12 0°'53 7
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla . r . ‘s
. Floculacién Sedimentacion Jarras
Rapida
Tiempo [min] 1.6 15 10 2 Litros
Vel. [rpm]l 100 40

MEZCLA RAPIDA

IMPORTANCIA CONCENTRACION TIENE EN LA

O N P~ O @

»”

1
CONCENTRACION (%)

L

O TURBIEDAD RESIDUAL (UNT)
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| ENSAYO: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA

D.O: 145 ppm
TURBIEDAD INICIAL: 920 UNT
COLOR INICIAL: 3240 UPC
PH INICIAL: 8.01
ALCALINIDAD: 54 mg/L CaCO3
FECHA: 27 AGOSTO 2003
CONCENTRACION TURBIEDAD TIEMPO
DE LA SOLUCION , COLOR
DE COAGULANTE RESIDUAL PH APARICION RESIDUAL [UPC]
(%) [UNT] FLOC
10 3.7 5.83 0.96 6
4.9 5.75 152 7
5 5.64 156 7
0.5 5.1 5.78 156 7
0.1 6.5 5.74 152 9
CONDICIONES DE LA PRUEBA
M?Z_CIa Floculacion Sedimentacion Jarras
Rapida
Tiempo [min] 2 15 10 2 Litros
Vel. [rpm]l 110 40

O N P~ O @

MEZCLA RAPIDA

Ll

IMPORTANCIA CONCENTRACION TIENE EN LA

»

1
CONCENTRACION (%)

6
)
0.5 0.1

O TURBIEDAD RESIDUAL (UNT)
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ANEXO 7

DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE
LOS AYUDANTES DE COAGULACION.
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ENSAYO: EFICIENCIA DE LOS AYUDANTES DE COAGULACION

D.O: 50 ppm

TURBIEDAD INICIAL:
COLOR INICIAL:

250 UNT
371 UPC

PH INICIAL:
ALCALINIDAD: 558 mg/L CaCO3
FECHA: 29 AGOSTO 2003
TIEMPO TURBIEDAD COLOR
COAGULANTE POLIMERO
JARRA APARICION RESIDUAL PH FINAL
PPM % PPM %
FLOC RESIDUAL [UNT] [UPC]
1 30 60 | 2 40 058 7.6 13 7.12
2 35 70 | 1.5] 30 058 6.2 9 7.1
3 40 [ 80 | 1 20 058 4.3 7 7.07
4 45 | 90 o5 10 058 1.9 2 7.05
5 475 [ 95 |0.25] 5 058 3.1 5 7.03
6 50 [ 100 O 0 058 3.7 6 6.99
CONDICIONES DE LA PRUEBA
M?zf:la Floculacion Sedimentacion| Jarras
Rapida
Tiempo [min] 1°40 30 VARIABLE 2 Litros
Vel. [rpm] | 100 20

CAPACIDAD DE REEMPLAZO (Al2S04+POLIMERO 579-C)

14

TURBIEDAD
RESIDUAL [UNT]

T12

o N A O ©

COLOR RESIDUAL
[UPC]

1 0.5
DOSIS DE POLIMERO ppm

0.25 0

‘—0—%AISZO4+% 579-C —#— COLOR RESIDUAL [UPC] ‘

AYUDANTE DE COAGULACION TIPO 579-C SOLUCION AL 0.01%
SULFATO DE ALUMINIO AL 1%
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ENSAYO: EFICIENCIA DE LOS AYUDANTES DE COAGULACION

D.O: 115 ppm
TURBIEDAD INICIAL: 420 UNT
COLOR INICIAL: 3,240 UPC
PH INICIAL: 7.86
ALCALINIDAD: 452 mg/L CaCO3
FECHA: 23 SEPTIEMBRE 2003
POLIMERO TIEMPO TURBIEDAD COLOR
COAGULANTE
JARRA APARICION RESIDUAL PH FINAL
PPM % | pPm %
FLOC RESIDUAL [UNT] [UPC]
1 66 60 4.4 40 058 5.2 14 6.17
2 77 70 3.3 30 058 4.5 7 6.11
3 88 80 2.2 20 058 3.8 5 6.09
4 99 90 1.1 10 058 2.1 3 6.07
5 104.5] 95 |0.55 5 058 3.5 5 5.95
6 110 | 100 0 0 058 3.8 5 5.89
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla ‘s . L
. Floculacion Sedimentacion | Jarras
Rapida
Tiempo [min] 1.6 15 VARIABLE 2 Litros
Vel. [rpm]l 100 30
CAPACIDAD DE REEMPLAZO (AI2S04+POLIMERO 579-C)
12 16 &|
— 14
oz 0] 1128
42 g [l
(= T10 g O
2 6 ts x5
=) X =
€2 4. 169
-8 +4 3
x 21 +2 ©
0 0
4.4 33 2.2 11 0.55 0
DOSIS DE POLIMERO ppm
‘—0—%AISZOA+% 579-C —ll— COLOR RESIDUAL [UPC] ‘

AYUDANTE DE COAGULACION TIPO 579-C SOLUCION AL 0.01%
SULFATO DE ALUMINIO AL 1%
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ENSAYO: EFICIENCIA DE LOS AYUDANTES DE COAGULACION

D.O:

145 ppm

TURBIEDAD INICIAL: 920 UNT
COLOR INICIAL: 3,240 UPC
PH INICIAL: 8.01
ALCALINIDAD: 54.0 mg/L CaCO3
FECHA: 27 AGOSTO 2003
POLIMERO TIEMPO TURBIEDAD COLOR
COAGULANTE
JARRA APARICION RESIDUAL PH FINAL
PPM % | pPm %
FLOC RESIDUAL [UNT] [UPC]
1 87 60 |5.8 40 0’58 10 18 6.36
2 1015 70 |4.4 30 0’58 11 20 6.26
3 116 80 |29 20 0’58 8 15 6.07
4 130.5f 90 |15 10 0’58 2.5 4 5.95
5 1375 95 0.8 5 0’58 6.5 9 5.84
6 145 100 0 0 0’58 3.9 6 5.78
CONDICIONES DE LA PRUEBA
M?z?la Floculacién Sedimentacion | Jarras
Rapida
Tiempo [min] 2 15 VARIABLE 2 Litros
Vel. [rpm]l 110 30
CAPACIDAD DE REEMPLAZO (Al2S04+POLIMERO 579-C)
12 25 4
LB 10 20 3
é % 81 15 O
wZ g x5
g3 4 F10 & =
= 5 @
w2 o
0 0
60 70 80 90 95 100
DOSIS DE COAGULANTE ppm
‘—0—%AISZO4+% 579-C —— COLOR RESIDUAL [UPC] ‘

AYUDANTE DE COAGULACION TIPO 579-C SOLUCION AL 0.01%
SULFATO DE ALUMINIO AL 1%
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ANEXO 8

DETERMI!‘JACI(')N DEL TIEMPO Y
GRADIENTE OPTIMO DE FLOCULACION.
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ENSAYO: DETERMINACION DEL TIEMPO DE FLOCULACION

D.O: 20 ppm

TURBIEDAD INICIAL: 23 UNT

COLOR INICIAL: 87 UPC

PH INICIAL: 8

ALCALINIDAD: 63 mg/L CaCO3

FECHA: 23 SEPT 2003

TIEMPO DE VELOCIDAD DE FLOCULACION

rocuncl|_10rPmM_|_20 rpm | 30 rpm | 40 rpm 50 rpm 60 rpm

Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100
oN(min) || [UNT] To [UNT] To [UNT] To [UNT] To [UNT] To [UNT] To
5 7 [30.43] 7.8 [33.91] 8.1 [35.22] 1.2 |5.217] 55 [23913] 5 [21.74
10 52 [22.61] 6.4 |27.83] 4.7 |20.43] 0.8 |3.478] 5.1 |22.174] 5.8 |25.22
15 41 [17.83] 43 | 187 | 2.3 10 25 |10.87] 6 [26.087] 5.5 |23.91
20 3 |[13.04] 3.1 |13.48] 2.4 |10.43] 3.5 |15.22] 7.6 |33.043] 4.5 |19.57
25 3.2 [13.91] 3.4 |14.78] 2.9 |12.61] 4.5 |19.57| 6.4 |27.826] 4.8 |20.87
30 54 [23.48] 5.6 [2435] 3 |13.04] 4 [17.39] 5.9 |25.652] 55 [23.91
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacion Sedimentacion Jarras
Tiempo [min] 1 VARIABLE 10 2 Litros
Vel. [rpm]l 80 VARIABLE

TflTo*100

GRADIENTES Y TIEMPOS OPTIMOS DE FLOCULACION

40
35 ——

%01 \
25 A
20 A

i

10 -

5 10 15 20 25 30
TIEMPO DE FLOCULACION [MIN]

‘—0—10 rom —il— 20 rpm 30 rpm 40 rpm —¥—50 rpom —@— 60 rpm

Velocidad Optima de Floculacion: 20 rpm
Tiempo Optimo de Floculacion: 30 min
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ENSAYO: DETERMINACION DEL TIEMPO DE FLOCULACION

D.O: 20 ppm

TURBIEDAD INICIAL: 33 UNT
COLOR INICIAL: 61 UPC

PH INICIAL: 8.02

ALCALINIDAD: 53 mg/L CaCO3

FECHA: 10 JUNIO 2003

p—
TIEMPO DE

VELOCIDAD DE FLOCULACION

rocuncl|_10rPmM_|_20 rpm | 30 rpm | 40 rpm 50 rpm 60 rpm
Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100
ongmimy || [UNTI| To | [UNT]| To | [UNT]| To | [UNT]| To | [UNT] To [UNT] | To
5 18 [54.55] 17 [51.52] 12 [36.36] 5.1 [15.45] 9 [27.273] 11 [33.33
10 15 |4545| 9 |27.27| 5.8 |17.58]| 2.6 |7.879] 5.2 |J15.758] 7 |21.21
15 10 [ 303 5 |15.15] 2.7 |8.182| 3.3 10 | 4.7 |14.242] 5.8 | 17.58
20 65 | 19.7 | 3.6 [10.91] 2.2 |6.667] 2.2 |6.667| 4.4 |13.333] 5 [15.15
25 49 [14.85] 3 |9.001] 2.7 |8.182| 3.2 |9.697| 3.9 |11.818] 4.6 |13.94
30 4.4 [13.33] 19 [5758] 2 [e6.061] 3.3 10 | 3.6 [10.909] 24 |12.12
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacion Sedimentacion Jarras
Tiempo [min] 1 VARIABLE 10 2 Litros
Vel. [rpm]l 80 VARIABLE

GRADIENTES Y TIEMPOS OPTIMOS DE FLOCULACION

60

50 A

40

30 A

TflTo*100

20 A

10 -

B A
5 10 15 20 25 30
TIEMPO DE FLOCULACION [MIN]
‘—0—10 rom —il— 20 rpm 30 rpm 40 rpm —¥—50 rpom —@— 60 rpm

Velocidad Optima de Floculacion: 20 rpm
Tiempo Optimo de Floculacion: 30 min
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ENSAYO: DETERMINACION DEL TIEMPO DE FLOCULACION

TURBIEDAD INICIAL: 120 UNT

COLOR INICIAL: 139 UPC
PH INICIAL: 8.09
ALCALINIDAD: 58.2 mg/L CaCO3

FECHA: 27 JUNIO 2003

p—
TIEMPO DE

VELOCIDAD DE FLOCULACION

rocuncl|_10rPmM_|_20 rpm | 30 rpm | 40 rpm 50 rpm 60 rpm
Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100
ongmim || [UNTI| To | [UNT]| To | [UNT]| To | [UNT]| To | [UNT] To [UNT] | To
5 13 [10.83] 12 10 8 [6.667] 17 [14.17] 12 10 7 [5.833
10 11 [9.167| 6 50 | 3.1 |2583| 14 |1167] 8.9 |7.4167] 9 7.5
15 94 [7.833] 48 | 40 | 55 |4583] 14 |11.67| 17 |14.167] 14 |11.67
20 85 [7.083] 2.7 | 225 7.0 |5833] 7 |5833] 93| 775 | 8.6 |7.167
25 6.1 |5.083] 3.0 | 25 13 |10.83]| 14 |1167| 15 | 125 | 8.9 |7.417
30 54 | 45 | 4.0 [3.333] 7.6 |6.333] 28 [23.33] 8.8 |7.3333] 16 [13.33
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacion Sedimentacion Jarras
Tiempo [min] 133 VARIABLE 10 2 Litros
Vel. [rpm]l 90 VARIABLE

TflTo*100

25

GRADIENTES Y TIEMPOS OPTIMOS DE FLOCULACION

20 A

15

10 -

D

5 10 15 20 25 30
TIEMPO DE FLOCULACION [MIN]

‘—0—10 rom —il— 20 rpm 30 rpm 40 rpm —¥—50 rpom —@— 60 rpm

Velocidad Optima de Floculacion: 20 rpm
Tiempo Optimo de Floculacion: 25 min
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ENSAYO: DETERMINACION DEL TIEMPO DE FLOCULACION

D.O : 40 ppm

TURBIEDAD INICIAL: 140 UNT
COLOR INICIAL: 304 UPC

PH INICIAL: 8.05

ALCALINIDAD: 55.6 mg/L CaCO3

FECHA: 20 JUNIO 2003

TIEMPO

VELOCIDAD DE FLOCULACION

ot ™10 rpm 20 rpm 30 rpm 40 rpm 50 rpm 60 rpm
FocutAll Tf [ Tf100] TFf | Tf00| TF |[TfM00] TF | Tf00| TF | TP00 | TF | Tf100
CION (min)| [UNT] To [UNT] To [UNT] To [UNT] To [UNT] To [UNT] To
5 15 [10.71] 14 10 14 10 | 7.9 [5.643] 15 [10.714] 5 [3571
10 17 [12.14] 10 [7.143] 11 |7.857] 5.7 |4.071] 4.7 |3.3571] 1.4 1
15 13 [9.286] 9 |6.429] 12 |8571] 1.8 |1.286] 3.1 |2.2143] 1.6 |1.143
20 11 [7.857] 12 |8571] 39 |2.786] 5 |3571] 35 | 25 | 45 |3.214
25 10 [7.143] 59 |4.214] 8 |5.714]| 25 |1.786] 3.7 |2.6429] 8.8 |6.286
30 6.7 |4.786| 5.4 [3.857| 6.1 |4357] 35 | 25 | 3.9 |2.7857] 14 10
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacion Sedimentacion Jarras
Tiempo [min] 133 VARIABLE 10 2 Litros
Vel. [rpm]] 100 VARIABLE

GRADIENTES Y TIEMPOS OPTIMOS DE FLOCULACION

Tf/To*100

30

5 10 15 20 25
TIEMPO DE FLOCULACION [MIN]
‘—0—10 rom —il— 20 rpm 30 rpm 40 rpm —%—50 rpom —@— 60 rpm
Velocidad Optima de Floculacion: 60 rpm
10 min

Tiempo Optimo de Floculacion:
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ENSAYO: DETERMINACION DEL TIEMPO DE FLOCULACION

D.O: 50 ppm

TURBIEDAD INICIAL:

COLOR INICIAL:
PH INICIAL:

ALCALINIDAD:

250
371
8.19
55.8

FECHA: 29 AGOSTO 2003

UNT
UPC

mg/L CaCO3

TIEMPO

VELOCIDAD DE FLOCULACION

DE 10 rpm 20 rpm 30 rpm 40 rpm 50 rpm 60 rpm
FLOCULA|l  Tf Tf100| Tf Tf100| Tf Tf100| Tf If100| Tf Tf*100 Tf Tf*100
cioNminf| [UNT]| To | [UNTI| To | [UNT]I| To | [UNTI| To | [UNT] To [UNT] | To

5 20 8.00 11 4.40 6.7 2.68 9.3 3.72 8.9 3.56 15 6.00

10 20 8.00 7.8 3.12 7.7 3.08 6 2.40 14 5.60 15 6.00

15 15 6.00 5.6 2.24 4.5 1.80 4.3 1.72 20 8.00 14 5.60

20 12 4.80 55 2.20 3.4 1.36 14 5.60 15 6.00 12 4.80

25 11 4.40 3.4 1.36 9 3.60 6 2.40 15 6.00 16 6.40

30 9.5 3.80 2.9 1.16 4.5 1.80 7.9 3.16 15 6.00 18 7.20

CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacion Sedimentacion Jarras
Tiempo [min] 1°40 VARIABLE 10 2 Litros
Vel frpmi] 100 VARIABLE
GRADIENTES Y TIEMPOS OPTIMOS DE FLOCULACION
9.00
8.00 -
7.00 -
o 6.00
£ 5.00
£ 4.00 - Y
F 3.00
200 | T L a5
1.00 - T o
0.00
5 10 15 20 25 30
TIEMPO DE FLOCULACION [MIN]
‘—0—10 rom —il— 20 rpm 30 rpm 40 rpm —¥—50 rpm —@— 60 rpm
Velocidad Optima de Floculacién: 20 rpm
Tiempo Optimo de Floculacién: 30 min
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ENSAYO: DETERMINACION DEL TIEMPO DE FLOCULACION

D.O: 110 ppm

TURBIEDAD INICIAL: 420 UNT
COLOR INICIAL: 846 UPC

PH INICIAL: 7.86

ALCALINIDAD: 45.2 mg/L CaCO3

FECHA: 23 SEPTIEMBRE 2003

TIEMPO

VELOCIDAD DE FLOCULACION

ot ™10 rpm 20 rpm 30 rpm 40 rpm 50 rpm 60 rpm
FLOCULA Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100
CION (min)| [UNT] To [UNT] To [UNT] To [UNT] To [UNT] To [UNT] To
5 32 | 762 75 [ 1.79] 13 | 310] 74 | 1.76 | 8 1.90 | 16 | 3.81
10 30 | 714 | 13 [ 310] 75 | 1.79]| 8 1.90] 85 | 202 | 13 | 3.10
15 26 | 6.19] 6.2 | 148 36 J 08| 37 J08s]| 86 | 205 | 13 | 3.10
20 26 | 619 74 [ 176 ] 9 214 | 10 | 238 10 | 238 | 15 | 357
25 22 | 524] 55 | 131] 95 | 226 95 | 226 11 | 262 | 18 | 4.29
30 19 | 452 72 [ 171 9 214 | 16 | 381] 13 | 3.10 | 14 | 3.33
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion Jarras
Tiempo [min] 1.6 VARIABLE 10 2 Litros
vel. frpmi| 100 VARIABLE
GRADIENTES Y TIEMPOS OPTIMOS DE FLOCULACION
8.00
7.00 -
6.00 -
S 5.00 -
E4.00* .>F ‘tj*____’./>
£ 3.00 -
2.00 - P %
1.00 e " —"
0.00
5 10 15 20 25 30
TIEMPO DE FLOCULACION [MIN]
‘—0—10 rom —il— 20 rpm 30 rpm 40 rpm —¥—50 rpm —@— 60 rpm

Velocidad Optima de Floculacion: 30 rpm
Tiempo Optimo de Floculacion: 15 min
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ENSAYO: DETERMINACION DEL TIEMPO DE FLOCULACION

D.O: 145 ppm

TURBIEDAD INICIAL: 920 UNT
COLOR INICIAL: 3240 UPC

PH INICIAL: 8.01

ALCALINIDAD: 54 mg/L CaCO3

FECHA: 27 AGOSTO 2003

TIEMPO

VELOCIDAD DE FLOCULACION

ot ™10 rpm 20 rpm 30 rpm 40 rpm 50 rpm 60 rpm
FLOCULA Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100 Tf Tf*100
CION (min)| [UNT] To [UNT] To [UNT] To [UNT] To [UNT] To [UNT] To
5 15 [ 163 14 | 152 94 J102]| 81 ] o088]| 84 | 091 ] 15 | 1.63
10 15 [ 163 14 | 152 72 J 078 75 | 082] 92 | 1.00 | 15 | 1.63
15 15 [ 163 13 | 141 34 J037]| 39 Jo042] 15 | 163 | 19 | 2.07
20 14 [ 152 13 | 141 64 J070]| 84 J091] 18 | 196 | 25 | 2.72
25 14 [ 152 12 | 130] 69 Jo75| 12 130 19 | 207 | 25 | 2.72
30 13 [141] 11 | 120 91 J 099 14 | 152 32 | 348 | 28 | 3.04
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida Floculacién Sedimentacion Jarras
Tiempo [min] 2 VARIABLE 10 2 Litros
vel. frpmi| 110 VARIABLE
GRADIENTES Y TIEMPOS OPTIMOS DE FLOCULACION
4.00
3.50 -
3.00 -
S 250 -
EZ.OO—
E 1.50 -
1.00 -
0.50 -
0.00
5 10 15 20 25 30
TIEMPO DE FLOCULACION [MIN]
‘—0—10 rom —il— 20 rpm 30 rpm 40 rpm —¥—50 rpm —@— 60 rpm

Velocidad Optima de Floculacion: 30 rpm
Tiempo Optimo de Floculacion: 15 min
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ANEXO 9

DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL
SEDIMENTADOR DE PLACAS.
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EFICIENCIA TEORICA DEL SEDIMENTADOR DE PLACAS

T v TURBIEDAD (UNT)
> > | To=120| Tp=33 || To=140] To=65 | To=420
(seg) [(cm/seg)| T/To Te/To Te/To Te/To Te/To
30 0.33 0.689 [ 0.848 || 0.590 || 0.682 | 0.469
60 0.17 0.417 || 0.788 || 0.379 | 0.634 | 0.436
90 0.11 0.250 || 0.758 || 0.174 | 0.454 | 0.189
120 0.08 0.150 || 0.742 || 0.094 | 0.226 | 0.122
180 0.06 0.038 || 0.727 || 0.036 | 0.135 | 0.060
240 0.04 0.036 || 0.667 || 0.034 | 0.106 | 0.034
300 0.03 0.029 || 0.606 || 0.032 | 0.086 | 0.026
360 0.03 0.014 || 0.364 || 0.022 | 0.066 | 0.020
480 0.02 0.013 || 0.191 || 0.016 | 0.048 | 0.008
600 0.02 0.010 || 0.097 || 0.012 | 0.037 || 0.011

‘EFICIENCIA REMOCIONAL DEL SEDIMENTADORI

0.900
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0.700
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0.500

Tf/To

0.400

0.300

0.200

0.100

0.000
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
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—€—T=120 UNT —8—T=33 UNT —A&—T=140 UNT T=65 UNT —%—T=420 UNT I
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ANEXO 10

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE
SEMENTACION.
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ENSAYO: EFICIENCIA DE LA SEDIMENTACION

D.O: 20 ppm

TURBIEDAD INICIAL: 33 UNT %Turbiedad remanente=(Tf/To)*100
COLOR INICIAL: 61 UPC %Turbiedad removida=(1-Tf/To)*100
PH INICIAL: 8.00
ALCALINIDAD: 53 mg/L CaCO3
FECHA: 10 JUNIO 2003
TIEMPO DE SEDIMENTACION [min]
JARRA 1 3 5 10 30 60
Tf(UNT) | Tf(UNT) | Tf (UNT) | Tf (UNT) | Tf (UNT) Tf (UNT)
1 28 24 19 2.3 0.9 0.42
2 25 25 22 2.1 0.66 0.5
3 24 23 20 1.8 0.64 0.44
4 22 22 20 1.9 0.44 0.39
5 24 22 19 2 0.6 0.41
6 20 18 14 2 0.55 0.41
Tf PROMEDIO 23.83 22.33 19.00 2.02 0.63 0.43
% Turbiedad
% Turbiedad
removida 27.78 32.32 42.42 93.89 98.09 98.70
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla ‘s . ‘s
. . Floculacién Sedimentacion| Jarras
Rapida
Tiempo [min] 040 30 VARIABLE 2 Litros
Vel. [rpm]l 80 20
VELOCIDAD DE SEDIMENTACION DE LAS PARTICULAS
100 > &
= 90 -
nZ 80
22 7]
@ g 60 -
ﬂD: o 50
% 40
© 30
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO DE SEDIMENTACION [min]
‘—Q—TURBIEDAD REMOVIDA (UNT) ‘
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ENSAYO: EFICIENCIA DE LA SEDIMENTACION

TURBIEDAD INICIAL:
COLOR INICIAL:

PH INICIAL:
ALCALINIDAD:

FECHA: 27 JUNIO 2003

120 UNT
139 UPC

8.09

58.2 mg/L CaCO3

%Turbiedad remanente=(Tf/To)*100
%Turbiedad removida=(1-Tf/To)*100

TIEMPO DE SEDIMENTACION [min]
JARRA 1 3 5 10 30 60
Tf (UNT) | Tf(UNT) | Tf (UNT) | Tf (UNT) | Tf(UNT) Tf (UNT)
1 24 5.4 3.6 3.1 1.9 1.6
2 23 5.1 3.4 2.6 3 2
3 28 4.9 3.9 2.8 1.6 1.4
4 21 4.6 3.4 3.2 1.6 1.5
5 19 4 3.5 2.9 2.2 1.5
6 17 4.9 3.9 3.0 1.9 2
Tt PROMEDIO 22.00 4.817 3.617 2.933 2.033 1.667
% Turbiedad
remanente 18.33 4.01 3.01 2.44 1.69 1.39
% Turbiedad
removida 81.67 95.99 96.99 97.56 98.31 98.61
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla ‘s . . x
- Floculacion Sedimentaciéon| Jarras
Rapida
Tiempo [min] 133 25 VARIABLE 2 Litros
Vel. [rpm]l 90 20
VELOCIDAD DE SEDIMENTACION DE LAS PARTICULAS
100 — —
3 _ . *
g 5 95 -
W g
Qs
5
PSS g5
w
['4

80

10

20

30

40

50 60

TIEMPO DE SEDIMENTACION[min]

‘ —<&— TURBIEDAD REMO

VIDA (UNT) ‘

70
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ENSAYO: EFICIENCIA DE LA SEDIMENTACION

D.O : 40 ppm

TURBIEDAD INICIAL: 140 UNT %Turbiedad remanente=(Tf/To)*100
COLOR INICIAL: 304 UPC %Turbiedad removida=(1-Tf/To)*100
PH INICIAL: 8.05
ALCALINIDAD: 55.6 mg/L CaCO3
FECHA: 20JUNIO 2003
TIEMPO DE SEDIMENTACION [MIN]
JARRA iy 3 5 10° 30° 60"
Tf (UNT) | Tf (UNT) | Tf (UNT) [ Tf (UNT) | Tf(UNT) Tf (UNT)
1 50 13 5 2.1 1 0.43
2 57 15 5.1 1.4 1.1 0.38
3 52 13 4.5 1.6 1.4 0.4
4 45 13 4.6 1.4 1 0.49
5 41 11 4.3 1.8 1 0.5
6 38 11 5.1 2 0.9 0.55
Tf PROMEDIO 47.17 12.67 4.77 1.72 1.07 0.46
% Turbiedad
remanente 33.69 9.05 3.40 1.23 0.76 0.33
% Turbiedad
removida 66.31 90.95 96.60 98.77 99.24 99.67
CONDICIONES DE LA PRUEBA
M?zfﬂa Floculacién Sedimentaciéon| Jarras
Rapida
Tiempo [min] 133 10 VARIABLE 2 Litros
Vel. [rpm]l 100 60
VELOCIDAD DE SEDIMENTACION DE LAS PARTICULAS
oy 90 - M M
g 5 70 -
w3
g 3 50 -
[l ﬂ 30 1
@
10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO DE SEDIMENTACION
‘—Q—TURBIEDAD REMOVIDA (UNT) ‘
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ENSAYO: EFICIENCIA DE LA SEDIMENTACION

D.O: 50 ppm
TURBIEDAD INICIAL: 250 UNT %Turbiedad remanente=(Tf/T0)*100
COLOR INICIAL: 371 UPC %Turbiedad removida=(1-Tf/To)*100
PH INICIAL: 8.19
ALCALINIDAD: 55.8 mg/L CaCO3
FECHA: 29 AGOSTO 2003
TIEMPO DE SEDIMENTACION [MIN]
JARRA 1 3 5 10 30 60
Tf (UNT) | Tf(UNT) | Tf (UNT) [ Tf (UNT)| Tf(UNT) Tf (UNT)
1 11 54 4 3.6 2.9 4
2 12 6.6 57 2.9 2.7 2.5
3 8.1 4.6 51 2.7 2.8 2.2
4 9 4.9 4.4 3.4 2.3 2.1
5 8.4 54 4.2 3.5 2.6 2.4
6 7.7 5.6 4.9 3.1 2.1 2.6
Tf PROMEDIO 9.37 5.42 4.72 3.20 2.57 2.63
% Turbiedad
remanente 3.75 2.17 1.89 1.28 1.03 1.05
% Turbiedad
removida 96.25 97.83 98.11 98.72 98.97 98.95
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla ‘s . .z
L. Floculacién Sedimentacion| Jarras
Rapida
Tiempo [min] 1°40 30 VARIABLE 2 Litros
Vel. [rpm]l 100 20
VELOCIDAD DE SEDIMENTACION DE LAS PARTICULAS
100
o
9: 5. 99 - ¢ V'Y
a 98
£ 3
e > 97
50
T
['4
95 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO DE SEDIMENTACION[min]
‘—Q—TURBIEDAD REMOVIDA (UNT) ‘
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ENSAYO: EFICIENCIA DE LA SEDIMENTACION

TURBIEDAD INICIAL: 420 UNT %Turbiedad remanente=(Tf/To)*100
COLOR INICIAL: 846 UPC %Turbiedad removida=(1-Tf/To)*100
PH INICIAL: 7.86
ALCALINIDAD: 452 mg/L CaCO3
FECHA: 23 SEPTIEMBRE 2003
TIEMPO DE SEDIMENTACION [MIN]
JARRA iy 3 5 10° 30° 60’
Tf (UNT) | Tf (UNT) | Tf (UNT) [ Tf (UNT) | Tf(UNT) Tf (UNT)
1 170 27 8.5 3.9 1.4 1.9
2 210 25 12 4.1 1.4 1
3 170 24 12 3.6 1.5 1.1
4 110 23 12 3.5 1.2 1
5 130 20 13 3.6 1.3 1
6 110 22 11 3.7 1.3 0.9
Tf PROMEDIO 150.00 23.50 11.42 3.73 1.35 1.15
% Turbiedad
remanente 35.71 5.60 2.72 0.89 0.32 0.27
% Turbiedad
removida 64.29 94.40 97.28 99.11 99.68 99.73
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla ‘s . . s
. . Floculaciéon Sedimentacion| Jarras
Rapida
Tiempo [min] 1.6" 15 VARIABLE 2 Litros
Vel. [rpm]l 100 30
VELOCIDAD DE SEDIMENTACION DE LAS PARTICULAS
S 100 - .
S
g 90 |
w
2 ol
23
a
w 70
m
[
> 60 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO DE SEDIMENTACION[min]
‘—Q—TURBIEDAD REMOVIDA (UNT) ‘
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ENSAYO:

EFICIENCIA DE LA SEDIMENTACION

D.O: 145 ppm

TURBIEDAD INICIAL: 920 UNT %Turbiedad remanente=(Tf/To)*100
COLOR INICIAL: 3,240 UPC %Turbiedad removida=(1-Tf/To)*100
PH INICIAL: 8.01
ALCALINIDAD: 54.0 mg/L CaCO3
FECHA: 27 AGOSTO 2003
TIEMPO DE SEDIMENTACION [MIN]
JARRA 1 3 5 10 30 60
Tf (UNT) Tf (UNT) | Tf (UNT) | Tf (UNT) | Tf (UNT) Tf (UNT)
1 190 71 25 3.8 2.6 0.8
2 200 70 26 3.7 2.8 0.75
3 220 70 25 4.1 2.9 0.76
4 250 65 26 3.4 2.9 0.75
5 230 65 22 3.4 3.3 0.75
6 220 62 17 3.5 2.7 0.72
Tf PROMEDIO 218.33 67.17 23.50 3.65 2.87 0.76
% Turbiedad
remanente 23.73 7.30 2.55 0.40 0.31 0.08
% Turbiedad
removida 76.27 92.70 97.45 99.60 99.69 99.92
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla ‘s . .z
L. Floculacién Sedimentacion| Jarras
Rapida
Tiempo [min] 2 15 VARIABLE 2 Litros
Vel. [rpm]l 110 30
VELOCIDAD DE SEDIMENTACION DE LAS PARTICULAS
100 > <
E o5
23
@ 2 90 |
22 85
xa
= ﬁ 80 |
75 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO DE SEDIMENTACION[min]
‘—Q—TURBIEDAD REMOVIDA (UNT) ‘
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ANEXO 11

DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE
SULFATO DE ALUMINIO SOLIDO.
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ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE
MERCURIO RESIDUAL

Caracteristicas de la muestra de agua Rio Surata

Fecha: Julio 25 de 2003 Hora: 11 am

Turbiedad(UNT): 47 Color:93

PH: 8 Alcalinidad(mg/L CaCo3): 52.2
Mercurio(pg/L): 13.66 Temperatura(°C): 21.3

1.Determinacion de dosis 6ptima de Coagulante

ENSAYO 1

Coagulante empleado:_Sulfato de aluminio. Solucién al 1%

Dosificaciéon (mg/L) Observacion visual Agua Sedimentada
Mezcla Rapida Tiempo de floculacién:15 min
tiempo:1 min VVolumen de jarras: 2000 mlf  Velocidad de floculacién:40 r.p.m
Velocidad:100 r.p.m Tiempo de sedimentacién:10 min
Tiempo . .
. - Indice de Color Turbiedad
Jarra# | Dosis(ppm) fofrlr;‘(‘f(cs'f” willcomb | 77 |residual(UPC)|Residual(UNT)

1 10 60 4 7.3 18 9.5

2 20 60 6 7.05 2 1.6

3 30 60 6 6.85 2 15

4 40 60 6 6.72 3 2.4

5 50 60 6 6.52 3 2.0

6 60 60 6 6.4 3 3.0

ENSAYO 2
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Coagulante empleado: Sulfato de aluminio. Solucion al 1%

Dosificacién (mg/L)

Observacion visual

Agua Sedimentada

Mezcla Rapida

Tiempo de floculacién:15 min

tiempo:1 min Volumen de jarras: 2000 ml|  Velocidad de floculacién:40 r.p.m
Velocidad:100 r.p.m Tiempo de sedimentacion:10 min
Tiempo . .
: - Indice de Color Turbiedad
Jarra# | Dosis(ppm) fofrlr;‘(‘?(‘g)"” willcomb | PH |residual(UPC)|Residual(UNT)
1 20 55 8 7.01 1 1.0
2 25 53 8 6.95 1 0.8
3 30 59 8 685 1 0.69
4 35 56 6 6.79 3 1.1
5
6

Dosis optima: 30 ppm

Mercurio residual(ug/L): 0.405
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DOSIS OPTIMA SULFATO ALUMINIO
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Caracteristicas de la muestra de agua Rio Surata
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Fecha:_julio 31 de 2003

Turbiedad(UNT): 171

PH: 7.8

9

Mercurio(ug/L):6.561

1.Determinacion de dosis 6ptima de Coagulante

ENSAYO 1

Hora: 9:30 am

Color: 139

Alcalinidad(mg/L CaCo3):63

Temperatura(®°C): 21.6

Coagulante empleado:_Sulfato de aluminio solucién al 1%

Dosificacion (mg/L)

Observacioén visual

Agua Sedimentada

Mezcla Rapida
tiempo:1 min
Velocidad:100 r.p.m

Volumen de jarras: 2000 ml

Tiempo de floculacién:15 min
Velocidad de floculacién:40 r.p.m
Tiempo de sedimentacién:10 min

Tiempo

Jarra # Dosis(ppm) formacion Indice de H Color Turbiedad
PP floc(s) Willcomb P residual(UPC)|Residual(UNT)

1 17 81 6 6.9 30 25

2 20 78 6 6.79 3 2.6

3 23 76 6 6.77 7 3.9

4 26 75 6 6.66 6 59

5 29 74 6 6.59 6 3.9

6 32 72 4 6.54 4 5.0
ENSAYO 2

Coagulante empleado: Sulfato de aluminio solucién al 1%
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Dosificaciéon (mg/L) Observacion visual Agua Sedimentada
Mezcla Rapida Tiempo de floculacién:15 min
tiempo:1 min VVolumen de jarras: 2000 mlf  Velocidad de floculacion:40 r.p.m
Velocidad:100 r.p.m Tiempo de sedimentacién:10 min
Jarra # Dosis(ppm) fc;l;ﬁr;cpign indice de H Color Turbiedad
P floc(s) willcomb | P™ |residual(UPC)|Residual(UNT)

1 35 71 6 6.52 4 2.1

2 38 63 4 6.42 8 4.5

3 41 65 4 6.36 10 5.6

4 44 66 4 6.29 8 4.1

5 47 67 4 6.28 8 4.4

6 50 67 4 6.20 11 5.6

Dosis 6ptima: 35 ppm
Mercurio residual(ug/L): 0.405

DOSIS OPTIMA SULFATO ALUMINIO

TURBIEDAD RESIDUAL(UNT)
w
w
©
w
©

0 10 20 30 40 50 60
DOSIS(PPM)

Caracteristicas de la muestra de agua Rio Surata

Fecha: Septiembre 10 de 2003 Hora: 7:30_am

Turbiedad(UNT): _150 Color:433
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PH:_7.95

Mercurio(pg/L): 10.77

1.Determinacion de dosis 6ptima de Coagulante

ENSAYO 1

Alcalinidad(mg/L CaCo3): 57.8

Temperatura(°C): 20

Coagulante empleado:_Sulfato de aluminio. Solucién al 1%

Dosificacién (mg/L)

Observacion visual

Agua Sedimentada

Mezcla Rapida
tiempo:1 min
Velocidad:100 r.p.m

Volumen de jarras: 2000 ml

Tiempo de floculacién:15 min
Velocidad de floculacién:40 r.p.m
Tiempo de sedimentacién:10 min

Jarra # Dosis(ppm) f(;l;lrigggn indice de | o, Color Turbiedad
PP floc(s) Willcomb residual(UPC)|Residual(UNT)

1 10 58 4 7.39 37.3 120

2 20 60 6 7.08 28.1 81

3 30 62 6 6.93 6 3.7

4 40 50 6 6.75 4 23

5 50 60 6 6.58 5 31

6 60 60 6 6.46 6 33
ENSAYO 2

Coagulante empleado: Sulfato de aluminio. Solucion al 1%

|Dosificacién (mg/L) |

Observacion visual

Agua Sedimentada
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Mezcla Rapida Tiempo de floculacién:15 min

tiempo:1 min VVolumen de jarras: 2000 mlf  Velocidad de floculacién:40 r.p.m

Velocidad:100 r.p.m Tiempo de sedimentacién:10 min

. Tiempo indice de Color Turbiedad

Jarra# | Dosis(ppm) fo;lrg&‘;';’” willcomb | 7T |residual(UPC)|Residual(UNT)

1 36 85 8 6.91 3 2.4
2 38 83 8 6.86 5 3.1
3 40 89 8 6.74 3 2.3
4 42 86 6 6.72 3 3.4
5 44 85 6 6.67 5 2.4
6 46 82 6 6.65 3 2.6

Dosis 6ptima: 40 ppm
Mercurio residual(ug/L): 0.18
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ANEXO 12

DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE
SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO.

247



ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE
MERCURIO RESIDUAL

Caracteristicas de la muestra de agua Rio Surata

Fecha: Julio 25 de 2003 Hora: 11:00 am
Turbiedad(UNT): 47 Color: 93

PH:8 Alcalinidad(mg/L CaCos): 52.2
Mercurio(ug/L): 13.66 Temperatura(®°C): 21.3

1.Determinacion de dosis 6ptima de Coagulante
ENSAYO 1

Coagulante empleado: Sulfato de aluminio liquido. Solucion al 2%

Dosificacion (mg/L) Observacion visual Agua Sedimentada
Mezcla Rapida Tiempo de floculacion:15 min
tiempo:1 min Volumen de jarras: 2000 mlf  Velocidad de floculacion:40 r.p.m
Velocidad:100 r.p.m Tiempo de sedimentacion:10 min
saa# | Dosis(ppm) 1emPO | ndicede | Color Turbiedad
P fl00(s) willcomb | P™  |residual(UPC)|Residual(UNT)
1 5 78 4 7.44 40 7.1
2 10 72 6 7.20 26 1.7
3 15 66 8 7.03 12 0.56
4 20 60 8 6.87 15 0.55
5 25 56 8 6.74 14 0.8
6 30 51 8 6.64 13 1.3
ENSAYO 2
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Coagulante empleado: Sulfato de aluminio liquido. Solucion al 2%

Dosificacién (mg/L)

Observacion visual

Agua Sedimentada

Mezcla Rapida

Tiempo de floculacién:15 min

tiempo:1 min Volumen de jarras: 2000 ml|  Velocidad de floculacién:40 r.p.m
Velocidad:100 r.p.m Tiempo de sedimentacion:10 min
Jarra # Dosis(ppm) fc;l;ﬁrgcﬁgn InQ|ce de pH : Color Tgrb|edad
floc(s) Willcomb residual(UPC)|Residual(UNT)
1 12 63 8 7.15 19 0.59
2 14 61 8 7.04 6 0.46
3 16 60 8 6.97 11 0.54
4
5
6

Dosis 6ptima:14 ppm
Mercurio residual(ug/L): 0.27

DOSIS OPTIMA SULFATO ALUMINIO LIQUIDO

TURBIEDAD RESIDUAL(UNT)
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Caracteristicas de la muestra de agua Rio Surata

Fecha: julio 31 de 2003

249

Hora: 9:30 am
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Turbiedad(UNT): 171 Color: 139

PH: 7.89 Alcalinidad(mg/L CaCo3):63

Mercurio(ug/L):6.561 Temperatura(°C): 21.6

1.Determinacién de dosis 6ptima de Coagulante

ENSAYO 1

Coagulante empleado:_Sulfato de aluminio liquido solucién al 2%

Dosificacion (mg/L) Observacion visual Agua Sedimentada
Mezcla Rapida Tiempo de floculacién:15 min
tiempo:1 min VVolumen de jarras: 2000 mlf  Velocidad de floculacién:40 r.p.m
Velocidad:100 r.p.m Tiempo de sedimentacion:10 min
Tiempo oo .
. - Indice de Color Turbiedad
Jarra# | Dosis(ppm) fofrlr;‘(‘?(‘g)"” willcomb | PP |residual(UPC)|Residual(UNT)
1 17 81 6 6.9 30 25
2 20 78 6 6.79 3 2.6
3 23 76 6 6.77 7 3.9
4 26 75 6 6.66 6 2.9
5 29 74 6 6.59 6 3.9
6 32 72 4 6.54 4 5.0
ENSAYO 2

Coagulante empleado: Sulfato de aluminio liquido solucién al 2%
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Dosificacion (mg/L)

Observacion visual

Agua Sedimentada

Mezcla Rapida
tiempo:1 min
Velocidad:100 r.p.m

Volumen de jarras: 2000 ml

Tiempo de floculacion:15 min
Velocidad de floculacion:40 r.p.m
Tiempo de sedimentacion:10 min

Jarra # Dosis(ppm) f;ﬁgggn indice de DH _Color Turbiedad
floc(s) Willcomb residual(UPC)|Residual(UNT)
1 35 71 6 6.52 4 21
2 38 63 4 6.42 8 45
3 41 65 4 6.36 10 56
4 44 66 4 6.29 8 a1
5 47 67 4 6.28 8 24
6 50 67 4 6.20 11 56

Dosis 6ptima: 35 ppm

Mercurio residual(ug/L): 0.405

DOSIS OPTIMA SULFATO ALUMINIO LIQUIDO

TURBIEDAD RESIDUAL(UN

DOSIS(PPM)

30

Caracteristicas de la muestra de agua Rio Surata

Fecha: septiembre 10 de 2003

Turbiedad(UNT): 150

PH: 7.95
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Hora: 7:30 am

Color: 433

35

Alcalinidad(mg/L CaCo3):57.8




Mercurio(ug/L):10.77

1.Determinacion de dosis 6ptima de Coagulante

ENSAYO 1

Temperatura(®°C): 23

Coagulante empleado:_Sulfato de aluminio liquido solucién al 2%

Dosificacion (mg/L)

Observacion visual

Agua Sedimentada

Mezcla Rapida
tiempo:1 min
Velocidad:100 r.p.m

Volumen de jarras: 2000 ml

Tiempo de floculacién:15 min
Velocidad de floculacion:40 r.p.m
Tiempo de sedimentacién:10 min

Jarra # Dosis(ppm) f;ﬁgggn indice de pH _Color Turbiedad
floc(s) Willcomb residual(UPC)|Residual(UNT)

1 10 81 6 7.2 209 89
2 20 78 6 6.89 12 36
3 30 76 6 6.58 5 5.1
4 40 75 6 6.43 7 6.6
5 50 74 6 6.31 3 5

6 60 72 4 5.89 3 9.6

Dosis 6ptima: 20_ppm

ENSAYO 2

Coagulante empleado: Sulfato de aluminio liquido solucién al 2%

Dosificacion (mg/L)

Observacioén visual

Agua Sedimentada

Mezcla Rapida
tiempo:1 min
Velocidad:100 r.p.m

Volumen de jarras: 2000 ml

Tiempo de floculacién:15 min
Velocidad de floculacién:40 r.p.m
Tiempo de sedimentacién:10 min
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Tiempo

Jarra # Dosis(ppm) formacion | Indice de DH _Color Turbiedad
floc(s) Willcomb residual(UPC)|Residual(UNT)
1 15 71 6 6.94 34 37
2 18 63 4 6.84 9 85
3 21 65 4 6.75 3 3
4 24 66 4 6.67 2 31
> 21 67 4 6.61 2 3.3
6 30 67 4 6.52 6 32

Dosis 6ptima: 21 ppm

Mercurio residual(ug/L): 0.503

DOSIS OPTIMA SULFATO ALUMINIO LIQUIDO
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ANEXO 13

DETERMINACION DE LA DOSIS (')I?TIMA DE
AYUDANTE DE FLOCULACION.
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Determinacion de dosis 6ptima de ayudante de floculacién EXRO 621

ENSAYO 1

Dosis 6ptima de Coagulante:30 ppm
Concentracion de polimero: 0.01%

Dosis Dosis Tiempg Turbiedad Cc_)lor '
Jarra # Coagulante . formacién . residual pH final
opm polimero ppm floc(s) residual(UNT) (UPC)
1 30 0 50 1.1 0 6.95
2 30 0.05 50 1 0 6.91
3 30 0.1 50 0.9 6 6.92
4 30 0.15 51 0.86 0 6.96
5 30 0.2 52 0.65 4 6.97
6 30 0.25 50 1.9 0 6.98
Dosis 6ptima de polimero:0.20 ppm
Mercurio residual: ug/l
ENSAYO 2
Dosis 6ptima de Coagulante: 30 ppm
Concentracion de polimero: 0.02%
Dosis . Tiempo : Color
Jarra # Coagulante . Dosis formafién T_urbledad residual pH final
ppm polimero ppm floc(s) residual(UNT) (UPC)
1 30 0 41 0.8 1 6.83
2 30 0.05 56 0.85 0 6.8
3 30 0.1 53 0.83 0 6.85
4 30 0.15 52 0.6 0 6.84
5 30 0.2 51 0.5 0 6.84
6 30 0.25 50 0.6 2 6.83

Dosis optima de polimero:___ 0.20ppm
Mercurio residual: 0.297uqg/l
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ENSAYO 3

Dosis 6ptima de Coagulante: 30 ppm
Concentracion de polimero: 0.03%

Dosis Dosis Tiempg Turbiedad Cc_)lor .
Jarra # Coagulante . formacién . residual pH final
opm polimero ppm floc(s) residual(UNT) (UPC)
1 30 0 42 0.8 1 6.88
2 30 0.05 44 0.84 1 6.84
3 30 0.1 50 0.54 2 6.85
4 30 0.15 58 0.51 3 6.83
5 30 0.2 57 0.56 2 6.82
6 30 0.25 56 0.53 0 6.84
Dosis 6ptima de polimero: 0.15ppm
Mercurio residual:
ENSAYO 4
Dosis 6ptima de Coagulante: 30 ppm
Concentracion de polimero: 0.04%
Jarra # CoaD;uslljnte . Dosis fc;l;lrir;ggn T_urbledad recsci)(;ﬂral pH final
ppm polimero ppm floc(s) residual(UNT) (UPC)
1 30 0 53 0.9 1 6.80
2 30 0.05 56 0.75 1 6.83
3 30 0.1 50 0.55 0 6.82
4 30 0.15 47 0.44 0 6.81
5 30 0.20 45 0.45 0 6.80
6 30 0.25 45 0.53 13 6.82
Dosis optima de polimero:__0.15
Mercurio residual: 0.189

ENSAYO 5

Dosis 6ptima de Coagulante: 30 ppm
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Concentracion de polimero: 0.05%

Dosis Dosis Tiempg Turbiedad CQIor )
Jarra # Coagulante . formacion . residual pH final

ppm polimero ppm floc(s) residual(UNT) (UPC)
1 30 0 50 0.7 1 6.88
2 30 0.05 51 0.56 1 6.88
3 30 0.1 58 0.48 1 6.81
4 30 0.15 56 0.67 1 6.80
5 30 0.20 55 0.98 1 6.80
6 30 0.25 53 1.2 2 6.79

Dosis optima de polimero:___ 0.10

Mercurio residual:

2

1.8

164

1.4

DOSIS OPTIMA SULFATO ALUMINIO LIQUIDO+AYUDANTE FLOCULACION
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DOSAL(30PPM)+DOSIS EXRO 621(PPM)

Determinacién de dosis 6ptima de ayudante de floculacion EXRO 621

ENSAYO 1
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Dosis 6ptima de Coagulante:40 ppm
Concentracion de polimero: 0.01%

Dosis Dosis Tiempg Turbiedad CQIor '
Jarra # Coagulante . formacion . residual pH final
ppm polimero ppm floc(s) residual(UNT) (UPC)
1 40 0 55 2.3 3 6.74
2 40 0.05 52 24 3 6.72
3 40 0.1 59 2 3 6.72
4 40 0.15 57 1.9 2 6.71
5 40 0.2 53 1.7 2 6.69
6 40 0.25 60 1.4 2 6.66
Dosis 6ptima de polimero:0.25 ppm
ENSAYO 2
Dosis 6ptima de Coagulante: 30 ppm
Concentracion de polimero: 0.02%
Dosis , Tiempo : Color
Jarra # Coagulante . Dosis formac?ién T_urbledad residual pH final
opm polimero ppm floc(s) residual(UNT) (UPC)
1 40 0 70 2.3 3. 6.74
2 40 0.05 55 2.1 3 6.72
3 40 0.1 55 1.7 1 6.71
4 40 0.15 58 1.3 3 6.68
5 40 0.2 55 1.5 1 6.67
6 40 0.25 55 24 2 6.65

Dosis 6ptima de polimero:__ 0.15
Mercurio residual: 0.33

ENSAYO 3

Dosis 6ptima de Coagulante: 40 ppm
Concentracion de polimero: 0.03%
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Dosis Dosis Tiempo | T hiedad | OO .
Jarra # Coagulante . formacion . residual pH final
ppm polimero ppm floc(s) residual(UNT) (UPC)
1 40 0 70 2.4 3 6.74
2 40 0.05 40 2 2 6.73
3 40 0.1 42 1.6 1 6.72
4 40 0.15 45 1.4 1 6.72
5 40 0.2 43 1.7 1 6.70
6 40 0.25 56 3 4 6.66
Dosis optima de polimero: 0.10
Mercurio residual:
ENSAYO 4
Dosis 6ptima de Coagulante: 40 ppm
Concentracion de polimero: 0.04%
Jarra # CoaDg;) uSII:nte . Dosis fo-l;lrir:gign T_urbledad rec;ci)ézral pH final
opm polimero ppm floc(s) residual(UNT) (UPC)
1 40 0 43 2.4 3 6.74
2 40 0.05 36 2 3 6.73
3 40 0.1 30 1.6 1 6.72
4 40 0.15 27 1.4 2 6.72
5 40 0.20 25 1.7 1 6.7
6 40 0.25 25 3 1 6.68
Dosis 6ptima de polimero:__ 0.15
Mercurio residual: 0.24

ENSAYO 5

Dosis 6ptima de Coagulante: 40 ppm
Concentracion de polimero: 0.05%
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Dosis Dosis TIempo 1 rypiedad | COlOr .
Jarra # Coagulante . formacion . residual pH final

ppm polimero ppm floc(s) residual(UNT) (UPC)
1 40 0 40 2.2 3 6.74
2 40 0.05 41 1.6 2 6.72
3 40 0.1 38 1.9 3 6.70
4 40 0.15 46 4.5 6 6.68
5 40 0.20 45 5.7 7 6.66
6 40 0.25 43 6.2 9 6.65

Dosis optima de polimero:___ 0.05
Mercurio residual:

DOSIS OPTIMASULFATO ALUMINIO +AYUDANTE FLOCULACION

TURBIEDAD RESIDUAL(UN

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

—e—DOSA+DOAF 0.01% 2.3 2.4 2 1.9 1.7 1.4
—m— DOSA+DOAF0.02% 2.3 2.1 1.7 13 15 2.4
DOSA+DOAF0.03% 2.3 1.7 15 1.6 1.7 2.4
DOSA+DOAF0.04% 2.4 2 1.6 1.4 1.7 3
—x%— DOSA+DOAF0.05% 2.2 1.6 1.9 4.5 5.7 6.2

DOSA(30PPM)+DOSIS EXRO 621(PPM)

Determinacién de dosis 6ptima de ayudante de floculacion EXRO 621

ENSAYO 1

Dosis 6ptima de Coagulante: 35 ppm
Concentracion de polimero: 0.01%
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Dosis Dosis Tiempo Turbiedad Color
Jarra # Coagulante olimero pom formacioén residual(UNT) residual pH final
ppm P PP floc(s) (UPC)
1 35 0 72 2.1 4 6.51
2 35 0.05 71 0.83 0 6.49
3 35 0.1 71 1.0 1 6.47
4 35 0.15 70 0.9 1 6.48
5 35 0.2 69 1.1 1 6.48
6 35 0.25 66 0.9 1 6.47
Dosis 6ptima de polimero: 0.05 ppm
ENSAYO 2
Dosis 6ptima de Coagulante: 35 ppm
Concentracion de polimero: 0.02%
Dosis . Tiempo . Color
Jarra # Coagulante olirlrjlgrS(;S m formacioén reZiLérL?z;?(cﬂjaNdT) residual pH final
ppm P PP floc(s) (UPC)
1 35 0 72 2 4 6.48
2 35 0.05 66 1.0 1 6.43
3 35 0.1 63 0.92 1 6.43
4 35 0.15 61 0.75 1 6.44
5 35 0.2 60 0.9 0 6.45
6 35 0.25 58 0.9 0 6.48
Dosis 6ptima de polimero: 0.15 ppm
ENSAYO 3
Dosis 6ptima de Coagulante: 35 ppm
Concentracion de polimero: 0.03%
Dosis . Tiempo . Color
Jarra # Coagulante olir?grscle m formacién re;l:jrfé?(%aNdT) residual PH final
ppm P PP floc(s) (UPC)
1 35 0 73 2.3 5 6.51
2 35 0.05 60 1.1 2 6.48
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3 35 0.1 55 1.1 0 6.46
4 35 0.15 57 1.1 0 6.50
5 35 0.20 58 0.76 1 6.49
6 35 0.25 58 0.9 0 6.51
Dosis Optima de polimero: 0.20 ppm
ENSAYO 4
Dosis 6ptima de Coagulante: 35 ppm
Concentracion de polimero: 0.04%
Dosis . Tiempo . Color
Jarra # Coagulante olir[r?grstgs m formacién re;lérfj(%aﬁn residual pH final
ppm P PP floc(s) (UPC)
1 35 0 72 2.6 5 6.49
2 35 0.05 65 2.0 1 6.45
3 35 0.1 62 15 1 6.41
4 35 0.15 56 1.3 4 6.40
5 35 0.20 55 0.65 0 6.45
6 35 0.25 55 3.2 5 6.45
Dosis 6ptima de polimero: 0.20 ppm
Mercurio residual: 0.081
ENSAYO 5
Dosis 6ptima de Coagulante: 35 ppm
Concentracion de polimero: 0.05%
Dosis . Tiempo . Color
Jarra # Coagulante olir[r?grstgs m formacién relilcjjrl?;(%algﬁ) residual PH final
ppm P PP floc(s) (UPC)
1 35 0 74 2.3 3 6.52
2 35 0.05 66 1.4 1 6.49
3 35 0.1 60 1.1 1 6.47
4 35 0.15 50 0.57 0 6.49
5 35 0.2 47 0.6 0 6.55
6 35 0.25 45 2.0 4 6.54
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Dosis 6ptima de polimero: 0.15 ppm
Mercurio residual: 0.058

DOSIS OPTIMA SULFATO ALUMINIO +AYUDANTE FLOCULACION
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DOSA(30PPM)+DOSIS EXRO 621(PPM)
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ANEXO 14

DETEBMINACIéN DE LA DOSIS OPTIMA DE
CARBON ACTIVADO, EMPLEANDO SULFATO
DE ALUMINIO COMO COAGULANTE.

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE
MERCURIO RESIDUAL
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Caracteristicas de la muestra de agua Rio Surata

Fecha:_julio 25 de 2003

Turbiedad(UNT): 47
PH: 8

Mercurio(ug/L):13.662

Hora: 11:00 am
Color: 93
Alcalinidad(mg/L CaCo3):56.2

Temperatura(°C): 21.6

1. Determinacién de dosis 6ptima de carbén activado

ENSAYO 1

Dosis 6ptima de Coagulante: 30 ppm de sulfato de aluminio solucion al 1%
Concentracion de carbén activado: 1000 ppm

Dosis Dosis carbon Tiempg Turbiedad Cc_)lor i
Jarra # Coagulante activado ppm formacién residual(UNT) residual PH final

ppm floc(s) (UPC)
1 30 3.5 90 0.83 1 6.87
2 30 4 80 0.61 1 6.86
3 30 4.5 80 0.58 1 6.86
4 30 5 78 0.51 1 6.85
5 30 5.5 80 0.70 1 6.85
6 30 6 74 0.78 1 6.84

ENSAYO 2

Dosis optima de Coagulante: 30 ppm de sulfato de aluminio solucién al 1%
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Concentracion de carbén activado : 1000 ppm

Dosis Dosis carbon Tiempg Turbiedad CQIor '
Jarra # Coagulante activado ppm formacion residual(UNT) residual pH final

ppm floc(s) (UPC)
1 30 2.6 90 0.76 1 6.88
2 30 2.8 86 0.5 1 6.86
3 30 3 83 0.54 1 6.86
4 30 3.2 80 0.49 1 6.86
5 30 34 79 0.62 3 6.86
6 30 3.6 79 0.75 1 6.85

Dosis 6ptima de carbo6n activado: 3.2 ppm
Mercurio residual(ug/L): 0.054

TURBIEDAD RESIDUAL UNT

0.90

0.80

0.70 4

0.60 4

0.50 4

0.40 4

0.30 4

0.20 4

0.10

0.00

DOSIS OPTIMA DE SULFATO DE ALUMINIO + CARBON ACTIVADO

ﬂ 0.83

3 4 5 6
DOSA(35PPM)+DOCA (PPM)

—@— DOSA+DOCA

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE
MERCURIO RESIDUAL

Caracteristicas de la muestra de agua Rio Surata
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Fecha: septiembre 10 de 2003 Hora: 7:30 am

Turbiedad(UNT): 150_ Color: 433
PH: 7.95 Alcalinidad(mg/L CaCo3):57.8
Mercurio(ug/L):10.77 Temperatura(°C): 23

1. Determinacion de dosis Optima de carbon activado

ENSAYO 1

Dosis optima de Coagulante: 40 ppm de sulfato de aluminio solucion al 1%
Concentracion de carbdn activado: 1000 ppm

Dosis Dosis carbon Tiempg Turbiedad C(_)Ior i
Jarra # Coagulante activado ppm formacién residual(UNT) residual PH final

ppm floc(s) (UPC)
1 40 0 88 2.3 3 6.74
2 40 1 80 2.9 4 6.74
3 40 2 85 3 3 6.74
4 40 3 74 2.1 3 6.74
5 40 4 86 2.9 4 6.73
6 40 5 79 2.3 3 6.73

ENSAYO 2

Dosis 6ptima de Coagulante: 40 ppm de sulfato de aluminio solucion al 1%
Concentracion de carbén activado : 1000 ppm
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Dosis Dosis carbon Tiemp_g Turbiedad Color '
Jarra # Coagulante activado ppm formacion residual(UNT) residual pH final

ppm floc(s) (UPC)
1 40 2.6 70 2.1 3 6.76
2 40 2.8 70 2.9 4 6.76
3 40 3 70 24 3 6.75
4 40 3.2 70 3 4 6.72
5 40 3.4 70 3 4 6.70
6 40 3.6 70 2.9 4 6.68

Dosis 6ptima de carbo6n activado: 2.6 ppm
Mercurio residual(pg/L): 0.21

40.00

DOSIS OPTIMA DE SULFATO DE ALUMINIO + CARBON ACTIVADO

* 37.00

35.00

30.00

N
o
o
Is)

TURBIEDAD RESIDUAL UN1
= N
o Is)
o o
S} S}

10.00

5.00

0.00

10

20 30

40

DOSA(40PPM)+DOCA (PPM)

—&—DOSA+DOCA

50 60

70

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE
MERCURIO RESIDUAL

Caracteristicas de la muestra de agua Rio Surata

Fecha:_julio 31 de 2003

268

Hora: 9:30 am




Turbiedad(UNT): 171 Color: 139

PH: 7.89 Alcalinidad(mg/L CaCo3):63

Mercurio(ug/L):6.561 Temperatura(°C): 21.6

Determinacién de dosis 6ptima de carbén activado

ENSAYO 1

Dosis 6ptima de Coagulante: 35 ppm de sulfato de aluminio solucion al 1%
Concentracion de carbén activado: 1000 ppm

Dosis . . Tiempo . Color
Dosis carbon > Turbiedad ; i
Jarra # Coagulante activado ppm formacién residual(UNT) residual pH final

ppm floc(s) (UPC)
1 35 0 83 2.1 4 6.64
2 35 1 81 2.2 0 6.60
3 35 2 77 1.8 0 6.55
4 35 3 78 1.4 0 6.56
5 35 4 76 1.8 0 6.54
6 35 5 74 1.9 4 6.56

ENSAYO 2

Dosis 6ptima de Coagulante: 35 ppm de sulfato de aluminio solucion al 1%
Concentracion de carbon activado : 1000 ppm

Dosis . . Tiempo . Color
Dosis carbon . Turbiedad ; '
Jarra # Coagulante activado ppm formacioén residual(UNT) residual pH final

ppm floc(s) (UPC)
1 35 5.6 88 1.6 5 6.47
2 35 5.8 85 1.7 7 6.46
3 35 6.0 84 2.0 5 6.46
4 35 6.2 81 0.9 5 6.43
5 35 6.4 77 15 6 6.39
6 35 6.6 72 1.3 7 6.48

Dosis 6ptima de carbon activado: 6.2 ppm
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Mercurio residual(ug/L): 0.061

TURBIEDAD RESIDUAL UNT

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

DOSIS OPTIMA DE SULFATO DE ALUMINIO + CARBON ACTIVADO

2.20

&~ 50

\ 1.30

%.go

4 6 8 10 12
DOSA(35PPM)+DOCA (PPM)

~——&—DOSA+DOCA
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ANEXO 15

DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE
CARBON ACTIVADO, EMPLEANDO SULFATO
DE ALUMINIO Y AYUDANTE DE
FLOCULACION.
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ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE

MERCURIO RESIDUAL

Caracteristicas de la muestra de agua Rio Surata

Fecha: julio 31 de 2003

Turbiedad(UNT): 171

PH: 7.89

Mercurio(ug/L):6.561

Dosis optima de Coagulante: 35 ppm de sulfato de aluminio solucion al 1%

Hora: 9:30 am

Color: 139

Alcalinidad(mg/L CaCo3):63

Temperatura(®°C): 21.6

Dosis 6ptima de ayudante de floculacion EXRO 621 s/n al 0.05% : 0.15 ppm
Concentracion de carbdn activado: 1000 ppm

Dosis Dosis Dosis Tiempo Color
Carbon . P9 Turbiedad ; i
Jarra # | Coagulante . polimero | formacion ; residual |pH final
activado residual(UNT)
ppm ppm floc(s) (UPC)
ppm

1 35 0 0.15 51 0.61 4 6.49

2 35 1 0.15 50 0.84 0 6.53

3 35 2 0.15 59 0.81 0 6.53

4 35 3 0.15 56 0.79 0 6.53

5 35 4 0.15 50 15 0 6.52

6 35 5 0.15 50 1.3 0 6.51
ENSAYO 2

Dosis 6ptima de Coagulante: 35 ppm de sulfato de aluminio solucion al 1%

Dosis 6ptima de ayudante de floculacion EXRO 621 s/n al 0.05% : 0.15 ppm
Concentracion de carbdn activado: 1000 ppm
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Dosis Dosis Dosis Tiempo Color

Carbon . P9 Turbiedad ; i
Jarra # | Coagulante . polimero | formacion ; residual |pH final
activado residual(UNT)
ppm ppm floc(s) (UPC)
ppm

1 35 1 0.15 58 1.0 0 6.50
2 35 15 0.15 56 0.86 1 6.53
3 35 2.0 0.15 56 0.9 0 6.52
4 35 25 0.15 51 11 0 6.53
5 35 3.0 0.15 58 0.83 0 6.53
6 35 3.5 0.15 53 1.2 1 6.51

Dosis 6ptima de carbon activado: 3 ppm
Mercurio residual(ug/L): 0.054

1.6

DOSIS OPTIMA SULFATO ALUMINIO SOLIDO

1.4

1.2

0.8 1

TURBIEDAD RESIDUAL UN1

0.6

0.4

0.2

2 3

4

DOSA(35PPM)+DOAF(0.15PPM)+DOCA PPM

——&— DOSA+DOAF+DOCA C/1PPM —ili—DOSA + DOAF+DOCA C/0,5PPM

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE
MERCURIO RESIDUAL
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Caracteristicas de la muestra de agua Rio Surata

Fecha: septiembre 10 de 2003

Turbiedad(UNT): 150_
PH: 7.95

Mercurio(ug/L):10.77

Dosis optima de Coagulante: 40_ppm de sulfato de aluminio solucién al 1%

Hora: 7:30 am

Color: 433

Alcalinidad(mg/L CaCo3):57.8

Temperatura(®°C): 23

Dosis optima de ayudante de floculacion EXRO 621 s/n al 0.02% : 0.15 ppm
Concentracion de carbén activado: 1000 ppm

Dosis Dosis Dosis Tiempo Color
Jarra # | Coagulante Ca_rbon polimero | formacion T_urb|edad residual |PH final
activado residual(UNT)
ppm ppm floc(s) (UPC)
ppm
1 40 0 0.15 70 2.3 2 6.76
2 40 1 0.15 43 7.1 11 6.65
3 40 2 0.15 43 4.0 7 6.63
4 40 3 0.15 43 4.1 7 6.62
5 40 4 0.15 43 2.0 2 6.60
6 40 5 0.15 43 1.7 2 6.57
ENSAYO 2

Dosis optima de Coagulante: 40_ppm de sulfato de aluminio solucion al 1%

Dosis 6ptima de ayudante de floculacion EXRO 621 s/n al 0.02% : 0.15 ppm
Concentracion de carbén activado: 1000 ppm

Dosis Dosis Dosis Tiempo Color
Carbon . P9 Turbiedad : '
Jarra # | Coagulante . polimero | formacion . residual |PH final
activado residual(UNT)
ppm ppm floc(s) (UPC)
ppm
1 40 0 0.15 70 2.3 2 6.76
2 40 4.5 0.15 43 2 2 6.72
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3 40 5 0.15 43 2.5 1 6.72
4 40 55 0.15 43 2.3 2 6.72
5 40 6 0.15 43 2.2 2 6.71
6 40 6.5 0.15 43 2.3 2 6.68

Dosis 6ptima de carbo6n activado: 4.5_ppm
Mercurio residual(pug/L): 0.39

TURBIEDAD RESIDUAL UNT

DOSIS OPTIMA DE CARBON ACTIVADO

0 1 2 3 4 5 6

DOSIS DE CARBON ACTIVADO ppm

—€—ENSAYO 1 ——ENSAYO 2
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ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE

MERCURIO RESIDUAL

Caracteristicas de la muestra de agua Rio Surata

Fecha: julio 25 de 2003

Turbiedad(UNT): 47

PH: 8

Mercurio(ug/L):13.662

Hora: 11:00 am

Color: 93

Alcalinidad(mg/L CaCo3):56.2

Temperatura(°C): 21.6

Dosis optima de Coagulante: 30 ppm de sulfato de aluminio solucién al 1%
Dosis 6ptima de ayudante de floculacion EXRO 621 s/n al 0.04% : 0.15 ppm
Concentracion de carbén activado: 1000 ppm

Dosis Dosis Dosis Tiempo Color

Carbon . Re Turbiedad ; i
Jarra # | Coagulante . polimero | formacion ; residual |pH final
activado residual(UNT)
ppm ppm floc(s) (UPC)
ppm

1 30 1 0.15 51 0.61 4 6.49
2 30 15 0.15 50 0.84 0 6.53
3 30 2 0.15 59 0.81 0 6.53
4 30 2.5 0.15 56 0.79 0 6.53
5 30 3 0.15 50 15 0 6.52
6 30 3.5 0.15 50 1.3 0 6.51

Dosis 6ptima de carbo6n activado: 2.5_ppm
Mercurio residual(ug/L): 0.054
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TURBIEDAD RESIDUAL UNT

16

DOSIS OPTIMA SULFATO ALUMINIO LIQUIDO

1.4 4

1.2 4
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0.6
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0.2 4

05

15 2 2.5
DOSA(35PPM)+DOAF(0.15PPM)+DOCA PPM

——&— DOSA+DOAF+DOCA C/1PPM

277

35




ANEXO 16

DETERMINACI(')N,DE LA DOSIS OPTIMA DE
CARBON ACTIVADO.
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ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE
MERCURIO RESIDUAL

Caracteristicas de la muestra de agua Rio Surata

Fecha:_julio 31 de 2003 Hora: 9:30 am
Turbiedad(UNT): 171 Color: 139

PH: 7.89 Alcalinidad(mg/L CaCo3):63
Mercurio(ug/L):6.561 Temperatura(°C): 21.6

1.Determinacion de dosis 6ptima de Coagulante

ENSAYO 1

Coagulante empleado: Carbén activado concentracién 1000ppm

Dosificacion (mg/L) Observacion visual Agua Sedimentada
Mezcla Rapida Tiempo de floculacién:15 min
tiempo:1 min VVolumen de jarras: 2000 mlf  Velocidad de floculacién:40 r.p.m
Velocidad:100 r.p.m Tiempo de sedimentacion:10 min
Tiempo oo .
. L Indice de Color Turbiedad
Jarra# | Dosis(ppm) fofrlr;‘(‘?(‘g)"” willcomb | PH |residual(UPC)|Residual(UNT)

1 1 144 4 7.48 32 31
2 2 139 4 7.57 36 33
3 3 138 4 7.60 51 31
4 4 135 4 7.66 53 31
5 5 132 4 7.65 29 32
6 6 126 4 7.69 54 30

Dosis 6ptima: _6 ppm
Mercurio residual(ug/L): 0.92

ENSAYO 2
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Coagulante empleado:_Carbén activado concentraciéon 1000ppm

Dosificacién (mg/L)

Observacion visual

Agua Sedimentada

Mezcla Rapida
tiempo:1 min
Velocidad:100 r.p.m

Volumen de jarras: 2000 ml

Tiempo de floculacién:15 min
Velocidad de floculacién:40 r.p.m
Tiempo de sedimentacion:10 min

Jarra # Dosis(ppm) fc;l;ﬁrgcﬁgn indice de pH ' Color Tgrbiedad
floc(s) Willcomb residual(UPC)|Residual(UNT)
L ! 83 4 7.72 43 20
2 8 84 4 7.67 40 37
3 9 88 4 7.67 40 39
4 10 87 4 7.68 40 39
5 11 86 4 7.69 40 39
6 12 85 4 7.68 34 36

Dosis optima: 12 ppm

45

DOSIS OPTIMA DE CARBON ACTIVADO

40 1

35

30

30

25 4

20 4

15 4

TURBIEDAD RESIDUAL UNT
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DOSIS PPM

—&— DOCA
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ANEXO 17

DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE
AYUDANTE DE FLOCULACION EMPLEANDO
SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO COMO
COAGULANTE.

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE
MERCURIO RESIDUAL

Caracteristicas de la muestra de agua Rio Surata

Fecha: Julio 25 de 2003 Hora: 11:00 am
Turbiedad(UNT): 47 Color: 93

PH:8 Alcalinidad(mg/L CaCos): 52.2
Mercurio(ug/L): 13.66 Temperatura(®°C): 21.3

Determinacién de dosis 6ptima de ayudante de floculacion EXRO 621
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ENSAYO 1

Dosis optima de Coagulante: 14 ppm de sulfato de aluminio liquido s/n al 2%
Concentracion de polimero: 0.01%

Dosis Dosis Tiempg Turbiedad CQIor :
Jarra # Coagulante . formacion . residual pH final

ppm polimero ppm floc(s) residual(UNT) (UPC)
1 14 0 60 0.46 0 7.04
2 14 0.05 52 0.95 1 7.01
3 14 0.1 58 0.86 1 7.01
4 14 0.15 58 0.85 1 7.00
5 14 0.20 55 0.94 1 6.98
6 14 0.25 53 1.1 1 6.97

Dosis 6ptima de polimero: 0.15 ppm

ENSAYO 2

Dosis 6ptima de Coagulante: 14 ppm de sulfato de aluminio liquido s/n al 2%
Concentracion de polimero: 0.02%

Dosis Dosis Tiempg Turbiedad Cc_)lor .
Jarra # Coagulante . formacién . residual pH final

opm polimero ppm floc(s) residual(UNT) (UPC)
1 14 0 58 0.46 0 7.03
2 14 0.05 55 0.61 0 7.04
3 14 0.1 53 0.57 0 7.04
4 14 0.15 50 0.74 1 7.02
5 14 0.20 50 0.86 1 7.01
6 14 0.25 50 0.86 3 6.98

Dosis optima de polimero: 0

ENSAYO 3
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Dosis 6ptima de Coagulante: 14 ppm de sulfato de aluminio liquido s/n al 2%
Concentracion de polimero: 0.03%

Dosis Dosis Tiempg Turbiedad C(_)Ior i
Jarra # Coagulante . formacién . residual PH final

opm polimero ppm floc(s) residual(UNT) (UPC)
1 14 0 62 0.48 1 7.01
2 14 0.05 56 0.65 1 7.00
3 14 0.1 52 0.55 0 7.02
4 14 0.15 50 0.7 1 7.00
5 14 0.20 50 1.4 1 7.02
6 14 0.25 50 1.1 1 6.98

Dosis 6ptima de polimero: 0 ppm

ENSAYO 4

Dosis Optima de Coagulante: 14 ppm de sulfato de aluminio liquido s/n al 2%
Concentracion de polimero: 0.04%

Dosis Dosis Tiempg Turbiedad C(_)Ior i
Jarra # Coagulante . formacién . residual pH final
ppm polimero ppm floc(s) residual(UNT) (UPC)
1 14 0 60 0.50 1 7.04
2 14 0.05 50 0.52 0 7.03
3 14 0.1 57 0.6 0 7.03
4 14 0.15 57 0.93 2 7.03
5 14 0.20 55 1.4 6 7.0
6 14 0.25 53 1.6 9 6.98

Dosis Optima de polimero:_0 ppm

ENSAYO 5

Dosis optima de Coagulante: 14 ppm de sulfato de aluminio liquido s/n al 2%
Concentracion de polimero: 0.05%
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Dosis Dosis TIempo 1 rypiedad | COlOr .
Jarra # Coagulante . formacion . residual pH final

ppm polimero ppm floc(s) residual(UNT) (UPC)
1 14 0 63 0.52 6 7.04
2 14 0.05 55 0.85 11 7.03
3 14 0.1 49 0.90 9 7.01
4 14 0.15 48 15 10 7.05
5 14 0.20 46 1.2 13 7.04
6 14 0.25 46 1.2 4 7.03

Dosis 6ptima de polimero: 0
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16

1.4

12

1

0.8

TURBIEDAD RESIDUAL(UNT)

0.6

0.4

0.2

0

DOSIS OPTIMA SULFATO ALUMINIO LIQUIDO+AYUDANTE FLOCULACION

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

—e— DOSAL+DOAF 0.01% 0.46 0.95 0.86 0.85 0.94 11
—l— DOSAL+DOAF0.02% 0.46 0.61 0.57 0.74 0.86 0.86
DOSAL+DOAF0.03% 0.48 0.65 0.55 0.7 14 11
DOSAL+DOAF0.04% 0.5 0.52 0.6 0.93 1.4 16
|—%—DOSAL+DOAF0.05% 0.52 0.85 0.9 15 12 1.2

DOSAL(30PPM)+DOSIS EXRO 621(PPM)
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ANEXO 18

CERTIFICADO DE CONTROL DE CALIDAD
DEL SULFATO DE ALUMINIO SOLIDO POR
PARTE DE LA PLANTA.
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CONTROL DE CALIDAD DEL SULFATO DE ALUMINIO

PROVEEDOR: SULFOQUIMICA

ANO: 2003

DESPACHO % DE % % o{;_’ API\:I-\ ISZA o{;_’ API:I-\ ISZA
No. INSOLUBLES Al203 Fe203 No. 4 No. 100
1 6.2 15.3 1.99 100 6.7
2 4.35 15.4 2.01 100 5.1
3 4.51 15.79 1.98 100 5.9
4 5.1 15.6 1.99 100 5.8
5 5.33 15.31 1.99 100 7.1
6 6.2 14.98 1.81 100 6.2
7 6.3 15.2 1.93 100 6.1
8 6.6 14.78 1.82 100 6.5
9 6.6 14.21 1.81 100 6.4
10 4.6 15.42 1.25 100 6.22
11 4.2 15.33 1.96 100 6.15
12 6.8 15.26 1.79 99.8 6.2
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ANEXO 19

CERTIFICADO DE CONTROL DE CALIDAD DE
LA CAL POR PARTE DE LA PLANTA.
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CONTROL DE CALIDAD DE LA CAL

PROVEEDOR: CALCO
ANO: 2003

% CaO

80

70+

60 -

50

40-|

30—

20+

10

‘CONTROL DE CALIDAD DE LA CALI

2

3
No. DESPACHO

DESPACHO No. % de Cao
1 72.4
2 51.6
3 68.3
4 69.4
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ANEXO 20

CALIBRACION DEL DOSIFICADOR DE
SULFATO DE ALUMINIO SOLIDO.
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CALIBRACION DEL DOSIFICADOR DE SULFATO.

ESCALA
pEL | VOl N om(SEG)| Qu(LPS) | Qr(Lps)

APARATO

porcentaje de salida 20%

10 1.2 66.59 0.02 0.03
20 1.2 45.41 0.03 0.03
30 1.2 25.72 0.05 0.06
40 1.2 18.54 0.06 0.08
50 1.2 14.21 0.08 0.11
60 1.2 11.47 0.10 0.14
70 1.2 9.50 0.13 0.16
80 1.2 8.09 0.15 0.19
90 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 4.34 0.28 0.34
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
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CALIBRACION DEL DOSIFICADOR DE SULFATO.

ESCALA
pEL_ | VOLUMEN| TIEMPO | ou(Lps)| Qr(Lps)
APARATO
porcentaje de salida 50%
10 1.2 36.49 0.03 0.04
20 1.2 20.67 0.06 0.07
30 1.2 12.04 0.10 0.12
40 1.2 8.52 0.14 0.19
50 1.2 5.99 0.20 0.25
60 1.2 4.64 0.26 0.32
70 1.2 3.53 0.34 0.39
80 1.2 3.22 0.37 0.46
90 5.0 9.69 0.52 0.52
100 5.0 8.36 0.60 0.59
110 5.0 7.20 0.69 0.67
120 5.0 6.59 0.76 0.77
130 5.0 5.88 0.85 0.87
140 5.0 5.59 0.89 0.92
150 5.0 5.20 0.96 1.02
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ANEXO 21

CALIBRACION DEL DOSIFICADOR DE CAL.

CALIBRACION DE LOS DOSIFICADORES DE CAL

Dosificador de Cal No. 1.

ESCALA TIEMPO
DEL VOLH;"EN PROMEDIO DE?EAS')‘GA
APARATO (Seq)
0 1.2 19.77 0.0606
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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
Dosificador de Cal No. 2.
ESCALA TIEMPO
DEL VOL(l:;VIEN PROMEDIO DE?f:/As?GA
APARATO (Seg)
0 1.2 20.17 0.0594
1 1.2 13.076 0.0917
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 22

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 ml
2. Agua cruda

Turbiedad: 120 UNT Color: 396 UPC Ph: 8.11 Alcalinidad: 58.2 mg/l CaCOs

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

4. Mezcla Rapida optima

298



Velocidad:_90 rpm Gradiente de velocidad:110 s Tiempo de mezcla:80 seg
5. Floculacion

Velocidad:40 rpm Gradiente de velocidad:33 s! 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
Turbiedad Turbiedad
Muestra No.| Residual |[Muestra No.| Residual
(UNT) (UNT)
1 1.7 1 4.1
2 1.5 2 2.6
3 1.4 3 4.1
Turbiedad Turbiedad
- 1.5 - 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! Tiempo de mezcla:100 seg
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5. Floculacion
Velocidad:40 rpom Gradiente de velocidad:33 s* 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
Turbiedad Turbiedad
Muestra No.| Residual |[Muestra No.| Residual
(UNT) (UNT)
1 4.0 1 5.5
2 3.6 2 6.0
3 4.1 3 4.0
Turbiedad Turbiedad
- 3.9 - 5.5
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: 23 UNT Color: 87 UPC Ph: 8.0 Alcalinidad: 63 mg/I CaCOs

3. Dosis optima de coagulante

Coagulante Sulfato de aluminio: 20 ppm

4. Mezcla Rapida optima

Velocidad:_80 rpm Gradiente de velocidad:100 s* Tiempo de mezcla:60 seg

5. Floculacion
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Velocidad:40 rpom Gradiente de velocidad:33 s* 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
Turbiedad 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
Turbied?d 22 Turbied?d 4.06
promedio promedio
ANEXO 23

CALIBRACION DE LA CANALETA Parshall
No. 2.
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AFORO Y CALCULO DEL CAUDAL

Ecuacion de la tabla de calibracion: V - n/1+0.2491+0.009

Sitio de muestreo: canal de acceso a la canaleta Parshall.

AFORO CANALETA PARSHALL No. 2

DISTANCIA || PROFUNDIDADES VELOCIDADES SECCION CAUDAL
DESDE PR PT PA N T N/T ve | vmv | vm PM AP sp || PARciAL
(m) (m) (m) (s) | rev/seg m/seg (m) | (m) [ (m?) [ (m*/seg)
0.000 0.900
0.801 || 0.900 | 0.250 [ 0.225 0.180
0.250 0.900 0360 || 159 | 50 | 3.180 || 0.801 [ 0.801
0.900 50 | 0.000 0.816 || 0.900 | 0.450 | 0.405 0.331
0.700 0.900 0360 || 165 | 50 | 3.300 || 0.831 [0.831
0.900 50 | 0.000 0.851 || 0.900 | 0.450 | 0.405 0.345
1.150 0.900 0360 || 173 | 50 | 3.460 || 0.871 [0.871
0.900 50 | 0.000 0.826 || 0.900 | 0.450 | 0.405 0.335
1.600 0.900 0360 || 155 | 50 | 3.100 || 0.781 [0.781
0.900 50 | 0.000 0.824 || 0.900 | 0.450 [ 0.405 0.334
2.050 0.900 0360 |[ 172 | 50 | 3.440 |[ 0.866 | 0.866
0.900 50 | 0.000 0.866 || 0.900 | 0.250 [ 0.225 0.195
TOTAL | 2.300 | 2.070 1.718
m m* (m*/seg)
AFORO CANALETA PARSHALL No. 2
DISTANCIA || PROFUNDIDADES VELOCIDADES SECCION CAUDAL
DESDE PR PT PA N T N/T ve | vmv | vm PM AP sp || PARCIAL
(m) (m) (m) (s) | rev/seg m/seg (m) | (m) [ (m?) [ (m*/seg)
0.000 0.860
0.689 || 0.860 | 0.250 | 0.215 0.148
0.250 0.860 0340 |[ 144 | 50 | 2.880 || 0.726 [ 0.689
0.860 0680 |[ 129 | 50 | 2.580 | 0.652 0.705 || 0.860 | 0.450 | 0.387 0.273
0.700 0.860 0340 |[ 148 | 50 | 2.960 |[ 0.746 [0.721
0.860 0680 |[ 138 | 50 | 2.760 |[ 0.697 0.720 || 0.860 | 0.450 | 0.387 0.279
1.150 0.860 0340 |[ 130 [ 50 | 2.600 || 0.657 [0.719
0.860 0.680 |[ 155 | 50 | 3.100 | 0.781 0.751 || 0.860 | 0.450 | 0.387 0.291
1.600 0.860 0340 |[ 162 | 50 | 3.240 |[ 0.816 [ 0.784
0.860 0.680 |[ 149 | 50 | 2.980 |[0.751 0.759 || 0.860 | 0.450 | 0.387 0.294
2.050 0.860 0340 |[ 145 [ 50 | 2.900 |[0.731 [0.734
0.860 0680 |[ 146 | 50 | 2920 |[0.736 0.906 || 0.860 | 0.250 [ 0.215 0.195
TOTAL | 2.300] 1.978 1.479
m m? (m3/seg)
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AFORO Y CALCULO DEL CAUDAL

Ecuacion de la tabla de calibracion: V - n/1+0.2491+0.009
Sitio de muestreo: canal de acceso a la canaleta Parshall.

AFORO CANALETA PARSHALL No. 2

DISTANCIA || PROFUNDIDADES VELOCIDADES SECCION CAUDAL
DESDE PR PT PA N T N/T ve | vmv | wvm PM AP spP PARCIAL
(m) (m) (m) (s) | rev/seg m/seg (m) (m) | (m?) || (m*/seg)
0.000 0.810
0.654 || 0.810 | 0.250 | 0.203 0.132
0.250 0.810 0320 |[ 132 | 50 | 2.640 |[ 0.667 | 0.654
0.810 0640 |[ 127 | 50 | 2.540 || 0.642 0.689 || 0.810 | 0.450 | 0.365 0.251
0.700 0.810 0320 |[ 149 | 50 | 2.980 |[0.751 [0.724
0.810 | 64.000 || 138 | 50 | 2.760 |[ 0.697 0.690 || 0.810 | 0.450 | 0.365 0.252
1.150 0.810 0320 |[ 115 | 50 | 2.300 |[ 0.582 [0.657
0.810 0.640 |[ 145 | 50 | 2.900 |[0.731 0.740 || 0.810 | 0.450 | 0.365 0.270
1.600 0.810 0320 |[ 159 | 50 | 3.180 || 0.801 | 0.824
0.810 0640 || 168 | 50 | 3.360 || 0.846 0.826 || 0.810 | 0.450 | 0.365 0.301
2.050 0.810 0320 |[ 158 | 50 | 3.160 || 0.796 | 0.829
0.810 0640 |[ 171 | 50 | 3.420 |[0.861 0.829 || 0.810 | 0.250 [ 0.203 0.168
TOTAL | 2.300 | 1.863 1374
m m* (m>/seg)

AFORO CANALETA PARSHALL No. 2

DISTANCIA || PROFUNDIDADES VELOCIDADES SECCION CAUDAL
DESDE PR PT PA N T N/T ve | vmv | vm PM AP SspP PARCIAL
(m) (m) (m) (s) | rev/seg m/seg (m) (m) | (m?) || (m*/seg)
0.000 0.650
0.487 || 0.650 | 0.250 | 0.163 0.079
0.250 0.650 0.250 |[ 101 [ 50 | 2.020 |[0.512 [0.487
0.650 0.500 91 | 50 | 1.820 |[0.462 0.495 || 0.650 | 0.450 | 0.293 0.145
0.700 0.650 0.250 |[ 108 [ 50 | 2.160 || 0.547 [ 0.502
0.650 0.500 90 | 50 | 1.800 |[0.457 0.511 || 0.650 | 0.450 | 0.293 0.149
1.150 0.650 0.250 |[ 105 | 50 | 2.100 || 0.532 [ 0.520
0.650 0.500 |[ 100 | 50 | z.000 |[0.507 0.522 || 0.650 | 0.450 | 0.293 0.153
1.600 0.650 0.250 |[ 104 | 50 | 2.080 |[ 0.527 [0.525
0.650 0.500 |[ 103 | 50 | 2.060 |[0.522 0.502 || 0.650 | 0.450 | 0.293 0.147
2.050 0.650 0.250 |[ 102 [ 50 | 2.040 |[ 0.517 [0.480
0.650 0.500 87 | 50 | 1.740 |[0.442 0.480 || 0.650 | 0.250 | 0.163 0.078
TOTAL | 2.300 | 1.495 0.751
m m? (m3/seg)
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AFORO Y CALCULO DEL CAUDAL

Ecuacion de la tabla de calibracion: V - n/1+0.2491+0.009

Sitio de muestreo: canal de acceso a la canaleta Parshall.

AFORO CANALETA PARSHALL No. 2

DISTANCIA || PROFUNDIDADES VELOCIDADES SECCION CAUDAL
DESDE PR PT PA N T N/T ve | vmv | vm PM AP sp || PARCIAL
(m) (m) (m) (s) | rev/seg m/seg (m) | (m) [ (m?) [ (m*/seg)
0.000 0.640
0.510 || 0.640 | 0.250 | 0.160 0.082
0.250 0.640 0.250 |[ 102 [ 50 | 2.040 |[0.517 [0.510
0.640 0.500 99 | 50 | 1.980 |[0.502 0.503 || 0.640 | 0.450 | 0.288 0.145
0.700 0.640 0.250 9 | 50 | 1.920 |[0.487 | 0.497
0.640 0.500 |[ 100 | 50 | z.000 |[0.507 0.507 || 0.640 | 0.450 | 0.288 0.146
1.150 0.640 0.250 97 | 50 | 1.940 |[0.492 0517
0.640 0500 |[ 107 | 50 | z.140 |[ 0.542 0.515 || 0.640 | 0.450 | 0.288 0.148
1.600 0.640 0.250 95 | 50 | 1.900 |[0.482 0512
0.640 0500 |[ 107 | 50 | z.140 |[ 0.542 0.496 || 0.640 | 0.450 | 0.288 0.143
2.050 0.640 0.250 89 | 50 | 1.780 || 0.452 | 0.480
0.640 0500 |[ 100 | 50 | 2000 |[0.507 0.480 || 0.640 | 0.250 | 0.160 0.077
TOTAL | 2.300 | 1.472 0.740
m m? (m3/seg)
AFORO CANALETA PARSHALL No. 2
DISTANCIA || PROFUNDIDADES VELOCIDADES SECCION CAUDAL
DESDE PR PT PA N T N/T ve | vmv | vm PM AP SP || PARCIAL
(m) (m) (m) (s) | rev/seg m/seg (m) | (m) [ (m?) [ (m*/seg)
0.000 0.690
0.542 || 0.690 | 0.250 | 0.173 0.094
0.250 0.690 0280 |[ 112 | 50 | 2.240 |[ 0.567 | 0.542
0.690 0560 |[ 102 | 50 | 2.040 |[0.517 0.546 || 0.690 | 0.450 | 0.311 0.169
0.700 0.690 0.280 |[ 115 | 50 | 2.300 |[ 0.582 [ 0.550
0.690 0560 |[ 102 | 50 | 2.040 |[0.517 0.550 || 0.690 | 0.450 | 0.311 0.171
1.150 0.690 0.280 |[ 110 [ 50 | 2.200 |[ 0.557 [ 0.550
0.690 0560 |[ 107 | 50 | 2.140 |[ 0.542 0.547 || 0.690 | 0.450 | 0.311 0.170
1.600 0.690 0280 |[ 113 | 50 | 2.260 || 0.572 [0.545
0.690 0560 |[ 102 | 50 | 2.040 |[0.517 0.548 || 0.690 | 0.450 | 0.311 0.170
2.050 0.690 0280 |[ 112 | 50 | 2.240 |[ 0.567 [0.552
0.690 0560 |[ 106 | 50 | 2120 |[0.537 0552 0.600 [ 0.250 [ 0.173 0.095
TOTAL | 2.300 | 1.587 0.860
m m? (m3/seg)
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AFORO Y CALCULO DEL CAUDAL

Ecuacion de la tabla de calibracion: V - n/1+0.2491+0.009

Sitio de muestreo: canal de acceso a la canaleta Parshall.

AFORO CANALETA PARSHALL No. 2

DISTANCIA || PROFUNDIDADES VELOCIDADES SECCION CAUDAL
DESDE PR PT PA N T N/T ve | vmv | vm PM AP SsP PARCIAL
(m) (m) (m) (s) | rev/seg m/seg (m) | (m) [ (m?) [ (m*/seg)
0.000 0.620
0.415 || 0.620 | 0.250 | 0.155 0.064
0.250 0.620 0.220 80 | 50 | 1.600 |[ 0.408 | 0.415
0.620 0.440 83 | 50 | 1.660 || 0.423 0.424 |[ 0.620 | 0.450 | 0.279 0.118
0.700 0.620 0.220 88 | 50 | 1.760 |[0.447 | 0.432
0.620 0.440 82 | 50 | 1640 |[0.418 0.435 || 0.620 | 0.450 | 0.279 0.121
1.150 0.620 0.220 87 | 50 | 1.740 |[0.442 | 0.437
0.620 0.440 85 | 50 | 1.700 |[0.432 0.444 || 0.620 | 0.450 | 0.279 0.124
1.600 0.620 0.220 88 | 50 | 1.760 || 0.447 | 0.450
0.620 0.440 89 | 50 | 1.780 | 0.452 0.437 || 0.620 | 0.450 | 0.279 0.122
2.050 0.620 0.220 88 | 50 | 1.760 |[0.447 | 0.425
0.620 0.440 79 | 50 | 1.580 |[0.403 0425 0.620 | 0.250 [ 0.155 0.066
TOTAL | 2.300 | 1.426 0.616
m m* (m>/seg)
AFORO CANALETA PARSHALL No. 2
DISTANCIA || PROFUNDIDADES VELOCIDADES SECCION CAUDAL
DESDE PR PT PA N T N/T ve | vmv | vm PM AP SsP PARCIAL
(m) (m) (m) (s) | rev/seg m/seg (m) | (m) [ (m?) [ (m*/seg)
0.000 0.510
0328 | 0.510 | 0.250 | 0.128 0.042
0.250 0.510 0.200 64 | 50 | 1.280 || 0.328 | 0.328
0.343 || 0.510 | 0.450 [ 0.230 0.079
0.700 0.510 0.200 70 | 50 | 1.400 |[0.358 | 0.358
0.375 || 0.510 | 0.450 | 0.230 0.086
1.150 0.510 0.200 77 | 50 | 1.540 |[0.393 [ 0.393
0.380 || 0.510 | 0.450 | 0.230 0.087
1.600 0.510 0.200 72 | 50 | 1.440 |[ 0.368 | 0.368
0.363 || 0.510 | 0.450 | 0.230 0.083
2.050 0.510 0.200 70 | 50 | 1.400 |[0.358 | 0.358
0358 | 0.510 | 0.250 [ 0.128 0.046
TOTAL | 2300 | 1.173 0.423
m m? (m3/seg)
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ANEXO 24

EFICIENCIA DE LA FLOCULACION.

ENSAYO DE JARRAS PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA DEL
PROCESO DE FLOCULACION

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

2. Agua cruda

Turbiedad:_23 UNT Color:87 UpCc  pH:8.0 Alcalinidad: 63 mg/l CaCO;
3. Dosis optima de coagulante
Coagulante Sulfato de aluminio:20 ppm

4. Mezcla Rapida optima
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Velocidad:80 rpm Gradiente de velocidad: 100 s'Tiempo de mezcla: 60 seg
5. Floculacion optima

Velocidad:30 rpm Gradiente de velocidad:23 s' Tiempo de mezcla:24 min
6. Sedimentacion

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

LABORATORIO 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
Turbiedad Turbiedad
- 1.4 - 5.4
promedio promedio

ENSAYO DE JARRAS PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA DEL
PROCESO DE FLOCULACION

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'Tiempo de mezcla: 80 seg
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5. Floculacion optima
Velocidad:20 rpm Gradiente de velocidad:13s? Tiempo de mezcla:24 min
6. Sedimentacion

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

LABORATORIO 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 1.8 1 4.6
2 2.0 2 5.1
3 1.4 3 3.7
Turbiedad 1.7 Turbiedad 4.4
promedio ' promedio '

ENSAYO DE JARRAS PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA DEL
PROCESO DE FLOCULACION

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 Tiempo de mezcla:100 seg

5. Floculacion optima
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Velocidad:20 rpom Gradiente de velocidad:15 s* Tiempo de mezcla:24 min
6. Sedimentacion

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

LABORATORIO 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 2.6 1 4.0
2 2.9 2 6.8
3 3.3 3 5.1
Turbied?d 2.93 Turbied?d 53
promedio promedio
ANEXO 25

ENSAYO CON TRAZADORES.
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CONDICIONES HIDRAULICAS DE LOS
CANALES QUE COMUNICAN A LOS
FLOCULADORES.

TIEMPO DE RETENCION MEZCLA RAPIDA-COMPUERTA
FLOCULADOR 1.

N. Tiempo

Muestra (segp) c(Q) S Hedy
1 5 172 0 0
2 10 172 0 0
3 15 890 718 718
4 20 3900 3728 4446
5 25 5700 5528 9974
6 30 5300 5128 15102
7 35 4400 4228 19330
8 40 3500 3328 22658
9 45 2960 2788 25446
10 50 2170 1998 27444
11 55 1570 1398 28842
12 60 1390 1218 30060
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13 65 1180 1008 31068
14 70 1080 908 31976
15 75 970 798 32774
16 80 863 691 33465
17 85 702 530 33995
18 90 581 409 34404
19 95 346 174 34578
20 100 275 103 34681
21 105 197 25 34706
22 110 178 6 34712
23 115 172 0 34712
24 120 172 0 34712

TIEMPO DE RETENCION: 25 segundos.

FLOCULADOR 1

TIEMPO DE RETENCION DE LA COMPUERTA A LA ENTRADA AL

N. Tiempo

Muestra (nﬁ;; c(Q) S HCHl
1 1 172 0 0
2 2 2551 2379 2379
3 3 646 474 2853
4 4 459 287 3140
5 5 355 183 3323
6 6 356 184 3507
7 7 290 118 3625
8 8 264 92 3717
9 9 245 73 3790
10 10 243 71 3861
11 11 238 66 3927
12 12 213 41 3968
13 13 202 30 3998
14 14 200 28 4026
15 15 192 20 4046
16 16 189 17 4063
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17 17 181 9 4072
18 18 178 6 4078
19 19 177 5 4083
20 20 174 2 4085
21 21 173 1 4086
22 22 172 0 4086
23 23 172 0 4086

TIEMPO DE RETENCION: 2 minutos.
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TIEMPO DE RETENCION CANAL QUE COMUNICA AL
FLOCULADOR 2.
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N. Tiempo

muestra (segp) c(Q) el LD
1 5 172 0 0
2 10 172 0 0
3 15 172 0 0
4 20 172 0 0
5 25 172 0 0
6 30 174 2 2
7 35 4400 4228 4230
8 40 4500 4328 8558
9 45 4700 4528 13086
10 50 6860 6688 19774
11 55 4300 4128 23902
12 60 3020 2848 26750
13 65 2480 2308 29058
14 70 1816 1644 30702
15 75 1570 1398 32100
16 80 1140 968 33068
17 85 860 688 33756
18 90 540 368 34124
19 95 297 125 34249
20 100 200 28 34277
21 105 185 13 34290
22 110 172 0 34290
23 115 172 0 34290

TIEMPO DE RETENCION: 50 segundos
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FLOCULADOR 3.

N. Tiempo

muestra (segp; c(e) e RS
1 5 172 0 0
2 10 172 0 0
3 15 172 0 0
4 20 172 0 0
5 25 172 0 0
6 30 172 0 0
7 35 187 15 15
8 40 233 61 76
9 45 340 168 244
10 50 1670 1498 1742
11 55 4300 4128 5870
12 60 4800 4628 10498
13 65 4800 4628 15126
14 70 4500 4328 19454
15 75 4400 4228 23682
16 80 3400 3228 26910
17 85 2500 2328 29238
18 90 2300 2128 31366
19 95 1746 1574 32940
20 100 1410 1238 34178
21 105 1050 878 35056
22 110 890 718 35774
23 115 725 553 36327
24 120 570 398 36725
25 125 310 138 36863
26 130 250 78 36941
27 135 190 18 36959
28 140 172 0 36959
29 145 172 0 36959

TIEMPO DE RETENCION: 60 segundos.
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N. Tiempo

Muestra (segp) c(e) ey B
1 5 172 0 0
2 10 172 0 0
3 20 3530 3358 3358
4 25 5300 5128 8486
5 30 5360 5188 13674
6 35 4430 4258 17932
7 40 2520 2348 20280
8 45 1428 1256 21536
9 50 1250 1078 22614
10 55 888 716 23330
11 60 655 483 23813
12 65 550 378 24191
13 70 480 308 24499
14 75 360 188 24687
15 80 270 98 24785
16 85 186 14 24799
17 90 177 5 24804
18 95 175 3 24807
19 100 172 0 24807

TIEMPO DE RETENCION: 25 segundos.

TIEMPO DE RETENCION CANAL DEL FLOCULADOR 4.
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N. Tiempo

muestra (minp) c(2) el giece
1 1 172 0 0
2 2 2660 2488 2488
3 3 530 358 2846
4 4 450 278 3124
5 5 321 149 3273
6 6 315 143 3416
7 7 288 116 3532
8 8 274 102 3634
9 9 250 78 3712
10 10 239 67 3779
11 11 234 62 3841
12 12 207 35 3876
13 13 199 27 3903
14 14 196 24 3927
15 15 188 16 3943
16 16 186 14 3957
17 17 177 5 3962
18 18 175 3 3965
19 19 172 0 3965
20 20 172 0 3965

TIEMPO DE RETENCION: 2 minutos
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ANEXO 26

ENSAYO CON TRAZADORES.
CONDICIONES HIDRAULICAS DEL
FLOCULADOR 1.
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RESULTADO PRUEBA DE TRAZADORES FLOCULADOR 1.

Mues.tra Tiempo(min)| T/To | C(Q) C-Co 2C-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 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 23 44 1.464 98.536
9 9 0.173 197 25 69 2.295 97.705
10 10 0.192 197 25 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 42 359 11.943 88.057
18 18 0.345 214 42 401 13.340 86.660
19 19 0.365 215 43 444 14.770 85.230
20 20 0.384 215 43 487 16.201 83.799
21 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
24 24 0.460 218 46 671 22.322 77.678
25 25 0.480 219 47 718 23.886 76.114
26 26 0.499 219 47 765 25.449 74.551
27 27 0.518 220 48 813 27.046 72.954
28 28 0.537 221 49 862 28.676 71.324
29 29 0.556 221 49 911 30.306 69.694
30 30 0.576 223 51 962 32.003 67.997
31 31 0.595 223 51 1013 33.699 66.301
32 32 0.614 223 51 1064 35.396 64.604
33 33 0.633 223 51 1115 37.092 62.908
34 34 0.652 224 52 1167 38.822 61.178
35 35 0.672 224 52 1219 40.552 59.448
36 36 0.691 224 52 1271 42.282 57.718
37 37 0.710 225 53 1324 44.045 55.955
38 38 0.729 225 53 1377 45.808 54.192
39 39 0.748 225 53 1430 47.572 52.428

Mu:s.tra Tiempo(min)| T/To || C(R) C-Co 2C-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 42 0.806 226 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 0.902 227 55 1867 62.109 37.891
48 48 0.921 229 57 1924 64.005 35.995
49 49 0.940 228 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
52 52 0.998 226 54 2146 71.391 28.609
53 53 1.017 226 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 1.094 225 53 2414 80.306 19.694
58 58 1.113 224 52 2466 82.036 17.964
59 59 1.132 224 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
62 62 1.190 222 50 2667 88.723 11.277
63 63 1.209 220 48 2715 90.319 9.681
64 68 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 1.592 204 32 2867 95.376 4.624
68 88 1.688 200 28 2895 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
72 108 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 2990 99.468 0.532
75 123 2.360 178 6 2996 99.667 0.333
76 128 2.456 177 5 3001 99.834 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 27

ENSAYO CON TRAZADORES.
CONDICIONES HIDRAULICAS DEL
FLOCULADOR 2.

RESULTADO PRUEBA DE TRAZADORES FLOCULADOR 2.
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Mues;tra Tiempo(min)| T/To | C(Q) C-Co || 2C-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 [158.000 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[ 12 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
12 12.000 0.227 |173.000{ 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| 24 143 7.270 92.730
15 15.000 0.284 (178.000] 25 168 8.541 91.459
16 16.000 0.303 [180.000| 27 195 9.914 90.086
17 17.000 0.322 ||181.000| 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] 42 506 25.724 74.276
26 26.000 0.493 [196.000] 43 549 27.911 72.089
27 27.000 0.512 ||200.000{ 47 596 30.300 69.700
28 28.000 0.531 ||201.000| 48 644 32.740 67.260
29 29.000 0.550 [202.000] 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 [210.000| 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 ||213.000] 60 1196 60.803 39.197
39 39.000 0.739 (213.000] 60 1256 63.854 36.146
Mu:s.tra Tiempo(min)| T/To | C(Q) | C-Co | XC-Co F(t) 1-F(t)
40 40.000 0.758 [210.000| 57 1313 66.751 33.249
41 41.000 0.777 ||210.000{ 57 1370 69.649 30.351
42 42.000 0.796 |209.000| 56 1426 72.496 27.504
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43 43.000 0.815 |207.000| 54 1480 75.241 24.759
44 44.000 0.834 [|207.000] 54 1534 77.987 22.013
45 45.000 0.853 |207.000| 54 1588 80.732 19.268
46 46.000 0.872 |206.000] 53 1641 83.427 16.573
47 47.000 0.891 |206.000] 53 1694 86.121 13.879
48 48.000 0.910 |206.000] 53 1747 88.815 11.185
49 49.000 0.929 [205.000] 52 1799 91.459 8.541
50 50.000 0.948 ||205.000] 52 1851 94.103 5.897
51 55.000 1.042 |198.000) 45 1896 96.390 3.610
52 60.000 1.137 J190.000) 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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ANEXO 28

ENSAYO CON TRAZADORES.
CONDICIONES HIDRAULICAS DEL
FLOCULADOR 3.

RESULTADO PRUEBA DE TRAZADORES FLOCULADOR 3

N. Muestra|Tiempo (min)| T/To | C(Q) | C-Co | 2C-Co F(t) 1-F(t)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
1 1 0.020 || 153 0 0 0.000 100.000
2 2 0.041 || 153 0 0 0.000 100.000
3 3 0.061 || 153 0 0 0.000 100.000
4 4 0.082 || 153 0 0 0.000 100.000
5 5 0.102 || 171 18 18 0.836 99.164
6 6 0.123 || 185 32 50 2.321 97.679
7 7 0.143 | 187 34 84 3.900 96.100
8 8 0.163 || 188 35 119 5.525 94.475
9 9 0.184 || 191 38 157 7.289 92.711
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10 10 0.204 | 194 41 198 9.192 90.808
11 11 0.225 | 194 41 239 11.096 88.904
12 12 0.245 || 194 41 280 12.999 87.001
13 13 0.266 || 194 41 321 14.903 85.097
14 14 0.286 || 195 42 363 16.852 83.148
15 15 0.306 | 195 42 405 18.802 81.198
16 16 0.327 | 196 43 448 20.799 79.201
17 17 0.347 || 196 43 491 22.795 77.205
18 18 0.368 | 196 43 534 24.791 75.209
19 19 0.388 | 197 44 578 26.834 73.166
20 20 0.409 | 197 44 622 28.877 71.123
21 21 0.429 | 198 45 667 30.966 69.034
22 22 0.449 | 198 45 712 33.055 66.945
23 23 0.470 | 198 45 757 35.144 64.856
24 24 0.490 || 198 45 802 37.233 62.767
25 25 0.511 || 199 46 848 39.369 60.631
26 26 0.531 | 200 47 895 41.551 58.449
27 27 0.552 || 201 48 943 43.779 56.221
28 28 0.572 || 201 48 991 46.007 53.993
29 29 0.592 | 201 48 1039 48.236 51.764
30 30 0.613 | 202 49 1088 50.511 49.489
31 31 0.633 | 203 50 1138 52.832 47.168
32 32 0.654 | 204 51 1189 55.200 44.800
33 33 0.674 | 205 52 1241 57.614 42.386
34 34 0.695 | 206 53 1294 60.074 39.926
35 35 0.715 | 207 54 1348 62.581 37.419
36 36 0.735 || 209 56 1404 65.181 34.819
37 37 0.756 | 214 61 1465 68.013 31.987
38 38 0.776 || 205 52 1517 70.427 29.573
39 39 0.797 | 204 51 1568 72.795 27.205
N. Muestra|Tiempo (min)| T/To | C(Q) | C-Co | 2C-Co F(t) 1-F(t)
40 40 0.817 | 202 49 1617 75.070 24.930
41 41 0.838 | 202 49 1666 77.344 22.656
42 42 0.858 | 201 48 1714 79.573 20.427
43 43 0.878 || 201 48 1762 81.801 18.199
44 44 0.899 | 200 47 1809 83.983 16.017
45 45 0.919 || 199 46 1855 86.119 13.881
46 46 0.940 | 198 45 1900 88.208 11.792
47 47 0.960 | 198 45 1945 90.297 9.703
48 48 0.981 || 198 45 1990 92.386 7.614
49 49 1.001 197 44 2034 94.429 5.571
50 50 1.021 | 197 44 2078 96.472 3.528
51 55 1.124 | 188 35 2113 98.097 1.903
52 60 1.226 | 178 25 2138 99.257 0.743
53 65 1.328 | 167 14 2152 99.907 0.093
54 70 1.430 | 155 2 2154 100.000 0.000
55 75 1.532 | 153 0 2154 100.000 0.000
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ANEXO 29

ENSAYO CON TRAZADORES.
CONDICIONES HIDRAULICAS DEL
FLOCULADOR 4.
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RESULTADO PRUEBA CON TRAZADORES FLOCULADOR 4.

N. Muestra|Tiempo(min)| T/To | C(Q) C-Co 2C-Co F(t) 1-F(t)
(1) (2) 3) 4) (5) (6) (7) (8)
1 1 0.010 153 0 0 0.000 100.000
2 2 0.020 153 0 0 0.000 100.000
3 3 0.030 153 0 0 0.000 100.000
4 4 0.040 153 0 0 0.000 100.000
5 5 0.051 153 0 0 0.000 100.000
6 6 0.061 153 0 0 0.000 100.000
7 7 0.071 153 0 0 0.000 100.000
8 8 0.081 154 1 1 0.049 99.951
9 9 0.091 155 2 3 0.146 99.854
10 10 0.101 157 4 7 0.340 99.660
11 11 0.111 158 5 12 0.583 99.417
12 12 0.121 159 6 18 0.875 99.125
13 13 0.132 159 6 24 1.166 98.834
14 14 0.142 159 6 30 1.458 98.542
15 15 0.152 160 7 37 1.798 98.202
16 16 0.162 161 8 45 2.187 97.813
17 17 0.172 162 9 54 2.624 97.376
18 18 0.182 164 11 65 3.158 96.842
19 19 0.192 165 12 77 3.741 96.259
20 20 0.202 166 13 90 4.373 95.627
21 21 0.213 167 14 104 5.053 94.947
22 22 0.223 168 15 119 5.782 94.218
23 23 0.233 171 18 137 6.657 93.343
24 24 0.243 172 19 156 7.580 92.420
25 25 0.253 175 22 178 8.649 91.351
26 26 0.263 175 22 200 9.718 90.282
27 27 0.273 177 24 224 10.884 89.116
28 28 0.283 180 27 251 12.196 87.804
29 29 0.293 187 34 285 13.848 86.152
30 30 0.304 188 35 320 15.549 84.451
31 31 0.314 188 35 355 17.250 82.750
32 32 0.324 191 38 393 19.096 80.904
33 33 0.334 191 38 431 20.943 79.057
34 34 0.344 193 40 471 22.886 77.114
35 35 0.354 194 41 512 24.879 75.121
36 36 0.364 195 42 554 26.919 73.081
37 37 0.374 200 47 601 29.203 70.797
38 38 0.385 202 49 650 31.584 68.416
39 39 0.395 202 49 699 33.965 66.035

N. Muestra|Tiempo(min)| T/To | C(Q) C-Co 2C-Co F(t) 1-F(t)
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40 40 0.405 203 50 749 36.395 63.605
41 41 0.415 204 51 800 38.873 61.127
42 42 0.425 206 53 853 41.448 58.552
43 43 0.435 207 54 907 44.072 55.928
44 44 0.445 208 55 962 46.744 53.256
45 45 0.455 209 56 1018 49.466 50.534
46 46 0.465 209 56 1074 52.187 47.813
47 47 0.476 209 56 1130 54.908 45.092
48 48 0.486 210 57 1187 57.677 42.323
49 49 0.496 209 56 1243 60.398 39.602
50 50 0.506 210 57 1300 63.168 36.832
51 55 0.557 210 57 1357 65.938 34.062
52 60 0.607 211 58 1415 68.756 31.244
53 65 0.658 213 60 1475 71.672 28.328
54 70 0.708 213 60 1535 74.587 25.413
55 75 0.759 214 61 1596 77.551 22.449
56 80 0.810 215 62 1658 80.564 19.436
57 85 0.860 211 58 1716 83.382 16.618
58 90 0.911 210 57 1773 86.152 13.848
59 95 0.961 208 55 1828 88.824 11.176
60 100 1.012 204 51 1879 91.302 8.698
61 105 1.063 199 46 1925 93.537 6.463
62 110 1.113 194 41 1966 95.530 4.470
63 115 1.164 189 36 2002 97.279 2.721
64 120 1.214 177 24 2026 98.445 1.555
65 125 1.265 166 13 2039 99.077 0.923
66 130 1.316 163 10 2049 99.563 0.437
67 135 1.366 160 7 2056 99.903 0.097
68 140 1.417 155 2 2058 100.000 0.000
69 145 1.467 153 0 2058 100.000 0.000
70 150 1.518 153 0 2058 100.000 0.000
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ANEXO 30

EFICIENCIA DE LOS SEDIMENTADORES EN
FUNCION DEL AGUA SEDIMENTADA.
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FRECUENCIA ACUMULADA %

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

FRECUENCIA DE TURBIEDAD DE AGUA SEDIMENTADA

SEDIMENTADOR 1

6 7

8 9 10 11
TURBIEDAD UNT

12

13

14

CALIDAD DEL AGUA SEDIMENTADA

SEDIMENTADOR 1.

FRECUENCIA
RANGO P.M
PARCIAL | ACUMULADA %
0-1.99 1 53 53 43.08
2.0-3.99 3 37 90 73.17
4.0-5.99 5 24 114 92.68
6-7.99 7 7 121 98.37
8-9.99 9 0 121 98.37
10-11.99 11 0 121 98.37
12-13.99 13 2 123 100
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FRECUENCIA ACUMULADA %

110

90

80

70

60

50

40

30

20

10

SEDIMENTADOR 2

FRECUENCIA DE TURBIEDAD DE AGUA SEDIMENTADA

6 7 8
TURBIEDAD UNT

10

11

12

13

14

CALIDA DEL AGUA SEDIMENTADA. SEDIMENTADOR 2

RANGO P.M FRECUENCIA
PARCIAL | ACUMULADA %
0-1.99 1 37 37 30.08
2.0-3.99 3 63 100 81.3
4.0-5.99 5 17 117 95.12
6-7.99 7 2 119 96.75
8-9.99 9 3 122 99.19
10-11.99 11 0 122 99.19
12-13.99 13 1 123 100
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FRECUENCIA ACUMULADA %

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

FRECUENCIA DE TURBIEDAD DE AGUA SEDIMENTADA.

SEDIMENTADOR 3

3 4 5 6 7

8 9 10

11 12 13

TURBIEDAD UNT

14

CALIDAD DEL AGUA SEDIMENTADA.
SEDIMENTADOR 3

RANGO P.M FRECUENCIA
PARCIAL | ACUMULADA %
0-1.99 1 45 45 36.58
2.0-3.99 3 52 97 78.86
4.0-5.99 5 17 114 92.68
6-7.99 7 3 117 95.12
8-9.99 9 4 121 98.37
10-11.99 11 0 121 98.37
12-13.99 13 2 123 100
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FRECUENCIA ACUMULADA %

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

SEDIMENTADOR 4

FRECUENCIA DE TURBIEDADES DE AGUA SEDIMENTADA

6 7

8 9 10

TURBIEDAD UNT

11

12

13

14

CALIDAD AGUA SEDIMENTADA.
SEDIMENTADOR 4

RANGO P.M 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 2 123 100
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ANEXO 31

EFICIENCIA DE LA SEDIMENTACION EN
FUNCION DEL AGUA CRUDA.
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10000

100

EFICIENCIA DE LOS SEDIMENTADORES

2

3 4

TURBIEDAD AGUA SEDIMENTADA UNT

TURBIEDAD DEL AGUA

VALORES MEDIOS DE

CRUDA UNT TURBIEDAD DE AGUA LOG(Tac)
RANGO P.M SEDIMENTADA UNT

(1) (2) (3) (4)
0-49.9 25 1.30 1.40
50-99.9 75 1.50 1.88
100-149.9 125 1.80 2.10
150-199.9 175 2.00 2.24
200-249.9 225 2.20 2.35
250-299.9 275 2.60 2.44
300-349.9 325 2.90 2.51
350-399.9 375 3.00 2.57
400-499.9 425 3.00 2.63
500-599.9 550 3.40 2.74
600-699.9 650 3.70 2.81
700-799.9 750 3.90 2.88
800-999.9 900 4.90 2.95
1000-1199.9 1100 5.80 3.04
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ANEXO 32

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 CaCOs

3. Dosis optima de coagulante

Coagulante Sulfato de aluminio : Sulfato de aluminio solucién al 1 %
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4. Sedimentacion: predeterminada.

PLANTA
Holdehate LABORATORIO
Dosis optima: 35 ppm Velocidad: 90 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]1 | [4] | [5] | [6] | [7]1 | [8] | [9] | [10]
30 0.33193.0|72.0 | 83.0| 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 | 40.0| 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 1.7 2.2 15.0|12.0 | 11.0| 12.7
480 | 0.02 | 2.3 2.0 1.5 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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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 33

ENSAYO CON TRAZADORES.
DETERMINACION DE LAS CONDICIONES
HIDRAULICAS DEL SEDIMENTADOR 1.
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RESULTADOS PRUEBA TRAZADORES SEDIMENTADOR 1

N. Muestra|‘l’iempo(min) T/To | C(R) | C-Co || XC-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 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 29 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 35 223 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 42 342 43.567 56.433
25 125 1.679 210 38 380 48.408 51.592
26 130 1.746 211 39 419 53.376 46.624
27 135 1.813 206 34 453 57.707 42.293
28 140 1.880 205 33 486 61.911 38.089
29 145 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
32 160 2.149 197 25 599 76.306 23.694
33 165 2.216 195 23 622 79.236 20.764
34 170 2.283 192 20 642 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. Muestral‘l’iempo(min) T/To | C(R) | C-Co || XC-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
42 210 2.820 181 9 740 94.268 5.732
43 215 2.888 179 7 747 95.159 4.841
44 220 2.955 179 7 754 96.051 3.949
45 225 3.022 179 7 761 96.943 3.057
46 230 3.089 178 6 767 97.707 2.293
47 235 3.156 176 4 771 98.217 1.783
48 240 3.223 176 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 34

PERDIDAS DE CARGA DEL FILTRO 7.
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FILTRO 7

NIVEL(cm)

TURBIEDAD UNT

DiA HORA SALIDA PERDIDA DE OBSERVACIONES
FILTRO CARGA(h) cm| AFLUENTE(|| EFLUENTE
FILTRO

07-Nov-03 21:00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.35
07-Nov-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 0.19
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 5.00 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 2.40 0.29
08-Nov-03 22:00 9.00 0.00 9.00 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 0.39 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 0.33 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 7.50 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 35

PERDIDAS DE CARGA DEL FILTRO 12.
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FILTRO 12

NIVEL(cm) TURBIEDAD UNT
DiA HORA SALIDA PERDIDA DE OBSERVACIONES
FILTRO CARGA(h) cm|| AFLUENTE || EFLUENTE
FILTRO
07-Nov-03 21:00 0.00 0.00 0.00 2.50 0.22
07-Nov-03 23:00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.25
07-Nov-03 01:00 0.00 0.00 0.00 2.70 0.55
07-Nov-03 03:00 0.00 0.00 0.00 2.50 0.45 suspendido tratamientqg
07-Nov-03 10:00 1.00 0.00 1.00 2.10 0.20 inicio tratamiento
07-Nov-03 12:00 2.00 0.00 2.00 2.30 0.19
07-Nov-03 14:00 2.80 0.00 2.80 1.50 0.16
07-Nov-03 16:00 3.20 0.00 3.20 14.00 1.10
07-Nov-03 18:00 5.00 0.00 5.00 4.80 0.52
07-Nov-03 20:00 5.00 0.00 5.00 1.90 0.17
07-Nov-03 22:00 5.00 0.00 5.00 1.30 0.16
07-Nov-03 24:00 5.00 0.00 5.00 1.80 0.14 suspendido tratamientqg
08-Nov-03 10:00 8.00 0.20 7.80 1.10 0.25 inicio tratamiento
08-Nov-03 12:00 9.00 0.20 8.80 5.20 0.20
08-Nov-03 14:00 9.00 0.00 9.00 2.30 0.25
08-Nov-03 16:00 10.00 0.00 10.00 3.90 0.31
08-Nov-03 18:00 10.00 0.00 10.00 3.50 0.32
08-Nov-03 20:00 11.00 0.00 11.00 2.60 0.36
08-Nov-03 22:00 10.00 0.00 10.00 3.00 0.35
08-Nov-03 24:00 5.00 0.00 5.00 2.60 0.30
09-Nov-03 02:00 19.00 1.00 18.00 2.10 0.45
09-Nov-03 04:00 13.00 0.00 13.00 2.20 0.35 suspendido tratamientg
09-Nov-03 12:00 12.80 0.40 12.40 8.40 0.19 inicio tratamiento
09-Nov-03 14:00 15.00 0.40 14.60 4.10 0.15
09-Nov-03 16:00 17.00 0.50 16.50 2.40 0.14
09-Nov-03 18:00 22.00 1.30 20.70 2.30 0.16
09-Nov-03 20:00 17.00 0.00 17.00 1.80 0.12 suspendido tratamientqg
10-Nov-03 07:00 12.20 0.00 12.20 1.10 0.14 inicio tratamiento
10-Nov-03 09:00 13.60 0.00 13.60 1.20 0.10
10-Nov-03 11:00 14.50 0.00 14.50 1.70 0.14
10-Nov-03 13:00 15.00 0.00 15.00 2.80 0.16
10-Nov-03 15:00 16.00 0.00 16.00 4.50 0.48
10-Nov-03 17:00 16.00 0.00 16.00 4.20 0.46
10-Nov-03 19:00 17.00 0.00 17.00 2.20 0.25 suspendido tratamientqg
11-Nov-03 06:00 18.00 0.00 18.00 1.80 0.31 inicio tratamiento
11-Nov-03 08:00 18.80 0.00 18.80 1.80 0.35
11-Nov-03 10:00 19.00 0.00 19.00 7.20 0.25
11-Nov-03 12:00 21.10 0.00 21.10 9.00 2.40
11-Nov-03 14:00 27.00 0.00 27.00 3.20 0.96
11-Nov-03 16:00 27.00 0.00 27.00 2.90 0.39
11-Nov-03 18:00 27.00 0.00 27.00 1.80 0.18
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ANEXO 36

CALIDAD DEL FILTRADO INICIAL.
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Filtro
No.

TIEMPO DE TOMAS DE MUESTRAS (min)

CALIDAD DE AGUA FILTRADA

1]

2|

3]

4]

5|

6l

7|

8]

9l

10|

11|

12|

13|

14|

15|

TURBIEDAD DE LAS MUESTRAS (UNT)

0.11

0.2
0.18
0.31
0.13
0.59

0.1
0.14
0.16
0.44
0.47
0.58

0.1
0.16
0.24
0.47
0.74
0.21

0.12
0.11
0.34
0.14
0.26
0.44

0.08

0.1
0.21
0.41
0.26
0.26

0.11
0.11
0.51
0.34
0.29
0.41

0.13
0.14
0.21
0.28
0.21
0.46

0.16
0.13
0.17
1.00
0.15
0.23

0.13
0.13
0.14
0.34

0.3
0.56

0.14
0.13
0.18
0.46
0.47
0.54

0.21
0.14

0.8
0.31
0.41
0.37

0.15
0.12
0.76
0.15
0.23
0.65

0.17
0.11
0.21
0.74
0.22
0.25

0.17
0.12
0.24
0.18
0.18
0.84

0.15
0.11
0.28
0.28
0.15
0.69

O N|O O b W N -

=
o O

11
12

0.29
0.28
0.25

0.3
0.27
0.29

0.29

0.2
0.26
0.28
0.29
0.24

0.25
0.36
0.23
0.26

0.3
0.24

0.27
0.46

0.4
0.27
0.27
0.25

0.26
0.24
0.35
0.36
0.29
0.25

0.37

0.2
0.29
0.25
0.25
0.25

0.25
0.23
0.26
0.23
0.26
0.22

0.35
0.39
0.25
0.24
0.25
0.27

0.39
0.26
0.25
0.21
0.22
0.23

0.25
0.26
0.23
0.22
0.23
0.25

0.34
0.21

0.2
0.22
0.29
0.24

0.42
0.21
0.22
0.23
0.31
0.24

0.22
0.3
0.19
0.2
0.31
0.22

0.34
0.23
0.21
0.21
0.26
0.21

0.2
0.26
0.2
0.18
0.24
0.19
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CALIDAD FILTRADA INICIAL BATERIA 1

TURBIEDAD EFLUENTE [UNT]

0.1 -
0-01 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
TIEMPO [MIN]
e F]LTRO 1 ===FILTRO 2 FILTRO 3 FILTRO 4 ===FILTRO 5 ===FILTRO 6
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CALIDAD FILTRADA INICIAL BATERIA 2

TURBIEDAD EFLUENTE [UNT]

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

TIEMPO [MIN]

e==FILTRO 7 ====FILTRO 8 FILTRO 9 FILTRO 10 ===FILTRO 11 ====FILTRO 12
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ANEXO 37

BOLAS DE BARRO.
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PORCENTAJE DE BOLAS DE BARRO.

VOLUMEN ml | o DE
FILTRO BOLAS | BOLAS | CONDICIONES
No. |muesTRAl DE DE DEL LECHO

BARRO | BARRO
1 2345 11 0.47 BUENO
2 2345 9 0.38 BUENO
3 2345 8.5 0.36 BUENO
4 2345 9.8 0.42 BUENO
5 2345 10.6 | 0.45 BUENO
6 2345 11 0.47 BUENO
7 2345 10.4 | 0.44 BUENO
8 2345 11.6 | 0.49 BUENO
9 2345 8.7 0.37 BUENO
10 2345 9.7 0.41 BUENO
11 2345 10 0.43 BUENO
12 2345 10 0.43 BUENO
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ANEXO 38

DURACION DEL PROCESO DE LAVADO EN
LOS FILTROS.
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DURACION DEL PROCESO DE LAVADO

ey ?nfin) 1 | 23| a4a|s5|e6|7|8]| 9 |10]11
TURBIEDAD DE LAS MUESTRAS UNT

FILTRONo. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | o | 10 | 11
1 57 | 500 | 1350 1000( 700 [ 300 | 63 | 41 | 26 | 20 | 14

2 10 | 24 [1100(1100{ 210 | 95 | 55 || 28 | 30 | 26 || 21

3 28 || 192 [|1000 880 || 400 || 125 || 88 || 33 | 27 | 23 | 18

4 68 | 852 246 | 55 | 20 | 15 || 11 |98 |85 8 | 8

5 49 | 560 390 || 170 | 93 | 52 | 30 | 26 | 23 | 23 | 20

6 71 | 500 || 740 | 390 | 230 | 120 || 83 | 49 | 33 | 25 | 21

7 16 || 710 [ 480 | 210 | 120 | 88 | 56 || 33 | 27 | 24 | 17

8 20 | 680 | 352 | 245 | 140 | 87 | 45 | 29 | 20 | 13 | 11

9 35 328375 [ 120 | 90 | 54 || 42 || 30 | 26 || 25 | 22

10 23 | 810|530 | 228 | 110 | 88 || 51 || 32 | 24 | 20 | 18

11 88 [[420 || 220 [ 141 || 90 | 85 || 43 | 27 | 20 || 16 | 14

12 15 || 150 [ 480 | 270 | 190 | 100 || 67 | 44 | 26 | 22 | 17
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ANEXO 39

ENSAYO DE TRAZADORES
PRESEDIMENTADOR 1, CAUDAL DE
TRABAJO.
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PRUEBA DE TRAZADORES MEZCLA RAPIDA-

ENTRADA AL PRESEDIMENTADOR 1

N. Tlerrlpo C(microohm C-Co 2C-Co
muestra || (min) /cm)

1 1 147 1 0

2 1.5 148 2 2

3 2 148 2 4

4 2.25 150 4 8

5 2.5 156 10 18
6 2.75 255 109 127
7 3 340 194 321
8 3.25 420 274 595
9 3.5 646 500 1095
10 3.75 732 586 1681
11 4 853 707 2388
12 4.25 870 724 3112
13 4.5 900 754 3866
14 4.75 905 759 4625
15 5 908 762 5387
16 5.25 920 774 6161
17 5.5 920 774 6935
18 5.75 948 802 7737
19 6 992 846 8583
20 6.25 875 729 9312
21 6.5 820 674 9986
22 6.75 774 628 10614
23 7 770 624 11238
24 7.25 703 557 11795
25 7.5 612 466 12261
26 7.75 457 311 12572
27 8 395 249 12821
28 9 341 195 13016
29 10 327 181 13197
30 11 303 157 13354
31 12 283 137 13491
32 13 269 123 13614
33 14 257 111 13725
34 15 223 77 13802
35 16 211 65 13867
36 17 199 53 13920
37 18 195 49 13969
38 19 188 42 14011
39 20 173 27 14038
40 21 165 19 14057
41 22 153 7 14064
42 23 146 0 14064
43 24 146 0 14064
44 25 146 0 14064
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ANEXO 40

ENSAYO CON TRAZADORES
PRESEDIMENTADOR 2, CAUDAL DE
TRABAJO.
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PRUEBA DE TRAZADORES MEZCLA RAPIDA-

ENTRADA AL PRESEDIMENTADOR 2

N. Tlerrlpo C(microohm c-co || 2¢c-co
muestra || (min) /cm)

1 1 147 1 0

2 1.5 148 2 2

3 2 148 2 4

4 2.25 148 2 6

5 2.5 154 8 14
6 2.75 320 174 188
7 3 440 294 482
8 3.25 570 424 906
9 3.5 725 579 1485
10 3.75 910 764 2249
11 4 950 804 3053
12 4.25 951 805 3858
13 4.5 955 809 4667
14 4.75 957 811 5478
15 5 980 834 6312
16 5.25 1060 914 7226
17 5.5 1000 854 8080
18 5.75 1095 949 9029
19 6 1008 862 9891
20 6.25 948 802 10693
21 6.5 900 754 11447
22 6.75 880 734 12181
23 7 815 669 12850
24 7.25 696 550 13400
25 7.5 624 478 13878
26 7.75 530 384 14262
27 8 491 345 14607
28 9 422 276 14883
29 10 384 238 15121
30 11 326 180 15301
31 12 305 159 15460
32 13 302 156 15616
33 14 297 151 15767
34 15 292 146 15913
35 16 284 138 16051
36 17 273 127 16178
37 18 245 99 16277
38 19 221 75 16352
39 20 202 56 16408
40 21 191 45 16453
41 22 183 37 16490
42 23 172 26 16516
43 24 169 23 16539
44 25 167 21 16560
45 26 156 10 16570
46 27 150 4 16574
47 28 146 0 16574
48 29 146 0 16574
49 30 146 0 16574
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ANEXO 41

TIEMPO DE RETENCION DE LA MEZCLA
RAPIDA-ENTRADA AL
PRESEDIMENTADOR 1.
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ANEXO 42

TIEMPO DE RETENCION DE LA MEZCLA
RAPIDA-ENTRADA AL
PRESEDIMENTADOR 2.
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ANEXO 43

ENSAYO CON TRAZADORES
PRESEDIMENTADOR 1.

391



PRUEBA CON TRAZADORES PRESEDIMENTADOR 1

N. Tiempo C(microohm

Muestra| (min) T/To /cm) c-c ?C-Co F(t) —1 F(t)
1 1 0.012] 146 0 0 0.000 ][100.000]
2 2 0.023 146 0 0 0.000 |f 100.000
3 3 0.035 146 0 0 0.000 |f 100.000
4 4 0.046 146 0 0 0.000 |f 100.000
5 5 0.058 146 0 0 0.000 |f 100.000
6 6 0.070 146 0 0 0.000 |f 100.000
7 7 0.081 146 0 0 0.000 |f 100.000
8 8 0.093 146 0 0 0.000 |f 100.000
9 9 0.104 146 0 0 0.000 |f 100.000
10 10 0.116 149 3 3 0.180 |[ 99.820
11 11 0.128 149 3 6 0.359 || 99.641
12 12 0.139 150 4 10 0.599 || 99.401
13 13 0.151 150 4 14 0.838 |[ 99.162
14 14 0.162 151 5 19 1.138 |[ 98.862
15 15 0.174 153 7 26 1.557 || 98.443
16 16 0.186 154 8 34 2.036 || 97.964
17 17 0.197 162 16 50 2.994 || 97.006
18 18 0.209 172 26 76 4,551 |[ 95.449
19 19 0.220 178 32 108 6.467 || 93.533
20 20 0.232 185 39 147 8.802 |[ 91.198
21 21 0.244 194 48 195 11.677 | 88.323
22 22 0.255 208 62 257 15.389 | 84.611
23 23 0.267 217 71 328 19.641 | 80.359
24 24 0.278 220 74 402 24.072 |[ 75.928
25 25 0.290 226 80 482 28.862 | 71.138
26 26 0.302 215 69 551 32.994 |[ 67.006
27 27 0.313 214 68 619 37.066 |[ 62.934
28 28 0.325 210 64 683 40.898 || 59.102
29 29 0.336 210 64 747 44,731 | 55.269
30 30 0.348 210 64 811 48.563 || 51.437
31 31 0.359 210 64 875 52.395 | 47.605
32 32 0.371 210 64 939 56.228 | 43.772
33 33 0.383 209 63 1002 | 60.000 |[ 40.000
34 34 0.394 208 62 1064 | 63.713 | 36.287
35 35 0.406 207 61 1125 | 67.365|f 32.635
36 36 0.417 207 61 1186 | 71.018|f 28.982
37 37 0.429 207 61 1247 || 74.671 | 25.329
38 42 0.487 206 60 1307 | 78.263 | 21.737
39 47 0.545 203 57 1364 | 81.677 | 18.323
40 52 0.603 203 57 1421 | 85.090 | 14.910
41 57 0.661 197 51 1472 | 88.144 | 11.856
42 62 0.719 194 48 1520 || 91.018 | 8.982
43 67 0.777 188 42 1562 | 93.533 | 6.467
44 72 0.835 182 36 1598 | 95.689 | 4.311
45 77 0.893 175 29 1627 || 97.425| 2.575
46 82 0.951 168 22 1649 | 98.743 | 1.257
47 87 1.009 160 14 1663 || 99.581 | 0.419
48 92 1.067 153 7 1670 |/100.000| 0.000
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...CONTINUACION.

PRUEBA CON TRAZADORES PRESEDIMENTADOR 1

N. Tiempo C(microohm _ . _
Muestra| (min) T/To /cm) C-C ?C-Co F(t) 1-F(t)
50 97 |[1.125 146 0 1670 ][ 100.00] 0.000
51 102 1.183 146 0 1670 | 100.00 ([ 0.000
52 107 1.241 146 0 1670 | 100.00|[ 0.000
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ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS PRESEDIMENTADOR No.1 METODO

WOLF-RESNICK

100.000

[1-F(t)]

10.000 -

1.000
0.000

10.000

20.000 30.000 40.000 50.000

t/to

60.000
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ANEXO 44

ENSAYO CON TRAZADORES
PRESEDIMENTADOR 2.
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PRUEBA CON TRASADORES PRESEDIMENTADOR 2

N. Tiempo C(microohm _ . _
Muestra| (min) T/To /em) C-Co ?C-Co F(t) 1-F(t)
1 1 0.012 146 0 0 0.000 ][1700.000]
2 2 0.023 146 0 0 0.000 [|100.000
3 3 0.035 146 0 0 0.000 [|100.000
4 4 0.046 146 0 0 0.000 [|100.000
5 5 0.058 146 0 0 0.000 [|100.000
6 6 0.070 146 0 0 0.000 [ 100.000
7 7 0.081 146 0 0 0.000 [|100.000
8 8 0.093 146 0 0 0.000 [|100.000
9 9 0.104 146 0 0 0.000 [|100.000
10 10 0.116 146 0 0 0.000 [|100.000
11 11 0.128 148 2 2 0.066 || 99.934
12 12 0.139 149 3 5 0.166 || 99.834
13 13 0.151 150 4 9 0.299 || 99.701
14 14 0.162 151 5 14 0.465 || 99.535
15 15 0.174 174 28 42 1.395 [[ 98.605
16 16 0.186 190 44 86 2.857 || 97.143
17 17 0.197 230 84 170 5.648 || 94.352
18 18 0.209 296 150 320 10.631 89.369
19 19 0.220 340 194 514 17.076]| 82.924
20 20 0.232 320 174 688 22.857| 77.143
21 21 0.244 315 169 857 28.472| 71.528
22 22 0.255 315 169 1026 |[34.086]| 65.914
23 23 0.267 303 157 1183 |[39.302(f 60.698
24 24 0.278 300 154 1337 |[[44.419] 55.581
25 25 0.290 290 144 1481 |[49.203| 50.797
26 26 0.302 253 107 1588 |[[52.757]| 47.243
27 27 0.313 222 76 1664 |[55.282( 44.718
28 28 0.325 220 74 1738 |[57.741| 42.259
29 29 0.336 219 73 1811 [[60.166| 39.834
30 30 0.348 217 71 1882 |[62.525( 37.475
31 31 0.359 216 70 1952 |[64.850( 35.150
32 32 0.371 215 69 2021 | 67.143] 32.857
33 33 0.383 215 69 2090 | 69.435| 30.565
34 34 0.394 215 69 2159 | 71.728] 28.272
35 35 0.406 215 69 2228 | 74.020] 25.980
36 36 0.417 214 68 2296 | 76.279] 23.721
37 37 0.429 213 67 2363 | 78.505] 21.495
38 42 0.487 212 66 2429 | 80.698| 19.302
39 47 0.545 210 64 2493 |82.824| 17.176
40 52 0.603 208 62 2555 | 84.884| 15.116
41 57 0.661 207 61 2616 | 86.910| 13.090
42 62 0.719 204 58 2674 | 88.837| 11.163
43 67 0.777 203 57 2731 ]90.731| 9.269
44 72 0.835 195 49 2780 | 92.359]| 7.641
45 77 0.893 189 43 2823 |93.787| 6.213
46 82 0.951 175 29 2852 |94.751| 5.249
47 87 1.009 174 28 2880 | 95.681| 4.319
48 92 1.067 170 24 2904 1196.478] 3.522
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PRUEBA CON TRASADORES PRESEDIMENTADOR 2

N. Tiempo C(microohm _ . _
Muestra| (min) T/To /cm) C-Co ?C-Co F(t) 1-F(t)
49 97 1.125 167 21 2925 |[97.176] 2.824
50 102 1.183 166 20 2945 | 97.841| 2.159
51 107 1.241 162 16 2961 | 98.372]| 1.628
52 112 1.299 160 14 2975 | 98.837] 1.163
53 117 1.357 157 11 2986 | 99.203| 0.797
54 122 1.415 156 10 2996 | 99.535| 0.465
55 127 1.473 151 5 3001 | 99.701| 0.299
56 132 1.531 150 4 3005 | 99.834| 0.166
57 137 1.589 149 3 3008 | 99.934| 0.066
58 142 1.647 147 1 3009 | 99.967]| 0.033
59 147 1.705 147 1 3010 | 100.00| 0.000
60 152 1.763 146 0 3010 | 100.00| 0.000
61 157 1.821 146 0 3010 | 100.00| 0.000
62 162 1.879 146 0 3010 ] 100.00] 0.000
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100.000

[1-F(t)]

HIDRAULICAS PRESEDIMENTADOR No.2 METODO

ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS

WOLF-RESNICK

10.000 -

1.000

0.000

0.500 1.000 1.500
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t/to
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ANEXO 45

AFORO CANALETA PARSHALL No.1.
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AFORO Y CALCULO DEL CAUDAL

Ecuacion de la tabla de calibracion: V, - n/1+0.2491+0.009
Sitio de muestreo: canal de acceso a la canaleta Parshall.

AFORO CANALETA PARSHALL No. 2

DISTANCIA || PROFUNDIDADES VELOCIDADES SECCION CAUDAL
DESDE PR PT PA N T N/T ve | vmv| wvm PM AP sP || PARCIAL
(m) (m) (m) (s) | rev/seg m/seg (m) | (m) | (m?) | (m*/seg)
0.000 0.900
0.801 || 0.900 | 0.250 | 0.225 0.180
0.250 0.900 0.360 || 159 | 50 | 3.180 || 0.801 [ 0.801
0.900 50 | 0.000 0.816 || 0.900 | 0.450 | 0.405 0.331
0.700 0.900 0.360 || 165 | 50 | 3.300 | 0.831 [ 0.831
0.900 50 | 0.000 0.851 || 0.900 | 0.450 | 0.405 0.345
1.150 0.900 0360 || 173 | 50 | 3.460 || 0.871 [ 0.871
0.900 50 | 0.000 0.826 || 0.900 | 0.450 | 0.405 0.335
1.600 0.900 0.360 || 155 | 50 | 3.100 |[ 0.781 [ 0.781
0.900 50 | 0.000 0.824 || 0.900 | 0.450 | 0.405 0.334
2.050 0.900 0360 || 172 | 50 | 3.440 || 0.866 | 0.866
0.900 50 | 0.000 0.866 || 0.900 | 0.250 | 0.225 0.195
TOTAL | 2.300 | 2.070 1.718
m m? (m3/seg)

AFORO CANALETA PARSHALL No. 2

DISTANCIA || PROFUNDIDADES VELOCIDADES SECCION CAUDAL
DESDE PR PT PA N T N/T ve | vmv]| wvm PM AP sp || PARcIAL
(m) (m) (m) (s) | rev/seg m/seg (m) | (m) [ (m?) || (m*/seg)
0.000 0.860
0.689 || 0.860 | 0.250 | 0.215 0.148
0.250 0.860 0.340 |[ 144 | 50 | 2.880 || 0.726 | 0.689
0.860 0.680 |[ 129 | 50 | 2.580 | 0.652 0.705 || 0.860 | 0.450 | 0.387 0.273
0.700 0.860 0340 |[ 148 | 50 | 2.960 || 0.746 [0.721
0.860 0.680 |[ 138 | 50 | 2.760 || 0.697 0.720 || 0.860 | 0.450 | 0.387 0.279
1.150 0.860 0340 |[ 130 | 50 | 2.600 || 0.657 |0.719
0.860 0.680 |[ 155 | 50 | 3.100 || 0.781 0.751 || 0.860 | 0.450 | 0.387 0.291
1.600 0.860 0340 |[ 162 | 50 | 3.240 |[ 0.816 | 0.784
0.860 0.680 |[ 149 | 50 | 2.980 |[ 0.751 0.759 || 0.860 | 0.450 | 0.387 0.294
2.050 0.860 0.340 |[ 145 | 50 | 2.900 |[0.731 [0.734
0.860 0.680 |[ 146 | 50 | 2920 |[0.736 0.906 || 0.860 | 0.250 [ 0.215 0.195
TOTAL | 2.300] 1.978 1.479
m m? (m*/seg)
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AFORO Y CALCULO DEL CAUDAL

Ecuacion de la tabla de calibracion: V - n/1+0.2491+0.009
Sitio de muestreo: canal de acceso a la canaleta Parshall.

AFORO CANALETA PARSHALL No. 2

DISTANCIA || PROFUNDIDADES VELOCIDADES SECCION CAUDAL
DESDE PR PT PA N T N/T ve | vmv]| wvm PM AP SspP PARCIAL
(m) (m) (m) (s) | rev/seg m/seg (m) (m) | (m?) || (m*/seg)
0.000 0.810
0.654 || 0.810 | 0.250 | 0.203 0.132
0.250 0.810 0320 |[ 132 | 50 | 2.640 || 0.667 | 0.654
0.810 0.640 |[ 127 | 50 | 2.540 || 0.642 0.689 || 0.810 | 0.450 | 0.365 0.251
0.700 0.810 0320 |[ 149 | 50 | 2.980 |[0.751 |0.724
0.810 | 64.000 || 138 | 50 | 2.760 | 0.697 0.690 || 0.810 | 0.450 | 0.365 0.252
1.150 0.810 0320 |[ 115 | 50 | 2.300 |[ 0.582 | 0.657
0.810 0.640 |[ 145 | 50 | 2.900 |[0.731 0.740 || 0.810 | 0.450 | 0.365 0.270
1.600 0.810 0320 |[ 159 | 50 | 3.180 || 0.801 | 0.824
0.810 0.640 |[ 168 | 50 | 3.360 || 0.846 0.826 || 0.810 | 0.450 | 0.365 0.301
2.050 0.810 0320 |[ 158 | 50 | 3.160 || 0.796 | 0.829
0.810 0.640 |[ 171 | 50 | 3.420 |[0.861 0.829 || 0.810 | 0.250 [ 0.203 0.168
TOTAL | 2.300 | 1.863 1374
m m* (m>/seg)

AFORO CANALETA PARSHALL No. 2

DISTANCIA || PROFUNDIDADES VELOCIDADES SECCION CAUDAL
DESDE PR PT PA N T N/T ve | vmv]| wvm PM AP SsP PARCIAL
(m) (m) (m) (s) | rev/seg m/seg (m) (m) | (m?) || (m*/seg)
0.000 0.650
0.487 || 0.650 | 0.250 | 0.163 0.079
0.250 0.650 0.250 || 101 | 50 | 2.020 |[0.512 | 0.487
0.650 0.500 91 | 50 | 1.820 |[ 0.462 0.495 || 0.650 | 0.450 | 0.293 0.145
0.700 0.650 0.250 |[ 108 | 50 | 2.160 || 0.547 | 0.502
0.650 0.500 950 | 50 | 1.800 |[0.457 0.511 || 0.650 | 0.450 | 0.293 0.149
1.150 0.650 0.250 |[ 105 | 50 | 2.100 |[ 0.532 | 0.520
0.650 0.500 |[ 100 | 50 | 2.000 |[0.507 0.522 || 0.650 | 0.450 | 0.293 0.153
1.600 0.650 0.250 |[ 104 | 50 | 2.080 |[ 0.527 [0.525
0.650 0.500 |[ 103 | 50 | 2.060 || 0.522 0.502 || 0.650 | 0.450 | 0.293 0.147
2.050 0.650 0.250 |[ 102 [ 50 | 2.040 |[0.517 | 0.480
0.650 0.500 87 | 50 | 1.740 |[0.442 0.480 || 0.650 | 0.250 [ 0.163 0.078
TOTAL | 2.300 | 1.495 0.751
m m? (m*/seg)
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AFORO Y CALCULO DEL CAUDAL

Ecuacion de la tabla de calibracion: V, - n/1+0.2491+0.009
Sitio de muestreo: canal de acceso a la canaleta Parshall.

AFORO CANALETA PARSHALL No. 2

DISTANCIA || PROFUNDIDADES VELOCIDADES SECCION CAUDAL
DESDE PR PT PA N T N/T ve | vmv | wvm PM AP SP || PARCIAL
(m) (m) (m) (s) | rev/seg m/seg (m) (m) | (m?) [[ (m*/seg)
0.000 0.640
0.510 || 0.640 | 0.250 | 0.160 0.082
0.250 0.640 0.250 || 102 | 50 | 2.040 |[ 0.517 [ 0.510
0.640 0500 || 99 | 50 | 1.980 || 0.502 0.503 || 0.640 | 0.450 | 0.288 0.145
0.700 0.640 0.250 || 96 | 50 | 1.920 || 0.487 | 0.497
0.640 0.500 || 100 | 50 | 2.000 || 0.507 0.507 || 0.640 | 0.450 | 0.288 0.146
1.150 0.640 0.250 || 97 | 50 | 1.940 || 0.492 [ 0.517
0.640 0.500 || 107 | 50 | 2.140 || 0.542 0.515 || 0.640 | 0.450 | 0.288 0.148
1.600 0.640 0.250 || 95 | 50 | 1.900 || 0.482 | 0.512
0.640 0.500 || 107 | 50 | 2.140 | 0.542 0.496 || 0.640 | 0.450 | 0.288 0.143
2.050 0.640 0.250 || 89 | 50 | 1.780 || 0.452 | 0.480
0.640 0.500 || T00 | 50 | 2.000 || 0.507 0.480 || 0.640 | 0.250 | 0.160 0.077
TOTAL | 2.300 | 1.472 0.740
m m? (m?/seg)

AFORO CANALETA PARSHALL No. 2

DISTANCIA || PROFUNDIDADES VELOCIDADES SECCION CAUDAL
DESDE PR PT PA N T N/T ve | vmv | wvm PM AP SP || PARCIAL
(m) (m) (m) (s) | rev/seg m/seg (m) (m) | (m?) [[ (m*/seg)
0.000 0.690
0.542 || 0.690 | 0.250 | 0.173 0.094
0.250 0.690 0.280 || 112 | 50 | 2.240 || 0.567 | 0.542
0.690 0.560 || 102 | 50 | 2.040 || 0.517 0.546 || 0.690 | 0.450 | 0.311 0.169
0.700 0.690 0.280 || 115 | 50 | 2.300 || 0.582 | 0.550
0.690 0.560 || 102 | 50 | 2.040 || 0.517 0.550 || 0.690 | 0.450 | 0.311 0.171
1.150 0.690 0.280 || 110 | 50 | 2.200 || 0.557 | 0.550
0.690 0.560 || 107 | 50 | 2.140 || 0.542 0.547 || 0.690 | 0.450 | 0.311 0.170
1.600 0.690 0.280 || 113 | 50 | 2.260 || 0.572 | 0.545
0.690 0.560 || 102 | 50 | 2.040 || 0.517 0.548 || 0.690 | 0.450 | 0.311 0.170
2.050 0.690 0.280 || 112 | 50 | 2.240 || 0.567 | 0.552
0.690 0.560 || 106 | 50 | 2.120 || 0.537 0.552 || 0.690 | 0.250 | 0.173 0.095
TOTAL | 2.300 | 1.587 0.869
m m? (m?/seg)
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AFORO Y CALCULO DEL CAUDAL

Ecuacion de la tabla de calibracion: V, - n/1+0.2491+0.009
Sitio de muestreo: canal de acceso a la canaleta Parshall.

AFORO CANALETA PARSHALL No. 2

DISTANCIA || PROFUNDIDADES VELOCIDADES SECCION CAUDAL
DESDE PR PT PA N T N/T ve | vmv | wvm PM AP SP || PARCIAL
(m) (m) (m) (s) | rev/seg m/seg (m) (m) | (m?) [[ (m*/seg)
0.000 0.620
0.415 || 0.620 | 0.250 | 0.155 0.064
0.250 0.620 0220 || 80 | 50 | 1.600 || 0.408 | 0.415
0.620 0.440 || 83 | 50 | 1.660 || 0.423 0.424 || 0.620 | 0.450 | 0.279 0.118
0.700 0.620 0220 || 88 | 50 | 1.760 || 0.447 | 0.432
0.620 0.440 || 82 | 50 | 1.640 || 0.418 0.435 || 0.620 | 0.450 | 0.279 0.121
1.150 0.620 0220 || 87 | 50 | 1.740 || 0.442 | 0.437
0.620 0.440 || 85 | 50 | 1.700 || 0.432 0.444 || 0.620 | 0.450 | 0.279 0.124
1.600 0.620 0220 || 88 | 50 | 1.760 || 0.447 | 0.450
0.620 0.440 || 89 | 50 | 1.780 || 0.452 0.437 || 0.620 | 0.450 | 0.279 0.122
2.050 0.620 0220 || 88 | 50 | 1.760 || 0.447 | 0.425
0.620 0440 || 79 | 50 | 1.580 |[ 0.403 0.425 || 0.620 | 0.250 | 0.155 0.066
TOTAL | 2.300 | 1.426 0.616
m m* (m>/seg)

AFORO CANALETA PARSHALL No. 2

DISTANCIA || PROFUNDIDADES VELOCIDADES SECCION CAUDAL
DESDE PR PT PA N T N/T ve | vmv | wvm PM AP sP || PARcIAL
(m) (m) (m) (s) | rev/seg m/seg (m) (m) | (m?) [[ (m*/seg)
0.000 0.510

0.328 |[ 0.510 | 0.250 | 0.128 || 0.042

0.250 0.510 | 0200 || 64 | 50 | 1.280 |[ 0.328 [ 0.328
0.343 |[ 0.510 | 0.450 | 0.230 || 0.079

0.700 0.510 | 0200 || 70 | 50 | 1.400 |[0.358 | 0.358
0.375 |[ 0.510 | 0.450 | 0.230 || 0.086

1.150 0.510 | 0200 || 77 | 50 | 1.540 |[0.393 [ 0.393
0.380 |[ 0.510 | 0.450 | 0.230 || 0.087

1.600 0.510 | 0200 || 72 | 50 | 1.440 |[0.368 | 0.368
0.363 |[ 0.510 | 0.450 | 0.230 || 0.083

2.050 0.510 | 0200 || 70 | 50 | 1.400 |[0.358 | 0.358
0.358 |[ 0.510 | 0.250 | 0.128 || 0.046
TOTAL [ 2300 | 1.1/3 | 0.423
m m? (m*/seg)
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ANEXO 46

RESULTADO DE LA PRUEBA EN PLANTA
CON SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO.
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PRUEBA EN PLANTA CON SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO

DOSIS DE TURBIEDADES (UNT)
FECHA | HORA CAEE'SD)AL SULFATO | AGUA | AGUA SEDIMENTADA AGUA | AGUA
LIQ (ppm)] CRUDA| 1 > 3 4 | FILTRADA| TRATADA
30-10-03 ] 09:00 780 45 280 3.3 2.1 3.1 2.8 0.13 0.2
30-10-03 1 11:00 772 40 210 1.3 2.5 1.8 0.7 0.17 0.16
30-10-03 1 13:00 754 34 140 1.3 2.2 1.5 1 0.15 0.18
30-10-03 | 14:00 740 27 130 1.9 3 1.9 1.1 0.16 0.18
30-10-03 ] 15:00 736 23 120 2.6 | 3.1 2.5 2.3 0.2 0.22
30-10-03 ] 16:00 720 29 90 3.1 3.1 3.5 3.3 0.14 0.18
31-10-03 1 11:00 850 40 750 1.9 2.1 - 1.7 0.33 0.3
31-10-03 ] 12:00 825 38 600 1.9 1.9 - 1.6 0.3 0.25
31-10-03 1 13:00 770 36 420 2.1 1.9 2.6 1.1 0.2 0.25
31-10-03 ] 15:00 681 35 160 2.7 2.4 1.9 1.6 0.12 0.14
31-10-03 ] 16:00 516 25 110 2.7 1.2 1.2 2.2 0.12 0.12
31-10-03117:00 842 22 120 2.6 3.2 1.8 2.3 0.14 0.14
31-10-03 ] 18:00 718 25 100 2.6 | 4.6 2.9 2 0.14 0.16
31-10-03 | 19:00 723 22 75 4 2.7 2 1.4 0.18 0.14
31-10-03 | 20:00 749 23 90 3 1.7 1.2 1.1 0.18 0.16
31-10-03 | 21:00 742 28 100 3 1.5 1 1 0.2 0.18
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PRUEBA EN PLANTA CON SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO

caupaL|Pos!s DE pH
FECHA | HORA (/) SULFATO | AGUA | AGUA SEDIMENTADA AGUA | AcuA
LIQ (ppm)] CRUDA| 1 > 3 4 |FILTRADA| TRATADA

30-10-03 ] 09:00 780 45 8.09 | 6.69]| 6.56| 6.62 ] 6.67 6.86 7.93
30-10-03 1 11:00 772 40 8.08 6.4 | 6.39]| 6.52] 6.63 6.78 6.72
30-10-03 1 13:00 754 34 8.09 | 6.62]|6.72| 6.77| 6.8 6.72 6.95
30-10-03 | 14:00 740 27 8.08 | 6.69]| 6.82| 6.79] 6.77 6.79 6.81
30-10-03 ] 15:00 736 23 8.08 | 6.81]6.85| 6.89] 6.88 6.82 6.84
30-10-03 ] 16:00 720 29 8.06 | 6.85] 6.88| 6.93] 6.94 6.77 6.84
31-10-03 1 11:00 850 40 8.12 | 6.81]6.78| 6.9 | 6.92 7.01 7.01
31-10-03 ] 12:00 825 38 8.08 | 6.74] 6.71| 6.8 | 6.79 6.97 6.97
31-10-03 1 13:00 770 36 8.07 6.8 | 6.78| 6.9 | 6.92 6.96 6.95
31-10-03 ] 15:00 681 35 8.12 | 6.78]| 6.8 | 6.84| 6.9 6.91 6.92
31-10-03 ] 16:00 516 25 7.94 6.8 1 6.84| 6.9 | 6.75 6.75 6.92
31-10-03117:00 842 22 7.87 6.7 | 6.68] 6.75] 6.77 6.77 6.93
31-10-03 ] 18:00 718 25 7.85 |6.78] 6.75] 6.83] 6.81 6.81 6.86
31-10-03 ] 19:00 723 22 7.96 |6.75] 6.74] 6.84] 6.83 6.83 6.86
31-10-03 | 20:00 749 23 8.05 | 6.89]| 6.9 | 6.95] 6.97 6.97 6.87
31-10-03 | 21:00 742 28 7.98 6.8 | 6.81] 6.92] 6.91 6.91 6.79
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PRUEBA EN PLANTA CON SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO

CAUDAL DOSIS DE COLOR (UPC)
FECHA | HORA™ /o ""| SULFATO | AGUA | AGUA SEDIMENTADA AGUA | AGUA
LIQ (ppm)] CRUDA|[ 1 2 3 4 |FILTRADA| TRATADA
30-10-03 ] 09:00] 780 45 750 9 7 10 | 10 1 0
30-10-03 J11:00) 772 40 584 3 4 3 0 1 0
30-10-03 113:00] 754 34 420 3 5 3 2 0 0
30-10-03 ] 14:00] 740 27 397 5 6 5 2 0 0
30-10-03 | 15:00] 736 23 390 4 6 5 4 1 0
30-10-03 | 16:00] 720 29 292 7 6 9 7 0 0
31-10-03 J11:00§] 850 40 750 5 7 3 8 0 0
31-10-03 J12:00] 825 38 600 5 5 1 7 0 0
31-10-03 | 13:00] 770 36 490 6 4 8 3 1 0
31-10-03 J 15:00] 681 35 362 8 7 8 5 0 0
31-10-03 | 16:00] 516 25 326 8 4 5 5 0 0
31-10-03 | 17:00] 842 22 340 3 4 5 5 0 0
31-10-03 | 18:00] 718 25 298 4 8 6 3 0 0
31-10-03 ] 19:00] 723 22 209 9 8 6 3 1 0
31-10-03 ] 20:00] 749 23 262 9 4 3 4 0 0
31-10-03 | 21:00| 742 28 302 8 3 3 2 1 0
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ANEXO 47

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE SUELOS
PARA EL DISENO DEL TANQUE.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DH.SUEL.O

21 de Octubre de 2003
Diselo de dasificadar de Suifato de Alurminio Liquido
PTAP de Boscnia
TERZAGH
quit = 57.41 Tor/n2
¢ 3°
ol 21.3° osh 126 T/
G 14T v 18T/ns
NG 16.16 B 4m
7.3
Ny 52

parad dsefo se utlizara la capadided portante adimisble

cpctne] e

Nota:
perad caauo de la capacidad partante se utilizaron los valores mes bgjos de
angulo de fricdiony cohesion, para poder estar solre € valor minim.
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ANEXO 48

FICHA TECNICA Y CERTIFICACION DE LA
NSF PARA EL USO DE EXRO 621 AYUDANTE
DE FLOCULACION.
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FLOCULANTE - ACONDICIONADOR

EXRO 621

Clarificacién

DE LODOS

DESCRIPCION GENERAL

EXRO 621 es un floculante or-
ganico derivado de la acrila-
mida, de alto pesc molecular
y caracter levemente anidni-
co,  utilizade weficientemente
en ' los’ procesos de espesa-
miento y aguas residuales,
procesos mineros, como
floculante en clarificacién
en aguas de pozo. Aprobado
para ser usado en aguas
potables por la NSF de USA y
GB de Londres para uso hasta
1 mg/l.

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Caracter Iénico Levemente
L Anidnico
pH (sale 0.5%) 4 =9

MANEJO ¥ APLICACION

EXRO 621 tiene una vida atil
de 2 afios (gl el saco,
mientras esté seco; 2 semanas
para la solucidén madre del
0.5 al 1% en agua fresca y de
3 dias para la solucién del
0.1% al 0.05% que esté lista
para usar.

TA: Cra. 41 No. 167-27 PBX: 669 6941 - Fax: 672 3408 '

BARRANQUILLA:
CALI:

MEDELLIN:
IBAGUE:
PEREIRA:
CARTAGENA:
BUCARAMANGA:
VILLAVICENCIO:

Calle 55 No. 44-112 Tels.: 340 9815 - 41 9125 - 796 412 Fax: 341 9231

Cra. B5B No. 10A-117 Barrio El Limonar || Etapa. Tels.: 339 2715 - 315 2611 Fax: 315 2833

Cra. 48B No. 15 Sur-85 Piso 2 Tels.: 313 2635 - 313 2487 Fax: 313 1663
Cra. 4B Bis No. 32B-60 Barrio La Francia Telefax: 700 486

Calle 20 No. 19-58 La Pradera - Dosquebradas Telefax: 30 1793 - 30 5597
Calle Chancleta No. 10B-17 Tel. 660 1886 Fax: 660 1814

Centro Comercial Chicamocha Local 217 Tel.: 635 8611 Fax: 645 9565
Centro Comercial Villacentro Local 45 Telefax: 663 2321

Para disolver el producto en
agua se debe agitar uniforme-
mente aproximadamente por 60
minutos a una temperatura 2

15°¢

PRECAUCIONES

EXRO 621 debe ser manejado
con prendas de proteccién.

En caso de contacto con los
ojos, lave con abundantemente
con agua Yy busgue atencidn
médica. No establezca contac-
to prolongado con el produc-
te. Las prendas contaminadas
deben ser lavadas antes de
ser reutilizada. No ingiera.
En combinacién con el agua o

humedad, forma un residuo muy
resbaloso.

Debe ser almacenado en
lugares frescos. Mantenga el

saco bien cerrado cuando no
se encuentre en uso.

PRESENTACION

EXRO 621 'se distribuye en
sacos de 25 kilos.

Fecha Act.: Mar/03.

Rt
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EXRO

Bogotd D.C., 21 de agosto de 2003
DT-2185

Ingeniero

ISIDRO ARDILA

Jefe de Planta

Acueducto Planta Bosconia
Bosconia, Cesar

Ref.: Exro 621

Por solicitud del Ing. Rodney Bernal, certificamos a usted que la materia prima
usada en nuestro producto Exro 621 es la AN910OPWG. Este polimero de
floculacién estd aprobado para tratamientos de aguas potables por la norma
ANSI/NSF Standard 60.

Adjunto encontrard copia del listado en que aparece esta materia prima.

Para cualquier informacidn adicional estaremos gustosos de poderla atender.

Cordialmente,

Wi J Doshon

QCA. CARMEN LUCIA ESCOBAR
Directora de Investigacion y Desarrollo

Copia: -Ing. William Abreu - Gerente Divisién Polimeros - Exro Ltda.

-Ing. Rodney Bernal - Divisién Polimeros - Exro Ltda.
Araceli A.

CARRERA 41 No. 167-27 PBX: 676 7900 FAX: 672 3408 BOGOTA, D.C.
NIT. 860.052.601-1
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v

_tied Products - Public Water Supply Treatment Chemicals

Clarifloc® N-6310
Clarifloc® $-402
Floergéx® AH 912 PWG
Floerger® AN 905 PWG
Floerger® AN 910 PWG
Floerger® AN 923 PWG
Floerger® AN 934 PWG
Floerger® AN 945 PWG
Floerger® EM 1145 PWG
Floerger® EM 140 PWG
Floerger ' EM 230 PWG
Floergerg EM 235 PWG
Floerger* EM 240 PWG
Floerger ¥ EM 430 PWG
Floerger® EM 440 PWG
Floerger® EM 533 PWG
Floerger™ EM 533B30 PWG
Floerger * EM 630 PWG
Floerger* EM 640 PWG

Floerger© EM 840 PWG

Floerger ¥ EMA 20 PWG
Floerger® FA 920 PWG

Floerger® FA 920 VHM PWG

Floerger® FO 4115 PWG
Floerger* FO 4125 PWG
Floerger * FO 4190 PWG
Floerger® FO 4240 PWG
Floerger "-FO 4290 PWG
Floemses * FO 4350 PWG
Floerger® FO 4440 PWG
Floerger" FO 4650 PWG
Secodyne® 1420

[PC] Polyacrylamide Products Certified by NSF International comply with 40 CFR L4.

http://www.nsf org/Certified/PwsChemicals/Listings.asp?Company=42390& Standard =060

Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation
Coagulation & Flocculation

requirements for percent monomer and dose.
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3 mg/L
1 mg/L
1 mg/L
1 mg/L
1 mg/L
1 mg/L
1 mg/L
1 mg/L
1 mg/L
1 mg/L
3 mg/L
3 mg/L
1 mg/L
1 mg/L
1 mg/L
1 mg/L
1 mg/L
1 mg/L
| mg/L
2 mg/LL
9 mg/LL
1 mg/L
Img/L
1 mg/L
1 mg/L
1 mg/L
1 mg/L
1 mg/LL
Img/L
| mg/L
I mg/L
9 mg/L



ANEXO 48

DETALLES DEL TANQUE DE SULFATO DE
ALUMINIO LIQUIDO.
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PLANO DE PERFIL

PERFIL DEL TANQUE

- TANQUES
T T
: : ‘ 8,65
] ]
T = \
o)
Ip)
) F COTA SEGUNDO PISO 687.5
0|6 - + 4.» BOMBA SULFATO
™~ o B 48]
CARROTANGUE 1 } ’\\
tuberia de 5/8 i — e — T Al
: : tuberia de| 3/4”
COTA PIY 683% - = y
13,39
| 7,98 ‘
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PLANO DE PLANTA

COTA
[ 23 \

@ANI}UE 690.5

=IO

COT4 ggg

—
D
1

tuberia de 3/4”

PL

COTA 687.5

PISO

| 8,06

S,89

ANTA SEGUNDD

tuberia de 3/4"

8,69

c,3
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DETALLES DE LA ESTRUCURA QUE BORDEA EL TANQUE

TANQUES DOSIFICADORES SULFATH

ALUMINIO LTQUIDO

S N

Eombka para sulfato

?@ Aluminio  LTquido

/

2.00

Re ja de oacceso a

los Tanques
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DETALLES DEL REFUERZO PLACA DE SOPORTE DE LOS TANQUES.

EaE A e B

15 NS esoze a1 NS crodt 15 NS cso2e

s[ﬂ\\i\\\wj—r\\.x.w.\[;

8 e & is N5 Qroze
15 NS Troze 23 NS csoie 25 ns crois
15 NS c/026 - Lan 51 Ns <013 = 3s2n 15 NS croee = 13 m
ans coote - an
15 NS crome - man
15 NS c/oes Na e
N s
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