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GLOSARIO

ADUCCION: Iugar donde se transporta el caudal de la fuente superficial a la
planta de tratamiento.

AGUA CRUDA: agua que no ha sid sometida a ninguna clase de tratamiento,
primario, secundarién o terciario.

AGUA POTABLE: agua que reune los requerimientos fisicos, quimicos ,
organolepticos y microbilogicos, que cumplen los estatutos de la Resolucion 2115
de 2007, que puede ser apta para consumo humano sin causar efectos nocivos a
la salud de las personas.

ALCALINIDAD: capacidad del agua para neutralizar los &cidos. esta capacidad se
origina en el contenido de carbonatos (CO2-CO3-), bicarbonatos (HCO3-),
hidroxidos (OH-) y ocasiénalmente boratos, silicatos y fosfatos.

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA: andlisis o pruebas de laboratorio que
se efectuan a una muestra para determinar caracteristicas tanto fisicas como
quimicas.

CAUDAL DE DISENO: caudal estimado con el cual se disefian los equipos,
dispositivos y estructuras de un sistema determinado.

COAGULANTES: sustancias quimicas que inducen el aglutinamiento de las
particulas muy finas, ocasi6nando la formacion de particulas mas grandes y
pesadas.

COLOIDES: sodlidos finamente divididos (que no disuelven) que permanecen
dispersos en un liquido por largo tiempo debido a su menor diametro y a la
presencia de una carga eléctrica en su superficie.

DOSIFICACION: opreacion en la cual se suministra un aditivo quimico al agua.
DOSIS ADECUADA: concentracion de un insumo, aditivo o sustancia que genera
mayor eficacia y en algunos casos eficiencia de reaccion durante un proceso
guimico.

FLOCULACION: aglutinacion de particulas inducida por una agitacion lenta de la
suspension coagulada.

MEZCLA LENTA: agitacion suave del agua con los coagulantes, con el fin de
favorecer la formacion de los fl6culos.

14



MEZCLA RAPIDA: agitacion violenta para producir dispersion instantanea de un
producto quimico en la masa de agua.

PRUEBA DE JARRAS: ensayo de laboratorio que simula las condiciones en que
se realizan los procesos de oxidacion quimica, coagulacion, floculacion y
sedimentacion en la planta.

SOLIDOS DISUELTOS: mezcla de un sélido (soluto) en un liquido solvente en
forma homogénea.

SOLIDOS SUSPENDIDOS: pequefias particulas de sdélidos dispersas en el agua;
no disueltas.

SOLUBILIDAD: capacidad de wuna sustancia o0 soluto de mezclarse
homogéneamente en un solvente para unas condiciones de presién y temperatura
especificas.

TURBIEDAD: propiedad Optica del agua basada en la medida de luz reflejada por
las particulas en suspension.
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RESUMEN

Para la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Zipaquird (EAAAZ) poder
abastecer de agua potable a cerca de un tercio de la poblaciéon del municipio
utiliza como aduccion de agua superficial al rio Frio en su mayor parte y como
respaldo las fuentes de las quebradas el Borrachero, la Hoya y la Artesa; las
cuales llegan a la planta Galdn para poder tener los debidos tratamientos
necesarios y garantizar el suministro hidrico a la poblacién, donde se efectdan las
etapas de coagulacién, floculacion, filtrado, desinfeccion y estabilizacion de pH
con el fin de obtener un agua de buena calidad y que conlleven al cumplimiento de
las normas establecidas nacionales como son la resolucion 2115 de 2007 para
agua potable.

Para poder cumplir con el desarrollo de la evaluacion técnica de las etapas
coagulacion-floculacion aplicadas en la planta Galan de la EAAAZ se ha
inspeccionado el funcionamiento actual de la planta, junto con la informacién
pertinente suministrada por la empresa se realiza un diagnostico general de las
etapas de proceso para la potabilizacion del agua cruda junto con especificaciones
técnicas de los equipos y dosificaciones actuales utilizadas por la empresa.

Se plantea la evaluacion de una sal de aluminio como el policloruro de aluminio
PAC PRO como coagulante quimico con el fin de mejorar las especificaciones
necesarias para la dosificacion de estos gracias a un estudio tedrico; empleado
actualmente por la planta Galan el coagulante policloruro de aluminio PAC 03,
estos dos se evalian mediante simulaciones y procedimientos experimentales
tomando el agua cruda como indice de afluente del agua para saber las
condiciones fisicoquimicas que tiene ésta a la entrada de la planta y seguido
someterla al ensayo de jarras con la alternativa propuesta para poder asi
determinar las caracteristicas fisicoquimicas finales que puedan ayudar a mejorar
la dosificacion de estos coagulantes y floculantes que aumenten la eficiencia del
sistema de estas dos etapas del tratamiento utilizado en la planta Galan.

Finalmente se realizara una estimacion financiera a cada una de las alternativas
propuestas, mediante un balance de materia diario en funcion del caudal de
disefio, el cual especificara las necesidades de materias primas e insumos
utilizados para la potabilizacion del agua llevada a cabo en estas etapas
(coagulacioén-floculacién) y poder mejorar el coste de estas mismas en pro de la
PTAP Galan.

Palabras clave: ( potabilizacion, tratamiento, coagulacion, floculacion, sal de
aluminio, fisicoquimicos)
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INTRODUCCION

La empresa de acueducto, aseo Yy alcantarillado de Zipaquira (EAAAZ) cuenta con
tres plantas de tratamiento de agua para potabilizacion (PTAP) y distribucion de
agua al municipio, las cuales estan ubicadas en diferentes partes de este, como
son la planta regional, planta alto del Aguila y la planta Galan, cada una de ellas
con un caudal de 120, 20 y 50 litros por segundo respectivamente, donde la
EAAAZ cumple con todos los estandares de regulacion y saneamiento por parte
del estado como los expuestos en la resolucién 2115 de 2007 para agua potable;
la planta Galan esta ubicada a tres kilbmetros del municipio donde es la
responsable de la calidad y suministro del recurso hidrico para los barrios altos.

Actualmente la EAAAZ utiliza en sus plantas el policloruro de aluminio como
coagulante PAC 03y el POLIFLOC 2111 como agente de floculacion.

Para la evaluacién técnica de estas dos etapas se contempla el andlisis del
coagulante PAC PRO liguido para mejorar la etapa de coagulacion donde se
desestabilizan los coloides y material particulado los cuales son adicionados al
agua cruda en la mezcla rapida, seguidamente condicionados con el ayudante de
coagulacion o floculante en el cual la empresa de acueducto y alcantarillado de
Zipaquira utiliza el POLIFLOC 2111 con el fin de mejorar las formaciones de los
flocs disminuyendo el tiempo de sedimentacion de todos estos coloides y material
suspendido con que cuenta el agua cruda.

Esta evaluacion técnica pretende analizar el PAC PRO liquido y el POLIFLOC
2111 planteado en cuanto a los insumos requeridos para las etapas de
coagulacion y floculacion como parte de los procesos para una adecuada
potabilizacién del agua y mejorar las ventajas de estos, esperando mejoramientos
economicos y sobre la calidad del recurso hidrico con respecto a las normativas
nacionales, lo cual repercute en una mayor conformidad en los usuarios del agua
potable.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el mejoramiento de la etapa coagulacién-floculacion para el proceso de
la PTAP Galan.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar los parametros del proceso fisicoquimico actuales de la planta
Galan.

2. Seleccionar la dosificacion coagulante-floculante mas adecuada para la
potabilizacion en la planta Galan.

3. Estimar la viabilidad financiera del proceso de mejoramiento en la PTAP Galan.

18



1. GENERALIDADES

1.1 EMPRESA DE ACUEDUCTO, ASEO Y ALCANTARILLADO DE
ZIPAQUIRA EAAAZ

Para la empresa de acueducto, aseo y alcantarillado de Zipaquird (EAAAZ) es de
vital importancia sus fuentes de abastecimiento de agua cruda para poder generar
un servicio de calidad en cuanto a los tratamientos utilizados en ésta, para lo cual
la empresa cuenta con tres plantas de potabilizacion (PTAP) ubicadas en la
periferia del municipio de Zipaquira. Se cuenta con la planta regional ubicada en el
municipio de Cogua, la cual cuenta con dos subplantas que tienen un caudal de
entrada de 180 L/s para una planta convencional y otra compacta (Degremont) de
caudal de 173 L/s, la planta regional suministra agua a los municipios de Cogua,
Nemocén y Zipaquira , este Ultimo en un aproximado del setenta por ciento, el
restante treinta por ciento a las otras dos plantas potabilizadoras de la EAAAZ
como son la planta Alto del Aguila con un caudal de afluente de 20 L/s
suministrando agua a la vereda Alto del Aguila ubicada a aproximadamente a 4
kilometros del casco urbano y terminando con la planta Galan la cual tiene un
caudal de disefio de 50 L/s , esta Ultima ubicada a dos kildmetros del casco
urbano en la parte alta del municipio abasteciendo de agua un estimado de
veinticinco por ciento de los barrios altos del mismo, siendo la planta Galan la
PTAP a la que se le desarrollara la evaluacion técnica objeto de estudio de esta
propuesta de grado.

1.1.1 Fuentes de abastecimiento hidrico. Para el municipio de Zipaquira el cual
cuenta con una poblacion cercana a los ciento veinticinco mil habitantes tiene seis
fuentes de abastecimiento con un caudal de 221,79 L/s y un mensual de 574.879
m3. La fuente de mayor importancia es el Rio Neusa debido al caudal aportado
78,76% del total utilizado por el municipio, su aporte constante y de calidad.'Sin
embargo las demas fuentes son de gran ayuda al sistema debido a que alimentan
la parte alta del municipio por gravedad.

En la tabla 1 se encuentran los caudales concesionados comparado con los
caudales captados, ademas se encuentra que la zona alta es alimentada por las
cuencas del Rio Frio y Rio Negro junto a la zona media y baja del municipio es
abastecida por la cuenca del Rio Neusa.

! NORATTO, Gustavo Elfas, (Estudios y disefio para la optimizacion de las plantas de agua potable
de los municipios de Zipaquira, Cogua y Nemocon) E.A.A.A.Z-E.S.P. Bogota. 2003.
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Tabla 1. Caudal concesionado y caudal captado por fuente

Fuente de Caudal Caudal Caudal

Zona Cuenca abastecimiento concesionado captado cagtado

L/s L/s m~/afio

Rio Frio 16, 17 12 378.432

Q. laHoya 4 6 189.216

ALTA Rio Frio Q. El Borrachero 13 18 567.648

Q. El Clavel 11 15 473.040

ALTA Rio Negro Q. La Arteza 2,92 2 63.072
Mediay  Rio Neusa Rio Neusa 222,06 355 11.195.280

Baja

TOTAL 12.866.280

Fuente: Empresa de acueducto, aseo y alcantarillado de Zipaquira. Disponible en:
Programa de uso eficiente y ahorro de agua para Zipaquira. Citado el 14 de marzo
de 2017.

1.1.2 Captacion y aduccién para municipio. El sistema de abastecimiento del
municipio de Zipaquira tiene dos componentes, el primero viene del Rio Neusa
(aguas abajo de la descarga de fondo del embalse del Neusa) y conforma el
Acueducto Regional Zipaquird — Cogua y Nemocon, que posee una infraestructura
para lograr abastecer a estos municipios. El segundo sistema viene desde el Rio
Frio y unas quebradas aportantes que a través de aducciones transportan el agua
hasta la planta Galan y Alto del Aguila.

Para el abastecimiento de la planta Galan su principal fuente es el Rio Frio
mostrado en la figura 1; este nace en el cerro Carrasposo en el paramo de
Guerrero, al nororiente del municipio de Zipaquira a una elevacion de 3400
metros. Los principales afluentes son las quebradas el Guerrero, el Muerto, La
Blanca, Santa Librada, la Honda, la Hoya, el Borrachero, el Clavel y el Tibar,
como se muestra en la tabla 1 para las zonas altas del municipio las cuales son
las abastecidas por la planta Galan.?

El municipio de Zipaquira recibe la mayor cantidad de agua potable entre los
municipios mencionados, se encuentra en la sabana centro del pais a una altura
de 2650 metros sobre el nivel del mar%/ a una temperatura promedio de 14 °C y
una superficie aproximada de 197 Km* El casco urbano cuenta con 8 Km?y el
balance de superficie lo es rural donde generalmente se llevan actividades
agricolas, ganaderas y mineras.

2 ALCALDIA DE ZIPAQUIRA-CUNDINAMARCA. [ en linea ] http://www.eaaaz.com.co/index.php/2-
uncategorised/108-captacion-y-aduccion.html [Citado el 12 de febrero de 2017]
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Figura 1. Fuente de captacién Rio Frio para la planta Galan

=

Fuente: Empresa de acueducto, aseo y alcantarillado de
Zipaquira. [En linea]. Disponible en: www.eaaaz.com.co/. Citado
el 12 de febrero de 2017

El municipio cuenta con uno de los paramos mas grandes del mundo como lo es el
paramo de Guerrero el cual alimenta a municipios aledafios como Pacho y Tausa
principalmente y da origen al Rio Frio y las microcuencas hidricas mas
importantes para la sabana centro del Pais.?

La empresa de acueducto alcantarillado y aseo de Zipaquira EAAAZ presta el
servicio de agua potable al 100% de la poblacién del casco urbano y al 10% de la
poblacion rural. El acueducto cuenta con un suministro de buena calidad
cumpliendo con el decreto 475 de 1998 de forma continua. La demanda de agua
potable del casco urbano es servida a partir de subsistemas de captacion, los
cuales agrupan las fuentes hidricas de tipo superficial en donde estas fuentes se
consideran de calidad aceptable.

Para la fuente de mayor caudal utilizado por la planta Galan el Rio Frio presenta
condiciones de calidad regulares debido a la afectacion que sobre la misma tienen
las actividades agropecuarias aguas arriba del punto de captacién, incidiendo en
niveles altos de turbiedad, color, presencia de aluminio y pH bajo, contaminacion
bacteriologica entre otros apectos. La aduccion posee una capacidad de 35 L/sy
una longitud de 100 metros desde la bocatoma hasta el desarenador.*

Las otras fuentes de menor caudal pero sin dejar de ser importantes para el
abastecimiento de agua cruda de la planta Galan como lo son las quebradas La
Hoya, La Arteza, El Clavel y El Borrachero se consideran de condicones
aceptables, donde todas estas tienen implementadas sus respectivos

3 ZIPAQUIRA TURISTICA. Nuestra historia [En linea ]
http://zipaquiraturistica.com/zipa/index.php/es-ES/[Citado 12 de febrero de 2017]
* PROGRAMA DE USO EFICIENTE Y AHORRO DEL AGUA DE LA EAAAZ-ESP.2003.Zipa. p. 18.
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desarenadores, con buenos resultados en la retencion de material particulado para
cumplir con el tratamiento preliminar antes de llegar a la planta por un sistema de
gravedad la cual es muy bueno para la planta ahorrandose los sistemas de
bombeo mecanico.

Todas las fuentes menciénadas que suministran el agua cruda a la planta Galan
estan legalizadas por la corporacion autonoma regional CAR No. 166 del 2004
como lo es tambien los parametros de control segin la normativa vigente del
decreto 475 de 1998 los cuales en la actualidad se encuentran dentro de los
rangos admisibles a través de mecanismos convencionales (sedimentacion,
coagulacion,floculacion vy flitracion).

1.2 PLANTA DE TRATAMIENTO CONVENCIONAL GALAN

Construida hace cincuenta afos, trata un caudal de 40 a 50 L/s aproximadamente
medidos por medio de la canaleta parshall ubicada en seguida de la cascada de
aireacion para el agua cruda en la entrada de la planta. Se encuentra provista de
cuatro bombas dispuestas para el lavado de filtros y el tanque de lavado, dos de
ellas de operacion permanente y las dos restantes de reserva para cuando las dos
principales llegasen a presentar fallas o se encuentren en mantenimiento sin
descartar las necesidades de la planta. El agua llega por gravedad a la planta de
tipo convencional, donde se realizan los siguientes procesos.

1.2.1 Aireacion. Proceso en que el agua pasa por una pequefia cascada de dos
metros de altura con el fin de que entre en contacto con el aire para oxigenarla o
de excluir gases y sustancias volatiles del cuerpo hidrico.”

1.2.2 Mezcla rapida. En esta etapa hay una agitacion violenta para producir una
dispersion instantanea del policloruro de aluminio (PAC 03), producto quimico en
disolucion que se dosifica actualmente en la planta Galan en la masa de agua
gracias a la estructura que genera el resalto hidraulico necesario para la adicion
del PAC en el caso de la planta Galan es la canaleta parshall.

En esta fase de la coagulacion se tienen en cuenta los mecanismos de esta etapa
como:

e Compresion de la doble capa i6nica.

e Adsorcion y neutralizacion de cargas

e Atrapamiento de particulas en un precipitado.
e Adsorcion y puente.

®> MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. Reglamento técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico. RAS. Titulo C. Bogota. 2000. p. 22. [En linea]
<http://www.minproteccionsocial.gov.co/VBeContent/NewsDetail.asp?ID=16364& DCompany=3>
[Citado el 10 de Marzo de 2017].
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1.2.3 Floculacion. Esta etapa posterior a la coagulacion, consiste en permitir el
crecimiento y aglomeracion de los fléculos recién formados con la finalidad de
aumentar su tamafo y poder precipitar mas rapidamente, es una de las etapas
enfatizadas del presente trabajo junto con la mezcla rapida, donde el agua
coagulada por la accion del coagulante es conducida a un canal de reparticion a
través del cual se distribuye a las quince unidades de floculacion hidraulica.

1.2.4 Sedimentacion. Durante esta etapa en la potabilizacion del agua, la planta
Galan cuenta con un sistema de dos sedimentadores uno convencional y otro tipo
colmena, el sistema cuenta con una placa inclinada donde el agua floculada esta
dispuesta en un sedimentador con secciones de baja y alta tasa de caudal.

1.2.5 Filtracion. La planta Galan esta compuesta de dos filtros cuyo lecho lo
constituyen gravas ricas en cuarzo, arenas y antracita por el cual pasa el agua que
ya ha sido sedimentada; la EAAAZ implementa lavados de los filtros cada 48
horas vertiendo el agua de este proceso directamente a la quebrada.®

1.2.6 Desinfeccion. Es la etapa final que se lleva a cabo en la planta Galan
donde el agua filtrada pasa a una camara de contacto ubicada a la salida de los
filtros, durante este proceso se realiza utilizando cloro gaseoso.

® PROGRAMA DE USO EFICIENTE Y AHORRO DEL AGUA DE LA EAAAZ-ESP.2003.Zipa. p. 28.
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2. MARCO TEORICO
2.1 AGUA

Este valioso recurso natural y de gran importancia para la subsistencia de la vida
es un fluido el cual es incoloro, inodoro y sin sabor, conocido en el mundo como el
disolvente universal como es sabido es el recurso numero uno en todo el
desarrollo de cualquier industria.

Es el recurso natural que compone el 75 % del planeta tierra donde podemos
apreciar que aun siendo el de mayor porcentaje en el globo es muy poca el agua
gue o las personas a las que tienen acceso a ésta, sabiendo que es un recurso
vital que debe ser protegido por la humanidad. Para que este recurso no renovable
sea preservado y distribuido a las personas debe estar apta para el consumo y
llevar una serie de procesos o tratamientos con el fin de tener un liquido que
cumpla con todos los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos establecidos en
la ley colombiana.

2.1.1 Agua potable. Es aquella que puede reunir los requisitos organolépticos,
fisicos, quimicos y microbiolégicos, en las condiciones sefialadas en el Decreto
475 de 1998, puede ser consumida por la poblacion humana sin producir efectos
adversos a la salud.

2.1.2 Calidad del agua. Este concepto esté ligado a las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del cuerpo de agua donde esta puede verse alterada por los
compuestos y sustancias toxicas que se puedan encontrar en el agua. El agua
puede utilizarse para diferentes fines como lo es a nivel industrial, agropecuario,
doméstico o como insumo de diferentes productos, dandose el principal uso como
fin de este proyecto para el consumo humano; con lo que el recurso debe contener
unos parametros reglamentarios segun lo contenga la norma vigente del pais y asi
pueda tener una excelente calidad para evitar enfermedades en la poblacion
consumidora.’

2.2 CARACTERISTICAS DEL AGUA POTABLE

Segun la interpretacion sobre la calidad del agua se necesitan tener en cuenta los
parametros fisicoquimicos que se deben tener para su consumo CoOmo para Su
tratamiento.

! BIBLIOTECA DIGITAL ILCE. El agua y la vida [En linea]
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/ volumen2 / ciencia3/102/htmL/sec_6.html [Citado el
17 de Febrero de 2017].
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2.2.1 Caracteristicas fisicas. Son las caracteristicas del recurso hidrico que
tienen que ver con los sentidos y podemos apreciar con la vista para saber la
turbiedad que esta presenta, gusto a fin de tener una nociéon que sea insabora y
olfato para que sea inodora, entre las caracteristicas que se reglamentan para un
agua de calidad se encuentran los sélidos suspendidos, turbiedad, color, sabor,
olor y temperatura.

2211 Turbidez. Es la propiedad oOptica del agua que hace que la luz sea
remitida y no transmitida a través del cuerpo de agua a consecuencia de la
presencia de material insoluble suspendido, coloides y material particulado.

Esta propiedad fisica se mide con un turbidimetro y sus resultados se expresan en
unidades nefelométricas de turbiedad (UNT), actualmente es el método mas
usado por ser el mas sensible y preciso.?

2.2.1.2 Color. En el agua se reconocen dos tipos de color: el color
verdadero, que se presenta cuando se ha removido la turbidez y el aparente que
incluye no solamente el color de las sustancias en solucion y coloidales pero que
intervienen también el material suspendido.

El color no sélo se da por la presencia de materiales de origen vegetal (acidos
hamicos, turba, plancton) o de metales (hierro, manganeso, cobre y cromo). Las
unidades en las que se expresa el color son llamadas de platino-cobalto (UPC) las
cuales es el color producido por un (1) mg/L de platino, en la forma de i6n
cloroplatino.®

2.2.1.3 Olor y sabor. Al momento de distinguir olores y sabores indeseables
en el agua son varias, donde las mas comunes son debidas a la presencia de
material organico en solucion, sustancias quimicas, algas, hongos entre otros.

El método mas usado para expresar la concentracion de éstos consiste en
determinar la relacion de dilucibn a la cual el olor y el sabor son apenas
detectables, donde el valor de dicha relacion se expresa como numero detectable
(ND) de olor o sabor.*®

® ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Calidad Del Agua. Tercera edicién. Bogota: Escuela
Colombiana de Ingenieria, 2009. p.68. ISBN 9789588060.
9 L~/
Ibid., p. 69.
% 1bid., p. 70.
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2214 Temperatura. Es una de las variables que influyen
determinantemente en los procesos de potabilizacién calidad del agua, donde hay
una relacién inversa con esta debido a que al aumentar esta propiedad disminuye
el oxigeno disuelto lo cual acelera los procesos de putrefaccion. Para determinar
la temperatura se utiliza un termoémetro de mercurio que se encuentre en un buen
estado para que no interfiera en la medicion.**

2.2.15 Sdélidos. Se clasifica como toda la materia, excepto el agua
contenida en los materiales liqguidos como materia sélida que pueden interferir en
las diferentes etapas del proceso de potabilizacion del agua. Los sélidos se
clasifican en:

> Solidos totales. Es la materia que permanece como residuo después de la
evaporacion y secado a 103 °C donde se incluye tanto material disuelto como no
disuelto (sélidos suspendidos).

> Sdolidos suspendidos. Esta clase de sdlidos son determinados por
filtracion atmosférica en un cono imhoff al verter un determinado volumen en él
donde se encuentra un medio filtrante el cual generalmente es papel filtro; también
son conocidos como residuo no filtrable o material no disuelto.

> Solidos disueltos. Son una fraccion de los sélidos totales presentes en el
agua, compuestos en su mayoria por material coloidal, sales inorganicas de calcio,
manganeso, potasio, sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos, como también en
pequefias trazas de material organico disuelto. Estos sélidos disueltos se
determinan por filtracibn o cuantitativamente por la diferencia entre los solidos
totales y los suspendidos.

> Solidos sedimentables. Son solidos que estan en suspension y
sedimentan por la accion de la gravedad.?

2.2.1.6 Conductividad. La conductividad del agua es producida por los
electrolitos que lleva disueltos, donde los ibnes en mayor cantidad que forman las
sales disociadas en el agua suelen ser, HCO 3, CO3s?, CI', SO4% NOs , Ca*™,
Mg*, Na*y K*, dependiendo asi de la concentracién total de sustancias disueltas
ionizadas en el agua y de la temperatura. La medicion de la conductividad en
aguas se lleva a cabo mediante instrumentos comerciales de lectura directa en
pumho/cm a 25 °C, con un error menor al 1%.

" 1bid., p 71.

’MICROLAB  INDUSTRIAL. Los sdlidos en e agua. [ En linea ]
http://www.microlabindustrial.com/blog/los-solidos-en-el-agua.[ Citado el 17 de febrero de 2017 ]

13 BUSTOS MONTARO, Viviana, (Propuesta de mejoramiento de la linea de insumos del proceso
de tratamiento de agua potable en la planta regional de la EAAAZ). Tesis de Ingenieria Quimica.
Bogota. 2016. p. 26.
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2.2.2 Caracteristicas quimicas. Estas propiedades del agua se relacionan con
la capacidad de disolver sustancias quimicas donde una de las principales son la
alcalinidad, dureza, materia organica, metales disueltos y otra clase de nutrientes.
Los compuestos quimicos disueltos en el agua pueden ser de origen natural o
industrial, y de acuerdo a su composicion y concentracion son beneficiosos o
dafiinos para las personas que la consumen.*

2221 Alcalinidad. Es la capacidad para neutralizar acidos, reaccionar con
iones hidrogeno (H"), aceptar protones o la medida del contenido total de
sustancias o la medida del contenido total de iones hidroxilo (OH). Es causada por
la presencia de 3 clases de compuestos: bicarbonatos, carbonatos, e hidréxidos; y
en trazas menores de boratos, silicatos, fosfatos, entre otros. La alcalinidad es
medida por la titulacion de una alicuota de una muestra con acido clorhidrico (HCI)
o &cido sulfarico (H,SO,) utilizando indicadores como la fenolftaleina, metil naranja
o metacresol, donde su valor se expresa como la concentracion equivalente de
CaCOszen mg/L.*®

2.2.2.2 Acidez. Es la capacidad para neutralizar bases, reaccionar con
iones hidroxilo (OH"), ceder protones o la medida del contenido total de sustancias
acidas. La causa principal de esta propiedad es el contenido de CO disuelto como
resultado de la las reacciones quimicas entre los quimicos usados en el proceso
de coagulacién, como también de la oxidacion de materia organica o también por
la disolucion del CO, atmosférico. La acidez se expresa en miliequivalentes por
gramo (meg/g) de hidrogeno.*®

2.2.2.3 Potencial de hidrogeno “pH". Mide el caracter &cido, basico o
neutro de una solucién ya sea a partir del uso de indicadores, papel filtro indicador
o de la forma mas comun con el instrumento como es el pH-metro, donde su valor
depende de la concentracién molar de iones hidronio H;O" y se calcula por medio
del logaritmo en base 10 de la concentracion de HzO".

2.2.2.4 Dureza. Es causada por cationes divalentes y sales disueltas, donde
en la mayoria de las aguas se considera dureza total que es aproximadamente
igual a la dureza producida por los cationes calcio y magnesio. La dureza del agua
se expresa en miligramos equivalentes de carbonato de calcio por litro y tiene en
cuenta la determinacion de nitratos, sulfatos, cloruros, fluoruros, metales, silice,
fésforo, hierro y manganeso.*’

4 BUSTOS MONTARO, Viviana, (Propuesta de mejoramiento de la linea de insumos del proceso
de tratamiento de agua potable en la planta regional de la EAAAZ). Tesis de Ingenieria Quimica.
Bogota. 2016. p.26.
®> ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Calidad Del Agua. Tercera ediciébn. Bogota: Escuela
Colombiana de Ingenieria, 2009. p. 119. ISBN 9789588060
16 ||a 1

Ibid., p. 123.
7 Ibid., p. 130.
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2.2.2.5 Cloruros. En las aguas superficiales el cloro se presenta como ion
cloruro (Cl ") en solucién. La presencia de este componente se debe al poder
disolvente del agua que introduce los cloruros de la capa vegetal, al contacto con
aguas residuales y vertimientos industriales, donde la presencia de altas
concentraciones de este compuesto le da un sabor salado al agua y un aumento
de la velocidad de corrosion de los metales.*®

2.2.2.6 Sulfatos y sulfuros. El sulfato SO, se encuentra en forma natural
en las aguas superficiales y puede provenir del lavado de los compuestos
minerales azufrados, rocas sedimentarias (yeso y pirita) y de la deposicion
atmosférica. Siendo éste la forma mas estable del azufre, soluble en el agua (a
excepcion de las sales de plomo, bario y estroncio).

La formaciéon de sulfuros en las aguas superficiales se da por procesos
anaerobicos, en los que las bacterias usan el sulfato como fuente de oxigeno y lo
convierten en sulfuro de hidrogeno (H,S, HS'). A altas concentraciones de sulfuros
se presentan olores fuertes indeseables y condiciones toxicas, que hacen
inadecuada el agua para el consumo humano y otros usos.*

2.2.2.7 Oxigeno disuelto “OD”. El analisis de oxigeno disuelto mide la
cantidad de oxigeno gaseoso disuelto (O;) en una solucion acuosa. El oxigeno se
introduce en el agua mediante difusion desde el aire que rodea la mezcla, por
aeracion (movimiento rapido) y como un producto de desecho de la fotosintesis.

Es de caracter importante en la autopurificacion de los rios que depende de la
concentracién y estabilidad del material organico en el agua. Son valores bajos y
disminuyen con la temperatura. El contenido de oxigeno de las aguas naturales
varia con la salinidad, la turbulencia, la actividad fotosintética y la presiéon
atmosférica.?

2.2.2.8 Demanda bioquimica de oxigeno “DBO”. Es la cantidad de
oxigeno que se necesita para que los microorganismos aerobios puedan oxidar la
materia organica presente en el agua. Casi siempre se mide como DBOs, que
significa la variacion del oxigeno disuelto determinado al cabo de cinco (5) dias en
condiciones estandar, proporcionando una idea del carbono organico
biodegradable existente en la muestra de agua.**

'®* ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Calidad Del Agua. Tercera edicién. Bogota: Escuela
Colombiana de Ingenieria, 2009. p. 156. ISBN 9789588060
19 .
Ibid., p. 149.
% |bid., p. 173.
2 Ibid., p. 175.
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2.2.2.9 Demanda quimica de oxigeno “DQO”. Es un factor determinante
gue mide el material organico que se encuentra en la muestra liquida mediante la
oxidacion quimica (dicromato de potasio). La cantidad de oxidante consumida se
expresa en términos de su equivalencia en oxigeno.?

2.2.3 Caracteristicas bioldgicas. En el agua coexisten una gran variedad de
microorganismos que necesitan tanto oxigeno como alimento para poder vivir,
donde pueden originarse de forma natural o por vertimientos industriales que
ocasionan la generacion de otras especies y/o mutaciones. En el agua se pueden
encontrar demasiados organismos vivos que podrian ser incalculables, donde las
especies mas nombradas dentro de los cuerpos de agua se encuentran las algas
ubicadas principalmente en los océanos, lagos, lagunas, embalses donde se
encuentran la mayor concentracién de algas; otras especies como las bacterias.*

Los hongos, mohos y levaduras son bacterias que no contienen clorofila y
normalmente son incoloras, utilizan la materia organica presente en el agua como
fuente de nutrientes para su subsistencia. Un gran numero de organismos
microscopicos que flotan en el agua reciben el nombre genérico de plancton, los
cualesz4son de gran importancia a la hora de dar un veredicto sobre la calidad del
agua.

2.3 PROCESOS DE POTABILIZACION

Para el tratamiento de aguas superficiales con fines de potabilizacién desde
tiempos de antafio se han basado en principios fundamentales como preservar la
salud de los consumidores, aun sabiendo que las fuentes de abastecimiento para
de municipio de Zipaquira son de buena calidad en cuanto el recurso hidrico no se
descartan los contaminantes y compuestos que contienen estas fuentes ya sean
sustancias organicas e inorganicas, donde la presencia de estas impurezas en el
agua cruda varian segun su recorrido antes de llegar a la planta de tratamiento
Galan, como pueden influir los sectores agrarios, pecuarios e industriales aguas
arriba en el tratamiento de purificacion del recurso hidrico. Por esta razén las
plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) han sido disefiadas con el fin de
mejorar la calidad y eficiencia de sus procesos antes de ser distribuida a la
poblacion; dando pie a procesos de investigacion y evaluacion como el presentado
en este trabajo el cual se enfoca en las etapas de coagulacion y floculacién que
presenta la planta Galan para la empresa de acueducto, aseo y alcantarillado de
Zipaquira.

Las etapas de coagulacion y floculaciébn presentes en el tratamiento de
potabilizaciéon del agua se centran en disminuir la turbidez con la remocion de

2 |bid., p.186.
% |bid., p.212.
2 Ibid., p.214.
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sélidos, coloides y material particulado con lo que aumenta la eficiencia de las
etapas en la clarificacion y purificacion del agua para beneficio de la planta como
de los consumidores.

2.3.1 Coagulacion. Para esta etapa del tratamiento de aguas superficiales
llevada a cabo por la EAAAZ es una de las mas importantes debido a que es la
que remueve mas cantidad de soélidos y disminuye en mayor porcentaje la turbidez
inicial del agua llevando a cabo la desestabilizacion eléctrica de algunas particulas
mediante la adicidén de sustancias quimicas llamadas coagulantes, donde la planta
Galan durante los ultimos afios se ha estado dosificando el policloruro de aluminio
con buenos resultados en la clarificacion del agua.

Esta operacion se efectta en unidades (canaleta parshall y floculadores
hidraulicos) en donde ocurre la mezcla rapida y la mezcla lenta, en los cuales el
agua se somete a una agitaciéon intensa para formar una solucién homogénea de
los quimicos adicionados con el agua procurando que esta etapa ocurra en el
menor tiempo posible pero con efectos positivos para el tratamiento del agua.?

En esta etapa del proceso de clarificacibn se usa para remocion de turbiedad
organica o inorganica que no se puede sedimentar rapidamente, remocion de
color aparente, también la eliminacion de sustancias productoras de sabor y olor.

Para la decantacion de material particulado muy fino y coloides por otros procesos
fisicos como la sedimentacion simple, resulta en pérdidas tanto econémicas como
atrasos en la operatividad del proceso debido a que estos materiales (particulado y
coloides) tienen aproximadamente la misma densidad del agua lo que dificulta su
decantacion generando tiempos de retencion muy largos en las unidades de
sedimentacion.

Para la evaluacion técnica de las etapas de coagulacion y floculacion en la planta
Galan adscrita a la EAAAZ, se cuenta con caracteristicas fisicas y quimicas del
agua mencionadas anteriormente en este documento y caracteristicas de gran
importancia como la dosis adecuada del coagulante, el punto aplicacion de los
quimicos durante la mezcla rapida, intensidad (resalto hidraulico), tiempo de
mezcla y tipo de dispositivos de la mezcla.?®

** RODRIGUEZ, Carlos. Operacidon y mantenimiento de plantas de tratamiento de agua.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Bogota.1995. p 115.
*® ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacién del agua. Mc Graw Hill y
ACOPAL. Bogota. 2000. Tomo I. p. 362.
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23.1.1 Factores que influyen en la coagulacion. Para obtener un proceso
de desestabilizacion de particulas y coloides con buena eficacia se deben tener en
cuenta varios factores que estan en funcion de la etapa y del proceso en general,
algunos ya mencionados anteriormente en las propiedades tanto fisicas como
quimicas de los cuerpos de agua que se estén tratando.

> Valencia. Es un factor importante en cuanto a la seleccion del coagulante a
trabajar en la planta de tratamiento siendo indispensable debido a que entre mayor
sea la valencia del i6n, mas efectivo resulta como desestabilizante de las cargas
presentes en el agua.

> Capacidad de cambio. Es una medida de la tendencia a sustituir los
cationes de baja valencia, teniendo como resultado la desestabilizacion y mejor
aglutinamiento de las particulas y coloides en forma mas rapida dentro de la fase
acuosa.

> Tamafo de las particulas. Las particulas deben poseer un diametro
inferior a una micra. Las particulas con diametros entre una y cinco micras (um),
sirven como nucleos de floc, en cambio el diametros superiores a cinco micras son
demasiado grandes para ser incorporadas en el floc.

> Temperatura. La temperatura cambia el tiempo de formacion del floc, entre
mas fria este el agua, la reaccion quimica de desestabilizaciéon de las particulas es
mas lenta y el tiempo de formacién del floc es mayor.

> Concentracion de iones H*. Para cada coagulante hay por lo menos una
zona de pH 6ptima en la cual una buena floculacion ocurre en el tiempo mas corto
y con la misma dosis de coagulante.

> Relacion cantidad-tiempo. Es una relacion de cantidad de coagulante es
inversamente proporcional al tiempo de formacion del floc.

> Alcalinidad. Para este factor la alcalinidad guarda la relacion con el pH y
por lo tanto el contenido de alcalinidad en el agua es uno de los factores por
considerar en la coagulacion.”’

2’ RESTREPO OSORNO, Hernan, (Evaluacién del proceso de coagulacién-floculacion de una
planta de tratamiento de agua potable).Tesis de Ingenieria Quimica. Medellin. 2009. p. 9.
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2.3.2 Floculacion. En esta etapa del proceso las particulas ya desestabilizadas
eléctricamente por la accién del coagulante se aglomeran mediante la agitacion
moderada del agua en los floculadores hidraulicos haciendo que formen grumos
de mas particulas con un tamafio mucho mayor formando flocs mas grandes.

Como objetivos principales de la floculacién son reunir microfloculos ya generados
en la etapa anterior mencionada para formar particulas con peso especifico
superior al del agua y compactar el fléculo disminuyendo su grado de hidratacién
para producir baja concentracién volumétrica, lo cual produce una alta eficiencia
en los procesos posteriores como la sedimentacion vy filtracion.

23.2.1 Factores que influyen en la floculacién. Para obtener un proceso
de aglomeracién de los microfloculos con buena eficacia se deben tener en cuenta
varios factores que estan en funcion de la etapa y del proceso en general.

> Concentracién y naturaleza de las particulas. La velocidad de formacién
de los flocs es proporcional a la concentracion de las particulas que se encuentran
en el cuerpo de agua y del tamafio inicial de éstas, obteniendo un floc consistente
gue sedimente rapido y facilmente, procurando que no se fragmente en etapas
posteriores.

> Tiempo de detencion. Es un factor crucial en la etapa debido a que la
velocidad de aglomeracion de las particulas es proporcional al tiempo de
detencion. Este tiempo es determinado por medio del ensayo de jarras el cual se
puede mejorar si la unidad de floculacion esta dividida en camaras. Se puede
aproximar que la eficiencia de la etapa puede estar dada si se obtiene en tiempos
cada vez menores a medida que se aumenta el niumero de camaras de floculacién
en serie. Por razones de orden practico el nUmero de camaras no puede ser muy
grande, estableciéndose un minimo de tres (3) unidades.?®

2.3.3 Prueba de jarras. La coagulacion quimica y dosificacibn apropiada de
reactivos deben ser seleccionadas por la simulacion del paso de clarificacion en
un laboratorio a escala. Donde esta prueba es la que mejor simula estas dos
etapas (coagulacidn-floculacion) para la clarificacion y operacion llevadas a cabo
en la planta.

Consta de un simple arreglo de vasos de precipitado y paletas de agitacion que
permiten comparar varias dosificaciones de los coagulantes y floculantes las
cuales estan sujetas a condiciones hidraulicas similares. Esta prueba se realiza
con el fin de determinar la concentracion mas adecuada de reactivos necesaria
para obtener un floc de las mejores caracteristicas.

% |bid., p. 12.

32



3. MARCO LEGAL

Se puede decir que para un correcto funcionamiento de los procesos de
tratamiento y distribucion del recurso hidrico para la poblacion se deben seguir
unos lineamientos institucionales establecidos por la normativa legal vigente en
Colombia. La calidad del agua es un conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas que definen el recurso en su estado natural. Para establecer los
parametros que permiten clasificar el agua tratada segun su calidad es necesario
definir el uso predominante y vital que tiene el recurso.

En el afio 2001 se expide la resolucion 151 de la Comision Reguladora de Agua
(CRA), el cual hace referencia a la regulacion integral de los servicios publicos de
acueducto, alcantarillado y aseo; con el fin de establecer los parametros de
calidad del agua en cuanto al suministro y control de los procesos llevados a cabo
por las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP), como también en la
continuidad de la prestacién de los servicios.

Con la formulacion del decreto 475 de 1998, se establecieron las regulaciones
para las actividades relacionadas con la calidad del agua potable para el consumo
humano; este decreto fue derogado emitiendo el decreto 1575 de 2007. Con la
resolucion 2115 de 2007 se establecieron las caracteristicas, los instrumentos
basicos y frecuencia del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua
para consumo humano.?®

Continuando con el marco legal para la potabilizacion de agua para consumo
humano y las requeridas para el presente trabajo de investigacion los decretos y
resoluciones presentadas anteriormente se seguiran como apoyo para desarrollar
continuacion del presente trabajo y el normal funcionamiento de la empresa de
acueducto, aseo y alcantarillado de Zipaquira (EAAAZ) como para la planta Galan.

Los requerimientos legales nacionales para este trabajo se muestran en la figura
2.

# RODRIGUEZ QUITIAQUEZ, Ruth Angélica, (Revision de la normatividad ambiental vigente para
el manejo y abastecimiento de agua potable en Viota, Cundinamarca). Tesis de Especializacion en
planeacién ambiental y manejo integral de recursos naturales. Bogota D.C. 2015. p.14.
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Figura 2. Requerimientos legales nacionales para el agua potable®

~

RESOLUCION 2115
DE 2007

~

fEstablece las caracteristicas fisicoquimicas

y microbiolégicas para los cuerpos de agua,
como indicaciones de los valores maximos

permitidos para cada elemento y/o
compuesto; instrumentos  béasicos vy
frecuencias del sistema de control vy

vigilancia para la calidad del agua con fines
de consumo humano.

g

RESOLUCION 1096 DE

/

Especifica el Reglamento Técnico para el
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico

2000 RAS-2000. Titulo C.
- /
e N
DECRETO 1575 DE Establece el Sistema para la proteccion y
2007 Control de la Calidad del Agua para el
S - Consumo Humano.

De acuerdo a la resolucion 2115 de 2007, los estandares de calidad del agua para
el consumo humano son los siguientes. Las caracteristicas fisicas no pueden

sobrepasar los valores maximos aceptables que se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del agua para consumo humano

Caracteristicas fisicas

Color aparente
Olor y sabor
Turbiedad

Solidos Totales
Conductividad
pH

Expresado como | Valor maximo
Unidades Platino Cobalto 15

Aceptable o no Aceptable Aceptable
Unidades Nefelométricas de 2
Turbiedad (UNT)
mg/L 250
Microsiemens/cm 1000
- 6,5-9,0

Fuente: Republica de Colombia. Ministerio de Ambiente y Desarrollo.

Resoluciéon 2115

2007. [En linea].Disponible en:

http://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/
pdf/Legislacion_del_agua. Citado en 23 de Febrero de 2017.

En los articulos 5, 6 y 7 se encuentran las caracteristicas quimicas aceptables

% BUSTOS MONTARO, Viviana, (Propuesta de mejoramiento de la linea de insumos del proceso
de tratamiento de agua potable en la planta regional de la EAAAZ). Tesis de Ingenieria Quimica.

Bogota. 2016. p.32.
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para el agua de consumo humano para cada elemento y/o compuestos quimicos
gue tienen un efecto nocivo para la salud humana a continuacién en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas quimicas con efectos nocivos sobre la
humanidad

Elementos, mezclas y compuestos quimicos Expresadas Valor maximo
como (mgl/L)
Antimonio Sh 0,02
Arsénico As 0,01
Bario Ba 0,7
Cadmio Cd 0,003
Cianuro libre y disociado CN 0,05
Cobre Cu 1,0
Cromo total Cr 0,05
Mercurio Hg 0,001
Niquel Ni 0,02
Plomo Pb 0,01
Selenio Se 0,01
Trihalometanos totales THMs 0,2
Hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP) HAP 0,01

Fuente: Republica de Colombia. Ministerio de Ambiente y Desarrollo.
Resolucion 2115 de 2007. [En linea].Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/L
egislacion_del_agua. Citado en 23 de Febrero de 2017.

Las caracteristicas quimicas del agua para consumo humano en relacion a los
elementos, compuestos quimicos y mezclas de compuestos quimicos que tienen
implicaciones sobre la salud humana se sefalan en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas quimicas que tienen implicaciones sobre la
salud humana

Elementos, compuestos Valor maximo
guimicos con implicaciones Expresados como aceptable
para la salud humana. (mg/L)
Carbono orgénico total COoT 5
Nitritos NO, 0,1
Nitratos NO3 10

Fuente: Republica de Colombia. Ministerio de Ambiente y Desarrollo.
Resolucion 2115 de 2007. [En linea].Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/
Legislacion_del_agua. Citado en 23 de Febrero de 2017.

Las caracteristicas quimicas del agua para consumo humano en relacién con los
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elementos y compuestos quimicos que tienen consecuencias economicas e
indirectas sobre la salud se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas quimicas con mayores consecuencias
econdmicas e indirectas sobre la salud humana

Elementos y compuestos Expresadas como Valor méximo aceptable

guimicos (mg/L)
Calcio Ca 60
Alcalinidad Total CaCOy 200
Cloruros cr 250
Aluminio Al*? 0,2
Dureza Total CaCOs; 300
Hierro Total Fe 0,3
Magnesio Mg 36
Sulfuros S0~ 250
Zinc Zn 3
Fosfatos PO, 0,5

Fuente. Republica de Colombia. Ministerio de Ambiente y Desarrollo. Resolucion
2115 de 2007. [En linea].Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/Le
gislacion_del_agua. Citado en 23 de Febrero de 2017.

Siguiendo con el articulo 11 de la resolucion 2115/07 el cual establece las
caracteristicas microbiolégicas del agua para consumo humano deben
enmarcarse dentro los siguientes valores maximos aceptables los cuales son
establecidos teniendo en cuenta los limites de confianza del 95% y para técnicas
con habilidad de deteccion desde 1 Unidad Formadora de Colonia (UFC) 0 1
microorganismo en 100 cm® de muestra para la tabla 6.3

Tabla 6. Caracteristicas microbiolégicas de agua para consumo humano

Técnicas utilizadas | Coliformes totales | Escherichia coli
Filtracién por membrana 0 UFC/100 cm® 0 UFC/100 cm®
Enzima Sustrato <del microorgaglismos en 100 <del microorgaglismos en 100
cm cm
Sustrato Definido 0 microorganismos en 100 cm® 0 microorganismos en 100 cm®
Presencia-Ausencia Ausencia en 100 cm® Ausencia en 100 cm®

Fuente: Republica de Colombia. Ministerio de Ambiente y Desarrollo. Resolucion
2115 de 2007. [En linea].Disponible en:
http://mwww.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/Leqgi
slacién_del_agua Citado en 23 de Febrero de 2017.

*MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL, MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y
DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucion 2115 de 2007. Republica de Colombia. [ En linea]
http://www.minambiente.gov.co/images/GestidnintegraldelRecursoHidrico/pdf/Legislacionde_agua/
Resolucion2115.pdf. [ Citado 21 de marzo de 2017]
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4. DIAGNOSTICO ACTUAL

Con el fin de reconocer el estado operativo de la planta Galan de la EAAAZ se
realizaron unas visitas periodicas, para conocer e identificar las instalaciones de
trabajo, los equipos utilizados en la recoleccion y andlisis de muestras y clase de
tecnologia utilizada actualmente. Asi mismo con la experimentacion llevada a cabo
en la planta, se reconocieron los aspectos claves o criticos que se llevan a cabo
en el proceso de potabilizacién del agua.

La planta Galan suministra agua potable para los barrios altos del municipio de
Zipaquira, y cuenta con un sistema de tratamiento de agua convencional en sus
instalaciones; garantizando la calidad del agua potable y cumpliendo los
requerimientos necesarios segun las normas vigentes en Colombia (ver Marco
Legal). Dentro de estos tratamientos usados para la clarificacion y potabilizacion
del agua, se encuentran operaciones unitarias de coagulacion, floculacién,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

4.1 INFORME TECNICO

La planta Galan se ubica aproximadamente a 2 kildmetros del casco urbano del
municipio de Zipaquira llegando a los cerros altos del mismo con el fin de que el
recurso llegue por gravedad a los consumidores; esta planta cuenta con un
sistema convencional de tratamiento, una vista panoramica de la planta Galan se
muestra en la figura 3, apreciando las camaras de floculacién en 1, junto al
sedimentador tipo colmena en 2. La planta Galan fue construida hace cerca de 50
afios donde su caudal de disefo fue 50 L/s pero actualmente la planta cuenta con
una capacidad de 30 L/s debido a las limitaciones del sistema de abastecimiento
aguas arriba; este caudal de disefio puede variar segun las épocas de verano e
invierno que tenga el municipio afectando variables fisicas, quimicas y operativas.

Figura 3. Vista panoramica de la planta de tratamiento Galan
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El agua cruda que llega a la planta de tratamiento no cuenta con las condiciones y
caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas para su consumo, para contrastar
las condiciones del agua que actualmente abastece a la planta Galan se puede
observar en la tabla 7 en el ultimo afio (Ver Anexo A), para el agua cruda y lo
permitido por la resolucién 2115 de 2007.

Tabla 7. Condiciones del Agua cruda planta Galan

Parametro Unidades Resolucidn Promedio Aceptable(A)/ No
2115 Afio 2016- Aceptable(NA)
maximo 2017
Color UPC 15 45 NA
Agua Turbiedad UNT 2 6,89 NA
cruda

Hierro mg/L 0,30 0,58 NA
Alcalinidad mg/L 200 9 A
pH 6,5-9,0 7,23 A

En la planta se implementan actualmente los procesos de coagulacion y
floculacion, donde estas etapas decantan el mayor numero de particulas
suspendidas, sélidos y coloides; dejando toda clase de coliformes vy
microorganismos perjudiciales para la salud a la etapa de desinfeccién con cloro
gaseoso implementada al final del proceso de potabilizacion. Un inconveniente no
menor es el agua de llegada a la planta durante las épocas de lluvia comprendido
entre los meses de febrero a mayo como se evidencia en el aumento de turbiedad
y color, durante este tiempo (Ver Anexo A) se aumentan todos estos materiales
particulados y suspendidos en el recurso hidrico ya sea por la absorcion de 6xidos
y minerales, o arrastre de nutrientes del subsuelo, como de gran cantidad de
compuestos quimicos que son remolcados y vertidos al flujo de agua por acciones
naturales. Durante la temporada de verano los problemas en el tratamiento
disminuyen debido a que hay menor turbiedad de los causes, menor agitacion en
los vortices de los rios y quebradas; como menor disipacion de materiales solubles
en el agua, esto hace que el agua disminuya todas estas caracteristicas haciendo
que el tratamiento en planta Galan sea mucho mas efectivo y de mejores
rendimientos.

El agua clarificada y tratada para consumo humano es analizada antes de que
abandone las instalaciones de la planta, se hacen pruebas de caracterizacion
fisicoquimica diarias con el propdsito de mantener los estandares de calidad
necesarios para su distribucion como lo obliga el ministerio de salud de Colombia
en la resolucion 2115 y el decreto 1575 de 2007 para el control, instrumentacion y
calidad del agua potable.
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4.2 DESCRIPCIOI\! GENERAL DEL TRATAMIENTO DE AGUA EN LA
PLANTA GALAN

La planta Galan abastece de agua potable a los barrios altos del municipio; donde
sus fuentes de captacion hidrica cruda son las renombradas ya en la tabla 1,
destacando el Rio Frio, el cual tiene el caudal de mayor importancia para el
funcionamiento de la planta con 16 L/s, seguido de las quebradas el Borrachero y
el Clavel cada una con 13 L/s y 11 L/s respectivamente.

La captacion del agua cruda superficial por las diferentes fuentes llega por un
sistema de gravedad debido a que se encuentran tanto las fuentes de suministro
como la planta en la zona alta del municipio, evitando asi el transporte por bombeo
mecanico. Seguido a esto los flujos de las fuentes de abastecimiento se mezclan
en la cascada de aireacion donde el agua cruda se prepara para la entrada a la
camara de mezcla rapida. Ya en la planta, el agua llega a la zona de oxidacién
guimica no forzada comunmente conocida como aireacién, la cual se efectla con
el agua cruda para que tenga un contacto con el aire, con el propésito de remover
compuestos organicos de sustancias volatiles (COV’s), transferir oxigeno al agua
ocasionando un aumento en el oxigeno disuelto (OD) y poder disminuir la
concentracién de metano en el agua, posteriormente cae a través de una pequefia
cascada aumentado asi la turbulencia y mejorando el area de contacto entre las
fases (aire-agua). Después de la aireacion el agua es conducida a la unidad de
mezcla rapida mostrada en la figura 4, la alta turbulencia necesaria en la
coagulacion es causada a través de un vertedero longitudinal de 1,2 metros y un
ancho de 0,31 metros el cual tiene una pendiente que genera en el caudal una
turbulencia ideal para la aplicacion del policloruro de Aluminio PAC 03 en solucion
al 5% peso /volumen y generar una mejor reaccion de los quimicos adicionados.
La ficha técnica del PAC se puede ver en el Anexo B.

Figura 4. Unidad de mezcla rapida

Secciin de o e et
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La adicion de los insumos quimicos para efectuar la mezcla rapida en el agua
cruda es utilizada para la desestabilizacion de coloides, material particulado
suspendido y toda clase de materia organica disuelta. El flujo de agua pasa a
través de los vertederos hidraulicos el cual distribuido por una tuberia de siete
pulgadas (7”) de diametro hacia los quince floculadores hidraulicos y dos

39



sedimentadores convencionales; a través de este sistema hidraulico que esta
disefiado para que el agua tenga un transporte de tipo vertical como es el
acostumbrado en la técnica utilizada por los floculadores tipo Alabama, se pueden
apreciar en la figura 5.

Figura 5. Unidades de floculacion y sedimentacién
il |

[FLFLFLI

Floculador tipo Cox

Planta

Floculador Alabama

Corte A-A

Fuente. Republica de Colombia. Ministerio de Ambiente y
Desarrollo. Resolucion 2115 de 2007. [En linea].Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecur
soHidrico/pdf/Legislacion_del_agua. Citado en 23 de Abril de
2017.

La floculacién (mezcla lenta) requiere energia de mezclado de tipo hidraulica, con
el fin de aumentar el contacto entre las particulas para generar un floc consistente
y poder lidiar con los esfuerzos cortantes que se producen entre las particulas
desestabilizadas y las moléculas de agua; este procedimiento se lleva a cabo en
los floculadores tipo Alabama, cada unidad tiene dimensiones de 1,58 m de ancho,
1,58 m de longitud y 4 m de profundidad con cerca de 3 m de altura util de agua y
una capacidad aproximada de 7,48 m?, cada unidad est& conectado entre si por la
parte inferior a través una curva de 90° volteada hacia arriba, obteniéndose un
flujo ascendente-descendente con velocidades promedio entre los codos de 0,4 —
0,2 m/s, habitualmente se tienen gradientes de velocidad (G) de entre 70 y 20 s*
y tiempos de retencién por cada camara de floculacién de 2,5 a 3 minutos.>?

La sedimentacion de esta agua floculada se hace a través de dos sedimentadores
convencionales y uno tipo colmena; tienen una capacidad aproximada de 462 m®
los cuales estan divididos en dos modulos idénticos separados por un muro
longitudinal, perforado con orificios que comunican los flujos entre si, figura 6.

Una vez floculada el agua, en esta unidad se produce la clarificacion del agua
donde se precipitan por gravedad las particulas y coloides desestabilizados; el
sedimentador cuenta con cuatro zonas las cuales son la: zona de entrada, zona de

%2 PROGRAMA DE USO EFICIENTE Y AHORRO DEL AGUA DE LA EAAAZ-ESP.2003.Zipa. p. 42
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sedimentacion, zona de salida y zona de lodos. En la zona de entrada se hace
que el flujo de agua que ingresa sea suave y el necesario para la sedimentacion
donde contribuye a que el caudal sea repartido uniformemente a través de toda la
seccion transversal de la unidad, garantizando una velocidad longitudinal uniforme
de igual intensidad y direccion.

Figura 6. Sedimentador convencional y tipo colmena

En la zona de sedimentacion, se cuenta con una camara de volumen vy
condiciones de flujo adecuados que permiten la precipitacién de las particulas, la
zona de salida donde contribuye a que se dé un transito suave entre la zona
anterior y la de salida, constituida por un vertedero y/o tubos perforados tipo
colmena a 60°, esta caracteristica del disefio ayuda a que el floc se decante de
una mejor forma. Finalmente, la zona de lodos, la cual recibe el material
sedimentado que es drenado posteriormente para ser vertido a una quebrada
cercana. Segun el manual de operacion de esta unidad, el tiempo de retencion (T,)
es de dos horas para este caudal, de igual forma la velocidad horizontal maxima
de flujo debe de ser de 1 cm/s y una altura util entre 4 y 5 m; el fondo consta con
una pendiente longitudinal mayor al 2% con relaciones para el tanque entre ancho
y el largo de 1:4 a 1:8, y una relacion entre largo y profundidad de 5:1 a 25:1, de
tal manera que se facilita el barrido de lodos durante el mantenimiento.

El floc formado a través del proceso adquiere mas masa por lo que se sedimenta a
su paso por la unidad de sedimentacion, donde se remueve aproximadamente el
90%, comprendido entre coloides y material particulado, el cual se evidenciara
mas adelante con los porcentajes de remocion.

El agua clarificada es llevada a la etapa de filtracion donde existen dos filtros
rapidos, cuyo lecho lo constituyen gravas ricas en cuarzo, arenas y antracita de
diferentes granulometrias con el fin de mejorar el filtrado. El lavado de los filtros se
hace cada 48 horas vertiendo el agua de este proceso directamente a la
quebrada, el cual se podria volver a incorporar al proceso si se implementara un
bypass o recirculacién de esta agua a la mezcla rapida. El agua filtrada llega a un
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tanque de contacto donde se lleva a cabo el proceso de desinfeccion con cloro,
este compuesto es almacenado en pipetas de 68 kilogramos con una dosificacion

de 2,3 libras/dia.

Para una mejor comprension del proceso de potabilizacion del agua en la planta
Galan se muestra un diagrama de proceso con algunas especificaciones a
continuacion en la figura 7.

Figura 7. Flujograma de procesos en Planta Galan
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4.3 DIAGNOSTICO OPERATIVO

Las etapas principales en los procesos de potabilizacion son las de coagulacion y
floculacion debido a la gran cantidad de material precipitado, por medio de
condiciones adecuadas al momento de la aplicacion de los reactivos quimicos en
la unidad de mezcla rapida. Durante las inspecciones a la planta Galan, se
centralizd la investigacion en estas dos etapas, dando perspectivas para poder
sugerir cambios en la metodologia de tratamiento actual. La metodologia que se
propone serd llevada a cabo a partir de politicas de operacion y cumpliendo a
cabalidad todos los estandares e indices normativos para la calidad del agua para
consumo humano. Las etapas de estudio y diagndstico se presentan en la figura 8.

Figura 8. Etapas de evaluacion técnica en la planta Galan

\
Caudal de disefio )
30 L/s COAGULACION | FLOCULACION
(Mezclarapida) | (Mezcla lenta)

J

4.3.1 Estructura de llegada. El flujo de agua cruda proveniente de la pequefia
cascada de aireacion natural no forzada es de aproximadamente 30 L/s donde el
resalto hidraulico presenta unas dimensiones de 1,2 m de longitud por 0,31m de
ancho, la profundidad efectiva observada en la canaleta Parshall ubicada
enseguida del resalto hidraulico ayuda a que el flujo aumente su namero de
Reynolds ocasionando una mayor turbulencia del liqguido como se ve en la figura
9.

Figura 9. Canaleta Parshall de la planta Galan

Para un caudal promedio de trabajo de (30 L/s o 0,03 m*/s) se observa que en la
canaleta Parshall una altura convergente de 0,36 m y un ancho de 0,31 m. Con los
datos anteriores se puede calcular la velocidad entrada del fluido a la unidad a
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partir de la ecuacion 1:

0,03 m3
|74 =2 :—m/s= 0,27m/s Ec.1
A 036m*0,31m

El resalto hidraulico puede emplearse cuando se dispone de suficiente energia en
el flujo de entrada, en la planta Galan es llevado a cabo efectivamente por la
canaleta Parshall como dispositivo para la generacion del resalto hidraulico donde
esta unidad trabaja muy bien sin permitir que trabaje ahogada (funcionando a
caudal mucho mayor que el de disefio); para poder aumentar la turbulencia se
podria implementar el sistema de vertedero con cresta ancha el cual puede llevar
dientes productores de resalto de mejor eficacia con mayores condiciones de
agitacion.®

4.3.2 Camara de medicion y mezcla rapida. Actualmente esta camara
compuesta por el vertedero hidraulico y la canaleta Parshall trabaja normalmente,
la cual tiene como funcién principal ser capaz de dispersar el coagulante el PAC
03 actualmente en solucién al 5% (p/v) mas el floculante POLIFLOC 2111 de
caracter anionico en solucion al 0,01% (p/v), es necesario que este producto sea
adicionado lo més cerca y rapido posible de las condiciones de mezcla rapida con
los coagulantes; estas operaciones se realizan teniendo en cuenta los tiempos de
accion requeridos para el proceso de tratabilidad, los datos se obtienen de la
realizacion del ensayo de jarras.

En la camara de mezcla rapida es importante realizar un buen proceso de
coagulacion y floculacion, debido a que si se hace de manera incorrecta puede
conllevar a gastos adiciénales en la operacion; se debe tener en consideracion la
dosis de coagulante y floculante para poder condicionar el funcionamiento de las
unidades de sedimentacion; la dosis adecuada puede determinarse en el
laboratorio mediante la prueba de jarras de acuerdo con la Norma Técnica
Colombiana 3903, esta norma se utiliza en el diagnédstico fisicoquimico de los
pardmetros de calidad mas relevantes, como lo son el color, turbiedad, alcalinidad,
hierro en solucion y pH del agua, para una correcta potabilizacion del agua como
lo muestra el marco legal del presente trabajo de investigacion.

El polimero inorganico utilizado como floculante POLIFLOC 2111 es requerido en
la operacion para que sirva de acompafiante al coagulante, mejorando la
separacion de las particulas y disminuyendo costos operacionales.

Como se mencion6é en el capitulo 2, la coagulacion puede darse de cuatro
mecanismos diferentes; pero para el desarrollo de este trabajo de investigacion se
determinaran los de adsorcion-neutralizacion y atrapamiento de particulas en un

% MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. Reglamento técnico del sector de agua potable
y saneamiento basico. RAS. Titulo C. Bogota. 2000. p. C.38.
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precipitado o barrido. Para estos mecanismos se debe tener especial cuidado con
las concentraciones residuales de aluminio, que son generadas habitualmente por
sales de estos compuestos metélicos, problema que era habitual cuando se
utilizaba el sulfato de aluminio como coagulante. Por el contrario el PAC 03
utilizado actualmente en los procesos de la planta Galdn no presenta este
inconveniente.

Para el mecanismo de adsorcién-neutralizacién se tienen tiempos de 0,01 a 1
segundo, diferenciando del mecanismo de precipitado o barrio con tiempos de 1 a
7 segundos donde se presenta precipitacion robusta de hidroxido de aluminio los
cuales son especies hidrolizadas en el agua al momento de reaccionar con el
coagulante, estos hidroxidos barren la solucion incorporando coloides en dicho
precipitado.®*

La dosificacion en solucion del PAC 03 se muestra en la figura 10 y enseguida en
la figura 11, las especificaciones de cada una de las etapas.

Figura 10. Dosificacion de insumos al agua cruda
(1 dosificacion PAC 03)

¥ BUSTOS MONTANO, Viviana, (Propuesta de mejoramiento de la linea de insumos del proceso
de tratamiento de agua potable en la planta regional de la EAAAZ). Tesis de Ingenieria Quimica.
Bogota. 2016. p.41.
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Figura 11. Especificaciones para las etapas de Coagulaciony
floculacion

/-PAC 03 granulado - polielectrélito FLOCULACION
Anionico !

*Solucién al 5% (p/v) por gravedad con

tuberia de PVC *POLIFLOC 2111 granulado-
~tanque dosificador de PVC polielectrolito Anidnico.
anticorrosion *Solucion al 0,01% (p/v) por
*t,,,= 0,01-1 seg. gravedad en tuberia PVC
«Metodo de adsorcién-neutralizacion *txn=1-60 seg.
« G (s)=500-1000 (RAS 2000) *F. Alabama(15 unidades), cap.

7,48 m?3 por unidad.
*G (s'1)= 70-20 (RAS 2000)

' *t, detencion = 24 minutos para
COAGULACION Nl caudal de disefio

*0,27 m/s para caudal de disefio

4.3.3 Floculadores. En el proceso de floculacién o mezcla lenta, se aglomeran
las particulas desestabilizadas en grumos mas grandes los cuales por su peso
decantan a la base del floculador tipo Alabama, donde se encuentra el drenaje
para los lodos producidos por cada unidad de floculacion.

En esta fase del proceso, los gradientes de velocidad (G en s™) influyen en la
eficiencia de la floculacion, debido a que si el gradiente de velocidad es muy
grande puede romper y reestabilizar los coloides, pero si el gradiente es muy bajo
con respecto al necesario, se producen flocs tipo esponja afectando la etapa
debido a que se demorarian mas en decantar. De la misma manera que la
coagulacion, la floculacion es influenciada por diferentes variables fisicas y
quimicas, tales como el tamafo de los coloides, la concentracion de flocs, el pH, la
temperatura del agua y por supuesto la concentracion del floculante adecuado
para la etapa.®

En general para aguas superficiales, cuando existe una alta concentracion de
sélidos las distancias entre las particulas es pequefa, al igual que la energia
necesaria para hacer que se encuentren y choquen dos particulas 0 mas;
opuestamente, ocurre cuando la concentracion de solidos es baja, necesitandose
mas energia de mezclado. Por consiguiente para turbiedades altas, se debe tratar
de operar con gradientes de velocidad bajos y para turbiedades bajas, gradientes

¥ ROMERO ROJAS, Jairo. Purificacion del agua. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria,
Bogota. 2006. p. 83. ISBN 958-8060-66-4.
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de velocidad altos. Una vez formados los flocs, se debe disminuir el gradiente de
velocidad hasta llegar a valores entre 30 s* y 20 s™, esto es necesario para
contribuir al crecimiento de los floculos y evitar que los esfuerzos cortantes de
gradientes mayores los destruyan por esfuerzo.*

En la planta Galan, la unidad de floculacion es de tipo Alabama o Cox, como es
llamado técnicamente en el tratamiento de aguas. En estas unidades, la energia
de mezclado es hidraulica gracias a su disefio, el cual, es relacionado a los codos
de 90° en el fondo de la unidad, ocasionando un movimiento hidraulico de caracter
ascendente-descendente necesario para la operatividad de la etapa y mejorando
las condiciones del agua floculada para la posterior etapa de sedimentacion.

4.4 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

Durante las visitas a la planta Galan, se evaludé la caracterizacion actual del
recurso hidrico y las condiciones de dosificacién de insumos quimicos utilizados
por la EAAAZ; el PAC 03 se dosifica en solucion en un tanque de polivinil cloruro
(PVC) con capacidad de 500 litros, donde el coagulante tiene una concentracion
del 5 % (p/v) a nivel de planta.

Se prepar6 una solucién al 1% (p/v) con el fin de realizar la caracterizacion actual
del agua cruda a escala laboratorio acudiendo al método de ensayo de jarras; este
procedimiento cuenta con un analisis cuantitativo y experimental para las variables
gue se cuantifican actualmente en la planta Galan, las cuales evaltan la calidad
del agua para cada etapa en el proceso de potabilizacion como:

e Turbiedad (UNT)

e Alcalinidad (mg CaCOg/ I)

e Hierro(mg Fe/l)

e Color (UPC)

° pH

e Concentracion de insumos quimicos (mg/L)

Se tomaron como base una muestra de 15 litros de agua para los cuatro lugares
distintos en la planta Galan, los cuales fueron a la salida de la cascada de
aireacion, el agua coagulada, agua floculada y agua sedimentada; donde se
obtuvieron los siguientes resultados observados en la tabla 8 y los métodos
analiticos de laboratorio se evidencian en el Anexo C.

% PROGRAMA DE USO EFICIENTE Y AHORRO DEL AGUA DE LA EAAAZ-ESP.2003.Zipaquira.
p.45
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Tabla 8. Caracterizacion fisicoquimica

Andlisis ‘ Unidades | Agua Agua Agua Agua Método de
Cruda | Coagulada | floculada | sedimentada andlisis
Turbiedad UNT 6,9 8,8 4,3 1,21 Nefelométrico
Color UPC 50 40 20 5 Fotométrico
Alcalinidad mg/L 9 11 8 7 Volumétrico
CaCO3
Hierro mg Fe /| 0,72 0,58 0,21 0,13 Fotométrico
pH 7,23 7,22 7,31 7,33 Electrométrico

Al observar la tabla anterior, se puede notar una continua disminuciéon en los
parametros fisicoquimicos mas destacados en el control de los procesos de
potabilizacién y calidad del agua, obteniéndose un porcentaje de remocion del
82,46 % para turbiedad, 90% para color, 81.94 % para hierro y 22.22% de
alcalinidad. El disminucion del parametro de alcalinidad no es relevante, debido a
que la resolucion 2115 de la republica de Colombia estima un maximo de 200
mg/L de alcalinidad, con lo que se observa en la tabla 8 una entrada al proceso de
9 mg/L de CaCOgs; como también un porcentaje de cambio de pH durante la
adicion y reaccion de los insumos quimicos de 1,38%, donde el PAC 03 no afecta
demasiado esta variable debido a su amplio rango de accién, el cual es mas
elevado que otros coagulantes del mercado como el sulfato de aluminio o el
cloruro férrico; por lo que el PAC 03 da buenos resultados para la planta Galan.

Estos resultados se pueden evidenciar utilizando la ecuacién de porcentaje

remocion para cada una de las variables mencionadas anteriormente, donde se
tomar& como ejemplo el de la turbiedad a continuacién por la ecuacion 2.

turbiedad inicial—turbiedad final

% remocion Turbiedad = ( ) *100% Ec.2

turbiedad inicial

6,96 — 1,21

0 — 0
6.96 ) * 100% = 82,46%

% remocion turbiedad = (

Estos datos se pueden observar mejor en la grafica 1 en funcion de la turbiedad y
el color para cada una de las muestras de agua que se analizaron, donde la
ordenada uno (1) es para el agua coagulada, la dos (2) es para el agua floculada y
la tres (3) es para el agua sedimentada; para la grafica 1 se utilizaron los datos
correspondientes a la caracterizacion fisicoquimica pertenecientes a la tabla 8.
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Grafica 1. Porcentajes de Remocién para Turbiedad y Color

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1 2 3
B % REMOCION COLOR 20 60 90
= % REMOCION TURBIEDAD 27,54 37,68 82,61
B COLOR UPC 40 20 5
B TURBIEDAD UNT 8,8 4,3 1,21

Estos resultados evidencian que en las etapas de coagulacion y floculacion se
elimina el 82,46% de turbiedad; cerca del 17,54% restante se elimina en las
etapas de filtracidon y desinfeccion, dejando el agua lista para consumo humano
cumpliendo los estandares y parametros necesarios para su distribucién segun el
decreto 2115 de 2007.

El resultado del diagndstico actual de la planta Galan que resume las condiciones
de cada una de las dos etapas de proceso fundamentales en la potabilizacién de
agua se muestran en el diagrama de flujo de la figura 12.

Figura 12. Diagrama de flujo para las etapas de coagulaciény
floculacion
+25 Kg de PAC O3
*500 L de Agua
*Solucion 5%
*Tiempo de reaccion aproximado 0,01-1
segundos
- Gradiente de Velocidad G=(500-1000 )s*
*9 ppm test de jarras PAC 03

COAGULACION

(Adsorcién-
Neutralizacion)

*60 g de POLIFLOC 2111

*500 L de Agua

*Solucion 0,012%

*Tiempo de reaccion aproximado 1-60
segundos

+Gradiente de Velocidad G=(70-20 )s*

*Tiempo de detencion =24 min.

FLOCULACION

(Precipitado)

49



La caracterizacion del coagulante utilizado actualmente por la EAAAZ en la planta
Galan es el PAC 03, en la tabla 9 se presenta el analisis de jarras para una
muestra de 20 litros de agua cruda, utilizando el policloruro.

Tabla 9. Test de jarras utilizando PAC 03

Turbiedad(UNT) Color ‘ Alcalinidad ‘ Hierro ‘ pH
Condiciones (UPC) (mg/L) (mg/L)
iniciales 4,77 40 8 0,56 7,31
Caracteristica Nimero de ensayo
1 2 3 4 5 6
PAC 03 Liquido (mg/L) 6 7 8 9 10 11
Fléculos en primer tiempo min. 5 4 4 2 3 3
indice Willcom 2 4 6 6 6 6
Color UPC 20 15 10 5 10 10
Turbidez UNT 0,58 0,48 0,53 0,31 0,40 0,42
pH 7,27 7,18 7,46 7,36 7,24 7,15
Hierro mg/L 0,04 0,05 0,11 0,09 0,08 0,08
% remocién turbidez 87,84 89,94 88,80 9350 91,61 91,19
% remocién de color 50 62,5 75 87,5 75 75
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5. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

En el desarrollo de este capitulo, se llevé a cabo una investigacion tedrica sobre
los diferentes insumos que pueden ser utilizados en las etapas de coagulacion y
floculacion, para identificar las condiciones y requerimientos mas adecuados en el
proceso de potabilizacion; y asi, plantear una alternativa diferente al PAC 03 como
coagulante utilizado por la EAAAZ.

5.1 OPCION DE INSUMOS

En el mercado hay una gran variedad de insumos quimicos para la clarificacion y
tratabilidad del agua con fines de potabilizacién, por ejemplo hay diferentes clases
de coagulantes, floculantes y auxiliares de coagulacion (alcalinizantes). De tal
modo, se realiza una revision general de reactivos para cada una de las etapas
investigadas y se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Insumos requeridos para tratamiento de aguas

Coagulantes
Sulfato de aluminio: Al2(S04)3 * 14H20

Sales de Aluminio Aluminatos de sodio: NaAlO, * xH,O
Policloruro de Aluminio: Al,(OH)yClzn.m.H20
PAC
. Sulfato férrico: Fe2(S04)3
Sales de hierro Sulfato ferroso: FeSO4 * 7H20

Cloruro férrico: FeCl3

Floculantes

Orgénicos naturales Acido manuranicos

Acidos glucénicos

Anibnicos (copolimeros de acrilamida y acido
Organicos sintéticos acrilico)

Cationicos ( copolimeros de acrilamidas

+monomeros catiénicos)

Fuente. SEDAPAL. Evaluacion de Plantas y Desarrollo Tecnologico. Tratamiento
de Agua: coagulacion floculacion. [En linea].Disponible en:
<http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-
4bh9e-ae55-56209841d9b8&groupld=10154>. Consultado el 1 de mayo de 2017 ¥

En la tabla 11 se muestran las ventajas y desventajas del PAC con algunas otras
sales de aluminio usados para el tratamiento de aguas.

% SEDAPAL. Evaluacién de Platas y Desarrollo Tecnologico. TRATAMIENTO DE AGUA:
COAGULACION FLOCULACION. [ En linea ].Disponible en:
<http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9%e-ae55-
56209841d9b8&groupld=10154> [consultado el 01/04/2017]
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Tabla 11. Comparacién de coagulantes en el tratamiento de aguas

Coagulante

Ventaja

Desventaja

Sulfato de aluminio o
alumbre

Bajo costo con $3.100 por kilo
siendo el mas asequible en el
mercado y manejo sencillo.

Esta disponible en diferentes
estados para comercializacién
(solido y liquido).

A veces requiere ayudante de
floculacion (polimero).
Presenta altas concentraciones
de Al residual > 0,2 mg/L

Generalmente requiere control
de pH.

Hidroxicloruro de aluminio
(PAC)

Trabaja a diferentes
turbiedades y alcalinidades.

(1- Maximo 200 UNT)
;(10-300 mg/L)

Tiene un amplio rango de pH
de trabajo entre 6,5 a 9
unidades. Bajo consumo de
polimeros (0,1%- 0,001%) (p/v)
Si es necesario

Precio mas elevado por
kilogramo $3180, que con el
Alumbre.

En algunas combinaciones con
otros compuestos puede
generar un floc liviano que
tarda en sedimentar.

Cloruro férrico

No tiene problemas de
concentraciones elevadas de
hierro de salida
aproximadamente 0,10 — 0,15
mg /I de hierro

Es eficiente sin ayudante de
floculacion (polimero)

Es usado en aguas acidas, de
baja dureza (<100 mg/L), y de
alto color (>80 UPC). Es muy
corrosivo por los cloruros en
solucion (CI) y para su
almacenamiento.
Disponible solo en estado
liquido.

Sulfato ferroso

Tiene eficacia  para aguas
turbias (100-120 UNT) y de alta
alcalinidad > 250 mg/L

Debe primero oxidarse a ion
férrico para que sea Uutil.

Utiliza una base generalmente
cal (CaO) y cloro para llevar
una coagulacion eficaz.

Fuente: Autor por medio de XXII Congreso de Centroamérica y Panama de
ingenieria sanitaria y ambiental “Superacion sanitaria y Ambiental: el Reto”.
Potabilizacién con diferentes coagulantes de aluminio y hierro. [En linea]
<http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/centroa22/Ponencial8.pdf>. Consultado
el 1 de mayo de 2017. ®

3xXIl CONGRESO DE CENTROAMERICA Y PANAMA DE INGENIERIA SANITARIA Y
AMBIENTAL “SUPERACION SANITARIA Y AMBIENTAL: EL RETO”. Potabilizacion con
diferentes coagulantes de aluminio y hierro. [en linea]
<http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/centroa22/Ponencial8.pdf> [ consultado el 01/04/2017]
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5.1.1 Opcién de coagulantes. Al momento de seleccionar los coagulantes a
utilizar en la experimentacion se deben tener en cuenta factores anteriormente
dichos, como principalmente el pH, concentracion de coloides y alcalinidad en el
agua cruda; como también la naturaleza del agua a tratar para lo cual se muestra
la tabla 12 y 13 respectivamente.*

Tabla 12. pH de trabajo para coagulantes

Coagulante \ Rango de pH
Sulfato de aluminio 4,0-7,0
Sulfato ferroso <8,5
Cloruro férrico 3,5-6,5y>8,5
Hidroxicloruro de aluminio PAC 6,0-9,0
Sulfato férrico 3,5-7,0 y >9,0

Fuente. Romero Rojas Jairo Alberto, “Calidad del agua”,
Escuela Colombiana de Ingenieria, 2000. Consultado el 14
de abril de 2017

Tabla 13. Consideraciones para seleccion de coagulante

Tipo de agua | Sales de aluminio | Sales de hierro
(>100 UNT) Efectivo parapH de5a?7. EfectivoapHde6a 7.
Alcalinidad alta(>250 mg/L) No requiere agregar No requiere adicionar
Las mas faciles de coagular alcalinidad ni ayudante de alcalinidad ni ayudante de

coagulacion. coagulacién.
(>100 UNT) pH efectivode 5a 7.
Alcalinidad baja (<50 mg/L) Puede requerir adicion de alcalinidad si el pH disminuye
durante el tratamiento.
(<10 UNT) Efectivo en altas dosis. Puede Efectivo a dosis bajas.
Alta alcalinidad (>250 mg/L) requerir ayudantes de Debe agregarse ayudante de
coagulacioén. coagulacién para hacer floc
mas pesado.
(< 10 UNT)
Baja alcalinidad (<50 mg/L) Efectivo gracias a floc de barrido.
Las mas dificiles de A veces debe agregarse alcalinidad o arcilla
coagular

Fuente. Romero Rojas Jairo Alberto. “Calidad del agua”. Escuela Colombiana de
Ingenieria, 2000. Consultado el 14 de abril de 2017.

El agua cruda que llega a la planta Galan generalmente tiene un pH de 7 a 7,3, el
cual es un factor clave para la el proceso de tratabilidad del agua, pues si este
valor no es el adecuado para la desestabilizacion de los coloides y material
particulado, puede ocasionar una reestabilizacion de estos, como también
solubilizar concentraciones mayores de aluminio o hierro segun corresponda,
originando aluminio residual como aluminatos (sales basicas o acidas) perjudicial

¥ ROMERO ROJAS, Op.cit.,p.138
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para la salud humana. Las sales de aluminio generadas por la hidrélisis en el agua
de los coagulantes tienden a generar un floc de gravedad especifica grande, a pH
aproximado de 6,5 a 7, disminuyendo los tiempos de retencion en las unidades de
floculacion para el caudal de disefio y un pH de coagulacién de 6,5 a 8,0 en la
unidad de mezcla rapida, exactamente en el resalto hidraulico.*

Para las sales de aluminio el pH 6ptimo se encuentra entre 6,0- 7,0 para una
buena eficiencia de remocion de turbiedad y entre 5,0-6,0 para la remocion de
color. El valor de pH es uno de los factores de mayor importancia y efecto para la
coagulacion y floculacion, donde el pH afecta la solubilidad de los precipitados
formados (aluminio o hierro) como el tiempo de formacién del floc y la carga de las
particulas coloidales a desestabilizar.**

Es necesario identificar el rango de pH para que ocurra una buena coagulacion,
dependiendo de la naturaleza de la sal a utilizar como insumo quimico para la
operaciéon de la etapa, lo cual, es necesario debido a que en este pH
recomendable se consumen las menores cantidades de coagulante y se obtienen
buenos resultados de remocion de compuestos y coloides como se mostré en la
caracterizacion fisicoquimica (agua cruda, coagulada, floculada y sedimentada) en
la grafica 1. Con base en la tabla 12, se contrastan estas recomendaciones con
los datos obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica del agua cruda que
abastece a la planta Galan, lo cual se infieren concentraciones promedio para los
parametros de color, turbiedad y alcalinidad, los cuales son los mas importantes
gue infieren en la calidad del agua para consumo humano.

Los promedios de los ultimos meses (Enero-Mayo) en la planta Galan son de 6,98
UNT y 10,106 mg/L de CaCOs, debido a estos promedios, se establece que el
agua que abastece a la planta es una de las mas dificiles para la coagulacion y
floculacion (ver tabla 12), respecto a las otras tres clases de agua que pueden
tratarse. Estas aguas son idéneas para sales de aluminio y en particular para el
hidroxicloruro de aluminio (PAC) ya que este polimero se encuentra dentro de los
rangos de pH recomendado para la coagulacion y floculacion, obteniéndose
buenos porcentajes de remocion de turbiedad y color, ideales para aguas
superficiales como la de la planta Galan. Se descartan las sales férricas, debido a
su alto indice de hierro residual, también por dificultades de corrosién en la tuberia
de distribucion, afectando simultdneamente el sistema de dosificacion en solucién
y los equipos empleados para esta accion.

La EAAAZ actualmente se centra en el uso del PAC 03 debido a su amplio rango
de pH (6-9) en el que puede tener buenos efectos en la remociéon de turbiedad y

“ ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Calidad del Agua. Tercera Edicion. Bogota: Escuela
Colombiana de Ingenieria, 2009. ISBN, p. 245.
* Ibid.,p.248
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color, los cuales son factores claves en el tratamiento de potabilizacion. Esta sal
de aluminio es obtenida industrialmente a partir de la polimerizacion del hidroxido
de aluminio Al(OH); con &cido clorhidrico de alta pureza. EI PAC se empez6 a
utilizar debido a los mejores rendimientos presentados en comparacion al alumbre
(Sulfato de Aluminio). Para la seleccion final del coagulante a trabajar como opcion
diferente de experimentacion, la EAAAZ suministrara una sal de aluminio por parte
de INVERSIONES JVO, la cual es el PAC PRO en estado liquido, insumo dejado
como muestra para la planta Regional del municipio de Cogua, esto con el fin de
seleccionar las concentraciones que presentan los mejores resultados para la
decantacién de coloides y material particulado.

La concentraciéon patron para este coagulante (PAC PRO liquido) es de 5% (p/v) a
la cual, para el ensayo de jarras, se diluyen 10 ml de esta solucién patron hasta
completar 50 ml con agua destilada para obtener la solucion de trabajo para los
ensayos de jarras al 1% (p/v), donde esta solucion no puede conservarse para su
uso por mas de 24 horas debido a que puede hidrolizarse y perder sus
propiedades de desestabilizacion de particulas en el agua a tratar. La preparacion
del coagulante PAC PRO se evidencia en el Anexo D. Con el requerimiento de
evidenciar mejor la concentraciéon mas adecuada de la alternativa propuesta como
del floculante, se tendra en cuenta los rangos entre 10 y 50 ppm como se muestra
en la tabla 14 de dosis recomendadas para diferentes coagulantes y floculantes.*?

Tabla 14. Dosis recomendadas para coagulantes y floculantes

Insumos | Dosis recomendada (ppm)
Sales de aluminio 10-50
Sales de hierro 10-50
NaOH 10-50
Carbonato de sodio 5-20
Floculantes 0,5-5

Fuente. Ingenieria de tratamiento y acondicionamiento de
agua. Separacion de sélidos suspendidos por sedimentacion.
[En linea].Disponible en
http://www.oocities.org/edrochac/sanitaria/sedimentacion3.pdf
Citado el 15 de abril de 2017.

Se escogeran las dosis que presenten mayores porcentajes de remocién de color
y turbiedad, asi como también dosificaciones que no varien demasiado el rango de
pH con respecto al inicial para el agua cruda y no supere porcentajes de variacion
de este parametro en un 10% méaximo, como se muestra en la formula siguiente.

“2 INGENIERIA DE TRATAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO DE AGUA. Separacion de sélidos
suspendidos por sedimentacion. [En linea]
http://www.oocities.org/edrochac/sanitaria/sedimentacion3.pdf [Citado el 15 de abril de 2017].
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pH inicial-pH final

% Cambio de pH = ( ) «100%  Ec.3

pH inicial
5.1.2 Seleccién de floculante. Estos compuestos quimicos son aplicados como
ayudantes de coagulacion, para una mejor interaccién entre las particulas
desestabilizadas con el coagulante y hacer que sea mucho mas facil la
aglomeracion de estas particulas para que puedan decantar mas rapido, debido a
gue en la floculacion aumentan tanto su tamafio como su masa.

Los ayudantes de coagulacion o floculantes como comunmente se les llama son
polimeros o polielectrolitos de elevados pesos moleculares. Los floculantes
pueden ser de naturaleza: mineral, organicos naturales y organicos sintéticos.

5.1.2.1 Floculantes minerales. Se utiliza la silice activada generalmente
donde genera una neutralizacién parcial, donde se asocia mucho mejor con las
sales de aluminio.

5.1.2.2 Floculantes organicos. Son macromoléculas de cadena larga y de
alto peso molecular, estos actualmente estan en fase de investigacion para el
tratamiento de aguas, algunos como alginatos (extracto de algas), almidones de
extractos de granos y vegetales como derivados de la celulosa; tienen una
desventaja la cual es que son de baja eficacia en los procesos de clarificacion de
agua.

5.1.2.3 Floculantes organicos sintéticos. Son solubles en agua y poseen
cargas eléctricas o grupos ionizables por lo que se les conoce como
polielectrolitos. Segun su caracter ibnico pueden ser:

e Polielectrolitos no iénicos (poliacrilamidas)
e Polielectrolitos Anidnicos (copolimeros de acrilamida y acido acrilico)
e Polielectrolitos Catiénicos (presencia de grupos amino)*®

Para la EAAAZ es esencial el uso de floculantes con fines de mejorar la eficiencia
de remocion de coloides y material particulado en sus procesos llevados a cabo
actualmente con polimeros organicos sintéticos, la planta Galan utiliza el
POLIFLOC 2111 de caracter anidnico, generando puentes de gran tamafio que
adsorben gran cantidad de particulas desestabilizadas para generar un floc de
mejores caracteristicas y poder decantar particulas mas facilmente. Este polimero
es utilizado después de la adicion del coagulante (PAC 03) como parte en el
reforzamiento de las uniones y aumentar el numero de microflocs. EI POLIFLOC
2111 es un polimero conformado por copolimeros de acrilamidas que incrementa
el drenaje por gravedad y en combinacion con polimeros de alto peso molecular

. Ingenieria  de aguas residuales/  Tratamiento fisicoquimico. [En linea].

<https://es.wikibooks.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_de_aguas_residuales/Tratamiento_f%C3%ADsic
0-qu%C3%ADmico#2.2. Floculaci.C3.B3n.> [Citado el 15 de abril de 2017].
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como el policloruro de aluminio logra un efecto sinérgico en la retencion,
desestabilizacion y precipitacion de material particulado. Es utilizado en
concentraciones menores o igual a 0,01 % (p/v) como lo es actualmente dosificado
en la planta Galan.

El floculante utilizado para la experimentacion llevada a cabo para este trabajo de
investigacion se mantendra constante, el cual sera el POLIFLOC 2111 de caracter
anioénico de alto peso molecular y rangos de reaccion de entre 7 a 9 unidades de
pH.

Con los insumos obtenidos, se establece la alternativa de experimentacion para
llevar a cabo el proceso de potabilizacion de agua en las etapas de coagulacion y
floculacion a escala laboratorio a fin de obtener un plan de mejoramiento en la
consideracion de la viabilidad de uso del PAC PRO en la linea de proceso llevados
a cabo por la EAAAZ para la planta Galan.

Para las etapas llevadas a cabo en la evaluacion técnica se evidencian los
insumos quimicos a utilizar para la experimentacion en la figura 13.

Figura 13. Reactivos utilizados para la experimentacién

Coagulacion (policloruro de aluminio PAC PRO)

Floculacion (polimero anionico
POLIFLOC 2111)
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6. EXPERIMENTACION

En el desarrollo experimental de la evaluacién técnica para las etapas de
coagulacion y floculacién implementadas en el proceso de potabilizacion de agua
en la planta Galan, se tiene en cuenta una metodologia que sustente las
condiciones y operaciones llevadas a cabo a nivel laboratorio para las etapas
mencionadas, las cuales son fundamentales para suministrar agua de calidad a
los usuarios en el municipio de Zipaquird. Se presentaran las actividades
necesarias en la evaluacion de las etapas de coagulacion y floculacion en la
planta,44para obtener resultados que mejoren el proceso de tratamiento de agua
cruda.

6.1 IDENTIFICACION DE ANALISIS EN EL TEST DE JARRAS

En el desarrollo experimental llevado a cabo para la planta Galan se identificaron
las técnicas analiticas y procedimientos necesarios para el tratamiento de aguas;
como el reconocimiento de los equipos necesarios para llevar a cabo los analisis
de agua cruda y agua tratada en cada una de las etapas de clarificacion y
potabilizacién. En las tres plantas adscritas a la EAAAZ, como la planta Alto del
Aguila, planta Regional y planta Galan se llevan a cabo entre tres y cuatro analisis
fisicoquimicos diarios, en donde se cuantifican los parametros de proceso como
turbidez en (UNT), color en (UPC), pH, hierro y alcalinidad en (mg/L), donde se
deben cumplir las condiciones necesarias de cada parametro segun la resolucion
2115 de 2007 para la distribucion del recurso hidrico a la poblacion.

En el test de jarras llevado a cabo, se analizan las concentraciones vy
dosificaciones mas adecuadas para cada uno de los insumos quimicos utilizados
actualmente (PAC 03), como también para los que se evaluaran en el presente
trabajo tedrico-experimental con el PAC PRO liquido y el POLIFLOC 2111.

6.2 ANALISIS AGUA POTABLE

De acuerdo con los registros de agua cruda y agua potable suministrados por la
EAAAZ, durante las inspecciones hechas a la planta Galan los cuales se
evidencian en el Anexo A, cumpliendo con los requerimientos establecidos por la
resolucién 2115 de 2007 para el agua tratada en la planta. Se establecen las
gréficas que denotan mejor la variacion de cada parametro para los afios 2015,
2016 y los meses de enero a mayo de 2017. En la grafica 2 se muestra la
variacion del pH en funcién del tiempo donde deben estar en un rango entre 6 y 9
unidades de pH.

4 BUSTOS MONTARO, Viviana, (Propuesta de mejoramiento de la linea de insumos del proceso
de tratamiento de agua potable en la planta regional de la EAAAZ). Tesis de Ingenieria Quimica.
Bogota. 2016. p.74.
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Grafica 2. Variacién de pH para agua cruda y agua tratada
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Se obtienen valores de pH promedio de entrada a la etapa de coagulacion de 7,25
y 7,11 de salida para la de floculacion y tiempo en sedimentacion donde se puede
analizar que su porcentaje de variacion de pH es de:

7,25-7,11

% cambio de pH = ABS( e

x 100%) -193%  Ec4

La resolucion 2115 de 2007 y el RAS 2000, establecen un porcentaje maximo de
variacion de 10% para el cumpliendo segun la norma; calculandose una media de
7,18 unidades de pH siendo en este caso un neutro aproximadamente, esta
variable se encuentra dentro del rango estipulado durante el periodo de tiempo
analizado.

Para el color el cual es una variable importante debido a que por el contenido de
sustancias en especial el hierro que le dan esta usual caracteristica, en la planta
Galan y gran mayoria de plantas, estas al igual que la turbiedad son las que
ingresan a los procesos incumpliendo con la normatividad para el consumo
humano segun la gréfica 3 para el agua cruda. Al igual que el color, la turbiedad es
la variable que mas importancia tiene al momento de asegurar un proceso de
calidad y eficiente en la remocién de materiales particulados y sustancias nocivas
para el consumo humano, asi como coloides que por tener casi la misma densidad
del agua a tratar tienen tiempos de decantacion demasiado altos incluso afios, por
lo que es de gran importancia la aplicacion de quimicos como las sales de
aluminio y en este caso la evaluacion del PAC PRO liquido; el tiempo analizado es
de 29 meses para la planta Galan, observandose que tienen unidades de no
conformidad con la norma para el agua cruda y de cumplimiento para el agua
tratada, incluso antes de que entre en las etapas de filtracion y desinfeccion
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llevadas a cabo en la EAAAZ para la planta Galan, esto se puede evidenciar de
mejor manera en la grafica 4.

Grafica 3. Variacion de color para agua cruda y agua tratada
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Grafica 4. Variacion de UNT para agua cruda y agua tratada
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Se pueden observar las variaciones de unidades de turbiedad para el tiempo
analizado como la diferencia entre épocas de alta y baja precipitacion fluvial, en
los meses comprendidos de febrero a mayo son las épocas donde se evidencias
las mas altas turbiedades (UNT) y unidades de color (UPC) que afectan las
fuentes de abastecimiento para la planta Galan; dandose con frecuencia
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problemas en las composiciones de material no sedimentable facilmente con los
métodos utilizados por la EAAAZ para la quebrada La Artesa, debido a problemas
aguas arriba de industria agroindustrial (fertilizantes y aguas de proceso) y
alimentaria (suero lactico) por lo que estas industrias vierten sus residuos a la
quebrada e imposibilitan la normal eficacia de los métodos clarificacion y
potabilizacién del recurso en la planta Galan, estos inconvenientes no repercuten
en la calidad del agua abastecida por la planta al municipio como lo expresado en
la resolucion 2115.

A continuacién se expresaran los porcentajes de remocioén promedio en turbiedad
y color para la planta Galan gracias a los datos proporcionados en el Anexo A por
la empresa de acueducto de Zipaquira.

% remocion turbiedad = (% * 100%) =90,02% Ec. 5
% remocion Color = (% * 100%) = 83,48% Ec. 6

Para aguas superficiales como las fuentes de abastecimiento a la planta Galan en
su trayecto pueden disolver metales pesados como el hierro acuoso para lo cual la
resolucion permite un maximo de 0,3 mg/L de este mineral para el agua con fines
de consumo masivo como se puede observar en la grafica 5, lo cual da en
concentraciones mayores a ésta un sabor metalico y desagradable teniendo
repercusiones adicionales de aumento de color, el cual se torna un color marrén
en el fluido ocasionando afectaciones de manchas en la ropa e incrustaciones en
la tuberia de abastecimiento, bafios, calentadores entre otros.*

Grafica 5. Variacion de hierro soluble para ambas aguas
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> GARVIN, Karen S. Efectos en la salud del hierro en el agua potable. [En linea]. Disponible en :<
http://muyfitness.com/efectos-salud-del-lista_21755/> [Citado el 15 de mayo de 2017].
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La alcalinidad es una variable fisicoguimica la cual puede definirse como la
capacidad de poder neutralizar acidos o mejor su capacidad para reaccionar con
iones de hidrogeno o la cabida a aceptar protones y se cuantifica como el
contenido total de sustancias alcalinas (OH °) en un cuerpo de agua. Tiene cavidad
en las etapas de coagulacion y floculacion presentes en el actual trabajo para la
planta Galan.

Los insumos quimicos utilizados como coagulantes en los procesos de
potabilizacién reaccionan con el agua para formar precipitados de hidroxidos
insolubles.*® A fines que las etapas tengan alta efectividad es necesaria de la
alcalinidad tanto antes como después, debido a que algunos coagulantes
disminuyen drasticamente el pH ocasionando costes operativos adiciénales para
los procesos implementados.

La forma comun de cuantificarla es por la cantidad de bicarbonato HCOg3', por lo
gue es funcién del pH y le da una accién de buffer* para que el agua este en un
rango de pH adecuado en el que los coagulantes puedan ser mas efectivos en la
remocioén de coloides y material particulado.

Las reacciones de hidrolisis son:

CO32%+ H,0 =HCO3; + OH  Ec.7
HCO3; + H,O = H,CO3; + OH" Ec.8

Y las reacciones de alcalinidad de clase amortiguadora para aguas naturales
superficiales como las de la planta Galan son dela siguiente forma:

PAC +6H20 = sales hidrolizadas de Al™" + 3Acidos Ec.9
3 Ca(HCOs3), + 3Acidos = 3 CaCl, + 6CO, + 6H20 Ec.10

Donde la cantidad de PAC a utilizar depende mayoritariamente de la turbiedad, el
color y alcalinidad del agua cruda a tratar. La grafica 6 muestra la variacion de la
alcalinidad con respecto al tiempo para datos suministrados por la EAAAZ.

% SASTOQUE SUAREZ, Isabel, USCATEGUI DIAZ, Lina, Mejoramiento de las etapas de
coagulacién y floculacién en el proceso de tratamiento de agua potable en la planta TIBITOC. Tesis
de Ingenieria Quimica. Bogota. 2003. p 5.

*pbuffer: es una disolucidon que por reaccion o combinacion de compuestos tiene la propiedad de
mantener el pH de la mezcla practicamente constante.
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Grafica 6. Variacion de alcalinidad cruda y tratada.
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Obteniéndose un valor promedio de 9,57 mg/L de CaCOs; debido a que los niveles
de concentracion del i6n hidronio dependen de los iones que dan la alcalinidad al
agua como el i6n bicarbonato (HCO3) y el i6n carbonato (CO3?), el efecto de
estos iones es de mantener el cambio de pH en menos de 10% cuando las
concentraciones de ambos son iguales.*’

6.3 EVALUACION DE ALTERNATIVA

Se evaluara el coagulante PAC PRO liquido como posible alternativa de
dosificacion, el cual es suministrado por la empresa INVERSIONES JVO SAS a la
empresa de acueducto, aseo y alcantarillado del municipio de Zipaquir@; se llevara
a cabo esta evaluacion recurriendo a un método de simulacion a escala, el cual es
el test de jarras, para obtencion de la dosificacion de producto coagulante y
floculante mas eficiente en la remocién de coloides y material particulado para
mejorar las condiciones actuales en estas dos etapas de proceso para la planta
Galan.

6.3.1 Evaluacion de coagulante. Se realiza por determinaciéon de la dosis
adecuada del PAC PRO en mg/L que genera una mejor desestabilizacion de
colides y a un bajo tiempo de precipitacion en el analisis de jarras con la
necesidad de que se genere un buen floc de mejor consistencia y peso;
procurando que el mayor numero de estos flocs queden retenidos en el fondo de
las jarras.

" Ibid. p.3.
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6.3.2 Evaluacion de floculante. Se realiza por determinacién de la dosis
adecuada del producto en mg/L de POLIFLOC 2111 de caracter anionico que
mejor reacciona con el coagulante para tener un efecto sinérgico y poder coagular
mas eficientemente los coloides obteniéndose mejor decantacion de estos
materiales disueltos.

6.4 ENSAYO DE JARRAS

En este andlisis se simula las condiciones a las que trabajaria la planta con una
concentracién dada de coagulantes y floculantes en seis jarras circulares 1000 mi
de capacidad mostradas en la figura 14, aparentando condiciones de proceso que
se tendria en las unidades de mezcla rapida y de floculacion en la planta. Es un
ensayo de laboratorio el cual tiene en cuenta variables de disefio como turbiedad,
color, hierro y alcalinidad debido a que esta sal de aluminio reacciona muy bien a
unidades de pH aproximadamente neutro, el cual estd a 7,15 unidades
actualmente.

En este ensayo se cuantifican las dosis en mg/L o ppm de los insumos a tratar, pH
recomendado, tiempos de mezcla rapida, de mezcla lenta y eficacia de remocion
de material particulado disuelto y coloides.

Figura 14. Equipo de experimentacion para ensayo de
jarras

Las condiciones de operacion tenidas en cuenta para la configuracion del equipo
de analisis fueron obtenidos en el manual de operacion y calidad de la EAAAZ y
verificados por el personal técnico de la planta; estas condiciones se pueden ver
en la tabla 15, como también los materiales y equipos a utilizar en los analisis
fisicos y quimicos que pueden verse en la tabla 16.
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Tabla 15. Condiciones de operacion del equipo

Configuracién de trabajo | Valor constante
Concentracion de coagulante PAC PRO 1%
Concentracion de floculante POLIFLOC 2111 0,01%
Velocidad de agitacion en mezcla rapida 100 rpm
Tiempo de mezcla rapida 1 minuto
Velocidad de agitacion en mezcla lenta 40 rpm
Tiempo de mezcla lenta 15 minutos
Velocidad sedimentacion 0 rpm
Tiempo de sedimentacion 15 minutos

Tabla 16. Materiales, equipos e insumos quimicos utilizados

Prueba de jarras
Turbiguant 1500T
Equipos Fotometro Merck
pH-metro
Balanza manual
Policloruro de Aluminio PAC PRO
liquido
Polimero Aniénico POLIFLOC 2111
Insumos quimicos Indicador de Hierro Fe* REAGEN
Indicador Tashiro
Agua cruda (fuente de entrada
Buretas
Pipetas graduadas
Probetas
Materiales Balones aforados
Vidrio reloj
Tubos de ensayo

6.4.1 Determinacién de dosis O0ptima de coagulante PAC PRO Liquido. Para
poder determinar la dosificacion mas idénea del coagulante a utilizar como
alternativa de evaluacion, se desarrolla a partir de los siguientes pasos:

a. Determinar la turbidez, color, pH, alcalinidad y hierro en sus respectivas
unidades para una muestra de 0,5 litros de agua cruda.

b. Adicionar 1000 ml de agua cruda en cada una de las seis jarras del equipo de
andlisis con sus paletas de agitacion.

c. Utilizar coagulante PAC PRO liquido de una concentracién de 1% obtenida de
una solucion patron de 5%, especificando en cada jeringa dosificadora

65



concentraciones de 5, 10, 20, 30, 40 y 50 ppm en orden creciente desde la jarra
1 hasta la jarra 6 del producto a evaluar.

d. Paralelamente al literal c poner en marcha el equipo de jarras operando por un
minuto la mezcla rapida a una velocidad de 100 rpm para la etapa de
coagulacion.

e. Trascurrido la mezcla rapida se disminuye la velocidad de agitacion a 40 rpm
por 15 minutos para dar inicio a la simulacion de mezcla lenta para la etapa de
floculacion

f. Después se da inicio a los 15 minutos de sedimentacion.

g. Se vuelve a determinar la turbidez, color, pH, alcalinidad y hierro para una
muestra de 250 ml de cada una de las jarras registrando los resultados.

h. Se determina la dosis 6ptima de coagulante a la que menor turbidez y color
registre para el tratamiento con las condiciones y caudal de disefio de la planta

i. Se repite el procedimiento 4 veces para refinar la dosificacion y obtener
cuantitativamente una mejor eficacia del producto.

Figura 15. Flujograma para dosis 6ptima de PAC PRO
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6.4.2 Determinacion de dosis optima de floculante polimero anidnico
POLIFLOC 2111. Para poder determinar la dosificacion mas idénea del floculante
a utilizar como alternativa de evaluacion, se desarrolla a partir de los siguientes
pasos:
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a. Ya determinada la concentracion de PAC PRO se procede a determinar la
concentracion de POLIFLOC 2111 que servira de ayuda en la desestabilizacion
y agregacion de material particulado, disuelto y coloides.

b. Se determinan variables de entrada como turbidez, color, pH, alcalinidad y
hierro en sus respectivas unidades para una muestra de 0,5 litros de agua
cruda.

c. Adicionar 1000 ml de agua cruda en cada una de las seis jarras del equipo y
acondicionar las paletas de agitacion.

d. Adicionar la dosis de PAC PRO determinada en el numeral 6.4.1 a cada una de
las seis jarras.

e. Paralelamente poner en marcha el equipo de jarras para la mezcla rapida
durante un minuto a una velocidad de 100 rpm.

f. 5 segundos después se adicionan las dosis de POLIFLOC 2111 de 0,5, 1, 1,5,

2, 2,5,y 3 mg/L a cada una de las seis jarras en orden ascendente.

Se vuelven hacer los pasos e, f, y g del literal 6.4.1

. Se determina la dosis 6ptima de floculante que mejor porcentajes de remocion

en turbidez y color arroja para una muestra de 250 ml de cada jarra.

I. Se repite este procedimiento 2 veces.

=@

6.5 ANALISIS DE RESULTADOS

Durante el tiempo de evaluacion fisicoquimica de las etapas de coagulacion y
floculacion para el agua cruda de la planta Galan de tomaron datos sobre la
fuente de captaciéon y desarrollo de las etapas mencionadas, se midieron y
observaron los siguientes datos para las variables de pH, turbiedad, color, hierro y
alcalinidad para el producto policloruro de aluminio PAC PRO en estado liquido
como alternativa de suministro a la planta Galan como sustitucion de PAC 03
actualmente empleada por las plantas de la EAAAZ.

6.6 PROCESO DE LA ALTERNATIVA

La evaluacién del PAC PRO en estado liquido suministrado por INVERSIONES
JVO SAS como alternativa de uso en la planta Galan a una concentracion de 1%
con destino a pruebas de laboratorio y floculante de caracter anidnico POLIFLOC
2111 al 0,01% de concentracion, estos reactivos se preparan en el laboratorio de
la planta como se describe en el Anexo D.
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6.6.1 Dosis adecuada Policloruro de aluminio liquido (PAC PRO). De acuerdo
con los resultados obtenidos se realiza el ensayo variando la concentracion del
producto de 5 hasta 50 mg/L para una muestra de 5,97 UNT, 8 mg/L de
alcalinidad, 20 de UPC, 7,19 unidades de pH y un hierro de 0,78 mg/L como
condiciones iniciales y los resultados utilizando el PAC PRO se pueden ver en la
tabla 17.

Tabla 17. Resultados para concentraciones de 5 a 50 mg/L

Caracteristica Ndmero de ensayo
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
PAC PRO Liquido (mg/L) 5 10 20 30 40 50
Fléculos en primer tiempo min. 5 3 3 8 9 9
indice willcom 0 2 4 0 0 0
Color UPC 15 10 5 15 15 15
Turbidez UNT 3,23 1,26 1,17 3,71 4,82 4,93
pH 7,22 7,27 7,18 7,57 7,33 7,19
Hierro mg/L 0,09 0,12 0,11 0,15 0,17 0,12
% remocién UNT 45 78,89 80,40 37,86 19,26 17,42
% remocion UPC 25 50 75 25 25 25
% cambio de pH 0,41 1,11 0,13 5,29 1,95 0

Como lo muestran los datos, se obtuvieron mayores remociones de turbiedad y
color para las concentraciones de 10 y 20 ppm con turbiedades de 1,26 y 1,17
respectivamente para UNT y 10 y 5 respectivamente para UPC calculandose una
dosis a aplicar de 912 ml/min para un caudal de 38 L/s y una concentraciéon media
de 15 mg/L, durante este ensayo se utiliza la siguiente férmula obtenida por la
EAAAZ para dosificaciones en planta, esta formula se explica en el Anexo E para
cada a de las variables:

svte.

Q* C*(m) *Trxn

*

1%

dosis 6ptima = =ml/min Ec.l1

Dénde:

Q= Caudal de disefio en (L/s).

C= dosificacion adecuada en el ensayo de jarras (mg/L).

Svte.= Es la cantidad de solvente en el tanque dosificador, para planta Galan es
de 500 litros.

Sto.= Es la cantidad de reactivo o producto quimico a disolver en el tanque
dosificador (g, kQg).

Txn= ES el tiempo en el cual se hace la medicion en planta para corroborar si la
dosificacion 6ptima se esta llevando a cabo (60 s).

V= Volumen del recipiente donde se llevé a cabo la simulacion (ml).

68



Con fines de aumentar la precision en la cuantificacion de la dosis adecuada se
realiza otro analisis variando la concentracion entre 10 y 21 mg/L a una UNT y
UPC inicial de 4,01 y 20 respectivamente; mas una concentracién de 0,91 mg/L de
hierro y 8 mg/L de alcalinidad. El mayor porcentaje de remocién de turbiedad y
color fue la de 16 mg/L para una turbiedad final de 0,86 UNT, <5 UPC de color y
un hierro de 0,07 mg/L, estos datos se observan en la tabla 18. La dosis 6ptima se
calcula por medio de la ecuacién 11, para un caudal de 39,39 L/s la dosificacién
de 756,27 ml/min de PAC PRO liquido y una alcalinidad de 9,25 mg/L.

Tabla 18. Resultados para concentraciones de 11 a 16 ppm

Caracteristica Nimero de ensayo
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11
PAC PRO
Liquido (mg/L) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Fléculos en
primer tiempo 8 5 5 4 8 7 7 8 7 7 7
min.
Indice Willcom 4 4 4 4 4 4 4 4 2 2 2
Color UPC <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Turbidez UNT 133 142 148 101 097 08 1,97 1,07 113 109 133
pH 712 7148 722 729 741 725 7.2 7,19 7.2 7.2 7.2
Hierro mg/L

0,10 0,11 0,09 0,10 0,09 0,07 0,11 0,10 0,13 0,12 0,11

% remocion
turbidez

% remocion de
color

66,83 64,59 63,0 74,8 75,8 78,55 58,7 77,56 76,21 77,14 721

75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

Las cantidades de dosificacion van disminuyendo a medida que se obtiene una
mejor cantidad de producto a aplicar sobre el agua cruda de ensayo como el caso
de la dosis de 16 mg/L de PAC PRO al 1%, esta concentracion se fija para el
siguiente ensayo en cada una de las jarras y con el fin de encontrar la dosificacion
adecuada de floculante.

6.6.2 Dosis adecuada de Polimero Aniénico (POLIFLOC 2111) + (PAC PRO a
16 ppm). La dosificacion de producto floculante se obtiene de la variacion la
concentraciéon de este de 0,5 mg/L hasta 3 mg/L con incrementos de 0,5 unidades
respectivamente y una concentracion fija de 16 mg/L de coagulante. La
dosificacion adecuada sera la que presente menor turbidez y color y estén dentro
del rango establecido segun la resolucién 2115. Los datos se pueden verificar en
la tabla 19.
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Tabla 19. Determinacion de dosis adecuada de POLIFLOC 2111y
PAC PRO

Condiciones Turbiedad(UNT) Color (UPC) | Alcalinidad Hierro pH
iniciales (mg/L) (mg/L)
4,32 20 8 0,93 7,35
Caracteristica Ndmero de ensayo
i | 2 | 3 | 4 | 5 | =6
PAC PRO Liquido (mg/L) 16 16 16 16 16 16
POLIFLOC 2111 (mg/L) 0,5 1 15 2 25 3
Fléculos en primer tiempo min. 10 10 10 10 5 6
indice willcom 6 6 6 4 4 4
Color UPC <5 10 10 10 <5 <5
Turbidez UNT 1,62 3,86 1,84 0,55 2,23 0,61
pH 7,21 7,32 7,07 7,01 6,69 6,78
Hierro mg/L 0,14 0,26 0,10 0,05 0,11 0,06
% remocion turbidez 62,5 10,65 57,41 87,27 48,34 85,88
% remocion de color 75 50 50 50 75 75
% cambio de pH 1,91 0,39 3,81 4,63 8,98 7,76

La dosis del ensayo dos, presenta los mayores valores de turbiedad, color y hierro
ocasionando porcentajes de remocidén bastante bajos, aunque el menor en el
cambio de pH; se analizaron las concentraciones de los ensayos 4 y 6 son 2 mg/L
y 3 mg/L de POLIFLOC 2111 al 0,01%, donde se descarto la de 2 mg/L debido a
gue mostraba un mayor color con 10 UPC pero de menor turbiedad con 0,55 UNT.

Durante el ensayo, la dosificacibn con mejores resultados fue la del ensayo 6,
utiizando coagulante PAC PRO y floculante POLIFLOC 2111 con 3 mglL,
obteniéndose porcentajes de remocién de 85,88 % para turbidez, 75 % para color
y un cambio de pH con respecto al inicial de 7,76 %; estos valores estan de
acuerdo a las normas establecidas en la resolucion 2111 de 2007 presentada en
el marco legal de este escrito.

La dosificacion de 3 ppm a 0,01% de concentracién tiene una relacién soluto
solvente de 8,33 con lo que se calcula la dosis 6ptima de POLIFLOC 2111 con la
ecuacion 11 y un caudal de 39,39 L/s obteniéndose un resultado de 59,06 ml/min
para suministrar a planta.
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7. BALANCE DE MATERIA

Con base en la experimentacion realizada en la planta Galan para la evaluacion
técnica del coagulante policloruro de aluminio PAC PRO liquido y el polimero
anionico POLIFLOC 2111 se utilizara como caudal de entrada 39,4 L/s, esto, con
el fin de calcular la cantidad de hierro por dia presente en el agua cruda y después
de pasar por las etapas de coagulacion, floculacion y sedimentacién obtenidos
durante el dltimo ensayos; asi como las cantidades de productos quimicos
utilizados por dia a escala planta utilizando las dosis de 16 mg/L de PAC PRO y 3
mg/L de POLIFLOC 2111.

e Agua cruda

39 4 l 3600s 24h 3.404.160 litros
— % * = 3. .
s 1h 1dia dia
e Hierro de entrada:
mg l 1kg kg de Fe
0,93 — *3.404.160 — =317 ——
L dia  1+106 mg dia
e Hierro de salida de las etapas:
0 06mg 3.404.160 l 1kg 0,204 kg de Fe
—* 3. . * = B —
T dia 1x10°mg dia

e Coagulacioén con policloruro de aluminio PAC 03 (Caracterizacion
fisicoquimica):

9 mg 3.404.160 l 1kg 30.64 kg de PAC 03
— % 3. ] —_— e — 64—
l dia 1x10°mg dia

e Coagulacion con policloruro de aluminio liquido PAC PRO (Experimentacion):

16 ™, 3 404160 1 kg 54,47 <9 de¢ PAC PRO
— % 3.404.160 — x ————— =
l dia 1x*10°mg ' dia

e Floculacion con polimero anionico POLIFLOC 2111 (Experimentacion):

mg [ 1kg kg de POLIFLOC 2111
3—x3.404.160 —/— x ————— = 10,21 -
l dia 1x10°mg dia

Los valores obtenidos del balance de materia se muestran en la tabla 20, con
cantidades operacionales de 54,47 kg de coagulante/dia y 10,21 kg de floculante/
dia, teniendo en cuanta que estos valores cambian en funcién de las condiciones
iniciales del proceso de tratamiento y del caudal de entrada al sistema.
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Las cantidades de policloruro de aluminio PAC PRO y POLIFLOC 2111 superan
en mas del doble las cantidades diarias utilizadas en la operacion de las etapas
actualmente en la planta Galan, por lo que no se recomiendan utilizarlos bajo las
especificaciones hechas, debido a que se utilizan 30,64 kg/dia de PAC 03 y 0,06
kg /dia de POLIFLOC 2111 los cuales deben representar costos operativos
mucho menores como se podrd apreciar en el siguiente capitulo de evaluacion
financiera del insumo a utilizar como alternativa.

Tabla 20. Balance de materia para los reactivos utilizados y el
hierro en solucion

Compuesto
quimico Entrada Genera Acumula Salida Total
HIERR kg de F kg de F kg de F kg de F kg de F
© 3,17 LE .e ¢ O—g 'e ¢ 2,966 4 .e ° 0,204 < 'e ¢ 3,17 RCI 'e ¢
dia dia dia dia dia
kg de PAC kg de PAC kg de PAC kg de PAC kg de PAC
PAC 03 30,64 g ? 0 g ? OL OL 30,64L
dia dia dia dia dia
kg de PAC kg de PAC kg de PAC kg de PAC kg de PAC
PAC PRO 54,47 J ? 0 4 e.' OL OL 54,47L
dia dia dia dia dia
kg de P.2111 kgde P.2111 kg de P.2111 kgdeP.2111 kg de P.2111
POLIFLOC 1021 g e' 0 g e' 0 g e' 0 g e' 10.21L
2111 dia dia dia dia dia

No se generan ni se acumula materia para el PAC 03, PAC PRO y POLIFLOC
2111 debido a que no se transforman en otras especies quimicas, sino que estos
materiales en el agua generan especies hidrolizadas de aluminio que son capaces
de desestabilizar eléctricamente los coloides; para el hierro se acumula un total de
2,966 kg por dia, el cual es sedimentado en el fondo de las unidades de
floculacion y sedimentacion en lodos que posteriormente son evacuados de las
unidades cuando se hace limpieza y mantenimiento a toda la planta cada 4
meses.
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8. ANALISIS DE VIABILIDAD FINANCIERA

Para obtener valores monetarios sobre la posible implementacion del PAC PRO
liquido en la planta Galan, se necesita del costo por kilogramo del producto para
poder tener una perspectiva global sobre la inversion que deberia hacerse por
parte de la empresa de acueducto, aseo y alcantarillado de Zipaquira en la planta
Galéan para el coagulante evaluado y no se proponen cambios en la infraestructura
de la planta, tampoco en los tanques, y el sistema de dosificaciéon actual no
tendrian que verse afectados debido al cambio de producto para Ila
implementacion del proceso de potabilizacién.

Se utiliza un caudal de 39,39 L/s obtenido durante el tiempo de evaluacion del
PAC PRO en la planta Galan; se utilizaran las dosificaciones obtenidas en la
experimentacion las cuales fueron de 16 mg/L de PAC PRO y 3 mg/L de
POLIFLOC 2111, estos valores se pueden apreciar en la tabla 21.

Tabla 21. Dosificacion de los insumos empleados a escala

laboratorio
Caudal
Agua cruda L/s 39,39
I/dia 3.404.160
Insumo Unidades | Dosificacion
Coagulante mg/L 16
Floculante mg/L 3

Con las dosificaciones diarias obtenidas por el balance de materia en el capitulo 7,
se obtienen las cantidades de coagulante y floculante diarias para el proceso de
potabilizacidén en la planta; estos datos se muestran en la tabla 22.

Tabla 22. Dosificacion diaria de los insumos a escala planta

Producto

guimico Cantidad Unidades
Coagulante PAC PRO 54,47 Kg/dia
Floculante POLIFLOC 2111 10,21 Kg/dia

Los datos presentados en la tabla 21 son para dosificacion diaria por lo que es
necesario multiplicarlos por 30 dias y por 12 meses con fin de poder tener los
valores de dosificacion anual de los insumos evaluados. Se determinaron dosis de
19609,2 kg de PAC PRO y 3675,6 kg de POLIFLOC 2111; en el Anexo F se
presentan las cotizaciones para el PAC PRO y el PAC 03 por cada kilogramo de
producto, a este analisis se determina los costos antes del IVA y después del IVA
el cual para el aflo 2017 es del 19%.
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Se obtienen costos de $ 1.750 por cada kilogramo de PAC PRO liquido
suministrado por INVERSIONES JVO, para el precio del floculante polimero
anionico por kilogramo, es proporcionado gracias a la EAAAZ, el cual es de
$17000, con estos precios se puede calcular el costo anual total de los insumos,
los cuales se aprecian en la Tabla 23 .

Tabla 23. Costo de insumos quimicos

| PAC PRO | POLIFLOC 2111
Unidades Kg Kg
Costo $1.750,00 $17.000,00
Cantidad diaria 54,47 10,21
Cantidad anual 19.609,2 3.675,6 TOTAL

costos antes de $34.316.100,00 $62.485.200,00 $96.801.300,00
IVA 19%
Costos después $40.836.159,00 $74.357.388,00  $115.193.547,00
de IVA 19%

El producto quimico utilizado en la evaluacion PAC PRO, tiene una dosificacion
mayor en mg/L que la que actualmente se utiliza de PAC 03, pero aun asi cumple
con las cantidades establecidas en la resolucion 2115 de 2007 como norma de
calidad para el suministro del recurso hidrico al municipio; como lo establecido en
el diagnostico actual de la planta, se efectian las cantidades actuales del PAC 03
para la planta Galan evidenciados en la figura 16.

Figura 16. Cantidades de PAC 03 actualmente utilizados en
planta Galan

* 9 mg/L (ensayo de jarras)
* 30,64 kg/dia

Gracias a las cotizaciones suministradas por la EAAAZ se obtuvieron los costos
del PAC 03 que actualmente se utiliza en la planta Galan, la empresa que
suministra el PAC es LATINOAMERICANA DE AGUAS LTDA, la cual tiene un
precio de venta por kilogramo de producto de $3.142,00. En la tabla 24 se
observan los costos anuales de este producto.

74



Tabla 24. Costos de insumos actuales

| PAC 03 | POLIFLOC 2111
Unidades Kg Kg
Costo $3.142,00 $17.000,00

Cantidad diaria 30,64 0,06
Cantidad anual 11.030,4 21,6 TOTAL
Costos antes de  $34.657.516,8 $367.200,00 $35.024.716,8
IVA 19%
Costos después  $41.242.444,99 $436.968,00 $41.679.412,99
de IVA 19%

Claramente se observa que el costo anual del PAC 03 y POLIFLOC 2111 es
mucho menor que la evaluacion técnica con el PAC PRO y el POLIFLOC 2111, lo
que hace que el uso de la alternativa propuesta es inviable econémicamente, junto
con dosificaciones que superan demasiado las actuales llevadas a cabo por la
planta Galdn y con porcentajes de remocion mas bajos en turbidez y color,
agregando, que este producto puede generar flocs demasiado tarde, lo que
ocurriria que empezara el proceso de desestabilizacion y decantacion de coloides
al final del sedimentador.

Teniendo en cuenta las tablas 23 y 24 se realiza un comparativo sobre los costos
para la alternativa propuesta y los insumos actualmente usados por la planta
Galan, estos valores se presentan en la tabla 25.

Tabla 25. Consolidado de costos

Producto Quimico | Antes de IVA | Después de IVA
PAC PRO + POLIFLOC $96.801.300,00 $115.193.547,00
2111
PAC 03 + POLIFLOC $35.024.716,8 $41.679.412,99
2111

Con base en los costos de los insumos quimicos a utilizar como propuesta para la
implementacion en la planta Galan se observa que son $73.514.135,00 superiores
a los actuales lo cual no es beneficioso para la EAAAZ, debido a que PAC PRO
liquido es mas barato pero segun la experimentacion supera la dosificacion
promedio actual de 9 mg/L de PAC 03 y pasa 16 mg/L de PAC PRO como lo
confirma la tabla 24; el producto arrojo resultados de turbidez y color dentro de la
norma establecida pero no mejores que los actuales por el PAC 03, con lo que se
descarta el producto alternativa como posible cambio a implementar en la planta.
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9. CONCLUSIONES

e A partir del diagnostico operativo hecho a la planta de potabilizacion de agua
Galan, se determind que utiliza las operaciones unitarias basicas para el
proceso de tratamiento de aguas superficiales crudas como desarenado,
aireacion, coagulacion, floculacion, filtracion y desinfeccién utilizando una sal de
aluminio trivalente como el policloruro de aluminio PAC 03 donde se obtuvieron
resultados como 0,31 UNT, <5 UPC, 8 mg/L de alcalinidad, 0,09 mg/L de hierro,
y un pH de 7,31 los cuales son valores que estan dentro de lo permisible segun
la normativa nacional como la resolucion 2115 de 2007.

e EIl mecanismo de coagulacion que predomina en las plantas de la EAAAZ, son
la combinacion de adsorcion-neutralizacion y barrido, con una dosificacion de 9
ppm de policloruro de aluminio PAC 03 para un caudal de 39,39 L/s.

e Se presentaron mayores porcentajes de remocion en cuanto a la variable de
turbiedad de 93,5 % y color de 87,5% para el PAC 03, valores que son
mayores y de mejor calidad de agua en comparacion al PAC PRO liquido; el
PAC 03 forma flocs mas estables y claros, teniendo un indice de Willcomb de 6.

e EI PAC PRO presentd porcentajes de remocion de 78,55% para turbiedad y de
75% para el color, los cuales no son de baja eficacia pero si menores que los
presentados por el PAC 03 que fueron de 82,46% para turbiedad, 90% para
color y no varié el pH en mas de 1%; lo que si ocurrio con el PAC PRO en
porcentajes de 7 y hasta 9 % siendo un 10% el maximo cambio de esta variable
para el uso de sales de aluminio.

e Los resultados obtenidos para el PAC PRO no fueron los esperados, debido a
que para las condiciones del agua cruda de la planta superan en mas del doble
las dosificaciones de los insumos quimicos, tales como 30,64 kg/dia y 0,06
kg/dia para el PAC 03 y POLIFLOC son mucho menores gque los de PAC PRO
gue fueron de 54,47 kg/dia y de 10,21 kg/dia de POLIFLOC donde este ultimo
supero demasiado la dosificacion segun el balance de materia hecho con los
datos de la simulacion en el ensayo de jarras.
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e Segun la anterior es de esperarse que a mayor dosificacion de coagulantes y
floculantes mayor es el costo de estos, con respecto a esto se puede decir que
las dosificaciones obtenidas en la experimentacién superaron las actuales y los
costos de los insumos quimicos superaron en $73.514.135,00 los actuales, con
lo que se concluye que no son viables para las intenciones de la EAAAZ en
reducir costos pero sin afectar la calidad del agua suministrada al municipio.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda la compra de una planta generadora de energia eléctrica en
caso de que cuando se interrumpa el suministro publico de energia se pueda
garantizar el funcionamiento de los instrumentos de dosificaciéon, medicion vy
analisis en el laboratorio y demas sitios de la planta para garantizar el
tratamiento y suministro del recurso hidrico potable al municipio sin
inconvenientes.

Es necesario que la planta Galan tenga un sistema de monitoreo automatizado
para el cuarto de dosificacion de quimicos con fines de aumentar la precision y
disminuir el error en el control del proceso de potabilizacién a fin de garantizar
una mejor calidad y seguridad de los procesos en cada etapa llevada a cabo en
la planta.

Es necesario que la preparacion de las soluciones de trabajo a nivel laboratorio
en los ensayos de jarras sean lo mas exactas posibles en cuanto al pesaje de
reactivos y aforo con agua destilada para garantizar la concentracion de los
coagulantes y floculantes para un adecuado analisis en los ensayos.

Realizar inversion en el equipo espectrofotométrico para mejorar las mediciones
de color (UPC) ya que el actual de la planta Galan no cuenta con la curva
necesaria para la medicion de esta variable calibrada arrojando datos inciertos y
no veraces.

Se recomienda hacer mantenimiento cada mes de los dispositivos
dosificadores, como de los tanques de mezclado de quimicos con el fin de
mejorar el funcionamiento de estos ya que pueden haber impurezas o
materiales que afecten estos dispositivos obstaculizando el normal
funcionamiento e interfiriendo en la dosis a aplicar a escala planta.

Con la obtencién de variables y dosificacion adecuada de coagulantes y
floculantes se deberia hacer un estudio técnico sobre la disposicion y analisis
de los lodos para un mejor aprovechamiento de estos residuos del proceso de
potabilizacion de agua.

Se recomienda realizar un trabajo de investigacion en la planta para analizar la
posible eliminacion del POLIFLOC 2111 por parte de la empresa de acueducto.
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ANEXO A

PROMEDIOS HISTORICOS

Tabla 26. Promedios histéricos para el agua cruda
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ARO 2015
PARAMETRO UNIDADES ADMISBLE |F\E | FEB MAR | ABR | MAY| JUN JUL | AGOl SEP  OCT | NOV DIC
pH 6.5-9.0 7,19 7,30 | 7,14 7,16 7,09 7,35 | 6,78 6,94 | 7,17 7,28 7,26 | 7,18
COLOR UPC <15 40 50 @ 60 55 45 | 20 | 30 40 | 30 | 35 35 | 40
TURBIEDAD UNT <2 454 | 6,78 | 6,62 | 584 | 756 454 466 | 479 4,75 | 463 4,05 3,65
HIERRO mg/L Fe 0,30 038 071 090 @ 051 056 036 031 | 038 0,38 | 055 066 0,61
ALCALINIDAD mg/L 200,00 10 11 | 11 11 | 10,5 105 | 10 9 10 95 | 105 | 10
PARAMETRO | UNIDADES | ADMISIBLE ANO 2016
ENE | FEB MAR | ABR | MAY| JUN JUL = AGO SEPT OCT | NOV |DIC
pH 6.5-9.0 7,30 7,42 | 7,18 7,14 7,33 | 7,29 | 7,15 7,36 | 7,58 7,80 7,19 | 7,26
COLOR UPC <15 30 50 @ 50 50 50 | 40 | 40 30 30 | 30 30 | 30
TURBIEDAD UNT <2 525 | 816 629 @ 641 684 513 458 | 561 550 | 573 565 5,99
HIERRO mg/L Fe 0,30 045 | 055 057 @ 057 065 043 049 | 045 053 | 037 0738 041
ALCALINIDAD mg/L 200,00 |105 10,5 | 10 | 11,5 | 11 | 95 @ 9 9 9 85 | 10 | 95
ANO 2017

PARAMETRO | UNIDADES | ADMISIBLE| _\ = [ ren |var | ABR | MAY

pH 65-9.0 |[727 | 711 723 | 7.22| 7,33

COLOR UPC <15 30 45 45 40 45

TURBIEDAD UNT <2 6,43 | 6,86 6,97 | 684 | 7,81

HIERRO mg/L Fe 0,30 0,27 | 0441 0,70 | 0,58 | 0,64

ALCALINIDAD mg/L 200,00 8,5 9 11 9 13




Tabla 27. Promedios histéricos para el

agua potable en la planta Galan

AGUA
TRATADA

ANO 2015
PARAMETRO | UNIDADES) ADMISIBLE ENE FEB | MAR ABR  MAY JUN | JUL AGO SEPT OCT NOV DIC
pH 65-90 |729 727|718 718 7,10 7,16 6,88 6,96 7,12 7,22 | 7,11 6,88
COLOR UPC <15 5 5 5 5 5 5 | 10 5| 10 |5 10 5
TURBIEDAD UNT <2 0,40 0,67 | 0,79 | 0,40 0,35 0,29 1,66 0,42 | 0,39 0,47 | 0,66 | 0,83
HIERRO mg/L 0,30 0,12 0,22 | 0,15 | 0,06 A 0,07 0,05 0,11 | 0,09 | 0,07 0,12 | 0,15 | 0,15
ALCALINIDA mg/L 200,00 9 | 1055 10 95 | 10,5105 | 10 | 9,5 9 10 |10 9
ANO 2016
PARAMETRO | UNIDADES | ADMISIBLE ENE FEB | MAR ABR  MAY JUN | JUL AGO SEPT OCT NOV DIC
pH 65-90 |7412 7,15 7057411 7,19 7,18 | 7,16 7,09 | 7,04 6,87 | 7,11 | 7,52
COLOR UPC <15 10 5 10 | 5 5 5 5 5 5 |10 5 10
TURBIEDAD UNT <2 0,52 0,49 0,28 | 0,47 0,42 0,62 0,61 0550 | 0,49 0,47 | 0,67 | 0,60
HIERRO mg/L 0,30 0,11 A 0,09 | 0,09 | 0,10 0,20 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,07 0,08 | 0,13 | 0,13
ALCALINIDA mg/L 200,00 10 | 10 | 10 10 | 105 | 9 9 9 9,5 1085 9
ANO 2017
PARAMETRO| UNIDADES ADMISIBLE ENE | FEB | MAR | ABR | MAY
pH 65-9.0 |[6,76 713 | 7,15| 7,10 | 7,11
COLOR UPC <15 5 10 5 5 5
TURBIEDAD UNT <2 0,83 0,66 0,61 | 0,67 | 0,62
HIERRO mg/L 0,30 0,13 0,11 | 0,13 | 0,22 | 0,08
ALCALINIDA mg/L 200,00 8 8 |11 9 9,5

83




ANEXO B
FICHAS DE SEGURIDAD

FICHA TECNICA Y CERTIFICADO DE PREPARACION PAC 03
Por Latinoamericana de Aguas LTDA.

NOMBRE TECNICO: POLICLORURO DE ALUMINIO
PRESENTACION: GRANULAR

EMPAQUE: SACOS DE 25 KILOS.

CAS #: 1327-41-9

USO: TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE, RESIDUAL E INDUSTRIAL
ESPECIFICACIONES

RELATIVE DENSITY G/CM? (20°C)= - 0.75 G/CM?
INGREDIENTE ACTIVO:

AL,0; 2 30%
Fe,0O;3 = 1%
BASICITY 55.0-90.0%
(1% WATER SOLUTION) 5 %

PH 3.5-5
S0,% < 9.8%
AMMONIACAL NITROGEN < 0.09%
AS < 0.0005%
MN < 0.045%
CR® < 0.0015%
HG < 0.00002%
PB < 0.003%
CD < 0.0006%
LOTE DE PRODUCCION DIC DEL 2017
LOTE DE EXPIRACION DIC DEL 2019

APROBADO POR EL MINISTERIO DE PROTECCION SOCIAL.
SEGUN CONCEPTO TECNICO Y TOXOLOGICO # L-1404048-08
RADICADO # 206890

FECHA 16-07-08

Este producto es un coagulante inorganico macromolecular el cual polimeriza una
cantidad propia de PFC e introduce una cantidad apropiada de agente sinergistico (SO%,),
basado en el alto y eficiente agente purificador PAC. Este producto es un compuesto de
polimero inorganico PAFCS Y PACS. Es un quimico ideal para tratar aguas severamente
solubles tales como aguas de temperatura baja y de baja turbiedad, baja temperatura y

alta turbiedad, con alto contenido de hierro y metales pesados.

PROPIEDADES

1. Alta eficiencia: EI PACS es un compuesto de polimero alto tipo inorgénico; la estructura
molecular es tan larga y la capacidad de absorcién es tan fuerte que la eficiencia de
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Purificacion es mucho mejor que cualquier otro agente tradicional inorganico de
purificacion de agua.

2. Rapida reaccion: tirandola en un agua no tratada resulta en una rapida precipitacion vy
grandes flocs con buena filtracion.

3. Buena conveniencia: Es muy conveniente para toda clase de aguas no tratadas; la
influencia en el pH es muy pequefia

4. Nivel de uso bajo.: La corrosividad para facilitar las tuberias es pequefa: Esta
operacion es facil, las cantidades extras son bajas y el costo de purificacion es menor lo
cual puede adaptar un dispositivo de dosificacién.

METODOS Y NOTAS DE APLICACION

1. Cuando se usa en forma solida, se debe agregar de 3 a 4 veces agua primero y
mezclar bien hasta hacerlo disolver, después agregue directa y rdpidamente o
adhiera agua para diluir.

El tiempo de floculacion generalmente no excede las 24 horas. Acorde con la
porcién mezclada, agregue en el agua inicial o de desagtie y déjelas fluir juntas
para precipitar.

2. Elrango ideal de PH de agua a clarificar es entre 6.0 a 8.0. Mas alla de este rango
se debe ajustar el valor del pH primero y luego agregar el agente a tratar (PAC),
asi usted puede tener mejores resultados de y efectos de purificacion.

En general, el agua no tratada o de turbiedad diferente puede tratarse de las
siguientes maneras:

3. Los productos adoptan un color marrén dentro del empaque neto.

4. El producto puede ser almacenado en un lugar seco y con ventilacion apropiada.

5. Cuando se es transportado es importante no olvidar no mezclarlos con otros

productos.
THE  TURBIDITY  OF | ADDING PROPORTION
UNTREATED WATER (KG/KT WATER)

10-50 2-5

50-200 3-6

200-500 4-7

500-1000 6-9

1000 7-12

Uso:

Especificamente es usado como coagulante para clarificar aguas de consumo humano y
tratar aguas residuales. Puede utilizarse como floculante en aguas de piscinas. Especial
para aguas con alto contenido de Hierro y metales pesados.

Dosificacion:

Se recomienda hacer una prueba de campo o de jarras para dosificar la cantidad
apropiada. Se dosifica manualmente o mediante bomba dosificadora.

La dosis depende de la turbiedad del agua, sin embargo la cantidad a dosificar es de 3 a5
veces menos que Sulfato de Aluminio. Generalmente no requiere alcalinizantes como Cal
0 soda caustica para corregir el pH.
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FICHA TECNICA PAC PRO LIQUIDO

o |SULFO
QUIMICA sa

Policloruro de Aluminio, PAC
Ficha Técnica del Producto

(50 3001

EEEFEERE-H 1K -1

Propiedades GQuimicas | AWWA B408-03)

Formula Quimica [ANOH) ,, Cl 401,
Densidad a 25 T, g/ml 1.23+0.05

pHa 25 ¢ 2503

% ALD, 105£05
Relacion de Basicidad TO%, miin.

"ida util posterior a su fabricacion: 3 meses

Indicaciones

El policlorure de aluminic (PAC) es una sal de alia
basicidad con base en anion cloruro. Se diferencia del
hidroxdiclorurs de aluminic [ACH) porque presenta
especies polinucieares del metal conviriendolo en un
coagulante de alto desempefio, con  excelentes
propiedades para el tratamiente de aguas con
dificultades especiales y gensrando bajo volumen de
lodos, pues trabaja bien con poco suminisiro de
alimina.

Condiciones de Manejo

El producta debe ser almacenado en tanques de fibra
de vidrio, polistieno o acere recubiero en caucho y
conducido empleando fibra de vidrio, PVC o cualgquier
otro material termoplastico. Tambien es compatible
con EPDM, Caucho Matural y Viton. El producto no
debe estar en contacio con hiemo, acero al carban,
acem inouidable y bronce.

Es deseable que el Policloruro de Aluminio Liguide
sea dosificado tal como se recibe del proveedor y no
ser contaminados por agua U ofra impureza durants &l
almacenamiento.

Para la dosificacion exacta y uniforme, debe ser
usada una bomba de desplazamientc posiivo. El
products no se detenora con el iempo mieniras sea
manejads bajo las condiciones explicadas. Su vida
il es de 3 meses.

Precauciones y Seguridad

El products mo presenta alto resgo en su manejo
pero, por ser una sal acida debe tratarse con
cuidado. Evite &l contacts con metales que puedan
suffir comosion tales como hierre, cobre, bronce,
alumninic y acens inoxidable. Se recomienda el wso
de guantes y gafas protectoras.

En los ojos y mucosas causa imtacion; en caso de
contacto debe enjuagarse con agua abundante.

El producto no emite gases y por lo tanto no causa
efectos nocivos al serinhalada.
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FICHA DE SEGURIDAD POLIMERO ANIONICO

Suministrada por PROCOL S.A.

1. ASPECTOS GENERALES,

PROPIEDADES: Palimeand ligs pal@crilamida qua inersmanla
ol drenzje par gravedad y en combinecidn con polimeros de
altg paso malecular lpgra un efecta sinérglco en la retencian
Saria 1000,

CONTENIDG NETS: Mo aplica.

Ugos:

Ests producto ssta espedalments disflade para las
nacesidades de la industria de pulpa y papel. puede sar
rsads no salo en méquinas papeleras para meprar e
procesd productive, sing que pusds S8 enfocada hacka &
miares de aguas an ke cincuilos pagelsnas.

%5 utiiza eoma floculanta o ayudants da coagulacien en una
amplia variedad ds aguas de corsuma, municizal @ indusinial
y aplicaciones en &l ralamierto de aguas residusbes.

Ha sida -ﬂpﬁ.'ddﬁ con éxile en lodas bkas sislemas de
segaracihn  liguida’  sdlida  inclupsnds  clarficacan,
espesarnients, deshidratacitn y Nliracidn, Pusds sar ulllizado
solo o en combinacian con oiros coagulanies CTgANICDS @
inarganicos,

H-CIN DADES ¥/O VENTAJAS DEL PRODUCTO:
Efectiva y ripkla separackin liguidossdlides
= Proparciona aptima relacién cosiosbenaficio.
= Mumjora el drenaje sumeniznda los aharmos de energiz en

la farmaciin de hojas y secado.

Majora la unifarnicdad e s haja v propledades del
paaed

Mayer rebancian de fibras v considerable reduceitn de
BAFIZAE,

Diarinuye ks DED y la DO en ol sfusls,

Es ds facil praparacicn

= Cusnts con aprobacian NSF.
. Mejora o desempefic de adivos  (coloranies,
ancalantes, resinas de resiEtencia en himedo y &n seca)

2. ESPECIFICACIONES TECNICAS,
(Propiadacks fislcoquimicas wo micrebialdgicas),

FROPIEDADES VALOR
Apanenda Pakvo blanco granular
Malwaleza dnica Anldnica
Aninicicsd (Y w) di
pH (0.8% Sin). 7.5
Densidad relafva kgmd GO0-800
Fasa molecilar Uinra afa

marer o loua @ 9,1% (@ ravés da diluckin en linea sl &5
neCEsario)

Debe ser rranipuado con bas culdades proplos para los
produsies quimicos, ulilizands elsmentos de proteccidn
parsonal coma guantes, gafas de segundad v mascarila para
pofvas. Mo a5 inflamabls, sin embargo &n caso de incandio
utiice espuma, COz o mélodos quimicas secos porgue la
mazcla de polimarc- agua sx uy adherente

For precaucion & debe diulr en una proporclén alta, Na
MEaipanal @ siielos macuiteros,

Si al comacto con o produclo Se prasenta alguna reaccida,
lavar con abundare agua & zsna afectada como minime
durante 15 mirubas. Consultar al médico.

4. EMPACLE Y TRANSPORTE.

Este praducio s empacadn en sacos de 25 kg y pusds sar
trensportado en vehiculas de cuslquier tonelaje,

Este producto no estd clasiicads como sustancia quimica
paligrosa, por ko tarie no estd regulado para &l ranspons
temestrs par 6l decrate 1609 os 2002

§  ALMACENAMIENTO.

En planta s= sugisrs & amassnamlento e sste producto en
bolsas cerradas, Almacenar en un arsa fria ¥ BeCA Que ng
axceda {empersturas de 35'C. Mo derrame aguz en @l
praducto seco debido & que ss produce un gel muy compacio
y difich de lerplar. Encass de deraims de soludonss de esle
producte utilice matenial absarbenta sobre el dree afectade v
bere dentro de recipientes  de dispasicion de quimicos
apropisdos,

En cordiclonss apropladas de almacenamients & producta
ws astable por 24 meses.

B, DATOS DEL FABRICANTE: Este praducta 25
comedcidizade por producics Quimicss Panamericanos 5.4
ragiorales:

Barraguilla: dirsceitn, cals 30 N°21-TE bodega 2. Talébara:
(G6) 378 7B 22

Cali:  direcodn, Carrera 40 N° 1451
Taldfar (2} 655 20 28,

Acopi-Yumba.

Sevillana: direccidn, camara 57 N° 45A-84 sur, Eogaota.
Takpfara (1) 710 97 70
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ANEXO C
METODOS ANALITICOS
Caracterizacién Fisicoquimica

Durante las visitas a la planta Galan es necesario hacer una caracterizacion
fisicoquimica del agua cruda como de las etapas coagulacién-floculacion para el
estudio técnico llevado a cabo en este documento como para la determinacion y
medicion de los parametros fisicoquimicos a tener en cuenta para el ensayo de
jarras llevado a cabo a nivel experimental de laboratorio.

Determinacion de turbiedad

1. Encender el Turbidimetro.

2. Tomar una muestra en vaso de precipitado y agitar para que el material
sedimentado se distribuya en la muestra uniformemente.

3. Tomar 30 ml de muestra del vaso de precipitado y adicionarlos a la celda de
medicion hasta el aforo.

4. Tomar la celda por la tapa y agitar por inmersion para eliminar las burbujas de

aire y después limpiar la celda con pafio antiestético.

Colocar la celda dentro del compartimiento del turbidimetro.

6. Esperar valor en la pantalla y registrar el resultado en UNT.

o

Figura 17. Turbidimetro Merck Turbiquant 1500T

Determinacién de Color

1. Tomar una muestra de 20 ml de agua en un tubo de ensayo
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Introducir el tubo de ensayo con la muestra a una unidad de lectura visual
comparandola con un tubo que contiene 20 ml de agua destilada blanco o
patron.

Al ver que la muestra tenga el mismo color que la del agua destilada se lee a
partir de una reglilla donde se determina el valor cuantitativo.

Registrar el valor en UPC y desechar la muestra dejando solo el tubo de
ensayo con la muestra de agua destilada patrén o blanco.

Figura 18. Unidad (visual) de medicion de color.

e = e e

Determinacion de Hierro

PwbpPE

o o

Encender el Fotometro.

Seleccionar el método 251 que corresponde al analisis de hierro.

En un tubo de ensayo adicionar una muestra de 10 ml a analizar.

Al tubo adicionar 6 gotas de reactivo indicador para hierro

(Reagen Fe™) y dejar diluir durante 3 minutos (toma color purpura).

Leer un blanco de agua destilada y en seguida la muestra con el indicador
Leer la lectura del fotdmetro en mg de Fell.

Figura 19. Fotometro Merck
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Determinacion de Alcalinidad

1. Tomar 100 ml de muestra en un Erlenmeyer.

2. Agregar 3 gotas de indicador Tashiro. (toma coloraciéon verde).

3. Con agitacion constante titular bajo la bureta con solucion de Acido sulfarico
0,02 N gota a gota hasta que la solucion cambie a color rosado.

Registrar el volumen de acido gastado desde el inicio de la titulacion.
Calcular la concentracion de alcalinidad por medio de la siguiente formula.

ok

Alcalinidad (mg de CaCO3) Xk N+C

= Ec. 12
l volumen de muestra

Doénde:

x= (volumen final — volumen inicial de H,SO,)

N= concentracion del H,SO, en Normalidad.

C=50 Eq. gramo de CaCO3 * 1000 m|

Figura 20. Titulacion para determinacion de
Alcalinidad

Determinacion de pH

=

Tomar una muestra de 200 ml en un vaso de precipitado.

Lavar el electrodo del pHmetro con agua destilada antes de la medicion

3. Introducir el electrodo en el vaso de precipitado con la muestra y esperar a
gue se estabilice.

4. Registrar la lectura del pHmetro

Nota: Lavar el electrodo con agua destilada después de cada medicion, al

final sumergirlo en una solucion con KCI 3 M.

N
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Figura 21. pHmetro

En el analisis fisicoquimico se mide el tamafio de fléculos mediante el indice de
floculacion de Willcomb para el ensayo de jarras como se observa en la tabla 9

Tabla 28. Determinacién del indice de Willcomb

indice Descripcion

0 Floc coloidal. Ningun signo de aglomeracion

2 Visible. Floc muy pequeiio, casi imperceptible.
Disperso. Floc bien formado pero uniformemente

4 distribuido. (Sedimenta muy lentamente o no sedimenta).

6 Claro. Floc de tamafio relativamente claro. Precipita
con lentitud.

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

10 Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua
cristalina.

Fuente: Empresa de Acueducto, Aseo y Alcantarillado de Zipaquira. Manual
de calidad y operacion para proceso de potabilizacion. [Consultado el 23 de
marzo de 2017]
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ANEXO D
PREPARACION DE REACTIVOS

Durante el desarrollo de la fase experimental llevada a cabo para este trabajo de
investigacién se utilizara el coagulante policloruro de aluminio PAC PRO liquido
como alternativa a evaluar para saber si es viable ser utilizado insumo en el
tratamiento de aguas en la planta Galan, donde se prepararan soluciones al 1% de
este reactivo; como para el floculante el cual se utilizara el POLIFOC 2111 el cual
se prepar6 a una concentracion del 0,01% de la siguiente manera.

Preparacion de coagulante
PAC PRO al 1%(10000 ppm)

Esta solucién se obtiene tomando 10 ml de la solucién patrén al 5%, se lleva a un
volumen de 50 ml con agua destilada, se deja reposar durante 5 minutos antes de
ser utilizada.

Preparacion de floculante
Solucion de polimero Anidnico (POLIFLOC 2111) al 0,01 %( 1000 ppm)

Se utiliza la gravedad especifica del POLIFLOC 2111 para saber el volumen que
ocupa 0,05 g de la muestra de polimero, se colocan en un vaso de precipitado de
500 ml, se agita a 300 rpm durante 4 minutos. De esta solucion se toman los
volumenes necesarios para el ensayo de jaras.

Volumenes a utilizar en prueba de jarras.
Coagulante

Para la experimentacion con e PAC PRO se adicionan a cada jarra diferentes
dosis entre 5y 50 ppm teniendo en cuenta que vienen de la solucién al 1% (10000
ppm) y que el volumen de cada jarra en el equipo de experimentacién es de 1000
ml con la siguiente formula,

Vo*Cy=Vi* Cy Ec. 13

Con esta férmula, se realiza un ejemplo a continuacion utilizando la concentracion
de 30 ppm para una jarra cualquiera y el volumen a adicionar.
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1000 ml = 30 ppm
Vz = =3m
10000 ppm

Esta formula es general y se aplica también para el floculante.
Floculante

Para la experimentacion se afiaden dosis en aumento del POLIFLOC 2111 de 0,5,
10, 15 20, 25 y 3 ppm para cada una de las jarras sabiendo que la
concentracién inicial es de 0,01% (1000 ppm) y el volumen de cada jarra en el
equipo de experimentacion es de 1000 ml, se ejemplificara con la concentracion
de 1,5 ppm utilizando la formula general asi,

1000 ml « 1,5 ppm

V, = 1000 ppm 1,5 ml
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ANEXO E
Dosis 6ptima para la planta Galan

En las plantas potabilizadoras de agua cruda se utilizan métodos analiticos y
cuantitativos para determinar las dosificaciones de los coagulantes y floculantes
que rendimiento y mayor numero de coloides y material particulado retenga en un
precipitado, para estos analisis es necesario el ensayo de jarras como de
formulaciones que se han experimentado en funcién de los datos obtenidos por los
ensayos de jarras.

Para la empresa de acueducto, aseo y alcantarillado de Zipaquira es importante
tener claro estas formulaciones para las cuales se implementan a nivel de corrida
de planta teniendo en cuanta el caudal de disefio en litros /segundo que entra a la
planta para obtener certeza de las dosificaciones de los productos quimicos que
se deben estar llevando a cabo para este caudal. Por lo que la EAAAZ utiliza la
ecuacion 11 del escrito para obtener una dosis 6ptima con los mejores resultados
en la remocion de turbiedad y color obtenidos por el ensayo de jarras, la ecuacién

es la siguiente.
svte.

sto.
*

Q*C*( )*Trxn

dosis Optima = =ml/min Ec. 11

14

Dénde:

Q= Caudal de disefio en (L/s).

C= dosificacion adecuada en el ensayo de jarras (mg/L).

Svte.= Es la cantidad de solvente en el tanque dosificador, para planta Galan es
de 500 litros.

Sto. = Es la cantidad de reactivo o producto quimico a disolver en el tanque
dosificador (g, kg).

Twn= Es el tiempo por el cual se hace la medicion en planta para corroborar si la
dosificacion optima se esta llevando a cabo (60 s).

V= Volumen del recipiente donde se llevé a cabo la simulacion (ml).
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ANEXO F

Cotizaciones para el PAC PRO y el PAC 03

INVERSIONES

JVO..

NIT 900422258-9

PROPUESTA ECONOMICA
No. 0217159

QUIMICOS PARA LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE EAAAZ E.S.P.

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
1 HC JVO 6517 200.000 Kg* [ $ 1.750/Kg | $ 350.000.000
SUBTOTAL $ 350.000.000
IVA $ 66.500.000
TOTAL $ 416.500.000

*La cantidad ofertada es suficiente para trabajar durante un afo a una carga de 320
It/sg, teniendo las condiciones de agua entrante a las cuales se realizaron la
pruebas y que se detallaron en el informe presentado.

Condicior;és de la oferta:

1. Producto puesto en la planta Regional el municipio de Cogua.

2. Despacho minimo de 6 (seis) toneladas.

3. En caso de requerirse tanque de almacenamiento adicional a los existentes
en su planta para poder contar con la tranquilidad de manejo de inventarios,
INVERSIONES JVO SAS revisaria la forma de participar de forma parcial
en la compra del mismo.

4. La oferta presentada contempla todos los costos necesarios para atender
sus necesidades.

5. Pago a treinta (30) dias fecha factura.

Cordialmente,

WAYDO A. SUAREZ B.
.C. 79.295.960 de Bogota
Mail: oswaldosuarez@inversionesjvo.com.co

TRANV. 57 104 B 26, BOGOTA TF. +57 1 8000 841 CEL. +57 314 3105856
e-mail: inversionesjvo@inversionesjvo.com.co
www.inversionesjvo.com.co
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SENORES:

NIT.830.067.655

-3

Régimen Comun

Latinoamericana de Aguas Ltda.

COTIZACION
E.A.A.A DE ZIPAQUIRA E.S.P.
Dr. Oscar Castillo Barrantes 128-03-2017
Gerente DIA MES | ANO
Tel: 5953888 07 04 2017
CIUDAD J EMAIL SOLICITADO POR
Zipaquira /Cundinamarca osfecaba@hotmail.com Dr. Oscar Castillo

EM| CANT DESCRIPCION

V/UNI

V/TOTAL

127,5 | Tonelada de Policloruro de aluminio solido Bulto X 25 Kgs PAC 03

30

De acuerdo a su amable solicitud, nos permitimos cotizar:

Tonelada de soda caustica en escamas al 98% PERUANA
de pureza en Bulto de 25 kg cada saco

CONDICIONES COMERCIALES:

de Tratamiento

Tiempo de Entrega: 3 Dias confirmacién Pedido- entregas Parcid

Sitio de entrega : Material puesto en sus instalaciones de la planta

SUBTOTAL

$ 3.142.000 | $ 400.605.000

$ 3.780.000 | $ 113.400.000

$ 514.005.000

de acuerdo asus requerimientos IVA 19% $  97.660.950
Forma de Pago: 30 Dias fecha de factura TOTAL $ 611.665.950
Cordialmente
Ing. ALBERTO HERNANDEZ C. Elaboro:
GERENTE GOYOLA VASQUEZ

Calle 176 No.53-10 Bogota, D.C. /Telefonos 6692782

6749778

Telefax : 6793009 / Celular 3108523813 3108523621 / Email: latinaguas@yahoo.com
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’it FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA | Codigo: —

PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Version 0

Fundadidn ") P Herla Dlal
Universidad de América Autorizacidn pz;;aﬂl?;ﬂ;;::un ]_ELT n;JgJ?:gpasttono Digital

Julio - 2016

AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Yo JHEYSON FABIAN GUZMAN RIVAS en calidad de Gitular de la cbra  EVALUACION TECNICA DE LA ETAPA
COAGULACION-FLOCULACION PARA EL MEJORAMIENTO EN EL PROCESO DE POTABILIZACION DE LA
PLANTA GALAN DE LA EAAAZ, elshorada en el afio 2016, autorizo al Sistema de Bibliotecas de la Fundacién
Universidad América para que incluya una copia, indexe y divulgue en el Repositorio Digital Institucional — Lumieres, la
obra menclonada con el fin de facilitar los procesos de vislbilidad e impacto de |a misma, conforme a los derechos
pafrimoniales que me coresponde Y que incluyen: la repreduccion, comunicacion plblica, distribucién al piblico,
fransformacidn, en conformidad con la normatividad vigente sobre derechos de autor y derechos conexos {Ley 23 de
1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, entre olras).

Al respecto como Autor manifesto conocer que:

= La autorizacidn es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier ofro medio, asi como llevar a cabo cuaiquier
fipo de acclin sobre el documento.

»  La autorizacién fendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusion de iz cbra en el repasitorio,
prarrogable indefinidamente por el fiempo de duracién de los derechos patrimoniales del autor y podré darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrilo a la Institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores yfo repositorios en Internet, lo que no garantiza que la chra
pueda ser refirada de manera inmediata de ofros sistemas de informacidn en los que se haya indexado, diferentes
al Repaositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacion Universidad America,

»  La autorizacion de publlcacion comprende el formate original de la cbra y todos los demés que se requiera, para su
publicacién en el repositoric. Igualmente, la autorizacion permite & la institucion el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Internet, intranel, o cualquier otre formato conocldo o por
conocer}.

= Lz autorizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualguier remuneracién por los usos de la obra, de acuerde con la
licencia establecida en esta auforizacion.

= Alfirmar esta aulorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacion a los derechos
de autor de tercaros. En caso de que el trabajo haya sido financlade por terceros, el o los autores asumen la

rasponsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidas sobre los derechos patrimoniales de la obra,

= Frente a cualquier reclamacidn por terceros, el o los autores serdn los responsables. En ningdn caso la
respensabilidad serd asumida por [a Fundacidn Universidad de América.

= Gon la aulorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y ofros sistemas de informacidn
que favorezean su visibilidad.
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Cadigo:

“‘ FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
(T PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Version 0

Fundacién - -
e Améri Autorizacién para Publicacién en el Repositorio Digital
’ s Institucional - Lumieres Jullo - 2016

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autor establezco las siguientes condiciones de uso de mi
obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se seiala a continuacion:

Atribucién- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerciales, sin obras
= derivadas, con reconocimiento def autor.

| Atribucion - no comercial: permite distribuir, crear obras derivadas, sin fines comerciales

ol CON reconocimiento del autor. %
Atribucion - no comercial - compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras
derivadas, sin fines econdmicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de
la misma forma.

Licencias completas: http:/ico.creativecommons.o id=1

Slempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente
citacion bibliografica para darle crédito al trabajo y a su autor.

De igual forma como autor autorizo la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

AUTORIZO Sl NO
La consulta fisica (solo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD-ROM y/o Impreso X
La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer para efectos de preservacion X

Informacién Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica o g) NO
secreta 0 se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrollé la

investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaré en carta adjunta, tal situacion con el fin de X
que se respete la restriccion de acceso.

Para constancia se firma el presente documento en Bogota a los 18 dias del mes de Agosto del afio 2017.

EL AUTOR:
Autor:
Nombres Apellidos
Jheyson Fabian Guzman Rivas
Documento de identificaciéon No Firma
5
C.C. 1075663205 J heycon T G sl
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