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RESUMEN

Se han realizado ensayos para estudiar dos esquemas de coagulacion, para
Tratamiento Primario Avanzado, TPA: agua termal y cloruro férrico, en ambos
casos usando polimero aniénico como ayudante del proceso. El estudio se
propone encontrar las mejores dosis que siguen el comportamiento variable en
cantidad y calidad de las aguas residuales y proponer dosis variables en el
transcurso del dia que alcancen los mejores rendimientos en remocién de materia
organica y de solidos suspendidos. El uso de agua termal produce remociones
sensiblemente mejores que las que se alcanzan con cloruro férrico, sin embargo
con este ultimo se han obtenido eficiencias usualmente alcanzadas en TPA
cuando se aplican sales metalicas. Se comprueba para los dos esquemas de
coagulacion, que el polimero representa una reduccion en las dosis de coagulante
para rendimientos similares, mejora el peso del floc y su sedimentabilidad.
Ademas de mejores remociones de materia organica y de solidos, el agua termal
tiene mejor rendimiento econémico. Para las dosis encontradas, el costo por
unidad de volumen tratada resulté de 10.26 $/m® cuando se utiliza agua termal y

de 54 $/m?® cuando se utiliza de cloruro férrico.

Palabras clave: Tratamiento Primario Avanzado — TPA, agua termal, cloruro

férrico, coagulacion, floculacién, aguas residuales domésticas, polimero.
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SUMMARY

Tests have been made to study two coagulation schemes, for Advanced Primary
Treatment, APT: thermal water and ferric chloride, in both cases using anionic
polymer to enhance the process. The study pretends to find the best doses that
follow the variable behavior of domestic wastewater amount and quality and to
propose variable doses during the day in order to obtain the best performances in
organic matter and suspended solids removal. Use of thermal water produces
better removals than those obtained with ferric chloride, nevertheless with this
chemical efficiencies, usually obtained in APT using metallic salts, were also
obtained. Tests performed verified for both coagulation schemes, that the polymer
represents a reduction in the doses of coagulant for similar yields; improves the
weight of floc and its sedimentation properties. In addition to better organic matter
and solids removal, thermal water has better economic performance. For the
doses obtained, the cost, for treated volume unit was 10,26 $COL/m3 when

thermal water was used and 54 $COL/m3 with ferric chloride.

Key words: Advanced Primary Treatment -APT, thermal water, ferric chloride,

coagulation, flocculation, domestic waste water, polymer.

XVi



INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales debe enfrentar grandes inversiones en
sistemas cuyos costos de operacion y mantenimiento representan una erogacion
importante para las empresas encargadas de la prestacion de los servicios de
agua potable y de recoleccion de las aguas servidas impactando ademas las
tarifas de servicios publicos. Recientemente ha cobrado importancia el tratamiento
primario de las aguas residuales con ayuda de quimicos coagulantes, denominado
Tratamiento Primario Avanzado — TPA, con el cual se obtienen remociones
intermedias entre el tratamiento primario convencional y el tratamiento secundario,
con bajos costos de inversion. Para la construccion de los sistemas de
tratamiento, es posible acceder a recursos de crédito o auxilios no reembolsables
o de bajo costo, en tal forma que su efecto sobre las tarifas se puede ver aliviado;
pero en lo que tiene que ver con los costos de operacion y mantenimiento de los
sistemas de tratamiento, es practicamente inevitable que estos se deban incluir en
el valor de las tarifas a pagar por lo usuarios del alcantarillado. Con los
antecedentes de aplicacién de agua termal como coagulante para el tratamiento
de agua potable, resulta atractivo estudiarla en el tratamiento de las aguas
residuales; las principales motivaciones que se han tenido para adelantar este

estudio son:

e Reconocer una forma eficiente de aplicacion de las aguas termales en el
tratamiento avanzado de aguas residuales municipales, en la medida que

este recurso hace conveniente economicamente su aplicacion.
e Estudiar la aplicacion en cantidad, ya que el recurso natural, agua termal,

es limitado y se debe analizar las dosis 6ptimas que signifiquen los mejores

rendimientos del proceso con la menor cantidad de agua termal utilizada.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVOS GENERALES

El presente Estudio tiene los siguientes objetivos generales:

1)

2)

3)

4)

Hacer una propuesta de dosis de agua termal, para su aplicacién en un
sistema de Tratamiento Primario Avanzado — TPA a escala real, como el

caso de Manizales.

Incluir el uso de polimeros como ayudantes en el proceso de coagulacion,
con el fin de optimizar las dosis de agua termal como coagulante. Se
propone comparar los resultados con el uso de cloruro férrico y polimero

anidnico, que es la combinacion mas usual en Colombia para el TPA.

Estudiar la variaciébn de dosis de coagulante, necesaria para seguir el

comportamiento de la calidad de las aguas residuales durante el dia.

Realizar, con base en los resultados, un analisis de costos de insumos para
el TPA, comparando la aplicacién del agua termal (con ayudante polimero,
si se demuestra su conveniencia), frente al cloruro férrico y polimero

anionico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos propuestos para este Estudio, son los siguientes:

1)

Realizar un reconocimiento de las experiencias que en TPA se han tenido

en Colombia y en otras regiones del mundo.



2) Analizar los antecedentes sobre la aplicacion de agua termal en la

3)

4)

5)

6)

coagulacion del agua potable y de las aguas residuales que a nivel local se
han tenido.

Estudiar, mediante ensayos de jarras, el comportamiento del TPA gue se
obtiene con el uso de agua termal; ensayar polimeros para optimizar la
dosis de coagulante. Los ensayos se hicieron con muestras de aguas
residuales del Barrio La Sultana - Manizales, que sirven ademas de
afluentes a la planta piloto de tratamiento de aguas residuales — PTAR EL
Popal, de AGUAS DE MANIZALES.

Mediante ensayos de jarras ejecutados a las mismas muestras, determinar
las dosis requeridas para Cloruro Férrico y polimero y compararlas con las

dosis obtenidas para la aplicaciéon de agua termal.

Hacer una evaluaciéon comparativa de la coagulacion con agua termal y con
Cloruro Férrico, para muestras tomadas en diferentes horas del dia, a fin de
reconocer la deriva de las dosis y proponer un programa de aplicacion de
guimicos en el dia. Para este propdsito, se recolectaron muestras
puntuales, cada tres (3) horas, durante 24 horas continuas, a las cuales se
les realizé el estudio de dosis Optima en ensayo de jarras, inmediatamente

después de tomadas.

Con base en los resultados hacer de la misma manera el andlisis
comparativo de costos de quimicos, para el uso de agua termal y para el
uso de cloruro férrico, considerando, en ambos casos, la aplicacion de

polimeros ayudantes del proceso.



2. MARCO TEORICO

2.1 COAGULACION - FLOCULACION

2.1.1 CONCEPTOS GENERALES

La sedimentacion convencional ha sido utilizada tradicionalmente para realizar la
separacion de particulas como un primer paso en el tratamiento de las aguas
residuales domésticas, conocido normalmente como tratamiento primario; sin
embargo, con las cargas superficiales normalmente utilizadas (cerca de 33 m*/d-
m?) solo es posible remover particulas de 30-50 um y obtener eficiencias que
varian entre 40% y 70% para los SST, entre 25% y 40% para la DBO, entre 5% y
10% para el fosforo y entre el 50% y el 60% para la carga bacterial; si la eficiencia
de la sedimentacion se mejora logrando remover particulas de cerca de 0,10 pum,

es posible obtener mejoras sustanciales en la calidad del agua tratada (19).

El método comunmente utilizado para lograr esta mejora en la separacion de

particulas, consiste en la adicion de coagulantes, lo cual tiene dos propésitos:

e Desestabilizar los coloides, neutralizando las fuerzas que los mantienen

separados. (19).

e Realizar el transporte de las particulas desestabilizadas, estableciendo
puentes y formando una malla tridimensional de pequefios agregados de
particulas, conocidos como fléculos. (19).

Al primer aspecto se suele referir como coagulacion y al segundo, como
floculacion (20). La coagulacion comienza en el momento en que se agregan los

coagulantes al agua y puede durar algunos segundos. Basicamente consiste en
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una serie de reacciones fisicas y quimicas entre los coagulantes, la superficie de
las particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma. La floculacion es el
fenémeno por el cual las particulas ya desestabilizadas chocan unas con otras

para formar el floc (20).

Los coagulantes se clasifican en dos grupos: Coagulantes metélicos y ayudantes
de la coagulacion. Ambos grupos actian como polimeros, con la diferencia de que
en los primeros la polimerizacion se inicia cuando el coagulante se pone en
contacto con el agua y en los segundos, las cadenas poliméricas ya se encuentran

formadas cuando los coagulantes son adicionados al agua (20).

Los coagulantes metéalicos al entrar en contacto con el agua se hidrolizan
formando iones hidratados que producen hidroxidos de aluminio o de hierro que al
combinarse, forman compuestos poliméricos que son rapidamente absorbidos por
la superficie de los coloides. Los coagulantes pueden afectar la estabilidad de los
coloides de dos formas; 1) extendiendo la capa difusa que rodea la particula, o 2)

a través de su efecto en el potencial eléctrico (20).

Un polimero es una sustancia formada por una cantidad de unidades bésicas
llamadas mondmeros que se repiten sucesivamente; su grado de polimerizacion
esta dado por el nUmero de mondmeros que conforman la cadena polimérica; la
razon para usar bajas dosis de polimeros estd en la cantidad tan enorme de
segmentos que ellos poseen. Un polimero puede o no tener carga eléctrica: Los
que no la tienen se llaman no-idnicos, mientras que aquellos que la tienen pueden
ser catidnicos (carga positiva) 0 anionicos (carga negativa). Los polimeros son
absorbidos en la particula coloidal afectando la interaccién entre las particulas
(20).



Los polimeros pueden ser afiadidos al agua como coagulantes, como ayudantes
de coagulacién y como ayudantes de floculacién. En el primer caso, el polimero
reemplaza al coagulante metalico; en el segundo, el polimero es agregado casi
simultdneamente con el coagulante metalico y en el tercero, después del mismo
(19).

2.1.2 TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO — TPA

El TPA consiste en un proceso de coagulacion-floculacion que utiliza dosis
apropiadas de sales de metal y/o polimeros para mejorar la remocion de sdlidos
suspendidos y otros contaminantes presentes en las aguas residuales domésticas
mediante sedimentacion y/o precipitacion de las particulas y coloides (17). En la
literatura técnica este proceso se conoce como “Advance Primary Treatment”,
“Chemically Assisted Primary Treatment” o “Chemically Enhanced Primary

Sedimentation Process”.

Informacién proveniente de diferentes fuentes muestra que la implementacion del
TPA permite separar las particulas mayores de 0.45 um y remover el 70% de la
DQO; en razén a que muchos de los contaminantes presentes en el agua residual
se encuentran incorporados al material particulado (nitrogeno, fésforo) o han sido
absorbidos en el mismo (metales pesados, microparticulas organicas), dichos
contaminantes también son removidos cuando se realiza una buena separacién de
particulas. La implementaciéon del TPA permite que el proceso de tratamiento
secundario reciba una menor carga contaminante, pudiéndose disefiar de una

forma mas compacta y eficiente en el consumo de energia (25).

Normalmente, las dosis de productos quimicos utilizadas en el TPA varian entre
10 y 40 mg/L de FeCl3 y una pequeiia cantidad de polimero aniodnico.

Dependiendo de las dosis aplicadas y de la calidad del agua a tratar, el TPA



remueve entre 60% y 90% de los SST, entre 40% y 70% de la DBO, entre 30% y
60% de la DQO, entre 60% y 90% de fésforo y entre 80% y 90% de la carga

bacterial.

El TPA ha sido utilizado desde hace mas de 100 afios y puede ser implementado
en una PTAR existente que utilice tratamiento primario convencional, con una
inversion minima. El proceso cayo6 en desuso hacia los afios 30’s debido a la altas
dosis de sal de metal consumidas (mas de 100 mg/L) y a la gran cantidad de lodo
producido. Sin embargo, con los recientes desarrollos en polimeros se ha
posicionado nuevamente como una alternativa viable para el tratamiento de las
aguas residuales domésticas, ya que con la adicién de estas sustancias es posible
utilizar bajas dosis de sales metalicas (de hierro o de aluminio) y alcanzar
excelentes remociones de DBO y SST, con niveles de produccion de lodos mas

manejables (5).

2.1.3 MEzCLA RAPIDA

La primera fase del proceso de coagulacion - floculacion se denomina mezcla
rapida y en ella, los coagulantes quimicos son agregados al agua residual, para
desestabilizar las particulas coloidales y mantenerlas separadas, permitiendo su
aglomeracion. El proceso de desestabilizacion ocurre unos pocos segundos
después de la adicién de los coagulantes.

El gradiente de velocidad (G) es una medida de la intensidad de mezcla; en
procesos de potabilizacién de agua, gradientes de velocidad de 300 s son
suficientes para realizar una mezcla rapida y algunos disefiadores han
recomendado utilizar gradientes tan altos como 1.000 s™ (8). En el caso de las
aguas residuales domeésticas se reconoce una gran importancia del valor de G en

la mezcla rapida, més que en el tratamiento del agua potable.



La mezcla rapida en las plantas de tratamiento de aguas residuales se realiza
utilizando dispositivos como mezcladores mecanicos, bombas, compartimentos
provistos de bafles, canaletas parshall, vertederos, tuberias con bafles y
difusores. La intensidad de la mezcla en los primeros es independiente de la
velocidad de flujo, pero presentan un costo elevado y pueden sufrir atascamiento
con los SST contenidos en el agua residual. La mezcla con aire reduce problemas
de obstruccion (8), pero es mas costosa y tiene dificultades para alcanzar

gradientes G altos.

2.1.4 MEzZCLA LENTA

En la fase de floculacién, las particulas desestabilizadas crecen y se aglomeran
para formar grandes flocs. La floculacion es méas lenta y mas dependiente del
tiempo y del nivel de agitacidon que la mezcla rapida. Los tiempos de detencion
tipicos para la floculaciéon varian entre 5 y 30 minutos. Un incremento en el tiempo
de detencién por encima del rango mencionado solo ofrece beneficios marginales.
La floculacion puede realizarse en estructuras separadas, en canales con bafles,
en las camaras de distribucion de flujos, localizadas aguas arriba de la
sedimentacion primaria. Los gradientes de velocidad (G) recomendados para la

mezcla lenta varian entre 30y 80 s™ (8).

Los tanques de sedimentacion con coagulacibn quimica operan con cargas
superficiales entre 69 y 80 m®/d-m?. Estas cargas son dos veces superiores a las
utilizadas en un proceso de sedimentacion convencional, las cuales son del orden
de 33 m®d-m?. Una investigacion realizada por Sarnia y Windsor sobre los efectos
de la coagulacion en la sedimentacion primaria muestra que es posible aplicar
cargas superficiales hasta de 98 m®d-m? en el TPA, sin afectar la calidad del

efluente del tratamiento. De esta forma, el tamafio y numero de tanques de



sedimentacion primaria requeridos para realizar tratamiento primario puede

reducirse sustancialmente con la adicién de productos quimicos (8).

2.1.5 GENERALIDADES SOBRE POLIMEROS

Los polimeros utilizados en el tratamiento de agua son polielectrolitos sintéticos
derivados de hidrocarburos, con cargas eléctricas a lo largo de la cadena
molecular, que los hacen solubles en agua. Interactian con las particulas (sélidos
y coloides en suspension) de un sistema acuoso mediante los siguientes

mecanismos:

e Atraccion electrostatica, parecida a la atraccion magnética.

e Fuerzas de atraccion de Vander Waals: Fuerzas débiles debidas a la

polarizacion de las moléculas.

e Adhesion quimica: Atraccion de particulas o grupos moleculares altamente

polares.

Los polimeros se clasifican:

e Segun su forma fisica en: Polimeros sélidos (granulados), liquidos en

solucion y liquidos en emulsion.

e Segun el tipo de carga eléctrica en: Anionicos, cargados negativamente;

catidnicos, cargados positivamente; no idnicos o neutros.



Por su estructura quimica, son: Poli-acrilamidas (catiénicos, anionicos y no-
ionicos); Poliamidas (cationicos); Poli-DADM’s o poli-DADMAC’s

(cationicos); resi-Aminas (cationicos).
Segun su estructura molecular, en: Lineal, ramificada o reticulada.
Segun su peso molecular, en: PM bajo (menor de 100.000); PM medio

(100.000 a 600.000); PM alto (600.000 a 20°000.000); PM muy alto (mayor
de 20’000.000).

2.2 ASPECTOS QUE CONDICIONAN LA EFECTIVIDAD DEL TPA

Dentro de las recomendaciones incluidas en la literatura técnica para lograr una

implementacion efectiva del TPA, se incluyen las siguientes:

Se debe realizar una adecuada seleccién de los puntos de adicion de los
productos quimicos; se recomienda adicionar los productos quimicos en
sitios en los que se presente una mezcla intensa para asegurar su

dispersion uniforme en el agua residual. (1), (3), (8).

La intensidad y duracion de la mezcla deben ser controlados; se debe evitar
el exceso de mezcla o la mezcla reducida. El exceso de mezcla puede
reducir la eficiencia de remocion rompiendo los solidos existentes en el
agua residual y el floc ya formado. Una inadecuada dispersion de quimicos

incrementa su consumo y reduce las eficiencias de remocion. (1), (8).

Realizar estudios a nivel de laboratorio de planta piloto para confirmar los
parametros de disefio adoptados, determinar los productos mas efectivos y



su dosis Optima, basados en criterios de desempefio para cada condicion

particular. (12).

Agregar el FeCl; antes del polimero, en un sitio donde se presente
turbulencia del agua residual y mezcla controlada. (1), (8).

Se requiere disponer de una energia de mezcla adecuada para distribuir y
mezclar completamente los productos quimicos agregados. (8).

Realizar estudios a nivel de campo para definir el punto de aplicacién de
quimicos més costo-efectivo. (6).

Los polimeros pueden proporcionar un buen floc con la sola turbulencia y
tiempo de detencion que se presenta en la caja de distribucion a la entrada

a los sedimentadores. (8).

El punto Optimo para la adicion de coagulantes es tan lejos como sea
posible de los tanques de sedimentacion primaria. Si es posible, se
recomienda considerar varios puntos de alimentacion por razones de
flexibilidad. (8).

Para promover la dispersion adecuada de los productos quimicos en el
liguido sometido a tratamiento se debe disponer de puntos de inyeccion
multiple que permitan garantizar una adecuada distribucion del producto en

la masa de agua. (8).
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e Se requiere instalar instrumentos de medicién de flujo en los puntos de
alimentacion de los productos quimicos para realizar un control efectivo de

la dosificacion. (8).

2.3 VENTAJAS DEL TPA

El TPA afecta de manera positiva los procesos que le siguen en la secuencia del
tratamiento de las aguas residuales y de los biosélidos, reduciendo costos de
capital y de O&M. Algunas de las ventajas que trae su implementacion,

normalmente citadas en la literatura técnica especializada, son las siguientes:

e EIl efluente del TPA generalmente presenta menos de la mitad de la
concentracion de SST de un sistema de tratamiento primario convencional,
reduciendo las necesidades de tratamiento secundario en forma

proporcional a su efectividad (1).

e La remocion de metales en el TPA es 2 veces superior a la del tratamiento

secundario convencional (1).

e Cuando se utilizan lodos activados para realizar tratamiento secundario, la
remocion proporcionada por el TPA disminuye los requerimientos de

oxigeno en un 40% a 50%.
e La operacion del TPA permite incrementar la produccion de solidos en el

tratamiento primario, reduciendo la produccion de lodo secundario, el cual

es mas dificil de deshidratar y digerir (1).
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La rapida velocidad de sedimentacién alcanzada por el TPA permite
incrementar la carga hidraulica recomendada para el disefio de los

sedimentadores primarios convencionales (1), (2).

La implementacion del TPA permite controlar la produccion de H,S en los
digestores y en todas las etapas de manejo de lodos, lo cual reduce la

probabilidad de problemas de olores en los alrededores de la PTAR (1).

Con la implementacion del TPA es posible aplazar o evitar la ampliacion de
las instalaciones de tratamiento secundario (1) con bajo costo de inversién,
cuando la reglamentacion aumenta las exigencias o se incrfementan las

cargas afluentes al tratamiento.

La mayor reduccion en el contenido de sélidos suspendidos del efluente del
TPA con relacion a la sedimentacion primaria convencional, permite que se
presenten reducciones en el contenido de metales, toxicos organicos y
organismos patdgenos asociados con los sélidos suspendidos contenidos
en el agua residual, condiciébn que ha permitido a diferentes plantas de
tratamiento en USA, lograr exoneracion para realizar tratamiento

secundario completo cuando la descarga se realiza al océano (1), (14).

El TPA mejora la eficiencia de la sedimentacion primaria incrementando la
remocion de SST desde 50%, hasta aproximadamente un 85% y la
remocion de DBO desde 25%, hasta aproximadamente un 55%; el nivel de
remocion obtenido depende de la dosis de productos quimicos utilizada y

del tipo de agua residual (1).
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e La implementacion del TPA permite reducir el tiempo de residencia celular
en el tratamiento secundario por lodos activados debido a la reduccion en la
carga organica aplicada y menor incidencia de nitrificacion durante flujos

bajos.

e Con la implementacion del TPA es posible reducir el nivel de corrosion del
concreto y estructuras del sistema de tratamiento debido a los menores
niveles de sulfuro de hidrogeno que se liberan de la fase liquida.

2.4 RAZONES PARA UTILIZAR EL TPA

Existe un gran numero de casos que ilustran el amplio rango de opciones del TPA

gue son particularmente posibles asi:

e La implementacion del TPA permite incrementar sustancialmente los
niveles de remocion de DBO, DQO, SST, fésforo, metales y carga bacterial,

con inversiones muy bajas.

e En plantas de tratamiento primario ya construidas, la implementacion del
TPA permite extender la capacidad de tratamiento del sistema secundario,
con menores costos de inversion en obras de infraestructura y menor

consumo de energia en los sistemas de aplicacion de aire u oxigeno.

e Las altas cargas superficiales que soportan los sedimentadores primarios
cuando se utiliza TPA, han permitido construir plantas mas compactas (con

menor inversion en infraestructura y menores necesidades de terreno).

e La implementacién del TPA en plantas ya construidas es una solucién muy
atractiva, especialmente cuando éstas han copado su capacidad de
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tratamiento, cuando se requiere aumentar los niveles de remocién o
cuando no se dispone del area de terreno requerida para realizar

ampliaciones en la infraestructura de tratamiento.

El TPA ha sido ampliamente utilizado en Noruega y Suecia con el objeto de

realizar remocion de fésforo al agua residual.

La implementacién del TPA en plantas sobrecargadas o que no han logrado
cumplir con los estandares de calidad, ha permitido solucionar los

problemas existentes.

La utilizacion de FeCls en el TPA se constituye en una medida muy efectiva
para proteger los sistemas de cogeneracion en aquellas plantas que
aprovechan el gas producido en los digestores, por la reduccion de la
produccion de H, S en el biogas.

La utilizacion de cloruro férrico en el TPA ha permitido controlar posibles
problemas de generacién de olores en las plantas que utilizan esta

tecnologia.

En las plantas de tratamiento que vierten sus aguas residuales tratadas al
mar, la alta remocidén de material particulado y coloidal obtenida con el TPA
ha permitido demostrar que su utilizacién es suficiente para proteger la
comunidad béntica y que no se requiere realizar las cuantiosas inversiones

requeridas para la implementacion de un tratamiento secundario.
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3. ANTECEDENTES DE LA APLICACION DEL TRATAMIENTO
PRIMARIO AVANZADO - TPA

3.1 GENERALIDADES

El TPA consiste en un proceso de coagulacién — floculacién que normalmente
utiliza sales metalicas (de hierro o aluminio) como coagulante, con el fin de
neutralizar las fuerzas que mantienen suspendidos a particulas y coloides, y un
polimero como floculante, con el fin de promover el crecimiento y aumento de
peso especifico de las particulas, con lo cual se favorece la separacion sélido -

liquido por gravedad en un sedimentador.

El tratamiento de las aguas residuales municipales por medio de la aplicacion de
quimicos se ha utilizado desde hace méas de un siglo, pero cay6 en desuso por las
altas dosis demandadas de sales metélicas, para obtener resultados satisfactorios.
Posteriormente, con la aparicion de los polimeros y su aplicacion como ayudantes
de los procesos de coagulacion y floculacién, se logr6 mejorar en una forma
importante las remociones de DQO y SST, ademas de otros pardmetros
contaminantes con dosis mucho menores de sales metélicas acompafadas de
una pequefia dosis de polimero, con lo cual el proceso se tornd factible técnica y

econdmicamente.

En las ultimas dos décadas el uso del TPA como tecnologia para el tratamiento de
aguas residuales municipales ha crecido significativamente, siendo lo mas comun
la aplicacion de sales de hierro (FeCl3) como coagulante y polimeros como
ayudantes de coagulacién y floculacién. Los casos en los cuales la aplicacién de

esta tecnologia ha sido mas utilizada, incluyen:
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Plantas de tratamiento existentes, cuya capacidad de tratamiento se ha
copado y se requiere atender el tratamiento de la mayor carga afluente, con

el menor costo de inversion y a bajos costos de operacion.

Cuando se requiere aumentar el grado de tratamiento a las aguas
residuales (incluso cuando se tiene tratamiento primario y secundario) para
cumplir normas de vertimiento y/o para aumentar la remocién de carga
contaminante, sin realizar modificaciones sustanciales al proceso de

tratamiento.

El TPA se ha justificado como tratamiento suficiente (sin tratamiento
secundario), cuando el agua tratada se descarga al océano mediante un
emisario submarino, en casos en que se ha podido demostrar que la

descarga no afecta significativamente las condiciones ambientales del mar.

En los casos en que el espacio disponible para las instalaciones de
tratamiento es limitado, el TPA permite el disefio de sedimentadores mas
pequefios (ya que la velocidad de asentamiento es mayor que en un
sedimentador convencional) y con el aumento de remocion en el
tratamiento primario se requiere un tratamiento secundario de menor

tamafio y de menores costos de operacién y mantenimiento.

Ademas de las remociones obtenidas en materia organica (DBOs) y en
sélidos (SST), el TPA se ha utilizado para remover nutrientes (fésforo),
metales y carga bacterial. Como beneficio adicional, la aplicacion del FeCls;
ha permitido controlar el nivel de sulfuros en el efluente tratado y de &cido
sulfhidrico en el gas producido en los digestores de lodos, lo cual ha

reducido los problemas causados por olores en la planta y en el efluente
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tratado y ha disminuido problemas de corrosién en los equipos de manejo

de biogas.

La revision bibliografica adelantada como parte de Estudio permitié identificar
numerosos casos de aplicacion del TPA en USA, Puerto Rico, Méjico, Sur-
América, Europa y Asia, en plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales de magnitud significativa, la mayoria de ellas disefiadas originalmente
con tratamiento primario convencional y posteriormente acondicionadas para
operar con TPA. El coagulante quimico mas utilizado ha sido el FeCls, en dosis
que varian desde menos de 10 ppm hasta unas 40 ppm, con ayuda de una
pequefia dosis de polimero anidnico; con el TPA se han obtenido remociones
entre 60% y 90% de SST (40% - 70% en tratamiento convencional) y entre 40% y

70% de DBOs (25% - 40% en tratamiento convencional).

3.2 EJEMPLOS DE APLICACIONES DEL TPA

En esta seccion se documentan diferentes aplicaciones del TPA realizadas a nivel
de laboratorio, planta piloto o escala real que permiten demostrar el amplio rango
de opciones disponibles para la utilizacion de esta tecnologia, los criterios
considerados en las evaluaciones realizadas, las limitantes y beneficios obtenidos
en cada caso.

3.2.1 EXPERIENCIAS EN LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA, USA

En los Estados Unidos segun el Reporte EPA sobre el Clean Water Needs Survey,
existen plantas de tratamiento de aguas residuales que utilizan sulfato de aluminio
o cloruro férrico como coagulante primario antes de la sedimentacion primaria,
bien sea para aumentar la remocion primaria de sélidos o para remover
nutrientes, especialmente fosforo, condicion que necesariamente contribuye a

reducir la carga organica generada por otros contaminantes del agua residual.
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3.2.1.1 Planta de Millbrae, (3)

La planta de tratamiento de Millbrae recibe las aguas residuales generadas por
22.000 habitantes y 53 establecimientos de preparacién de comidas; la planta
consta de sedimentacion primaria, tratamiento secundario mediante aireacion y

desinfeccion.

Con el objeto de analizar la posibilidad de incrementar la capacidad de tratamiento
en la planta, se implementé el TPA durante 17 meses, aplicando FeCl; como
coagulante primario (20-25 mg/L), un polimero catiénico como ayudante de
coagulacion (0,3 mg/L) y un polimero aniénico (1,76 mg/L) como ayudante de
floculacion; los productos quimicos se aplicaron directamente en las tuberias que
ingresan las aguas residuales a la planta. Los puntos de dosificacion fueron
seleccionados después de realizar ensayos de laboratorio para determinar los
tiempos de reaccion mas adecuados y después de ejecutar pruebas de trazadores

en las tuberias que alimentan la planta.

Los beneficios obtenidos al operar la planta bajo la modalidad de TPA fueron los

siguientes:

La tasa de remocién de DBO y SST en los tanques sedimentadores

primarios se incremento en 4.08% y 9.01% respectivamente.

e El consumo de aire en el tratamiento secundario se redujo en 27.72%.

e Se mejoro la calidad del gas. Se redujo el contenido de H,S en el gas.

e La produccion de gas se increment6 en 5.77%.
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e La electricidad producida por la planta de cogeneracion se increment6 en
16,59%.

e La concentracion del lodo alimentado a las prensas de deshidratacién se

increment6 en 3,36%.

e Se incrementd la concentracion de la torta deshidratada en 9,83%,
reduciendo el costo del polimero para deshidratacion y los costos de

transporte y disposicion final del lodo.

Durante el periodo de ensayo, el costo diario de los quimicos utilizados para la
implementacion del TPA fue de US $111.08; la reduccion en los costos de
operacion fue de US $104.00 Lo anterior permitid concluir que el 94% de los
costos de operacién asociados con la implementacién del tratamiento primario
avanzado fueron compensados con los menores costos de operacion y con los
ingresos adicionales obtenidos como consecuencia de la mejora en los procesos

de tratamiento de la planta.

No obstante lo anterior, las remociones obtenidas durante la operacion del TPA a
escala real eran inferiores a los valores encontrados a nivel de laboratorio, razén
por la cual se concluyé que era necesario proporcionar una mejor mezcla, un
mayor tiempo de reaccion antes de la adicion del polimero cationico y una dosis
mas precisa de polimero.

3.2.1.2 Planta de Tratamiento Hyperium, California (5), (28)

La planta de tratamiento de aguas residuales de Hyperium (HWTP) es la mas
grande del sur de California, sirve 4 millones de habitantes y normalmente trata un

caudal promedio de 15 m®s (350 MGD); adicionalmente a los lodos producidos
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en la propia PTAR, tres (3) plantas de tratamiento, con un flujo de 4 m?/s, entregan

sus lodos primarios y secundarios a la HWTP. Todo el flujo que entra a la planta

es sometido a TPA y 8 m®/s recibe tratamiento secundario utilizando un proceso

de lodos activados de alta tasa. La utilizacion del TPA se inicido en 1986 y ha

mostrado resultados bastante exitosos. Se aplica un promedio de 10 mg/L de

FeCl; antes de los desarenadores y 0,15 mg/L de polimero aniénico en los

canales afluentes al tratamiento primario.

Los beneficios reportados con la utilizacién del TPA fueron los siguientes:

La utilizacién del TPA complementada con el tratamiento secundario parcial
ha permitido alcanzar el limite de 30 mg/L de DBOs exigido por la EPA en
cumplimiento de lo establecido en el Water Clean Act de USA, no siendo
necesario realizar las cuantiosas inversiones requeridas para implementar

un tratamiento secundario completo.

La remocion de SST y DBO se incrementd desde 65% y 30% en el
tratamiento primario convencional hasta 84% y 51% respectivamente,

después de la implementacion del TPA.

Como consecuencia de la adicion de los productos quimicos requeridos por
el TPA, la produccion de lodo en la planta (incluidos tratamiento primario y
secundario) solo se incremento en un 3% (desde 383 hasta 396 Ton
SST/d).

La utilizacion del FeCl; en el TPA ocasiona la remocion del 13% del fosforo

presente en el agua residual.
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e En general, la remocion de metales en el tratamiento primario mejora con la
implementacion del TPA. Analisis comparativos mostraron que la remocion
de As y Ni es similar en ambos sistemas pero la eficiencia de remocion de
otros metales tales como Ag, Cd, Cu, Cr, Pb y Zn es casi el doble en el
TPA.

e El andlisis econdmico comparativo realizado mostré que la implementacion
del TPA seguida de tratamiento secundario de alta tasa es 11% mas
econdémica que el tratamiento primario convencional seguido de lodo

activado.

e Al utilizar TPA se observd que el gas del lodo digerido presenta menores
concentraciones de H,S comparada con aquellas obtenidas cuando se

utiliza tratamiento convencional.

¢ El hierro contenido en el FeCls utilizado en el TPA ha permitido controlar la
concentracion de sulfuros del efluente primario. El nivel de sulfuros
disueltos en el efluente del TPA ha estado siempre por debajo de 1,0 mg/L,

minimizando posibles problemas por generacién de olores.

3.2.1.3 Planta de Tratamiento del Distrito Sanitario del Condado de Orange,
(1)

El Orange County Sanitation District (OCSD) opera dos plantas de tratamiento de

aguas residuales con capacidad de 250 MGD; la primera consta de tratamiento

preliminar y primario, lodos activados y filtro percolador. El agua tratada es

descargada al mar. La implementacién del TPA en la planta permitié al OCSD:
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e Extender la capacidad del sistema de tratamiento secundario existente,
evitando o retrasando la construccion de una instalacion mucho mas
costosa y logrando que la capacidad del sistema de aireacion existente sea

suficiente cuando la carga afluente se ha doblado.

e Lograr exoneracion de la responsabilidad de realizar tratamiento secundario
completo requerida por el National Pollutant Discharge Elimination System
(NPDES) de USA.

e Con la implementacién del TPA, OSCD logré6 economias en transporte de
lodo, en requerimiento de polimero para deshidratacion y en energia para el

tratamiento secundario.

e Un beneficio estratégico importante es la reduccion en el tamafio de las
particulas de SST contenidas en el efluente de la planta, el cual permite
reducir significativamente el impacto en la comunidad béntica como
consecuencia de descargas de sélidos a cuerpos de agua, en este caso al

océano.

e De no haberse implementado el TPA, OSCD hubiera requrerio invertir
varios millones de dolares para ampliar la capacidad del sistema de

tratamiento secundario existente.

Dentro de las experiencias reportadas se incluyen estudios para encontrar el mejor
sitio de aplicaciéon de FeCls; en la actualidad este se agrega en la camara de
reparticion hacia los desarenadores donde existe una caida de agua residual y se

presenta vigorosa turbulencia.
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3.2.1.4 Planta de Tratamiento de Point Loma, San Diego (13), (14)

La planta de Point Loma se encuentra en capacidad para tratar 190 MGD de las
aguas residuales generadas en la ciudad de San Diego y comunidades vecinas.
La planta ha operado con TPA desde 1990, utiliza cloruro férrico y polimeros
organicos para realizar el proceso de coagulacion-floculacion, obteniendo una
remocién del 80% en SST; el efluente tratado es descargado al mar. La planta de
San Diego es la mejor documentada en TPA en USA.

En San Diego y en un numero importante de ciudades costeras de USA, la
exigencia de realizar tratamiento secundario a las aguas residuales municipales ha
sido extensamente debatida. En 1994, la Corte Federal de la EPA encontré que la
exigencia de implementar tratamiento secundario en la Planta de Point Loma
resultaba demasiado costosa, con relacion a los beneficios ambientales
adicionales a obtener; aprobando la implementacién del TPA con la condicién de
que se realizara un amplio programa de monitoreo y se extendiera la descarga al

mar en 4,5 millas desde la costa.

En razén a que la Corte Federal no tenia autoridad para derogar el mandato de
ley, el Congreso expidié el Ocean Pollution Reduction Act, el cual sirvid de base
para que la planta recibiera desistimiento en la exigencia de realizar tratamiento
secundario especificado en el Clean Water Act de 1995 y pudiere ser considerada

en cumplimiento de los estandares de calidad del agua.

3.2.1.5 Planta de Tratamiento de Mt. Pleasant (12)

La ciudad de Mt. Pleasant dispone de una planta de tratamiento de nivel terciario,
la cual utiliza reactores biolégicos rotatorios en serie para realizar remocion

sucesiva de la DBO carbonacea y oxidar el amoniaco presente en el agua
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residual. Para realizar la remocién de fésforo, se ha instalado a la entrada de los

desarenadores, un sistema disefiado para aplicar cloruro férrico o alumbre.

3.2.1.6 Planta de Tratamiento de Carson, Michigan (22)

La planta de tratamiento de aguas residuales de Carson City en Michigan nunca
logré alcanzar los limites de remocion establecidos para fosforo. En un esfuerzo
por reducir dichos niveles, los operadores de la planta agregaron FeCls al afluente
de las lagunas de oxidacién existentes; sin embargo y a pesar de que la cantidad
de quimicos agregada era superior a la cantidad calculada teéricamente, el fésforo
no lograba ser removido. Se procedié entonces, a realizar pruebas de jar test a
muestras recolectadas en cada una de las 5 celdas de las lagunas de oxidacion
existentes para determinar un punto de aplicacion mas adecuado de la sal de
metal; con base en los resultados obtenidos, se instalé un sistema de aplicacion
temporal de FeCl; entre la cuarta y quinta laguna. La concentracion de fésforo se
redujo hasta alcanzar niveles por debajo del limite de 1,0 mg/L. El sistema
temporal fue reemplazado con una linea permanente y desde entonces, la planta

ha cumplido con los limites de descarga.

3.2.1.7 Planta de Tratamiento de Carson, California (30)

Se trata de una de las dos plantas de tratamiento operadas por The Orange
County Sanitation District de Carson-California, la cual trata un flujo promedio de
350 MGD; el afluente a la planta recibe una importante cantidad de desechos
industriales y sélidos primarios y secundarios generados en diferentes plantas de
tratamiento. La concentracién de SST del afluente a la planta es de 500 mg/L,
logrando obtener un nivel de remocion de SST del 71 % en la sedimentacién

primaria, sin adicion de quimicos.
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Se ha proyectado iniciar la adicion de quimicos al proceso de tratamiento primario
para incrementar la remocién de SST mientras el proceso de tratamiento
secundario es sacado de servicio durante 3 meses para mejoramiento y
reparacion. Ensayos previos realizados a escala real utilizando FeCl; y un
polimero anidnico mostraron que utilizando TPA el efluente de la planta tendra 100
mg/L de SST (80% de remocién). La dosis de cloruro férrico es de 20 a 30 mg/L y
la dosis de polimero de 0,15 a 0,25 mg/L. El FeCl; serd agregado a la entrada de
los desarenadores aireados y el polimero aniénico a la salida de los

desarenadores.

3.2.1.8 Planta de Tratamiento de Las Vegas (31)

La planta de tratamiento del Distrito Sanitario de Clark County en Las Vegas,
Nevada, tiene capacidad para tratar 88 MGD y se encuentra en expansion hasta
130 MGD; la planta trata aguas residuales predominantemente domésticas con
DBO de 270 mg/L y SST de 230 mg/L y tiene implementado un sistema de

tratamiento terciario.

El tratamiento secundario consiste de un sistema de lodos activados en el que se
nitrifica, denitrifica y remueve fosforo; en la planta se utiliza TPA para reducir la
carga organica y el contenido de SST que llega al sistema de lodos activados; la
implementacion del TPA se realiz6 con el objeto de incrementar remociones

mientras se construye la nueva expansion de la PTAR.

En la planta se utilizan dosis muy bajas de productos quimicos con el objeto de
garantizar que la cantidad de alimento que llega al sistema de lodos activados sea
suficiente para evitar inanicion de las bacterias, logrando asi el mejor desempeiio

del sistema de lodos activados. Las dosis utilizadas de productos quimicos son de
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10 mg/L de FeCl3 y 0,12 mg/L de polimero; el FeCl; es agregado después de las
rejillas, en dos canaletas tipo parshall.

3.2.1.9 Planta de Tratamiento en Lima-Ohio (15)

En la ciudad de Lima, estado de Ohio, existe una planta de tratamiento a nivel
terciario que utiliza tratamiento quimico con cloruro férrico, después de las rejas y
antes de los desarenadores, para ayudar a la remocién de fésforo. La planta tiene
capacidad para tratar un flujo de tiempo seco de 18,5 MGD y un flujo pico de 53
MGD.

3.2.2 EXPERIENCIAS EN PUERTO RICO

3.2.2.1 Planta de Tratamiento de Arrecibo (21)

La PTAR de Arrecibo vierte sus aguas residuales tratadas al mar y tenia la
exigencia de realizar tratamiento secundario; en agosto 10 de 2001, el
administrador regional de la EPA y el Gobernador de Puerto Rico firmaron un
acuerdo que exoneraba a la planta de realizar tratamiento secundario siempre y
cuando se realizaran los ajustes requeridos en el sistema de alcantarillado y se

diera continuidad a la aplicacion del tratamiento primario avanzado.

3.2.3 EXPERIENCIAS EN EUROPA (6)

En Noruega, los sistemas de alcantarillado se construyen con buenas pendientes,
generando turbulencia y condiciones aerdbicas; como consecuencia de lo anterior,
la mayor parte de la materia organica que ingresa a las plantas de tratamiento se
presenta en la forma particulada y coloidal y la coagulacion primaria es muy
favorable; en Noruega, la meta del tratamiento primario avanzado ha sido la

eliminacién de fosfatos y no el incremento en la remocion de SST (44).
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Los resultados obtenidos en 23 grandes plantas de tratamiento y 35 pequefias
plantas de tratamiento que utilizan precipitacion quimica, muestran que el TPA
permite obtener remociones hasta de 90% en SST, 75% en DBO y 91% en

fosforo.

En Europa, la dosis de productos quimicos utilizada en las plantas de precipitacion
primaria es controlada por los valores de pH. Los resultados obtenidos son buenos
porque se mantiene el pH optimo de floculacion todo el tiempo. Sin embargo, el
proceso no es controlado por el nivel de contaminacién y en algunos casos puede

presentarse sobre-dosificacién del producto quimico (45).

Conociendo que tanto el flup como la concentracion de contaminantes que
ingresan a las plantas de tratamiento de aguas residuales se encuentran sujetos a
importantes variaciones puntuales y estacionales y que las variaciones que se
presentan durante el dia no son susceptibles de control manual, se investigaron
diferentes métodos para controlar la dosis de coagulantes utilizando equipos de
medicidon continua, para realizar seguimiento de conductividad, potencial Z,
fosfatos/fésforo, pH, sélidos suspendidos y amoniaco; se encontré6 que sélo el
equipo para medicion de SST era apropiado para realizar el seguimiento. Por lo
anterior, se instalé un equipo de medicion continua de SST del tipo Cerlic CSP-uP
provisto de medidor de flujo en 3 plantas de tratamiento existentes en Suecia,

utilizando 3 métodos de control diferente (7).

3.2.3.1 Planta De Tratamiento Nynashamn (6)

Es una planta de precipitacién quimica; el método de control utilizado consistia en
agregar una dosis basica de coagulante que se incrementaba o reducia en la

medida en que se presentaban variaciones en el nivel de SST del afluente a la

27



planta; la utilizacion del equipo de control permitié reducir la dosis de coagulante
en un 22%, al pasar de 201 mg/L hasta 157 mg/L (45).

3.2.3.2 Planta de Tratamiento Kungsangen en Upsala (6).

La planta se encuentra provista de sedimentacion en 2 etapas (pre-precipitacion y
post-precipitacion) y normalmente utiliza una dosis fija de coagulante. El control se
establecid con base en el flujo, pero la dosis béasica se fijj6 con base en el
contenido de SST y sin considerar el flujo. La instalacién del sistema de control
permitié reducir la dosis de coagulante en un 4,5% y la concentracion de fosforo

del efluente en un 20%.

3.2.3.3 Planta De Tratamiento Goviken En Ostersund. (6)

Es una planta provista de precipitacion quimica. El control de la dosificacion se
establecio con base en la carga de SST afluente (kg SST/h). Los resultados
mostraron una reduccion del 25% en el consumo de coagulante; durante el
periodo de evaluacion las caracteristicas del agua residual estuvieron sujetas a

alguna variacion por cuanto el afluente a la planta contenia residuos industriales.

Los resultados de la evaluacién realizada en Suecia mostraron que la utilizacion
de un sistema de control con base en el contenido de SST permite aplicar dosis
Optimas de coagulantes, reduciendo costos por mayor consumo de productos

quimicos.

3.2.4 EXPERIENCIAS EN ASIA

3.2.4.1 Plantas de Tratamiento de Ulsan y JanRim Pusan en Corea (5)

Dos plantas de tratamiento de aguas residuales de Corea (Ulsan y JanRim) fueron

seleccionadas para realizar un estudio de factibilidad para mejoramiento y
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expansion de los sistemas existentes. La primera es una planta primaria con
capacidad para tratar 238.000 m*/d de agua residual; el efluente tratado es
descargado en el mar y no cumple los estandares de calidad; el estudio realizado
se inicié con pruebas de laboratorio para determinar el mejor coagulante y el rango
de variacion en la dosificacion. El estudio se continué con evaluaciones a nivel de
campo buscando el mejor punto de aplicacion. Los puntos de dosificacion
evaluados fueron en la succion de la bomba de entrada del afluente, la entrada a
las rejillas, la entrada a los desarenadores aireados y la entrada a los tanques de
sedimentacién primaria; los mejores resultados se obtuvieron cuando el
coagulante se aplicé a la entrada de las bombas. La dosis requerida de Aly(SOy)s3
vario entre 20 y 60 mg/L, observandose incrementos en el nivel de remocion de
SST desde 40% hasta 70-91%, DBO desde 30% hasta 65-77%, DQO desde
29% hasta 49-64%, nitrégeno total desde 3% hasta 20-34% y fosforo total desde
29% hasta 96-97%.

También se evalu6 el TPA en una planta de tratamiento biolégica a nivel
secundario con 330.000 m®s de capacidad (JanRim, Pusan); se observd, una
reduccion en la relacién F/M en el tratamiento biolégico en cerca del 30% y una

reduccion en los requerimientos de oxigeno en los tanques de aireacion del 50%.

3.2.4.2 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Isla Stonecutters en
Hong Kong (8, 9, 10, 11, 25).

La PTAR de la isla Stonecutters es la planta de tratamiento primario avanzado
mas grande del mundo y fue construida para tratar las aguas residuales del area
urbana de Kowloon y noroeste de Hong Kong con una poblaciéon en 2001 de 3.5
millones de habitantes y un flujo promedio de tiempo seco de 1.725 millones de

metros cubicos por afio.
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La decision de utilizar el proceso de tratamiento primario avanzado se tomé desde
el aflo 1994, cuando los estudios de factibilidad realizados mostraron que el TPA

era la alternativa de tratamiento mas adecuada, por las siguientes razones:

e La implementacion del TPA resultaba costo-efectiva por cuanto permitia
eliminar casi el doble de la carga contaminante removida en una
sedimentacion convencional, utilizando el mismo volumen de tanques y

generando una economia sustancial en el espacio requerido.

e Las aguas residuales de Hong Kong podrian ser tratadas en la isla de
Stonecultters.

e De requerirse tratamiento secundario en un futuro, el tamafio y costo de las

estructuras correspondientes se reduciria considerablemente.

El estudio recomendo realizar evaluaciones a nivel de planta piloto para confirmar
las teorias anteriores; entre septiembre de 1995 y diciembre de 1996, se
realizaron ensayos de jar test y de sedimentacion en columna de laboratorio,
utilizando varias dosis de sales metéalicas y polimeros organicos (catidnicos y
aniénicos) y aplicando diferentes cargas superficiales en la sedimentacion; los
resultados obtenidos fueron confirmados a nivel de planta piloto. Las principales

recomendaciones del estudio fueron las siguientes:

e Se confirm6 que el TPA es una tecnologia adecuada para aplicar en la
planta de Stoneccutters.
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e Tanto el FeCls; como el alumbre combinados con un polimero organico
permiten alcanzar 80% de remocion de SST con cargas superficiales en los
sedimentadores 3 veces superiores a las utilizadas en las pruebas de

control (sin quimicos y utilizando sedimentacion convencional).

e Los ensayos en planta piloto mostraron que la remocion de SST utilizando
cargas superficiales de 60 m®d-m? se incrementaban desde un 50% (sin
adicion de quimicos) hasta 82% (con adicién de quimicos).

e El desempefio del TPA es adecuado hasta cargas superficiales de 105
m®/d-m*> en los sedimentadores primarios; el desempefio de la
sedimentacion primaria (sin adicion de quimicos) decrece significativamente

cuando se utilizan cargas superficiales altas.

Con base en los resultados de los estudios anteriores se disefio y construyé una
planta de tratamiento primario avanzado en la isla de Stonecutters. La operacion

de la planta se inici6 en junio 2 de 1997.

La planta ocupa sélo 10 hectareas de terreno, siendo una de las de mayor
capacidad y mas compacta de este tipo existentes en el mundo; la PTAR se
encuentra en capacidad de remover 70% de los SST y 35% de la DBO y dispone
de reactores mecanicos de mezcla rapida y de tanques de floculacién provistos de
difusores de aire.

Los sedimentadores (38 en total) fueron disefiados utilizando una carga superficial
bastante alta (66 m®d-m? a flujo promedio de tiempo seco) y un tiempo de
retencion de 1,3 horas. El agua sedimentada es descargada al mar a través de un

tunel de 1,7 km. de longitud. La utilizacion de tanques de sedimentacién de dos
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pisos con cargas superficiales altas, fue la medida que permiti6 optimizar el

espacio disponible para la construccion de la planta.

3.2.5 EXPERIENCIAS EN CIUDAD DE MEXICO (16), (17), (25)

Ciudad de México produce 1.600 millones de metros cubicos por dia de aguas
residuales no tratadas, 75% de las cuales son utilizadas en la irrigacion de 90.000
Has. de suelos dedicados a la agricultura; lo anterior ha ocasionado una alta
frecuencia de enfermedades intestinales y parasitarias en los 100.000
trabajadores del area y contaminacion del agua subterranea. Diferentes
instituciones han trabajado en la definicibn del mejor sistema de tratamiento
considerando la construccion de varias plantas. Una de las alternativas evaluadas
es el tratamiento primario avanzado, para lo cual se han desarrollado estudios,

cuyos resultados se describen a continuacion.

En primer término se realizo la caracterizacion del agua residual, encontrando un
alto nivel de contaminacion bacteriolégica, con alta alcalinidad y contenido mineral.
Posteriormente, se realizaron ensayos de tratabilidad de coagulacion-floculacion
utilizando FeCls y polimeros. Las tasas de remocion alcanzadas utilizando 20 a 30
mg/L de FeCl; y una serie de polimeros anidnicos, con dosis de 0,20 a 1,50 mg/L
fueron de 74% a 84% para SST, 48% a 55% para DQO y hasta 77% para
turbiedad y color. Los huevos de helmintos fueron removidos completamente con
bajas dosis de productos quimicos; sin embargo, los coliformes no fueron
removidos en cantidad suficiente para resolver el problema sanitario existente en
Ciudad de México; se concluyd que era necesario utilizar un proceso de
tratamiento complementario para solucionar el problema de la contaminacion

bacterial del efluente tratado en la irrigacion.
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3.2.6 EXPERIENCIAS EN SURAMERICA

3.2.6.1 Brasil (16), (25)

En el afio 1999 se realiz6 en el Estado de Sao Paulo, Brasil, un estudio con el
objeto de explorar soluciones de bajo costo y ambientalmente seguras para
mejorar diferentes plantas de tratamiento de aguas residuales existentes, las
cuales se desempefiaban de una manera muy pobre, en razébn a que se

encontraban sobrecargadas.

En la ciudad de Tatui se habia propuesto reconstruir las lagunas de tratamiento
existentes, situacion que implicaba su mejoramiento o reemplazo. La solucién
propuesta consistia en la instalacibn de aireadores mecanicos, los cuales
resultaban costosos, dificiles de mantener e implicaban un costo de energia
bastante alto. Ensayos a escala piloto mostraron que las unidades de aireacion
pueden ser eliminadas y que la planta puede ser efectivamente mejorada a menor
costo, utilizando TPA bien sea como pretratamiento antes de las lagunas o

adicionando coagulante directamente a la primera laguna.

La implementaciéon del TPA en la planta de Riviera de Sao Lourenco, en Brasil,
permitid no solamente atender la mayor demanda de capacidad por incremento

del flujo afluente, sino también obtener mayores eficiencias de remocion.

Estudios realizados a nivel de planta piloto en cinco plantas de tratamiento de
aguas residuales en Brasil, Pinheiros, Ipiranga, Tatui y Riviera de Sao Lourenco
en el estado de Sao Paulo y ETIG en Rio de Janeiro, permitieron concluir que
resulta costo-efectivo utilizar TPA en Brasil debido a la economia en costos y

espacio y a la mayor remocion de materia organica, SST y nutrientes. En los
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ensayos realizados a escala piloto se utilizé una amplia variedad de floculantes y

coagulantes para optimizar la dosificacion a escala real.

A pesar de las diferencias existentes en las plantas evaluadas, se encontré que
las dosis 6ptimas de coagulante metalico y polimero y niveles de remocion
alcanzados eran bastante similares en cada una de ellas y que con la
implementacion del TPA era posible alcanzar 65-85% de remociéon de DQO y 90-
100% de remocion de SST.

3.2.6.2 Colombia

3.2.6.2.1 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Cafaveralejo, PTAR-
C (35), (36)

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Cafaveralejo, PTAR

Cafiaveralejo, que tiene como propdsito disminuir la carga contaminante vertida al
rio Cauca, esta ubicada en la comuna 6 de la ciudad de Cali, en el populoso sector
de Aguablanca. Cuenta una capacidad instalada de 7,5 m®/s, siendo una de las
plantas de tratamiento de aguas residuales de mayor tamafio de Sur América. El
tratamiento en la PTAR Cafaveralejo se lleva a cabo en tres pasos:

e Linea de Agua. Donde se procesan las aguas residuales crudas, mediante
tratamiento preliminar (rejillas y desarenadores aireados), seguido del TPA,

para lo cual se dispone de ocho sedimentadotes primarios.
e Linea de Lodos. En la cual tiene lugar el tratamiento del lodo (digestion

anaerobica y deshidratacion en filtros prensa) y disposicion final de los

biosoélidos (monorelleno).
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e Linea de Gases. Generacion de energia eléctrica para aprovechamiento en

la misma planta.

La PTAR Cafiaveralejo fue disefiada inicialmente con tratamiento primario
convencional, proceso con el cual se alcanzaban los objetivos de calidad
dispuestos por la autoridad ambiental regional (CVC) para el rio Cauca.
Posteriormente y mientras se adelantaban los trabajos de construccion de la
planta, se vio que la conversion del tratamiento primario convencional a un TPA
tenia un beneficio muy alto sobre la calidad del agua del rio Cauca, a muy bajo
costo, razén por la cual se tomd la decisién de hacer dicha modificacion. Asi, la
planta se construyé con un proceso de TPA el cual utiliza FeCl; como coagulante
y un polimero aniénico, como ayudante de coagulacion, obteniendo promedios de

remocion superiores a 40% en DBO5 y 63% en SST.

Una vez construida y en operacion la PTAR, se condujo una investigacion para
evaluar la variacion durante el dia de la dosis de productos quimicos a aplicar en
el TPA. Con tal propdsito, se realizaron dos jornadas de muestreo durante un dia
completo, los dias 31 de mayo y 1 de junio de 2001 para la primera jornada y los
dias 25 y 26 de julio de 2001 para la segunda; en cada una de estas jornadas se
tomaron muestras cada dos horas del afluente a la PTAR. Estas muestras se
sometieron a ensayos de jarras para determinar las dosis apropiadas de FeCls; y
de polimero. En la primera jornada se utilizO el procedimiento de jarras
convencional y en la segunda jornada los ensayos de jarras se realizaron con los
gradientes y tiempos de mezcla 6ptimos seleccionados de acuerdo con los

resultados de las pruebas iniciales.

Se encontrd que las dosis requeridas de FeCls tienen una variacion que va desde

4,0 ppm en las horas de la madrugada, hasta 30 ppm después del medio dia. La
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dosis de polimero es en promedio 0.14 ppm, aproximadamente el 1% de la dosis
de FeCls.

La dosis promedia a aplicar es de 15,8 ppm de FeCls, de acuerdo con la primera
jornada en la cual se utilizaron condiciones de mezcla del procedimiento
convencional de ensayo de jarras. Con la experiencia acumulada de la primera
jornada y con los gradientes y tiempos de mezcla derivados de ésta, en la
segunda jornada se obtuvo una dosis promedio de 13,1 ppm de FeCl;. Esto
confirma que la manera de aplicar los reactivos tiene una incidencia importante en
el consumo de quimicos y por lo tanto en el costo de funcionamiento del TPA;
tanto las condiciones apropiadas de mezcla como la aplicacion sistematica de los
quimicos segun las variaciones de las caracteristicas del agua residual afluente,

dan como resultado el buen rendimiento del proceso.

En términos generales se encontrd que las remociones obtenidas en promedio
para la DBOs, cumplen con las metas de tratamiento propuestas para el TPA; las
remociones en SST superan la meta propuesta para el TPA, confirmandose que el

parametro que limita la eficacia del proceso es la DBOs..

Se demostrd que en la aplicacion de FeCls, con aplicaciones crecientes de dosis
no reportan aumentos significativos de la remocion de DBO (aunque si lo hacen en
SST y Turbiedad). La dosis de quimicos debe ser la que alcance la remocién
propuesta de DBOs, aunque no sea la 6ptima desde el punto de vista de SST cuya
meta se supera facilmente. Lo anterior muestra la urgente necesidad de definir en
la practica un criterio que permita utilizar las dosis adecuadas sin incurrir en
aplicaciones innecesarias de FeCl; y que las dosis encontradas en esta
investigacion son susceptibles de reducir obteniendo similares remociones de
DBOs. La variacion de las dosis de quimicos durante el dia es alta, circunstancia
que amerita la aplicacion de dosis variables en la PTAR, especialmente de FeCls,
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con el fin de garantizar el rendimiento del proceso con la mejor economia de

insumos quimicos.

3.2.6.2.2 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales El Salitre — Bogota (32),
(33), (34)

Esta planta trata un caudal promedio de 4,0 m*/s provenientes de la zona norte de

Bogota. Produce 48.600 toneladas por afio de biosélidos, con una poblacion

servida de aproximadamente 2.000.000 de habitantes.

Mediante la Resolucion 1699 de noviembre 11 de 2005, el MAVDT autoriza al
DAMA a realizar las pruebas operativas solicitadas con el fin de desarrollar
diferentes dosificaciones quimicas para establecer la dosis Optima de FeCl; y
polimero aniénico, de manera a obtener las remociones establecidas por dicho
Ministerio. Esta solicitud se justificd, entre otras, por las siguientes razones:

e La EAAB adelanto la evaluacion del comportamiento operativo de la PTAR
El Salitre. De esta evaluacion se determiné la necesidad de realizar
pruebas en la planta que permitieran la recopilacion de la informacion
técnica en cuanto a su capacidad real a las condiciones de disefio, con el
fin de definir con certeza las obras necesarias para la ampliacién para tratar
el caudal de saturacion de la cuenca El Salitre.

e La PTAR es una planta de tratamiento primario convencional, la cual no fue
disefiada para la utilizacibn permanente de quimicos ya que estos
solamente serian utilizados de forma eventual en la linea de aguas, por lo
que se hace necesario determinar su capacidad de remocion en
condiciones de operacion eficiente, es decir sin la adicion continua de

quimicos.
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e Se detectaron graves problemas en la estacion elevadora, lo que ocasiona
velocidades muy bajas en los interceptores que llevan el agua hasta la
PTAR produciendo la sedimentacién de los sélidos suspendidos dentro de

los mismos, lo que hace mas dificil la remocién de la carga contaminante.

Para estimar el comportamiento de la PTAR sin quimicos se realizaron ensayos en
la columna de sedimentacidon, que muestran que con las caracteristicas actuales
del afluente, la eficiencia del proceso de decantacion primaria es poco sensible al
caudal a tratar, obteniéndose disminuciones de remocién de solamente el 12%
con un aumento del caudal de 4,0 m*/s (caudal de disefio) a 8,0 m®s (caudal de

saturacion).

Por lo anterior, el aprovechamiento 6ptimo de la infraestructura existente de
tratamiento hizo necesario realizar ensayos a nivel prototipo, para lo cual se hacia
indispensable flexibilizar la operacion de la planta y a su vez los requerimientos de
remocidn establecidos en la Licencia Ambiental otorgada por el MAVT. Para ello,
se realizaron pruebas en la planta a diferentes condiciones de operacién,
orientadas a la definicion de las obras necesarias para la ampliacion de la
capacidad actual de la planta de 4,0 m*/s a 8,0 m*/s de agua tratada. Actualmente
se lleva a cabo la adicién de FeCl; y polimero anionico, obteniéndose remociones
en DBO y SST del 40% y 60%, respectivamente, para una poblacion servida de
1.700.000 de habitantes.

3.2.6.2.3 Aplicaciones de Agua Termal en Manizales

Las propiedades para coagulacién del agua que tienen algunas fuentes termales
del Nevado del Ruiz han sido ampliamente comprobadas desde hace varios
lustros, en que se ha aprovechado este recurso para el tratamiento de agua
potable de la planta Luis Prieto localizada en la vereda Gallinazo. En lo referente

al tratamiento de aguas residuales municipales, se han realizado pruebas que
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permiten proponer su aplicacion con expectativas muy positivas en materia de
altos rendimientos a muy bajos costos. Como trabajo de grado, los ingenieros
Guillermo Cruz J. y Biviana Marcela Rodriguez V., realizaron el “Estudio Piloto
para el Tratamiento Primario Avanzado de las Aguas Residuales Urbanas de
Manizales Utilizando Agua Termal como Coagulante Primario”, con apoyo de
AGUAS DE MANIZALES, utilizando como agua cruda el vertimiento del barrio La
Sultana afluente de la Planta El Popal; las pruebas se ejecutaron a dos niveles:
pruebas de jarras a nivel de laboratorio y pruebas en planta piloto de campo. Este
Estudio abarcé diferentes épocas o condiciones climaticas y determiné que la
dosis Optima de agua termal es de 24 mL por litro de agua residual tratada,
comprobandolo en planta piloto a un caudal de 0,44 L/s. Se ensayaron los lodos
de la planta de potabilizacion de Niza, como ayudantes del coagulante agua
termal, sin resultados positivos. Tanto en los ensayos de jarras como en la planta
piloto se presentan remociones promisorias superiores a las obtenidas en otras
experiencias similares en nuestro pais, que han utilizando sales metalicas de

hierro o aluminio como coagulante.

3.2.6.3 Brasil (16), (25)

En el afio 1999 se realizo en el Estado de Sao Paulo, Brasil, un estudio con el
objeto de explorar soluciones de bajo costo y ambientalmente seguras para
mejorar diferentes plantas de tratamiento de aguas residuales existentes, las
cuales se desempefiaban de una manera muy pobre, en razébn a que se

encontraban sobrecargadas.

En la ciudad de Tatui se habia propuesto reconstruir las lagunas de tratamiento
existentes, situacion que implicaba su mejoramiento o reemplazo. La solucién
propuesta consistia en la instalacion de aireadores mecanicos, los cuales

resultaban costosos, dificiles de mantener e implicaban un costo de energia
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bastante alto. Ensayos a escala piloto mostraron que las unidades de aireacion
pueden ser eliminadas y que la planta puede ser efectivamente mejorada a menor
costo, utilizando TPA bien sea como pretratamiento antes de las lagunas o

adicionando coagulante directamente a la primera laguna.

La implementaciéon del TPA en la planta de Riviera de Sao Lourenco, en Brasil,
permitid no solamente atender la mayor demanda de capacidad por incremento

del flujo afluente, sino también obtener mayores eficiencias de remocion.

Estudios realizados a nivel de planta piloto en cinco plantas de tratamiento de
aguas residuales en Brasil, Pinheiros, Ipiranga, Tatui y Riviera de Sao Lourenco
en el estado de Sao Paulo y ETIG en Rio de Janeiro, permitieron concluir que
resulta costo-efectivo utilizar TPA en Brasil debido a la economia en costos y
espacio y a la mayor remocion de materia organica, SST y nutrientes. En los
ensayos realizados a escala piloto se utiliz6 una amplia variedad de floculantes y

coagulantes para optimizar la dosificacion a escala real.

A pesar de las diferencias existentes en las plantas evaluadas, se encontré que
las dosis 6ptimas de coagulante metalico y polimero y niveles de remocion
alcanzados eran bastante similares en cada una de ellas y que con la
implementacion del TPA era posible alcanzar 65-85% de remocion de DQO y 90-
100% de remocion de SST.

3.3 EL AGUA TERMAL CON PROPIEDADES PARA TRATAMIENTO DE AGUA.

De acuerdo con estudios sobre los nacimientos de agua terma en el sistema del
Nevado del Ruiz (35), desde el punto fisicoquimico se encuentra varios tipos de
aguas termales:

e Neutras, cloruradas y de baja bicarbonatacion.
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e Acidas, sulfatadas.

e Bicarbonatadas

El Plano 1 contiene la localizacion de los principales tipos de fuentes termales; no
basta la condicion de agua termal para esta sea aprovechable en el tratamiento de
aguas; en realidad son sus caracteristicas quimicas y en especial el contenido de
minerales, lo que imprime cualidades coagulantes a este recurso. Los nacimientos
de aguas de acido sulfatadas son los que se pueden aprovechar en la coagulacién
del agua mientras los otros tipos de agua termal no poseen propiedades
coagulantes. En la Tabla 1 se muestran analisis de laboratorio de aguas acido

sulfatadas, indicando en cada caso las fuentes de informacion.

Tabla 1. Caracteristicas de Aguas Termales Acido-Sulfatadas

1 Muestras tomadas por INGESAM LTDA., en Noviembre 24 de 2006
2 Agua Termal utilizada en las pruebas de este estudio, tomada de estanque en Plante

Luis Prieto, de la usada en potabilizacion; agosto 14 de 2006

3 Informacién tomada de la Ref. 35.
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" Mina de | Termales Piscina | Estanque Aguas | Termales
PARAMETRO, mg/L | La Gruta . . Termales | P. Luis - )
Hierro |Ruiz Norte . . Calientes Ruiz
Ruiz Prieto
Sdlidos Totales 5621 7263 8423 8319
Soélidos Totales 1065 1848 2233 1837
Dureza Total — CaCO3 2140 1660 1620 1720 1680
Dureza Calcica CaCO3 360 440 500 540 400
Cloruros, Cl- 549 726 814 832 931 1550 1020
Sulfatos, SO4 4246 5403 6585 6576 6367 10670 9950
Hierro, Fe 43 69 72 89 84 208 152
Aluminio, Al 120 209 199 253 421 813 635
Silicio, SiO2 199 257 296 322 154 202
Conductividad, uS/cm 9130 13000 15260 15340
Turbiedad, NTU 0.4 3.4 0.54 3.3
pH 1.9 1.8 1.7 1.7 1.5 1.2 1.5
FUENTE 1 1 1 1 2 3 3
Fuente




De manera general, se puede decir que las aguas acido sulfatadas se encuentran
al Norte del nevado del Ruiz arriba de los 3000 msnm y se destacan los
nacimientos Aguas Calientes en la vertiente oriental (hacia el Departamento del
Tolima) y Termales del Ruiz en la vertiente Occidental, este ultimo el que es
factible aprovechar para el tratamiento de las aguas residuales de Manizales. En
el area de Termales del Ruiz se encuentran los afloramientos cuyas
caracteristicas se incluyeron en la Tabla 1: La Gruta, Mina de Hierro, Termales
Ruiz — Norte, Piscina Termales Ruiz. El estanque de la Planta Luis Prieto se

abastece de afloramientos de Mina de Hierro.

Personal de AGUAS DE MANIZALES ha realizado aforos de caudal en los
afloramientos del area Termales del Ruiz, cuyo resumen se presenta en la Tabla
2. De acuerdo con estas mediciones, la cantidad de agua disponible en este sector
es de 34,79 L/s.

Tabla 2. Caudales de Aguas Termales en el sector de Termales del Ruiz

Fuente Tipo de Fuente Localizacion Cnee MRk Caudal
No P Este Norte (L/s)
1 Nacimiento Al Sur.del parqueadero del Hotel Termales 1,188,463| 1,041,577 250
del Ruiz
o |Escumimiento ), Nor-este del Hotel Termales del Ruiz 1,188,495| 1,041,601
Superficial 14.00

,FA{IUIi\;orte de la piscina del Hotel Termales del 1,188,490| 1,041,603

4A  |Nacimiento . . . 1,188,272| 1,041,612 1.23
2B INacimiento 60 m al Sur del sitio Pozo Mina de Hierro 1188.280| 1041615 > 66
Sitio denominado Pozo Mina de Hierro,

captacion actual del agua usada para

3 Efluente Piscina

5 Nacimiento R 1,188,295 1,041,655 10.00
potabilizacion en las plantas que opera Aguas
de Manizales

6 Nacimiento Efluente de piscina 1,188,332| 1,041,667 1.90
En el sitio denominado La Gruta a 70m al Nor,

7 Naci_mientos este del puente_ sobre la Quek_)rada Termales 1,188,008| 1,041,800 250

Multiples en la antigua via que de Manizales conduce
al nevado del Ruiz
Caudal Total (L/s) 34.79

Fuente: Aguas de Manizales
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El Plano 1, presenta la localizacion de las fuentes en el area del Nevado del Ruiz y
de los afloramientos aprovechables en el sector de Termales del Ruiz.
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4. METODOLOGIA

4.1 INTRODUCCION

El agua residual doméstica experimenta variaciones durante el dia, tanto en el
caudal como en la concentracion de DBOs, DQO y SST, entre otros parametros;
es asi como en horas del medio dia se observan cargas de DBO de alrededor de
1,75 veces el promedio diario; en horas de la madrugada dichas cargas se
reducen sustancialmente mostrando valores cercanos al 62% del promedio diario
(26). Por lo anterior, resulta razonable pensar que la demanda horaria de
productos quimicos para la implementacion de un TPA depende de las variaciones
que presentan las caracteristicas fisicoquimicas del residuo sometido a

tratamiento, durante las 24 horas del dia.

Con el objeto de establecer con mayor precision los consumos diarios de
productos quimicos que se presentarian a escala real si se realiza un disefio

optimo del proceso, se realizaron pruebas de laboratorio, para:

e Investigar la variacion en la dosis de agua termal — polimero y cloruro
férrico - polimero requeridos para obtener los mejores rendimientos del

proceso.

e Establecer los consumos de productos quimicos (kg/d) con base en los
resultados de la investigacion, utilizando la prueba de jarras convencional y
utilizando los gradientes y tiempo de mezcla 6ptimos determinados en el

capitulo 3 de este informe.

e Establecer la correspondencia entre la dosis de productos quimicos

utilizada y las eficiencias de remocion.
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4.2 SITIOY TOMA DE MUESTRAS

Para los ensayos efectuados se recolectaron muestras puntuales cada 3 horas
durante un ciclo completo de 24 horas en el colector de aguas residuales que sirve
de afluente a la planta piloto de tratamiento de aguas residuales El Popal. Esta
agua corresponde a los residuos domésticos del barrio La Sultana de Manizales y
proviene de una poblacién aproximada de 1.000 habitantes. Por el corto recorrido
que hace el agua desde su generacion hasta el sitio de recoleccion y por las altas
velocidades que se presenta en el alcantarillado debido a las pendientes de los
conductos, esta agua se puede calificar como “fresca”, es decir que los procesos
de hidrdlisis y de acidificacién que suelen ocurrir en el alcantarillado, no han tenido
condiciones favorables para efectuarse.

Para los ensayos propuestos, es recomendable que la muestra sea puntual ya que
la toma de muestras compuestas puede permitir interacciones entre diferentes
calidades que se presentan en el tiempo, modificando el estado natural de
agregacion que tienen las particulas. Igualmente es indispensable que se realicen
las pruebas rapidamente para evitar que procesos naturales como hidrolisis y
acidificacion modifiquen las condiciones originales de la muestra. El periodo de
investigacion cubrioé un total de 24 horas continuas, comprendidas entre las 6:00
del 15 de agosto y las 6:00 del 16 de agosto de 2006, lapso en el cual se tomaron
nueve (9) muestras puntuales con intervalos de tres (3) horas entre cada muestra,

para realizar las pruebas de jarras.

Para facilitar las labores propuestas, se instalaron los elementos tanto para las
pruebas de jarras como para los analisis prioritarios, en la edificacion de la planta
piloto El Popal, en donde se realizaron la totalidad de los ensayos en tal forma que

se minimizé el tiempo transcurrido entre la toma y los analisis.
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4.3 MATERIALES

4.3.1 EQUIPOS UTILIZADOS

Los equipos utilizados en los ensayos fueron los siguientes:

e Agitador de seis puestos para prueba de jarras, marca Phips & Birds, con
variacion de velocidad entre 0 y 100 rpm.

e Seis jarras de 2,0 L, construidas en acrilico y de seccién superficial

cuadrada.

e Medidor de turbiedad Hach 2100 A, de lectura directa.

e Agitador magnético, para analisis volumétrico.

e Pipetasy jeringas para la medicion de los reactivos coagulantes.

e Material de vidrio para analisis, como erlenmeyers, pipetas, buretas, vasos
de precipitado, etc.

4.3.2 REACTIVOS

e Agua Termal. Se tomo el agua termal del reservorio de recibo de esta, que
se tiene en la planta Luis Prieto,

e Cloruro Férrico: solucion asl 42% suministrada por Pordesal S. A.

e Polimero. Profloc A-130, suministrado por Protécnica Ingenieria S. A,

proveedro nacional.
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4.4 PROCEDIMIENTOS

4.4.1 PARA INVESTIGAR Dosis OPTIMA

Se adopto el siguiente procedimiento:

Llenar las jarras con 2,0 L. de la muestra e instalarlas en los seis puestos

del agitador.

Tener listos y medidos para cada jarra, las cantidades de reactivos a

aplicar, en dosis ascendentes desde la jarra #1 a la jarra # 6.

Dar inicio a la agitacion rapida a 100 rpm.

Aplicar los coagulantes simultaneamente en todas las jarras y permitir la

agitacion rapida (100 rpm) durante un minuto.
Reducir la velocidad de agitacion a 35 rpm., en la cual se sucede la
floculacion durante 5 minutos. Registrar la formacion y la calidad de los

fléculos.

Concluido el tiempo de floculacidn, detener la agitacion y permitir la

sedimentacion durante 10 minutos.

Concluido el tiempo de sedimentacion, tomar muestras del agua clarificada

para analisis de turbiedad, pH, materia organica, alcalinidad.
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4.5 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

4.5.1 VARIACION DE LA Dosis DE QuiMICOS UTILIZANDO LA PRUEBA DE JARRAS

CONVENCIONAL

Las muestras compuestas recolectadas cada 3 horas fueron sometidas a ensayos
de jarras con diferentes aplicaciones de cloruro férrico - polimero y agua termal -

polimero, con el objeto de determinar las dosis Optimas.

La seleccion de la mejor jarra 'y de la dosis mas apropiada de quimicos se baso en
la medicién de la turbiedad en razén a la dificultad para reconocer con la rapidez
del ensayo, la jarra que ofrece las remociones deseadas de DBOs y SST; sin
embargo, es importante resaltar que a pesar de que la medicion de turbiedad ha
sido utilizada tradicionalmente para evaluar el comportamiento del proceso de
coagulacion-floculacion en aguas superficiales, este procedimiento es limitado
para su aplicacién en el tratamiento de aguas residuales porque la turbiedad no
representa cuantitativamente la remocion de DBOs y SST.

En cada ensayo, se seleccioné la mejor jarra con base en la medicién de turbiedad
y en la observacion cualitativa del proceso con el objeto de establecer con
posterioridad la jarra que presentaba mejores remociones de DBOs y SST.

4.5.2 EFECTO DE LA DosIs DE PRODUCTOS QUIMICOS SOBRE LAS EFICIENCIAS DE

REMOCION

Para conocer el efecto de la variacion en las dosis de productos quimicos y
también agua termal, sobre el rendimiento del proceso, se aprovechd la
informacion recolectada el 15 de agosto 2006 desde las 6:00 a.m. hasta el 16 de
Agosto 2006 a las 6:00 a.m. El propésito de la evaluacion es determinar el

incremento en las eficiencias de remocion de DBOs, DQO y SST, por aumento en
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las dosis de productos quimicos; igualmente, se propone establecer si el aumento
en dosis genera aumentos significativos en la remociones, especialmente de la
DBO:s.
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

Se realizaron ensayos con FeCl; y agua termal como coagulantes. El programa de
ensayos se presenta en la Tabla 3. La nomenclatura de los ensayos fue, primero
namero de muestra (cruda), segundo, tipo de coagulante, 1 si es Agua Termal y 2
si es Cloruro Férrico y 3 cuadro comparativo de los dos coagulantes. En algunos
casos no se cumple a cabalidad este orden debido a ensayos adicionales

realizados.
Tabla 3. Descripcion de los ensayos realizados
Enl\slglyo Coagulante Ensayo No. Coagulante
- Agua Termal - Agua Termal y Cloruro Férrico
- Cloruro Férrico - Agua Termal
- Agua Termal - Cloruro Férrico

Cloruro Férrico

Agua Termal y Cloruro
Férrico

Agua Termal

Agua Termal y Cloruro Férrico

Agua Termal

Cloruro Férrico

Cloruro Férrico

Agua Termal y Cloruro
Férrico

Agua Termal

Cloruro Férrico

Agua Termal y Cloruro
Férrico

Agua Termal

Cloruro Férrico

Agua Termal y Cloruro Férrico

Agua Termal

Cloruro Férrico
Agua Termal y Cloruro Férrico

Agua Termal

Cloruro Férrico
Agua Termal y Cloruro Férrico
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5.1 ENSAYO 1-1. INVESTIGACION DE DOSIS DE AGUA TERMAL

Toma de Muestra
Iniciacién del ensayo:

Condiciones iniciales cruda:

Condiciones Agua Termal

15.Ag0.2006
15.Ag0.2006
pH: 8,19
DQO : 976
Temp : 16°C
pH: 1,46

Hora:06:00
Hora:07:30

Turbidez:413 NTU
DBO : 480SST : 413
Alcalinidad:315,00
Conductividad:18,23 ms/cm

Tabla 4. Ensayo 1-1. Resultados de laboratorio

Par4 Jarra No.
arametro T 5 3 7 3 5
Coagulante: FeCl,
Dosis mg/L
mL. de solucioén (1)
Coagulante: Agua termal
Dosis mL/L 10,0 20,0 25,0 30,0 40,0 50,0
Polimero
Dosis mg/L 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
mL. de solucién (2) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
pH final (Unidades) 6,89 6,52 6,30 6,03 5,55 4,81
Turbiedad Final, NTU 161 58 40 35 25,0 20,0
Alcalinidad final
mg/L CaCO3
DQO Final (mg/L)
DBO Final (mg/L)
Remocién (%)
DBO
Turbiedad 61,0 86,0 90,3 91,5 93,9 95,2
Coagulacion i Coagulacion Qoagglacmn Sedimento
inmediata, Coagulacién Coagulacion inmediata. Inmediata. a5 min
OBSERVACIONES ' . . inmediata, h = _ ' Sedimentoa5 | '
poca inmediata . h=0,7 cm, S h=1,5cm
. ., 0,5 cm, floc fino ) min,h =1cm
sedimentacion floc fino floc grande
floc grande.
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Figura 1. Ensayo 1-1. Turbiedad final vs. Dosis de agua termal
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Fotografia 1. Ensayo 1-1. Vista de las jarras después del ensayo
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5.2 ENSAYO 1-2. INVESTIGACION DE DOSIS DE CLORURO FERRICO

Toma de Muestra

Iniciacion del ensayo:

Condiciones iniciales cruda:

15.Ago.2006 Hora:
15.Ag0.2006 Hora:
pH: 8,19 Turbidez:
DQO : 976 DBO : 480
Temp : 16°C Alcalinidad:
pH: 1,46 Conductividad:

Condiciones Agua Termal

18:00
19:00
413NTU
SST: 413
315,00

18,23 ms/cm

Tabla 5. Ensayo 1-2. Resultados de Laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCls
Dosis, mg/L 15 20 25 30 35 40
mL. de solucién (1) 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
Coagulante: Agua Termal
Dosis, mg/L
Polimero
Dosis, mg/L 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
mL. de solucién (2) 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
pH final (Unidades) 7,65 7,39 7,48 7,34 7,27 7,15
Turbiedad Final, NTU 220,0 167,0 150,0 139,0 124,0 119,0
Alcalinidad final
mg/L CaCO, 280,0
DQO Final 536,0
DBO Final 270,0
SST Final 170,0
REMOCIONES %
DBO 43,75
Turbiedad 46,7 59,6 63,7 66,3 70,0 71,2
SST 58,8
. Sedimentoa5 Sedimento a3 Sedimentoa Sedimentoa2 Sedimentoal
Sedimentoa 3 . ; o ; .
. min min 230 min min
OBSERVACIONES min h=0,3 cm h=0,5cm h=0,5cm h=0,5 cm h=1 cm
h=0,3 cm, . . .
- Floc mediano  Floc mediano Floc mediano Floc alargado  Floc alargado
Floc fino.
alargado. alargado, alargado, grande grande
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Figura 2. Ensayo 1-2. Turbiedad final vs. Dosis de FeCls
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Fotografia 2. Ensayo 1-2. Vista de las jarras durante el ensayo
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Fotografia 3. Ensayo 1-2. Vista de las jarras después del ensayo
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5.3 ENSAYO 2-1. INVESTIGACION DE DOSIS DE AGUA TERMAL

Toma de Muestra

Iniciacién del ensayo:

Condiciones iniciales cruda:

Condiciones Agua Termal

15.Ago.2006 Hora:
15.Ag0.2006 Hora:
pH: 7,77 Turbidez:
DQO : 896 DBO : 420
Temp: 16°C Alcalinidad:
pH: 1,46 Conductividad:

10:00
10:30

358 NTU
SST: 360
189,00

18,23 ms/cm

Tabla 6. Ensayo 2-1. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCl;
Dosis mg/L
Coagulante: Agua Termal
Dosis mL/L 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
Polimero
Dosis mg/L 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
mL. de solucién (2) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
pH final (Unidades) 6,40 6,27 5,93 5,47 4,86 4,54
Turbiedad final, NTU 201,0 135,0 20,4 16,3 10,0 8,3
Alcalinidad final
mg/L CaCO; 35,0
DQO Final 234,0
DBO Final 108,0
SST Final 57,0
REMOCIONES %
DBO 74,3
Turbiedad 95,4
SST 84,2
i?rc]ilmento as Sedimento a5 Sedimento i?rc]ilmento az Sedimento ﬁidllmzezrt;)
OBSERVACIONES . min h=0,4 cm _ h=1cm, N
Floc mediano ) ) h=1cm ) floc fino
Floc fino Floc fino . Floc fino )
alargado. Floc fino parejo
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Figura 3. Ensayo 2-1. Turbiedad final vs. Dosis de agua termal
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Fotografia 4. Ensayo 2-1. Vista de las jarras después del ensayo

57




5.4 ENSAYO 2-2. INVESTIGACION DE DOSIS DE CLORURO FERRICO

Toma de Muestra
Iniciacién del ensayo:

Condiciones iniciales cruda:

Condiciones Agua Termal

15.Ago.2006
15.Ag0.2006
pH: 7,77
DQO : 896
Temp: 16°C

pH: 1,46

Hora:

Hora:
Turbidez:
DBO : 420
Alcalinidad:

Conductividad:

10:00
10:30

358 NTU
SST: 360
189,00

18,23 ms/cm

Tabla 7. Ensayo 2-2. Resultados de laboratorio

. Jarra No.
Parametro 1 5 3 7 5 5
Coagulante: FeCl,
Dosis mg/L 30 40 50 60 70 80
Coagulante: Agua Termal
Dosis mL/L
Polimero
Dosis mg/L 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
mL. de solucién (2) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
pH final (Unidades) 6,75 6,72 6,60 6,49 6,30 6,10
Turbiedad final, NTU 137,0 99,0 112,0 105,0 100,0 98,0
Alcalinidad final
mg/L CaCO;
DQO Final 424,0
DBO Final 180,0
SST Final 139,0
REMOCIONES %
DBO 57,1
Turbiedad 72,3
SST 61,4
Sediment6a  Sedimentéa  Sediment6 a Se?_',";?g(t:o 2 sediments
OBSERVACIONES Al Sediment6 a 3 2°30",Floc 2°30",Floc 1"30",Floc o h=1,2cm
- . : ) N ! ) grande tiras )
adicionar polimero min, Floc fino pequefio mediano grande tiras floc fino
(abultado, .
alargado alargado (abultado) parejo

esponjado)




Figura 4. Ensayo 2-2. Turbiedad final vs. Dosis de FeCl3
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Fotografia 5. Ensayo 2-2. Vista de las jarras durante el ensayo

59




Fotografia 6. Ensayo 2-2. Vista de la jarra 6ptima (Jarra# 5 con 70 mg/L de
FeC|3)
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5.5 ENSAYO 3-1. INVESTIGACION DE DOSIS DE AGUA TERMAL

Toma de Muestra
Iniciacion del ensayo:

Condiciones iniciales cruda:

Condiciones Agua Termal

15.Ago.2006
15.Ago.2006
pH: 7,91
DQO : 840
Temp : 16°C

pH: 1,46 Conductividad:

Hora:

Hora:
Turbidez:
DBO : 330
Alcalinidad:

13:00
13:30
295 NTU
SST: 320
146,00

18,23 ms/cm

Tabla 8. Ensayo 3-1. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCl;
Dosis mg/L
Coagulante: Agua Termal
Dosis mL/L 15 20 25 30 35 40
Polimero
Dosis mg/L 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
mL. de solucién (2) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
pH final (Unidades) 6,42 6,11 5,83 5,37 4,39 4,55
Turbiedad final, NTU 165,00 104,00 17,70 6,27 8,09 7,02
Alcalinidad final
mg/L CaCO; 88,0 62,0 41,0 45,0 18,0 14,0
DQO Final 198,0
DBO Final 81,0
SST Final 32,0
REMOCIONES %
DBO 75,5
Turbiedad 44,1 64,7 94,0 97,9 97,3 97,6
SST 90,0
Sedimenté , SedF|:nento Sediment6  Sedimentd
OBSERVACIONES Al Sedjmen_té Sedimenté_FIoc Flgc medci):no Floc_mediano Floc_mediano
L . Floc fino h=0,2 grande h=0,3 mediano — h=1cm, h=1cm,
adicionar polimero h=1cm, ) )
cm cm alargado, ) Floc fino Floc fino
Floc fino
h=1cm h=1cm h=1cm
h=1cm
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Figura 5. Ensayo 3-1. Turbiedad final vs. Dosis de agua termal
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Figura 6. Ensayo 3-1. Variaciéon de la Alcalinidad y pH vs. Dosis de agua
termal
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Fotografia 7. Ensayo 3-1. Vista de las jarras durante el periodo de
sedimentacion, después de la floculacién
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5.6 ENSAYO 3-2. INVESTIGACION DE DOSIS DE CLORURO FERRICO

Toma de Muestra
Iniciacion del ensayo:

Condiciones iniciales cruda:

Condiciones Agua Termal

15.Ago.2006 Hora:
15.Ago.2006 Hora:
pH: 7,91 Turbidez:
DQO : 840 DBO : 330
Temp : 16°C Alcalinidad:
pH: 1,46 Conductividad:

15:10
15:40
295 NTU
SST: 320
146,00

18,23 ms/cm

Tabla 9. Ensayo 3-2. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCl;
Dosis mg/L 30 40 50 60 70 80
Coagulante: Agua Termal
Dosis mg/L
Polimero
Dosis mg/L 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
mL. de solucioén (2) 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
pH final (Unidades) 6,78 6,76 6,50 6,45 6,39 6,16
Turbiedad final, NTU 129,0 106,0 91,4 70,0 64,0 60,0
Alcalinidad final
mg/L CaCO; 117,0 109,0 96,0 80,0 66,0 55,0
DQO Final 326,0
DBO Final 147,0
SST Final 155,0
REMOCIONES %
DBO 55,5
Turbiedad 56,3 64,1 69,0 76,3 78,3 79,7
SST 51,6
OBSERVACIONES Sediment6 Sediment6 Sedimenté Sediment6é Sedimentd6  Sediment6
Al adicionar polimero h=0,3 cm h=0,4 cm h=0,3 cm h=0,5cm h=0,4cm h=1cm
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Figura 7. Ensayo 3-2. Turbiedad final vs. Dosis de Cloruro Férrico
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Figura 8. Ensayo 3-2. Variacion de la Alcalinidad y pH vs. Dosis de Cloruro
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Fotografia 8. Ensayo 3-2. Vista de las jarras durante la floculacion

Fotografia 9. Ensayo 3-2. Vista de las jarras después del ensayo




5.7 ENSAYO 3-3. COMPARACION ENTRE AGUA TERMAL Y CLORURO
FERRICO COMO GOAGULANTES

Toma de Muestra 15.Ago.2006 Hora: 15:10
Iniciacion del ensayo: 15.Ago.2006 Hora: 15:40
Condiciones iniciales cruda: pH: 7,91 Turbidez: 295 NTU
DQO : 840 DBO : 330 SST: 320

Temp : 16°C Alcalinidad: 146,00

Condiciones Agua Termal pH: 1,46 Conductividad: 18,23 ms/cm

Tabla 10. Ensayo 3-3. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCl;
Dosis mg/L 40 40 40
Coagulante: Agua Termal
Dosis mL/L 25,0 25,0 25,0
Polimero
Dosis mg/L 0,00 0,20 0,40 0,00 0,20 0,40
mL. de solucién (2) 0,0 4,0 8,0 0,0 4,0 8,0
pH final (Unidades) 5,83 5,84 5,88 6,48 6,36 6,25
Turbiedad final, NTU 26,9 24,3 10,6 122,0 95,7 83,1
REMOCIONES %
Turbiedad 98,0 98,0 98,0 97,8 97,8 97,9
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Fotografia 10. Ensayo 3-3. Vista de las jarras durante la floculacion

Coagulante: Agua termal Coagulante: FeCl;

Fotografia 11. Ensayo 3-3. Vista de las jarras después del ensayo
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5.8 ENSAYO 4-1. INVESTIGACION DE DOSIS DE AGUA TERMAL

Toma de Muestra

Iniciacion del ensayo:

Condiciones iniciales cruda:

Condiciones Agua Termal

15.Ago.2006
15.Ago.2006
pH: 7,74
DQO : 656
Temp : 16°C

pH: 1,46

Hora:

Hora:
Turbidez:
DBO : 323
Alcalinidad:

Conductividad:

18

16:00
16:30
301 NTU
SST: 320
166,00

,23 ms/cm

Tabla 11. Ensayo 4-1. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCl;
Dosis mg/L
Coagulante: Agua Termal
Dosis mL/L 10 15 20 25 30 35
Polimero
Dosis mg/L 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
mL. de solucién (2) 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
pH final (Unidades) 6,71 6,51 6,39 6,03 5,74 5,40
Turbiedad Final, NTU 203,0 138,0 103,0 60,7 15,6 14,1
Alcalinidad final
mg/L CaCOg, 119,0 98,0 86,0 60,0 39,0 29,0
DQO Final 180,0
DBO Final 84,0
SST Final 35,0
REMOCIONES %
DBO 74,0
Turbiedad 94,8
SST 89,1
OBSERVACIONES Sedimentd Sedimentd Sedimenté Sedimenté Sedimenté Sedimentd
Al adicionar polimero h=0,2cm h=0,4cm h=0,5cm h=0,9cm h=1cm h=1,4cm
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Figura 9. Ensayo 4-1. Turbiedad final vs. Dosis de agua termal
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Figura 10. Ensayo 4-1. Variacion de Alcalinidad y pH vs. Dosis de agua
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Fotografia 12. Ensayo 4-1. Vista de las jarras durante la fase de floculacion
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5.9 ENSAYO 4-2. INVESTIGACION DE DOSIS DE CLORURO FERRICO

Toma de Muestra 15.Ago.2006 Hora: 16:00
Iniciacion del ensayo: 15.Ago.2006 Hora: 16:30
Condiciones iniciales cruda: pH: 7,74 Turbidez: 301 NTU
DQO : 656 DBO : 323 SST : 320

Temp : 16°C Alcalinidad: 166,00

Condiciones Agua Termal pH: 1,46 Conductividad: 18,23 ms/cm

Tabla 12. Ensayo 4-2. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCl,
Dosis mg/L 40 50 60 70 80 90
Coagulante: Agua Termal
Dosis mL/L
Polimero
Dosis mg/L 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
mL. de solucion (2) 4,0 4,0 6,0 6,0 8,0 8,0
pH final (Unidades) 6,66 6,65 6,57 6,45 6,31 6,16
Turbiedad final, NTU 157,0 106,0 70,7 60,7 58,7 57,0
Alcalinidad final
mg/L CaCOg, 144,0 111,0 98,0 88,0 74,0 66,0
DQO Final 437,0
DBO Final 129,0
SST Final 140,0
REMOCIONES %
DBO 60,9
Turbiedad 76,5
SST 56,3

Sedimenté a Sedimenté a Sedimenté a Sedimentd a  Sedimenté a  Sedimenté a
gIBa?iliEcFii)::rCIglli\lnEeSro 3min, floc fino, 3min, floc fino, 3°30", floc fino, 4min, floc fino, 6min, floc fino, 630", floc fino,
p h=0,2cm h=0,3cm h=0,3cm h=0,4cm h=0,5cm h=1cm
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Figura 11. Ensayo 4-2. Turbiedad final vs. Dosis de Cloruro Férrico
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Figura 12. Ensayo 4-2. Variacion de Alcalinidad y pH vs. Dosis de Cloruro
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5.10 ENSAYO 5-1. INVESTIGACION DE DOSIS DE AGUA TERMAL

Toma de Muestra 15.Ago.2006

Iniciacion del ensayo: 15.Ago.2006

Condiciones iniciales cruda:

Condiciones Agua Termal

Hora: 19:00

Hora: 19:30

pH: 8,02 Turbidez: 338 NTU
DQO : 856 DBO :413 SST: 316
Temp : 16°C  Alcalinidad: 213,00
pH: 1,46 Conductividad: 18,23 ms/cm

Tabla 13. Ensayo 5-1. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCl;
Dosis mg/L
Coagulante: Agua Termal
Dosis mL/L 10 15 20 25 30 35
Polimero
Dosis mg/L 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
mL. de solucion (2) 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
pH final, (Unidades) 6,89 6,76 6,57 6,29 6,10 5,89
Turbiedad final, NTU 166,0 108,0 90,0 50,0 30,0 25,0
Alcalinidad final
mg/L CaCOg, 146,0 121,0 105,0 86,0 70,0 57,0
DQO Final 292,0
DBO Final 129,0
SST Final 28,0
REMOCIONES %
DBO 68,8
Turbiedad 85,2
SST 91,1
S:dzlr::airr:to Sediment6 a S:dﬂ:nrwneisto Sediment6 a Sedimenté Sedimenté a
OBSERVACIONES Al floc ’ 2 min, floc floc ’ 6 min, floc a7 min, floc 7 min, floc
adicionar polimero . mediano . mediano fino fino
mediano mediano
alargado. alargado.  alargado.  alargado.
alargado. alargado.

7
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Figura 13. Ensayo 5-1. Turbiedad final vs. Dosis de agua termal
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Figura 14. Ensayo 5-1. Variacion de Alcalinidad y pH vs. Dosis de agua
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Fotografia 13. Ensayo 5-1. Vista de las jarras después de finalizado el ensayo
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5.11 ENSAYO 5-2. INVESTIGACION DE DOSIS DE CLORURO FERRICO

Toma de Muestra 15.Ago.2006
Iniciacion del ensayo: 15.Ago.2006
pH: 8,02
DQO : 856
Temp : 16°C

Condiciones iniciales cruda:

Condiciones Agua Termal

Hora: 21:15
Hora: 19:30

Turbidez: 338 NTU
DBO:413 SST: 316
Alcalinidad: 213,00

pH: 1,46 Conductividad: 18,23 ms/cm

Tabla 14. Ensayo 5-2. Resultados de laboratorio
Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCl;
Dosis mg/L 30 40 50 60 70 80
mL / 2L de solucién (1) 6 8 10 12 14 16
Coagulante: Agua Termal
Dosis mL/L
mL de solucién(2)
Polimero
Dosis mg/L 0,20 0,30 0,30 0,30 0,30 0,40
mL. de solucién (2) 4,0 4,0 6,0 6,0 6,0 8,0
pH final, (Unidades) 7,00 6,87 6,77 6,66 6,48 6,36
Turbiedad final, NTU 152,0 130,0 130,0 119,0 112,0 89,4
Alcalinidad final
mL de Solucién acido (3)
mg/L CaCO, 156,0 152,0 135,0 142,0 152,0 141,0
DQO Final, mg/L 4450
DBO Final, mg/L 246,0
SST Final, mg/L 114,0
REMOCIONES %
DBO 40,4
Turbiedad 66,9
SST 63,9
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Figura 15. Ensayo 5-2. Turbiedad final vs. Dosis de Cloruro Férrico
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Figura 16. Ensayo 5-2. Variacion de Alcalinidad y pH vs. Dosis de Cloruro
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Fotografia 14. Ensayo 5-2. Vista de las jarras después de finalizado el ensayo
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5.12 ENSAYO 5-3. COMPARACION ENTRE AGUA TERMAL Y CLORURO
FERRICO COMO COAGULANTES

Toma de Muestra 15.Ago.2006
Iniciacion del ensayo: 15.Ago.2006
Condiciones iniciales cruda: pH: 8,02
DQO : 856

Temp : 16°C

Hora: 19:00
Hora: 19:30
Turbidez: 338 NTU
DBO :413 SST: 316

Alcalinidad:

213,00

Condiciones Agua Termal pH: 1,46 Conductividad: 18,23 ms/cm

Tabla 15. Ensayo 5-3. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCl;
Dosis mg/L 50 60 70
mL / 2L de solucién (1) 10 12 14
Coagulante: Agua Termal
Dosis mg/L 25 25 25
mL de solucién(2) 60 60 60
Polimero
Dosis mg/L 0,00 0,20 0,40 0,30 0,30 0,30
mL. de solucion (2) 0,0 4,0 8,0 6,0 6,0 6,0
pH final, (Unidades)
Turbiedad Final, NTU 200,0 143,0 120,0 119,0 120,0 107,0
REMOCIONES %
Materia Organica
Turbiedad 40,8 57,7 64,5 64,8 64,5 68,3
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5.13 ENSAYO 6-1. INVESTIGACION DE DOSIS DE AGUA TERMAL

Toma de Muestra 15.Ago.2006 Hora: 22:00
Iniciacién del ensayo: 15.Ago.2006 Hora: 22:30
Condiciones iniciales cruda: pH: 8,02 Turbidez: 202 NTU
DQO : 507 DBO : 282 SST: 216

Temp : 16°C Alcalinidad: 228,00

Condiciones Agua Termal pH: 1,46 Conductividad: 18,23 ms/cm

Tabla 16. Ensayo 6-1. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6

Coagulante: FeCl;

Dosis mg/L
Coagulante: Agua Termal

Dosis mL/L 10 15 20 25 30 35
Polimero

Dosis mg/L 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
pH final, (Unidades) 6,60 6,67 6,54 6,38 6,13 5,86
Turbiedad final, NTU 120,00 103,00 81,40 10,00 3,95 6,50
Alcalinidad final

mg/L CaCO, 163,0 148,0 122,0 93,0 82,0 72,0
DQO Final, mg/L 152,0
DBO Final, mg/L 86,0
SST Final, mg/L 16,0
REMOCIONES %
DBO 69,5
Turbiedad 40,6 49,0 59,7 95,0 98,0 96,8
SST 92,6
OBSERVACIONES h=0,3 h=0,2 h=0,3 h=0,7 h=0,8 h=1,1
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Figura 17. Ensayo 6-1. Turbiedad final vs. Dosis de agua termal
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Figura 18. Ensayo 6-1. Variacion de Alcalinidad y pH vs. Dosis de agua
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Fotografia 15. Ensayo 6-1. Vista de las jarras después de finalizado el ensayo

83



5.14 ENSAYO 6-2. INVESTIGACION DE DOSIS DE CLORURO FERRICO

Toma de Muestra 15.Ago.2006 Hora: 22:00
Iniciacién del ensayo: 15.Ago.2006 Hora: 22:30
Condiciones iniciales cruda: pH: 8,02 Turbidez: 202 NTU
DQO : 507 DBO : 282 SST: 216

Temp : 16°C Alcalinidad: 228,00

Condiciones Agua Termal pH: 1,46 Conductividad: 18,23 ms/cm

Tabla 17. Ensayo 6-2. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6

Coagulante: FeCl;

Dosis mg/L 30 40 50 60 70 80
Coagulante: Agua Termal

Dosis ml/L
Polimero

Dosis mg/L 0,20 0,30 0,30 0,30 0,40 0,40

mL. de solucién (2) 4,0 6,0 6,0 6,0 8,0 8,0
pH final, (Unidades) 6,77 6,89 6,84 6,77 6,63 6,57
Turbiedad Final, NTU 81,30 77,80 67,80 64,40 48,60 28,50
Alcalinidad final
mg/L CaCO, 187,0 174,0 169,0 148,0 128,0 113,0
DQO Final, mg/L 253,0
DBO Final, mg/L 132,0
SST Final, mg/L 94,0
REMOCIONES %
DBO 53,2
Turbiedad 59,8 66,4 68,1 75,9 85,9
SST 56,5
Sedimentd a Sedimenté a Sedimenté a Sedimenté a Sedimenté a Sediment6 a

OBSERVACIONES 1min, 1min, 1min, 4 min, 4 min, 4 min,

h=0,2cm h=0,3cm h=0,3cm h=05cm h=05cm h=09cm
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Figura 19. Ensayo 6-2. Turbiedad final vs. Dosis de Cloruro Férrico
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Figura 20. Ensayo 6-2. Variacion de Alcalinidad y pH vs. Dosis de Cloruro
Férrico
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Fotografia 16. Ensayo 6-2. Vista de las jarras durante la fase de floculacion
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5.15 ENSAYO 6-3. COMPARACION ENTRE AGUA TERMAL Y CLORURO
FERRICO COMO COAGULANTES

Toma de Muestra 15.Ago.2006 Hora: 22:00
Iniciacion del ensayo: 15.Ago.2006 Hora: 22:30
Condiciones iniciales cruda: pH: 8,02 Turbidez: 202 NTU
Condiciones Agua Termal pH: 1,46 Conductividad: 18,23 ms/cm

Tabla 18. Ensayo 6-3. Resultados del laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCl;
Dosis mg/L 30 40 50
Coagulante: Agua Termal
Dosis mL/L 25 25 25
Polimero
Dosis mg/L 0,00 0,20 0,40 0,30 0,30 0,30
mL. de solucién (2) 0,0 4,0 8,0 6,0 6,0 6,0
pH final, Unidades 6,30 6,30 6,30 7,03 6,96 6,84
Turbiedad final, NTU 27,00 17,90 17,20 77,10 68,60 64,30
REMOCIONES %
Turbiedad 86,6 91,1 91,5 61,8 66,0 68,2
Sedimenté Sediment6 a Sedimentc’) a Sedimentc’) a Sediment6 a Sediment6 a
OBSERVACIONES ) 4min, floc 4min, floc 30 min, floc . .
floc fino, ; ; 30 min. 1 min.
mediano mediano abultado
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Fotografia 17. Ensayo 6-3. Vista de las jarras durante la floculacion

Coagulante: Agua termal Coagulante: FeCl;

Fotografia 18. Ensayo 6-3. Vista de las jarras después del ensayo

Coagulante: Agua termal Coagulante: FeCl;
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5.16 ENSAYO 7-1. INVESTIGACION DE DOSIS DE AGUA TERMAL

Toma de Muestra 16.Ag0.2006 Hora: 01:00
Iniciacién del ensayo: 16.Ag0.2006 Hora: 01:30
Condiciones iniciales cruda: pH: 8,15 Turbidez: 89,7 NTU
DQO : 206 DBO: 105 SST: 118
Temp : 16°C Alcalinidad: 210,00
Condiciones Agua Termal pH: 1,46 Conductividad: 18,23 msicm

Tabla 19. Ensayo 7-1. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCl,
Dosis mg/L
Coagulante: Agua Termal
Dosis mL/L 5 10 15 20 25 30
Polimero
Dosis mg/L 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
mL. de solucién (2) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
pH final, (Unidades) 6,79 6,93 6,79 6,57 6,37 6,13
Turbiedad Final, NTU 29,80 19,50 4,40 2,03 1,50 2,83
Alcalinidad final
mg/L CaCO, 169,0 156,0 126,0 104,0 85,0 59,0
DQO Final, mg/L 62,0
DBO Final, mg/L 23,0
SST Final, mg/L 10,0
REMOCIONES %
DBO 78,1
Turbiedad 66,8 95,1 97,7 98,3 96,8
SST 91,5

Sedimenté a Sediment6 a Sedimenté a Sedimenté a Sedimenté a Sedimenté a
1 1 min, 1 min, 2 min, 2 min, 2 min,

min,h=0,3cm, h=0,4cm, h=0,5cm, h=0,6cm, h=0,6cm, h=0,8cm,

Floc Grande Floc Grande Floc Grande Floc Grande Floc Mediano Floc Mediano

OBSERVACIONES
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Figura 21. Ensayo 7-1. Turbiedad final vs. Dosis de agua termal
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Fotografia 19. Ensayo 7-1. Vista de las jarras después de finalizado el ensayo
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5.17 ENSAYO 7-2. INVESTIGACION DE DOSIS DE CLORURO FERRICO

Toma de Muestra 16.Ag0.2006 Hora: 01:00
Iniciacién del ensayo: 16.Ag0.2006 Hora: 01:30
Condiciones iniciales cruda: pH: 8,15 Turbidez: 89,7 NTU
DQO : 206 DBO: 105 SST: 118
Temp : 16°C Alcalinidad: 210,00
Condiciones Agua Termal pH: 1,46 Conductividad: 18,23 msicm

Tabla 20. Ensayo 7-2. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCl;
Dosis mg/L 10 15 20 30 40 45
Coagulante: Agua Termal
Dosis mL/L
Polimero
Dosis mg/L 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
mL. de solucién (2) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
pH final, (Unidades) 7,49 7,40 7,34 7,25 7,11 6,98
Turbiedad Final, NTU 15,10 10,80 8,88 8,65 6,48 5,34
Alcalinidad final
mg/L CaCOg 182,0 174,0 184,0 171,0 141,0 137,0
DQO Final, mg/L 78,0
DBO Final, mg/L 31,0
SST Final, mg/L 21,0
REMOCIONES %
DBO 70,5
Turbiedad 83,2 88,0 90,1 90,4 92,8 94,0
SST 82,2
Alcalinidad 13,3 17,1 12,4 18,6 32,9 34,8
Sedimenté a Sedimenté a Sedimenté a Sedimenté a Sedimenté a Sedimento6 a
OBSERVACIONES 1 min 1 min, 1 min, 2 min, 2 min, 2 min,

h=0,3cm, h=0,4cm, h=0,5cm, h=0,6cm, h=0,6cm, h=0,8cm,
Floc Grande Floc Grande Floc Grande Floc Grande Floc Mediano Floc Mediano
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Figura 23. Ensayo 7-2. Turbiedad final vs. Dosis de Cloruro Férrico
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Figura 24. Ensayo 7-2. Variacion de Alcalinidad y pH vs. Dosis de Cloruro
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5.18 ENSAYO 7-3. COMPARACION ENTRE
FERRICO COMO COAGULANTES

Toma de Muestra 16.Ag0.2006 Hora:
Iniciacién del ensayo: 16.Ag0.2006 Hora:
Condiciones iniciales cruda: pH: 8,15 Turbidez:
Condiciones Agua Termal pH: 1,46 Conductividad:

AGUA TERMAL Y CLORURO

01:00
01:30
89,7NTU

18,23 ms/cm

Tabla 21. Ensayo 7-3. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCl,
Dosis mg/L 5 10 20
Coagulante: Agua Termal
Dosis mL/L 10 10 10
Polimero
Dosis mg/L 0,00 0,20 0,40 0,20 0,20 0,20
mL. de solucién (2) 0,0 4,0 8,0 4,0 4,0 4,0
pH final, (Unidades) 6,53 6,71 6,67 7,86 7,76 7,37
Turbiedad Final, NTU 6,80 5,69 4,78 20,70 14,60 10,40
REMOCIONES %
Turbiedad 92,4 93,7 94,7 76,9 83,7 88,4
Sedimenté a Sediment6 a Sediment6 a Sedimenté a Sedimenté a Sedimenté6 a
OBSERVACIONES 6 min 4 min, 3 min, 230" h=0.3 230" h=0.3 2 min,
h=0,4cm. h=0,4cm. h=0,7cm, ' ’ ’ ’ h=0,6cm.
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Fotografia 20. Ensayo 7-3. Vista de las jarras después del ensayo

Coagulante: Agua termal Coagulante: FeCl;
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5.19 ENSAYO 8-1. INVESTIGACION DE DOSIS DE AGUA TERMAL

Toma de Muestra
Iniciacion del ensayo:

Condiciones iniciales cruda:

Condiciones Agua Termal

16.Ag0.2006 Hora: 04:00
16.Ago.2006 Hora: 04:30
pH: 7,42 Turbidez: 201 NTU
DQO : 704 DBO : 293 SST : 180
Temp : 16°C Alcalinidad: 165,00
pH: 1,46 Conductividad: 18,23 ms/cm

Tabla 22. Ensayo 8-1. Resultados de laboratorio

JARRA No. (2 L)

Parametro 1 > 3 2 5 5
Coagulante - Cloruro Férrico
Dosis mg/L
Coagulante - Agua Termal
Dosis mL/L 10 15 20 25 30 35
Polimero
Dosis mg/L 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
mL. de solucion (2) 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
pH final, (Unidades) 6,63 6,47 6,22 5,75 5,39 4,77
Turbiedad final, NTU 48,90 3,59 6,14 11,80 15,30 22,70
Alcalinidad final
mL de Solucién acido (3)
mg/L CaCO, 108,0 78,0 59,0 30,0 24,0 15,0
DQO Final, mg/L 138,0
DBO Final, mg/L 81,0
SST Final, mg/L 9,0
REMOCIONES %
DBO 72,4
Turbiedad 75,7 98,2 96,9 94,1 92,4 88,7
SST 95,0
. ., Sediment6 a Sediment6 a . ) . , Sediment6 a
OBSERVACIONES i‘ido'rg‘zmo 2 min, 3 min, S;;ﬂ':“ﬁi%’ g 57?1';"‘;2%’ ; 7 min,
’ ) h=0,4cm. h=0,6cm, ' ' ’ ’ h=0,9cm.
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Figura 25. Ensayo 8-1. Turbiedad final vs. Dosis de agua termal
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Figura 26. Ensayo 8-1. Variacion de Alcalinidad y pH vs. Dosis de agua
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Fotografia 21. Ensayo 8-1. Vista de las jarras después del ensayo
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5.20 ENSAYO 8-2. INVESTIGACION DE DOSIS DE CLORURO FERRICO

Toma de Muestra
Iniciacion del ensayo:

Condiciones iniciales cruda:

Condiciones Agua Termal

16.Ago.2006 Hora: 04:00
16.Ag0.2006 Hora: 04:30
pH: 7,42 Turbidez: 201 NTU
DQO : 704 DBO : 293 SST: 180
Temp : 16°C  Alcalinidad: 165,00
pH: 1,46 Conductividad: 18,23 ms/cm

Tabla 23. Ensayo 8-2. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCl;
Dosis mg/L 10 15 20 30 40 50
mL / 2L de solucién (1) 4 6 8 10 12 14
Coagulante: Agua Termal
Dosis mL/L
Polimero
Dosis mg/L 0,20 0,20 0,20 0,40 0,40 0,40
mL. de solucion (2) 4,0 4,0 4,0 8,0 8,0 8,0
pH final, (Unidades) 7,34 7,15 6,99 6,84 6,59 6,44
Turbiedad final, NTU 61,10 50,90 34,30 9,22 2,86 1,43
Alcalinidad final
mg/L CaCO, 136,0 130,0 122,0 110,0 90,0 75,0
DQO Final, mg/L 132,0
DBO Final, mg/L 89,0
SST Final, mg/L 22,0
REMOCIONES %
DBO 69,6
Turbiedad 69,6 95,4 82,9 98,6 99,3
SST 87,8

OBSERVACIONES

Sedimenté a Sedimenté a Sedimenté a Sedimentd a Sedl_mento a Sedlmento a
1min, Floc 1 min, Floc

3 min, Floc 3 min, Floc 4'30", Floc 2'30", Floc Grande Grande

fino . fino . fino mediano (Esponjoso)  (Esponjoso)
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Figura 27. Ensayo 8-2. Turbiedad final vs. Dosis de Cloruro Férrico
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Figura 28. Ensayo 8-2. Variacion de Alcalinidad y pH vs. Dosis de Cloruro
Férrico
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Fotografia 22. Ensayo 8-2. Vista de las jarras durante la fase de floculacion
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5.21 ENSAYO 8-3. COMPARACION ENTRE AGUA TERMAL Y CLORURO
FERRICO COMO COAGULANTES

Toma de Muestra 16.Ago.2006
Iniciacion del ensayo: 16.Ago.2006
Condiciones iniciales cruda: pH: 7,42

Condiciones Agua Termal

Hora: 04:00
Hora: 04:30
Turbidez: 201 NTU
18,23 ms/cm

pH: 1,46 Conductividad:

Tabla 24. Ensayo 8-3. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCl;
Dosis mg/L 10 15 20
Coagulante: Agua Termal
Dosis mL/L 15 15 15
Polimero
Dosis mg/L 0,00 0,20 0,40 0,40 0,40 0,40
mL. de solucion (2) 0,0 4,0 8,0 8,0 8,0 8,0
pH final, (Unidades) 6,25 6,22 6,23 6,39 6,46 6,38
Turbiedad final, NTU 11,90 6,43 7,24 32,70 17,80 7,51
REMOCIONES %
Turbiedad 94,1 96,8 96,4 83,7 91,1 96,3
OBSERVACIONES Sedlme_nto a Sedlme_nto a Sedlmgnto a Sedlmc_anto a
2 min 3 min. 3min, 3min.
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5.22 ENSAYO 9-1. INVESTIGACION DE DOSIS DE AGUA TERMAL

Toma de Muestra 16.Ago.2006 Hora: 06:00
Iniciacion del ensayo:  16.Ago.2006 Hora: 06:30
Condiciones iniciales cruda: pH: 8,3 Turbidez: 410 NTU
DQO : 1360 DBO : 428 SST : 340

Temp : 16°C Alcalinidad: 269,00

Condiciones Agua Termal pH: 1,46 Conductividad: 18,23 ms/cm

Tabla 25. Ensayo 9-1. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6

Coagulante: FeCl,

Dosis mg/L
Coagulante: Agua Termal

Dosis mL/L 15 20 25 30 35 40
Polimero

Dosis mg/L 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

mL. de solucion (2) 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
pH final, (Unidades) 6,65 6,65 6,55 6,35 6,18 5,94
Turbiedad final, NTU 141,00 104,00 85,00 55,00 50,00 50,00
Alcalinidad final
mL de Solucion acido (3)
mg/L CaCOs; 187,0 158,0 143,0 119,0 93,0 76,0

DQO Final, mg/L 259,0
DBO Final, mg/L 141,0
SST Final, mg/L 46,0
REMOCIONES %
DBO 67,1
Turbiedad 65,6 74,6 79,3 86,6 87,8
SST 86,5

Sedimenté a Sedimenté a Sediment6é a Sedimenté a Sedimenté a Sediment6 a

OBSERVACIONES 6 min, h=0,5 6 min, h=0,5 6 min, h=0,5 4 min, h=0,6 2 min, h=0,8 2 min, h=1cm
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Figura 29. Ensayo 9-1. Turbiedad final vs. Dosis de agua termal
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Figura 30. Ensayo 9-1. Variacion de Alcalinidad y pH vs. Dosis de agua
termal
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Fotografia 23. Ensayo 9-1. Vista de las jarras después del ensayo
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5.23 ENSAYO 9-2. INVESTIGACION DE DOSIS DE CLORURO FERRICO

Toma de Muestra 16.Ago.2006 Hora: 06:00
Iniciacion del ensayo:  16.Ago.2006 Hora: 06:30
Condiciones iniciales cruda: pH: 8,3 Turbidez: 410 NTU
DQO : 1360 DBO : 428 SST : 340

Temp : 16°C Alcalinidad: 269,00

Condiciones Agua Termal pH: 1,46 Conductividad: 18,23 ms/cm

Tabla 26. Ensayo 9-2. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCl;
Dosis mg/L 20 25 30 40 50 60
Coagulante: Agua Termal
Dosis mL/L
Polimero
Dosis mg/L 0,20 0,40 0,40 0,40 0,60 0,60
mL. de solucion (2) 4,0 8,0 8,0 8,0 12,0 12,0
pH final, (Unidades) 7,00 7,70 6,97 6,93 6,85 6,69
Turbiedad Final, NTU 136,00 112,00 92,30 73,60 71,00 70,00
Alcalinidad final
mg/L CaCO;, 210,0 208,0 191,0 187,0 169,0 156,0
DQO Final, mg/L 475,0
DBO Final, mg/L 252,0
SST Final, mg/L 172,0
REMOCIONES %
DBO 41,1
Turbiedad 66,8 72,7 77,5 82,0 82,7 82,9
SST 49,4
Sedimenté a Sediment6 a Sediment6é a Sedimenté a Sedimenté a Sedimenté a
OBSERVACIONES 1 min, 1 min, 1 min, 1 min, 30 segq, 30 segq,

h=0,4cm h=0,5cm h=0,7cm h=0,9cm h=1,2cm h=1,6cm
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Figura 31. Ensayo 9-2. Turbiedad final vs. Dosis de Cloruro Férrico
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Figura 32. Ensayo 9-2. Variacion de Alcalinidad y pH vs. Dosis de Cloruro
Férrico
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Fotografia 24. Ensayo 9-2. Vista de las jarras después del ensayo
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5.24 ENSAYO 9-3. COMPARACION ENTRE
FERRICO COMO COAGULANTES

Toma de Muestra 16.Ago.2006 Hora:
Iniciacion del ensayo:  16.Ago.2006 Hora:
Condiciones iniciales cruda: pH: 8,3 Turbidez:

Condiciones Agua Termal

pH: 1,46 Conductividad:

AGUA TERMAL Y CLORURO

06:00

06:30
410 NTU

18,23 ms/cm

Tabla 27. Ensayo 9-3. Resultados de laboratorio

Parametro Jarra No.
1 2 3 4 5 6
Coagulante: FeCl,
Dosis mg/L 20 30 40
Coagulante: Agua Termal
Dosis mL/L 20 20 20
Polimero
Dosis mg/L 0,00 0,20 0,40 0,30 0,30 0,30
mL. de solucién (2) 0,0 4,0 8,0 6,0 6,0 6,0
pH final, (Unidades) 5,85 5,74 5,68 6,49 6,64 6,63
Turbiedad Final, NTU 26,30 14,70 6,50 125,00 130,00 118,00
REMOCIONES %
Turbiedad 93,6 96,4 98,4 69,5 68,3 71,2
. ; . ; . ., Sedimenté a Sediment6 a . .
OBSERVACIONES Sedimento Sedimento Sedimento 1 min, 1 min, Sedimento
h=1cm h=0,7cm h=1,1cm h=0,6cm
h=0,9cm h=0,5cm
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Fotografia 25. Vista de las jarras después del ensayo con agua termal

Fotografia 26. Vista de las jarras después del ensayo con Cloruro Férrico
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6. ANALISIS DE RESULTADOS.

6.1 DOSIS OPTIMAS UTILIZANDO AGUA TERMAL

La Tabla 28 presenta el compendio de las mejores dosis obtenidas durante el dia,
para la aplicacion de agua termal como coagulante y de polimero como ayudante.
La dosis de agua termal por volumen de agua a tratar presenta variaciones entre
10 mL/L 30 mL/L. La dosis de polimero como ayudante del proceso de
coagulacion floculacion, varia entre 0.2 y 0.4 mg/L.; la tabla incluye las remociones

en DBO y SST a lo largo del dia; las remociones promedio diarias, ponderando

con la concentracion del agua cruda, resulta de 71% en DBO y 88% en SST.

La Figura 33 ilustra la variacion del porcentaje de remocion de DBO y de SST
durante el dia; se resalta la estabilidad de las remociones, mayores de 65% en
DBO y mayores de 80% en solidos; se observa en la Figura 35, la cual contiene
las dosis horarias, que estas son variables considerablemente a medida que

transcurre el dia, mayores en horas diurnas y menores en la madrugada.

Tabla 28. Resumen de la variaciéon de dosis de agua termal
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AFLUENTE REMOCION DOSIS
DBO SST DBO SST Agua Terma| Polimero
No. HORA mg/L mg/L % % mL/L ppm
1 6:00:00 480 413 67.1 86.5 20 0.2
2 9:00:00 420 360 74.3 84.2 25 0.2
3| 12:00:00 330 320 75.5 90.0 25 0.2
4] 15:00:00 323 320 74.0 89.1 30 0.4
5| 18:00:00 413 316 68.8 91.1 25 0.3
6/ 21:00:00 282 216 69.5 92.6 25 0.4
7 0:00:00 105 118 78.1 91.5 10 0.2
8 3:00:00 293 180 72.4 95.0 15 0.4
9 6:00:00 428 340 67.1 86.5 20 0.4
Remocién Ponderada con la Concentracion 71.04 88.83




Figura 33. Remocién horaria de DBO y SST con agua termal y polimero

Agua Termal. Remocidn de DBO y SST
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901 -\/'\h/./.\/\
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c
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00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
Hora
—e— Remocion DBO —s=— Remocion SST

6.2 DOSIS OPTIMAS UTILIZANDO CLORURO FERRICO

De manera similar, la Tabla 29 presenta los resultados 6ptimos para la aplicacion
de Cloruro Férrico como coagulante y polimero anidnico como ayudante. La dosis
de Cloruro Férrico varia entre 15y 50 mg/L y la de polimero entre 0.2 y 0.4 mg/L.;
aproximadamente la dosis de polimero corresponde al 1% en peso de la dosis de
Cloruro Férrico. El rendimiento del proceso, en términos de la remocion de materia
organica y de solidos, es sensiblemente menor que el rendimiento con agua
termal; en este caso, las remociones ponderadas con la concentracion del agua
cruda, son de 52% en DBO y 60% en solidos suspendidos. La Figura 34 presenta
la variacion horaria de las remociones de DBO y de SST; se nota en las graficas
que el comportamiento de las remociones es mas variable con Cloruro Férrico. La
Figura 35 ilustra la variacion de las dosis; para mantener los rendimientos, es
necesario modificar las dosis, como lo ilustra esta figura.
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Tabla 29. Resumen de la variaciéon de dosis de Cloruro Férrico

AFLUENTE REMOCION DOSIS
DBO SST DBO SST FeCls Polimero
No. HORA mg/L mg/L % % ppm ppm
1 6:00:00 480 413 43.8 58.8 20 0.2
2 9:00:00 420 360 57.1 61.4 40 0.2
3| 12:00:00 330 320 55.5 51.6 40 0.4
4] 15:00:00 323 320 60.1 55.0 50 0.2
5| 18:00:00 413 316 40.4 63.9 40 0.3
6| 21:00:00 282 216 53.2 56.5 40 0.3
7 0:00:00 105 118 70.5 82.2 15 0.2
8 3:00:00 293 180 69.6 87.8 15 0.2
9 6:00:00 428 340 41.1 49.4 30 0.2
Remocion Ponderada con la Concentracion 51.97 60.08

Figura 34. Remocién horaria de DBO y SST, con Cloruro Férrico y polimero

Cloruro Férrico. Remocién de DBO y SST
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90.0 /\.\
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30-0 T T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
Hora
—e— Remoci6n DBO —=— Remocidn SST
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Figura 35. Variacion horaria de dosis de Cloruro Férrico y agua termal

Dosis de Coagulante vs. Tiempo
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6.3 PRUEBAS DE JARRAS SIMULTANEAS PARA AGUA TERMAL Y
CLORURO FERRICO-

Los ensayos que se han denominado con numero 3 en el segundo digito, han sido
enfocados a comparar simultaneamente la aplicacion de agua termal y de cloruro
férrico y verificar los beneficios obtenidos con la aplicacion de polimero en cada
caso. En estos ensayos, simultaneamente se han utilizado tres jarras con la
misma dosis de agua termal pero con dosis crecientes de polimero y tres jarras
con la misma dosis de cloruro férrico e igualmente dosis crecientes de polimero. A
continuacion se presenta un resumen de las observaciones en estos ensayos, que

se verifican con los datos y fotografias presentadas en el Capitulo 5.
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Ensayo 3-3. Es notoria la mejor apariencia y claridad de las jarras en las que se
uso6 agua termal con respecto a las de cloruro férrico. Las jarras con aplicacion de

Cloruro Férrico tienen intenso color.

Ensayo 5-3. Comparando las tres jarras que fueron tratadas con agua termal, se
resalta que entre ellas los mejores resultados se presentan en las que tienen
polimero como ayudante; también se observa mas peso en el floc y mejor
velocidad de sedimentacion en las jarras que tienen polimero. En las jarras que

tienen Cloruro Férrico también se nota el efecto positivo del polimero.

Ensayos 6-3, 7-3 y 9-3. Se destacan los mismos aspectos de los ensayos 3-3 y 5-
3, en lo referente al mejor desempefio del agua termal y el efecto positivo del

polimero tanto para el agua termal como para el cloruro férrico.

En conclusion, comparando las mejores dosis de agua termal y de cloruro férrico,
los analisis de laboratorio y la observacion cualitativa de las jarras muestran un
desempeiio mejor del agua termal. Para las series de aplicaciones de ambos
coagulantes, el polimero evidencia una mejora en el rendimiento, tanto en la
remocidén de materia organica, solidos y turbiedad, como en el peso de los flocs y
en la velocidad de sedimentacion.

6.4 EFECTO DE LA COAGULACION SOBRE LA ALCALINIDAD.

Tanto el agua termal como el cloruro férrico consumen la alcalinidad natural del
agua sometida a tratamiento. Se han graficado la alcalinidad final de cada jarra y
la dosis aplicada, con lo cual es posible reconocer la manera como cada
coagulante consume alcalinidad. Esto es importante, porque la alcalinidad del
agua es responsable de mantener las condiciones apropiadas para la formacién

de complejos de hidroxido de hierro e hidréxido de aluminio. La Tabla 30 contiene
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el resumen del seguimiento de la alcalinidad, representado en cada caso como
una recta, en la cual la pendiente es la relacion de consumo de alcalinidad por
unidad de coagulante y el intercepto es las alcalinidad inicial del agua cruda. El
consumo de alcalinidad por el agua termal esta entre 3.7 y 5.0 mg como CaCOs3
por cada mL de agua termal aplicado; la pendiente es negativa indicando que las
alcalinidad se consume. En el caso de Cloruro Férrico, el consumo de alcalinidad
estas entre 1.11 y 1.54 mg como CaCOg, por cada mg de Cloruro Férrico aplicado.
Comparando las alcalinidades iniciales con los interceptos en cada caso, se

observa una apropiada correspondencia entre ellos.

Tabla 30. Consumo de alcalinidad por los coagulantes

Alcalinidad Agua Termal Cloruro Férrico
No. Hora inicial Pendiente Intercepto Pendiente Intercepto
3 12:00 146 -3.84 140.6 -1.3 158.7
4 15:00 166 -3.73 155.8 -1.14 167.2
5 18:00 213 -3.53 176.8 " "
6 21:00 228 -3.89 201 -1.51 236.3
7 | 24:00:00 210 -4.48 195 -1.35 200.8
8 03:00 165 -5.05 157.3 -1.54 152.9
9 06:00 269 -4.42 250.9 -1.11 256.9

Alcalinidad inical: mg/L como CaCO;

Pendiente: se interpreta como la relacion de conusmo de alcalinidad.
-para agua termal: alcalinidad consumida /mL agua termal dosificada
-para FeCls: alcalinidad consumida por mg de FeCl; dosificado

Intercepto: se interpreta como la alcalinidad a dosis cero (0). Debe ser similar
a la alcalinidad inicial.

6.5 ANALISIS DE LA APLICACION PARA MANIZALES

6.5.1 DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA DE MEJOR OPCION PROPUESTA PARA EL

SANEAMIENTO.

Para el saneamiento hidrico de las ciudades de Manizales y Villamaria se ha

planteado un esquema con dos plantas de tratamiento de aguas residuales: una
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en el sector de La Floresta, jurisdiccion del municipio de Villamaria, la cual estara
en condiciones de recibir la totalidad de las aguas residuales de Villamaria y mas
del 90% de las de Manizales (1.5 m®s, promedio al afio 2030) y otra planta en el
sector de El Arenillo, al costado izquierdo de la Autopista del Café en el sentido
Manizales — Chinchind, la cual recibira las aguas residuales del sector La Francia
(48 L/s, promedio al afio 2030). Por ser de mayor caudal y mayor area de servicio,
mas proxima su ejecucion en el tiempo y de mejor localizaciéon para la conduccién
del agua termal, se analizaran los costos de aplicacion de TPA con sales

metalicas y con agua termal para el caso de la planta de La Floresta.

El sistema de tratamiento La Floresta estara ubicado en la margen izquierda del
rio Chinchina, aproximadamente 300 m aguas abajo del retorno de agua de la
planta de generacion eléctrica La Municipal, de la CHEC. Tendra capacidad para
tratar un caudal medio de 1,5 m®s de aguas residuales, correspondiente a los
flujos generados en los distritos sanitarios norte y sur de Manizales y el area
urbana de Villamaria y se propone una tecnologia de Tratamiento Primario

Avanzado aplicando cloruro férrico mas polimero o agua termal mas polimero.

Este sistema esta proyectado para desarrollarse en dos etapas: en la primera, con
una capacidad de 0,8 m%s, se procesaran las aguas residuales del distrito
sanitario sur de Manizales y las generadas en el area urbana de Villamaria; en la
segunda etapa se ampliara la capacidad hasta 1,5 m®s, de manera que se
puedan integrar al tratamiento las aguas residuales del distrito sanitario norte de
Manizales, las cuales se trasvasan por medio de un tanel, denominado tunel
Manizales, que tiene una longitud de 1.920 m, cuyo portal de entrada estara
ubicado a la altura del barrio Estrada (distrito sanitario Norte) y el portal de salida a
la altura del barrio Panamericana, cerca al cruce de la quebrada Marmato con la
carretera Panamericana. El esquema de la Figura 36 ilustra la solucién propuesta
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y la localizacion de la infraestructura principal del proyecto de saneamiento hidrico

de Manizales y Villamaria.

Figura 36. Esquema General de la Alternativa de Primera Opcién para el
Saneamiento Hidrico de Manizales y Villamaria
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Fuente: INGESAM Ltda. Estudio de Factibilidad para la Recuperacion y Mantenimiento de la Calidad de la Cuenca del Rio
Chinchina — FASE I. Contrato 2005-0189 AGUAS DE MANIZALES S.AE.S.P

6.5.2 PROYECCION DEL COMPORTAMIENTO DEL CAUDAL

El calculo de las demandas de reactivos para el TPA, requiere la prospeccion de la
variacion del caudal a tratar, debido a que las dosis son variables con el tiempo y

es necesario aplicarlas al ciclo de comportamiento del caudal.
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La Tabla 31 contiene el estimativo de la variacién diaria de caudal afluente al
sistema de tratamiento de aguas residuales en sus dos etapas. El estimado se
realiza con base en la variacion que se obtuvo en mediciones continuas de caudal
efectuadas cada 30 minutos, durante una semana en el descole de La Enea, que
es en la actualidad una de las areas de drenaje de tipo residencial de mayor
tamafio. De otra parte, el caudal méximo lo determind INGESAM Ltda., con base

en un factor a aplicar al caudal medio, proponiendo la siguiente expresion:

QMéx =F* Qmed
F=38*(Q,.,)™"; remplazando

QMéx = 38* (Qmed )0.854

Conocidos los caudales medios a recibir en las dos etapas de tratamiento,
mediante la expresion anterior se determinan los caudales maximos, con lo cual
ya se tienen dos valores que caracterizan el ciclo de caudal, en cada caso: caudal
medio y caudal maximo; de acuerdo con el ciclo de caudal obtenido en La Enea
(serie base) y con los datos anteriores, se proyecta la variacion con ayuda de la

siguiente expresion:

Omed — Awmiax

Qi = QMéx - (QMéx - Qmed ) * {ql_qMaX:|

Q, = Caudal de la nueva serie a la hora i
Qua = Caudal Maximo de la nueva serie
Q...s = Caudal medio de la nueva serie

g; = Caudal de la serie base a la hora i
Qus = Caudal Maximo de la serie base
Onq = Caudal medio de la serie base
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Tabla 31. Proyeccién de la variacion de caudal. Primeray Segunda Etapa de
Tratamiento. PTAR La Floresta

Caudal L/s
Qmed=

Hora La Enea |Qmed=820 1540
00:30 8.92 498.1 1113.1
01:00 7.88 484.8 1095.4
01:30 9.44 504.7 1121.9
02:00 7.95 485.7 1096.6
02:30 8.41 491.5 1104.4
03:00 12.82 548.0 1179.2
03:30 16.33 592.8 1238.8
04:00 22.49 671.6 1343.2
04:30 26.24 719.6 1406.8
05:00 25.77 713.6 1398.9
05:30 31.94 792.5 1503.5
06:00 32.92 805.0 1520.1
06:30 47.98 997.6 1775.6
07:00 48.38 1002.8 1782.4
07:30 52.81 1059.4 1857.4
08:00 52.37 1053.7 1849.9
08:30 50.39 1028.4 1816.4
09:00 53.61 1069.5 1870.9
09:30 54.11 1075.9 1879.4
10:00 55.56 1094.5 1904.0
10:30 60.56 1158.5 1988.8
11:00 56.18 1102.4 1914.5
11:30 61.46 1170.0 2004.1
12:00 55.31 1091.3 1899.8
12:30 53.30 1065.7 1865.8
13:00 55.75 1097.0 1907.3
13:30 55.49 1093.7 1903.0
14:00 52.70 1058.0 1855.6
14:30 47.19 987.4 1762.0
15:00 43.25 937.1 1695.2
15:30 42 .47 927.1 1682.0
16:00 36.74 853.9 1584.9
16:30 34.56 826.0 1547.9
17:00 35.49 837.9 1563.7
17:30 33.98 818.6 1538.1
18:00 36.93 856.3 1588.2
18:30 31.09 781.6 1489.1
17:00 26.94 728.6 1418.7
17:30 27.26 732.7 1424.2
20:00 27.58 736.7 1429.6
20:30 21.12 654.0 1319.9
21:00 21.30 656.4 1323.1
21:30 22.37 670.1 1341.2
22:00 18.68 622.9 1278.6
22:30 16.55 595.6 1242.5
23:00 13.43 555.8 1189.6
23:30 12.10 538.8 1167.0
00:00 10.35 516.4 1137.4
Maximo 61.46 1170.0 2004.1
Minimo 7.88 484.8 1095.4
Promedio 34.09 820 1540
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6.6 CALCULO DE CONSUMO DE REACTIVOS

En razon a que el caudal es variable y las demandas de reactivos también lo son,

el célculo de la cantidad de coagulante y de ayudante polimero se debe hacer con

base en los consumos horarios. La Tabla 32 presenta el calculo de reactivos

demandados por periodos de media hora y el acumulado diario para la primera

etapa de tratamiento y para las dos opciones: Cloruro Férrico y agua termal. De

igual manera se determinaron las demandas de reactivos para la segunda etapa

de tratamiento, como se presenta en la Tabla 33. El resumen de consumo

calculado en estas dos tablas se presenta en la Tabla 34.

Los hallazgos mas importantes de estas pruebas son los siguientes:

Se obtuvieron dosis de agua termal que variaron durante el dia entre 10 y
30 mL/L; siendo las mayores demandas en el horario comprendido entre las

9 de la mafana y las 9 de las noche.

Se aplico polimero como ayudante del agua termal, en dosis que variaron
entre 0.2 y 0.4 ppm. El polimero, reduce la cantidad de coagulante a utilizar
y aumenta la sedimentabilidad de los floculos. Es importante mencionar que
el TPA cayd en decadencia en los afios 1930 debido a las altas dosis
requeridas de la sal del metal (mayor de 100 mg/L) y a la gran cantidad de
lodo producido; la utilizacion posterior de los polimeros permitié reducir
sustancialmente la demanda de coagulante y obtener excelentes
remociones de DBOsy SST con manejables niveles de produccion de lodo,
condicién que ha contribuido al extensivo uso actual del TPA en diferentes
plantas de tratamiento de aguas residuales en el mundo. En este caso, con
un recurso de bajo costo y de buen desempefio como el agua termal, la

conveniencia de su aplicacion esta asegurada.
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La aplicacion de agua termal y polimero ha conseguido remociones en DBO
y en SST de 71% y 88% respectivamente, que se pueden considerar
excelentes para un TPA; en condiciones de planta a escala real, estas
remociones pueden tener variaciones del orden de cinco puntos
porcentuales, pero aun con una reduccion de tal magnitud, el rendimiento
sigue siendo excelente. Con la aplicacion de Cloruro Férrico, en estas
pruebas de laboratorio, se lograron remociones promedio de 51.9 % en
DBOs y de 60% en solidos suspendidos totales, las cuales se pueden
considerar dentro de lo normalmente esperado en TPA con aplicacion de

sales metdlicas de hierro o aluminio.

Las dosis de Cloruro Férrico presentan variaciones desde 15 mg/L en horas
de la madrugada hasta 50 mg/L en las horas de la tarde; las mayores

demandas de cloruro férrico se presentaron después del medio dia.

Los requerimientos de polimero como ayudante para el Cloruro Férrico,
estuvieron en el rango de 0.2 a 0.4 ppm, Se concluye que el requerimiento
de polimero es aproximadamente el 1% de la dosis demandada de Cloruro

Férrico.

La variacion durante el dia de dosis de productos quimicos es alta,
condiciébn que ratifica la necesidad de reconocer estas variaciones y
programar su aplicacion de acuerdo con la experiencia, en tal forma que se
optimice el consumo de coagulante. Especial atencion debe dirigirse a la
dosificacion en las horas diurnas durante las cuales se presenta alta
demanda de reactivos y las cargas a remover son mayores, por lo cual es el

periodo en el cual el proceso debe tener su mejor desempefio.
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Tabla 32. Consumo de Reactivos. Primera Etapa de Tratamiento. Qmeqg =

820L/s
Coagulante Cloruro Férrico Coagulante Agua Termal

Caudal Polimero FeCl; Polimero Agua Termal

Hora L/s mg/L kg/per.| mag/L kg/per.] mag/L kg/per. | mL/L m3/per.
00:30 498.1] 0.2 0.18 15 13.45 0.2 0.18 10 9.0
01:00 484.8] 0.2 0.17 15 13.09 0.2 0.17 10 8.7
01:30 504.7] 0.2 0.18 15 13.63 0.2 0.18 10 9.1
02:00 485.7] 0.2 0.17 15 13.11 0.2 0.17 10 8.7
02:30 491.5] 0.2 0.18 15 13.27 0.2 0.18 10 8.8
03:00 548.0] 0.2 0.20 15 14.79 0.4 0.39 15 14.8
03:30 592.8] 0.2 0.21 15 16.01 0.4 0.43 15 16.0
04:00 671.6] 0.2 0.24 15 18.13 0.4 0.48 15 18.1
04:30 719.6] 0.2 0.26 15 19.43 0.4 0.52 15 19.4
05:00 713.6] 0.2 0.26 15 19.27 0.4 0.51 15 19.3
05:30 792.5 0.2 0.29 15 21.40 0.4 0.57 15 21.4
06:00 805.0] 0.2 0.29 20 28.98 0.2 0.29 20 29.0
06:30 997.6] 0.2 0.36 20 35.91 0.2 0.36 20 35.9
07:00 1002.8] 0.2 0.36 20 36.10 0.2 0.36 20 36.1
07:30 1059.4] 0.2 0.38 20 38.14 0.2 0.38 20 38.1
08:00 1053.7] 0.2 0.38 20 37.93 0.2 0.38 20 37.9
08:30 1028.4] 0.2 0.37 20 37.02 0.2 0.37 20 37.0
09:00 1069.5] 0.2 0.39 40 77.01 0.2 0.39 25 48.1
09:30 1075.9] 0.2 0.39 40 77.47 0.2 0.39 25 48.4
10:00 1094.5] 0.2 0.39 40 78.80 0.2 0.39 25 49.3
10:30 1158.5] 0.2 0.42 40 83.41 0.2 0.42 25 52.1
11:00 1102.4] 0.2 0.40 40 79.37 0.2 0.40 25 49.6
11:30 1170.00 0.2 0.42 40 84.24 0.2 0.42 25 52.6
12:00 1091.3] 0.4 0.79 40 78.57 0.2 0.39 25 49.1
12:30 1065.7] 0.4 0.77 40 76.73 0.2 0.38 25 48.0
13:00 1097.0] 0.4 0.79 40 78.98 0.2 0.39 25 49.4
13:30 1093.7] 0.4 0.79 40 78.75 0.2 0.39 25 49.2
14:00 1058.00 0.4 0.76 40 76.17 0.2 0.38 25 47.6
14:30 987.4] 0.4 0.71 40 71.10 0.2 0.36 25 44.4
15:00 937.1] 0.2 0.34 50 84.33 0.4 0.67 30 50.6
15:30 927.1] 0.2 0.33 50 83.44 0.4 0.67 30 50.1
16:00 853.9] 0.2 0.31 50 76.85 0.4 0.61 30 46.1
16:30 826.0] 0.2 0.30 50 74.34 0.4 0.59 30 44.6
17:00 837.9] 0.2 0.30 50 75.41 0.4 0.60 30 45.2
17:30 818.6] 0.2 0.29 50 73.67 0.4 0.59 30 44.2
18:00 856.3] 0.3 0.46 50 77.07 0.3 0.46 25 38.5
18:30 781.6] 0.3 0.42 40 56.28 0.3 0.42 25 35.2
17:00 728.6] 0.3 0.39 40 52.46 0.3 0.39 25 32.8
17:30 732.7] 0.3 0.40 40 52.75 0.3 0.40 25 33.0
20:00 736.7] 0.3 0.40 40 53.04 0.3 0.40 25 33.2
20:30 654.0] 0.3 0.35 40 47.09 0.3 0.35 25 29.4
21:00 656.4] 0.3 0.35 40 47.26 0.4 0.47 25 29.5
21:30 670.1] 0.3 0.36 40 48.25 0.4 0.48 25 30.2
22:00 622.9] 0.3 0.34 40 44.85 0.4 0.45 25 28.0
22:30 595.6] 0.3 0.32 40 42.89 0.4 0.43 25 26.8
23:00 555.8] 0.3 0.30 40 40.01 0.4 0.40 25 25.0
23:30 538.8] 0.3 0.29 40 38.79 0.4 0.39 25 24.2
00:00 516.4] 0.3 0.28 15 13.94 0.4 0.37 10 9.3

Méaximo| 1170.0] Polimero Kg/d FeCl; Kg/d Polimero Kg/d |Agua Termal m®/d
Minimo 484.8 18.03 2413.0 19.80 1611.3
Promedio 820
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Tabla 33. Consumo de Reactivos. Segunda Etapa de Tratamiento: Qmeq =

1.540 L/s
Coagulante Cloruro Férrico Coagulante Agua Termal
Caudal Polimero FeCls Polimero Agua Termal
Hora L/s mg/L kg/per.| mg/L kg/per.| mg/L kg/per.| mL/L m3/per
00:30 1113.1] 0.2 0.40 15 30.05 0.2 0.40 10 20.0
01:00 1095.4] 0.2 0.39 15 29.58 0.2 0.39 10 19.7
01:30 1121.9] 0.2 0.40 15 30.29 0.2 0.40 10 20.2
02:00 1096.6] 0.2 0.39 15 29.61 0.2 0.39 10 19.7
02:30 1104.4] 0.2 0.40 15 29.82 0.2 0.40 10 19.9
03:00 1179.2] 0.2 0.42 15 31.84 0.4 0.85 15 31.8
03:30 1238.8] 0.2 0.45 15 33.45 0.4 0.89 15 33.4
04:00 1343.2] 0.2 0.48 15 36.27 0.4 0.97 15 36.3
04:30 1406.8] 0.2 0.51 15 37.98 0.4 1.01 15 38.0
05:00 1398.9] 0.2 0.50 15 37.77 0.4 1.01 15 37.8
05:30 1503.5] 0.2 0.54 15 40.59 0.4 1.08 15 40.6
06:00 1520.1] 0.2 0.55 20 54.72 0.2 0.55 20 54.7
06:30 1775.6] 0.2 0.64 20 63.92 0.2 0.64 20 63.9
07:00 1782.4] 0.2 0.64 20 64.17 0.2 0.64 20 64.2
07:30 1857.4] 0.2 0.67 20 66.87 0.2 0.67 20 66.9
08:00 1849.9] 0.2 0.67 20 66.60 0.2 0.67 20 66.6
08:30 1816.4] 0.2 0.65 20 65.39 0.2 0.65 20 65.4
09:00 1870.9] 0.2 0.67 40 134.71 0.2 0.67 25 84.2
09:30 1879.4] 0.2 0.68 40 135.32 0.2 0.68 25 84.6
10:00 1904.0] 0.2 0.69 40 137.09 0.2 0.69 25 85.7
10:30 1988.8] 0.2 0.72 40 143.20 0.2 0.72 25 89.5
11:00 1914.5] 0.2 0.69 40 137.85 0.2 0.69 25 86.2
11:30 2004.1] 0.2 0.72 40 144.30 0.2 0.72 25 90.2
12:00 1899.8] 0.4 1.37 40 136.78 0.2 0.68 25 85.5
12:30 1865.8] 0.4 1.34 40 134.34 0.2 0.67 25 84.0
13:00 1907.3] 0.4 1.37 40 137.33 0.2 0.69 25 85.8
13:30 1903.0] 0.4 1.37 40 137.01 0.2 0.69 25 85.6
14:00 1855.6] 0.4 1.34 40 133.60 0.2 0.67 25 83.5
14:30 1762.0] 0.4 1.27 40 126.87 0.2 0.63 25 79.3
15:00 1695.2] 0.2 0.61 50 152.57 0.4 1.22 30 91.5
15:30 1682.0] 0.2 0.61 50 151.38 0.4 1.21 30 90.8
16:00 1584.9] 0.2 0.57 50 142.64 0.4 1.14 30 85.6
16:30 1547.9] 0.2 0.56 50 139.31 0.4 1.11 30 83.6
17:00 1563.7] 0.2 0.56 50 140.73 0.4 1.13 30 84.4
17:30 1538.1] 0.2 0.55 50 138.43 0.4 1.11 30 83.1
18:00 1588.2] 0.3 0.86 50 142.94 0.3 0.86 25 71.5
18:30 1489.1] 0.3 0.80 40 107.22 0.3 0.80 25 67.0
17:00 1418.7] 0.3 0.77 40 102.15 0.3 0.77 25 63.8
17:30 1424.2] 0.3 0.77 40 102.54 0.3 0.77 25 64.1
20:00 1429.6] 0.3 0.77 40 102.93 0.3 0.77 25 64.3
20:30 1319.9] 0.3 0.71 40 95.03 0.3 0.71 25 59.4
21:00 1323.1] 0.3 0.71 40 95.26 0.4 0.95 25 59.5
21:30 1341.2] 0.3 0.72 40 96.57 0.4 0.97 25 60.4
22:00 1278.6] 0.3 0.69 40 92.06 0.4 0.92 25 57.5
22:30 124251 0.3 0.67 40 89.46 0.4 0.89 25 55.9
23:00 1189.6] 0.3 0.64 40 85.65 0.4 0.86 25 53.5
23:30 1167.0] 0.3 0.63 40 84.03 0.4 0.84 25 52.5
00:00 1137.4] 0.3 0.61 15 30.71 0.4 0.82 10 20.5
Méaximo] 2004.1] Polimero Kg/d FeCl; Kg/d Polimero Kg/d |Agua Termal m3/d
Minimo | 1095.4 33.76 4478.9 37.66 2992.2
Promedio 1540
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Tabla 34. Resumen de Consumo de Reactivos para TPA

ETAPA 1 ETAPA 2
Caudal medio L/s 820 1540
Aplicacion de Agua Termal
Consumo de Agua Termal, 1611.3 2992.2
m3/d
Consumo de Agua Termal, 18.65 34.63
L/s
Consumo de Polimero, 19.8 37.66
kg/d
Aplicacion de Cloruro Férrico
Consumo Cloruro Férrico, 2413.0 4478.9
kg/d
Consumo de Polimero, 18.03 33.76
kg/d

6.7 BALANCE OFERTA — DEMANDA Y CONSUMO DE DE AGUA TERMAL

Con base en el caudal disponible en el area de Termales del Ruiz que se presentd
en la Tabla 1 (ver Capitulo 3), se efectua el balance de oferta y demanda de agua

termal que se presenta en la Tabla 35, el cual se basa en los siguientes puntos:

e Se hara captacion de todos los afloramientos en el area de Termales del

Ruiz, que se mencionan en la Tabla 1 (ver Capitulo 3).

e Para los casos en los que existen usuarios de establecimientos recreativos

0 piscinas, el efluente de estos se recolectara y se integrara a la conduccion
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de agua termal. Es importante que los usuarios no diluyan el agua termal en

Su uSso recreativo.

e Se mantiene una demanda de 6,0 L/s para el tratamiento de agua en la

Planta Luis Prieto.

La demanda de agua termal se calculé en la Tabla 34 en 18,65L/s para la primera

etapa y 34,63L/s para la segunda etapa. (En la Tabla 35 se redondean estas cifras

a 19 L/s y 35L/s). Como resultado de este balance, se concluye que para la

primera etapa de tratamiento, la oferta es suficiente pero que habrd un déficit

mayor a 6 L/s para el caso de la segunda etapa de tratamiento.

Tabla 35. Balance de ofertay demanda de agua termal

OFERTA DEMANDA DE AGUA TERMAL L/s DEFICIT L/s
I PTAR- PTAR Seg. Potab. + Potab + Seg.
Fuentes L/s | Potabilizacion Primera Etapa Etapa Primera Etapa Etapa En Seg. Etapa
Caudal Medio (L/S) 34.8 6.0 19.0 35.0 25.0 41.0 6.2
Volumen Diario (m3) 3,005.9 518.4 1,641.6 3,024.0 2,160.0 3,542.4 536.5
\Volumen Mensual (m®) 91,428.1 15,768.0 49,932.0 91,980.0 65,700.0 107,748.0 16,319.9
Volumen Anual (m?) 1,097,137 189,216 599,184 1,103,760 788,400.0 1,292,976.0 195,838.6
Periodo de Disefio
(Afios) 25 25 25 25 25.0 25 25
Volumen en Periodo
de Disefio (m®) 27,428,436 4,730,400 14,979,600 27,594,000 19,710,000 32,324,400 4,895,964

De acuerdo con el agua disponible, y con la demanda, en la Tabla 36 se calcula el

agua total aprovechada en el periodo de disefio del sistema de tratamiento de La

Floresta, con base en las siguientes premisas:
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La construccién de la primera etapa del tratamiento se hara al afio cinco, es
decir que para esa fecha se debe construir la conduccion del agua termal

para la totalidad del proyecto, que entrara en funcionamiento en el afo 6.

El proyecto se calcula para un periodo util de 20 aflos después de su

entrada en funcionamiento.

La demanda de agua termal para la primera etapa es de 19 L/s, la cual sera
satisfecha; para la segunda etapa la demanda es de 35 L/s, pero solo hay
disponibles 28 L/s. En ese caso, el consumo serd igual al disponible y se

configura un déficit de 7,0 L/s.

Tabla 36. Agua termal aprovechada en el periodo de disefio

AfO Demanda Degnanda Derpagda
(L/s) (m°/mes) (m*/afio)

0
1
2
3
4
5
6 19 49,932 599,184
7 19 49,932 599,184
8 19 49,932 599,184
9 19 49,932 599,184
10 19 49,932 599,184
11 28 73,584 883,008
12 28 73,584 883,008
13 28 73,584 883,008

128



Demanda Demanda Demanda

Afio (Lls) (m¥mes)  (m¥afio)
12 28 73584 883,008
15 28 73584 883,008
16 28 73584 883,008
17 28 73584 883,008
18 28 73584 883,008
19 28 73584 883,008
20 28 73584 883,008
21 28 73584 883,008
22 28 73584 883,008
23 28 73584 883,008
24 28 73584 883,008
25 28 73584 883,008

Volumen Total en el Periodo de Disefio 16,241,040

6.8 COSTOS DE AGUA TERMAL

Los costos del agua termal estan conformados por los relativos a la inversién para
la conduccion y al mantenimiento de esta. Se estima que la conduccion tiene una
longitud de 24.4Km., sera en tuberia plastica (polietileno de alta densidad) con
tramos a presion y tramos a flujo libre en tuberias de seis a diez pulgadas y tendra
la capacidad para la demanda del proyecto completo a la segunda etapa. El
presupuesto preliminar a valor actual para la construccién de esta conduccion, de
acuerdo con un presupuesto preliminar efectuado por INGESAM LTDA., es de
8915 millones de pesos y la ejecucién de esta inversion se hara al afio 5 del
proyecto a fin de que entre en operacion en el afio seis conjuntamente con la
primera etapa de la planta de tratamiento de La Floresta. De otra parte, los costos
anuales de operacion y mantenimiento de la conduccion se estiman como el 0.5%

de los costos de inversion, es decir en 44,58 millones de pesos por afio.
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El analisis a Valor Presente Neto, VPN, de los costos de inversion y de operacion
de la conduccién de agua termal, se presenta en la Tabla 37, utilizando una tasa
de retorno del 12%. Resulta entonces un costo total de Inversion y de Operacion y
Mantenimiento a Valor presente Neto de $5.248.061.203, para un volumen total de
agua termal aprovechada (Tabla 36) de 16.041.040 m® en el periodo del proyecto.

Con base en lo anterior, el costo unitario de agua termal es de $ 323/m>.

6.9 COSTOS DE QUIMICOS

6.9.1 CosT0S UNITARIOS DE PROVEEDORES

Para la evaluacion de costos de estos reactivos, se utilizan los siguientes precios

unitarios suministrados por los proveedores locales:

e Polimero floculante, PROFLOC A-130, poliacrilamida aniénica de alto peso
molecular, de presentacién en polvo y alta densidad de carga que actia
como ayudante de floculacién, distribuido en Colombia por PROTECNICA
Ingenieria S. A,:

Costo CIF Manizales: 9000 $/kg
IVA 16% 1440 $/kg
COSTO TOTAL 10440 $/kg

e Cloruro Férrico, liquido con contenido de FeCls, 42%, producido y
distribuido en Colombia por PRODESAL S. A. Palmira:
Costo solucién 42%, CIF 547.00 $/kg
Costo como FeCls, 1302.38 $/kg
IVA 16% 208.38 $/kg
COSTO TOTAL FeCl; 1510.76%/kg
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Tabla 37. Calculo de costos de conduccion de agua termal, a Valor Presente

Neto
Afo Factor Valor In\\//g;)i;n Valor O & Valor O & M -

Inversion| V.P.N. [ Inversion ($) V.P.N. (9) M ($) V.P.N. ($)

0 1.0000

1 0.8929

2 0.7972

3 0.7118

4 0.6355

5 0.5674 |8,915,893,206| 5,059,117,248

6 0.5066 44,579,466 22,585,345

7 0.4523 44,579,466 20,165,486

8 0.4039 44,579,466 18,004,899

9 0.3606 44,579,466 16,075,802

10 0.3220 44,579,466 14,353,395

11 0.2875 44,579,466 12,815,531

12 0.2567 44,579,466 11,442,439

13 0.2292 44,579,466 10,216,463

14 0.2046 44,579,466 9,121,842

15 0.1827 44,579,466 8,144,502

16 0.1631 44,579,466 7,271,877

17 0.1456 44,579,466 6,492,747

18 0.1300 44,579,466 5,797,095

19 0.1161 44,579,466 5,175,978

20 0.1037 44,579,466 4,621,409

21 0.0926 44,579,466 4,126,258

22 0.0826 44,579,466 3,684,159

23 0.0738 44,579,466 3,289,428

24 0.0659 44,579,466 2,936,989

25 0.0588 44,579,466 2,622,312
Total 5,059,117,248 188,943,955

Costo Total : Inversion + O & M a Valor Presente ($) 5,248,061,203
Volumen Total de Agua Termal Conducida (m3) 16,241,040
Costo Total unitario Agua Termal Conducida ($/m?) 323

Tasa Retorno: (%)

12
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6.9.2 CoSsTOS ANUALES DE REACTIVOS

Con base en los costos unitarios y con los gastos de insumos para el TPA, se
calculan en la Tabla 38 los costos diarios y anuales para las dos opciones de
aplicacion de coagulantes y para las dos etapas de tratamiento. El costo anual
para la Etapa 1 es de 265,4 millones de pesos en el caso de aplicar agua termal y
1.400 millones de pesos, para la aplicacion de Cloruro Férrico. En la Etapa 2, el
uso de agua termal tiene un costo anual de 496,3 millones de pesos y la aplicacion
de Cloruro Férrico de 2.598 millones de pesos. En resumen, el uso de agua termal

tiene un costo que es el 19% del que se tendria si se aplica Cloruro Férrico.

Tabla 38. Costos de insumos para TPA para dos opciones de aplicacion

ETAPA 1 ETAPA 2
Caudal medio L/s 820 1,540
Costo Aqua T. $/m® 323 323
Costo FeCl,;, $/kg 1,511 1,511
Costo polimero $/kg 10,440 10,440
Aplicacion de Agua Termal
Consumo AquaT. m¥/d 1611 2,992
Consumo Polimero, kg/d 20 38
Costo diario A. Termal $/d 520,450 966,481
Costo diario Polim. $/d 206,712 393,170
Costo diario Reactivos $/d 727,162 1,359,651
Costo Anual Reactivos $/d 265,414,094 496,272,615
Aplicacién de Cloruro Férrico

Consumo FeCl, kg/d 2,413 4,479
Consumo Polimero, kg/d 18 34
Costo diario FeCl; $/d 3,645,464 6,766,543
Costo diario Polim. $/d 188,233 352,454
Costo diario Reactivos $/d 3,833,697 7,118,997
Costo Anual Reactivos $/d 1,399,299,434| 2,598,434,038
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Los calculos muestran que para las dosis propuestas en este estudio, el costo de
quimicos por unidad de agua tratada resulté de 10.26 $/m* para la utilizacién de
agua termal y de 54 $/m® para la aplicacién de cloruro férrico.
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7. CONCLUSIONES

1. EI TPA es una opcion de tratamiento para las aguas residuales municipales,
que tiene cada vez mas aplicacion en el mundo. Se han identificado
numerosos casos de aplicacion en Estados Unidos, Puerto Rico, Méjico,
Sur-América, Europa y Asia, en plantas municipales de variada magnitud,
algunas disefiadas originalmente con tratamiento primario convencional y
posteriormente acondicionadas para operar con TPA. Si bien, estos
procesos no son de reciente descubrimiento, los desarrollos recientes de
polimeros han convertido al TPA en una alternativa econémica y

técnicamente atractiva para las aguas residuales municipales.

2. Las aguas residuales domésticas tienen variaciones ciclicas durante el dia,
en calidad y cantidad; asi mismo, la demanda de coagulantes para el TPA
presenta un ciclo que la operacion debe seguir para el mejor
aprovechamiento de los reactivos y para el desempefio 6ptimo del proceso.
Se estudio la variacion de las dosis durante un ciclo completo de 24 horas,
para dos opciones de coagulante: Agua termal y Cloruro Férrico y en

ambos casos se utilizé polimero anidénico como ayudante de coagulacion.

3. Las dosis requeridas de agua termal tienen una variacion que va desde 10
mL/L en las horas de la madrugada, hasta 30 mL/L en las horas posteriores
al medio dia. Para este caso, su utilizaron dosis de polimero aniénico como

ayudante, entre 0.2 y 0.4 ppm.

4. Para el uso de Cloruro Férrico como coagulante, se encontraron dosis entre
15 mg/L y 50 mg/L, ayudado con polimero entre 0,2 y 0,4 ppm.; de igual
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manera, las menores dosis se requieren a la madrugada y las mayores

después del medio dia.

. Las remociones promedio obtenidas con la aplicacion de agua termal
fueron de 70% en DBO y 88% en SST. Para la aplicacion de Cloruro Férrico
se obtuvieron remociones menores, 51 % en DBO y 60% en SST, estas
ultimas estan dentro de lo usual en TPA utilizando sales metdlicas, mientras
las remociones obtenidas con agua termal son superiores a los

rendimientos cominmente obtenidos usando sales metalicas.

. El uso de polimero mejora los rendimientos del proceso tanto con agua
termal como con cloruro férrico; esta mejora se manifiesta en alcanzar
remociones con menor uso de coagulante, aumento de peso del floc y por
lo tanto de su velocidad de sedimentacién. Esto reviste importancia, ya que
el agua termal como recurso para este proceso, es limitada en cantidad y

se evidencia un déficit para el tratamiento a futuro por este método.

. Con base en los resultado de estas pruebas, para el programa de
aplicacion de agua termal, se requieren 1611.3 m®/d de agua termal vy
19.8 kg/d de polimero para la primera etapa de tratamiento (planta que
tratard un caudal medio de 820 L/s ) y 2992.2 m®d de agua termal y 37.66
kg/d de polimero para la segunda etapa de tratamiento (se aumenta la

capacidad de tratamiento a caudal medio de 1540 L/s).

. Para un programa de aplicacion de Cloruro Férrico, se requieren 2413
kg/d de Cloruro Férrico (como FeCl3) y 18,03 kg/d de polimero para la
primera etapa de tratamiento; para la segunda etapa de tratamiento el
consumo sera de 4478.9 kg/d de cloruro férrico y de 33.76 kg/d de
polimero.
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9. Las dosis antes mencionadas para la aplicacion de agua termal,
representan un costo anual de 265.4 millones de pesos en las primera
etapa de tratamiento y de $ 496.3 millones de pesos en la segunda etapa
de tratamiento. El programa de aplicacion de cloruro férrico tendra un costo
de 1400 millones de pesos anuales para la primera etapa y 2598 millones
de pesos anuales para la segunda etapa. En resumen, el uso de agua
termal tiene un costo que es el 19% del que se tendria si se aplica Cloruro

Férrico.

10.En términos de costos por unidad de volumen tratado, para el programa de
usar agua termal el costo de coagulantes es de 10.26 $/m*® y para la

utilizacion de cloruro férrico es de 54 $/m°.

11.Se concluye que la aplicacién de coagulantes de manera Optima, es una
técnica que cada vez se debe afinar a fin de obtener los mejores
rendimientos en remocion al menor costo de reactivos y con el mejor
aprovechamiento del recurso. Ya se menciond antes que la oferta de agua
termal es inferior a la demanda prevista para la segunda etapa del sistema
de tratamiento, por lo cual es indispensable continuar los estudios en dos
sentidos: El primero se refiere a aumentar la oferta de agua termal
investigando nuevas fuentes disponibles con propiedades coagulantes o
desarrollando un método de explotacion de este recurso; la segunda se
refiere a disminuir la demanda mediante técnicas que reduzcan el consumo
de este coagulante como nuevos ayudantes de coagulacion o estudio de
las condiciones de aplicacion de coagulante (gradientes y tiempos de

mezcla) que no se realizaron en este trabajo por estar fuera de su alcance.
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