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RESUMEN

TITULO
DISENO CONCEPTUAL DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE LODOS PARA
LA PLANTA BOSCONIA DEL A.M.B S.A ESP

AUTORES
CAROLINA CACUA TIRADO
DIONISIO ORLANDO SARAVIA SAMPAYO"™

PALABRAS CLAVES
Tratamiento lodos, sedimentador, filtro, espesamiento, acondicionamiento
deshidratacion mecanica.

CONTENIDO

En el presente trabajo se cuantificaron y caracterizaron los lodos vertidos por el
sedimetador 4 y los filtros 3 y 8 de la planta de tratamiento de agua potable
Bosconia, luego se homologaron estos resultados a las demas unidades de
sedimentacion y filtracién debido a su semejaza, y se obtuvo un valor aproximado
de la cantidad y calidad de los vertimientos de la planta que entrarian al proceso
de tratamiento de lodos.

Posteriormente se realizaron las pruebas de acondicionamiento, en las cuales
mediante ensayos de tiempo de filtracion se selecciono el agente floculante
(Superfloc A-110 HMW), a partir de 6 muestras poliméricas de caracter aniénico
suministradas por Kemira Water.

Para escoger la tecnologia de deshidratacion, se realizaron ensayos de planta
piloto con un filtro prensa en el laboratorio de la escuela de Ingenieria Quimica
(UIS) y con una centrifuga en la planta de tratamiento de lodos de Bavaria
(Bucaramanga). Por medio de una matriz de decision se compararon estas
tecnologias y se opto por el filtro prensa.

Finalmente se plantearon las etapas del proceso de tratamiento de lodos
(ecualizacion, espesamiento, acondicionamiento, deshidratacion mecanica), los
balances de materia y porcentajes de remocion de sdlidos, basados en los
estudios y ensayos realizados y en recomendaciones referenciadas en la
literatura.

_Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Director Alvaro Ramirez
Garcia
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DESCRIPCION

Presently work was quantified and characterized the sludge poured by the
sedimetador 4 and the filters 3 and 8 of the “Bosconia” treatment plant, then these
results were homologated to the other sedimentation units and filtration due to their
likeness, and was obtained an approximate value of the quantity and quality of the
flows of the plant that would enter to the process of treatment of sludge.

Later they were made the tests with the flocculants polymers, these were
evaluated with the filtration time and was selected the Superfloc A-110 HMW of six
anionic polymers samples, given by Kemira Water.

To choose the dewatering technologies, were made tests of pilot plant with a press
filter in the laboratory of Chemical Engineering (UIS), and with a centrifuge in the
Bavaria’s treatment plant of sludge (Bucaramanga). These technologies were
compared in a decision matrix, opting for a press filter.

Finally the stages of the sludge treatment processes (equalization, thickening,
conditioning, dewatering and mechanic dehydration) were designed, specifying the
mass balance and the percentage of solids removed, based on the realized tests
and recommendations of the literature.
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1. INTRODUCCION

El sustento de agua necesaria para el desarrollo normal de las actividades diarias
de un nucleo de poblacién es suministrado por un Acueducto, pero para llevar a
cabo la prestacién de este importante servicio, se necesita ademas de las obras
civiles para su localizacion, instalacion y distribucién, una serie de tratamientos
unitarios para purificar el agua de abastecimiento para una determinada poblacion.
La complejidad de estos tratamientos, se debe a las diferentes condiciones de
turbiedad, compuestos metalicos y biolégicos propios del agua cruda la cual llega
al Acueducto para ser tratada con diferentes reactivos quimicos (coagulantes), que
ayudan a la desestabilizacion de estas particulas en suspension o disueltas, que
luego se separaran por posteriores procesos unitarios (floculacion, sedimentacion
y filtracion). El tratamiento de esta agua conlleva a la producciéon de un lodo
residual el cual es vertido al rio, cuando se realizan purgas y lavados en los
sedimentadores vy filtros, en caso de no darles una adecuada disposicién final, se
contribuye de manera importante a la contaminacion del ambiente afectando

suelo, agua y aire.

Este problema de contaminacion no es ajeno a la planta Bosconia del Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga que actualmente descarga los residuos generados
a el cuerpo de agua superficial mas cercano (rio Surata), debido a los costos y a
la falta de politicas y leyes claras que habian cuando se puso en marcha el
proyecto rio Surata, en el que no se incluyo el tratamiento de estos residuos como

parte integral de la planeacion y gestidon del sistema de tratamiento de aguas.

Debido a esta problematica y a la legislacion vigente' que prohibe verter, sin
tratamiento, residuos sélidos, liquidos o gaseosos, que puedan contaminar las

aguas, causar dano o poner en peligro la salud humana o el normal desarrollo de

! Articulo 70 y 72 del decreto 1594 de 1984



la flora o fauna, nace la necesidad de realizar el presente trabajo en el que se

propuso un disefio conceptual para el tratamiento de estos residuos.

En el capitulo tercero se describen las unidades basicas del proceso de
potabilizacidn, las fuentes y tipos de lodos y los procesos unitarios del tratamiento

de lodos.

En el capitulo cuarto se muestran las mediciones y los analisis de resultados de la
caracterizacion y cuantificacion de los lodos generados en la purga y lavado del
sedimentador y lavado de filtros, ademas las pruebas de acondicionamiento para
elegir el polimero y las pruebas de deshidratacibn mecanica para elegir la

tecnologia de deshidratacion.

En el capitulo cinco se muestra el disefio basico de tratamiento de lodos y un
breve analisis de las capacidades y concentraciones que enfrentaria este
proceso cuando se realice la descarga maxima de lodos que se presenta cuando

se lava un sedimentador.

En el capitulo seis se dan las conclusiones y recomendaciones generadas por el

presente trabajo.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar el proceso de tratamiento de los lodos producidos durante la
potabilizacion de agua en la planta Bosconia del AM.B S.A., que permita la
disposicion final de los residuos sdlidos y contribuya al saneamiento del impacto

ambiental.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Cuantificar los lodos generados en las diferentes unidades (sedimentadores y

filtros) del proceso de potabilizacion en la planta Bosconia.

» Caracterizar quimica y fisicamente los lodos generados, determinando relacién

entre las diferentes variables.

» Realizar pruebas de resistencia especifica y tiempo de filtrado para determinar
la dosis optima de polielectrolito, que permita la mejor deshidratabilidad del

lodo.

» Seleccionar entre las tecnologias de deshidratacion (filtro prensa, centrifuga), la

mejor alternativa para la deshidratacién del lodo.

» Disefiar el proceso de tratamiento de los lodos generados en la planta, con

base en los resultados obtenidos.



3. MARCO TEORICO

3.1 UNIDADES DEL PROCESO DE POTABILIZACION

El suministro de agua purificada para el consumo humano o para ser utilizada en
las industrias es una de las dificultades mas graves con que se enfrenta el hombre
en la actualidad. Al aumentar la poblacion y progresar los métodos técnicos y el
nivel de vida crece la necesidad de agua volviéndose el problema cada vez mas

dificil de resolver.

Una de las formas de brindarle a la comunidad agua apta para su consumo, es a
través del tratamiento de aguas superficiales mediante los procesos de
coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion, los cuales dejan dependiendo
del coagulante, lodos que se acumulan en los sedimentadores y en los lechos de

filtracion.

3.1.1 Coagulacion y floculacion

En la coagulacion se da la aglutinacién de las particulas suspendidas y coloidales
presentes en el agua mediante la adicién de coagulantes, que por lo general son
sales de Aluminio (Sulfato de aluminio) o de Hierro. A la suspension coagulada se
le aplica una agitacion lenta provocando la aglutinacion de estas particulas (Floc),

proceso que se llama floculacion.
3.1.2 Sedimentacion
Después de que ha ocurrido la floculacién en el agua, el siguiente paso es separar

los sdlidos del liquido, es decir los flocs formados y que estan suspendidos en el

agua.



La sedimentacion es un proceso de separacion solido-liquido utilizado en el
tratamiento de agua para bajar la concentracion de solidos en el agua,
aprovechando su diferencia de densidad, con una velocidad de caida tal que estos
pueden llegar al fondo del tanque sedimentador en un tiempo econémicamente

aceptable?®.

3.1.3 Filtracién

Mediante un proceso de filtracion se remueven las particulas suspendidas vy
coloidales del agua al hacerlas pasar a través de un medio filtrante. Existen dos
métodos que son los mas comunes:

Filtracidén rapida: Proceso de filtracion a alta velocidad.

Filtracion lenta: Proceso de filtracidon a baja velocidad.

3.2 FUENTES Y TIPOS DE LODOS

Los lodos generados en las diferentes unidades de potabilizacion representan un
gran volumen, estos lodos estan compuestos principalmente por agua, ademas de
sélidos provenientes del agua cruda como arcillas, compuestos no minerales,
plancton, y otros solidos agregados durante el tratamiento como hidréxidos de
aluminio y/o hierro, hidroxidos de calcio, polielectrolitos, carbén activado en polvo,
y demas compuestos quimicos anadidos. Estos lodos tienen propiedades
tixotropicas, es decir, son de caracteristicas gelatinosas en reposo pero liquidas
en movimiento. Ademas, son compresibles y resistentes al espesamiento y

deshidratacion, especialmente aquellos generados con aguas de baja turbiedad.

Los lodos que se producen en los sedimentadores constituyen entre el 60 y 70%

de los sdlidos totales y en los filtros entre el 30 y el 40%. Sin embargo en las

> ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacion del agua. Tercera ed. Bogota: McGraw
Hill, 2000. 199 p



plantas que remueven hierro y manganeso los filtros retienen la mayoria de los
lodos: 50 a 90%".

El volumen de lodo generado en los sedimentadores representa de un 0.06 a un
0.25% del volumen de agua tratada por la planta. Su DBO varia entre 30 y 300
mg/l, su DQO entre 30 y 5.000 mg/l y la razon DQO/DBO es del orden de 15:1,
indicando una baja proporcién de materia organica biodegradable. La fraccion de
sélidos volatiles es alrededor del 30% de los sélidos totales, guardando relacion
con la razon DQO/DBO. La remocion del lodo puede ser manual (intermitente) o

mecanizada (continua), con accionamiento manual o automatico.

En el caso de limpieza manual, la unidad se vacia, cada 30 a 120 dias,
dependiendo de la turbiedad del agua, por medio de un desague en el fondo. La
concentracion de los lodos varia apreciablemente durante el desague y arrastre de
fondo, en un rango de 0.2 a 2%. Terminado el desagle, los bancos de lodo
depositados en el fondo del sedimentador (concentraciones de 4 a 13%) son
removidos con maquinarias y agua a presion. Cuando la limpieza es mecanizada,
esta se realiza por bombeo o sifonamiento, con concentraciones que varian entre
0.1 y 6%, dependiendo de la frecuencia de lavado, requiriendo, ademas, una
limpieza peridédica manual. En los filtros, los lodos son removidos en el lavado de
las unidades filtrantes cada 12 a 24 horas, de acuerdo a turbiedad del agua cruda,
con un caudal del orden del 1 al 5% del agua filtrada. La concentracion de soélidos
totales varia de 0.01 a 0.1%, con una DBO del orden de 10 mg/l y DQO del orden
de 100 mg/I*.

3 Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS - 2000. SECCION II. Titulo C.
Sistemas de potabilizacién. 2000.

* Garcés, Diaz, Dellepiane. Acondicionamiento de lodos producidos en el tratamiento de agua potable.
Santiago de Chile, Chile



3.3 PROCESOS UNITARIOS DEL TRATAMIENTO DE LODOS
3.3.1 Tanque ecualizador

Este tiene por objeto recibir el agua proveniente de los desagles de la planta, y
almacenarla para poder extraer de alli el caudal continuo con que se va a
alimentar los espesadores. Debido a que los desagues se producen por pulsos de
pocos minutos, cada vez que se lava un filtro o que se abre una de las valvulas de
lavado de los sedimentadores, se requiere un tanque grande para manejar dichos

caudales variables y de este ser bombeado continuamente a los espesadores.

Cuando se conoce la secuencia probable de lavado de los filtros y apertura de
valvulas, es facil calcular el volumen del tanque ecualizador de acuerdo con el
diagrama de masas. De lo contrario puede asumirse la hipétesis de que su
capacidad debe ser, como minimo, la suficiente para almacenar el producido de
dos lavados continuos de los filtros cada uno de 15 minutos, 6sea 30 minutos de
lavado a la rata maxima, simultdneamente con la descarga programada de las
valvulas de los sedimentadores durante esa media hora, sin rebosarse, menos el
flujo continuo que trasiegan las bombas a los espesadores en ese mismo tiempo,

y que es el promedio del volumen total de desagiies durante un dia°.
3.3.2 Espesamiento

Entre los procesos de tratamiento de lodos se tiene el espesamiento que consiste
en una reduccién del volumen de aproximadamente un 30 — 80 % antes de
cualquier otro tratamiento. En plantas de tratamiento de menor tamafo, con
alimentacion regular de lodo, el espesamiento tiene lugar generalmente

directamente en el tanque de almacenamiento de los lodos. El lodo es comprimido

> ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacion del agua. Tercera ed. Bogota: McGraw
Hill, 2000. 294 p



en la base del tanque mediante gravedad, mientras en la parte superior se
produce una capa de agua que se extrae y recircula nuevamente. En las plantas
de tratamiento de mayor tamano, existen tanques especiales de espesamiento de
lodos. Estos tanques estan equipados con rodillos de rotacién vertical, que crea
micro canales en el lodo para un mejor escurrido. La importancia de las maquinas
de espesamiento tiene lugar en aquellos lodos no estabilizados, que pueden

pudrirse durante el almacenamiento.

Frecuentemente se utilizan dos clases de espesamiento, gravedad y por flotacion.
El espesamiento por gravedad suele realizarse en decantadores estaticos
circulares o rectangulares provistos de rasquetas que arrastran el fango
precipitado hacia las arquetas de recogida y el agua decantada clarificada se
extrae por los vertederos situados en la parte superior. A veces, los decantadores
por gravedad, pueden disponer de lamelas que al aumentar la superficie de
decantacion permiten reducir el volumen del decantador, obteniendo los mismos o

mejores resultados en el espesamiento.

El espesamiento por flotacion, aprovecha la flotabilidad de las particulas (fléculos)
cuando se les adhieren pequefias burbujas de aire. Para la adherencia de estas
burbujas de aire, basta con presurizar directamente la mezcla de fangos con aire,
a una presion de 6 bares y descomprimir después a la entrada del flotador o
también se puede presurizar directamente agua clarificada que se inyecta
después en el propio fango. El fango flotado y espesado es retirado de la
superficie mediante rasquetas superficiales. La concentracion del fango en materia

seca tras esta fase de espesamiento suele estar en el entorno del 3 - 4 % (30 - 40
gr/l).



3.3.3 Acondicionamiento

El lodo de plantas de tratamiento de agua potable requiere de algun tipo de
acondicionamiento quimico para producir una efectiva separacion liquido / sdélido.
Los polimeros son eficientes como acondicionadores quimicos y son ampliamente
utilizados en la deshidratacion con centrifugas. Los polimeros tienen dos funciones
en el acondicionamiento del lodo para deshidratacién. La primera es desestabilizar
las cargas de las particulas sélidas, para favorecer la aglomeracion. La segunda
funcidn es aglomerar esas particulas en flocs, por medio de mecanismos de

adsorcion y formacion de puentes entre las particulas y el polimero.

Un exceso de polimero puede causar reestabilizacion de las particulas y bajas
concentraciones seran insuficientes para el fortalecimiento de los puntos de
cohesidn de los flocs, tornandolos incapaces de resistir las altas fuerzas cortantes
existentes dentro de la centrifuga (Hagstrom, 1996). Sin embargo, procedimientos
para la optimizaciéon de la dosis de polimero, en aplicaciones de deshidratacion
mediante el uso de centrifugas no son ampliamente conocidos. En otras
aplicaciones de deshidratacién como la filtracion al vacio, procedimientos como el
ensayo del embudo de Buchner es usado para determinar la dosis 6ptima de
polimero (Hagstrom, 1996). Estudios a escala de laboratorio permiten determinar
qué tan eficiente es un polimero como acondicionador y determinar la dosis

aproximada necesaria para deshidratar un lodo en particular®.

Generalmente la dosis de polimero se encuentra entre 0.5 y 1 kg de polimero por

tonelada de solidos suspendidos totales (RAS — 2000).

® ESCOBAR R., Juan Carlos. Seleccion de la dosis optima de polimero para el acondicionamiento y
deshidratacién de lodos de plantas de agua potable mediante centrifugas de laboratorio. XXVIII Congreso
Interamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. Cancun: México. 2002. 2 p



3.3.4 Deshidratacién

El proceso de los lodos en la deshidratacidn puede producirse de manera natural
(mediante camas secas, secado solar), durante un largo periodo de tiempo pero
presenta inconvenientes, tanto en espacio como medioambientales. Los sistemas
de secado natural tienen como principal ventaja el costo de su implementacion,
siempre que se disponga del area suficiente a bajo precio. Tienen un bajo
consumo de energia y de productos quimicos, una baja sensibilidad a las
variaciones cuantitativas y cualitativas del lodo y simplicidad de operacién. Son
apropiados para plantas pequefas o aisladas dadas sus altas exigencias de
superficie. Otras desventajas son una alta dependencia de las condiciones

climaticas y un alto requerimiento de mano de obra para la remocion del lodo.

En las lagunas, el secado de los lodos se realiza por la separacion del
sobrenadante y aguas lluvias y, principalmente, por la evaporacion. La carga
éptima de aplicacién de sélidos (kg/m?) en funcién de la concentracién de sélidos y
profundidad 6ptima de aplicacion del lodo en el lecho, depende de la resistencia
especifica a la filtracion del lodo a una presion diferencial de 0.5 bar (ro5), es decir,
para los lodos dificiles de deshidratar, rop5 mayor a 50 Tm/kg, se recomienda
menos de 046 m. y para lodos faciles de deshidratar, acondicionados
quimicamente, rops menor a 0.1 Tm/kg, hasta 0.61 m. La carga de aplicacion tipica

es de 40 kg/m 2, para zonas lluviosas y 80 kg/m 2 en regiones secas.

En los lechos de secado, la remocién de agua se realiza por los mismos
mecanismos que en las lagunas, agregandose el drenaje gravitacional a través de
arena, grava y tuberia de recoleccion. Para lodos sin acondicionar, se han
aplicado cargas, en Europa Mediterranea, de 15 a 20 It de lodo/m?/dia, con un

ciclo de secado de 3 a 4 dias’.

’ Garcés, Diaz, Dellepiane. Acondicionamiento de lodos producidos en el tratamiento de agua potable.
Santiago de Chile, Chile

10



Mas rapidamente, aunque en mas pequefas cantidades (y también mas costoso)
son las maquinas de proceso como las prensas (filtros de prensa), filtracion al
vacio y centrifugacion. En esencia el filtro prensa consta de una serie de placas de
fundicion o de algun material moldeado, con caras acanaladas sobre las que se
intercalan unas telas filtrantes, el fango previamente acondicionado generalmente
con cal, se introduce en las camaras que forman cada dos placas contiguas y se
somete el conjunto a una elevada presion, del orden de 300 Kg/cmz, por medio de
un dispositivo hidraulico. El funcionamiento es discontinuo, y muy laborioso,

obteniéndose un fango bastante seco, proximo al 30% en materia seca.

La centrifugacion, en definitiva es una decantacion que tiene lugar en un
decantador cilindrico que gira a gran velocidad, esta rotacién origina un campo
centrifugo equivalente a varios miles de veces la fuerza de la gravedad
precipitandose por tanto el lodo deshidratado en las paredes interiores del cilindro

giratorio.

Las centrifugas industriales convencionales estan formadas por un cuerpo
cilindrico rotatorio o rotor en cuyo interior gira en el mismo sentido y también a
gran velocidad, aunque algo menor que el rotor, un tornillo helicoidal que va
arrastrando hacia el exterior los sélidos que se han ido acumulando en las
paredes interiores del rotor. La entrada del fango al rotor de la centrifuga tiene
lugar por un tubo central. El tornillo helicoidal arrastra el fango retirado de las
paredes internas del rotor hacia el exterior por un extremo, mientras que el agua
clarificada sale por el extremo opuesto

La regulacién de la velocidad diferencial entre el rotor y el tornillo helicoidal
proporciona un medio de regulacién de la centrifuga para extraer un residuo sélido
mas uniforme y seco. La centrifuga puede trabajar en continuo, siendo igualmente
muy importante el empleo de un agente floculante o polielectrolito adecuado, a la

entrada del rotor, para una mejor separacion. En la deshidratacién de estos fangos
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en las centrifugas, se puede obtener unos lodos con una concentracion en materia

seca proxima al 20%.

Para una buena deshidratacién, el tamafio y firmeza de los aglomerados del lodo
son un factor importante, de manera que el lodo permanezca poroso durante la
compresion. En la opcion del proceso mas apropiado de deshidratacion es
importante la consideracion de las condiciones limitantes como: cantidad,

estructura del lodo, disposicion, regulaciones, disponibilidad, personal, etc.

El destino final de este tipo de lodos por ahora suele ser a vertedero controlado,
como relleno de terrenos y canteras ya explotadas en determinadas zonas, o
incluso compostaje junto con el fango de depuracién de agua residual. Algunos
fangos dado su elevado contenido en arcilla podrian emplearse en la fabricacion
de determinados productos ceramicos, tales como ladrillos, bases para baldosas

y azulejos, etc., siempre que el contenido en materia organica sea bajo.

Generalmente estos fangos no estan caracterizados como residuo tdxico o
peligroso, por lo que generalmente pueden considerarse como vertido inerte de
cara a su destino final en los vertederos controlados o para el relleno de terrenos,

aunque periodicamente debe hacérsele una prueba de peligrosidad y toxicidad.
El mayor coste en la gestion de estos lodos, es su retirada y vertido. El agua

clarificada de todo el proceso de tratamiento de fangos puede ser recirculada al

proceso de tratamiento de agua potable.
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4. MEDICIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 CUANTIFICACION DE LOS LODOS

Para la cuantificacion de los lodos generados en las diferentes unidades descritas
en el anexo 1, se analizaron 5 purgas, 5 lavados de filtro y un lavado de
sedimentador. Los tiempos utilizados normalmente por la planta Bosconia para

estas descargas son de 2 minutos para la purga y 6 minutos para el retrolavado.

. Caudal Caudal
Caudal Promedio Promedio Promedio Tiempo
FUENTE Entrada . : P Volumen (m®)
(m°/s) Vacgado Salslda (s)
(m’/s) (m’/s)
Purga de Floculador 5 R
. 7 12 4
Sedimentador Sedimentador 0. 0.5 0. 0 8
Vaciado | = - 0,80 0,80 126 100
Lavado de Agua sobre -
o o | 0,80 0,80 59 | 47 | 215
Retrolavado 0,19 | - 0,19 360 68
Floculador
0,05 0,40 0,45 3600 | 1620
Sedimentador
Lavado de 241 3***
Sedimentador Lodo | = e | memee- 0.026 15400 | 408
Agua
manguera 0025 | - 0,025 | 15400 | 385

Tabla 1. Volumenes de lodo generados por filtros y sedimentadores

En la tabla 1 se observan los caudales y volumenes generados durante las
diferentes descargas de lodo. Para la purga del sedimentador el volumen es de 84
m® y el volumen del lavado de filtro de 215 m®, hay que tener en cuenta que estos
valores deben ser multiplicados por las veces que se purga un sedimentador o se
lava un filtro, para la planta Bosconia en promedio se lavan los filtros cada tres

dias que multiplicados por los 12 filtros existentes, da como resultado 120 lavados

_Anexo 5. Calculo de caudales y volumenes de la purga del sedimentador
_Anexo 6. Calculo de caudales y volumenes del lavado de filtros
Anexo 7. Calculo de caudales y volumenes del lavado del sedimentador
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de filtros mensuales, que equivaldria a un volumen de 25800 m>. El numero de
purgas realizadas entre el periodo de lavado del sedimentador esta en el rango de
2 a 4 mensualmente; dependiendo de la época del afo, el tiempo desde que se
realizo el ultimo lavado o su grado de colmatacién y la cantidad de agua tratada. El
volumen generado por el lavado del sedimentador fue de 2413 m> que es casi
ocho veces la suma de los volumenes de una purga y un lavado de filtro, este
volumen varia con la cantidad de agua de manguera que se requiera para

remover el lodo de las canaletas y pasillos.
4.2 CARACTERIZACION DE LOS LODOS

Para la caracterizacion de los lodos se realizaron pruebas de: Solidos
sedimentables (SS), solidos totales (ST), solidos suspendidos totales (SST),

turbiedad, pH. Estas pruebas se realizaron en el laboratorio de la planta Bosconia.
4.2.1 Purga del sedimentador

Para la caracterizacion de las purgas del sedimentador N. 4, se tomo como partida
el lavado del sedimentador realizado el dia 8 de marzo de 2007. Las purgas se
realizaron en abril 13, mayo 3, mayo 17, mayo 31 y junio 21, la metodologia

empleada para la toma de las muestras se da en el anexo 2.

En la Tabla 2 se muestra los resultados de la caracterizacion de las muestras
compuestas. Los rangos de turbiedad de las purgas estan entre 3100 y 11000
NTU, para el pH el rango esta entre 6,91 y 7,25. Los sdlidos totales para estas
purgas estan en el intervalo de 8 mg/ml a 27 mg/ml, siendo este intervalo menor al
2% de solidos, el intervalo de solidos sedimentables es de 100 a 300 ml/l, que
corresponde a un porcentaje de 10 a 30%. Ademas se puede observar que los

sélidos suspendidos totales son casi el 99% de los sdélidos totales.
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PURGA

PRUEBA
Abril 13 Mayo 3 Mayo 17 Mayo 31 Junio 21
Turbiedad (NTU) 10700 11000 5500 10600 3100
pH 6,91 6,96 7,16 7,01 7,25
Tiempo de
muestreo para
homogenizacion 7,67 6,33 6,33 6,33 6,33
s6lidos (minutos)
Sedimentables
(mif) Compuesta 260 249 125 189 93
Méaximo 365 400 195 262 177
(minuto 4,67) | (minuto 3) (minuto 3) (minuto 3,67) | (minuto 0,67)
Compuesta 16,6502 12,8 6,52 11,5767 4,54
Solidos Totales
(mg/mi) Méximo 21,8722 22,086 9,7660 16,8080 8,9920
(minuto 4,67) | (minuto 3) | (minuto 2,67) (minuto 3) (minuto 0,67)
Sélidos suspendidos (mg/ml) 16,3200 12,6095 6,2860 11,1955 4,2320

En la Figura 1 se muestran los perfiles de las cinco purgas, estos perfiles se
construyeron con las muestra puntuales de cada purga, ademas se muestra con

una linea horizontal el valor de los sdlidos totales de de cada muestra compuesta.

También se observa que la concentracion maxima de solidos totales para las

muestras puntuales de las cuatro primeras purgas esta en el intervalo de 3 a 5

Tabla 2. Caracterizacion de las purgas del sedimentador 4

minutos y para la ultima purga el valor maximo se alcanza a los 0,67 minutos.

Para casi todas las purgas el tiempo en que empieza a disminuir la concentracion
de solidos totales es de 3 minutos, excepto para la primera purga, debido al largo

periodo dejado entre el lavado del sedimentador y la purga, que hace que el lodo

se compacte y necesite mayor arrastre para ser removido.
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Solidos Totales (mg/ml)

Volumen Sedimentado (mi/l)

Solidos Totales

——=e—— Muestras Puntuales Abril B

- - -e - - -Muestras Puntuales Mayo 3
——=s—— Muestras Puntuales Mayo 17
——a—— Muestras Puntuales Mayo 31
——=a—— Muestras Puntuales Junio 21

——a—— Muestra Compuesta Abril 1B
- - -= - - - Muestra Compuesta Mayo 3
——=a—— Muestra Compuesta Mayo 77
—=s—— Muestra Compuesta Mayo 31
——a—— Muestra Compuesta Junio 21

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tiempo (minutos)
Figura 1. Sdlidos totales de las purgas
——e—— Muestras Puntuales Abril B ——@&—— Muestra Compuesta Abril B
- - -® - - - Muestras Puntuales Mayo 3 - - -® - - - Muestra Compuesta Mayo 3
SO I | d oS Sed | men tab IeS ———— Muestras Puntuales Mayo 7 ——e——Muestra Compuesta Mayo 7
——a—— Muestras Puntuales Mayo 31 ——a——Muestra Compuesta Mayo 31
——s—— Muestras Puntuales Junio 21  ——s——Muestra Compuesta Junio 21
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Figura 2. Solidos sedimentables de las purgas
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Los perfiles de los soélidos sedimentables de las purgas mostrados en la figura 2
muestran una gran correspondencia con respecto a los perfiles de los sdlidos
totales mostrados en la figura 1, notandose una proporcionalidad entre los sélidos
totales y los sélidos sedimentables

En la tabla 3 se muestra los valores de materia seca que generan cada una de las

purgas, que sumadas da un valor de 4254 kg.

No Purga ST Volumen de I('\)Adacfze?ceo
: 9 (Kg/m® | Lodo (m%)
(Kg)
1 Marzo 8-Abril 26 16,3200 84 1370,88
2 Abril 27-Mayo 2 12,6095 84 1059,198
3 Mayo 3-Mayo 16 6,2860 84 528,024
4 Mayo 17-Mayo 30 | 11,1955 84 940,422
5 Mayo 31-Junio 21 4,2320 84 355,488

Tabla 3. Cantidad de materia seca en la purga

4.2.2 Lavado de filtros

Para la caracterizacion de los filtros se lavaron 5 filtros, tres veces el numero ocho
y 2 veces el numero tres. La metodologia del muestreo se puede ver en el anexo
3.

En la Tabla 4 se muestra los resultados de la caracterizacion de las muestras
compuestas, tanto para el vaciado como para el retrolavado. Para el vaciado el pH
esta entre 7 y 8, las turbiedades son menores a 10 NTU, la concentracién de
soélidos totales es menor a 0.01% (0.1 mg/ml) y los solidos sedimentables son
menores a 1 ml/l, para el retrolavado el pH esta entre 7 y 8, los valores de la
turbiedad estan entre 200 y 300 NTU, los sélidos totales no pasan de 0,05% (0,5
mg/ml) y los solidos sedimentables son menores a 25 ml/l. Los sdlidos

suspendidos totales son el 60% de los sdlidos totales, este valor deja ver que este
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tipo de lodo presenta un mayor porcentaje de sdélidos disueltos, que por su menor

tamano de particula no se sedimentan y pasan al filtro.

FILTROS
PRUEBA Abril 27 | Mayo 10 | Mayo 25 | Junio 6 | Junio 15
Filtro 8 Filtro 3 Filtro 8 Filtro 8 Filtro 3
Turbiedad Vaciado 53 4,7 7,9 4 6,6
(NTU) Retrolavado 230 261 295 275 239
H Vaciado 7,49 7,42 7,2 7,6 7,43
P Retrolavado | 7,45 7,41 7.18 7,57 7,42
Tiempo de
muestreo 75 7,5 7,5 7,5 7,5
(minutos)
. Compuesta
Solidos B 0,01 0,02 0,04 0,03 0,02
Sedimentables M
(ml/1) Compuesta
Retrolavado 8 20 10 15 18
Maximo
(minuto 1) 26 88 42 60 94
Compuesta
Vaciado 0,086 0,0244 0,0895 0,0234 0,0235
Soélidos Totales Compuesta
(mg/ml) Retrolavado 0,414 0,4553 0,4636 0,4347 0,4793
Méaximo
(minuto 1) 0,75 1,36 1,038 1,054 1,522
Sélidos suspendidos (mg/ml) | ==-m-mmm- 0,3055 0,2875 0,2595 0,3135

Tabla 4. Caracterizacion del lavado de filtros

En la figura 3 se muestran los perfiles de los cinco retrolavados de filtro, estos
perfiles se construyeron con las concentraciones de sodlidos totales de cada
muestra puntuales del retrolavado y las lineas horizontales corresponden al valor

de las muestras compuestas para cada una de las purgas.

Se observa ademas que al minuto uno se alcanza la mayor concentracién de lodo,
al minuto 4 baja la concentracion hasta un valor menor a 4 mg/ml, después de
este tiempo la concentracion no varia apreciablemente por o que seguir

retrolavando seria innecesario.
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Solidos Totales
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Figura 3. Sdlidos totales del retrolavado de filtros
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Figura 4. Solidos sedimentables del retrolavado de filtros
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En la figura 4 se muestra el perfil de las purgas con respecto a los solidos
sedimentables de las muestras puntuales Los sélidos sedimentables al igual que
los sdlidos totales alcanzan la maxima concentracion al minuto de retrolavado y se

estabilizan en el minuto cuatro.

Los lodos del filtro también presentan una proporcionalidad entre los sodlidos

totales y los so6lidos sedimentables.

4.2.3 Lavado del sedimentador

En la tabla 5 se observan los resultados de la caracterizacion de las muestras

compuestas del vaciado y lavado del sedimentador, y la mezcla de estas.

La toma de muestras para estas pruebas se llevo a cabo el dia 2 de julio de 2007

y la metodologia de muestreo se describe en el anexo 4.

PRUEBA Vaciado "I\j"ado con | Mezcla
anguera
Turbiedad Purga
) 55000 52000 53000
oH 687 6.91 6.9
Soélidos Sedimentables 850 626 708
(mif)
Sclidos Totales 68,4020 60,1240 | 63.3500
(mg/ml)
Sdlidos suspendidos 68.3190 59.8050 | 627730
(mg/ml)

Tabla 5. Caracterizacion del lavado del sedimentador

En esta tabla también se puede observar que las concentraciones de sdlidos para
el vaciado y para el lavado con manguera son muy similares del orden de 6 a 7%,
los solidos sedimentables son mayores al 60% del volumen total y los solidos

suspendidos son casi el 99% de los solidos totales.
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El perfil de sdlidos totales y solidos sedimentables durante el vaciado se puede ver
en el anexo 8, es importante destacar que los perfiles para el lavado del

sedimentador se hicieron con las muestras puntuales del vaciado.

En la tabla 6 se puede observar que la cantidad de materia seca generada por un
lavado de sedimentador es igual a 158098 kg, hay que tener en cuenta el valor del
volumen que sale del sedimentador cuando se esta lavando con manguera es la
suma del volumen gastado por las motobombas y el volumen del lodo que hay en

las canaletas.

Volumen Masa de
Fuente ST (Kg/m3) de Lodo lodo seco
(m°) (Kg)
Vaciado 68,3190 1620 110677
Lavado con 59,8 793 47421
manguera

Tabla 6. Cantidad de materia seca en el lavado del sedimentador
4.3 PRUEBAS DE ACONDICIONAMIENTO
4.3.1 Resistencia especificay tiempo de filtrado del lodo sin polimero

Para determinar la resistencia especifica a la filtracién del lodo sin polimero (anexo
10) se realizo una prueba por triplicado con el lodo del la mezcla de las muestras
compuestas del vaciado y lavado con manguera de la tabla 5, que presenta una
concentracion de 63.35 mg/ml, la resistencia hallada fue de 6.6949x10'? m/Kg,
esta resistencia es de un lodo con caracteristicas de facil deshidratacién® y el

tiempo promedio de filtracion fue de 270 s.

El método que se empleo para la determinacidon de la resistencia especifica y el

tiempo de filtracion se explica en el anexo 9.

® Los lodos con resistencia especifica superior a 10" m/kg son considerados de dificil
deshidratacion, mientras que los lodos con resistencia inferior a 10" m/kg son considerados de
facil deshidratacion. (AWWA, 1996)
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4.3.2 Seleccion del polimero

Se utilizaron seis tipos de polimero suministrados por la empresa Kemira Water,
de tipo i6nico ya que el lodo tiene un pH relativamente alto®, estos polimeros

fueron preparados'® en el montaje de prueba de jarrar de la planta Bosconia.

El lodo con el cual se hizo las pruebas tenia una concentracién de sélidos totales
de 49.251 mg/ml, este lodo se obtuvo del espesamiento de una purga del

sedimentador cuatro el dia 8 de octubre de 2007.

Inicialmente la variable para la seleccién del polimero fue la resistencia especifica
pero debido a la dificultad para tomar los datos, se tomo el tiempo de filtracion

(anexo 9) para la seleccion.

Tiempo de Filtracion (s)

g de Polimero /kg de 0.2 0.4 0.6

SST ' ’ ’

Polimero

SUPERFLOC A-100 26 17 41
SUPERFLOC A-110 45 19 22
SUPERFLOC A-120 46 15 24
SUPERFLOC A-130 54 15 18
SUPERFLOC A-110 HMW 40 14 22
SUPERFLOC A-115 HMW 45 21 22

Tabla 7. Tiempo de filtracion del lodo utilizando polimero

En la tabla 7 se puede observar que los tiempos de filtrado se reducen hasta 18
veces, como en el caso del polimero SUPERFLOC A-110 HMW, quien presento el

menor tiempo de filtrado con una dosis de 0.4 g de polimero por Kg de SST.

9 Monteagudo Maria, Duran Antonio. Guion de Practicad de disefio de procesos en ingenieria
ambiental. Escuela técnica superior de ingenieros industriales. Ciudad Real, Espafia.

'° Barreneche Martinez, John. Optimizacion de los procesos de clarificaciéon mediante uso de
polielectrolitos sintéticos del amb. Trabajo de Grado. Universidad Industrial de Santander. 2003.
Numeral 2.5.1.
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4.4 DESHIDRATACION MECANICA

4.4.1 Centrifuga

Esta prueba se realizo en las instalaciones de la empresa Bavaria, con la
centrifuga marca PIERALISI mostrada en la figura 5. La dosis de polimero utilizada
para acondicionar el lodo fue de .4 g de polimero SUPERFLOC A-100 HWM por

kg de solidos suspendidos totales.

Vs o : )£55H4 i
Figura 5. Centrifuga horizontal PIERALISI

Para esta prueba se purgo el sedimentador y se espeso hasta una concentracion
de 60 mg/ml, el volumen total de lodo espesado fue de 350 litros; este volumen se
dividio en dos, 150 litros para la prueba de lodo sin polimero y 200 litros para la
prueba de lodo con polimero, el tiempo de operacién de deshidratacion fue de 3 y
14 minutos respectivamente, por lo que la capacidad de la centrifuga fue de 0.53
I/s para el lodo sin polimero y de 0.2380 I/s para el lodo con polimero; con estos
resultados se podria concluir que el polimero no mejora la eficiencia de la
centrifuga y que por el contrario la desmejora, esto pudo haber ocurrido debido a

la falta de homogenizacion del lodo acondicionado, desafortunadamente el Unico
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medio de agitacion que se utilizo fue el de burbujeo con una manguera que se le
introdujo al tanque, pero no fue suficiente, pues en el lodo se formaron dos fases
una clarificada y otra concentrada que quedo en el fondo e hizo dificil el bombeo a

la centrifuga.

Las propiedades del agua filtrada mostradas en la tabla 8 dejan ver que el proceso
de deshidratacion con centrifuga tiene un porcentaje de remocién de sélidos de
95%, aunque la presencia de solidos finos hacen que la turbiedad vy el color sean

bastante elevados.

Propiedades 5‘” C;on
polimero | polimero
Agua filtrada
pH 7,57 7,44
Turbiedad
(NTU) 3240 2753
Conductividad
(us/cm) 875 484
Color Verdadero
(UPC) 533 467
Color Aparente
(UPC) 34267 21000
Solidos Totales
(mg/ml) 2,84 2,436
Lodo deshidratado
% Humedad | 632 | 67,1

Tabla 8. Propiedades del agua clarificada y del lodo deshidratado
utilizando la centrifuga

4.4.2 Filtro prensa
Estas pruebas se realizaron con el filtro prensa marca Ewalk-Schatt-Wachler

Hamburg 36 de la escuela de Ingenieria Quimica, situado en el laboratorio de

procesos. La capacidad del filtro prensa es de 20 litros y cuenta con 5 placas de
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16 cm de lado entre las que se coloco una lona filtrante' y la presién utilizada fue
de 17,2413 N/cm?.

Figura 6. Filtro prensa

Se trabajo con el lodo producido en el lavado del sedimentador, cuya
concentracion inicial era de 63.35 mg/ml mostrada en la tabla 5, se hicieron tres
pruebas con el mismo lodo; para la primera muestra se utilizo un volumen de 20
litros pero solo se filtro 8,8 litros en 1 hora, asi que se disminuyo el volumen de
lodo inicial para la segunda y tercera prueba en donde se utilizo un volumen de 8

litros y el agua filtrada fue de 7 litros en 40 minutos.

Con el area total de filtrado de las cinco placas y la cantidad de soélidos retenidos
en la torta por unidad de volumen se calculo la capacidad de filtracion que

equivale a 5,39 Kg de sélidos/m?h.

"El tipo de tejido no afecta la tasa de filtrado después de los primeros minutos, y puede ignorarse
desde el punto de vista tedrico. (AWWA,2002)
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En la tabla 9 se puede observar que la presencia de sdlidos en el agua filtrada es
casi nula y que la turbiedad y color tienen valores bastante bajos, ademas que el
porcentaje de humedad del lodo deshidratado es baja.

Propiedades Prueba 1 Prueba 2 | Prueba3
Agua Filtrada
pH 6,38 7 7,11
Turbiedad
(NTU) 21,7 9,38 6,65
Alcalinidad
(mg CaCOy/L) 123,6 130,4 128
Mercurio
(umiL) 0,22 0,17 0,09
Conductividad
(us/cm) 390 386 373
Color aparente
(UPC) 363 112 81
Solidos Sedimentables <1
(ml)
Solidos Totales
(mg/ml) <0.5
Sdélidos Suspendidos
(mg/ml) <0,5
Lodo deshidratado
% Humedad | 535 | 57 | 555

Tabla 9. Propiedades para el agua clarificada y del lodo
deshidratado, utilizando filtro prensa

4.4.3 Seleccion de la tecnologia de deshidratacién

La eleccién de la tecnologia de deshidratacion del lodo se realizo por medio de
una matriz de decision para la cual se tuvo en cuenta las variables que se
muestran en la tabla 10, a estas se les dio un valor de importancia de acuerdo al
impacto que tienen en el proceso de tratamiento de lodos.
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Variables de Decision Im\ﬁ)kr)t;giia plll:ga Centrifuga
Mano de obra 2 1 2
Ef|c_|§n0|a dg_ 4 4 3

separacioén de solidos

Volumen del equipo 3 1 2
Conﬂabllldgc’I enla 3 3 1
operacion
Calidad del agua 4 4 1
tratada
Costos de inversion 4 2 3
Capacidad 4 3 4
Man‘gemrlmento y 2 1 2
limpieza
% Humedad de la pasta 3 3 2
Total 29 21 20
% de decisién 100% 76% 69%

Tabla 10. Matriz de decision de la tecnologia de deshidratacion

Se hicieron algunas consideraciones tales como: La mano de obra del proceso de
deshidratacion con el filtro prensa es alta con relacién a la centrifuga, ya que el
filtro prensa necesita de la limpieza de las placas donde se lleva a cabo la
filtracidn; la diferencia entre la eficiencia de separacién de solidos entre las dos
tecnologias es poca ya que las dos tecnologias remueven mas del 95% de sélidos
totales; del volumen del equipo se puede decir que la centrifuga no necesita un
gran volumen comparado con el del filtro prensa que requiere de un gran numero
de placas para el manejo de la misma cantidad de lodo; en la confiabilidad y
calidad del agua se tuvo en cuenta que el filtro prensa pueden aceptar lodo con
distinta capacidad de filtracion, que incluye lodo con condiciones poco precisas
para su filtrado, mientras que la separaciéon con centrifuga depende del tipo de
lodo, pues si el lodo tiene una concentracion alta de solidos insolubles la calidad
del agua clarificada presentara alta turbiedad y color; la capacidad de las
centrifugas en el mercado estan en el rango de 2 a 180 m?/h, para el filtro prensa
se encuentran filtros con gran variedad de tamafo de placa (hasta 2x2m) y la

posibilidad de usar hasta 150 placas o mas, lo que equivale a 150m?h; en el filtro
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prensa la limpieza de las membranas puede llevarse a cabo entre 15-30
operaciones del proceso, para unidades largas o medias esto tienen lugar en
prensados usando spray de agua a altas presiones (80-100 bar), usualmente la

limpieza esta sincronizada con la separacion de las placas'?.

Finalmente se opto por el filtro prensa que tiene mejores valoraciones con
respecto a la eficiencia de separacion de solidos, confiabilidad en la operacion,
calidad del agua tratada y bajo porcentaje de humedad en la torta de lodo
deshidratado, ademas se puede emplear un filtro prensa semiautomatico que

reduciria el tiempo de operacion y la mano de obra necesaria para su limpieza.

2 \www.lenntech.com
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5. DISENO DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE LODOS

El disefio del proceso de tratamiento de lodos para la planta Bosconia esta basado
en el analisis de resultados de la caracterizacion, cuantificacién, seleccion del

polimero y las pruebas de deshidratacion.

5.1 PROCESO DE TRATAMIENTO

En la figura 6 se puede observar el diagrama de bloques del proceso de
tratamiento de lodos, en donde se muestran los flujos y las respectivas
concentraciones. La operacion critica se presenta cuando se lavan los
sedimentadores debido a que se genera un gran volumen de lodo en poco tiempo,
por lo que las capacidades de las unidades de tratamiento de lodos se disefaron
para poder enfrentar esta operacion, ademas se sumo la necesidad de tener que
lavar la mitad de las baterias de filtros para no correr riesgos de

subdimensionamiento.
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Figura 6. Diagrama de bloques del proceso de tratamiento de lodos
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5.1.1 Tanque ecualizador

En este tanque se alimentan los lodos de las purgas y lavados de los
sedimentadores, también parte del retrolavado del filtro que tenga una
concertacion mayor 0.05% de sodlidos. El volumen minimo de este tanque,
corresponde a la suma de los volumenes del vaciado de un lavado de
sedimentador y el retrolavado de 3 filtros; este volumen se genera en una hora, y
seria aproximadamente 1824 m®, que multiplicado por un factor de seguridad de
1.1 seria igual a 2000 m?; las concentraciones de las corrientes alimentadas a este
tanque oscilan entre 0.05 y 15% de sdlidos. Este tanque alimentara al espesador
un caudal que oscilaria entre los 200 a 250 m%h que dependera de las

condiciones de operacion.
5.1.2 Tanque espesador

Regulado el caudal de entrada a esta unidad por medio del tanque ecualizador, el
volumen de este tanque estara sujeto al tiempo de retencidén que oscila entre de
30 a 40 minutos, tiempo estimado mediante observaciones al momento de realizar
la determinacion de los sélidos sedimentables; por lo que el volumen del tanque
espesador sera aproximadamente 500 m®, debido a que ademas de soportar el
caudal critico de 250 m®/h, este tanque normalmente se encontraria parcialmente

lleno.

El caudal de salida sera de 80 a 100 m*/h y tendra una concentracion de sélidos
entre 5 y 6.5%, ademas este tanque debe tener una agitacibon muy lenta con
rasquetas en el fondo para evitar la compactacion del lodo y tener que realizar una

remocion manual.
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5.1.3 Acondicionamiento

El acondicionamiento se hara con un polimero tipo anioénico, que tendra una
concentracion de 1g/l, este se dosificara en la corriente de lodo que sale del
espesador, con una relacién de 0.4 g de polimero por Kg de sélidos suspendidos
en el lodo, en esta etapa es importante que haya una agitacion mediante
tortuosidad o flujo turbulento en la tuberia, antes de entrar al filtro prensa, para

evitar la separacion de las fases.
5.1.4 Filtro prensa

Los flujos del proceso de tratamiento depende en gran parte de la capacidad del
filtro prensa; comercialmente se encuentran filtros prensa con capacidades de
hasta 150m®h, para el presente disefio se escogidé una capacidad estimada de
100 m®/h; hay que tener en cuenta que la altura de ubicacion del filtro prensa debe
ser tal que se pueda recoger por gravedad la torta que queda entre las placas al

abrirlas.

La humedad del lodo que cae de las placas sera de 50 a 60%, pero si se utiliza

polimero se podra reducir este porcentaje y la capacidad de filtracion.
5.1.5 Tanque de baja concentracion de sélidos

En este tanque se alimentara el agua de vaciado de los filtros que para la
operacién critica planteada sera de 420 m>/h, que corresponde al vaciado de tres
filtros, ademas debe soportar el caudal del agua clarificad del filtro que esta entre
80 y 90% del caudal alimentado al filtro prensa, para este caso el caudal estaria

entre 80 y 90 m%h. El volumen de este tanque sera de 500 m®.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun la caracterizacién que se hizo a la purga, el tiempo en que se alcanza la
concentracion maxima de solidos esta alrededor de 3 minutos, por lo que se
recomienda purgar en un tiempo no menor a este; en la caracterizacion hecha
a los filtros en la etapa de retrolavado se observo que después del minuto 4 la

concentracion de soélidos no varia apreciablemente.

El lodo generado cuando se lava un sedimentador es de 2413 m3, este valor
es la suma de los volumenes del vaciado, lavado con manguera y lodo en las
canaletas; para el caso del vaciado el volumen es de 1620 m® que se
descarga en una hora, lo que hace que el tanque ecualizador no sea menor a

este volumen.

Si se purga con mayor frecuencia el sedimentador se evitara la compactacion,
y se disminuiria el tiempo y el volumen gastado en el lavado con manguera
(385 m°).

Para las pruebas de acondicionamiento se tuvo en cuenta que el pH de los
diferentes lodos es por lo general mayor a 7 y se utilizo un polimero de tipo

idnico; este polimero redujo en casi 18 veces el tiempo de filtracion.

Con una resistencia especifica a la filtracion menor a 10'> m/Kg el lodo de la

planta Bosconia se puede catalogar como un lodo de facil deshidratacion.
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v' Las propiedades del agua clarificada con el filtro prensa y las de vaciado de
filtros, tienen concentraciones menores a 0.05% de sodlidos, estas dos
corrientes son alimentadas al tanque de baja concentracion de sdélidos, segun
el disefio propuesto, esto disminuiria la cantidad de agua a tratar, pues seria

recirculada al sedimentador.
v' Es recomendable hacer un manual de operacién que indique la dinamica del
lavado y purga del sedimentador, para estimar de una mejor forma los

volumenes que manejaria las diferentes unidades del disefio.

v' Se recomienda hacer pruebas de toxicidad y peligrosidad al lodo, con el fin de

disponerlos de la mejor manera.
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ANEXOS
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Anexo 1

Descripcién de las unidades generadoras de lodos
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GENERALIDADES

La planta de tratamiento de Bosconia hace parte del proyecto Surata, cuyos
estudios fueron realizados en el ano de 1980, y el cual se realizd con el objeto de
ampliar el suministro de agua potable al Area Metropolitana de Bucaramanga, con
un horizonte de disefio al afo 2000, el cual comprendié la construccién de la
captacion del rio Surata, las obras de pretratamiento (tanques desarenadotes y
presedimentadores), la planta de tratamiento de Bosconia, estacion de Bombeo de
agua tratada, subestacion eléctrica, linea de impulsion y el sistema de redes y

Tanques para la distribucion del agua a la ciudad.

El proyecto rio Surata inicié operaciones en agosto de 1984 aumentando en 2000
I/s la capacidad de produccion minima confiable del sistema completando una
capacidad total de produccion de 3840 I/s, que servirian para atender la poblacion

del Area Metropolitana del afio 2003.

La planta de Bosconia esta localizada en la via que conduce de Bucaramanga, al
municipio de Matanza, al Nororiente de la ciudad, entre las cotas topograficas 685
y 675 msnm. La planta tiene una capacidad de 2000 I/s, y es del tipo convencional
con tanques desarenadores, presedimentadores, mezcla rapida, floculacion

mecanica, sedimentacion y filtracion, desinfeccién y correccion de pH.
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UNIDAD DE SEDIMENTACION

FLOCULADORES

Localizacion
Los floculadores estan localizados entre las estructuras de llegada a la planta y los
Sedimentadores.

Componentes

e Dos (2) tanques de floculacion No.1 y No.2 (primera etapa) cada uno
dividido en cuatro (4) camaras de 6.00 metros de lado por 5.40 metros de
profundidad, que funcionan en serie con un tiempo total de retencién de 24
minutos (para 500 litros por segundo de capacidad).

El flujo entre las camaras se establece a través de un orificio rectangular
debidamente dispuesto en los tabiques divisores de concreto.

e Cuatro (4) conjuntos de agitadores de paletas de eje vertical en cada
tanque Floculador (uno por camara). Cada conjunto consta de cuatro (4)
juegos de paletas y es accionado por un moto — reductor de 3 velocidades

instalado sobre la pasarela del Floculador.
e Canales de conduccion de agua floculada a los sedimentadores, de 1.10
metros de ancho y 3.25 metros de profundidad, que corren paralelos a las

unidades sedimentadoras.

e Valvulas diametro 10” (24), de desague de los tanques al canal de lodos.
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Funcionamiento

El agua coagulada con alumbre y/o poli electrolito, a su paso por las camaras de
los tanques Floculadores, es sometida a agitaciéon lenta por los cuatro (4)
conjuntos de paletas instalados en cada uno de ellos, con lo cual se induce el

choque entre particulas para formar flocs o grumos suficientemente pesados para

ser eliminados por decantacion.
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El agua una vez floculada, es conducida a los sedimentadores por canales

especialmente disefados para evitar la rotura de los flocs.

Para el desague y limpieza de los tanques Floculadores, se abre la valvula de
diametro 10” que se encuentra en el fondo de la ultima camara y que descarga
directamente en el canal de lodos (que corre por debajo del canal de agua

floculada).

SEDIMENTADORES

Localizacion

El sistema de sedimentacién se compone de cuatro (4) unidades, dos de ellas
(No.1 y No.2) correspondientes a la primera etapa y las otras dos (No.3 y No.4), a

la segunda etapa. Estan localizadas entre los Floculadores y la bateria de filtros.

Componentes

El grupo de sedimentadores de la primera etapa se compone de:
e Dos (2) tanques sedimentadores de alta rata, cada uno de 24 metros de
largo por 12 metros de ancho, divididos en cuatro (4) moédulos trasversales

independientes.

Los mddulos tienen cada uno capacidad para 125 litros por segundo, y
constan de los siguientes elementos:

- Canal longitudinal central de 0.80 metros de ancho y 3.50 metros de
profundidad, por donde ingresa el agua floculada. Su fondo esta
formado de plaquetas separadas 10 cm unas de otras, dejando
espacios por los cuales pasa el agua a las dos zonas de placas

localizadas a lado y lado del canal central.
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- Dos (2) filas de 169 placas inclinadas de asbesto — cemento de 2.40
x 1.20 metros y 1 centimetro de espesor, espaciadas 5 centimetros
entre si.

- Cada sedimentador dispone de un conjunto de canales de seccidn
triangular situados en el fondo en sentido longitudinal, unos en el
centro de cada mdédulo y otros entre cada dos modulos adyacentes,
destinados a recoger los lodos extraidos de las tolvas por tubos de
diametro 1 1/2”".

Cinco (5) canaletas colectoras de agua sedimentada en cada sedimentador,
colocadas transversalmente a los mdédulos, encargadas de recoger el agua
que asciende por entre las placas y conducirla hasta el canal de agua
sedimentada.

En el sedimentador No.2, la tercera canaleta evacua también el agua
recogida por las dos primeras mediante un pequeno tramo de canal
dispuesto longitudinalmente en el ultimo modulo. De esta manera, dada la
distribucion de la planta, se consigue que toda el agua de los dos

sedimentadores llegue a la bateria de filtros No.1.

Canal de agua sedimentada, que recibe el agua de las canaletas y la

conducen hasta la bateria de filtros.

Canales de recoleccion de lodos que salen por las canaletas triangulares.
Estan situados por debajo de los canales de agua floculada. La evacuacién
de los lodos se regula por medio de las compuertas (25) y (26) de diametro
24” de accionamiento neumatico, localizadas en los extremos de los

canales de agua floculada.

Mesa de comando de las compuertas de desague de las cuatro (4)

unidades de sedimentacion.
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e Compuerta de diametro 20” (27), para interconexion de los canales de agua

sedimentada de la primera y segunda etapa.

e Compuerta 0.80 x 0.90 m (33) para control del paso directo del canal de

agua sedimentada a la camara de interconexion.

Funcionamiento

El agua floculada ingresa por el canal central longitudinal de los mddulos y pasa
por el fondo, a través de los espacios entre plaquetas, a la parte inferior de las
zonas de placas; asciende por los espacios entre placas y es recogida en las

canaletas recolectoras que la conducen hasta el canal de aguas sedimentadas.

En el acceso por entre las placas se efectua la separacion de los flocs, que se

decantan por gravedad en las tolvas del fondo del sedimentador.

Los lodos decantados se extraen por accion hidraulica, al abrir las compuertas
(25) y (26) de los sedimentadores No.1 Y No.2 por un periodo corto de tiempo. Al
abrir esas compuertas, los tubos de 1 %" succionan el lodo y lo sacan a los

canales triangulares, de donde van a los canales principales de desague.
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UNIDAD DE FILTRACION

FILTROS

Localizacion

El sistema de filtracion esta constituido por dos (2) baterias de 6 filtros rapidos,
cada una correspondiente a los sedimentadores No.1 y No.2 de la primera etapa,
y la otra a los sedimentadores No. 3 y No. 4 de la segunda etapa, ambas
localizadas entre los sedimentadores y el tanque de almacenamiento de agua

tratada.

Componentes

La bateria No. 1 (primera etapa) se compone de los siguientes elementos:

e Seis (6) unidades filtrantes, cada una compuesta de dos (2) celdas de 6.70
metros de largo por 3.65 metros de ancho y un area filtrante total de
48.91m?2,

- Tiene lecho filtrante formado por 2 capas: una superior de 0.45
metros de antracita y una inferior de 0.20 metros de arena,
colocadas sobre una capa de 0.06 metros de arena torpedo la cual, a
su vez, va sobre capas de gravas que le sirven de sostén y para
distribucion del agua para lavado.

- El agua filtrada a través del lecho filtrante se drena por el falso fondo,
constituido por viguetas triangulares prefabricadas con orificios de
descarga de diametro % “espaciados cada 0.20 m.

- Cada filtro tiene una camara de salida del agua filtrada, provista de

un vertedero de 2.00 metros de longitud, por el cual pasa el agua a
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la camara de interconexién, y mide el caudal de agua filtrada por la
unidad.

- El caudal es medido por la altura de la Iamina de agua en el
vertedero, la cual es captada y convertida en litros por segundo por
un dispositivo de medicion, que transmite e indica el caudal en la
mesa de comando.

- Cada filtro esta dividido longitudinalmente en 2 compartimiento por
un canal central de 0.70 metros de ancho, al cual le llegan 8
canaletas recolectoras de agua del lavado (4 por cada lado del
canal).

- Valvula de diametro 6” (31) de accionamiento manual desde el canal

de desague de los filtros, para vaciado total del agua del filtro.

Camara de interconexién o canal de agua filtrada, que divide la bateria
longitudinalmente en 2 hileras de 3 filtros cada una. Tiene 1.30 metros de
ancho y 3.65 metros de profundidad. Recibe el agua de los filtros por los
vertederos de las camaras de salida y suministra el agua para lavado de las

valvulas (30) de mariposa.

Camara de control del nivel, de 8.90 metros de largo y 3.00 metros de
ancho, localizada al final de la camara de interconexion, frente a la bateria
de filtros y dentro del tanque de agua tratada. Estéa provista de un vertedero
de control de 3.00 metros de ancho, por el cual se vierte el agua filtrada por
la bateria a la camara de recepcion del tanque de almacenamiento y

determina el caudal total producido por la bateria de filtros.

El caudal es medido por la altura de la lamina de agua en el vertedero la
cual es captada y convertida en litros por segundo por un dispositivo de
medicion, que transmite e indica el caudal en la mesa de comando de los
filtros 5y 6.
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e Sistema de control de entrada y salida de agua de los filtros de
accionamiento por cilindro neumatico desde la mesa de comando,
consistente en:

- Compuertas (28) de 20” x 20", con posicionador de admision de agua
sedimentada (1 en cada filtro).

- Compuertas (29) de 20” x 20", de desague del lavado (1en cada
filtro).

e Sistema neumatico de accionamiento de las valvulas y compuertas y de
regulacion de los flujos de agua (filtrada y de lavado de los
sedimentadores), consistente en:

- Dos (2) compresores de suministro de aire a presion para
accionamiento de las valvulas y compuertas. El sistema de aire esta
provisto de humificador y de trampas para extraccion de agua de
condensacion en las tuberias conductoras.

- Cilindros de accionamiento de cada una de las compuertas vy

valvulas.

e Consolas o mesas de comando de la operacion de los filtros, localizadas en

la galeria de operacién, sobre la cubierta de la camara de interconexién.

Funcionamiento

El caudal de agua sedimentada ingresa a los filtros regulado por las compuertas
(28) de accionamiento neumatico, desciende a través del lecho filtrante y el falso
fondo, pasa a la camara de salida del filtro y de alli a la camara de interconexion o
canal de agua filtrada, por el cual va a la camara de control de nivel en el tanque

de almacenamiento de agua tratada.
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La rata de filtracion se controlo en cada unidad con la compuerta (28) de admisién
de agua al filtro, fijandola en el posicionador de la mesa de comando. El caudal
filtrado es medido en el vertedero de paso del agua de la camara de salida a la

interconexion.

Cuando se inicia el proceso de filtrado, el nivel del agua en los filtros se establece
un poco por encima de la lamina de agua en el vertedero de la camara de control
de nivel. A medida que el agua va pasando por los filtros, estos se van
colmatando y la pérdida de carga va aumentandose, lo cual causa subida del nivel
del agua en los filtros y decrecimiento de la rata de filtracién, hasta llegarse a la
maxima altura de agua permisible. En ese momento se requiere lavar una unidad,
que sera aquella con mayor tiempo de operacion continua o la que este con menor
rata de filtracion. El lavado se efectua con flujo ascendente, con agua proveniente
de las otras unidades de bateria. Al cerrar la admision de agua al filtro y abrir el
desague, el nivel del agua en el filtro desciende hasta el borde de las canaletas de
lavado, con lo que se establece una carga negativa con respecto al vertedero de
control de nivel, que hace, al abrir la valvula de interconexién, que el flujo de los
otros filtros penetre al filtro que se lava, ascienda por el lecho filtrante y salga por

las canaletas y el conducto de desague.

La operacion de las compuertas y valvulas se hace desde tres mesas de
comando: una para los filtros 1 y 2, otra para los filtros 3 y 4 y una tercera para los
filtros 5y 6.
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Anexo 2

Metodologia de muestreo de la purga del sedimentador 4

50



En condiciones normales de operacion la purga de los sedimentadores tiene una
duracidon de 2 minutos, en este tiempo se deja salir una corriente de purga la cual
es mayor al flujo de entrada a la unidad de sedimentacion, debido a que los
niveles del floculador y sedimentador se bajan, como se habia mencionado
anteriormente el floculador esta interconectado con el sedimentador por este
motivo mientras estén llenos de agua las canaletas y piramides del sedimentador,
el nivel de agua para el sedimentador y el floculador subira o bajara al mismo

tiempo.

Toma de muestras puntuales

Para poder observar los maximos y mininos de la curva de sdlidos totales y solidos
sedimentables, se definié un tiempo de purga superior al de operacion, el cual
para la primera purga (abril 13) era de 7.67 minutos, durante ese tiempo se
tomaron muestras puntuales cada 20 segundos desde un tiempo O hasta 7.67

minutos..

Se decidié aumentar el tiempo de muestreo luego de graficar los datos de la
primera purga, debido a que no alcanzaban a disminuir suficientes lo valores, el
nuevo tiempo de muestreo se defini6 en 11 minutos divididos de la siguiente
manera; muestras puntuales cada 20 segundos hasta los 6.33 minutos, y otras
dos muestras puntuales, una los 8 y otra a los 11 minutos. A las muestras
puntuales solo se le determinaron los parametros de solidos totales y solidos

sedimentables
Muestra compuesta
A las muestras compuestas de la purga del sedimentador se establecidé que se le

medirian los parametros de; turbiedad, pH, sdlidos totales, sdélidos sedimentables y

solidos suspendidos.
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La muestra compuesta para la primera purga se obtuvo agregando vy
homogenizando 1000 ml de cada muestra puntual en un tanque, pero las
siguientes muestras compuestas se obtuvieron de las muestras puntuales
recogidas hasta el minuto 6.33 sacando 1000 ml de cada una y agregandolas en

un tanque.
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Anexo 3

Metodologia de muestreo del lavado de filtros
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Aunque la cantidad de lodos que puede retener un filtro no de difiera mucho pese
a estar en diferentes baterias, de todas maneras se escogieron dos filtros de tal
manera que estuvieran en diferentes bateria, por lo que se estudiaron los filtros #3
#8, a los cuales se les realizo un seguimiento de manera intercalada y con tiempos

de retrolavado iguales.

El lavado de filtros consta de dos etapas; la primera es el vaciado de la unidad y

la otra es el retrolavado con agua.

Vaciado del filtro

Para este estudio se decidié que el volumen de vaciado se dividiria en dos partes
debido a las diferencias entre la cantidad de ST y SS. El agua del punto A al B, se

denomino agua de vaciado, Yy la otra parte se denomino agua sobre el lecho que

va desde el punto B hasta los lechos filtrantes.

1,72 m Agua de vaciado

3,64 m
1 0.7 m Agua sobre lecho
1,93 m

0,75 m

Para el agua de vaciado se tomaron 2 muestra puntuales y se homogenizaron, a
la cual se le determino, turbiedad, pH, sdlidos totales, sélidos sedimentables y

solidos suspendidos.
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Retrolavado del filtro

El tiempo del retrolavado se fijo en 7.5 minutos, tiempo en el cual se tomaron
muestra puntuales de la siguiente manera; hasta el minuto 3, una muestra puntual
cada 20 segundos, luego del minuto 3 hasta los 7.5 minutos una muestra puntual

cada 30 segundos.

La muestra compuesta para el retrolavado se obtuvo sacando 1000 ml de cada

muestra puntual y mezclandolas en un tanque.
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Anexo 4

Metodologia de muestreo del lavado del sedimentador 4.
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Vaciado de la unidad de sedimentacion

Para realizar el lavado de los sedimentadores primero tiene que estar
completamente desocupado, debido que la remociéon de los lodos compactados
presentes en los pasillos, canaletas y piramides se realiza de manera manual con
mangueras a presion. El estudio se realizo para el sedimentador #4 el cual por su

disefio puede retener mayor cantidad de lodos que los sedimentador #1, #2 y #3.

Se tomaron muestras puntuales cada 4 minutos, desde que se abrid la compuerta
para desocupar la unidad hasta completar una hora cuando el lodo empezé a salir
con dificultad, por lo que se procedi6é a empezar el lavado con mangueras. A estas
muestras puntuales se les realizo un curva de sdlidos de totales y sodlidos

sedimentables.

De cada muestra puntual se sacaron 1000 ml y se mezclaron en un tanque para

obtener una muestra compuesta del vaciado del sedimentador.

Lavado con mangueras
Para el lavado con mangueras se utilizan dos motobombas las cuales le
suministran agua a presion a dos mangueras, este lavado suele durar de 4 a 5

horas con las dos motobombas funcionando casi al mismo tiempo.

Para etapa del lavado se tomaron muestras puntuales cada 10 minutos hasta
completar dos horas de lavado y de cada una se sacaron 1000 ml y se mezclaron

en un tanque, para obtener una muestra compuesta del lavado con manguera.

Obtenidas las dos muestras compuestas se procedio sacar 20 | de cada una y
mezclarlas para obtener la una muestra compuesta de todo el proceso de lavado
del sedimentador # 4, muestra a la cual se le determino, turbiedad, pH, sélidos

totales, solidos sedimentables y solidos suspendidos.
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Anexo 5

Calculo de caudales y volumenes generados en la purga del sedimentador
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Para calcular el caudal de purga se realizo el siguiente balance de masa
suponiendo que el volumen que se desocupa del floculador y del sedimentador
(eliminando el volumen ocupado por las paredes y canales) es un tanque

rectangular de area:

Ases= Area del sedimentador = 24.1*12.15 = 292.8 m?
Vp= (Area sed * h,) — { (Area de(Pp + Pg))*h, + (Vol. canaletas)}
Vp = Asedhy — {(1.08%12.15)*4*h, + (0.14*12.15)*3*h, + (0.33%0.21*2.4)*48}
Vp =(292.8 - 52.49 - 5.103)h, — 7.98
V =(235*%h,)-7.98 (m%

Pared pequeiia de
concreto
(Pp}

Pared grande de
concreto
(Pa)

Canaleta

Balance de masa:
PQ purga = PQentra + p(d(Ah)/dt) = pQentra + pA (d(h)/dt)
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El caudal de entrada a la unidad de sedimentacion #4, se estima que es la cuarta
parte del caudal de agua cruda que histéricamente es 0.8 m®/s, asi el caudal de

entrada a la unidad de sedimentacion es 0.2 m%/s.

La velocidad de descenso (dh/dt) se determino, al dividir la altura de vaciado entre
el tiempo en que se vaciaba la unidad. Para esto se realizaron tres pruebas en las

que se midio el tiempo de vaciado:

Medida de la Tiempo Velocidad de
Regleta (m) (s) Descenso (m/s)
0,12 74 0,0016
Prueba # 1 0,24 165 0,0015
0,42 301 0,0014
0,60 449 0,0013
0,62 470 0,0013
VeIouda}d 0,0014
Promedio:
Medida de la Tiempo (s) Velocidad de
Regleta (m) P Descenso (m/s)
0,07 63 0,0011
Prueba #2 0,57 429 0,0013
VeIouda.\d 0,0012
Promedio:
Medida de la Tiempo (s) Velocidad de
Regleta (m) P Descenso (m/s)
Prueba #3 0,12 74 0,0016
0,62 451 0,0014
VeIoudﬁd 0,0015
Promedio:
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Velocidades | ; Caudales
. Area total X
promedio (m?) promedio
(m/s) (m3/s)
0,0014 366,5 0,51
0,0012 366,5 0,44
0,0015 366,5 0,55
Caudal promedio (m?/s) 0,50

Por lo que el caudal de vaciado arroja un valor de 0.50 m*/s, sumandole el caudal
de entrada de 0.2 m¥s, resultaria el caudal de purga 0.7 m*’s.
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Anexo 6

Calculo de caudales y volumenes generados en el lavado de filtros
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Vaciado de filtro

El caudal del vaciado del filtro se calculo con una regleta graduada y se tom¢ el

tiempo promedio de vaciado, esto se hizo para 4 filtros diferentes.

Medida de _ Velocidad
Tiempo de
Prueba | la Regleta
(m) (s) Descenso
(m/s)
1 1,14 84 0,0136
2 1,14 81 0,0141
3 1,14 86 0,0133
4 1,14 83 0,0137
Velocidad Promedio 0,0137
Caudal Promedio (m%/s) 0,8019
El area del Filtro es 58,71 m*

El area del filtro es de 58.71 m?, la atura 1.72 m y el volumen total es de 100.98
m°. El tiempo total de vaciado es de 126 segundos que se hallo con dividiendo el

volumen entre el caudal.

3.64 m 1 07m

0,75 m
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Agua sobre el lecho

El volumen de agua que queda sobre el lecho se calculo con las dimensiones del
sedimentador, el volumen 0.7m x 58.71m?y el volumen de agua del entre canal

1.2 m x 0.75m x 6.71 m, que sumados dan un volumen de 47.136 m>.

Para hallar el tiempo se dividi6 el volumen en el caudal de vaciado hallado

anteriormente, dando 58.78 s.
Retrolavado

Para hallar el caudal de retrolavado se utilizo la formula para vertederos
rectangulares aplicando la aproximacion de la formula empirica de Francis'.

Formula:

Q =§Cd *b*(zg)UZHS/Z

Q = Caudal de escurrimiento, m>/s

Cq4 = Coeficiente de descarga, adimensional
b = Ancho del vertedero, m

g = aceleracion de la gravedad, m/s?

H = Altura de la lamina de agua, m

El coeficizente para este tipo de vertederos se aproxima a 0.622 y la gravedad a
9.81 m/s

b=04m
H=0.1m

Reemplazando, Q= 0.0232 m®/s

Y multiplicamos por los 8 vertederos para hallar el caudal total equivalente a
0.1856 m*/s

Y el volumen de agua se calcula multiplicando el caudal hallado por el tiempo de
retrolavado que es de 6 minutos, dando 68.4 m?.

* ROLIM MENDOZA, Sergio. Sistema de lagunas de estabilizacion. McGraw Hill. Colombia. 2000. Pag 184
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Anexo 7
Calculo de caudales y volumenes del lavado del sedimentador
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Vaciado del sedimentador-floculador

En la siguiente tabla se muestran las dimensiones y el volumen de las dos

unidades.

Unidad Area AItuzra Vqur:pen
(m) (m?) (m”)
Sedimentador 144 3.9 561.6
Floculador 2225 3.9 867.7

El tiempo en que se vacio el sedimentador-floculador fue de una hora; para hallar
el caudal promedio del lavado se dividio la suma de los volumenes sedimentador-
floculador (1429 m3) en el tiempo de vaciado, que da un caudal aproximado de 0,4

m’/s.

El caudal de entrada que se muestra en la tabla 1 se refiere al agua de arrastre
que le sigue entrando al floculador, cuando se esta vaciando, se aproximo a un

cuarto del caudal que le entra normalmente equivalente a 0,05 m*/s.

Lodos en las canaletas y pasillos

El sedimentador cuatro cuenta con 8 canaletas que recolecta el lodo de la
sedimentacidon, de la canaleta pasan a las piramides por una tuberia y alli se

almacenan hasta salir por arrastre con la purga o con el lavado de manguera.

El la siguiente figura se muestran 4 de las 8 canaletas que tiene el sedimentador.
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Especificacion Lado Medida
(m)

Alto A 1,50

Base Grande B 2,50

Base Pequena C 0,65

Largo de la Canaleta L 11,90

Base del Triangulo D 1,85

Largo del pasillo dos P 20,00

El lodo aparte de almacenarse en las canaletas y piramides lo hacen en los

pasillos y alcanzan una altura aproximada de 1 m.

Hay tres pasillos el primero con dimensiones de 12 x1.1 m, el segundo de 20x1.1

m y el tercero (pasillo de purga) de 15x1.1 m.

En la siguiente tabla se calcula la cantidad de lodo total que queda en el

sedimentador después de ser vaciado.
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TOTAL DE LODO EN EL
SEDIMENTADOR

Volimenes m’
Pasillo 1 13
Pasillo 2 22
Pasillo de Purga 17
8 piramides 132
8 Canaletas 224
Total lodo espeso 408

Para hallar el caudal de lodo se tuvo en cuenta que el lodo sale con el agua de
manguera, lo que indica que el tiempo en que sale es igual al del lavado con

manguera (15400 s) y equivale a 0,2649 m°.

Lavado con manguera

El lavado del lodo de las canaletas se llevo a cabo con dos motobombas, para
hallar el caudal de estas se utilizo un tanque de 200 litros y se tomo el tiempo de
llenado, las motobombas se distinguieron por su color y los datos se muestran en

la siguiente tabla.

Motobomba verde
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Volumen del tanque =200 litros
Tiempos de llenado
Motobomba verde Motobomba roja

(s) (s)

13,38 19,85
14,13 20,38
13,22 19,21
18,96
19,25

Tpromedio=’I 3=58 S Tpromedio=1 9153 S
Qpromedi0=14,73 |/S Qpromedioz 10,24 I/S
T:tiempo Q:caudal

El caudal total de agua equivale a 24,95 | (0,025 m®) y fue hallado sumando los

caudales de cada motobomba.

Motobomba Verde Motobomba Roja
Tiempo Tiempo
Estado Hora | Abierta | Estado Hora Abierta
(s) (s)
A 7:40 A 7:10
C 8:17 2220 C 8:17 4200
A 8:22 A 8:35
C 10:15 6780 C 10:13 5880
A 10:37 A 10:47
C 11:20 2580 C 11:20 1980
A 11:25 A 11:35
C 12:30 3900 C 12:30 3300
Tiempo 15480 Tiempo 15360
A:abierta C: cerrada

En la anterior tabla se calculo los tiempos que duraron las motobombas abiertas,
el tiempo calculado se multiplico por el caudal de cada motobomba, estimado
anteriormente, para la motobomba verde el volumen fue de 228020 | y para la
motobomba roja de 157286 |, por lo que el volumen total es igual a 385306 | (385

m?3).

El tiempo total se estimo con el volumen total y el caudal total y equivale a 15400 s
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Anexo 8

Tablas y graficas del lavado del sedimetador
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Tablas de solidos totales y solidos sedimentables para las muestras puntuales del

vaciado del sedimentador, cuando se va ha lavar.

Tiempo Sdlidos
Tiempo Solidos Totales (minutos) Sedimentables
(minutos) (mg/ml) (mif)
0 126
0 4,7500 4 60
4 2,4060 8 64
8 3,0740 12 92
12 6,2120 16 135
16 20,2720 20 400
20 28,3580 24 540
24 30,6780 28 650
28 47,9060 32 869
32 90,8840 36 905
36 94,7920 40 893
40 86,2880 44 928
44 105,8940 48 1000
48 140,0000 52 950
52 119,6460 56 890
56 98,8580 60 921
60 99,9870 Compuesta
. 850
Compuesta Vaciado
Vaciado 68,4020
Compuesta
Compuesta Lavado con 626
Lavado con 60,1240 manguera
manguera Mezcla de
Mezcla de Compuestas 708
63,3500 pu
Compuestas
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Figuras de sdlidos totales y s6lidos sedimentables

Solidos Totales

—<— Muestras Puntuales

—#— Muestra Compuesta Purga
—#— Muestra Compuestal.avado
—*— Mezcla de Compuestas
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120

100 1

80 1

NN

60

Solidos Totales mg/ml

40 1

20 1

0 T T T T T T T T T T
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Tiempo (minutos)

Solidos Sedimentables

1200
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—¢— Mezcla de Compuestas

] ,/_*\‘/\/

800 -

600 A
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Anexo 9
Montaje para la determinacion de la resistencia especifica y el tiempo de filtracion
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La resistencia especifica se halla utilizando la siguiente ecuacion que describe una
linea recta si graficamos como ordenadas (t/V) y como abscisas el volumen
filtrado. La pendiente de dicha curva sera el cociente que multiplica a V y si se
conoce la presién ejercida, el area de filtracion y la concentracion de soélidos en el
lodo y en la torta, se puede encontrar el valor de la resistencia especifica de la
torta R, este procedimiento se encuentra en el Standard methods for the

examination of water and wastemer. 20 ed 1998.

= +
V  2APA? APA

R
t /JCURV/Jf

M= UoR
2APA?

DondeV = Volumen de filtrado (m®)
t = tiempo (s)
AP = diferencial de presién (vacio, N/m?)
A = area del filtro (m?)
i = viscosidad dinamica del filtrado (Ns/m?)
o = Peso del sdlido seco en el lodo por unidad de volumen de filtrado
(Kg/m®)
R = Resistencia especifica de la torta (m/Kg)
Rf = Resistencia especifica del filtro (1/m)

Para ello se realizan pruebas de laboratorio utilizando un embudo Buchner como

Lodo

— Embudo Buchner
c/papel filtro

Bomba de
vacio
Meanémetro

Probeta
que se muestra en la figura.
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Anexo 10
Calculo de la resistencia especifica sin polimero
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tiempo/Volumen (s/m%)

4000000

Tiempo Volumen

o (m) w

9 0,00001 900000
19 0,00002 950000
35 0,00003 1166667
54 0,00004 1350000
78 0,00005 1560000
107 0,00006 1783333
142 0,00007 2028571
179 0,00008 2237500
218 0,00009 2422222
265 0,00010 2650000
315 0,00011 2863636
369 0,00012 3075000
425 0,00013 3269231
489 0,00014 3492857
549 0,00015 3660000

PRUEBA 1 P=12in Hg

3500000 -
3000000 -
2500000 -
2000000 -
1500000 -
1000000 -
500000 -
0

y = 2E+10x + 569329
R?=0,998

0,00000

0,00003 0,00005

0,00008
Volumen (m?)
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Volumen (m?3)

Tiempo Volumen
) (m”) w
11 0,00001 1100000
24 0,00002 1200000
39 0,00003 1300000
61 0,00004 1525000
88 0,00005 1760000
117 0,00006 1950000
153 0,00007 2185714
192 0,00008 2400000
237 0,00009 2633333
284 0,00010 2840000
336 0,00011 3054545
389 0,00012 3241667
451 0,00013 3469231
517 0,00014 3692857
580 0,00015 3866667
Prueba 2 P=12,5in Hg
4000000
«TE\ 3500000 -
@, 3000000
& 2500000 -
E 2000000 A
% 1500000 -
£ 1000000 y= 2E;10x + 753233
S R2 = 0,9971
2= 500000 -
0
0,00000 0,00003 0,00005 0,00008 0,00010 0,00013 0,00015 0,00018
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Volumen (m?3)

Tiempo Volumen
) (m°) w
7,79 0,00001 779000
17 0,00002 850000
33 0,00003 1100000
51 0,00004 1275000
76 0,00005 1520000
104 0,00006 1733333
138 0,00007 1971429
173 0,00008 2162500
215 0,00009 2388889
259 0,00010 2590000
307 0,00011 2790909
359 0,00012 2991667
413 0,00013 3176923
475 0,00014 3392857
534 0,00015 3560000
Prueba 3 P=13,5inHg
4000000
E 3500000 -
£ 3000000
E 2500000 -
= 2000000 -
§ 1500000 -
§ 1000000 - y = 2E+10x + 497340
" 500000 - R2 = 0,9986
0 ‘ : : : : ‘
0,00000  0,00003  0,00005  0,00008 000010  0,00013  0,00015  0,00018
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Las variables para esta prueban fueron:

AP = 41337,5 (vacio, N/m?)

A = 0,02545 (m?)

n=2,61x10> (Ns/m?)

o = 62,7733 (Kg/m®)

m =2x10"°
La viscosidad del lodo se hallo en el laboratorio de reologia de la escuela de
ingenieria quimica con el viscosimetro BROOKFIELD PROGRAMABLE DV-
I+RHEOMETER, se pasaron tres muestras y se promediaron, finalmente
remplazando en la ecuacion para el calculo de la resistencia planteada en el

anexo anterior la resistencia es igual a 6.6949x10'? m/Kg.
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Anexo 11
Tablas y figuras de la caracterizacion de las purgas del sedimentador
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Purga abril 13

—e— Solidos Sedimentables —— Solidos Totales
400 25
= 330 +
£ 120 ~
Tn’ 300 E
o )
g %07 115 E
[ (7]
Q
£ 200 + s
Z 11082
$ 150 + o
w
© 100 | o
= +5 g
» 50 |
0 : 1 1 1 1 1 1 1 1 : : 0
00 0,7 13 20 27 33 40 47 53 60 6,7 73
Tiempo (minutos)
» » 4,00 350 20,7592
Ti'empo Sedisn(igg?;bles ?gltla?l(e): 4,33 350 20,6892
(minutos) (ml) (mg/ml) 4,67 365 21,8722
5,00 356 20,6844
0,00 1 0,25 5,33 343 20,7798
0,33 68 4,754 5,67 346 20,8424
0,67 59 4516 6,00 314 18,9084
1,00 165 11,872 6,33 336 19,7004
133 117 8,44 6,67 325 19,5042
1,67 142 10,072 7,00 318 18,0248
2,00 131 8,864 7,33 288 17,9988
2,33 170 11,548 7,67 278 16,8568
2,67 191 13,746 Compuesta 260 16,6504
3,00 268 16,2148
3,33 282 16,9736
3,67 325 19,3842
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Purga mayo 3

1/l

Solidos Sedimentables

)

N

o

o
I

E

450

—e— Solidos Sedimentables —— Solidos Totales

25

350 -

= - N N w

A o (&) o (€3} o

o o o o o o o
I I I I I I

o
[}

1,3 2,0 2,7 33 4,0 47
Tiempo (minutos)

53

Solidos Totales (mg/ml)

Tiempo Sélidos Sélidos
(minutos) Sedimentables Totales
(ml) (mg/ml)
0,00 18 1,3860
0,33 137 7,9040
0,67 80 5,6380
1,00 76 5,0220
1,33 123 7,2180
1,67 184 10,8320
2,00 239 13,7360
2,33 303 16,9000
2,67 350 19,8420
3,00 400 22,0860
3,33 381 21,8540
3,67 362 20,1800
4,00 358 19,1300
4,33 318 16,7040
4,67 282 14,7060
5,00 250 12,9320
5,33 227 11,2480
5,67 193 9,4040
6,00 179 7,9560
6,33 150 6,8660
11,00 59 3,1700
Compuesta 249 12,8
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Purga mayo 17

—e— Solidos Sedimentables

—a— Solidos Totales

83

250 12
= 102
£ 200 | E
2 g
< 8 S
< 150 | 3
S 8
E o
3 100 + 4
n -4 B
m =
3 o
S )
= 50 + 5
)

0 : : : : : : 0
0,0 0,7 1,3 2,0 2,7 3,3 4,0 47 5,3 6,0 8,0
Tiempo (minutos)
Tiempo Sélidos Sélidos
(minut%s) Sedimentables Totales
(ml) (mg/ml)
0,00 50 3,0160
0,33 72 4,1160
0,67 48 2,9640
1,00 62 3,8760
1,33 90 5,1300
1,67 127 6,9360
2,00 150 7,9340
2,33 160 8,6180
2,67 182 9,7660
3,00 195 9,7340
3,33 164 9,2620
3,67 142 8,3340
4,00 137 7,8560
4,33 133 7,4960
4,67 134 7,1820
5,00 137 7,0120
5,33 128 6,6420
5,67 113 5,9160
6,00 113 5,3280
6,33 88 5,8740
8,00 79 4,9140
11,00 54 3,1840
Compuesta 125 6,5200




Purga mayo 31

300
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o
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—e— Solidos Sedimentables

—a— Solidos Totales

18

16
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Solidos Sedimentables (ml/l)
o o
o o

Solidos Totales (mg/ml)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,7 1,3 2,0 2,7 3,3 4,0 4,7 53 6,0
Tiempo (minutos)

Tiempo _Sélidos Sélidos
(minutos) Sedimentables Totales
(ml) (mg/ml)
0,00 7 0,652
0,33 150 9,676
0,67 118 8,888
1,00 68 5,602
1,33 90 7,128
1,67 118 9,39
2,00 157 12,202
2,33 195 13,524
2,67 222 14,568
3,00 257 16,808
3,33 248 15,486
3,67 262 16,12
4,00 240 14,938
4,33 236 14,972
4,67 220 13,858
5,00 230 13,598
5,33 206 12,656
5,67 206 11,748
6,00 191 10,73
6,33 180 9,91
8,00 104 6,776
Compuesta 189 11,5767
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Purga junio 21

—e—Solidos Sedimentables —a— Solidos Totales

85

200 10
_ 180 + L9
E 160 + -8 ~
§ 140 + -7 %
8 120 + 6 £
— (%]
<]
g 100 + -5 <
S 80 | -4 2
@ S
o 60 1 3 3
S 40 | -2 9
S 0]
D20 4 -1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 0
0,00 067 133 200 267 333 400 467 533 6,00 8,00
Tiempo (minutos)
Tiempo Solidos Solidos
(minut%s) Sedimentables | Totales
(ml) (mg/ml)
0,00 5 0,538
0,33 150 5,972
0,67 177 8,992
1,00 70 4,01
1,33 78 4,138
1,67 80 4,376
2,00 82 4,604
2,33 92 5,072
2,67 106 5,43
3,00 120 5,798
3,33 109 5,328
3,67 109 5,348
4,00 100 4,974
4,33 90 4,544
4,67 80 4,098
5,00 70 3,708
5,33 64 3,352
5,67 62 3,43
6,00 56 2,904
6,33 54 2,7038
8,00 42 2,518
11,00 30 1,856
Compuesta 93 4,54




Anexo 12
Tablas y figuras de la caracterizacion del lavado de filtros
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Lavado de filtros abril 27 (filtro 8)

—e— Solidos Sedimentanbles —e— Solidos Totales

w
o

N
a
I

a
I

Solidos Sedimentables (mI/l)

0 : : : : : : : : [ 0,0
0,0 0,7 1,3 2,0 2,7 35 45 55 6,5 75
Tiempo (minutos)

Solidos Totales (mg/ml)

Tiempo _Sélidos Sélidos
(minutos) Sedimentables Totales
(ml) (mg/ml)
0,00 2 0,2220
0,33 15 0,5000
0,67 25 0,7500
1,00 26 0,7500
1,33 21 0,6900
1,67 17,5 0,5620
2,00 15 0,4920
2,33 10 0,4820
2,67 8 0,3200
3,00 6 0,2980
3,50 4.5 0,4160
4,00 3,5 0,3280
4,50 3 0,2860
5,00 2,5 0,3260
5,50 2 0,2800
6,00 1,5 0,2940
6,50 1,5 0,2560
7,00 1,5 0,2620
7,50 1,5 0,2840
Compuesta 0,01 0,0860
Vaciado
Compuesta
Retrolavado 8 04140
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Lavado de filtros mayo 10 (filtro 3)

Solidos Sedimentables (ml/l)

—e— Solidos Sedimentanbles —e— Solidos Totales

1,6

- 0,6
- 0,4

0,2

| | | | & VY
T T T T 1 i

1,3 2,0 2,7 3,5 45 55 6,5
Tiempo (minutos)

0,0

Solidos Totales (mg/ml)

Tiempo _S(’)Iidos Sélidos
(minutos) Sedimentables Totales
(ml) (mg/ml)
0,00 0.02 0,2440
0,33 5,50 0,3400
0,67 38,00 0,7760
1,00 88,00 1,3600
1,33 84,00 1,3300
1,67 58,00 1,1160
2,00 39,00 0,8100
2,33 27,00 0,6760
2,67 20,00 0,5400
3,00 15,00 0,4600
3,50 8,00 0,3800
4,00 5,00 0,2680
4,50 3,00 0,3360
5,00 2,00 0,2980
5,50 1,00 0,2660
6,00 0,20 0,2340
6,50 0,20 0,2160
7,00 0,20 0,2280
7,50 0,20 0,2280
Compuesta 0,02 0,0244
Vaciado
Compuesta
Retrolavado 20,00 0,4553
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Lavado de filtros mayo 28 (filtro 8)

89

—e—Solidos Sedimentanbles —e— Solidos Totales
45 1,2
§4O +
= +10 —~
— 35 1S
n )
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% 30 + +08 S
S5 06 g
4 , S
E20 1 S
S [
» 15 + +04 3
n o
© 10 L \\M =)
2 L 02 1
o
n 5+
0 i i i i i i i f > 0,0
0,0 0,7 1,3 2,0 2,7 3,5 45 55 6,5 75
Tiempo (minutos)
Tiempo Sélidos Sélidos
(minutpos) Sedimentables Totales
(ml) (mg/ml)
0,00 0.3 0,2000
0,33 7 0,3060
0,67 28 0,7420
1,00 42 1,0380
1,33 35 0,9000
1,67 25 0,6240
2,00 18 0,6580
2,33 14 0,5440
2,67 11 0,4780
3,00
3,50 6,5 0,3560
4,00 4.5 0,3120
4,50 3,5 0,2780
5,00 2,5 0,2560
5,50 2 0,2480
6,00 1,5 0,2300
6,50 1,3 0,2020
7,00 1 0,2020
7,50 0,8 0,2018
Compuesta 0,04 0,0298
Vaciado
Compuesta
Retrolavado 10 0,4636




Lavado de filtros junio 6 (filtro 8)

—e— Solidos Sedimentanbles —e— Solidos Totales

~
o

N w S (&) (2]
o o o o o
I I I I I
T T T T T

RN
o
o

Solidos Sedimentables (ml/l)

0 1 1 1 1 1 1 \

Solidos Totales (mg/m1l)

0,0 0,7 1,3 2,0 27 35 4,5 55
Tiempo (minutos)

Tiempo Sélidos Sélidos
(minutos) Sedimentables Totales
(ml) (mg/ml)
0,00 0,3 0,1700
0,33 0,3 0,1580
0,67 25 0,5500
1,00 60 1,0540
1,33 50 0,9560
1,67 38 0,7420
2,00 30 0,6440
2,33 24 0,5260
2,67 18 0,4560
3,00 13 0,4060
3,50 8 0,3160
4,00 5 0,2480
4,50 3,5 0,2540
5,00 2,5 0,2320
5,50 1,5 0,2080
6,00 1 0,1760
6,50 0,7 0,1720
7,00 1
7,50 0,5 0,1800
Compuesta
Vaciado 0,03 0,0234
Compuesta
Retrolavado 15 0,4347
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Lavado de filtros junio 15 (filtro 3)

‘ —e— Solidos Sedimentanbles —e— Solidos Totales

91

100 1,6
= 90 + {14
Egol =
" +12 =
D 70 + g’
S 60 | 1105
c o
CU 1 14 ©
= 50 08 =
S 1 —
g 4 106 4
n o

30 +
2 loa =2
o 20 + a
» 10 ¢ 0,2

0 | | | | | — t—s— 0,0
0,0 0,7 1,3 2,0 2,7 3,5 45 55 6,5 75
Tiempo (minutos)

Tiempo Solidos Solidos
(minutrz)s) Sedimentables Totales
(ml) (mg/ml)
0,00 0,8 0,184
0,33 18 0,38
0,67 62 0,95
1,00 94 1,522
1,33 70 1,21
1,67 44 0,888
2,00 28 0,644
2,33 18 0,482
2,67 11 0,412
3,00 9 0,332
3,50 55 0,298
4,00 4 0,238
4,50 2,5 0,232
5,00 2 0,218
5,50 1,5 0,206
6,00 1 0,196
6,50 0,7 0,206
7,00 04 0,19
7,50 0,9 0,208
Compuesta
Vaciado 0,02 0,0256
Compuesta
Retrolavado 18 0,4793




