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RESUMEN

En este trabajo se realiza la evaluacion a los procesos de floculacién, sedimentacion y

filtracion de la Planta de Tratamientode Aguai Hoj as Anchasd, | a cual abas
de Marmato, Caldas. Para realizar la evaluacion de la planta se siguié la metodologia

CEPIS/OPS.

Este estudio se realiz6 en tres etapas: la primera fue una inspeccion inicial y recoleccion de
toda la informacién de la planta, luego se evalué su funcionamiento que, comprendido un
analisis detallado de cada una de las unidades de tratamiento desde su operacién, control
y mantenimiento, asi como también se realizd6 un chequeo con la normatividad vigente.
Ademas, se realizé un analisis estadistico del registro de los parametros fisicoquimicos y
se correlacionaron con ensayos de tratabilidad realizados en la planta, en la que se abarco
escenarios criticos de turbiedad y color alto. Finalmente, se identificé los problemas de la
planta y se realizaron propuestas de mejora.

Los resultados de la evaluacién de la planta permitieron concluir que tanto la unidad de
floculacién como coagulacion solo son capaces de tratar 10L/s, y que para aumentar el
caudal de operacion de la planta y solucionar los problemas de desabastecimiento de agua
en el municipio, es necesario realizar una ampliacién con construccion de una unidad de
floculacion y sedimentacion; la unidad de filtracion debe manejar caudales mas altos para
garantizar su adecuado lavado, por lo que no se necesita construir nuevas unidades.

Palabras clave: Agua potable, pruebas de tratabilidad, calidad de agua, RAS, CEPIS/OPS.



ABSTRACT

Hydraulic evaluation of drinking water treatment plant operation Hojas Anchas located in

Marmato, Caldas.

In this work the flocculation, sedimentation and filtration processes of the water treatment
fHojas Anchasowere evaluated, which supplies the municipality of Marmato, Caldas. To
carry out the evaluation of the plant, the CEPIS / OPS methodology was followed.

The present study was made in three stages: the first one consisted in an initial inspection
and information recompilation of the water treatment plant, then, its functionality was
evaluated by a detailed analysis of the units involved in its operation, control and
maintenance, as well as a check with the current regulations. In addition, a statistical
analysis of physiochemical parameters was performance and they were correlated with
treatability test carried out at the water treatment plant, in which critical scenarios with high
turbidity and color were include. Finally, the problems of the plant were identified, and
improvement proposals were made.

The results allow conclude that flocculation and coagulation units are only capable of treat
10L/s and that to increase the operation caudal of the plant and solve the problems of water
shortage in the municipality, it is necessary to performance flocculation and sedimentation
units by an expansion construction; the filtration unit must handle higher flow rates to ensure
proper washing, so there is no need to build a new unit.

Keywords: Potable Water, treatability studies, water quality, RAS, CEPIS/OPS.
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PTAP Planta de Tratamiento de Agua Potable

SAC Sulfato de Aluminio

PAC Policloruro de Aluminio

IRCA indice de Riesgo de Calidad de Agua para
Consumo Humano

INSFOPAL Instituto de Fomento Municipal

OMS Organizacion Mundial de la Salud

RAS Reglamento Técnico para el Sector de

Agua Potable y Saneamiento Basico
CEPIS Centro Panamericano de Ingenieria

Sanitaria y Ciencias del Ambiente

OPS Organizacién Panamericana de la Salud

IDEAM Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales

RT Remocién Total

Vsc Velocidad de sedimentacion critica

Cs Carga superficial

ZCIT Zona de Convergencia Intertropical

UPC Unidades de platino cobalto

NTU Unidades nefelométricas de turbidez

CFD Dindmica de fluidos computacional

Simbolos Termino

M Porcentaje de flujo
mezclado

p Porcentaje de flujo
piston

m Porcentaje de zonas
muerta

No Turbiedad inicial

N Turbiedad

Co Concentracion inicial

Vs Velocidad de
sedimentacion

Nt/No Concentracion
remanente

A area

Ct Fraccién remanente

minima teodrica



INTRODUCCION

Los procesos que rigen el tratamiento de agua potable son de naturaleza, fisicos, quimicos
y biolégicos. En estos procesos se eliminan microorganismos o sustancias quimicas que al
ingerirlos causarian riesgos en la salud humana.

Estos procesos se llevan a cabo en plantas de potabilizacién, las cuales estan conformadas

por una serie de unidades que se encargaran de procesar el agua. Estos procesos en la

Pl anta de Tratamiento de Agua Potable AHojas Anc
vertedero rectangular, floculador tipo Cox, sedimentador de alta tasa y filtracion con lecho

mixto. El deterioro de alguna de estas unidades o la incorrecta operacion de ellas trae como

consecuencia una ineficiencia en la produccion de agua purificada e incumplimiento con los

estandares de calidad definidos por la normatividad vigente.

La evaluacion de las plantas de potabilizacion comprende un analisis detallado del
funcionamiento y comportamiento hidraulico de cada una de las unidades que forman parte
de ella, estudiando su operacién, control y de mantenimiento. El resultado de esta
evaluacion permitird obtener informacion necesaria para encontrar problemas y proponer
acciones para mejorar su eficiencia desarrollando optimizaciones o ampliaciones de la
planta. El resultado de este estudio serd una guia para la empresa de Obras Sanitarias de
Caldas Empocaldas S.A. E.S.P a la hora de implementar las acciones de mejora. Cabe
mencionar que la empresa debe evaluar la planta durante la puesta en marcha del sistema,
para calibrar las unidades e identificar defectos de cualquier tipo que puedan afectar la
eficiencia y darles solucion inmediata (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS/OPS), 2005).

La metodologia empleada en este Trabajo Final es la propuesta por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), Centro panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS) y la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) en su manual lll:
Evaluacién de Plantas Convencionales y de Tecnologia Apropiada-Tratamiento de Agua
para Consumo Humano plantas de filtracién rapida.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) para el afio 2015, 2.1 mil millones de
personas a nivel mundial carecen de agua potable en sus hogares. Carecer del servicio de
agua potable para consumo humano es una de las causas de muertes mas altas a nivel
mundial, se estima que cada afio mueren 502.000 personas por tomar agua sin ningun tipo
de tratamiento (World Health Organization, 2018)

En Colombia el acceso a agua potable aumento desde 1991 a 2015, de un 78% a un 91%,
respectivamente. A pesar de esto, las zonas rurales son las mas afectadas por falta de
cobertura de agua potable en un 14%, concentrandose en la Guajira y Choco como las
principales regiones donde el acceso de agua potable es escaso y las personas se
arriesgan a tomar agua de fuentes contaminadas (WaterAid, 2018).En respuesta a todos
estos problemas se hace necesario que los gobiernos garanticen el acceso a agua potable
y saneamiento como un derecho, ademas de vigilar el cumplimiento de los estandares de
calidad para garantizar el agua apta para consumo humano.

Para explicar el estado de la calidad y cantidad del agua en Colombia, se desarrollo el
isi stema de indicadores h2dricoso, entr e
para Consumo Humano (IRCA), el cual muestra el grado de riesgo de ocurrencia de
enfermedades relacionadas con el no cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas
y microbiol6gicas del agua para consumo humano. La reglamentacion encargada de regular
este cumplimiento es | a r es odeusefalan nara@etisticas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del
agua para consumo humanoo.

El indice de Riesgo de Calidad de Agua (IRCA) para el municipio de Marmato durante el
afio 2017 estuvo en riesgo bajo y medio, con un porcentaje de entre 7,9% a 29,7%
(Direccién Territorial de Salud de Caldas, 2018), de alli la importancia de identificar
problemas y proponer acciones para mejorar la calidad de agua.

La Planta de Tratamiento de Agua Potable del municipio de Marmato Caldas, inaugurada
en 2007, abastece actualmente a 3.750 personas de la cabecera municipal. La fuente de
abastecimiento es el Rio Arquia. En la planta se realizan procesos de tratamiento
convencionales, estos son: mezcla rapida, floculacion hidraulica tipo Cox, sedimentacién
de alta tasa, filtracion y cloracion.

De acuerdo con las memorias hidraulicas, el caudal de disefio de la planta es de 12,5 L/s,
pero segun informes de operacion de Empocaldas desde el afio 2016 trata un maximo de
10L/s, en épocas criticas de invierno. El caudal de 10L/s es insuficiente para abastecer la
cabecera municipal de Marmato Viejo y Marmato Nuevo. Se reporta que la demanda actual
es 16 L/s, por esta razén el municipio se ve involucrado en problemas de desabastecimiento
de agua y, por consiguiente, hay que hacer racionamientos de agua sectorizados
(EMPOCALDAS, 2015).
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La disminucion en la capacidad de tratamiento de la planta en épocas criticas de invierno
se debe a un deterioro de la cuenca hidrogréfica, como consecuencia de actividades
antrépicas como deforestacion, ganaderia, agricultura y mineria, que han ocasionado que
los suelos se erosionen y, por ende, se arrastren sedimentos y solidos hacia los rios y
bocatomas. Esto en conjunto provoca cambios y aumento de turbiedad, y demas
parametros fisicoquimicos.

Por lo antes expuesto, y en la busqueda de una solucibn a los problemas de
desabastecimiento de agua y de calidad de agua en estado de riesgo alto, se necesita
realizar una evaluacién de la operacion de la planta, que considere aspectos operativos de
la planta para identificar problemas y posteriormente proponer acciones de mejora. Estas
acciones de mejora comprenden realizar optimizaciones en las unidades de tratamiento o
considerar la ampliacion de la capacidad de tratamiento planta.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

1 Evaluar la operacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable del municipio de
Marmato (Caldas) y proponer acciones para el mejoramiento y ampliacién de los
procesos de tratamiento.

2.2 Objetivos especificos

1 Realizar pruebas de tratabilidad sobre el agua problema obteniendo tiempo éptimo
de floculacion, PH O6ptimo, dosis 6ptima, gradiente Optimo y velocidad de
sedimentacion critica.

1 Aplicar la metodologia del CEPIS/OPS para realizar la evaluacion de los procesos
de floculacion y sedimentacién de la planta de tratamiento.

1 Plantear alternativas que permitan mejorar los procesos de potabilizacion de la
planta.

3 ANTECEDENTES

El agua es esencial para la vida y todas las personas deben tener acceso al agua potable,
para garantizar su salud, uno de los derechos humanos basicos y un componente de las
politicas eficaces de proteccién de la salud (Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
2006).

La ausencia de agua potable y saneamiento son los principales causantes de
enfermedades gastrointestinales. Las personas que presentan mayor riesgo de contraer
enfermedades gastrointestinales son los bebes, nifios de corta edad, las personas débiles
0 que viven en condiciones antihigiénicas y los ancianos (Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), 2006).
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Todos los 27 municipios de Caldas cuentan con plantas de potabilizacion, instalaciones
construidas entre los afios sesenta y ochenta bajo la direccion del Instituto de Fomento
Municipal (INSFOPAL), quien, a través de empresas filiales del nivel departamental o
municipal, se encargaba de construir, de administrar y conservar los acueductos y
alcantarillados de las poblaciones afiliadas, canalizando la inversion del Estado en ese
importante renglén de la salud publica. En la década de los ochenta el sector se encontraba
en crisis. INSFOPAL se liquidé en 1989 y la responsabilidad para brindar servicios regreso
después de cuatro décadas a los municipios, salvo en algunos casos como en el Valle de
Cauca donde las empresas regionales se mantuvieron (Republica de Colombia, 1989 ).
Victoria es el Unico municipio de Caldas que cuenta con planta de potabilizacion y planta
de aguas residuales.

En Colombia la mayoria de sistema de tratamiento de agua potable estd constituida por
sistemas convencionales, cuyos procesos se desarrollan en estructuras de concreto. Estos
sistemas a lo largo del tiempo, con el crecimiento de la poblacién y el deterioro de las
cuencas, rios y quebradas ha ocasionado se queden pequefios para la capacidad a la que
fueron disefiados, esto inicialmente implicaba nuevos costos de disefio. La optimizacion es
una alternativa de mejora en la que se identifica problemas en la operacion y
mantenimiento, se redimensionan unidades o se amplian en base a las existentes, esto con
el fin de ahorrar costos en la construccion y disefio de una planta nueva.

En el pais se han llevado a cabo varios procesos de optimizacion de Plantas de Tratamiento
de Agua Potable. En Caldas se han realizado optimizaciones en las plantas de los
municipios de Manizales (600L/s a 1200L/s), Riosucio (45L/s a 112 L/s), Viterbo (45L/s a
67 L/s), y actualmente la optimizacién de la planta El Llano en el municipio de la Dorada,
entre otras (EMPOCALDAS, 2017).

El crecimiento de la poblacién, las actividades antrépicas como la ganaderia y agricultura
extensiva han ocasionado el deterioro de la calidad de las fuentes superficiales, lo que ha
llevado a escases de agua y busqueda de nuevas fuentes hidricas, asi como también el
estudio de nuevas alternativas de tratamiento.

De acuerdo con las experiencias de los autores Lozano Rivas y Lozano Bravo (2015) en
evaluaciones realizadas a varias plantas pequefas en Colombia, los errores mas frecuentes
en el disefio y operacion de estas instalaciones son:

9 Turbaciones en el flujo en los elementos de comunicacion de las unidades.

Mal disefio de elementos de distribucion

Lavado ineficiente de las unidades de filtracion.

Floculacion ineficiente (principalmente en floculadores hidraulicos tipo Cox)
Canaletas Parshall construidas in situ, que no aforan bien.

Recoleccién inequitativa en vertederos de recoleccién a la salida del sedimentador.
Aplicacion de sustancias quimicas fuera del punto de méxima turbulencia.

Fallas en la elaboracion de las pruebas de jarras (tratabilidad)

= =4 4 A -8 —a -9

3.1 Ubicacidn de la planta
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La Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) del municipio de Marmato se encuentra
ubicada en la vereda Hojas Anchas del municipio de Supia. La PTAP est& a 13 kilbmetros
del municipio de Supia, siendo esta su via de acceso (ver figura 3-1). Sus limites son: al
norte, el rio Arquia es el limite con el municipio de Caramanta (departamento de Antioquia).
Al sur, limita con los municipios de Supia y La Merced. Al oriente con la margen izquierda
del Cauca, desde la quebrada El Salado hasta el rio Arquia, (municipio de Pacora y La
Merced), y al occidente con el municipio de Supia. La precipitacion media es 2.162 mm
(Alcaldia Supia, 2014). Las coordenadas Y altitud de la planta se muestran en la tabla 3-1
(EMPOCALDAS, 2016).

Tabla 3-1. Ubicacién de la Planta de Agua Potable de Marmato (PTAP)

Coordenadas Altitud | Temperatura promedio
Punto Latitud Longitud | m.s.n.m.
PTAP Marmato | 5°30.777'N | 75° 38.786'0 | 1.340 17 °C

Fuente: Empocaldas (2017)
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Figura 3-1. Ubicacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable y del municipio
de Marmato. Fuente: Realizada en ArcGIS.

La altura de la cabecera municipal se encuentra sobre los 1.310 m.s.n.m., con una
temperatura promedio de 23°C centigrados y esté localiza en las coordenadas geogréficas
5028734 de latitud Norte y 1°31°10"" de longitud occidente del meridiano de Bogota (Barco
Bernal, 2015).

La superficie total de Marmato es de 4.081,29 Hectéreas, de las cuales 17.9 Hectareas
corresponden a la actual cabecera Municipal (0.49%) y 4.063,38 Hectareas corresponden
al area rural (99.51%) (Barco Bernal, 2015).
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3.1 Hidrografia

Entre las principales fuentes hidricas se encuentran las siguientes: microcuenca
Chaburquia, Subcuenca Rio Arquia, microcuenca Los Indios, microcuenca Cascabel,
microcuenca La Miel, microcuenca EIl burro, microcuenca San Francisco, subcuenca El
Obispo (Barco Bernal, 2015). A continuacién, se menciona los acueductos que se
abastecen de estas fuentes hidricas.

a.

b.

Subcuenca del Rio Arquia.

Rio Arquia. Este rio es la fuente de la Planta de Agua Potable Hojas Anchas y es la
gue abastece al municipio en su mayoria.

Microcuenca Chaburquia:

Hacen parte de la Microcuenca Chaburquia:

C.

La Quebrada San José que abastece al acueducto de la Loma.

La Quebrada Agua linda que abastece el acueducto de Buenavista.

La Quebrada Chaburquia que abastece el acueducto de La Republicana, Echandia
y Marmato.

Microcuenca Los Indios.

Hacen parte de la Microcuenca Los Indios:

d.

La Quebrada los Indios que abastece el acueducto del Tejar.
Microcuenca Cascabel.

Hacen parte de la Microcuenca Cascabel:

e.

La Quebrada La Victoria y la Quebrada Cascabel ubicadas en la localidad de
bellavista que abastecen el acueducto del mismo nombre, dichas quebradas se han
estado secando. Cuando estas quebradas pasan por la actual cabecera se
contaminan con aguas residuales producto de la mineria.

La Quebrada El Volante ubicado por la vereda del mismo nombre la cual abastece
al acueducto de Ladrillera. Es tal vez la mas contaminada debido a los cultivos de
café, y viviendas alrededor de su rivera.

La Quebrada La Cidrera en la vereda Jiménez que abastece a los acueductos de
Agrovillas Jiménez y Jiménez bajo.

La Quebrada La Plata ubicada cercanias a la zona expansion del municipio, esta
gquebrada abastece al acueducto del Llano.

Microcuenca La Miel.

Hacen parte de la Microcuenca La Miel:

f.

La Quebrada Taiza en la vereda La Cuchilla que abastece al acueducto del mismo
nombre.

La Quebrada de la Miel en cercanias al sector de Cantarrana que abastece al
acueducto de mismo nombre.

Microcuenca EIl Burro.

Hace parte de la Microcuenca El Burro:
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- Quebrada el Roble en cercanias a la vereda La Cuchilla
g. Microcuenca San Francisco.
Hace parte de la Microcuenca San Francisco:

- La Quebrada La Llorona ubicado cerca a la Portada y Cabras.

- La Quebrada Buenos Aires que abastece al acueducto del Vergel.

- La Quebrada La Palma en la vereda del mismo nombre que abastece al acueducto
de Guadualejo.

- La Quebrada Los Chorros que abastece la vereda La Loma.

h. Microcuenca el Obispo.

- Esta quebrada surte los acueductos de Boquerdn y San Juan.

3.2 Clima

El comportamiento de lluvias es bimodal y es caracteristico del doble paso de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), es decir se presentan dos periodos de precipitaciones al
afio, con maximos en abril-mayo y octubre-noviembre. Los registros de la estacion
meteoroldgica mas cercana del IDEAM y Cenicafé, registran una temperatura minima de
18°C, maxima de 24°C y promedio de 23°C. La precipitacion anual esta en 1,884 mm
(Consorcio Disefios PDA Colombia, 2010).

El relieve en general es quebrado y escarpado, la mayor parte del cerro de Marmato
presenta pendientes entre 30° y 45°, motivo por el cual gran cantidad de los depdsitos se
encuentran en equilibrio inestable (Barco Bernal, 2015).

3.3 Poblacion atendida y factores socioecondémicos

La Planta de Tratamiento de Agua Hojas Anchas suministra agua a 3.750 personas de
Marmato Viejo y Marmato Nuevo con un total de 750 suscriptores.

La economia del municipio de Marmato se basa en el desarrollo de la actividad minera
como principal renglén de su economia. Esta actividad genera riesgos de hundimientos
debido a la fracturacion de la roca y sobrecargas en la superficie por acumulacion o
transporte de material. Asi mismo, se genera un flujo de quimicos producto de la extraccion
del oro como el cianuro, que contaminan las fuentes hidricas y el suelo (Barco Bernal,
2015).

Por el riesgo que representa la ubicacion de Marmato Viejo donde se extrae oro, y el riesgo
de deslizamientos de proporciones catastréficas, se estd trasladando la poblacion a un
nuevo casco urbano en Marmato Nuevo El Llano, sin embargo, la poblaciéon sigue
rechazando el traslado a esta nueva zona urbana (Consorcio Disefios PDA Colombia,
2010).

El 8,1% de los establecimientos se dedican a la industria; el 54,3% a comercio; el 36,4% a
servicios y el 1,2% a otra actividad. De acuerdo al Diagnostico participativo, la estratificacion
existente en el municipio de Marmato se encuentran estratos socioeconémicos de uno a
tres con predominio del estrado dos.
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4

NORMATIVIDAD COLOMBIANA
4.1 Parametros de calidad de agua potable para consumo humano

La normatividad encargada de regular la calidad del agua potable es la resolucion 2115 de

2007:A Por
del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo

medi o

de

| a

cual

S e

sefal an

caracter2sti
humahno o,

decreto 1575 de 2007: fPor el cual se establece el Sistema para la Proteccién y Control de
la Calidad del Agua para Consumo Humanoa Las propiedades fisicoquimicas aceptables
se muestran en la tabla 4-1.

Tabla 4-1. Propiedades fisicoguimicas aceptables para agua potable de la
resolucién 2115 del 2007 (Ministerio de la Proteccidon Social Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).

Propiedad Unidad Valores | Propiedad Unidades | Valores

color aparente UCP <15 Dureza mg <300
Total CaCOs/L

Turbiedad UNT <2 Sulfatos mg SO4* <250

/L

pH Unidades 6,5-9 Hierro total | mg Fe/L <0,3

Cloro residual mg/L 0,3-2 Cloruros mg CI/L <250

libre

Alcalinidad mg <200 Nitratos mg /L <10

Total CaCOs/L

Calcio mg/L <60 Nitritos mg /L <0,1

Fosfatos mg/L <0,5 Aluminio mg Al/L <0,2
Al-

Manganeso mg Mn/L <0,1 I(:Iugruros mg /L <1

Molibdeno mg Mo/L <0,07 COoT mg /L <5

Magnesio mg Mn /L <36 Coliformes | UFC/100 0
totales ml

Zinc mg Mo/L <3 Escherichia | UFC/100 0
Coli ml

Conductividad ps/cm <1000

Asi mismo, también esta el Decreto 1575 de 2007, por el cual se establece el sistema para
la proteccién y control de la calidad del agua para consumo humano, con el propdsito de
monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud humana causados por su
consumo, exceptuando el agua envasada. También esta el Decreto 3930 del 25 de octubre
de 2010 donde se reglamenta el uso del agua y residuos liquidos y se dictan otras
disposiciones.

4.2 Requisitos técnicos para el disefio y operacion de plantas de tratamiento de

agua potable
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La Resolucion 0330 de 2017, se encarga de reglamentar los requisitos técnicos que se
deben cumplir en las etapas de disefio construccién, puesta en marcha, operacion,
mantenimiento y rehabilitacién de la infraestructura relacionada con los servicios publicos
de acueduct o, al cRomacaa se hdomadkebReglament &écnico Para el
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) y se derogan las resoluciones 1096
de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 20090 .

En la etapa de disefio es importante resaltar que se deben realizar pruebas de tratabilidad
para la seleccion de los procesos de tratamiento que mejor se ajuste a cada tipo de agua,
siendo obligatorios para todos los niveles de complejidad y no solo previo al disefio de la
planta sino como una actividad rutinaria durante la operacion de la planta y cada vez que
se tengan cambios en la calidad del agua. Asi mismo, el RAS recomienda realizar estos
ensayos por lo menos en un ciclo hidrolégico anual, es decir en épocas de lluvias y sequias,
de tal forma que se cubran todos los escenarios climéaticos y cambios en parametros
fisicogquimicos como: turbiedad, color, pH, alcalinidad, hierro, sulfatos, sabor y color, entre
otros (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017). Sin embargo, cabe mencionar que
las Plantas de Tratamiento de Agua necesitan una evaluacién después de puesta en
marcha su operacion para evaluar su correcto funcionamiento.

5 MARCO TEORICO
5.1 Calidad del agua

El agua es el solvente universal, esta presente en toda la naturaleza y en toda actividad
socioecondmica y proceso que nos rodea. Esta presente en todos los procesos bioquimicos
de los seres vivos, es utilizado para producir alimentos directa o indirectamente, como por
ejemplo un pollo comprado en el supermercado necesito de 9,1 litros utilizados en su bebida
y procesamiento; cada 3,8 litros de leche necesitaron 3.331 litros de agua, distribuida en la
alimentacién, pastoreo de ganado, embotellado y procesado; un kilo de arroz necesita 3.500
litros de agua, entre muchos otros alimentos que se consumen (Semana, 2013) (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 2004). De alli la
importancia de despertar interés en todas las formas de agua que estan presentes en la
naturaleza para tener mas conciencia de su uso y reuso.

La calidad del agua es relativa y esta en funciéon del uso que se le brinde. La calidad de
agua se refiere a parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos (Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 2004). De los anteriores ejemplos,
se puede notar que la calidad del agua es diferente para consumo humano, uso industrial,
agricultura, riego y alimentacion de animales, cada actividad exige unos parametros de
calidad diferentes.

El agua para consumo humano ha sido definida por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS)comoaquellainadecuada para consumo humano Yy
incluida la higiene personald Los factores de riesgo en la salud humana se dan por
contaminaciéon biolégica y productos quimicos téxicos, siendo la contaminacion por
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microrganismos la principal causa de contaminacion (Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), 2006) .

La mayoria de las enfermedades o infecciones causadas por el agua dependen de la
calidad de la fuente de abastecimiento. Las fuentes de contaminacion de agua pueden ser
naturales y antropogénicas; naturales como arrastre de material particulado y disuelto, y
presencia de materia organica natural, mientras que, las antropogénicas son las causadas
por el hombre como descargas de aguas residuales domésticas, escorrentia agricola,
efluentes de procesos industriales, entre otros (Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 2004). Ademas de estas fuentes de
contaminacion estén las que se dan durante su tratamiento, almacenamiento y distribucion
(Rojas, 2002).

En Colombia la normatividad encargada de vigilar la calidad de agua para consumo es la

ley 9 de 1976, Decreto 1575 de 2007 y la Resolucién 2115 de 2007, en | a cual se 0S
las caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia

para | a calidad del a g u dMinisterio de lac Rratesciom 8ocidh u ma n o 0
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).

5.2 Turbiedad

La turbiedad se ha utilizado como un indicador de calidad de agua y ademas es de facil y
rapida medicion en las plantas de tratamiento de agua mediante un turbidimetro
nefelémetro (Burlingame, Pickel, & Roman, 1998). La turbiedad proviene de los sélidos en
suspension, principalmente arcillas, limos y particulas de materia organica, coloides y otros
microorganismos. La turbiedad indica el grado de opacidad al pasar una luz blanca que es
capaz de dispersarse y absorberse en lugar de trasmitirse (Londofio, Giraldo, & Gutiérrez,
2010).

El deterioro de las cuencas, la deforestacion, contaminacion, la agricultura, ganaderia y la
mineria alteran la calidad del agua de las fuentes de Agua Potable, en especial en épocas
de lluvia donde se arrastran sedimentos y se depositan en el fondo de rios y lagos. Lo
anterior obliga a la utilizacion de métodos complementarios para el tratamiento de agua e
incluso tomar medidas como la suspension del suministro de agua a la poblacién (Montoya,
Loaiza, Torres, Cruz, & Escobar, 2011).

Elevados niveles de turbiedad disminuyen la eficiencia de la etapa de desinfeccion porque
aumenta la cantidad de desinfectantes y estimulan la proliferacion de bacterias, ademas la
excesiva desinfeccién con cloro contribuye a la formacién de trihalometanos, los cuales son
potencialmente dafiinos en la salud humana (Marco, Azario, Metzler, & Garcia, 2004).

Los parametros limites de turbiedad a nivel mundial y latinoamericano se muestran en la
tabla 5-1, en la cual se observa una amplia desviacion, en especial con los paises de
Guatemala y republica dominicana, admitiendo valores de 15y 10 NTU, respectivamente,
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el resto de los paises se encuentran por debajo del limite establecido por la Organizacion

Mundial de la Salud (OMS).

Tabla 5-1. Comparacion de valores de turbiedad de la Organizacién Mundial de la Salud

(OMS) y otros paises

Organizacion o pais Limite méaximo permisible Referencia
(NTU)
Organizacion mundial de la Limite ideal:1 (World Health Organization,
salud (2011) Limite méximo: 5 2011)
Europa (2011) 4 (Northern Ireland
Environment Agency ,
2011)
Colombia 2 (Ministerio de la Proteccion
Social Ministerio de
Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2007)
Panama 1 (Northern Ireland
Environment Agency, 2011)
Brasil 3 (Truque, 2012)
Argentina 3 (Truque, 2012)
Guatemala Limite Maximo Aceptable: 5 (Portillo Vasquez, 2013)
Limite Maximo Permisible:
15
Republica Dominicana 10 (Truque, 2012)
Bolivia 5 (Truque, 2012)
México 5 (Truque, 2012)
Ecuador 5 (Truque, 2012)
Chile 5 ( Division de Normas del
Instituto Nacional de Chile,
1984)
5.3 Color

El color es un indicador de la calidad de agua que describe el origen de la fuente de agua
potable. La variedad de colores en el agua indica la presencia de diferentes sustancias
guimicas disueltas, estas pueden ser metales como el hierro, el cual le da un color rojizo.
Las algas y las sustancias humicas también proporcionan color al agua, las algas verde
azules le dan un color de verdoso al agua y las diatomeas le brinda un color pardo
amarillento. De igual manera, las fuentes de agua de origen volcanico presentan un color
amarillento debido al azufre, los lagos en donde se presenta eutrofizacion le dan un color,
amarillento, azul-grisaceo o pardo mientras que los lagos oligotréficos le dan un color azul
o verdoso (Roldan Pérez, 2003).
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El olor, sabor y color son parametros estéticos. Los consumidores al ver un color como los
mencionados anteriormente, los obliga a optar por otras fuentes de agua que incluso
pueden estar mas contaminadas, es por esto que se recomienda que el agua potable debe
ser incolora y en las plantas de tratamiento se debe hacer lo posible para eliminar el color,
ya sea para uso industrial o doméstico (Londofio, Giraldo, & Gutiérrez, 2010).

El agua presenta color verdadero y color aparente, el primero se refiere a color real del agua
el cual ha sido eliminado mediante filtraciobn o centrifugado mientras que el segundo es
causado por sélidos disueltos y en suspension. El color aparente se determina mediante el
método de comparacién visual y el color real con métodos espectrofotométricos (Londofio,
Giraldo, & Gutiérrez, 2010).

En la tabla 5-2 se muestran una comparacion de los limites permisibles de color para
algunos paises de Latinoamérica, la OMS y segun la unién europea. Esta informacién
muestra que Meéxico, Republica Dominicana, Guatemala, Chile y la Union Europea
sobrepasan el umbral especificado por OMS.

Tabla 5-2. Limites maximos permisibles de color a nivel mundial y algunos paises de
América Latina.

Organizacion o pais Limite maximo permisible Referencia
(UPC)
Organizacién mundial de la 15 (World Health Organization,
salud (2011) 2011)
Union Europea (2011) 20 (Northern Ireland
Environment Agency ,
2011)
Colombia 15 (Ministerio de la Proteccion

Social Ministerio de
Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2007)

Panama 15 (Truque, 2012)
Brasil 5 (Truque, 2012)
Argentina 5 (Truque, 2012)
Guatemala 35 (Portillo Vasquez, 2013)
Republica Dominicana 50 (Truque, 2012)
Bolivia 15 (Truque, 2012)
México 20 (Truque, 2012)
Ecuador 15 (Truque, 2012)
Chile 20 ( Division de Normas del
Instituto Nacional de Chile,
1984)
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5.4 Coagulacion

Es un proceso en el cual se neutraliza las cargas eléctricas que mantienen separados a los
coloides presentes en el agua con la ayuda de agentes quimicos llamados coagulantes.
(Cardenas, 2000). Los coloides en suspension estan en el agua en forma hidrofilica e
hidrofébica. Los primeros tienen afinidad por el agua y son termodinamicamente estables y
los forman las proteinas, almidones y otras macromoléculas. Los segundos repelen el agua
no completamente, pero son termodinamicamente inestables y estan constituidos por
arcillas y Oxidos metalicos, y tienden a sufrir el proceso de coagulaciéon (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 2004).

La coagulacién es un método eficaz y relativamente econémico comparado con otros
métodos para eliminar turbiedad del agua. En el mercado existen gran cantidad de
coagulantes, estos se dividen en coagulantes organicos e inorganicos.

Los coagulantes inorgénicos los conforman las sales de aluminio como cloruro de aluminio,
sulfato de aluminio, aluminato de sodio y sales de hierro como sulfato ferroso, sulfato férrico,
cloruro férrico. También se encuentran las sales polimerizadas como Policloruro de
Aluminio (PAC), sulfato de poli aluminio, sulfato poliférrico y cloruro poliférrico (Aguilar,
Saéz, Lloréns, Soler, & Ortufio , 2002). Los coagulantes mas utilizados son el sulfato de
aluminio y cloruro férrico pero debido a su capacidad de dejar altas concentraciones de ion
metalico residual, principalmente de aluminio en el agua y su afectacion en la salud se ha
tratado de cambiar por otros coagulantes. La enfermedad asociada con la ingesta de
aluminio es el Alzheimer, este compuesto se encuentra presente en muchos alimentos, pero
el agua es el principal medio donde esta disponible (Matias Cervantes, Lopez Le6n, Matias
Pérez, & Montalvo, 2018), por lo que se debe vigilar su concentracion en las plantas de
tratamiento antes de ser suministradas a una poblacion.

Los coagulantes orgéanicos se dividen en naturales y sintéticos. Los coagulantes naturales
se refieren a compuestos expulsados y extraidos de microorganismos, algas y animales;
como ejemplo se tiene al quitosan que es la parte esquelética de los crustaceos, alginato
de sodio constituyente de algunas algas, cactus como Moringa oleifera, entre otros. Los
coagulantes sintéticos estan formados de cadenas monoméricas organicas e inorganicas
gue presentan diversos grupos funcionales, lo que les da la capacidad de atrapar y formar
floculos méas grandes y estables con la adicién de pocas cantidades de coagulante, en otras
palabras, tienen mayor eficiencia que los coagulantes inorganicos (Aguilar, Saéz, Lloréns,
Soler, & Ortufio , 2002) (Ramirez Arcila & Jaramillo Pera, 2015).

Los mecanismos predominantes de la coagulacion son coagulacion por adsorcion y
coagulacion por barrido. Estos mecanismos se explican base a la adicién de sulfato de
aluminio.

La coagulacion por adsorcion se presenta cuando hay una alta concentracion de coloides,
esto permite que el coagulante hidrolizado sea adsorbido por los coloides y se formen
fléculos instantaneamente como se muestran en la figura 5-1.
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Figura 5-1. Coagulacion por adsorcion cuando se agrega sulfato de aluminio
(Cérdenas, 2000).

La coagulacion por barrido se presenta cuando la turbiedad es baja. Por lo que hay que
agregar altas concentraciones de coagulante, esto hace que se arrastren particulas
coloidales y queden entrampadas al producirse sobresaturacion de precipitado de hidréxido
de aluminio (figura 5-2).

COLOIDE
Al{OH)5
BAJA
TURBIEDAD DOSIS ALTA DE SULFATO
DE ALUMINIO
Al{OH)5
AIl(OH),
REACCION LENTA O O
1a7seg. Al{OH); .
EFECTO DE = Al{OH)5
BARRIDO
Al{OH)5

Figura 5-2. Coagulacién por barrido cuando se agrega sulfato de aluminio
(Cardenas, 2000).

Existen varios factores que influyen en el proceso de coagulaciéon. Considerar estos factores
y realizar la prueba de jarras siempre que sea necesario ayudara a evitar gastos de
operacion por desperdicio de coagulante y degradacién del agua. Estos factores son:

" pH
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Lainfluencia del pH depende de las caracteristicas propias del agua y del tipo de coagulante
porgque existe un rango de trabajo para cada uno. El pH se relaciona con la alcalinidad vy el
color, los coagulantes tienen la capacidad de reaccionar con la alcalinidad del agua para
formar precipitados de hidroxidos insolubles. Por lo tanto, cuando se utiliza sulfato de
aluminio y si la alcalinidad de la fuente de agua es baja, se necesita adicionar un exceso de
cal (CaO) para aumentar la alcalinidad del agua y garantizar la eficiencia de la reaccion.

El mecanismo para la eliminacion del color no es el mismo para la eliminacion de turbiedad
debido a que el color cuenta con la presencia de compuestos organicos principalmente
acidos humicos y fulvicos, los cuales se remueven a pH mas bajos que para la turbiedad.
Utilizando sulfato de aluminio el color se remueve a pH entre 6-7 mientras que la turbiedad
a pH entre 7-8.2 (Barrenechea Martel, 2004). El color aumenta con el incremento de pH por
lo que se debe monitorear también esta variable en conjunto con el pH de operacién del
tipo de coagulante (Cardenas, 2000).

Durante el proceso de coagulacién es Util tener en cuenta estas diferencias porque el punto
optimo de remocion de color puede no ser el mismo que el de turbiedad y se puede incurrir
en un exceso de coagulante. Lo anterior llevara a gastos innecesarios de coagulante y
sobrepasar la concentracion residual permitida para dichos coagulantes (Valencia, Teoria
y practica de la purificacién del agua, 2000).

1 Turbiedad y color

Las caracteristicas de las fuentes de agua a ser tratadas varian segun la época del afio, en
invierno y verano, ademas de la existencia de vertimientos industriales o domésticos aguas
arriba de la fuente. En la turbiedad se mide la concentracién de coloides presentes en el
agua y cuando esta concentracion es alta, existen mas choques entre particulas, por lo
tanto, la concentracion de coagulante es menor. Por otro lado, cuando la concentracion es
baja existe menos contacto entre ellos y se necesita igual 0 mayor concentracion de
coagulante que cuando la turbiedad es alta (Cardenas, 2000).

Las particulas coloidales que influyen en el color son de caracter organico, las cuales estan
cargadas negativamente y su remocion se logra con coagulantes que producen iones
trivalentes con cargas positivas como el AI*** o el Fe*** (Romero Rojas, Calidad del agua,
2002). Si existe la presencia de color y turbiedad al mismo tiempo se favorece el contacto
entre las particulas y por tanto se aumenta la remociéon de ambos.

I Temperatura del agua

La temperatura esté relacionada con los choques entre las moléculas y al disminuir estas
colisiones disminuyen y por lo tanto la viscosidad aumenta. Esto implica que el porcentaje
de remocion disminuya porque la agitaciébn por si sola no es suficiente para generar
aglomeracion de las particulas (Barrenechea Martel, 2004).

i Tipo y cantidad de coagulante utilizado
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La dosis optima de coagulante depende del tipo de coagulante y de caracteristicas propias
del agua y esta depende de muchas variables que hace aun mas dificil establecer un valor
estandar de dosis que estén en funcion Unicamente de la turbiedad o color. Por lo que se
debe realizar una prueba de jarras.

Una prueba de jarras consiste en simular en vasos precipitados o jarras los procesos de
coagulacion, floculacion y sedimentacion a escala de laboratorio. Con la prueba de jarras
se busca encontrar el coagulante éptimo, dosis éptima, tiempo de floculacién éptimo, pH
optimo, gradiente 6ptimo y velocidad de sedimentacion critica. Todos estos ensayos es
obligatorio realizarlos como lo estipula el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable
y Saneamiento Basico Ras i 2000 en su capitulo C. 2a pgiueba de jarras es obligatoria
para cualquier nivel de complejidad, no solamente para los estudios de tratabilidad en el
proceso de disefo, sino también diariamente, durante la operacién de la planta, y cada vez

que se presenten cambios en la calidad del a g u (@.88).

Tabla 5-3. Coagulantes mas utilizados (Romero, Sol6rzano, Abreu, Brizuela, &
Pérez, 2007) (Cogollo Florez, 2011) (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria 'y
Ciencias del Ambiente (CEPIS), 2002).

Coagulante | Ventajas Desventajas
Policloruro 1 Presenta un rango de pH més 1 Costoso, pero se ve
de aluminio amplio y normalmente no compensado con una menor
(acido) requiere ajuste de pH debido cantidad de coagulante utilizado
a la presencia de formas de
pH trabajo: 5- aluminio prepolimerizadas
9 1 Requiere menor cantidad de
coagulante utilizado
aproximadamente un 50%
Las especies menos que con sulfato de
de aluminio aluminio
que se M Forma fléculos méas estables
forman  son y de mayor tamafio
monomericas 1 Presenta un menor efecto al
y poliméricas cambio de temperatura
debido a la presencia de
formas de aluminio
prepolimerizadas
1 Cinética es mas rapida
91 Disminuye la concentracion
de aluminio residual en un
20% comparado con el
sulfato de aluminio
Sulfato  de 1 Alta disponibilidad en el 1 Requiere control de pH. El pH
aluminio mercado controla cual especie de hidroxilo
(acido) 1 Econdémico de aluminio se produce
1 Produce mayor concentracion de
aluminio residual
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pH trabajo 5- 1 Cinética més lenta

8 1 La temperatura controla las
_ reacciones de hidrolisis

Las especies 1 Produce fléculos esponjosos y

de aluminio
son
complejos de
hidroxilo
monomericos
con carga 1+
y 3+

porosos que dejan el agua mas
turbia

Cada dia se investigan y se producen nuevos y mas coagulantes que tengan mejores
eficiencias en el tratamiento de agua potable. En la tabla 5-3 se muestran las ventajas y
desventajas de los coagulantes mas utilizados como el sulfato de aluminio y policloruro de
aluminio. Los autores Zouboulis, Traskas, & Samaras (2008) y Alvarado, Pérez, & Saba
(2014) realizaron estudios comparativos de eficiencia en el tratamiento de agua con
policloruro de aluminio y sulfato de aluminio en plantas de tratamiento y a escala laboratorio.
Ellos encontraron que el policloruro de aluminio mejora la calidad de agua al presentar
mejores eficiencias de remocion de turbiedad, color y producir menor cantidad de aluminio
residual comparado con el sulfato de aluminio. Estos estudios muestran que después de
tener en cuenta todas las variables operacionales hidraulicas de una planta, el policloruro
de aluminio sigue predominando en eficiencia sobre el sulfato de aluminio.

1 Condiciones de Mezcla

Es importante realizar una adecuada mezcla durante la adicion del coagulante para
garantizar que toda la masa de agua contenga igual concentracién. Este proceso es
llamado mezcla rapida, dura fracciones de segundo y lo que se busca es desestabilizar los
coloides para que posteriormente entren a una mezcla lenta donde se dara la formacién del
floc (Barrenechea Martel, 2004).

Para generar la mezcla rapida se utilizan medios hidraulicos o mecanicos. Medios
hidraulicos como resaltos hidraulicos, vertederos rectangulares, canaletas Parshall y
medios mecdanicos como equipos con hélices, turbinas, rejillas difusoras entre otros
(Romero Rojas, Purificacion del Agua, 2006).

El resalto hidraulico sucede cuando se da un cambio de régimen turbulenta a uno mas
tranquilo, mientras que la velocidad cambia de mayor a menor. Este resalto se produce en
los vertederos rectangulares, canaletas Parshall y canales de fondo inclinado.

Las canaletas Parshall tienen dos propésitos brindar una mezcla rapida y servir como
aforador y medidor de caudal (ver figura 5-3). Esta canaleta tiene una seccion convergente,
un estrechamiento con caida en el fondo llamada garganta (W) y posteriormente una zona
divergente con una elevacion de pendiente negativa (G); en este cambio de régimen se
crea un flujo subcritico, hipercritico y subcritico necesario para generar la mezcla rapida.
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Figura 5-3. Canaleta Parshall (Azevedo Neto, 1976)

Las dimensiones tipicas de la tabla 5-4 (A, B, C, D, E, F, G, Ky N) corresponden a las
mostradas en la figura 5-3.

Tabla 5-4. Dimensiones tipicas de canaletas Parshall (Azevedo Neto, 1976).

W [ (Cm) ]| A B C D E F G K | N
16| 25 | 366 | 356 | 93 | 168 | 229 | 7,6 | 20,3 | 1.9 | 2,9
36| 7,6 | 466 | 457 | 17,8 | 259 | 38,1 | 152 | 305 | 2,5 | 57
60| 152 | 621 | 61,0 | 39,4 | 40,3 | 45,7 | 305 | 61,0 | 7,6 | 11,4
96| 22,9 | 880 | 86,4 | 38,0 | 57,5 | 61,0 | 61,0 457 | 7,6 | 22,9
16| 305 |137,2[134,4| 61,0 | 845 | 91,5 |61,0| 915 | 7,6 | 22,9
1 1| 45,7 | 144,9 | 142,0| 76,2 | 102,6 | 91,5 |61,0| 915 | 7,6 | 22,9
26| 61,0 | 152,5[149,6 | 91,5 | 120,7 | 91,5 | 61,0 | 915 | 7,6 | 22,9
36| 915 | 167,7 | 164,5 | 122,0 | 157,2 | 91,5 | 61,0 | 915 | 7,6 | 22,9
4 6]122,0183,0 1795 | 152,2 [ 193,8 | 915 | 61,0 | 91,5 | 7,6 | 22,9
56| 152,5 | 198,3 | 194,1 | 183,0 | 230,3| 91,5 | 61,0 | 915 | 7,6 | 22,9
6 0| 183,0 | 213,5 | 209,0 | 213,5 | 266,7 | 91,5 | 61,0 | 915 | 7,6 | 22,9
7 6] 213,5 | 228,8 [ 224,0 [ 244,0 [ 303,0 | 91,5 [ 61,0 ] 915 | 7,6 | 22,9
8 0| 244,0 | 244,0 | 239,2 | 274,5340,0 | 91,5 | 61,0 | 91,5 | 7,6 | 22,9
10 [305,0 | 174,5 | 427,0 | 366,0 | 475,9 | 122,0 | 91,5 | 183,0 | 15,3 | 34,3

En la tabla 5-5 se muestra los parametros de disefio suministrados por el reglamento para
el disefio de canaletas Parshall, cabe resaltar que las dimensiones de la canaleta estan en
funcion del caudal maximo diario y segun esto se selecciona el ancho de garganta
requerido.

Tabla 5-5. Pardmetros de disefio en canaletas Parshall (Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico-RAS 2000, 2000)

Velocidad minima de garganta Mayor a 2 m/s
Velocidad minima del efluente Aproximadamente 0,75 m/s

25



NUmero de Froude

Entre 1,5-2,5 0 4,5-9,0

Ha/w

0,4-0,8

Punto de aplicacion del coagulante

En el punto de mayor turbulencia

Gradiente en dispositivos Hidraulicos

1000 s7 2000 s?

Tiempo de mezcla en dispositivos

Hidraulicos

Menor a 1s

Los vertederos rectangulares también son utilizados para este fin, son instalados dentro de
una canaleta rectangular. El agua circula hacia adelante y cae sobre el fondo del canal
generando dos corrientes, la mas abundante que avanza hacia adelante y otra que
retrocede generando turbulencia (ver figura 5-4). Cabe resaltar que para que el vertedero
funcione como aforador la relacion P/hc>3.

Punto de
, méxima
, turbulencia para
aplicacién de
Coagulante

[~

hZ - jp—

[ Ths

h, h,

Lmn L

Figura 5-4. Vertedero rectangular (Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015).

El reglamente técnico recomienda que para una correcta operacion de mezcladores
hidraulicos como canaletas Parshall debe seguir las siguientes indicaciones:

1

Debe verificarse que la estructura de control de entrada permita el acceso del agua
a la canaleta Parshall.

Debe verificarse que la dosificacion del coagulante esté realizandose por el eyector,
regadera o tubo perforado.

Debe constatarse que la solucion esté aplicandose uniformemente en el punto de
méxima turbulencia.

Debe determinarse el gradiente de velocidad por medio de la evaluacién de la
pérdida de carga en la canaleta Parshall.

La velocidad con la cual los coagulantes deben dispersarse en toda la masa de agua
depende de la velocidad de reaccion de los coagulantes con la alcalinidad y con los
otros constituyentes del agua. Una vez obtenido, este gradiente Optimo debe
verificarse y corregirse cuando sea necesario

Debe evitarse que se produzcan grandes turbulencias, caidas y restricciones luego
del punto de aplicacién de la sustancia quimica.
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1 Debe tenerse en cuenta que la concentracion de iones hidrogeno de la mezcla final
de agua y el coagulante es de fundamental importancia en la formacion del floculo,
por tanto, debe medirse el pH antes y después de la coagulacion.

1 Debe determinarse el tiempo 6ptimo de reaccion, para lo cual debe tenerse en
cuenta el pH de la solucién y la alcalinidad del agua. El tiempo seleccionado debe
permitir que el coagulante entre en contacto con toda la masa de agua.

5.5 Floculacion

La floculacién es el proceso que sigue después de la coagulacién y mezcla rpida. El
objetivo de la floculacién es formar aglomerados de todas las particulas desestabilizadas
quimicamente por el coagulante. La aglomeracion de particulas se logra mediante la accion
de una fuerza de mezclado, en donde las particulas colisionan incrementando su tamafio y
peso. Esta fuerza de mezclado debe ser lenta para evitar el rompimiento de los floculos
(Cardenas, 2000).

La formacién de un floc pequefio sedimentara con dificultad y las particulas seguiran
directamente hacia los filtros, ocasionando que se saturen y sea necesario lavarlos con mas
frecuencia, ademas si el tamafio de particulas es muy pequefio puede atravesar los filtros
y en la desinfeccién con cloro formar trihalometanos, alterando la calidad de agua para
consumo humano.

Los mecanismos Yy la cinética que rigen la floculacion son (Lozano Rivas & Lozano Bravo,
2015):

Floculacién pericinética: Corresponde al movimiento natural de las particulas
desestabilizadas, también conocido como movimiento browniano. Esta cinética se debe a
la energia térmica del fluido.

La floculacion pericinética actia de 6 a 10 segundos, cuando las particulas tienen un
tamafio menor a un micrometro, esto se da cuando inicialmente se agrega el coagulante y
se desestabilizan las moléculas.

Floculacién ortocinética: Es un contacto muy lento entre las particulas, que es propiciado
por medios mecanicos o hidraulicos, como por ejemplo una turbina o floculador tipo Cox
gue proporciona un cambio de direccién de flujo. Esta cinética sucede durante el resto del
proceso de 20 a 30 minutos (Restrepo Osorno, 2009).

La floculacion ortocinética opera cuando las particulas tienen un tamafio mayor a un
micrometro, esto sucede cuando se proporciona un movimiento lento para ayudar al
crecimiento de los floculos. El tamafio de los fléculos es controlado por el equilibrio entre
la agregacion y ruptura de los fléculos, este equilibrio depende de las fuerzas de agregacion
y las fuerzas hidrodindmicas del fluido. Es decir, el rompimiento de los floculos viene dado
por la relacion: £O0A EEAD® T A E 1A ABBATO0 A ¢ AR E® 11 AAddahd® esta
relacion es menor a 1 el floculo soporta el estrés hidrodinamico y cuando es mayor a 1 el
estrés hidrodinamico rompe el floculo (Bouyer, Liné, & Do-Quang, 2004). La agregacion

ocurre para los tamafios del floc por debajo de la escala de Kolmogorov.
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Escala de Kolmogorov.

Existe varias teorias para hablar de turbulencia, asi como cientificos que la estudiaron, entre
ellos estan Richarson (1922), Kolmogorov (1941), Onsager (1949), Von Weizsacker (1948)
y Heisenberg (1948). La teoria de turbulencia de Kolmogorov explica mejor la teoria de
turbulencia donde se dice que la mayor parte de la energia asociada a la turbulencia se
disipa en micro remolinos de un tamafio que puede determinarse a partir de propiedades
macroscdépicas. La microescala de Kolmogorov que se define como la menor escala de flujo
puramente turbulento que puede existir antes de que los vortices formados se transformen
en calor (Villatoro, 2019). Todavia no se ha encontrado un modelo que brinde informacién
precisa de la evoluciéon de un fluido turbulento, por lo que se recurre a simulaciones
numeéricas que requieren de grandes recursos computacionales.

A partir de los trabajos de Kolmogorov aparece el modelo de cascada de energia, en el que
se postula que la turbulencia estd formada por torbellinos de diferentes tamafos. Los
torbellinos mas grandes, que tienen una longitud caracteristica @ se vuelven inestables y
van transfiriendo la energia a torbellinos mas pequefios creando una cascada de energia.
Esta cascada de energia va creando torbellinos mas pequefios a partir de los mas grandes
hasta llegar a una escala en que los efectos de la viscosidad disipan la energia cinética que
reciben en cascada de las escalas mas grandes (Universidad de Oviedo, 2004).

Siendo la longitud de disipacion de Kolmogorov g) y aes la longitud de particula. A partir
de esta longitud de disipacién de Kolmogorov los torbellinos se pueden dividir en dos: para
torbellinos que tengan una longitud & s la inestabilidad actia mas que la viscosidad y se
conoce como rango inercial donde los flculos son rotos por accidn de esta turbulencia, en
este rango se presentan vortices grandes, mientras que cuando & s, la inestabilidad es
despreciable y toda la disipacion de la energia la produce por efecto de la viscosidad y se
conoce como rango disipativo donde el flujo es laminar y la fragmentacion de los fléculos
no es significativa, en este rango se tienen vortices pequefios (Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 2004).

Las particulas iniciales del agua que se quieren flocular tienen tamafos alrededor de una

micra (0,001mm) y van creciendo por sucesivos choques hasta 1,0 mm o mas. En la figura
5-5 se esquematiza la idealizacion de las escalas de turbulencia.
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Figura 5-5. Idealizacion de las escalas de turbulencia (Valencia, Teoriay practica de
la purificacidon del agua, 2000).

Los vortices pequefios contribuyen a mas choques entre particulas, esto también va de la
mano de la concentracion de ellas ya que, al aumentar, aumenta la proximidad entre las
moléculas y por ende la oportunidad de contacto. Con los vértices grandes disminuye la
oportunidad de contacto entre las particulas porgue el nimero de vértices por unidad de
volumen es menor y por tanto los puntos de friccion entre laminas del liquido disminuyen
en la misma proporcion, de alli se deduce que los vortices de amplia escala son poco
importantes (Valencia, Teoria y practica de la purificacion del agua, 2000).

Como conclusion podria decirse que son mas eficientes los floculadores que proporcionan
vortices pequefios que los que producen vortices grandes y seria ideal regular estas
escalas: durante los primeros minutos por debajo de 0,5 mm y posteriormente por encima
de 0,5 mm, con esto se reduce los tiempos de retencion como lo proporcionan los
floculadores de mallas, en donde se colocan telas intercaladas que ayudan a uniformar el
liquido y reducir los cortocircuitos (Valencia, Teoria y practica de la purificacion del agua,
2000).

El flujo de mezcla completa durante los primeros minutos contribuye a la creacion de
vortices pequefos, que a su vez ayudan a la colisién entre particulas y por tanto, a la
aglomeracion de los fléculos por debajo de la escala de Kolmogorov; conforme el floculo
aumenta su tamafo, aumentan las fuerzas de cizallamiento o de esfuerzo cortante; cuando
los fléculos crecen por encima de estas fuerzas de cizallamiento se rompen en particulas
menores, por lo que se recomienda disminuir el gradiente de velocidad evitando tramos
donde se aumente gradiente que generaria el rompimiento de los fl6éculos. El predominio
de flujo en esta parte pasa a ser flujo piston, donde se permite un buen tiempo de retencién
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para el crecimiento del floculo y se evita que el flujo se diluya por zonas de retro mezcla
que provocarian el rompimiento del floculo. Es por esto, que se recomienda que los
floculadores se disefien con gradientes elevados en los primeros compartimentos con el fin
de ayudar a la aglomeracién de los floculos y con gradientes mas bajos en las ultimas
camaras de floculacion para reducir su fragmentacion (Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 2004).

En relacion con esto, investigaciones realizadas por Wanga, Wua, Jiang , & W.K. Chow
(2011) y Bouyer, Liné, & Do-Quang (2004) llegaron a la conclusién que un aumento en el
gradiente de velocidad disminuye el tamafio de los fléculos y tiende a aproximarse a la
escala de Kolmogorov (cuando el gradiente es muy alto G=500s?). Ademas, investigaron
el equilibrio entre la aglomeracién y rompimiento de los fléculos, donde observaron que
existen fendmenos de reversibilidad y el floculo recupera su tamafio y resistencia después
de la rotura cuando se da un aumento gradual del gradiente. Este fendbmeno puede ser
observado durante el fenémeno de floculacion normal y en los floculadores cox durante el
paso a través de las ventanas de las camaras de floculacion. Durante este paso se genera
una tasa de creacion/ rompimiento del floc que provoca un floc menos hidratado en la etapa
de sedimentacion. Igualmente, es de saberse que las caracteristicas del floculo estan
intimamente relacionadas con el tipo de coagulante utilizado y las caracteristicas
fisicoguimicas del agua.

La agitacién lenta se realiza por medio de floculadores mecanicos o hidraulicos. Los
floculadores hidraulicos mas utilizados son tanques divididos por tabiques, para generar un
flujo horizontal o vertical, las de medios porosos, la de tipo Alabamay Cox, y los floculadores
de mallas (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS/OPS), 2004).

Los principales factores que influyen en la floculacién son:

1 Naturaleza del agua

La coagulacion y floculacién son muy sensibles a las caracteristicas fisicoquimicas del
agua, como pH, presencia de algunos iones y la concentracion de los coloides. Todos estos
factores influyen en la formacion adecuada de los hidroxidos o especies insolubles.

El pH es un factor muy importante a la hora de controlar la coagulacién y por ende la
floculacién del agua debido a que cada tipo de agua cruda presenta un pH diferente, asi
mismo el pH de trabajo depende de cada tipo de coagulante que se esté utilizando como
se menciond en la seccion anterior.

Por ejemplo, cuando se esté utilizando sulfato de aluminio como coagulante, el pH controla
gue especie de aluminio son las que se forman. De manera general cuando el pH esta entre
6-8 y la dosis de sulfato de aluminio es alta (<30mg/L), hay formacion de precipitado de
Al(OH)s, cuando el pH es menor a 5, predominan las especies poliméricas de
Al1304(OH)24"". Antes de formarse los complejos monoméricos de las especies de aluminio,
el sulfato de aluminio entra en contacto con el agua y se dan unas reacciones de hidrolisis
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gue liberan protones (H+) que consumen la alcalinidad natural del agua (si existe) en el
orden de 1mg/L de sulfato de aluminio para 0,5mg/L de CaCOs; (Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 2004).

El uso de sulfato de aluminio ha sido ampliamente estudiado y utilizado en las plantas de
tratamiento de agua, a pesar de que su uso se ha restringido por dejar mas aluminio residual
en el agua. Existen diagramas de coagulacion con sulfato de aluminio para remocion de
turbiedad y color, los cuales se obtuvieron mediante ensayos de coagulacion, floculacion y
sedimentacion, es importante conocer el fundamento de estos diagramas junto con el
conocimiento de calidad de agua cruda a tratar para asi reducir gastos excesivos en
productos quimicos y optimizar el proceso de coagulacién (Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 2004).

Ademas, la presencia de algunos iones influye en el equilibrio fisicoquimico del proceso de
floculacién generando cadenas poliméricas de hidréxidos que interactlian con las particulas
coloidales, afectando el tiempo de floculacion. Por ejemplo, la presencia de iones SO4~
influye en el tiempo de floculacion en funcion del pH; cuando el agua no tiene iones SO47,
la zona optima de pH es muy estrecha amplidndose con el aumento de contenido de iones
sulfato, como se observa en la figura 5-6. La naturaleza de las particulas que producen
turbiedad y su concentracion también influyen en el proceso de coagulacién siendo mas
facil flocular aguas con elevada turbiedad (Duque Sarango, 2012).

Curva A: 35 mg'L da sulfato da aluminio
Curva B: adicion de 25 mgT de 30,
Curva C: adicidn de 30 mgT. de 50,
Curva D adicion de 125 maT. de 50,

Tiempo necesario para la formacidn del fiéculo (min)

Figura 5-6. Efecto del ion sulfato sobre el tiempo de formacion del fléculo de sulfato
de aluminio (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria'y Ciencias del Ambiente
(CEPIS), 2004).

 Gradiente de velocidad
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Se refiere a la energia necesaria para producir la mezcla. Cuando mayor es el gradiente de
velocidad, mayor es la aglomeracion de las particulas. Este gradiente no debe ser mayor a
un limite maximo definido en el cual los fléculos han crecido lo suficiente para ho romperse
en particulas mas pequefias. Tekippe y Ham (1971) realizaron un estudio de la influencia
de los gradientes en las camaras de un floculador encontrando que este debe ser
decreciente en las camaras del floculador, evitando camaras intermedias con altos
gradientes (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS),
2004).
1 Tiempo de floculacién

La velocidad de aglomeracion de las particulas esta en funcion del tiempo de floculacion.
Un ensayo de jarras determina el tiempo de floculacion 6ptimo, el cual varia segun las
caracteristicas propias del agua. Este tiempo suele estar entre 20 a 40 minutos
dependiendo de la temperatura del agua. En zonas donde la temperatura es mayor a 20°C,
el tiempo de floculacion suele estar alrededor de 15 minutos mientras que en zonas frias
de temperaturas entre 10 a 15°C, es igual o mayor a 20 minutos (Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 2004) (Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS/OPS), 2004).

9 Variacion del caudal

La variacion del caudal afecta el gradiente y tiempo de residencia del floculador. Al
aumentar el caudal, disminuye el tiempo de residencia y el gradiente de velocidad se
incrementa; al disminuir el caudal, el tiempo de residencia aumenta y los gradientes
disminuyen (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS), 2004). Es importante tener en cuenta estas variables en la operacién de una planta
de tratamiento de agua en casos criticos de turbiedad y color, en donde los ensayos de
jarras determinan en cuanto hay que variar estos parametros para obtener agua apta para
consumo humano.

Un floculador mecéanico es poco flexible a variar estos parametros porque su velocidad
permanece constante. El tiempo de residencia cambia segin se aumente o disminuya el
caudal.

5.5.1 Floculadores tipo Cox

El floculador tipo Cox o de flujo helicoidal es un mezclador hidraulico en que el agua hace
un movimiento ascendente y descendente, el agua ingresa por el fondo de la camara y sale
por encima de la cara opuesta hacia la siguiente cAmara. Este equipo tiene una serie de
camaras de seccion cuadrada normalmente estan constituidas de 6 a 12 cadmaras (Lozano
Rivas & Lozano Bravo, 2015). El gradiente de mezcla se produce en las ventanas de paso
entre las cAmaras. Cada camara se disefia con un desague en la parte inferior conectadas
a un multiple para la extracciéon de lodos.
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Este tipo de floculadores son susceptibles a generar cortocircuito y espacios muertos, esto
ocurre cuando se produce variaciones en el caudal de operacion de la planta. De esta forma
el agua ya no tiene una velocidad ascensional constante y ya no hace su recorrido vertical,
sino que pasa por el fondo de cada unidad, de un orificio de desagie a otro, es por esto
que un cortocircuito hidraulico es considerado como aquella parte del flujo que tiene una
velocidad infinita y un tiempo de retencion cero (Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS/OPS), 2004). En la figura 5-7 se muestra un
floculador tipo Cox, la colocacion de las ventanas entre las camaras se debe realizar de
forma apropiada para que el agua circule con movimiento rotatorio. Este comportamiento
helicoidal esté4 asociado a la fuerza de Coriolis
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Figura 5-7. Floculador tipo Cox (Valencia, Teoriay practica de la purificacion del
agua, 2000).

En la tabla 5-6 se muestra los parametros de disefio recomendados por el Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico-RAS 2000 y por Lozano Rivas

(2015)
Tabla 5-6. Criterios de disefio par floculadores hidraulicos tipo Cox (Reglamento

Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico-RAS 2000, 2000) (Lozano
Rivas & Lozano Bravo, 2015)

Parametro Valor
Numero minimo de camaras 6
Numero recomendado de cAmaras 8-12
Seccion de las camaras Cuadrada (aunque también se han hecho
circulares)
Profundidad de las camaras Minimo: 2,0 m
Maximo: 4,0 m
Gradiente de mezcla (s™) 20-70
Velocidad en las ventanas de paso (m/s) 0,75 (en la primera camara) a 0,25 (en
Ultima camara) 0,2-0,6 m/s
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Tiempo de retencién hidraulico total (min) 20-30

NUmero de ventanas para comunicacion 1-2
entre camaras

Sumergencia de las ventanas superiores | 0,10-0,20 por debajo de la ldmina de agua,

(m) considerando la pérdida de carga en cada
camara
Alto de las ventanas 0,25 ancho de la camara

En general una correcta operacion de un floculador hidraulico debe seguir las siguientes
recomendaciones (Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico-
RAS 2000, 2000):

1 Se debe verificar el correcto funcionamiento de la dosificacion de sustancias y
mezcla rapida y observar el tamafio de los floculos.

1 El nivel del agua no debe variar mas de 10% por encima o por debajo del nivel de
agua de disefo

1 Debe garantizarse un tiempo de contacto suficiente para que los floculos alcancen
el tamafo y peso adecuado. Esto depende de la dosis de coagulante, tiempo de
agitacion y gradiente arrojado por la prueba de jarras.

1 Se debe comparar la eficiencia del proceso de remocién con los resultados de la
prueba de jarras, antes de la mezcla rapida y después de la sedimentacion. En
casos en que la turbiedad de salida sea mayor que el de entrada, debe decidirse el
lavado de las unidades (sedimentadores vy filtros)

1 Durante la operacioén de la planta, las valvulas de purga de lodos en los floculadores
deben estar cerradas y las de sedimentacion deben estar abiertas para que se dé
el correcto proceso de sedimentacion y clarificacion del agua.

5.6 Sedimentaciéon

La sedimentacion es un proceso fisico en donde por accion de la gravedad se remueven
particulas en suspension presentes en el agua. La sedimentacion se considera un proceso
complementario al de la filtracion; en la sedimentacién se remueven particulas mas densas
que el agua, generalmente procedentes por la acciébn de un coagulante o particulas
presentes en el agua cruda (Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015). En la filtracion se
remueven particulas que tienen una densidad muy cercana a la del agua y que no fueron
removidas en la sedimentacion.

La sedimentacion de las particulas depende de varios factores como concentracion de
particulas, carga hidraulica superficial y distribucién de tamafio de particulas. La carga
hidraulica se determina de manera experimental mediante un ensayo de sedimentacion
critica que se realizan en conos Imhoff o en jarras.

Existen tres principales procesos de sedimentacion de particulas:

9 Particulas discretas
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Son aquellas particulas que no cambian de caracteristicas como forma, tamafio y densidad
durante la caida por gravedad. Como ejemplo se tiene a la arena y similares.

9 Particulas floculentas
Son producidas por aglomeracién de particulas que son desestabilizadas por la accion de
coagulantes quimicos. Por lo tanto, estas particulas cambian de forma, tamafio y densidad.

9 Particulas por caida libre e interferida
Las particulas que se depositan por caida libre se presentan cuando hay bajas
concentraciones de ellas en el agua y lo hacen sin interferir, mientras que cuando hay altas
concentraciones de particulas se producen interferencias y colisiones entre ellas, lo que
lleva a un depdsito masivo de particulas.

Los tanques de sedimentacién cuentan con un espacio suficientemente grande para que
las particulas se puedan asentar por efecto de la gravedad antes de salir de la unidad.
Cuentan con una zona de entrada donde se busca un reparto uniforme del caudal a través
del sedimentador, tiene una zona de acumulacién de lodos para que el volumen que se
deposite no interfiera con la zona de sedimentacion y una zona de salida que garantiza que
no existirdn turbulencias o corrientes que generen resuspension de particulas ya
sedimentadas (Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015).

Los tanques pueden construirse en forma circular o rectangular, siendo los rectangulares
los que mejores resultados ofrecen al acentuar el flujo a pistén. Estos sedimentadores han
entrado en desuso por su gran tamafio, pero hacen parte de la gran mayoria de plantas
convencionales construidas. Segun el sentido del flujo de agua, estos pueden ser de flujo
horizontal, flujo vertical y manto de lodos, y sedimentadores de alta tasa. Su disefio se hace
a partir de la determinacién experimental de la velocidad de sedimentacion critica de la
particula de mayor peso que entra por la parte mas superficial del sedimentador y se
decanta en el extremo opuesto de la zona de sedimentacién, esta velocidad sera igual a la
carga superficial del sedimentador, usualmente entre 15 y 30 m3*/m?/dia (Lozano Rivas &
Lozano Bravo, 2015).

Los factores que influyen en el proceso de sedimentaciébn o decantacién (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 2004):

i Calidad de agua
Las variaciones de concentracion de las particulas, asi como sus propiedades influyen en
la forma de decantacion de estas, debido a que la sedimentacion es distinta para particulas
discretas, floculentas, en caida libre e interferida.

Ademas, las variaciones de concentracion de las particulas o temperatura producen

variaciones de densidad que a su vez originan corriente cinéticas y térmicas que ocasionan
cortocircuitos hidraulicos.

I Condiciones hidraulicas
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Los criterios de disefio hidraulicos afectan la eficiencia de sedimentacion de las particulas.
Estas alteraciones se producen en la entrada, salida y zona de sedimentacion. En la entrada
y salida del sedimentador las obstrucciones, canaletas mal ubicadas y cambios de diametro
en la tuberia causan corrientes cinéticas que producen cortocircuitos, zonas muertas y
resuspension de las particulas. En la zona de sedimentacion, las obstrucciones generan
turbulencias pueden alterar el floc y los lodos.

i Factores externos
Factores ambientales como factores operacionales influyen en el proceso de
sedimentacion. Factores ambientales como las fuertes corrientes eodlicas alteran la
direccion del flujo y el equilibrio de las masas de agua en especial en la canaleta de salida.
Factores operacionales como mantenimiento y limpieza de las unidades de sedimentacion.

5.6.1 Sedimentacion de alta tasa

Son llamados también sedimentadores de placas inclinadas, laminares de alta rata o flujo
ascensional. En estas unidades el agua ingresa por la parte baja de la estructura y asciende
a través de placas inclinadas a 60° para ser posteriormente recolectada en la parte superior
mediante estructuras de rebose. Se caracterizan por tener poca profundidad, fondo
inclinado y no horizontal. La sedimentacion de alta rata es mas eficiente con inclinaciones
de 20 a 30° pero por dificultades en su limpieza se usan placas con inclinaciones de 60°
(Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015).

La eficiencia de los sedimentadores de alta rata se debe a que trabaja con flujos laminares,
representados por un numero de Reynolds entre 100 y 500, mientras que los
convencionales trabajan con numeros de Reynolds entre 10.000 y 250.000 que
corresponden a un régimen turbulento. En un sedimentador de este tipo cada celda
funciona como un sedimentador independiente. La colocacion de estos mdédulos ayuda a
disminuir el area superficial de la unidad comparada con los decantadores convencionales.

Las placas suelen construirse a partir de médulos prefabricados de medidas estandar, las
secciones pueden ser cuadradas, hexagonales o circulares a manera de colmena o panal,
y pueden construirse en diversos materiales, como madera, plasticos o acero inoxidable
(Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015). Los médulos tipo colmena son prefabricados en
plastico de alta densidad o en fibra de vidrio. En la figura 5-8 se observa un decantador de
flujo laminar.
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Figura 5-8. Decantador de placas paralelas.

Las cargas hidraulicas superficiales varian entre 120-185 m3*m?/dia para sedimentadores
laminares, y entre 200-300 m®m?/dia, para los de placas profundas, con estas cargas
superficiales se alcanzan eficiencias de remocién del 90%.

Para determinar la velocidad de sedimentacion de los fléculos, es necesario realizar
pruebas de tratabilidad porque la eficiencia del proceso depende de las caracteristicas
propias del agua y del buen manejo de los procesos anteriores.

En la tabla 5-7 se muestran los criterios de disefio recomendados por el Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico.

Tabla 5-7. Criterios de disefio en sedimentadores de alta tasa (Reglamento Técnico
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico-RAS 2000, 2000).

Parametro Valor o rango
Tiempo de detencién 10-15 min
Profundidad 4-55m

Carga superficial

Placas angostas | 120-185 m3/(m?/dia)

Placas profundas | 200-300 m3/(m?/dia)

Sistema de Salida

El sistema debe cubrir la totalidad del area
de sedimentacion acelerada y debe
constar de tuberias perforadas o canaletas
gue trabajen con un tirante de agua no
inferior a 8 cm

Numero de Reynolds

Menor a 500 recomendacién menor a 250

Sedimentador con placas

Inclinacién de 55°-60°
placas
Espacio entre 5cm
placas
Espesor placa 8-10 mm
asbesto-cemente
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Con placas profundas para cada fila de
placas debe dejarse un ducto de ingreso
del agua por el fondo a una altura
aproximada de 15 a 30% de la longitud de
la placa y en la parte superior se colocara
el sistema de recoleccion por medio de
vertederos u orificios. Cada placa debe
tener su elemento hidraulico de extraccion

del flujo
NuUmero de unidades Dos unidades para todos los niveles de
complejidad
Extraccion de lodos Con mudltiples perforados colocados en

superficies inclinadas con un angulo no
menor de 45° con extraccién continua

Las actividades de operacion de los sedimentadores laminares incluyen (Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico-RAS 2000, 2000) (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS/OPS), 2005):

)l

Determinar la turbiedad en la entrada y salida del sedimentador y calcular su
eficiencia, por lo menos cada cuatro horas y en condiciones de lluvia monitorear y
medir constantemente.

Comprobar que la capa de agua sobre las placas o0 médulos es tan clara que las
placas se puedan contar.

Cuando el agua esta turbia, o los fléculos aparecen sobre los médulos, verificar la
dosificacion y el caudal de operacién.

En la época de lluvias mas intensas, cuando la operacién es mas critica, drenar la
unidad cada 4 horas y espaciar a 1 o 2 dias en época de seca.

Comprobar si por el efluente hay salida de floculos.

Retirar el material flotante en el sedimentador por medio de una paleta.

Verificar si existe desprendimiento de burbujas de aire, originadas por fermentacion
de lodos.

Verificar semanalmente si existe crecimiento de algas.

Cuando se realice una parada de periodo largo (mayor a 24 horas) debe mantenerse
un residual de cloro por lo menos de 5 ppm o vaciar la unidad para evitar la
fermentacion de los lodos.

5.7 Filtracion

El objetivo principal de la filtracion es separar la turbiedad remanente y microorganismos
patdégenos que no han sido removidos en los procesos de coagulaciéon y sedimentacion. La
filtracion es una operacién unitaria que consiste en hacer pasar el liquido a través de un
medio poroso que atrapara las particulas sélidas contenidas en el liquido. Alrededor del
90% de los so6lidos son removidos en la sedimentacion y floculacién, por lo tanto, la filtracion
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es un proceso de pulimento y no es el centro de la purificacion de agua (Lozano Rivas &
Lozano Bravo, 2015).

La filtracion puede presentarse en dos zonas definidas: filtracion de superficie y filtracion en
volumen o profundidad. La filtracion de superficie es quiza el menos importante y se
presenta cuando las particulas en suspension son mas grandes que los poros del medio
filtrante y quedan retenidas en la superficie. La filtracién en volumen o en profundidad se
presenta cuando las particulas suspendidas tienen un tamafio menor que los poros del
medio filtrante y quedan atrapadas en el lecho.

La filtracion es el resultado de dos mecanismos distintos pero complementarios:

1. Transporte de las particulas dentro de los poros.
2. Adherencia a los granos del medio.

El transporte de particulas es un fenémeno fisico e hidraulico, dominado por el fenémeno
de transferencia de masa. Los factores que influyen el transporte de particulas es el tipo de
filtracion, ya sea de accion superficial o profundidad del medio filtrante. Los mecanismos
que pueden realizar transporte son: cernido, sedimentacion, intercepcion, difusion, impacto
inercial y accion hidrodinamica (Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015).

La adherencia a los granos se debe a fendbmenos de accion superficial, que a su vez es
influenciado por fendbmenos fisicos y quimicos. Los mecanismos de adherencia son: fuerzas
de Van der Waals, fuerzas electroquimicas y puente quimico.

Los mecanismos responsables de la filtracion bioldgica son: reacciones de oxido-reduccién
y la formacion de una capa biolégica. Las reacciones de oxido-reducciéon desagregan la
materia y los convierten en compuestos como agua, COg, nitratos, sulfatos y fosfatos. La
formacion de una capa biolégica en los primeros centimetros del filtro ayuda a que proliferen
organismos predatorios que eliminan bacterias y a su vez las reacciones de oxido reduccion
antes mencionadas agotan las reservas de comida de estos patdgenos. Ademas, la
adsorcion sobre la superficie de la capa biolégica provoca inactivacion de las bacterias
patégenas (Valencia, Teoria y practica de la purificacion del agua, 2000).

Los tipos de filtros existentes se pueden clasificar de diferentes maneras. Segun la
velocidad de filtracién en filtros rapidos y lentos, rapidos con altas tasas de filtracion del
orden de 120m/d vy filtros lentos de arena con tasas muy bajas de 2-5 m/d. Segun la
direccion de flujo en ascendentes de abajo hacia arriba, descendentes de arriba hacia abajo
y flujo mixto parte ascendente y parte descendente. Segun su fuerza impulsora a presion o
a gravedad, a presion son filtros cerrados herméticamente en donde la fuerza de empuje
se logra por la presion hidraulica a la que esta sometida la unidad vy filtros a gravedad, en
donde su superficie se encuentra expuesta y el empuje esta dado por la accién de la
gravedad sobre la masa de agua.

También se pueden clasificar segun los mecanismos de remocién predominantes en filtros
biologicos o de filtracion propiamente dicha. En los primeros se efectdan principalmente la
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remocion de materia y organismos patégenos por accion bacteriana, los de filtracion
propiamente dicha se refiere a filtros lentos y rdpidos en donde no se efectiia una remocion
bioldgica considerable. Por Ultimo, se clasifican segun el tipo de lecho filtrante en

granulares con arena y antracita y porosos con pastar arcillosas o papel filtro (Perez Parra,
2002).

Como medio filtrante se usa la arena sola o en combinacion con antracita, la arena es de
amplio uso por su disponibilidad y bajo costo; no obstante, la antracita presenta mayor

capacidad de almacenamiento de sélidos y genera menores perdidas de carga (Lozano
Rivas & Lozano Bravo, 2015).

Para las plantas convencionales es comudn el uso de filtros rapidos de lechos filtrantes
mixtos (antracita-arena) de flujo descendente. Se recomienda que la turbiedad de entrada

a los filtros sea menor a 5.0 NTU, color menor a 20 UPC y que la tasa de filtracién este por
debajo de 360 ms/m.. d.

Las partes constitutivas de un filtro son: agua sobrenadante, medio filtrante, sistema de
soporte y drenaje y dispositivos de control. El agua sobrenadante se encuentra sobre el
lecho filtrante y confieren carga hidrostatica necesaria para vencer la resistencia que hace
el lecho al flujo de agua. El medio filtrante esta constituido por arena, antracita o0 demas
materiales que participan en los mecanismos de remocion. El sistema de soporte y drenaje
sirve de sostén al medio filtrante y de recoleccion del agua filtrante. Dispositivos de control
lo conforman valvulas, compuertas, medidores y demas dispositivos de operacion de los

filtros (Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015). En la figura 5-9 se muestra graficamente las
partes constitutivas de un filtro.
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Figura 5-9. Partes de un filtro (Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015).

Durante el proceso de filtracion las particulas van obstruyendo los espacios porosos del

filtro impidiendo el libre paso del agua y por lo tanto se deben limpiar periédicamente
(Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015).
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Los filtros se deben lavar cuando se presentan estas situaciones (Lozano Rivas & Lozano
Bravo, 2015):

1 Se presenta un deterioro en la calidad del agua del efluente, turbiedades mayores a
1 NTU, aunque este valor depende de las normas que regulan en cada pais o de
las normas internas de cada empresa de servicios publicos.

1 La pérdida de carga del filtro alcanza una altura de 2 a 3 m (usualmente 2,4 m) y
supera la perdida méxima admitida.

1 Por tiempo de carrera, cuando el ciclo de funcionamiento pase las 36 horas.

El lavado de los filtros se realiza de varias maneras asi:

1 Invirtiendo el sentido normal del flujo. A esta inversion de flujo se la conoce como
retrolavado. Esto se logra impulsando el agua a presién en donde se ocasiona una
expansion del lecho, y se provoca la frotacion de los granos que permite la
eliminacion de los sdlidos depositados en el medio filtrante.

I Usando aire y agua que ocasionan el mismo efecto, pero con menor gasto de agua.

9 Utilizando una combinacion de las opciones anteriores.

La expansion del lecho filtrante se debe controlar regulando la velocidad del agua de lavado
del flujo ascendente. Un valor muy bajo de velocidad ascensional orienta los granos de tal
forma que ofrezcan menos resistencia al flujo de lavado y no provoca el efecto de frotacién
entre ellos. Un valor alto de velocidad ascensional ocasionaria la pérdida de material a
través de las canaletas de lavado, ademas, se produce una separacién excesiva de los
granos que no provocan una frotacién entre ellos (Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015).
Cuando la velocidad ascensional es mayor a la velocidad de asentamiento de los granos,
el lecho se expande, se produce el efecto de frotacion entre los granos y se produce un
adecuado lavado. Por lo que la mayor dificultad radica en producir una uniforme distribucion
de flujo ascendente que provoque una eficiente frotacién de los granos (Valencia, Teoria y
practica de la purificaciéon del agua, 2000).

En cualquiera de los casos mencionados anteriormente el material que no se alcanza a
remover quedara atrapado entre los granos del medio y al no ser removido se compactara
y la superficie del filtro descendera lentamente, dejando grietas que llegan hasta la grava y
provocan que todo el medio granular se llene de bolas de barro que disminuye el area de
paso de flujo y por lo tanto el filtro deja de ser Gtil como proceso de tratamiento y debe ser
reconstruido totalmente, es por eso que se recomienda que el lavado debe hacerse con
mucho cuidado cuidando para suministrar una velocidad ascensional uniforme.

Se establece un tiempo no superior a 3 afios para realizar el cambio del lecho filtrante en
plantas de tratamiento de agua potable (Lopez Medina, 2016), sin embargo, la conservacion
del medio filtrante y por ende el cambio de los filtros dependera de una correcta operacion
y mantenimiento.
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La velocidad de lavado necesarios para producir la expansién del medio filtrante depende
de granulometria, densidad y forma de los granos del medio filtrante y de la temperatura.
Para filtros de lecho mixto y arena y antracita se recomienda una velocidad ascensional del
agua de lavado entre 0,5 a 0,6 m/min, suficiente para lograr una expansion del 10 al 30%
(Perez Parra, 2002).

El flujo de lavado puede provenir de: un tanque elevado, un sistema de bombeo y de otros
filtros trabajando en paralelo.

Tanque de lavado. Cuando se utiliza un tanque de lavado este debe construirse sobre una
colina vecina si la topografia lo permite, sobre estructuras metalicas o sobre el mismo
edificio de la planta. En cualquiera de los tres casos el tanque debe ser metélico o de
concreto reforzado, siendo este Ultimo mas econdémico. La construccion de este tanque
debe hacerse lo méas préximo a los filtros para evitar gastos en el transporte de del agua
(Valencia, Teoria y practica de la purificacion del agua, 2000).

La capacidad del tanque esté en funcion del numero de filtros y debe ser suficiente para
lavar por lo menos dos unidades consecutivas a la maxima velocidad especificada para
cada caso. El volumen del tanque podria calcularse con la siguiente expresion:

w o0o0on on ke Ecuacioén 5-1

Donde,

0 es el area del filtro

0 es el tiempo de lavado superficial
0 tiempo de lavado ascensional

n rata de flujo de lavado superficial
n rata de flujo de lavado ascensional
¢ numero de filtros

El llenado del tanque se debe realizar por un sistema de bombeo con sistema de arranque
y parada automatico. La capacidad de la bomba depende del tiempo que se requiere para
bombear el volumen necesario para lavar los filtros. La potencia de la bomba depende de
la altura a la que hay que colocar el tanque sobre el nivel del lecho filtrante. Esta se calcula
teniendo en cuenta la presion remanente a la entrada de los filtros no sea inferior a 4m
(luego de descontar todas las pérdidas de carga producidas por friccion y accesorios que
hay desde el tanque hasta la entrada de los filtros). Conociendo las pérdidas de carga
producido en los filtros y las caracteristicas de la arena se puede colocar el tanque a una
altura que garantice que el agua llegue hasta la canaleta con el caudal de disefio. En el
calculo de la perdida de carga se debe tener en cuenta la velocidad ascensional y la altura
de todo el lecho (Valencia, Teoria y practica de la purificacion del agua, 2000).
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Lavado con bomba. Las bombas utilizadas suelen ser de gran capacidad y baja presion y
se lava por inyeccion directa. La carga hidraulica total de las bombas se calcula de la misma
manera en que se calcula la altura del tanque de lavado. Es claro mencionar que la eleccion
de este método de lavado depende de las consideraciones econémicas y de operacion.

Cuando se usa lavado con aire, el compresor debe tener la capacidad suficiente para lavar
un filtro con las tasas especificas y una presion mayor a la profundidad del agua sobre el
sistema de distribucion de aire, teniendo en cuenta la friccién de las tuberias cuando trabaje
con velocidades mayores a 10m/s (Valencia, Métodos de aplicacion de cloro, 1992).

Lavado con flujo proveniente de otras unidades. Este sistema de lavado ha sido
ampliamente utilizado en plantas pequefias por economia al no necesitar sistemas de
bombeo ni tanques elevados. Ademas, se necesita un minimo de valvulas y tuberias.

Este sistema fse basa en el hecho que, si se deja la salida del afluente a un nivel mayor
gue la de canaleta de lavado, y se interconectan los filtros, al abrir la valvula de drenaje, el
nivel en la caja de la unidad que se quiere lavar desciende, con lo que se establece una
carga hidraulica(hL) que invierte el sentido del flujo en el lecho filtrante y se efectla el
lavadoo (Valencia, Teoria y practica de la purificacién del agua, 2000). Para comprender
mejor este mecanismo observar la figura 5-10.

El nivel del agua sube hasta la cota N cuando se llega a la maxima perdida de carga por
filtracion (hf) en donde es necesario lavar un filtro y se abre la compuerta A, por lo que el
nivel del agua desciende rapidamente, con estas condiciones se produce una carga
negativa (hL) y el flujo se invierte. Para que esto se cumpla el gasto de todas las unidades
deben ser por lo menos igual al necesario para lavar una, de lo contrario el nivel del canal
B descenderia y la presion de lavado (hL) llega hacer insuficiente. Se recomienda que debe
haber minimo de cuatro unidades. En este sistema de lavado la expansion del lecho se
inicia lentamente y al ir descendiendo el nivel del agua por debajo del vertedero de salida,
la velocidad del flujo ascendente va aumentando con el tiempo (Valencia, Teoria y practica
de la purificacion del agua, 2000).
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Figura 5-10. Lavado de un filtro con el flujo de las otras unidades (Valencia, Teoriay
practica de la purificacion del agua, 2000).
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5.8 Desinfeccién

La desinfeccion es el Ultimo proceso de tratamiento de agua y debe garantizar que el agua
es apta para consumo humano. Este proceso tiene como objetivo la destruccion de
microorganismos patdégenos que pueden transmitir enfermedades. Cabe resaltar que la
desinfeccion debe proteger y garantizar que el agua llegue al usuario libre de riesgos, estos
riesgos pueden darse durante la conduccion o almacenamiento del agua (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 2004).

Los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion alcanzan remociones hasta del
99,7% de bacterias vegetativas cuando las eficiencias de los procesos de coagulacion y
sedimentacion son altas.

La accion desinfectante se realiza en dos etapas: primero se da una penetracion celular,
luego reaccionan las enzimas, se inhibe el metabolismo de la glucosa y provoca la muerte
de los microorganismos.

Los factores que influyen en la desinfeccion son:

1 Los microorganismos presentes y su comportamiento

La reaccion de un agente desinfectante con los microorganismos depende de cada
organismo y de la resistencia de sus membranas celulares a la penetracion de este.

Los microorganismos menos resistentes son del tipo salmonelas y coliformes, debido a que
Su respiracion se realiza en la superficie de la célula.

A mayor concentracion de microorganismos se necesitara una mayor concentracion de
desinfectante (Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015).

Otra variable a tener en cuenta es que muchos microorganismos forman aglomerados que
dificultan la penetracion del agente desinfecta, en estos casos se debe garantizar una
distribucion uniforme del desinfectante en la masa del agua mediante agitacion.

1 Concentracién del agente desinfectante y tiempo de contacto

La concentracion del agente desinfectante determina el tiempo de contacto necesario para
destruir todos los microorganismos presentes en el agua, por ejemplo, para determinado
desinfectante, una concentracién alta con un tiempo de contacto bajo puede ser igual de
efectiva que una concentracion baja y tiempo de contacto alto (Lozano Rivas & Lozano
Bravo, 2015) .

La eficiencia de un desinfectante ests§
concentracion y tiempo de contacto necesarios para inactivar el 99% de una poblacion

microbiana o viral determinada (Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015).
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Donde,

K: Constante de velocidad de reaccién (s?)

C: Concentracion del desinfectante (mg/L)

t: Tiempo de contacto necesario para inactivar el 99% de la poblacién de organismos (s)

9 Caracteristicas del agua: temperatura, pH, turbiedad y color

La presencia de altas concentraciones de material en suspensién (turbiedad) protegen a
los organismos existentes ayudandolos a esconderse y evitando la penetracién directa con
los desinfectantes, disminuyendo asi su efectividad. Ademas, cuando la turbiedad y color
residual es alta se necesitara mayor concentracion de desinfectante, con la consecuencia
de que se producen derivados toxicos y cancerigenos.

Es por esto, que debe esforzarse por mejorar la eficiencia de los procesos anteriores y asi
obtener turbiedades residuales de menor grado, preferiblemente menor a 1 NTU o por
debajo de 0,5 NTU y color por debajo de 5 UPC (Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015).

El pH afecta la accion desinfectante debido a que cada desinfectante tiene un rango de pH
de mayor efectividad. En caso del cloro, pH bajos aumenta la concentracién del acido
hipoclorito y a pH altos predomina el ion hipoclorito, siendo el acido hipoclorito el méas
efectivo, por lo que a pH altos se necesitan mayores concentraciones de cloro debido a la
baja efectividad del ion hipoclorito.

La solubilidad de los agentes desinfectantes gaseosos tiene una relacién inversa con la
temperatura, debido a que a mayor temperatura disminuye la solubilidad del desinfectante
y a menor temperatura esta aumenta. Por lo tanto, se debe tener cuidado con las
condiciones extremas de temperatura y la inestabilidad de la mayoria de los desinfectantes,
por ejemplo, la perdida de cloro hacia la atmosfera a temperaturas altas.

Los desinfectantes mas utilizados y mas adecuados para la desinfeccién son: cloro, diéxido
de cloro y ozono. En las plantas convencionales construidas en Colombia el desinfectante
mas utilizado es el cloro, sin embargo, en algunas zonas rurales donde no existen plantas
de purificacion, se utiliza el calor como un sistema de desinfeccion domeéstico, diez a quince
minutos de ebullicion son suficientes para destruir cualquier tipo de microorganismo. En la
tabla 5-8 se muestra la efectividad de los desinfectantes mas comunes en purificacion de
agua.

Las condiciones que debe tener un desinfectante ideal para poder ser usado en las plantas
de purificacion son (Valencia, Teoria y practica de la purificacion del agua, 2000):

1 Debe ser capaz de destruir los organismos causantes de enfermedades.
1 Posibilidad de seguimiento preciso
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contaminantes en la red de distribucion.

No proporcionar mal sabor al agua, ni hacer el agua téxica y peligrosa para la salud.
Debe ser de facil obtencion, sencillo manejo y bajo costo.
Facilidad en determinar su concentracion en el agua

Debe dejar un efecto residual, para que proteja el agua contra posteriores

Tabla 5-8. Efectividad de los desinfectantes mas comunes (HDR Engineering Inc,

2002) (Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015).

Agente Eficacia como biocida para diferentes Efecto residual
desinfectante grupos de organismos en el agua
Bacterias Virus Quistes de
protozoos
Acido hipocloroso Excelente Excelente Moderada Bueno
(HOCI)
lon hipoclorito Bueno Moderado Sin datos Bueno
(ocCl)
Ozono (Os) Excelente Excelente Excelente Inexistente
Diéxido de cloro Excelente Excelente Sin datos Bueno
(ClOy)
Cloraminas (NHCIl; | Moderado Bajo Bajo Excelente
y NH2Cl)

El cloro es el desinfectante mas utilizado debido a que relne la mayoria de las condiciones
de un desinfectante ideal, incluyendo su facil dosificacion y bajo costo. El cloro normalmente
se encuentra de tres formas principales (Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015):

1 Gaseoso (Cl.): Su comercializacion se da en tanques de acero de 68 a 900kg. Es

amarillo-verdoso, se utiliza en plantas grandes y requiere de instalaciones
apropiadas.

9 Hipoclorito de sodio (NaOCI): Se comercializa en canecas plasticas de 0,5 a 55
galones. Es liquido transparente amarillo-ambar con un 13% de sustancia activa,
generalmente se utiliza en plantas de bajo caudal y la dosificacion se realiza con
bombas dosificadoras.

9 Hipoclorito de Calcio, HTH Perclorén (Ca (OCIl)).. Se comercializa en tambores

plasticos con una concentracion del 30% al 70% de sustancia activa. Es un sélido
granulado o polvo de color blanco. Al igual que el anterior se utiliza en plantas de
bajo caudal y su dosificacién se realiza con bombas dosificadoras, luego de preparar
previamente la solucion. El inconveniente con este desinfectante es que tiende a
sedimentarse por lo que necesita una agitacion permanente.

El mecanismo de cloracion en el agua comprende reacciones de hidrolisis, luego reacciones
con el amoniaco y materia organica presente, para producir una gran variedad de
compuestos quimicos, con o sin propiedades desinfectantes.

46



Las reacciones de hidrolisis comprenden la formacién del ion hipoclorito (OCI) y acido
hipocloroso (HOCI), que forman el denominado cloro residual libre, en una proporcion que
varia segun el pH. Las cloraminas monocloramina (NH2Cl), dicloramina (NHCI,) y, en ciertas
circunstancias, el tricloruro de nitrégeno (NCIs) son el resultado de las reacciones del cloro
con el amoniaco y constituyen el cloro residual combinado; su poder desinfectante es menor
gue el cloro libre. La suma de los dos constituyentes, forman el cloro residual total (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 2004).

De acuerdo con el reglamento técnico, los factores que deben ser controlados en la
desinfeccién son (Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico-
RAS 2000, 2000):
1 La mezcla debe ser rapida, uniforme y eficiente entre el cloro y el agua.
1 EI desinfectante y el agua deben estar en contacto el tiempo estimado, para
garantizar una completa desinfeccion del agua.
1 Debe desinfectarse el agua a un pH inferior a 7.5. Valores de pH superiores a 7.5
retardan las reacciones entre el cloro y el amoniaco.
1 Debe controlarse altas concentraciones de turbiedad del agua. Se recomienda tener
una turbiedad menor de 1 UNT para la optimizacién del proceso.
1 Debe garantizarse que la desinfeccion con cloro no produzca trihalometanos al final
de la red superior a lo indicado por la norma.
1 Controlar con analisis adecuados que la contaminacién patégena no esté presente
en la red de distribucién incluyendo las zonas de extremo de red.
1 Medir el contenido de cloro residual libre y combinado, como minimo cada hora.
1 La cloracion debe realizarse con un clorador, este debe tener un rotdmetro que
permita cuantificar el cloro dosificado en el efluente de la planta de tratamiento.
1 Debe vigilarse y chequearse la posicion del rotametro, cuando se utilice cloro
proveniente de cilindros a presion.
1 En caso de ser necesario debe emplearse un segundo desinfectante.
T No debe aplicarse cal y cloro al mismo tiempo.

5.9 Andlisis de flujos y factores que determinan los tiempos de retencion: prueba
de trazadores

El andlisis de los tiempos de residencia en reactores y unidades de tratamiento de agua
tienen dos principales aplicaciones como: el diagnostico en las deficiencias de disefio y
operacion de los reactores, y prediccion de la conversién o concentracion en el efluente
teniendo en cuenta la reaccion que se va a llevar a cabo (Fogler, 2008).

En muchas plantas de tratamiento de agua, la deficiencia de disefio o errores en la
operacion de estas unidades ocasionan ineficiencias hidraulicas que causan caracteristicas
de flujo que afectan los tiempos de retencion de las unidades.
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Las pruebas con trazadores es una metodologia que permite conocer el comportamiento
hidraulico de los mezcladores, floculadores y sedimentadores. En estas unidades de
tratamiento se determinan la proporcion de flujo mezclado y flujo piston, cortocircuitos y
zonas muertas (Valencia, Teoria y practica de la purificacion del agua, 2000).

Flujo piston es un tipo de flujo continuo en el que todas las particulas que entran a la unidad
permanecen en ella el mismo tiempo, de esta manera no hay mezcla entre el fluido que
ingresa y el fluido que esté en la unidad, es decir, las particulas que pasan a través del
sistema son descargados en la misma secuencia en que ingresaron. En la practica es muy
dificil encontrar este tipo de flujos, sin embargo, se encuentra una aproximacion en las
unidades como vertederos, canaletas Parshall, floculadores de pantallas y sedimentadores
con relacion de ancho/largo mayor que 1 (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS/OPS), 2005) .

Flujo mezclado también es un tipo de flujo continuo en que todo el flujo que ingresa se
dispersa inmediatamente dentro del reactor, en este reactor la concentracion a la salida es
la misma que existe en todo el reactor. En la practica es muy dificil encontrar este tipo de
flujo y solo se presenta bajo condiciones ideales, algunas aproximaciones se encuentran
en mezcladores mecéanicos (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS/OPS), 2005).

El flujo no ideal es una mezcla en diferentes proporciones del flujo pistén y flujo mezclado
con presencia de zonas muertas, cortocircuitos y recirculaciones. Este tipo de flujo se
encuentra en la mayoria de las plantas de tratamiento de agua.

Tabla 5-9. Curvas tipicas de concentracion del trazador en el efluente de reactores
con diferentes caracteristicas hidraulicas (Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS/OPS), 2005).
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Generalmente en las unidades de floculacion hidraulica, se presenta predominio de flujo
piston, que proporciona el tiempo necesario para la formacion del floc y no presenta zonas
de retro mezcla que producirian el rompimiento del floc, sin embargo, como se mencioné
en la teoria de floculacién, el porcentaje de mezcla completa es recomendado al inicio de
las unidades de floculacién porque favorece la formacidén de micro vértices que ayudan a la
aglomeracion y crecimiento del floc.

trazadoras pueden ser (Gallego Suarez, 2002):

1 Colorantes como fluoresceina
9 lones como cloruros, especialmente de sodio, potasio, litio; fluoruros y los nitratos
de litio o de sodio.

1 Acidos como el clorhidrico y el benzoico

1 Is6topos radiactivos
Los trazadores mas utilizados son los cloruros o fluoruros y su principal ventaja es que es
mas sencillo y facilmente se dispone del material y equipos necesarios para su medicion.
El uso de isotopos presenta mayores ventajas que la de los cloruros como es: es mas
preciso porque los detectores de radiacién son mas sensibles, los andlisis se pueden hacer
de manera continua y no es necesario recoger muestras, la Unica y gran desventaja es que
se necesita de un equipo especializado y de personal entrenado para manejarlo (Valencia,
Teoria y practica de la purificacién del agua, 2000).

Al seleccionar la sustancia trazadora, se debe verificar que esta no reaccione con los
compuestos del agua, ademas de que su concentracion debe ser constante o muy baja.
Por esta razén es que los iones de cloro son malos trazadores.

Las sustancias trazadoras se aplican a la entrada de cada unidad y simultAineamente se
registra la concentracion del trazador a la salida de la unidad. La adicibn de estas
sustancias se puede hacer de dos maneras:

1 Instantanea: Se aplica una concentracién conocida en un tiempo muy corto, menor
a 1/30 del tiempo tedrico de retencién hidraulico y en un punto en que se dé mezcla
completa. La concentracion que se seleccione se debe determinar con facilidad en
el agua, para el uso del ion cloruro como trazador las concentraciones deben estar
entre 30-50 mg/L.

1 Continua: Se aplica una concentracién conocida continuamente, por un tiempo no
menor a tres veces el periodo de retencion teérico de la unidad analizada y luego se
interrumpe bruscamente la dosificacion. En este caso se recomienda el uso de
fluoruros debido a que el fluoruro en dosis pequefias es removido parcialmente por
el sulfato de aluminio.

En la tabla 5-9 se muestra las curvas tipicas para flujo pistén, flujo mezclado y flujo no ideal
con una dosificacion de trazadora instantanea.
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Para analizar las caracteristicas de un reactor, existen dos metodologias: modelos
matematicos desarrollados por Wolf y Resnick y andlisis de la curva de tendencia o curva
de Gaus. Sin embargo, la metodologia de Wolf Resnick se planteo para unidades o
reactores que no tienen configuraciones dentro de ellas, como las que presentan los
floculadores tipo cox, al estar compuestos por camaras dentro de ellos. Este analisis de
distribucion de flujo se podria complementar con metodologias computacionales como la
dinamica de fluidos computacionales (CDF) donde se puede simular la unidad de
floculacién con todas sus camaras y analizar el comportamiento hidraulico del reactor con
la distribucién del gradiente, tiempo de retencidon y posibles cortocircuitos o zonas muertas.

Para el analisis de la curva se tiene en cuenta los parametros:

En caso de que no existieran cortos circuitos o zonas muertas, el tiempo medio de
resi dedcbsarfa igual al tiempo ft0e - es ggdskdper
lo tanto, la fraccion de flujo piston (p) mas la fraccién de flujo mezclado o que no es flujo
pistén serd igual a uno.

3

n p N p Ecuacién 5-2

Cuando existen fracciones de corto circuitos o zonas muertas (m), la fraccion que no tiene
espacios muertos serd (1-m) y por lo tanto la suma de flujo pistén, flujo no pistén y zonas
muertas sera igual a uno.

nzp a p nzp & & p Ecuacion 5-3

La curva tipica que representa el ensayo de trazadores luego de agregar la sustancia a
analizar se muestra en la figura 5-8, en donde se obtiene una serie de valores de
concentracion que aumenta hasta llegar a un valor maximo y luego disminuye
progresivamente.

' Flujo de no
! piston (1- p)
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7
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N
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o Tiempo me:iio/p-eéeé(gnf

Centroide

Concentracion
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W
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t=0 ti T tp tm To t90 t
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Figura 5-11. Concentracion del trazador en el efluente del reactor (Lozano Rivas &
Lozano Bravo, 2015).

En la figura 5-11 se tienen los siguientes pardmetros:
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“Qiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que aparece en el efluente
tiempo modal, correspondiente a la presentacion de la maxima concentracion
tiempo correspondiente al paso del 10% de la cantidad total del trazador
tiempo mediano, correspondiente al paso del 50% de la cantidad del trazador
tiempo medio de retencion o tiempo tedrico de retencion = V/Q
tiempo correspondiente al paso del 90% de la cantidad total del trazador
tiempo que transcurre hasta que atraviesa la totalidad del trazador al reactor
concentracion inicial
concentracion maxima a la salida.

O: Oz O O O O O O O

El comportamiento de flujo pistén esta dado por el tiempo que transcurre hasta que aparece
el trazador. Segun Hirsch (1969) considero que este tiempo se puede tomar hasta el punto
de inflexion "Oen donde la curva cambia de concava a convexa, de alli en adelante el flujo
ya no es piston, sino que presentan régimen de flujo dual: piston y mezclado, entre los
puntos de inflexion Oy "0 A partir de O el flujo que predomina es el flujo mezclado (ver
figura 5-11).

Para interpretar la curva de concentracion tiempo se utiliza la metodologia de Wolf &
Resnick (1963) y, posteriormente por Rebhun & Argaman (1965)

La fraccion de la totalidad F(t) del trazador que ha salido del reactor esta dada por:

0 P Ecuacion 5-4
0 p — p Q
o]

Donde C es la concentracién del trazador, Co es la concentracion total inyectada y —
representa el desplazamiento de la curva a causa de las zonas.

— Nz op a Ecuacion 5-5
La fraccidén que corresponde a las zonas muertas es:
, — Ecuacion 5-6
a P T
n
Mientras que n representa la eficiencia de la mezcla, asi:

p Ecuacion 5-7
P N8p «
Reemplazando y organizando la ecuacion:

. _ 8 Ecuacion 5-8
00 p Q

Sacando logaritmos a ambos lados:
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S s P 0 , , - -
I - - — z Ecuacién 5-9
€ 0o 5 nep & 5 ndp a Tt O L

Cuando se grafica en escala semilogaritmica, 1-F(t) en las ordenadas y — en las abscisas,

resultara una linea recta que formara un angulo U con la horizontal, esta recta tiene una
pendiente negativa y no pasa por el origen a menos que el comportamiento de la unidad
sea de flujo mezclado (ver figura 5-12).
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Figura 5-12. Curva de 1-F(t) de la cantidad de trazador que permanece en el reactor
(Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015).

Por lo tanto, se tiene:

... Thovu r ion 5-
OA] n ‘ Ecuacion 5-10
— P N
La fraccion de flujo piston es:
—DAI Ecuacion 5-11
i cuv AT

También es posible calcular la excentricidad de la curva (e) que esta en funcion de la
recirculacion:

0O O 0O 0 Ecuacién 5-12

Q

Un flujo pistén por debajo del 60% es muy mal comportamiento hidraulico para unidades
como floculadores o los sedimentadores. El centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS), desarrollo unas relaciones para la interpretacion de la
solucién analitica de Wolf & Resnick. Estas relaciones se muestran en la tabla 5-10.

Las limitaciones de la prueba de trazadores es que el analisis del tipo de flujo solo se refiere
al momento en que se hace la prueba y no representa el comportamiento a otras
condiciones.
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Tabla 5-10. Criterios de evaluacidn a partir del analisis de la curva de tendencia.

Relacién Significado
0jo 1t Predominio mezcla completa
p Predominio de flujo piston o si también ti/t, >0,5
0j0 1t flujo a mezcla completa
p flujo piston
T corto circuitos
0jo =0, 693 flujo a mezcla completa
0jo =2,3 flujo de mezcla completa
0jo p corto circuitos y zonas muertas
p acumulacion indeseada de trazador o error del ensayo
Q 2,3 flujo de mezcla completa
= 0 flujo piston

V indice de Morril

El indice de Morril mide mediante una grafica el tipo de flujo bajo el cual trabaja un reactor;
se encuentra al acumular los datos de paso del trazador en porcentaje y dibujarlos en papel
gue tenga escala de probabilidades en las abscisas y escala logaritmica en las ordenadas
para diferentes tiempos, se obtiene aproximadamente una linea recta (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS/OPS), 2005).

El segmento entre el 10% y 90% es el mas regular y por esta razén Morril dijo que la
relacién entre el uno y el otro se toman como indices de dispersion. La ecuacion es la 5-
12.

L QQ AN GEMQ ' Qoo 1T P Ecuacién 5-13

08¢ QOABR i i e
& ' RoqameEme i b

El indice de Morril es uno si todo el flujo es piston y la figura 5-13 seria una linea horizontal,
pues todo el trazador saldria en el tiempo (t=to) y nada saldria antes. Por el contrario, si
hay mas proporciéon de flujo mezclado, el angulo que se forma con la horizontal aumenta
porque hay mas distribucion del tiempo de retencion.
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Figura 5-13. indice de Morril (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS/OPS), 2005).

Generalmente, solo observar la forma de la curva de trazadores brinda una idea del
comportamiento hidraulico del reactor o unidad que se esté estudiando (ver figura 5-11).

5.10 Monitoreo de la calidad de agua

El monitoreo de la calidad de agua esta reglamentado por el decreto 1575 de 2007 y
resolucion 2115 de 2007. En el Articulo 12 del decreto se define el indice de Riesgo de la
Calidad del Agua para Consumo Humano (IRCA) como el fgrado de riesgo de ocurrencia
de enfermedades relacionadas con el no cumplimiento de las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiol6gicas del agua para consumo humanoo (Ministerio de proteccion
social, 2007).

En el capitulo IV del decreto 1575 estan los instrumentos basicos para garantizar la calidad
de agua para consumo humano. El IRCA tiene como objeto establecer los niveles de riesgo
mediante una clasificacion numérica. La elaboracién del IRCA seran expedidos por la
direccion territorial de salud de cada departamento.

El control y vigilancia de calidad de agua se debe realizar en la fuente de abastecimiento,
planta de tratamiento y en el sistema de distribucion de agua. En la fuente de
abastecimiento porque cualquier alteracion en su calidad se vera afectada en la salud de
los consumidores. En la planta de tratamiento porque es la encargada de remover todos los
contaminantes fisicos, quimicos y microbiolégicos, y producir agua apta para consumo
humano. Finalmente, en el sistema de distribucion porque dafos en la conduccién permite
el ingreso de contaminantes, especialmente de tipo microbioldgico que alteran la calidad de
agua, y tienen la posibilidad de generar dafios en la salud de los consumidores,
especialmente en los nifos.
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El IRCA se calcula con base en el puntaje de riesgo asignado a cada variable fisicoquimica
gue se encuentran en la resolucion 2115 de 2007. En la tabla 5-11 se muestra la calificacion
del riesgo en la salud segun el IRCA segun porcentajes y colores de riesgo.

Tabla 5-11. Calificacién del riesgo en la salud segun el IRCA (Ministerio de la
Proteccién Social Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).

Valor Calificacion Consideraciones
Agua no apta para consumo humano y requiere una
vigilancia maxima, especial y detallada.
Agua no apta para consumo humano y requiere una
vigilancia especial.
Agua no apta para consumo humano, gestion directa de
la persona prestadora.
Agua no apta para consumo humano, susceptible de
mejoramiento
01 5 Sin riesgo Agua apta para consumo humano, continuar la vigilancia
La situacion del IRCA en el municipio de Marmato teniendo en cuenta su zona rural y urbana
es preocupante porque durante los afios 2014 a 2017 se ha mantenido en niveles de riesgo
alto, tal como se muestra en la figura 5-14, cabe mencionar que estos resultados no son
tiles a la hora de buscar soluciones en cuanto a la calidad de agua de la Planta de
Trat ami ent o fAybe jdebeseneh encuertaseblRCA relacionado Unicamente de

la zona urbana o del acueducto de la empresa Empocaldas.

35,171 80 Alto

14,17 35 Medio

En la figura 5-15 se muestra el resultado del IRCA para el acueducto del municipio de
Marmato en algunos meses del afio 2017. Estos resultados estan en nivel de riesgo medio
y alto para el IRCA del acueducto y general, respectivamente; la razén de esta calificacion
se debe a muchos factores, pero principalmente a la existencia de fraudes en las lineas de
distribucion desde la Planta de Tratamiento Hojas Anchas hasta las residencias del
municipio de Marmato. La distancia desde la planta al municipio de Marmato es de 14
kilometros, es una distancia considerable hablando desde el &mbito en que hay que realizar
un control de las redes. A pesar de estos resultados se observa que la calificacién de riesgo
del IRCA general disminuye desde el afio 2014 al 2017.
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' 64,26 60,50
60,00 53,04
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Figura 5-14. IRCA general para los afios 2014 a 2017 del municipio de Marmato
(Datos Abiertos Gobierno Digital de Colombia, 2018)
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Figura 5-15. IRCA de acueducto Marmato.

Fuente: Direccion territorial de Caldas

6 METODOLOGIA

La evaluacién de una planta de tratamiento de agua potable es una actividad muy
importante y que debe realizarse constantemente después de la puesta en marcha del
sistema para calibrar las unidades e identificar cualquier problema que pueda afectar la
eficiencia de purificaciébn de agua. Estas acciones se deben realizar con frecuencia para
mantener y mejorar continuamente los procesos (Caballero Cabral, 2011). A todos los
problemas que se identifiquen se les debe dar una solucién inmediata para garantizar la
calidad de agua y su servicio a una poblacion o comunidad, ademas de cumplir con la
normatividad ambiental.

Con la evaluacion de la planta de tratamiento se conseguira informaciéon importante que
ayudara a encontrar los criterios para optimizar el tratamiento o para desarrollar un proyecto
de ampliaciéon (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS/OPS), 2005).

La metodologia empleada en este Trabajo Final es la propuesta por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), Centro panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS) y la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) en su manual lll:
Evaluacién de Plantas Convencionales y de Tecnologia Apropiada-Tratamiento de Agua
para Consumo Humano plantas de filtracion rapida.

De esta manera integrando la metodologia de CEPIS/OPS, se tuvieron en cuentas tres
etapas fundamentales, que se resumen en la figura 6-1 (Hurtado Giraldo, 2016).
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Figura 6-1. Resumen metodologia para evaluacién de la planta.

6.1 Levantamiento de lainformacién

La inspeccion inicial comprendi6 la recoleccion de toda la informacion relacionada con la
Planta de Tratamiento de Agua Hojas Anchas. Esta informacién comprende memorias
hidraulicas, manuales de control y mantenimiento, planos de la planta, asi como también
las fichas técnicas de control, como los registros de medicidn de parametros fisicoquimicos.
Para adquirir esta informacién fue necesario acceder a las bitacoras, fichas técnicas de los
registros historicos de la planta, ademéas de acceder a documentos e informes realizados
con anterioridad por parte de Empocaldas como al Plan de contingencia del acueducto y
alcantarillado del municipio de Marmato y registros de pruebas de tratabilidad realizados
con anterioridad.

Se analizaron los registros histricos de los parametros fisicoquimicos de los afios
comprendidos entre 2014 y 2017, cabe mencionar que la mayoria de estos registros no se
encontraban en medios magnéticos y por lo tanto fue necesario digitalizarlos.

6.1.1 Descripcion de la plantay célculo de pardmetros de disefio

En este punto se describe como esta constituida cada una de las unidades desde la
captacién hasta el almacenamiento y distribucion. Ademas, se calcula los parametros de
disefio y se compara con el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico con su resolucion 0330 de 2017.

V Vertedero y mezcla rapida
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La construccion de las unidades de mezcla rapida debe garantizar una dispersion rapida y
homogénea de los coagulantes y alcalinizantes. En la tabla 6-2 se muestra los paradmetros
de disefio de mezcla rapida que se deben cumplir segun la normatividad vigente.

El gradiente de mezcla se calcula con la ecuacién 6.1y el tiempo de mezcla con la ecuacion
6.11 de la tabla 6-1.

0740 Ecuacion 6-1

° Tov

<

Donde,

I es el peso especifico del agua 998,20 (kg-f/ m®)

Y'Qes la perdida de energia de la ecuacién 6-2 (m)

t es viscosidad dinamica del agua que depende de la temperatura (kg-f. s/m?)
“Ytiempo de mezcla (s)

En la tabla 6-1 se muestran el resumen de ecuaciones gque se tienen en cuenta para la
evaluacioén y célculo de parametros de disefio en las unidades de mezcla rapida. Las alturas
criticas y longitud de mezcla y resalto se visualizan mejor en la figura 5-4. de marco tedrico
en mezcla y coagulacion.

Tabla 6-1. Resumen de ecuaciones para evaluaciéon y célculo de pardmetros de
disefio (Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015).

o, M Q Ecuacion 6-2

12'Qz27Q . " .

Férmula de pérdida de energia (m)
Ecuacion 6-3

Qz p YrOo  p

0 c Profundidad después del resalto (m)
o QzUg Ecuacién 6-4
plit @ 0 @ plv Profundidad de maxima turbulencia (m)
v N 7 Ecuacion 6-5
@ Q

Profundidad critica (m)
g es gravedad
n 0% Ecuacién 6-6

Caudal unitario (m3m.s)
B es ancho de vertedero (m) y Q caudal
(m3/s).
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0 01670

Ecuacion 6-7

0 0°
0 0 Numero de Froude

0 07T627Q) Ecuacion 6-8
Velocidad uno (m/s)

O 0762'Q) Ecuacion 6-9
Velocidad dos (m/s)

0 Qepz Q Q Ecuacion 6-10

Longitud del resalto (m)
w 99 Ecuacion 6-11
W

Tiempo de mezcla (s)

Ecuacién 6-12

Velocidad media del resalto (m/s)

Ecuacion 6-13

Longitud de mezcla (m)
P es la altura del vertedero (m)

Ecuacién 6-14

Altura del agua (m), Q es el caudal de la
planta (m?/s).

Tabla 6-2. Parametros de disefio de mezcla rapida segun RAS resolucién 0330 de
2017.

Parametros

Valor

Tiempo de mezcla

<ls

Rango de gradiente de
velocidad medio.

1000-2000 s*

Numero de Froude para
gue el resalto sea estable

4,5-9

V Floculacion

Las unidades de floculacion deben suministrar al agua una mezcla suave con gradientes
de mezcla que no rompan los fléculos que se van formando. En la tabla 6-3 se muestran
los pardmetros que se deben cumplir seguin la normatividad vigente. En las ecuaciones 6.15
y 6.16 se muestran las ecuaciones de calculo para el gradiente y tiempo de retencién

hidraulico, respectivamente.

° v 2

Ecuacion 6-15
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Donde

"Ces el factor de friccion

wes velocidad de paso en (m/s) que depende del area de cada orificio.
Y es radio hidraulico (area/ perimetro mojado) (m).

U es viscosidad cinematica del agua (depende de la temperatura)

Ecuacion 6-16

cq g

Donde
w es volumen de la unidad (m3)
0 es caudal de operacion de la planta (m3/s)

Tabla 6-3. Parametros de disefio para las unidades de floculacion hidraulicas segln
RAS y resolucion 0330 de 2017.

Tiempo de retencién hidraulico Gradiente
20-40 minutos 10-70

V Sedimentacion

La velocidad de sedimentacion critica (Vsc) se determina segun el tipo de sedimentador
que en este caso es un sedimentador de alta tasa con placas inclinadas. Las ecuaciones
que rigen los parametros de disefio son las ecuaciones 6.17 a 6.21

"Y&o Ecuacion 6-17
YOt b BET —

Donde,

w es velocidad media de flujo en los médulos o entre placas (m/s)

0 Longitud relativa a la celda (adimensional)

—Angulo de inclinacion de las placas o médulos respecto a la horizontal
“Y Constante que depende de cada celda o médulo (adimensional)

En la tabla 6-4 se muestra los valores de Sc segun el tipo de médulo.
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Tabla 6-4. Valores de Scsegun el tipo de celda o médulo (Lozano Rivas & Lozano
Bravo, 2015).

Tipo de médulo {lu
Placas planas paralelas 1,0
Tubos circulares 4/3
Tubos cuadrados 11/8
Placas onduladas 1,3
Otras formas tubulares 1,33-1,42
0 Ecuacion 6-18
08YQée —

Donde,

0 Es caudal de la planta (m?/s)

0 Es el area horizontal superficial neta del decantador de placas (m?)
—Angulo de inclinacion de las placas respecto a la horizontal

. - E ién 6-

b - mnplo cuacion 6-19
Q

Donde,

aes longitud de las placas (m)

U es el nimero de Reynolds (adimensional)

‘Qespacio entre placas (m)

0z w Ecuacion 6-20
)

Donde,
w es velocidad media de flujo en los médulos o entre placas (m/s)
U viscosidad cinematica (m?/s)

‘Qespacio entre placas (m)

61



Ecuacion 6-21

o:| CH

Donde,

6 es la carga superficial en (m3m?2.d)

0 Caudal en m¥/d

0 es el area superficial de los médulos (m?)

Los parametros de disefio de sedimentacion de alta tasa segun la resolucion 0330 de 2017
del RAS se muestran en la tabla 6-5.

Tabla 6-5. Parametros de disefio de sedimentacién de alta tasa segin RAS
resolucién 0330 de 2017.

Tipo de Carga superficial Tiempo de Velocidad de
sedimentador (m3/m?2.d) retencion hidraulica sedimentacion
(min) critica (m/d)
Médulos angostos 100-110 10-20 15-30
L=0,6 m
Médulos angostos 120-185
L=12m

V Filtracion

En una planta de potabilizacién los filtros son los encargados de retener particulas de
turbiedad remanente que no fue removida en los procesos anteriores. La tasa de filtracion
se encuentra dividiendo el caudal de la planta entre el area total de filtracion. En la tabla 6-
6 se muestra las caracteristicas para el disefio de filtracion convencional segun la
normatividad.

Ecuacién 6-22

b
|

Donde,
Q es caudal en (m®/d)
A es el area total de los filtros (m?)

Tabla 6-6. Caracteristicas de filtracion convencional segun RAS y resolucion 0330

de 2017.
Tasa de filtracién (m3/m2.d) 180-135
Profundidad del medio (m) Antracita: 0,4-0,6
Arena: 0,15-0, 3

V Desinfeccidn
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La desinfeccion tiene como objetivo eliminar todos los organismos patdgenos vivos y asi
obtener un agua esterilizada. Se debe proporcionar un tiempo minimo de contacto de 20
minutos para garantizar la desinfeccién del agua, para esto debe emplearse un tanque de
contacto previo al almacenamiento que cumpla con esas condiciones.

6.2 Evaluacion de su funcionamiento
6.2.1 Andlisis de calidad de agua

El andlisis de calidad de agua de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Hojas Anchas
consistié en realizar un analisis descriptivo y numeérico con histogramas de frecuencias,
medidas de tendencia central y de variacién para caudales y parametros fisicoquimicos
medidos en planta durante los afios 2014 a 2017. Estos parametros se analizaron tanto a
la entrada, en la sedimentacion y a la salida de la planta. De esta manera se establecieron
relaciones entre pardmetros fisicoquimicos y se evalué las condiciones de caudal a la que
operé la planta durante los afios estudiados.

Todos los datos analizados correspondieron a promedios diarios, los cuales se promediaron
mensualmente, se compararon con la normatividad ambiental vigente y se verifico la calidad
de agua, asi como también el grado de purificacion alcanzado por la planta. Para lo anterior,
se realiz6 gréficos de cotizaciones con los limites exigidos en la resolucién 2115 de 2007.
Los pardmetros que se estudiaron fueron: caudal, turbiedad, alcalinidad, pH, hierro, dureza
total, nitritos, cloro residual, sulfatos y cloruros.

6.2.2 Pruebas de tratabilidad

Las pruebas de tratabilidad normalmente se realizan en jarras circulares o cuadradas de 1
a 2 litros. Con esta prueba se trata de reproducir las condiciones de los procesos de
floculacion y sedimentacién en la planta de tratamiento. Sin embargo, el volumen que se
maneja en las pruebas de laboratorio es muy pequefio comparado con las grandes
estructuras que existen en las plantas de tratamiento. Ademas, la planta funciona con un
flujo continuo, en cambio en las jarras no existe un flujo y la masa de agua se puede
controlar mejor en las jarras que en la planta de tratamiento, por lo que se considera que la
prueba de jarras constituye una reproduccion parcial del proceso (Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 2004). Por esta razén, a los
resultados obtenidos en la prueba de jarras se les debe realizar una correccién para las
condiciones reales de la planta. Qasim (1999) recomienda multiplicar los resultados de
laboratorio por 1,25 a 1,50.

No obstante, a pesar de estas deficiencias la prueba de jarras sigue siendo el método més
utilizado para determinar y evaluar los procesos de coagulacion y floculacion (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 2004).

Las pruebas de tratabilidad realizadas en planta se realizaron fijando escenarios en que
reprodujeran las condiciones mas criticas de turbiedad y color trabajadas durante los afios
2016 a 2017. Estas pruebas se realizaron durante los meses de enero a mayo de 2018 para
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abarcar las épocas de invierno y verano. Los escenarios de turbiedad y color a trabajar se
fijaron mediante un estudio de frecuencias o acumulacion de datos de los afios 2016 a 2017
para asi determinar cudles fueron las turbiedades y color altos mas frecuentes.

Determinacion de la dosis 6ptima

Con la dosis 6ptima de coagulante se busca que se forme un floc pesado y de gran tamafio,
de tal forma que los principales parametros fisicoquimicos sean los mas bajos.

El procedimiento consiste en:

\%
\%

Medir turbiedad, pH, alcalinidad, temperatura y color inicial al agua cruda.

Llenar seis jarras con 2 litros de agua cruda previamente agitada y colocarlas en el
equipo de jarras, ubicando las paletas de agitacion en el centro de las jarras.
Encender el equipo a maxima revoluciones para mantener el agua agitada

Durante la agitacion se adicionan concentraciones conocidas y diferentes de
Policloruro de Aluminio (PAC) a cada una de las jarras, a la misma profundidad y al
mismo tiempo.

Transcurridos 5 segundos de agitacion, se disminuye la velocidad de rotacién de las
paletas a 30 rpm y se deja en floculacién lenta durante 15 minutos.

Finalizados este tiempo de floculacion lenta, se suspende la agitacién y se deja
sedimentar durante 20 minutos.

Luego se toman muestras de cada jarra al mismo tiempo y profundidad, y se
determina turbiedad, color, pH e indice de Willcomb. La jarra con los parametros

mas bajos se selecciona como 6ptima.

El indice de floculacién de Willcomb se muestran en la tabla 6-7

Tabla 6-7. indice de floculacion de Willcomb (Centro Panamericano de Ingenieria

Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS/OPS), 2005).

Numero de Descripcion
indice

0 Fléculo coloidal. Ningun signo de aglutinacion.

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

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

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

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

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

64



Determinacién de tiempo de floculacion y gradiente 6ptimo

En este ensayo se busca el tiempo de floculacion éptimo de mezcla lenta y de gradiente al
mismo tiempo en la cual se obtengan los mejores resultados. Para determinar el tiempo de
floculacién y gradiente éptimo se tomaron rangos propuestos por el RAS en la resolucion
0330 de 2017, donde se estipula que para floculadores hidraulicos el gradiente debe estar
entre 10 a 70 s y tiempos de retencién entre 20 a 40 minutos.

El procedimiento es el siguiente:

\Y,

\%
\%
\%
\%
\%
\%
\%

Llenar de nuevo las 6 jarras con 2 litros de agua cruda

Luego de elegir los gradientes y tiempos de floculacién a trabajar, se marca cada
jarra con los tiempos de floculacién seleccionados.

Se enciende el equipo a maxima revolucion y se adiciona al tiempo la dosis 6ptima
de coagulante.

Transcurridos 5 segundos de agitacion, se disminuye la velocidad de rotacion de las
paletas al primer gradiente a analizar.

Con la ayuda de un cronometro se somete a cada jarra a los tiempos de floculacion
seleccionados y al finalizar cada uno de ellos se ubica las jarras en la mesa.
Posteriormente cada jarra se deja sedimentar por 20 minutos y se mide turbiedad,
color y pH.

Se repite el mismo procedimiento para el siguiente gradiente a trabajar.

El ensayo en que se obtenga las mejores condiciones de los pardmetros evaluados
se selecciona como 6ptimo.

Para especificar la velocidad de rotacién en Revolucion Por Minuto (RPM) en el equipo de
jarras se determina con ayuda de la figura 6-2. Las RPM dependen de la geometria de la
jarra'y de la temperatura.
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Figura 6-2. Gradientes y velocidad de rotacion para jarras cuadradas (Valencia,
Teoriay préactica de la purificacién del agua, 2000).

Los analisis de los parametros fisicoquimicos se realizaron de acuerdo a los Métodos
Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales (Standard Methods, APHA
i AWWA'T WPCF), estos se muestran en la tabla 6-8.

Tabla 6-8. Métodos de andlisis de los principales pardmetros fisicoquimicos a
evaluar en las pruebas realizadas en planta (APHA, AWWA, WEF, 2000).

Pardmetro Unidades Método Técnica

pH Unidades de pH S.M. 4500 H+ Electrometria

Turbiedad NTU S.M. 2130 B Nefelométrico

Color U Pt/Co S.M. 2120 D Comparacion visual
platino Cobalto

Procedimiento de velocidad de sedimentacion critica

La prueba de velocidad de sedimentacion critica se determina luego de determinar dosis
optima de coagulante, tiempo de floculacion optima, gradiente 6ptimo de requerirse pH

Optimo.

El procedimiento consiste en (Galvis Gonzalez, 2014):
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I Tomar muestras de agua en seis jarras de dos litros.

Evaluar a las condiciones de dosis, gradiente y tiempo 6ptimo de floculacion.

1 Luego de evaluar a estas condiciones se retiran los agitadores de las jarras y se
extraen muestras a una profundidad de 7,5 cm a cada intervalo tiempo de 1, 3, 5,
10, 15, 20, 60, 180 minutos y se mide turbiedad. La velocidad de sedimentacion se
determina dividiendo la profundidad entre el tiempo trascurrido para cada caso y se
determina la turbiedad residual.

|

6.2.3 Calculo de la eficiencia de sedimentacion

El calculo de la eficiencia de sedimentacion se explica con los resultados obtenidos durante
este trabajo. La turbiedad inicial del agua cruda fue de 45,5 NTU.

O 1TWoYY Ecuacion 6-23

Después de realizar la prueba de sedimentacion critica se obtienen los resultados de la
tabla 6-9. Las columnas 2 y 4 se obtienen directamente del laboratorio. La columna 3 se
obtiene de dividir la distancia de 7,5 cm de toma de muestras entre el tiempo de
sedimentacion de la columna 2. La concentracion remanente de la columna 5 se obtiene de
dividir la turbiedad de cada intervalo de tiempo (columna 5) entre la turbiedad inicial No.

Tabla 6-9. Calculo de la velocidad de sedimentacién y concentracion remanente.

1) ) (3 4) 5)
Jarra Tiempo de Velocidad de | Turbiedad | Concentracion
sedimentacion | sedimentacion (Nt) remanente

(min) (cml/s) (NTU) (Nt/No)

1 1 0,1250 12,52 0,2752

2 3 0,0417 9,62 0,2114

3 5 0,0250 6,14 0,1349

4 10 0,0125 2,86 0,0629

5 15 0,0083 2,22 0,0488

6 20 0,0063 1,92 0,0422

7 60 0,0021 1,60 0,0352

8 180 0,0007 0,89 0,0196

Con los resultados de la columna 3 y 5 se grafica velocidad de sedimentacion (Vs) en
funcion de concentracion remanente (Nt/No) y concentracion remante (Nt/No) en funcién
de la velocidad de sedimentaciébn (Vs) como se ven en las figuras 6-3 y 6-4,
respectivamente.
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El ajuste a los datos se realizé mediante modelos lineales, polinbmicos o exponenciales,
teniendo en cuenta que el coeficiente de determinacion (r?) sea lo méas cercano a 1. El
coeficiente de determinacion r? relaciona los valores reales de una variable y sus
estimaciones, si todos los datos estan en el modelo de regresion, el valor de r? es 1. El r?
permite analizar el grado de ajuste de los datos al modelo, pero no significa que contenga
el mayor nimero de datos, cuando se seleccionan modelos polinémicos de orden superior
estos tienden a oscilar mucho y los de orden bajo puede llegar a tener soluciones infinitas.
Por lo tanto, se seleccion6 el modelo que contenga la mayor cantidad de datos con el fin de
representar realmente los datos analizados en los ensayos (Galvis Gonzalez, 2014). El
ajuste de los modelos se realizaron el software origin pro-8.

Para encontrar el porcentaje de remocién total (RT) se selecciona uno o varios valores de
velocidad de sedimentacion critica. Con estos valores se ingresa a la ecuacion 6.24 y se

determina la concentracién remanente de turbiedad (— € ¢ ), asi:

0o . . . iGN 6-
— C @i VRl VG | T 00 @ Ecuacién 6-24
00 .. - - - Ecuacién 6-25
5 CWwptrg uvpuvptrg MMMwE

T X Y

Ahora se calcula el area sobre la curva, hasta Co, esta area corresponde a la velocidad de
asentamiento (A). Para mayor facilidad en los calculos se invierten los ejes y se grafica
velocidad de sedimentacion (Vs) en funcion de concentracion remanente (Nt/No), y se
determina el area bajo la curva con el método de trapecios (Ecuacion 6.26).

En la formulacion de este método, f es continua y positiva en el intervalo [a,b]. De tal modo
que la integral definida , "Qw Q wepresenta el area de la region delimitada por la grafica
de f en el gje x, desde x=a hasta x=b. El nUmero de intervalos es n.

® ® .
QO Qw —— Qw ¢Qw ¢Qw E cQw "Qw
ce Ecuacion 6-26

Cuando € © Hb, el término de la derecha se aproximaa,_, "QWQw

Al aplicar la integracion numérica con el método de trapecios, se obtiene el valor de A,

©

0 mnnmoocc Ecuacién 6-27
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De la tabla de datos 6-9 se tiene el valor de Cf, que corresponde a la fraccion remanente
minima tedrica posible,

7%

6 mmpwe Ecuacion 6-28

Por ultimo, se calcula el porcentaje de remocion total (RT) para una carga superficial dada.

5
YY p 6 O o Ecuacién 6-29
. . oo © - y g
“ d E i
Y'Y p meooqrmpwcp—mp(p(pwmocpwcpwmcpt cuacion 6-30

Se repite estos calculos para cualquier velocidad de sedimentacién, como se ven en la
figura 6-5

0,14 - = Curva Enéayo 2 (EZ)
Ajuste Polinomial

: : : : : n
012+ Model Polynomial :
1 Adj. R-Squar  0,98972 :
0,10 + Value Standard Erro .
1 vs Intercept  -0,0184 0,007 ;//
Vs B1 0,89786 0,23428
—~ 0,08 + :
0 Vs B2 -7,59815 1,85743 :
S 1 vs B3 22,5865 4,11844
%]
>

' ——T——T—
000 005 010 015 020 025 0,30

Nt/No

Figura 6-3. Velocidad de sedimentacion (Vs) en funcién de la concentracién
remanente (Nt/No) con ajuste polinomial de orden 3 para el ensayo 2.
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0,30

0,20 / m Curvade ensayo 2 (E2)

—— Ajuste Polinomial

[®]
‘:.23 0,15 ; : ;
=z Model Polynomial
0.10 : Adj.R-Sq 0,9861 _
: Value Standard
Nt/No Intercep 0,0096 0,00637
0.05 : NtNo  B1 58566 044181 —
: Nt/No B2 -29,80 3,38975
0,00 : : : : : :
——T—T—

T T
000 002 004 006 008 010 0,12 0,14

Vs (cm/s)

Figura 6-4. Concentracién remanente (Nt/No) en funcién de la velocidad de
sedimentacion (Vs) con ajuste polinomial de orden 2 para el ensayo 2.
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84+
Carga superficial (m3/(m2.d))
Figura 6-5. Curva eficiencia de sedimentacién para el ensayo 2 (E2)

6.2.4 Procedimiento de prueba de trazadores

Inmediatamente se agrega el trazador se mide su concentracion a la salida de la unidad
gue se esta analizando. La adicion de estas sustancias se puede hacer de dos maneras:

1 Instantanea: para el uso del ion cloruro como trazador las concentraciones deben
estar entre 30-50 mg/L.
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La cantidad de trazador (P) que se requiere agregar a la unidad esta dada por:

500 0&0zw Ecuacién 6-31
Ot

Donde Co es la concentraciéon en mg/L o g/m?3, K es la constante de correccién y V
es el volumen del reactor en m?3, “Ges la pureza del trazador.

K para el ensayo de cloruros se calcula dividiendo el peso molecular del NaCl entre
el peso molecular del cloro, siendo asi 58,5/ 35,5= 1,65.

1 Continua: Se aplica una concentracion conocida continuamente y luego se
interrumpe bruscamente la dosificacion.
v 0€&uzo Ecuacién 6-32
O 0@ T
Omm

Donde Co es la concentracién en mg/L o g/m?, K es la constante de correccién y Q es el
caudal del reactor en m®/s, “Ces la pureza del trazador.

V Andlisis por la curva de tendencia

Como se mencion6 en el marco tedrico, el analisis de los resultados de la prueba de
trazadores puede realizarse por el modelo matematico de Wolf y Resnick o por la curva de
tendencia. La curva de tendencia es similar a la figura 5-11. En las ordenadas se grafica la
concentracion en cada punto menos la concentracion inicial y en las abscisas se grafica el
tiempo. Luego se realiza un analisis acumulativo con los datos obtenidos y se construye
una tabla que ayudara a determinar y evaluar los criterios de la tabla 5-9.

En la tabla 6-10, se muestra como queda estructurada la tabla de resultados. Las columnas
2 y 4 son los resultados directamente del laboratorio. La columna 3 es el cociente entre el
tiempo de cada andlisis y el tiempo inicial, la columna 5 es el resultado de restar la
concentracion inicial a cada valor de concentracion, la columna 6 es la suma de las
concentraciones acumuladas y la columna 7 es el resultado de dividir cada valor de la
columna 6 entre el maximo valor acumulado de la columna 6.

Tabla 6-10. Tabla de resultados del ensayo de trazadores.

1) (2) (3) (4) (5) _(6) (7) (8)
Muestra | t (min) t/to C C-Co é (-Co) F(t) 1-F(t)
1 0 0,00 46 0 0 0,00 100,00
2 2 0,10 49 3 3 0,45 99,55
3 4 0,20 47,9 1,9 49 0,73 99,27
4 6 0,31 51,2 5,2 10,1 1,50 98,50
5 8 0,41 72,2 26,2 36,3 5,40 94,60
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Luego de construir la tabla 6-10, se grafica la columna 5 vs la columna 2, se determina los
pardmetros de la tabla 5-9 y se evalta el predominio de flujo pisto o mezcla completa, la
presencia de cortocircuitos y espacios muertos, asi como también errores en los ensayos.

V Analisis por el método de Wolf Resnick

Para obtener d y la pendiente tan U de la teoria de Wolf Resnick como se describi6 en el
marco tedrico consiste en graficar t/to en las abscisas y 100-F(t) en las ordenadas, en escala
aritmética y semilogaritmica respectivamente. Luego de esto se traza una recta tangente
en el punto donde la linea comienza a volverse vertical. Para trazar correctamente esta
linea, se evalla la tendencia lineal de los ultimos valores y con base en el coeficiente de
correlacion, se selecciona el punto en que verdaderamente se comporta linealmente. Si
esta linea empezara antes a volverse vertical el val or de tanU
aumentaria la diferencia entre los puntos de corte (Y=1 e Y=0,1). De la misma manera, si
se trazara la linea tangente en puntos donde es mas evidente la tendencia vertical, el valor
de tanU podr 2 a au erdafigura6-6 (Gavisda84) AMbl6& Resnick, 1963).

Los valores de U y tan U s aterceptdsidela eca ydas
horizontales 1-F(t) =1y 1-F(t)=0,1

. o Ecuacién 6-33
0 ¢
OA - p ‘ Ecuacion 6-34
S
P O0¢

La fraccién que corresponde a las zonas muertas es:

— Ecuacién 6-35
El porcentaje de flujo mezclado (M) se toma como flujo no piston y se deduce mediante la

expresion:

0 p N Ecuacion 6-36
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Figura 6-6. Curva de 1-F(t) Cantidad de trazador que permanece en el reactor
(Centro Panamericano de Ingenieria Sanitariay Ciencias del Ambiente (CEPIS/OPS),
2005).

V Evaluacién por el indice de Morril

El indice de Morril relaciona el tiempo del paso del trazador cuando lleva el 10 y 90%. Este
método consiste en graficar en las abscisas el paso de trazador en escala de
probabilidades [F(t)] y en las ordenadas el tiempo en escala logaritmica. La ecuacién es la
6.37.

L QQ AN GEMQ (' Qoo 1T P Ecuacién 6-37

08¢ QOAR i i e
& ' RoqameEme i b

El indice de Morril es uno si todo el flujo es pistén y la figura 6-7 seria una linea horizontal,
pues todo el trazador saldria en el tiempo (t=to) y nada saldria antes. Por el contrario, si
hay més proporcion de flujo mezclado, el angulo que se forma con la horizontal aumenta
porque hay mas distribucion del tiempo de retencion.
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Figura 6-7. indice de Morril (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria'y Ciencias
del Ambiente (CEPIS/OPS), 2005).
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6.3 Propuesta de mejoras y costos

En esta etapa se organizo la informacién obtenida de acuerdo a los resultados de pruebas
realizadas en planta, andlisis de los registros de parametros fisicoquimicos y fallas
operacionales detectadas luego de hablar con el personal técnico. Posteriormente, se
elabor6 un listado de propuestas segun el grado de prioridad con tiempo de ejecucién (corto,
mediano y largo plazo) y costos definidos cualitativamente como alto: grandes inversiones
de dinero de manera puntual o continua, medios: inversiones puntuales y bajos: asociada
con modificaciones de conductas del personal sin mayor inversion (Najul & Blanco, 2014).
Ademas, se analizé la factibilidad técnica y econémica de cada una de las propuestas de
mejoras segun la disposicion de material, presupuesto, equipos y personal necesario.

7 RESULTADOS

Los registros histdricos de la operacion de la planta y las pruebas realizadas en planta se
procesaron en el paquete de Microsoft Excel y el software de andlisis de datos Origin Pro-
8.

7.1 Descripcion de la planta

A continuacion, se describe las generalidades de la Planta de Tratamiento de Agua Potable
iHojas Anchaso del muni ci pi o de Mar mat o,
descrito en el manual de operacion y mantenimiento de la planta. En el anexo B, figuras B-
5 a B-7 se tiene el registro fotogréafico de la planta.

7.1.1 Fuente de abastecimiento

La planta de Agua Potable Hojas Anchas se abastece del Rio Arquia, con un caudal minimo
de 45L/s, medio de 68 L/s y maximo de 150L/s, el caudal captado para la planta es entre
12,5L/sy 17 L/s).

En la figura 7-1 se muestra la red hidrica de los municipios de Supia y Marmato. El Rio
Arquia es el limite entre los municipios Supia (Caldas) y Caramanta (Antioquia). Las
actividades que existen en la regiéon y en la cuenca son ganaderia extensiva y bosques
secundarios, los cuales por su explotacién incontrolada han causado el deterioro de la
cuenca y que la capacidad de tratamiento de la planta haya disminuido con los afios
(EMPOCALDAS, 2016).
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Figura 7-1. Red hidrica de los municipios de Supiay Marmato (Fuente: creada en
ArcGIS).

7.1.2 Captaciony desarenador

La captacion consta de una bocatoma, canal de aduccién y el tanque sedimentador o
desarenador. La bocatoma es una unidad que permite derivar el agua de la fuente de
abastecimiento (Arango Tobdn, 2002). La bocatoma estd construida en concreto y su
capacidad es de 30L/s, durante el verano se captan caudales pequefios y durante el
invierno se captan caudales grandes que pueden acarrear sedimentos y objetos que
ocasionan el taponamiento de la bocatoma. En la figura 7-2 se observa la bocatoma de la
planta Hojas Anchas. Posteriormente, el agua es llevada por gravedad a través de una linea
de aduccion desde la bocatoma hasta el desarenador. Esta linea estd compuesta por 206
metros de tuberia de PVC de 6 pulgadas (EMPOCALDAS, 2016).

El desarenador esta construido en concreto y permite separar particulas de gran tamafio
como hojas, ramas, animales muertos entre otros objetos indeseados que pueden obstruir
o taponar las unidades de tratamiento, especialmente en época de invierno. La conduccién
desde el desarenador a las instalaciones de la planta en la vereda Hojas Anchas se realiza
a través de una tuberia en PVC de 6 pulgadas de diametro y una longitud de 2,441m, antes
de ingresar al vertedero se tiene una cAmara de aquietamiento que ayuda a la disipacion
de energia cinética del liquido con el fin de que llegue al proceso con un flujo laminar y se
evite la suspension de las particulas.
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Figura 7-2. Captacion acueducto de Marmato (EMPOCALDAS, 2016).

El mantenimiento consiste en el vaciado de la unidad y limpieza de todos los elementos que
conforman el desarenador como véalvulas y compuertas (EMPOCALDAS, 2016).

7.1.3 Coagulacion y mezclarapida

La dosificacion en la planta Hojas Anchas se realiza en un vertedero rectangular de 0,5 m
de ancho por 0,31 m de alto. El vertedero tiene un resalto hidraulico que hace que parte del
agua circular hacia adelante y retroceda y generando turbulencia, mientras que la otra parte
sigue hacia adelante.

En la Planta de Tratamiento de Agua Hojas Anchas se utiliza el Policloruro de Aluminio
(PAC) como coagulante principal y el Sulfato de Aluminio (SAC) como coagulante
secundario. Las caracteristicas del SAC se presentan en la tabla 7-1 y la del PAC se
presentan en la tabla 7-2

Tabla 7-1. Propiedades de Sulfato de Aluminio (QUINSA, 2018).

Coagulante Sulfato de aluminio tipo B
Estado en que se presenta | Granulado
Al,Oz minimo 15,2%

Hierro como Fe;Oz maximo | 2,0 %
Materia insoluble méaximo 8,0%
La dosificaciéon de los coagulantes se realiza cuando la turbiedad esta por encima de 5 NTU.
Normalmente, para el PAC se utiliza alrededor de 15 a 117 mg/L y para el SAC entre 25 a
77 mg/L. Adicionalmente, se agrega cal para mejorar la floculacién en especial cuando se
utiliza SAC como coagulante. Existe un tanque dosificador de cal antes del vertedero
rectangular para garantizar que antes de entrar a mezcla rapida ya exista una reaccién que
garantice y mejore la eficiencia a la hora de utilizar el coagulante, asi mismo sirve para
controlar el pH, y que este se encuentre dentro la normativa nacional de 6,5-9 unidades.
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Cabe mencionar, que segun observaciones realzadas en la planta y lo comentado por los
operadores, el dosificador de sulfato de aluminio se encuentra descalibrado y por ende se
tienen errores a la hora de suministrar la dosis de coagulante.

Tabla 7-2. Propiedades de Policloruro de Aluminio (QUIMPAC DE COLOMBIA S.A.,

2018).
Coagulante Policloruro de Aluminio
Estado en que se presenta | Liquido color &mbar claro-oscuro
pH Acido, desde 0 a 4 unidades de pH
Densidad 1,350 g/mL
Contenido Al.O3 19,50% p/p
Basicidad [OH/3Al] 72,14 % pl/p

Posteriormente, el agua al salir del vertedero se descarga en una camara de aquietamiento
para que disminuya la velocidad al entrar al floculador.

En la tabla 7-3 se muestra la verificacion de los parametros con la resolucion 0330 de 2017

del RAS. Todos los parametros evaluados cumplen con los intervalos propuestos por esta
normativa.

Tabla 7-3. Parametros de disefio segun el caudal.

Parametros RsIn 0330 | Q=8,4L/s | Q=10L/s | Q=12,5L/s
De 2017
NUumero de Froude 4.5-9 5,61 5,30 4,94
Gradiente (s?) 1000-2000 | 1403,20 1366,57 1322,95
Tiempo de mezcla (s) <ls 0,38 0,40 0,43

7.1.4 Floculacién

La floculacion en la Planta de Agua Potable Hojas Anchas se realiza en una unidad de
floculador tipo Cox, con nueve (9) camaras de dimensiones 0,9 m de largo y ancho, y una
profundidad de 2,6 m. Las dimensiones de las cAmaras de paso se muestran en la tabla 7-
5, el paso entre ellas garantiza un flujo helicoidal y el gradiente de mezcla.

El periodo de residencia para toda la unidad segun el caudal se especifica en la tabla 7-4,
en esta tabla se observa que todos cumplen con el reglamento RAS. El ancho y altura de
los orificios se muestran en la tabla 7-5.

Tabla 7-4. Tiempo de residencia en el floculador segun el caudal.

Caudal (L/s)

Tiempo (min)

Resolucién
0330 de 2017

10 31,59
12,5 25,27
15,8 20,00

20-40 min
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En la tabla 7-6 se muestra las velocidades y los gradientes en las camaras de paso con la
condicion de cumplimiento segun el reglamento RAS, en ella se observa que todos los
caudales cumplen con el gradiente reglamentado por la resolucién 0330 de 2017. En caso
de que no se cumpla con la condicidon de gradiente se debe iterar y modificar la altura de
las cdmaras de paso.

Tabla 7-5. Altura 'y ancho de los orificios de cada camara de floculador.

Ancho Altura
Orificio | de orificios
w h
(m) (m)
0,28 0,12
0,31 0,12
0,29 0,16
0,3 0,15
0,28 0,17
0,31 0,19
0,3 0,18
0,29 0,19

Tabla 7-6. Gradiente en cada cAmara segun el caudal.

Q=8,4 L/s Q=10L/s Q=12,5L/s RsIn

velocidad | Gradiente | velocidad | Gradiente | Velocidad | Gradiente | 0330

Posicién | Paso |  (M/s) (S-1) (m/s) (S-1) (mis) (s | 2o
10-70

S—l
Abajo 1-2 0,2500 29,22 0,2976 37,96 0,3720 53,05 Cumple
Arriba 2-3 0,2259 24,74 0,2689 32,13 0,3362 44,90 Cumple
Abajo 3-4 0,1810 16,25 0,2155 21,11 0,2694 29,51 Cumple
Arriba 4-5 0,1867 17,28 0,2222 22,45 0,2778 31,37 Cumple
Abajo 5-6 0,1765 15,44 0,2101 20,06 0,2626 28,04 Cumple
Arriba 6-7 0,1426 10,63 0,1698 13,81 0,2122 19,30 Cumple
Abajo 7-8 0,1556 12,39 0,1852 16,10 0,2315 22,50 Cumple
Arriba 8-9 0,1525 11,90 0,1815 15,46 0,2269 21,61 Cumple
Promedio 17,23 Promedio G 22,38 Promedio G 31,38 Cumple
G
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7.1.5 Sedimentacién

La sedimentacion en la Planta de Tratamiento de Agua Hojas Anchas se realiza en una
unidad de sedimentacién de alta tasa o de placas inclinadas. Sus dimensiones son: 3,66 m
de largo por 3,14 m de ancho conformado por médulos de plastico hexagonales de 0,60 m
de longitud, inclinados 60° con la horizontal y separados entre si 0,051m. El agua
sedimentada se recolecta a través de una canaleta de 3,68m de longitud, 0,30m de ancho
de y una altura de 0,05m.

La distribucién agua en el sedimentador se hace a través de un tubo distribuidor de 12
pulgadas de diametro con 11 orificios de 5 pulgadas de diametro de salida lateral. En la
tabla 7-7 se muestra el resultado del chequeo de los mddulos actuales de la planta variando
el caudal. Para el caudal de 8,4 L/sy 10 L/s se cumple con el tiempo de retencién hidraulico
reglamentados por el RAS, mientras que para el caudal de 12,5 L/s y 20L/s no se cumple,
ademas con 20L/s no se cumple con ningun parametro. Esto demuestra que es necesario
ampliar la capacidad de la planta con la construccion de una nueva unidad de
sedimentacion, y asi la planta sea capaz de tratar el doble de 10 L/s.

El chequeo de la carga superficial para los caudales 8,4 ,10y 12 L/s no se encuentra dentro
del rango del reglamento, pero esto demuestra que se dispone de mas area y, por ende, se
tiene un mayor caudal por area, que hara que el sistema sea mas eficiente.

El sistema de recoleccion de agua sedimentada esta constituido por una canaleta
longitudinal con descarga directa en el canal de distribucion a los filtros; provistos de
vertederos triangulares en V de 90° con una altura de lamina de 0,04 m, con un caudal por
vertedero de 0,45 L/s que en total serian 28 vertederos, 14 por cada lado (EMPOCALDAS,
2015).

Tabla 7-7. Tiempo de retencién hidraulico y carga superficial segun el caudal.

Variables | Q=84L/s | Q=10L/s | Q=125L/s | Q=20L/s
Moédulos L= 0,60m
Vsc (m3 /m?. No
dia) cumple
RsIn 0330 de 15,11 | Cumple | 18,06 | Cumple | 22,73 | Cumple | 37,35
2017
15-30
CS carga Es Es Es No
(;L;F;;rjlcé?;) 63,49 | bueno | 75,59 | bueno | 93,98 | bueno | 151,18 cumple
100-110 <110 <110 <110
Tiempo (min) No
Resolucién alo No cumple
0330 de 2017 11,9 | Cumple | 10,0 Cumple 8.0 cumple 5,00
10-20 min

9 Distribucion de flujo en el multiple distribuidor
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Desde el punto de vista hidraulico se debe garantizar que el flujo de entrada al sedimentador
se distribuya en partes iguales y de esta manera asegurar la eficiencia en la purificacién de
agua. Anteriormente, debido a la carencia de un método adecuado de calculo, estas
estructuras tenian un pésimo comportamiento y por ende bajos rendimientos (Castilla,
1985). El método realizado por H. Hudson, R. Uhler y R. Bailey (1979) combina las perdidas
por rozamiento y por velocidad a lo largo del conducto principal del multiple y su efecto
compensador en la distribucion de flujo. Ademas, se tiene en cuenta la relacion de area
entre laterales y conducto principal que ayudan a ver el grado de uniformidad aceptado en
el flujo como parametro de disefo.

En la tabla 7-8 se observan los datos del multiple distribuidor con su salida lateral y cambios
en la velocidad debido a la variacién del caudal de disefio.

Tabla 7-8. Datos del multiple distribuidor y de las salidas laterales variando caudal.

Caudal disefio (L/s) 8,4 10| 125
# Unidades 1 1 1
Didmetro multiple (pulgadas) 12 12 12
Area del multiple (m?) 0,073 | 0,073 | 0,073
Velocidad Inicial multiple (m/s) 0,12 | 0,14 | 0,17
# Salidas laterales 11 11 11
Diametro salida lateral (pulgadas) 5 5 5
Area salida lateral (m?) 0,013 | 0,013 | 0,013
Caudal de salida lateral (L/s) 0,76 | 091 | 1,14
Velocidad de salida lateral (m/s) 0,06 | 0,07 0,09

Como se muestra en la tabla 7-9 el analisis de la distribucion del caudal no es uniforme
siendo menor al 95% y por esta razon se debe realizar ajustes en el multiple para garantizar
una buena distribucién de flujo. Para que el flujo se distribuya correctamente en el maltiple
distribuidor, este se cambiara por 13 orificios de 24 pulgadas de diametro y 3,8 pulgadas
de diametro de salida lateral. En la tabla 7-10 se muestra el analisis de la distribucién de
flujo por el método de Hudson observandose asi que el flujo se distribuye uniformemente
en un 95,19 %.

Tabla 7-9. Analisis del distribuidor en su estado actual por el método de Hudson.

Q=84Ll/s Q=10L/s Q=12,51L/s
Velocidad |Gradiente| Velocidad |Gradiente|Velocidad lateral | Gradiente
Salida lateral (SH Lateral (S (m/s) (SY
(m/s) (m/s)
1 0,04 2,09 0,05 2,72 0,06 3,80
2 0,04 2,33 0,05 3,03 0,06 4,24
3 0,05 2,62 0,05 3,40 0,07 4,75
4 0,05 2,95 0,06 3,83 0,07 5,36
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5 0,05 3,34 0,06 4,34 0,08 6,07
6 0,06 3,80 0,07 4,94 0,09 6,90
7 0,06 4,32 0,08 5,62 0,10 7,85
8 0,07 4,90 0,08 6,36 0,10 8,89
9 0,08 5,49 0,09 7,13 0,11 9,96
10 0,08 6,02 0,10 7,82 0,12 10,94
11 0,08 6,41 0,10 8,33 0,12 11,64
% Distribucién 47,4 % Distribucion 47,4 % Distribucion 47,4
Tabla 7-10. Analisis del distribuidor con el redisefio propuesto.
Q=84Ll/s Q=10L/s Q=12,51L/s
Salida Velocidad Gradiente | Velocidad | Gradiente | Velocidad Gradiente
lateral (SY Lateral CR) lateral (SY
(m/s) (m/s) (m/s)
1 0,086 7,65 0,10 9,93 0,13 13,88
2 0,086 7,73 0,10 10,04 0,13 14,03
3 0,087 7,81 0,10 10,14 0,13 14,17
4 0,087 7,88 0,10 10,23 0,13 14,30
5 0,088 7,94 0,10 10,32 0,13 14,42
6 0,088 8,00 0,11 10,40 0,13 14,53
7 0,089 8,06 0,11 10,47 0,13 14,63
8 0,089 8,10 0,11 10,53 0,13 14,71
9 0,089 8,15 0,11 10,58 0,13 14,79
10 0,090 8,18 0,11 10,62 0,13 14,85
11 0,090 8,21 0,11 10,66 0,13 14,89
12 0,090 8,22 0,11 10,68 0,13 14,93
13 0,090 8,24 0,11 10,70 0,13 14,95
% Distribucién 95,19 % 95,19 % 95,19
Distribucién Distribucion

1 Colector de lodos

El sistema de recoleccién y purga de lodos cuenta con un manifold de 6 pulgadas de
diametro con orificios de recoleccion de 1,5 pulgadas de diametro dando asi un total de 8
orificios, el espacio entre los orificios es de 0,46 m.

El tubo de recoleccién va provisto en su extremo de valvula de mariposa de didmetro 6
pulgadas con descarga directa en camara de desagtie de los floculadores. En la tabla 7-
11 se muestra el chequeo y una propuesta del nuevo tubo colector disminuyendo el nimero
de orificios a 5 y asi cumplir con la relacion entre el area de todos los orificios y el area
principal, la cual deber ser 0,3.
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Tabla 7-11. Chequeo y propuesta del nuevo tubo colector

Chequeo Actual Propuesta

Diametro orificio 1,5 pulgadas 1,5 pulgadas

Didmetro principal 6 pulgadas 6 pulgadas

Area orificios 0,0011 m? 0,0011 m?

Numero orificios 8 5

Area principal 0,0182 m? 0,0182 m?
Relacion 0,5 | No cumple | 0,3 | Cumple

U Q&hi QQQw 0;

Caudal 0,0406 m® /s 0,0265 m® /s

Ademas de las anteriores propuestas se recomienda bajar la cota del tubo distribuidor 52
cm, al mismo tiempo, con los médulos del sedimentador, en la planta existe este espacio
que al bajar junto con el aumento del diAmetro del tubo distribuidor quedara en el piso de la
altima camara de floculacion.

7.1.6 Filtraciéon

En una planta de tratamiento de agua, los filtros son los encargados de retener las particulas
remanentes de los procesos anteriores. En esta etapa de la purificacion de agua, la
turbiedad requerida a la entrada es de 5 NTU, esto con el fin de evitar que los filtros se
sobrecarguen y haya necesidad de realizar lavados mas frecuentes. La planta actual
cuenta con cinco (5) unidades de 1,30 x 1,35 m de area filtrante y profundidad total de
4,28m, se dispone de esta forma de 1,76 m? de area por unidad y 8,8 m? de area total de
filtracion (EMPOCALDAS, 2015).

Los filtros son de lecho filtrante doble de arena y antracita funcionan en la modalidad de
tasa constante y son del tipo |l avado mutuo Aauto
la planta.

Las conexiones inmediatas de cada filtro son:

Admision compuerta manual 0,25 x 0,50 y orificio de 0,20 x 0,25. Descarga de agua sucia
de | avado = V8l vula mari po®stagate=3B5M metro 40 de a

Salida de agua filtrada, el agua filtrada se conduce por el falso fondo comudn a los filtros

hasta una camara de salida donde estan ubicados dos vertederos de control, ancho 0,40m
ubicados a la cota 2063,85. Dr enaj e de filtro: V8lvula de compl
drenar los filtros en caso de mantenimiento, es importante aclarar que los filtros estan

comunicados por el fondo. Se requieren suspender los 5 filtros para hacerles mantenimiento

a cualquiera de las unidades.
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La tasa de filtracion segun el caudal se muestra en la tabla 7-12 y la profundidad del medio,
en la cual se observa que para todos los casos variando el caudal la tasa de filtracion esta
por debajo de los limites que estipula la resolucion 0330 de 2017, sin que esto quiera decir
que no cumple, sino que se tiene mas area por metro cuadrado para filtrar y hacer que el
sistema sea mas eficiente (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).

Tabla 7-12. Tasa media de filtracion.

Caudal (L/s) Tasa de filtraciéon | Rsln 0330 de 2017
(m3/m2. d)
8,4 82,47 180-350 m¥/m?. d
10 98,18
12 122,72
Profundidad del Antracita: 0,45 m Antracita; 0,4-0,6 m
medio Arena: 0,25 m Arena: 0,15-0,3 m

El caudal de lavado se calcula con la velocidad minima ascensional de 0,60 m/min
(resolucion 0330 de 2017) y el area (til de cada filtro, esta es 1,76 m?. Por lo tanto, el caudal
de lavado es 17,6 L/s. Este es el caudal minimo que permitird un lavado adecuado y
eficiente. El caudal promedio anual con el que trabaja la planta en verano es 15,8 L/s 'y en
épocas de invierno trabaja con 10L/s, estos caudales son menores a 17,6 L/s y por ende
son insuficientes para hacer un apropiado lavado de los filtros y, por consiguiente, es otra
justificacion mas para aumentar la capacidad de la planta a 20 L/s y asi garantizar un
correcto lavado de los filtros.

De acuerdo con esta informacion también se puede calcular el volumen de agua necesario
para el lavado de los filtros y el volumen de agua que esta proporcionando actualmente la
planta. Este volumen se calcular con el tiempo que se demoran en el lavado de los filtros,
este esta entre 10 a 15 minutos. Utilizando 15 minutos:

z

zpd Ed OO Q€ p by o

Con velocidad ascensional minima

Con caudal de trabajo planta — z zpd Ed OU Q& p ta

Es decir, faltarian 1,35 m® para un eficiente lavado de los filtros. El lavado de los filtros
también se puede realizar mediante tanques de lavado o sistemas de bombeo,
generalmente estos sistemas son costosos y requieren correctas practicas operacionales
mientras que los sistemas de lavado mutuo reducen estos gastos y son ampliamente
utilizados en plantas pequefias. Sin embargo, se requiere disefiadores idéneos en este tipo
de sistemas, con el fin de garantizar su correcto funcionamiento (Lozano Rivas & Lozano
Bravo, 2015).

La velocidad ascensional con la que esté trabajando la planta en épocas de verano se
calcula de dividir el caudal de lavado con que trabaja la planta entre el &rea util de los filtros,
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asi: 16 L/s (0,96 m®/ min) / 1,76 m?=0,54m/min. Para el caudal de épocas de invierno 10
L/s, la velocidad ascensional es de 0,34 m/min.

Por tanto, podria decirse que a pesar de que se no cumple con la velocidad ascensional
recomendada por la resolucién 0330 de 2017, segun Pérez Parra (2002), la velocidad
ascensional para 16 L/s esta dentro del rango 0,5 a 0,6 m/min para lecho mixto de arena 'y
antracita mientras que para el caudal de 10L/s no se cumple. Cabe mencionar que, durante
el lavado de los filtros, los operadores deben subir el caudal de disefio de 12,5 L/s a 16 L/s
0 méas para garantizar un adecuado lavado de los filtros, situacion que se complicaria
cuando la capacidad de operacion de la planta disminuye en épocas de invierno.

7.1.7 Desinfeccion

Como se menciond en el marco tedrico (seccion 5.8), la desinfeccién se ve influenciada por
el tipo de microorganismos presentes, concentracion de agente desinfectante y tiempo de
contacto, asi como también pH, temperatura, turbiedad y color. Para determinar el tiempo
de contacto se debe tener en cuenta variables como la concentracion del desinfectante, pH
y temperatura.

La desinfeccion en la Planta de Tratamiento de Agua Hojas Anchas se realiza con cloro
gaseoso (Clz) y cuando no se tiene energia eléctrica se utiliza hipoclorito de calcio. Cuando
se utiliza hipoclorito de Calcio se debe controlar el pH, ya que a pH altos predomina la
formacion del ion hipoclorito, el cual es menos efectivo y con pH bajos predomina la
formacion de acido hipocloroso, siendo el mas efectivo. Ademas, con la adicién de
hipoclorito de calcio se debe garantizar una buena agitacion para evitar sedimentacion. A
pH entre 5 a 6 predomina la formacién de acido hipocloroso y pH mayores a 8,5 predomina
el ion hipoclorito. Igualmente, debe tenerse en cuenta que para mantener un pH de 7,0 se
debe agregar alcalinizante al agua después del tiempo de contacto con el desinfectante
(Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 2004).

Las dimensiones del tague de cloracion es 10m de largo por 4m de ancho y 2,30m de alto.
En la tabla 7-13 se muestra los tiempos de contacto en el tanque de cloro para diferentes
caudales cuando el tanque esta lleno; como se observa los tiempos de contacto son
bastante altos comparados con el minimo de 20 min exigidos por la resolucién 0330 de
2017. Los cilindros de cloro se almacenan en un cuarto especial, el cuarto es disefiado para
cuando existan fugas dado su peligrosidad para la salud.

La resolucién 0330 de 2017 estipula un tiempo minimo de contacto de 20 minutos, teniendo
en cuenta este tiempo y una dosis intermedia de cloro libre de 1,2 mg/L aun pHde 7,0y
temperatura de 15°C, se verifica si el tiempo de contacto es suficiente para inactivar
microrganismos patégenos, por lo tanto, utilizando la tabla A-6 de ANEXO A, se tiene una
concentracion tiempo (C.T) de 25 mg.min/L para un log-1, que seria suficiente si la planta
alcanza un log-2 (25 mg.min/L) y log-3 (76mg/L) debido a que los tiempos de contacto son
de 20,83min, 42,5min y 63,3 min, respectivamente y comparados con la tabla 7-13 son
tiempos suficientes para garantizar la inactivacion de estos microrganismos patdgenos. En
la etapa de desinfeccion se debe garantizar por lo menos una inactivacion de 4-log para
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virus y 3-log para Giardia Lamblia, siento esta la mas dificil de inactivar y requiere mas
tiempo de contacto y mas cloro residual (Valencia, Métodos de aplicacion de cloro, 1992).
La expresion de 3-log quiere decir que va hasta tres escalas, con una inactivacion de 99,9%,
en escala logaritmica y 4-log son cuatro escalas con una inactivacion de 99,99%, un valor
de 99% equivale a una escala o 1-log.

Tabla 7-13. Tiempo de contactos de cloro para diferentes caudales.

Caudal (L/s) | Tiempo de contacto (min) Rsin 0330 de 2017
8,4 182,54
10 153,33 Tiempo contacto minimo
12,5 122,66 20 min
20 76,66

En la figura 7-3 se muestra el comportamiento del Cloro Residual libre para los afios 2014-
2017, en ella se observa que las concentraciones de todos los afios se encuentran entre
0,3y 2 mg/L que es el rango reglamentado por la resolucién 2115 de 2017.

1,30
1.25—-
1,20
1.15—-
1,104
1.05—.
1,00 4
0,95 -
0.90—-

Cloro residual (mg/L)

0,85 -
b [ ]

0804 & A +

0,75 S

./
y
a4 Kk @
- \\\
~- & »

oo —
w
-
o
-
-
-
LS}

0 1 2 3 4
Mes

Figura 7-3. Cloro residual para los afios 2014-2017.

7.1.8 Almacenamiento y distribucién

La Planta de Tratamiento de Agua de Marmato cuenta con cuatro tanques de
almacenamiento, en la tabla 7-14 se muestra el detalle de los tanques. El tanque circular
ubicado en Marmato Nuevo cuenta con la mayor capacidad, de 232 m?, alimenta el sector
de Betulia y el Llano conocido también como Marmato Nuevo.

El tanque de Marmato viejo esta ubicado en un sector llamado Echandia, su capacidad es
solo de 6 m®y trabaja mas como tanque de quiebre de presion.
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El tanque del sector el 6 esté localizado dentro de la red de Marmato viejo, tiene buena
capacidad para el sector que debe alimentar.

El tanque de Guayabito esta ubicado en Marmato Nuevo, alimenta el sector de Guayabito
y parte de el Llano. Su capacidad es buena para el sector que alimentar.

Tabla 7-14. Tanques de almacenamiento de PTAP Marmato (EMPOCALDAS, 2016).

NUumero Nombre Tanque Capacidad Tipo Material
(m°)

1 Tanque de Marmato Viejo 6 Enterrado Concreto

2 Tanque Sector el 6 27 Enterrado Concreto

3 Tanque Sector Guayabito 15 Semienterrado | Concreto

4 Tanque Circular Sector El Llano 232 Enterrado Concreto
Total 280

La distribucion se realiza por gravedad hasta llegar a los tanques de almacenamiento en
tuberias de PVC de 1, 2, 3,4, %y 6 in.

Existen 8 valvulas de control y operacion y 3 hidrantes en la red de distribucion. Las valvulas
son empleadas para suspender el servicio en las areas en que se deban hacer reparaciones
al sistema. Cabe mencionar que uno de los problemas de desabastecimiento en el
municipio de Marmato se debe a la existencia de fraudes y robos de agua en la red de
distribucion.

7.2 Evaluacién del funcionamiento de la planta

La evaluacién del funcionamiento de la planta se realizé teniendo en cuenta el analisis de
los registros de parametros fisicoquimicos, ademas se realizé pruebas en planta para
analizar conjuntamente si la planta esta funcionando correctamente. Cabe mencionar que
las pruebas realizadas en planta también servirdn como base para la construccion de una
unidad de floculacion y sedimentacion en paralelo, y asi solucionar los problemas de
desabastecimiento que se presentan en el municipio de Marmato por falta de cobertura.

7.2.1 Calidad de agua

En esta seccion se realiza un analisis descriptivo con medidas de tendencia central y de
variacion de los principales parametros fisicoquimicos diarios medidos en la planta de
tratamiento Hojas Anchas durante los afios 2014 a 2017.

Cabe mencionar que con base en el analisis de los valores promedios diarios no se puede
realizar una conclusion definitiva de la operacion de la planta en épocas criticas de invierno
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porque son datos que no representan la operacion de la planta en algunas horas del dia,
tiempo que usualmente dura las lluvias fuertes.

En las figuras 7-4 y 7-5 se muestra con mas detalle la distribucién de caudales diarios, con
sus promedios, maximos y minimos mensuales de cada afio desde el 2014 a 2017. Estas
figuras se pueden analizar en conjunto con la tabla 7-15 de estadistica descriptiva en donde
se observa que para el afio 2014 se presenta un minimo de caudal de 10 L/s en abril, mes
que corresponde a épocas de lluvias. Asi mismo, para los siguientes afios se observa que
los caudales més bajos se presentan en épocas de lluvias que corresponde a los meses de
marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre. En todos los afios se observa que la
media general est4 en 15,83 L/s siendo el afio 2016 en el cual se present6 el valor més alto
de 18,37 L/s. La desviacién estandar de los datos para cada afo individual no es muy
dispersa, alrededor de 1 a 2 unidades. Estos resultados se hicieron en base a parametros
promedio diarios.

La curtosis calculada para cada afio individual es leptocurtica (curtosis>0) y estan
concentrados alrededor de la media, en cambio la curtosis para todos los afios 2014-2017
es platicartica (curtosis <0) que significa que los datos no estan muy concentrados en la
media, esto se debe a que la serie de todos los afios es muy grande y por ende tiene datos
muy dispersos.

Tabla 7-15. Estadistica descriptiva para la serie de caudal de todos los afios.

Serie caudal 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2014-2017
Media 13,64 | 16,20 | 18,37 | 15,09 15,83
Mediana 13,60 | 16,00 | 19,00 | 15,00 15,60
Moda 13,00 | 16,00 | 20,00 | 15,00 15,00

Desviacion estandar 1,36 | 1,32 | 1,84 | 1,16 2,25
Varianza de lamuestra | 1,85 | 1,74 | 3,39 | 1,34 5,06

Curtosis 0,27 | 3,03 | 0,76 | 4,62 -0,23
Minimo 10,00 | 11,90 | 12,00 | 10,00 10,00
Maximo 16,00 | 23,00 | 23,36 | 20,00 23,36
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Figura 7-4. Caudal promedio diario de entrada de los afios 2014 y 2015.  Fuente:
Registros histéricos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.
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Figura 7-5. Caudal promedio diario de entrada de los afios 2016 y 2017. Fuente:
Registros historicos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.

De la misma manera que en el caso anterior, en la tabla 7-16 se muestra el resumen del
analisis estadistico de la turbiedad de entrada para los afios 2014 a 2017. En ellos se
muestra que en el afio 2017 se present6 el promedio més alto de turbiedad, seguido del
afio 2014. Analizando juntamente con las figuras 7-6 y 7-8 los valores maximos de turbiedad
de presentan en épocas de lluvias. Para este caso la desviacion estandar alrededor de la
media es alta para cada afio y para todos los afios estudiados. La curtosis para cada afio y
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todos los afios es leptocurtica (curtosis>0) que indica que los datos se agrupan alrededor
de la media. La moda de los afios estudiados por separados y en conjunto muestran que
los valores que mas se repiten estan por debajo del valor reglamentado por la normativa (2
NTU), lo que quiere decir que el agua de la fuente es de buena calidad, esto se puede
analizar mejor con un histograma de frecuencias del cual se hablara mas adelante.

Tabla 7-16. Estadistica descriptiva para la serie de turbiedad de entrada de todos

los afios.
Serie Turbiedad 2014 2015 | 2016 2017 2014-2017
Media 8,37 3,87 3,10 10,91 6,56
Mediana 2,40 1,30 1,30 1,80 1,70
Moda 2,00 1,00 1,20 1,80 1,30

Desviacion estandar 18,06 | 11,28 | 8,08 50,55 27,87
Varianza de la muestra | 326,12 | 127,28 | 65,26 | 2555,54 776,87

Curtosis 22,44 | 46,72 | 69,62 | 139,91 389,97
Minimo 0,80 0,70 0,80 0,90 0,70
Maximo 133,00 | 119,00 | 90,00 | 702,00 702,00
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Figura 7-6. Turbiedad promedio diaria de entrada de los afios 2014 y 2015. Fuente:
Registros histdricos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.
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Figura 7-7. Turbiedad promedio diaria de entrada de los afios 2016 y 2017.
Fuente: Registros histéricos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.
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Figura 7-8. Turbiedad promedio diaria sedimentada de los afios 2014 y 2015. Fuente:
Registros historicos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.
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Las caracteristicas de turbiedad sedimentada tienen un comportamiento similar a la
turbiedad de agua cruda, sin embargo, la desviacion estdndar es més acotada. El resto de
los estadisticos son mas bajos debido a que ya ha pasado por el tratamiento de floculacion
y sedimentacién. En el caso de la curtosis sigue siendo leptocurtica con una alta agrupacion
de los datos alrededor de la media (ver tabla 7-17). Las figuras 7-8 y 7-9 tienen el mismo
comportamiento que en las figuras de turbiedad de agua de entrada, teniendo en cuenta
que en este caso la turbiedad ya ha disminuido por el paso de los tratamientos anteriores.

Tabla 7-17. Estadistica descriptiva para la serie de turbiedad sedimentada de todos

los afios.
Serie Turbiedad 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2014-2017
Media 1,99 1,42 | 1,70 | 1,97 1,99
Mediana 1,70 1,20 | 1,20 | 1,50 1,30
Moda 1,40 0,70 | 1,10 | 1,10 1,10

Desviacion estandar 451 158 | 2,31 | 1,71 2,84
Varianza de la muestra | 20,37 | 2,50 | 5,33 | 2,91 8,06

Curtosis 123,02 | 43,61 | 31,17 | 40,21 213,04
Minimo 0,70 0,50 | 0,70 | 0,80 0,50
Maximo 68,00 | 17,00 | 19,00 | 18,00 68,00
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Figura 7-9. Turbiedad promedio diaria de salida de los afios 2016 y 2017. Fuente:
Registros histéricos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.
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La turbiedad y la precipitacion fluvial tiene una relacion directa debido que, al aumentar la
intensidad de las lluvias, aumenta el deslizamiento y presencia de solidos suspendidos, lo
que lleva a un aumento de la turbiedad. Los valores de precipitacién se tomaron del estado
del tiempo de la Universidad Nacional de Colombia-Manizales y Corpocaldas de la estacion
Rio Pozo, estaciobn mas cercana a la planta Marmato.

El comportamiento de la serie de turbiedad del afio 2017 se relaciona con la precipitacion
registrada para el mismo afio. La turbiedad mas alta y precipitacion mas fuerte se
registraron en los meses de marzo y octubre, tal y como se muestra en la figura 7-10. Este
comportamiento de lluvias es bimodal y es tipico de la dinamica tropical, caracterizada por
el doble paso de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), presentando picos maximos
de precipitacion dos veces al afio, en marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre
(Gémez, 1998) .
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Figura 7-10. Precipitacion para el afio 2017 de la estacién Rio Pozo. Fuente: Estado
de tiempo de Manizales y Caldas (Universidad Nacional de Colombia y Corpocaldas,
2018)

Al igual que en la turbiedad, el color aparente de entrada sigue el mismo comportamiento,
presentando maximos de color en los meses de abril-mayo y septiembre -octubre asociados
a la época de invierno. Asi mismo, la desviacion estandar es alta de 41,79, sin embargo, la
curtosis indica que es leptocurtica (curtosis>0) en donde los datos se agrupan alrededor de
la media (ver tabla 7-18). Estas desviaciones se deben a que en épocas de mayores
precipitaciones del afio se presentan valores muy altos de color (ver figuras 7-11y 7-12).
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Figura 7-11. Color promedio diaria de entrada de los afios 2014 y 2015. Fuente:
Registros histéricos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.
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Tabla 7-18. Estadistica descriptiva para la serie de color de entrada de todos los

afios
Serie color 2014 2015 2016 2017 | 2014-2017
Media 26,38 14,75 12,62 21,20 18,73
Mediana 9,30 8,00 8,00 9,00 8,00
Moda 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Desviacion estandar 44 57 34,82 16,54 58,44 41,79
Varianza de la muestra | 1986,28 | 1212,67 | 273,51 | 3414,82 | 1746,76
Curtosis 14,41 191,79 | 26,95 | 201,05 220,08
Minimo 0,00 5,00 1,00 4,00 0,00
Maximo 346,00 | 579,00 | 150,00 | 980,00 980,00

El color medido al salir de sedimentacion disminuye por el paso de los procesos de
floculaciéon y sedimentacion, esto se evidencia en las gréficas al disminuir las unidades de
color y seguir la misma tendencia de color de entrada (ver figuras 7-13 y 7-14). Asi mismo,
la curtosis es mayor que cero, indicando que los datos se encuentran mas agrupados
alrededor de la media y por lo tanto es leptocurtica (ver tabla 7-19). El resto de los
estadisticos calculados disminuyen por lo antes mencionado.
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Figura 7-14. Color promedio diario medido en sedimentacion de los afios 2016 y
2017. Fuente: Registros histéricos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.

Tabla 7-19. Estadistica descriptiva para la serie de color sedimentado de todos los

afios
Serie color 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2014-2017
Media 8,77 6,95 7,26 | 6,95 7,48
Mediana 540 | 6,00 6,00 | 6,00 6,00
Moda 5,00 | 6,00 6,00 | 6,00 6,00
Desviacion estandar 10,75 | 4,77 | 5,24 | 3,08 6,66
Varianza de la muestra | 115,59 | 22,77 | 27,49 | 9,49 44,30
Curtosis 28,55 | 37,23 | 119,92 | 10,59 67,80
Minimo 0,00 | 3,00 1,60 1,50 0,00
Maximo 104,00 | 50,00 | 81,00 | 25,00 104,00

La alcalinidad de entrada de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Hojas Anchas estan
entre 7y 39 mg/L para los afios estudiados (ver tabla 7-20 y figuras 7-15y 7-16). La moda
esta en 24 mg/L y la media en 24,19 mg/L, siendo valores bajos de alcalinidad, por lo que
cuando se utiliza sulfato de aluminio como coagulante se necesita adicionar cal para
aumentar la alcalinidad y mejorar la eficiencia de la floculacion. La curtosis para la serie
completa 2014-2017 es leptocurtica mientras que para los afios 2015 y 2016 es platicurtica
porgque existe menor concentraciones de valores alrededor de la media.
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Figura 7-15. Alcalinidad promedio diaria de entrada de los afios 2014 y 2015.
Fuente: Registros historicos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.
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Figura 7-16. Alcalinidad promedio diaria de entrada de los afios 2016 y 2017.
Fuente: Registros historicos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.
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Tabla 7-20. Estadistica descriptiva para la serie de alcalinidad de entrada de todos

los afios.

Serie alcalinidad 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2014-2017
Media 24,71 | 25,78 | 24,24 | 22,05 24,19
Mediana 24,00 | 26,00 | 24,00 | 23,00 24,00
Moda 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 24,00
Desviacion estandar 380 | 297 | 2,39 | 2,72 3,30
Varianza de la muestra | 14,47 | 8,80 | 5,71 | 7,40 10,92
Curtosis 293 | -0,13 | -0,36 | 3,75 2,12
Minimo 7,00 | 17,00 | 19,00 | 9,00 7,00
Maximo 39,00 | 32,00 | 32,00 | 28,00 39,00

El pH de entrada de la planta esta entre 6,5 y 8,9 para todos los afios estudiados, siendo
7,8 el valor que mas se repite con una media de 7,6 (ver figura 7-17 y 7-18). La desviacion
de los datos es muy baja y la curtosis para 2014-2017 es leptocurtica, sin embargo, para
los afios 2015y 2016 es leptocdrtica al ser la curtosis menor que cero (ver tabla 7-21).
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Figura 7-17. pH promedio diario de entrada de los afios 2014 y 2015. Fuente:

Registros historicos Planta de Tratamiento Hojas Anchas
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Figura 7-18. pH promedio diario de entrada de los afios 2016 y 2017.
Fuente: Registros histéricos Planta de Tratamiento Hojas Anchas

Tabla 7-21. Estadistica descriptiva para la serie de pH de entrada de todos los afios.

Serie pH 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2014-2017
Media 7,47 | 763 | 7,60 | 7,71 7,60
Mediana 750 | 7,70 | 7,70 | 7,80 7,70
Moda 7,80 | 7,80 | 7,80 | 7,80 7,80
Desviacién estandar | 0,34 | 0,24 | 0,23 | 0,19 0,27
Varianza de la muestra | 0,12 | 0,06 | 0,05 | 0,03 0,07
Curtosis 0,24 | -0,68 | -1,00 | 4,58 0,39
Minimo 6,60 | 7,00 | 7,10 | 6,50 6,50
Maximo 8,90 | 8,00 | 8,10 | 8,10 8,90
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Figura 7-19. Turbiedad, color, pHy alcalinidad por entrada y salida para los afios
2014-2017. Fuente: Registros historicos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.

En la figura 7-19 se muestra en diagrama de barras los promedios anuales del agua cruda
y tratada para la turbiedad, color, pH y alcalinidad. Como se observa en el grafico de
turbiedad, existe un buen potencial de remocién conforme atraviesa las diferentes unidades
de tratamiento, y el agua tratada cumple con la normativa de estar por debajo de 2 NTU. Lo
mismo pasa con el color, el potencial de remocion de la planta es bueno y se va eliminando
color conforme transcurre el proceso. En caso del pH se mantiene en el mismo orden a la
entrada y salida, algo similar sucede con la alcalinidad, los valores de entrada y salida se
mantienen en el mismo orden de magnitud. En las figuras 7-20 y 7-21 se observa que el
potencial de remocién de la planta de tratamiento es bueno, al remover los parametros
evaluados a la salida, estos pardmetros se mantienen en el mismo orden de magnitud. Los
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parametros fisicoquimicos que se muestran en la figura son: dureza, nitritos, sulfatos,
cloruros, conductividad y hierro.

Il Cruda
301 5 ?::gza 0,006 [ Tratada
25 0,005 -
~ 204 0,004
=1 2
E [=]
= 154 E 0,003
5 8
3 104 £ 00021
54 0,001+
0 0,000
2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017
25 7] I Cruda
[ Tratada
I Cruda 54
204 [ Tratada
54
3 15 3
E 54 g 4]
2] w
2 10 S 3
5 S
7] O 2]
0,54
14
0,0 0+
2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017

Figura 7-20. Dureza, Nitritos, Sulfatos y Cloruros para los afios 2014-2017.
Fuente: Registros histéricos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.
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Figura 7-21. Conductividad y Hierro de entrada y salida para los afios 2014-2017.
Fuente: Registros historicos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.

El histograma de frecuencias para el caudal de la figura 7-22 muestra que el caudal que
més se acumula es el de 15 L/s que es el mismo analizado con la moda del analisis
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estadistico (ver tabla 7-15). Con lo anterior se puede concluir que el caudal con el que
trabajo la planta, la mayor parte del tiempo, en los cuatro afios fue el de 15 L/s, seguido por
un caudal de trabajo de 16 L/s.
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Figura 7-22. Histograma de frecuencias para caudal de los afios 2014-2017.
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Figura 7-23. Histograma de frecuencias para turbiedad de entrada de afios 2014-
2017.

El histograma de frecuencias para la turbiedad de entrada se muestra en la figura 7-23, en
ella se observa que la turbiedad se acumula entre una turbiedad de 0 a 50 NTU, resultado
gue lleva a concluir que la fuente de agua es de buena calidad. Del andlisis estadistico
descriptivo también se concluy6 que la fuente es de buena calidad porque la moda fue de
1,30 NTU (ver tabla 7-16). Unicamente en época de fuertes precipitaciones es cuando se
presentan turbiedades altas.

El histograma de frecuencias para el color se acumula en un 96,7% en un intervalo de 0 a
100 UPC (ver figura 7-24). Lo anterior lleva a concluir que el Rio Arquia es una fuente de
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buena calidad para potabilizacién, ademas con en andlisis estadistico numérico se llego a
la misma conclusién debido a que la moda se encuentra en 8 UPC, siendo un valor por
debajo de la normatividad, menor a 15 UPC (ver tabla 7-18).
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Figura 7-24. Histograma de color de entrada para los afios 2014-2017.
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Figura 7-25. Histograma de frecuencias para el pH de entrada para los afios 2014-
2017.

El histograma de frecuencias para el pH de entrada muestra que este se acumula alrededor
de 7,8 unidades de pH que es igual al valor modal del analisis estadistico numérico (ver
figura 7-25). El valor de alcalinidad que mas se acumula en un 28 % se observa en el
histograma de frecuencias de la figura 7-26, este valor es igual al valor modal de la tabla 7-
20.

102



304

25 4

20

% Frecuencia

0 .,,,.W@%,%T;’

6 9 12 15 18 21
Alcalinidad (mg/L) 2014-2017

Figura 7-26. Histograma de frecuencias para la alcalinidad de entrada para los afios
2014-2017.

1801 |EEEEPAC
1 |__JCloro
1404 M SAG

120

Consumo (Kg)

2014 2015 2016 2017

Figura 7-27. Reporte de consumo de quimicos en la planta. Fuente: Registros
histdricos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.

En la figura 7-27 se muestra el consumo de quimicos durante los afios 2014-2017, como
se observa en el afio 2017 se present6 el mayor consumo de quimicos, especialmente de
PAC, debido a que en este afio se presentaron fuertes lluvias y por consiguiente aumento
la demanda de quimicos. En la figura 7-7, para el afio 2017 se observa que se presentaron
turbiedades muy altas debido a las fuertes precipitaciones. Para el afio 2016 se presenté el
menor consumo de quimicos.

V Comparacién de parametros de salida con normatividad

La calidad de agua potable se rige por la con la resolucién 2115 de 2007. En la figura 7-28
se realiza una comparacion de la serie de turbiedad de salida durante los afios 2014 a 2017
y su comparacion con la normatividad, en ella se observa que los valores medios estan por

103



debajo de 2 NTU mientras que los valores maximos sobrepasan este valor limite y
corresponde a los meses de épocas de lluvias septiembre-octubre y abril-mayo. Lo mismo
pasa con el color de salida, los valores maximos se presentan en épocas de lluvias y sus
valores estan en el limite de lo exigido por la normatividad de 15 NTU, tal y como se observa
en la figura 7-29.
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Figura 7-28. Comparacion de turbiedad de salida con norma para los afios 2014-
2017. Fuente: Registros histdricos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.

En la tabla 7-22 se muestra el analisis estadistico descriptivo para la turbiedad de salida.
La moda o valor que mas se repite para los cuatro afios estudiados es 0,8 NTU, lo que
significa que la calidad del agua entregada al municipio es de buena calidad. La curtosis es
leptocurtica porque es mayor que cero y por ende los datos se agrupan alrededor de la
media. En septiembre de 2014 y mayo de 2016 se present6 fuertes precipitaciones que
causaron incumplimientos en la normatividad.

Tabla 7-22. Estadistica descriptiva para la serie de turbiedad de salida de todos los

anos.
Serie Turbiedad 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2014-2017
Media 0,98 | 0,74 | 0,89 | 0,78 0,85
Mediana 1,00 | 0,70 | 0,80 | 0,70 0,80
Moda 1,00 | 0,60 | 0,80 | 0,60 0,80

Desviacion estandar 0,36 | 0,23 | 0,67 | 0,36 0,45
Varianza de la muestra | 0,13 0,05 | 0,45 | 0,13 0,20

Curtosis 212,05 | 2,67 | 69,92 | 2,08 114,94
Minimo 0,40 | 0,40 | 0,30 | 0,20 0,20
Maximo 7,00 | 1,90 | 8,00 | 2,00 8,00
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Figura 7-29. Comparacién de color de salida con norma para los afios 2014-2017.
Fuente: Registros histéricos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.

En abril de 2016 y junio de 2017 se presento los valores méaximos de color de salida en la
Planta de Tratamiento de Agua Hojas Anchas (ver figura 7-29 y tabla 7-23). Estos valores
estuvieron en el limite exigido por la normatividad. La moda para el color esta en 3,0 UPC
par todos los afios estudiados, la media esta en 4,03 UPC y la desviacion estandar es baja
de 2,07 UPC para todos los afos, estos resultados muestran que el agua suministrada al
pueblo de Marmato es de buena calidad.

Tabla 7-23. Estadistica descriptiva para la serie de color salida de todos los afios.

Serie color 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2014-2017
Media 3,52 | 3,85 | 4,36 | 4,40 4,03
Mediana 3,00 | 3,00 | 4,00 | 4,00 3,10
Moda 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 3,00
Desviacién estandar 246 | 1,75 | 1,96 | 1,92 2,07
Varianza de la muestra | 6,06 | 3,06 | 3,85 | 3,70 4,29
Curtosis 2,01 | 1,99 | 9,19 | 4,00 4,13
Minimo 0,00 | 2,00 | 0,90 | 2,00 0,00
Maximo 14,50 | 10,00 | 15,00 | 15,00 15,00

El registro mensual de alcalinidad de salida se observa en la figura 7-30, estos valores estan
muy por debajo de lo exigido por la normatividad de 200 mg/L. El rango de alcalinidad esta
entre 3y 41 mg/L, siendo 25, 52 mg/L el promedio general de todos los afios, este valor es
similar al de entrada que es de 24,19 mg/L. En la tabla 7-24 se muestra que la curtosis es
platicurtica para el afio 2016, la desviacion estandar es baja de 3,27 para todos los afios.

105



60 250
-
50 =
200 @
. E
|
S 40 3
E | 150 &
o £
8 30 |||| |I‘ l1g]] N | %
R | 1000%0% .| || delesll | | o
® [ |00 ®ee® Il1ll]e, ]
= oo | 0%0c00 | es0e 00 000 |. | 'Y =
S, IR |'|I'||'|'|??T?'??TT?'?°l 1008
£ 20 | | | £
[
O
50 2
10 <
OQ‘ Lo Lo © © N~ 0
S 933 G388 339985555
b 5 3 5 ¢ 53 8 ¢ 538 ¢ 53 8
& © 7 0 g ®« = o0 g ® = 0 F ® = 0O

Tiempo (mes)

Figura 7-30. Comparacion de alcalinidad de salida con norma para los afios 2014-
2017. Fuente: Registros histdricos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.

Tabla 7-24. Estadistica descriptiva para la serie de alcalinidad de salida de todos los

afos.

Serie alcalinidad 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2014-2017
Media 25,92 | 27,01 | 25,63 | 23,65 25,55
Mediana 26,00 | 27,00 | 26,00 | 24,00 26,00
Moda 26,00 | 28,00 | 24,00 | 25,00 24,00
Desviacién estandar 359 | 3,17 | 2,41 | 2,86 3,27
Varianza de la muestra | 12,90 | 10,05 | 5,82 | 8,18 10,68
Curtosis 229 | 0,28 | -0,29 | 2,24 1,49
Minimo 13,00 | 7,00 | 20,00 | 7,00 7,00
Maximo 41,00 | 36,00 | 32,00 | 32,00 41,00

En la figura 7-31 se observa el comportamiento de el pH de salida de la Planta de
Tratamiento Hojas Anchas, en ella se observa que la mayoria de los datos estan dentro del
rango exigido por la normatividad entre 6,5 y 9 unidades de pH, siendo en octubre de 2014
el registro de pH mas bajo de 6,4 unidades. El promedio general es de 7,45 que indican un
agua de caracteristicas neutras. El pH es un indicador de contaminacion, en algunas aguas
naturales se tienen pH acidos debido al CO; disuelto de la atmosfera o la presencia de
acidos huamicos que estan presentes en el suelo, en este caso el pH es algo basico
posiblemente a la presencia de carbonatos de calcio presentes en las piedras caliza.
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Figura 7-31. Comparacion de pH de salida con norma para los afios 2014-2017.
Fuente: Registros histéricos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.

La tabla 7-25 muestra un resumen estadistico del pH de salida, en ella se muestra que el
pH medio es 7,46 unidades, valor que se conserva dentro de los limites de la normativa.
Sin embargo, la curtosis es platicurtica indicando que los valores se alejan de la media.

Tabla 7-25. Estadistica descriptiva para la serie de pH de salida de todos los afos.

Serie pH 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2014-2017
Media 7,35 | 7,46 | 7,44 | 7,56 7,46

Mediana 7,40 | 7,50 | 7,50 | 7,60 7,50
Moda 7,70 | 7,70 | 7,60 | 7,60 7,70

Desviacion estandar 0,32 | 0,25 | 0,24 | 0,20 0,27
Varianza de la muestra | 0,10 | 0,06 | 0,06 | 0,04 0,07

Curtosis -0,56 | -0,86 | -1,09 | 0,43 -0,34
Minimo 6,40 | 6,90 | 6,90 | 7,00 6,40
Maximo 8,30 | 7,90 | 7,90 | 8,20 8,30

En la figura 7-32 se observa la serie de conductividad de salida para la Planta de
Tratamiento Hojas Anchas. Todos los datos de la serie se agrupan alrededor de 24 y 63 us/
cm siendo 42 ps/cm el promedio de toda la serie, ademas estan por debajo de la
normatividad de 1000us/cm.
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Figura 7-32. Comparacion de conductividad de salida con norma para los afios
2014-2017. Fuente: Registros histéricos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.

El cloro residual se encuentra dentro de los limites de la normatividad, resolucién 2115 de
2007, tal y como se observa en la figura 7-33.
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Figura 7-33. Comparacion de cloro residual con la norma para los afios estudiados
2014-2017. Fuente: Registros historicos Planta de Tratamiento Hojas Anchas.

En la tabla 7-26 se muestra un resumen de los promedios anuales de los parametros
fisicoquimicos. La dureza, nitritos, sulfatos y cloruros cumplen con la normatividad, muy por
debajo del limite exigido. Estos parametros se miden en la planta una vez al dia.
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Tabla 7-26. Promedio anual de parametros fisicoquimicos de la Planta de
Tratamiento de Agua Hojas Anchas.

Afio Dureza total | Nitritos Sulfatos Cloruros
2014 30,25 0,01 2,39 6,06
2015 29,36 0,01 1,18 6,83
2016 26,62 0,01 1,04 6,18
2017 25,34 0,01 1,01 5,43

Resolucion <300mg/L | <0,1mg/L | <250 mg/L | <250 mg/L
2115 de 2015
Condicion Cumple Cumple Cumple Cumple

V Analisis y correlacién entre parametros fisicoquimicos

El caudal de operacién durante los afios 2014-2017 se muestran en la figura 7-34, en ella
se observa que el caudal aumenta a finales de 2015 debido a que en estas fechas se realiz6
el cambio de filtros, el cual no se realizaba desde 2008. Ademas, se muestra la relacion
entre turbiedades y caudales, en la cual se observa que cuando aumenta la turbiedad, el
caudal de operacioén baja, esto se debe a que en épocas de lluvia la planta no es capaz de
tratar los 12,5 L/s para la que fue disefiada.

En la figura 7-35 se observa la relaciéon entre caudal, turbiedad y color diario para los afios
2014 y 2017. En ella se observa que cuando la turbiedad aumenta también lo hace el color
aparente, mientras que el caudal de operacién baja por las épocas de lluvias. La relacion
entre turbiedad, color y pH se observan en la figura 7-36, en ella se observa ligeramente
qgue, al aumentar el color, el pH también lo hace. La correlacién directa entre turbiedad y
color muchas veces no se presenta en las plantas de tratamiento debido a que el color esta
ligado a compuestos organicos principalmente acidos humicos y fllvicos y sustancias
guimicas disueltas como hierro, manganeso y azufre, los cuales se remueven a pH mas
bajos que para la turbiedad. Los compuestos de originen vegetal le dan un color verdoso o
pardo amarillento, el hierro un color rojizo y el azufre un color amarillenlo o pardo. Utilizando
sulfato de aluminio el color se remueve a pH entre 6-7 mientras que la turbiedad a pH entre
7-8.2. (Barrenechea Martel, 2004)

Los compuestos de hierro y manganeso son dificiles de controlar en agua potable, en
especial cuando esta en presencia de complejos organicos inestables, en estos casos es
necesario el uso de oxidantes y de pH altos (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
y Ciencias del Ambiente (CEPIS/OPS), 2005). Ademas, cuando el coagulante es sulfato de
aluminio, la coagulacion por barrido que se da cuando la turbiedad es baja requiere altas
concentraciones de coagulante para arrastrar las particulas y se genere precipitacion por
sobresaturacion de precipitado de hidroxido de aluminio.
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Figura 7-34. Distribucion de caudal de operacién diario de la planta durante los
afios 2014-2017. Fuente: Registros histéricos de la PTAP Marmato.
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Figura 7-35. Relacion de caudal, turbiedad y color diario de los afios 2014 a 2017.
Fuente: Registros histéricos de la PTAP Marmato.
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Figura 7-36. Relacion de turbiedad, color y pH diario de los afios 2014 a 2017.
Fuente: Registros histéricos de la PTAP Marmato.

La relacion entre turbiedad y consumo de coagulante PAC se observan en la figura 7-37,
es claro que existe una relacion entre ambos parametros debido a que valores altos de
turbiedad estdn asociados a un mayor consumo de coagulante, necesarios para el
tratamiento de agua.
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Figura 7-37. Relacion entre turbiedad y consumo de coagulante PAC para los afios
2014-2017. Fuente: Registros historicos de la PTAP Marmato.

En la figura 7-38 se muestra la relacion de consumo de coagulantes y cal durante los afios
2014-2017, en ella se observa que existe una clara relacién entre el consumo de sulfato de

111



aluminio (SAC) y cal debido a que el sulfato de aluminio reacciona con la alcalinidad del
agua y por ende es necesario adicionar cal para aumentarla, en cambio con el policloruro
de aluminio(PAC) normalmente no requiere realizar este ajuste y, como se ve en la figura,
a pesar de seguir la misma tendencia que la serie de la cal, no es tan evidente como la
relacion entre SAC y cal.
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Figura 7-38. Relacion de consumo de sustancias quimicas en la planta durante los
afios 2014-2017. Fuente: Registros histéricos de la PTAP Marmato.
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Figura 7-39. Relacion de consumo de coagulante PAC con pH y color. Fuente:
Registros historicos de la PTAP Marmato.

En la figura 7-39 se muestra la relaciéon de consumo de coagulante PAC frente al color y
pH, en ella se observa la misma tendencia en la curva del color y consumo de coagulante
en especial en las épocas de invierno, sin embargo, hay que tener en cuenta que esta
grafica se construyo en base a promedios mensuales lo cual puede incluir en errores de
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interpretacion a la hora de dar conclusiones al respecto, esto debido a que la remocion de
color no siempre es la misma que la remocion de turbiedad y convendria analizar estas
variables en valores puntuales durante el dia. Respecto a la relacién con el color y pH esta
correlacion no es muy clara en algunos puntos al inicio de la figura, sin embargo, se observa
que cuando se aumenta el pH, el color lo hace ligeramente también, fendbmeno que se
observé durante la realizacion de las pruebas de tratabilidad y el pH era mayor. En la figura
7-40 se muestra la relacién de consumo de coagulante PAC frente a la turbiedad y pH, la
tendencia en las curvas es muy similar para la turbiedad y consumo de PAC, sin embargo,
para la curva de pH no es muy clara.

En | a Planta de Tratamiento de Agua fAHojas Ancha
opcion es el Policloruro de Aluminio (PAC) por ser el que produce menor cantidad de
aluminio residual en el agua, causante de Alzheimer. En la planta también se utiliza sulfato
de aluminio, pero su uso se ha ido restringiendo por aportar mas cantidad de aluminio
residual. Sin embargo, la eficiencia de la coagulacibn aumenta cuando se trabaja en
conjunto con ambos coagulantes. Alvarado, Perez y Saba (2014) determinaron que la mejor
eficiencia en la remocion de turbiedad se obtuvo cuando se agregd primero sulfato de
aluminio y posteriormente policloruro de aluminio, esto se debe a que el sulfato de aluminio
es una sal monomeérica y se hidroliza tan pronto se agrega al agua mientras que el PAC es
un producto prehidrolizado y muestra una hidrolisis mucho mas lenta después de ser
agregado. Cuando el sulfato de aluminio reacciona primero atrapa la mayor cantidad de
coloides y cuando el PAC entra en contacto les proporciona el peso necesario para
sedimentar. Cuando primero se adiciona PAC y luego sulfato de aluminio no se logra esta
efectividad ya que en cierta manera el PAC al atrapar estos coloides modifica las cargas de
los coloides formados y luego, al entrar en contacto el sulfato de aluminio, no existe la fuerza
necesaria para formacién de los fléculos y coayudar en el crecimiento de estos.
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Figura 7-40. Relacion de consumo de coagulante PAC con pH y turbiedad. Fuente:
Registros histéricos de la PTAP Marmato.
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7.2.2 Pruebas realizadas en planta

Las pruebas de tratabilidad realizadas en planta son una base para evaluar las condiciones
de operacién de la Planta de Tratamiento de Agua Hojas Anchas, asi mismo, seran la base
para construir una unidad de floculacion y sedimentacién en paralelo a las ya existentes y,
de esta forma solucionar los problemas de desabastecimiento de agua por falta de
cobertura del acueducto.

Se realizaron cinco pruebas de tratabilidad para determinar tiempo 6ptimo de floculacion,
PH 6ptimo, dosis éptima, gradiente 6ptimo y velocidad de sedimentacion critica. Para
realizar estas pruebas se tuvieron en cuenta las condiciones mas criticas de color y
turbiedad trabajas por la planta durante los afios 2016 y 2017, cabe mencionar que la base
de datos de turbiedades altas se presentd durante tres a ocho horas del dia. Estas pruebas
de tratabilidad se realizaron durante los meses de enero a mayo de 2018 para asi abarcar
la época de invierno y verano. Las pruebas de tratabilidad se trabajaron con Policloruro de
Aluminio (PAC) debido a su mayor eficiencia y menor residuos de aluminio en el agua,
ademas es el coagulante que utiliza la planta como primera opcion.

Las condiciones de turbiedad y color a trabajar se determinaron mediante un estudio de
frecuencias o acumulacién de datos, las cuales se muestran en la figura 7-41. Las
turbiedades altas mas frecuentes del afio 2016 se presentaron de 0 a 300 NTU, mientras
gue para el 2017 se presentaron de 0 a 400 NTU, existiendo un valor critico de 3200 NTU,
condicién en la que la planta es incapaz de trabajar y se suspende su funcionamiento hasta
gue mejore las condiciones de la fuente. De la anterior descripcién los valores de turbiedad
seleccionados para trabajar fueron: de 0-300 NTU y 500-800 NTU, debido a que son
condiciones criticas en que la planta debe ser capaz de trabajar.

1 X - 35
16 | Turbiedad 2016 | Turbiedad 2017
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Figura 7-41. Frecuencias de turbiedad alta para los afios 2016-2017.
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Figura 7-42. Histograma de frecuencias para el caudal de los afios 2016 y 2017.

En la Figura 7-43 se muestra la relacion de color, turbiedad y caudal trabajados en
condiciones criticas para el afio 2016. En ella se puede apreciar que cuando los valores de
turbiedad y color aumenta, el caudal de trabajo de la planta disminuye hasta 10 L/s, en
especial cuando la turbiedad esta por encima de 100 NTU y de color por encima de 250
UPC. En la tabla 7-27 se muestra el andlisis estadistico descriptivo detallado para caudal,
turbiedad y color para los afios 2016 y 2017.

Tabla 7-27. Estadistica descriptiva para los parametros criticos de turbiedad y color
de los afios 2016 y 2017.

Estadistico 2016 2017
Caudal | Turbiedad | Color Caudal | Turbiedad | Color

Media 11,00 149,81 242,11 10,58 279,58 319,11
Mediana 10,00 127,00 240,00 10,00 136,00 200,00
Moda 10,00 27,00 350,00 10,00 90,00 145,00
Desviacién estandar 1,15 111,30 149,36 1,02 557,13 233,39
Varianza de la 1,33 12388,32 | 22309,82 1,05 | 310389,79 | 54472,28
muestra

Curtosis -0,61 9,05 -0,40 -0,46 30,14 0,12
Minimo 10,00 27,00 20,00 8,00 40,00 90,00
Maximo 14,00 635,00 580,00 12,00 3400,00 895,00
Suma 407,00 5543,00 8958,00 | 381,00 10065,00 | 11169,00
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Figura 7-43. Relacion de turbiedad y color para el afio 2016.

En la Figura 7-44 se aprecia la misma relacion que en la figura 7-43, sin embargo, en este
afio se presentaron condiciones mas criticas que en el afio 2016, se alcanzé turbiedades
de 3400 NTU en época de lluvias.
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Figura 7-44. Relacién de turbiedad y color para el afio 2017.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, en la tabla 7-28 se muestran los valores de
los parametros fisicoquimicos iniciales de los ensayos con analisis de estadistica
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descriptiva. La curtosis para la turbiedad y color es platicurtica al ser menor que cero y por
ende los datos se encuentran dispersos y no alrededor de la media. Para la alcalinidad y
pH, es leptocurtica y la serie de datos se agrupan alrededor de la media.

Tabla 7-28. Pardmetros iniciales del agua.

Ensayo Turbiedad | Color | Alcalinidad inicial | pH
inicial inicial | (mg/L CaCO3)
(NTU) (UPC)
1 20,7 40 19 8,16
2 41 50 19 7,58
3 291 240 19 7,79
4 510 750 20,9 7,30
5 825 875 22,9 7,78
Media 337,54 391 20,16 7,72
Desviacion 338,32 395,41 1,738 0,3154
Estandar
Varianza de | 114462,3 | 156355 3,023 0,0995
la muestra
Curtosis -0,8289 -2,85 0,4936 0,7030
Mediana 291 240 19 7,78
Méaximo 825 875 22,9 8,16
Minimo 20,7 40 19 7,3

En la tabla 7-29 se muestran los resultados de dosis optima de los ensayos realizados y en
la figura 7-45 y 7-46 se muestra el comportamiento de la turbiedad en funcion de la dosis
de cada ensayo. Para el ensayo uno se obtuvo una dosis optima de Policloruro de aluminio
de 15 mg/L, para el ensayo dos de 20 mg/L, para el ensayo tres de 10 mg/L, para el ensayo
cuatro de 25 mg/L y para el ensayo cinco de 20 mg/L.

Tabla 7-29. Dosis 6ptima de los ensayos estudiados.

Ensayo | Jarras | Dosis | pH | Turbiedad | Color | Alcalinidad | indice de
1 (ppm) (NTU) (UPQC) (mg/L) Wilcomb
(E1) 1 10 7,58 1,7 2 20,9 4
2 15 7,79 1 1 20,9 8
3 20 7,35 3 6 20,9 6
4 25 7,39 6,2 15 20,9 2
5 30 7,39 6,4 20 20,9 2
6 35 7,37 5,3 15 20,9 0
Ensayo 1 10 7,58 10,9 40 20 4
2 2 15 7,79 8,87 40 21 4
(E2) 3 20 |7.35| 1,66 10 19 6
4 25 7,39 1,7 8 20 8
5 30 7,39 2,21 6 19 6
6 35 7,37 19,5 40 19 2
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Ensayo 1 10 7,4 9 15 18 8
3 2 15 7,7 10 15 18 8
(E3) 3 20 | 7.1 25 20 18 2
4 25 75 77 50 18 0
5 30 |[6,64 103 60 18 0
6 35 |6,94 108 60 18 0
Ensayo 1 5 8,3 90,3 150 20,9 2
4 2 10 |[8,31 5,48 15 20,9 2
(E4) 3 15 | 8 5.16 15 20.9 4
4 20 |7.45 7,64 20 20,9 8
5 25 |7,46 4,18 6 20,9 8
6 30 [7.64 4,5 6 20,9 4
Ensayo 1 5 8,09 301 910 20,9 2
5 2 10 |8,05 195 750 20,9 2
(ES) 3 15 [797| 978 6 20,9 4
4 20 | 745 4,83 15 20,9 8
5 25 |7,46 5,79 10 20,9 6
6 30 |7,64 5,8 12 20,9 4
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Figura 7-45. Dosis Optima de coagulante para los ensayos 1,2 y3.
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Figura 7-46. Dosis 6ptima de coagulante para los ensayos 4y 5.

Posterior a encontrar la dosis optima de coagulante, se determiné el tiempo y gradiente de
floculacién 6ptimo, trabajando con cinco gradientes diferentes de 18, 25, 35, 48 y 60 s. En
las Figuras 7-47 a 7-49 se muestran para cada ensayo, los gradientes y tiempos de
floculacién. Los resultados detallados de todos los ensayos se encuentran en anexos en la
tabla A-1 a A-5.
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Figura 7-47. Tiempo de floculacion y gradientes para los ensayos 1y 2.
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Figura 7-48. Tiempo de floculacién y gradientes para los ensayos 3y 4.

En la tabla 7-30 se muestran el resumen de resultados de los ensayos realizados en planta,
como se observa el pardmetro mas critico fue de un tiempo de floculacién de 30 min y un
gradiente promedio de 29,6 S'. Estos valores fueron seleccionados para realizar un
chequeo de la planta. Sin embargo, hay que tener en cuenta que estos son resultados de
laboratorio y hay que realizar una correccion para condiciones reales de la planta. Qasim
(1999) recomienda multiplicar el tiempo de floculacién de laboratorio por un factor de 1,25.
Por lo tanto, el tiempo y el caudal real de trabajo de la planta en condiciones criticas de
turbiedad y color alto seria de 37,5 min y 8,4 L/s, respectivamente. El gradiente promedio
29,6 S es similar al que se chequeo en la seccién 7.1.4 con un caudal de 12,5 L/s (tabla7-
6).

El andlisis estadistico de los parametros criticos de turbiedad y color alto arroj6 resultados
en los cuales la planta es capaz de trabajar con un caudal promedio 11 y 10,58 L/s para los
afios 2016 y 2017, respectivamente (tabla 7-27). La curtosis para el caudal de ambos afios
es platicartica, es decir los datos estan pocos concentrados en la media, lo mismo sucede
para el color 2016. Para la turbiedad y color, la curtosis es mayor que cero por lo tanto es
leptocurtica y los datos se concentran alrededor de la media. La desviacién estandar fue
muy alta para el color y turbiedad mientras que para el caudal fue del orden de una unidad.
La moda o el valor que se presentd con mayor frecuencia para el caudal fue de 10 L/s para
ambos afios estudiados, este valor modal se visualiza mejor con un histograma de
frecuencias como el que se muestra en la figura 7-42, en el que se observa que los datos
de caudal para ambos afios se acumulan al alrededor de 10L/s. Con base en esto, el tiempo
de floculacién que corresponde a este caudal modal es de 31,59 min, este valor es similar
al resultado critico obtenido en los ensayos realizados en planta, que fue de 30 min.

Por lo tanto, se puede concluir que el andlisis estadistico de los registros histéricos de la
planta se asemeja a los resultados de tratabilidad realizados y por consiguiente el caudal
con el que es capaz de trabajar la planta en condiciones criticas de turbiedad y color alto
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es 10L/s. Ademas, es importante resaltar que de acuerdo con estos resultados y para este
caso especial, el factor de correccion de laboratorio seria aproximadamente uno (1) y no

1,25 como lo plantea Qasim.
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Figura 7-49. Tiempo de floculacion y gradientes para el ensayo 5.
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Durante los ensayos no se determind pH éptimo porque como se menciond en la seccion
5.4, el policloruro de aluminio no requiere ajuste de pH por la presencia de especies
prepolimerizadas, ademas durante las pruebas de tratabilidad de realiz6 ensayos
agregando cal para evaluar el pH y en los resultados no se evidencio remocién de turbiedad,
sino que, por el contrario, aumento esto se debe a que el pH de la fuente es relativamente

alto con un promedio de 7,6.

Tabla 7-30. Resumen de condiciones 6ptimas en los ensayos realizados.

Ensayos | Turbiedad final | Color final | Dosis 6éptima | Tiempo 6ptimo | Gradiente
(NTU) (UPC) PAC (min) 6ptimo
(mg/L) St
1 0,40 3,00 15,00 25,00 25,00
2 0,65 7,00 20,00 25,00 18,00
3 5,75 10,00 10,00 30,00 35,00
4 1,27 3,00 25,00 25,00 35,00
5 3,19 5,00 20,00 20,00 35,00
Media 2,25 5,60 18,00 25,00 29,60
Mediana 1,27 5,00 20,00 25,00 35,00
Desviacién
estandar 2,24 2,97 5,70 3,54 7,80
Varianza
dela
muestra 5,02 8,80 32,50 12,50 60,80
Curtosis 0,42 -0,41 -0,18 2,00 -0,86
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Mediana 1,27 5,00 20,00 25,00 35,00
Minimo 0,40 3,00 10,00 20,00 18,00
Maximo 5,75 10,00 25,00 30,00 35,00

7.2.3 Velocidad critica de sedimentacion

La eficiencia de sedimentacién se determiné mediante pruebas realizadas en laboratorio.
Se realizd estas pruebas para los ensayos dos y tres de las pruebas de tratabilidad
mencionadas en la seccién anterior (seccion 7.2.2). Se estudiaron tres casos de velocidad
de sedimentacion critica con los caudales de 10, 12,5 y 16 L/s. Estas velocidades de
sedimentacion critica se determinaron con la ayuda de las ecuaciones 6.17 ala 6. 21 de la
de metodologia.

Las pruebas se tomaron a diferentes intervalos de tiempo y a una profundidad de 7,5 cm
en cada jarra. Las turbiedades iniciales para los ensayos dos y tres, fueron de 45,5y 292
NTU, respectivamente. En la tabla 7-31 se muestran el calculo de la velocidad de
sedimentacion para el ensayo dos (E2)

Tabla 7-31. Calculo de la velocidad de sedimentacidn segun el porcentaje de
turbiedad removida para el ensayo dos (E2)

Jarra Tiempo de Velocidad de | Turbiedad | Concentracion
sedimentacion | sedimentacion (Nt) remanente

(min) (cml/s) (NTU) (Nt/No)
1 1 0,1250 12,52 0,2752
2 3 0,0417 9,62 0,2114
3 5 0,0250 6,14 0,1349
4 10 0,0125 2,86 0,0629
5 15 0,0083 2,22 0,0488
6 20 0,0063 1,92 0,0422
7 60 0,0021 1,60 0,0352
8 180 0,0007 0,89 0,0196

Con la tabla 7-31 se construyeron las figuras 7-50 y 7-51. Estas figuras con su ajuste
polinomial se realizaron el software origin Pro-8. Con la ayuda de estas graficas se
determiné la eficiencia de remocion total como se explicé en la metodologia.
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Figura 7-50. Concentracién remanente (Nt/No) en funcién de la velocidad de
sedimentacion (Vs) con ajuste polinomial de orden 2 para el ensayo 2.
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Figura 7-51. Velocidad de sedimentacién (Vs) en funcién de la concentracion
remanente (Nt/No) con ajuste polinomial de orden 3 para el ensayo 2.

Las ecuaciones del ajuste lineal para el ensayo dos se muestran a continuacion:
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Qasim (1999) recomienda utilizar un factor de seguridad de 1,25 a 1,50 al momento de
determinar la velocidad de sedimentacion critica de disefio a través de la lectura de las
graficas experimentales. Como en este caso se esté evaluando la correcta operacion de los
sedimentadores, ya se tienen valores de sedimentacion critica en los tres casos estudiados,
es decir, en este caso hay que dividir la velocidad critica de sedimentacion de la planta entre
1,25, como se muestran en la tabla 7-32. Se presentan eficiencias de remocién mayores al
90%. Asi mismo, en la figura 7-52 se muestra las eficiencias de remocién total para
cualquier velocidad de sedimentacion critica.

Tabla 7-32. Eficiencia de remocidn total segun los casos estudiados y de acuerdo

con el ensayo 2 (E2).

Caudal Velocidad de Velocidad de Velocidad de | % Remocién
(L/s) sedimentacion sedimentacion sedimentacion total
critica (m/dia) critica corregida critica (RT)
(m/dia) corregida
(cm/s)

10 17,74 14,16 0,016 95,96
12,5 22,46 18,00 0,021 95,22
16 29,27 23,41 0,027 93,61

98

92

RT (%)

90

88

86

84

Vsc (m3/(m2.d))

Figura 7-52. Curva eficiencia de sedimentacién para el ensayo 2 (E2)
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Para el ensayo tres, los datos de la prueba de sedimentacién se muestran en la tabla 7-33.
Las gréficas que se construyen con esta tabla se muestran en las figuras 7-53 y 7-54, las
ecuaciones del ajuste polinomial son:

, . 00 s 00 i Ecuacion 7-3
w 55— T > Tt
Tip Q =% Uy 0

. Ecuacién 7-4

00 ., SR .
5 T & pwi ot wwi Tmopu

Tabla 7-33. Calculo de la velocidad de sedimentacién segun el porcentaje de
turbiedad removida para el ensayo tres (E3).

Jarra Tiempo de Velocidad de | Turbiedad | Concentracion
sedimentacion | sedimentacion (Nt) remanente

(min) (cm/s) (NTU) (Nt/No)
1 1 0,1250 12,90 0,4760
2 3 0,0417 11,90 0,2853
3 5 0,0250 5,50 0,2202
4 10 0,0125 2,00 0,0349
5 15 0,0083 1,00 0,0182
6 20 0,0063 0,80 0,0132
7 60 0,0021 0,40 0,0061
8 180 0,0007 0,40 0,0045

Figura 7-53. Velocidad de sedimentacion (Vs) en funcion de la concentracion
remanente (Nt/No) con ajuste polinomial de orden 2 para el ensayo 3.
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