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Estandarizacion

mg/L Miligramos por litro

L Litro

mL Mililitros

uc Unidades de color

UpH Unidades de pH

S Segundos

RPM Revoluciones por minuto

°C Grados Celcius
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GLOSARIO

AGUA CRUDA: agua libre de todo tipo de tratamiento, captada de la represa
aledana a la planta, a la cual se le va a realizar el proceso de potabilizacién.

ALCALINIDAD: es un método de analisis, con el que se determina el contenido de
bicarbonatos (HCOs’), carbonatos (COs?) e hidroxidos en un agua natural o
tratada. La alcalinidad tiene relacion con el pH del agua.

ALCALINIZACION: proceso que consiste en la adicién de una sustancia quimica,
llamada alcalinizante, al agua que se quiere tratar, con el fin de regular el pH.

ANTRACITA: carbén mineral de color negro brillante, con caracter no aglomerante
y de baja volatilidad debido a su pureza, utilizada en plantas de tratamiento de
agua como material filtrante

CANALETA PARSHALL: canal cuya estructura presenta una disminucion del
area (forma de garganta), debido a la cual se presenta un incremento en el
volumen, creando un remolino donde se adiciona la sustancia coagulante.

COAGULACION: proceso donde existe la formacién de particulas debido a la
adicién de una sustancia coagulante y la aplicacién de energia mecanica en forma
de mezclado, lo cual desestabiliza las particulas por neutralizacién de las cargas
negativas de los coloides.

COLOIDE: particulas con suspensiones estables, cuya sedimentacion de forma
natural no es posible, por lo cual se debe recurrir a sustancias coagulantes. Estas
particulas se encuentran a merced del equilibrio coloidal.

FLOC: conjunto de particulas microscopicas aglutinadas en masas grandes y con
una densidad relativa mayor, logradas mediante tratamiento quimico, fisico y
bioldgico.

FLOCULACION: fenémeno por el cual las particulas ya desestabilizadas
(mediante coagulacion) chocan unas con otras formando coagulos de mayor
tamano.

FLUJO CRITICO: es un estado tedrico en corrientes naturales y representa el
punto de transicion entre los regimenes subcritico y supercritico.

FLUJO SUBCRITICO: también conocido como flujo tranquilo, se da en canales

abiertos, tiene una velocidad relativa baja y la profundidad es relativamente
grande, prevalece la energia potencial. Corresponde a un régimen de llanura.
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FLUJO SUPERCRITICO: tiene una velocidad relativamente alta y poca
profundidad, se da en canales abiertos y prevalece la energia cinética.

PARTICULAS EN SUSPENSION: particulas que se encuentran suspendidas en
las fuentes de agua después de 10 minutos de asentamiento, provenientes de la
erosion de suelos, sustancias minerales y descomposicion de sustancias
organicas.

pH: Medida del grado de acidez o basicidad de una sustancia o solucion acuosa
en una escala de 0 a 14 unidades; siendo 7 un pH neutro, valores menores un
medio acido y valores mayores, un medio basico.

SOLIDOS DISUELTOS: todo material soluble y coloidal presente en el agua.

SOLIDOS SEDIMENTABLES: cantidad de material que sedimenta cuando el
agua se deja en reposo por una hora. Representa la cantidad aproximada de lodo
gue se obtiene por una decantacién primaria.

SOLIDOS TOTALES: materia solida presente después de un proceso de
evaporacion del agua, entre 103 — 105 °C.

TURBIEDAD: forma indirecta de medir la concentracion de las particulas

suspendidas en un fluido mediante el efecto de la dispersion que las particulas
presentan al paso de la luz.
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RESUMEN

La empresa de Acueducto, Agua y Alcantarillado de Bogota, es una entidad
publica prestadora de servicios de acueducto y alcantarillado sanitario y pluvial,
cuya mision es gestionar de forma integral el agua y el saneamiento basico. Tiene
a su cargo una serie de plantas de tratamiento de agua potable en los alrededores
de Bogota. Este trabajo se enfoca y se desarrolla en la planta de tratamiento El
Dorado, la cual, es la encargada de distribuir el agua para consumo a mas de
423650 habitantes de la localidad de Usme, tratando agua proveniente de los
embalses de Chisaca y La Regadera.

Esta planta cuenta con cuatro trenes floculadores — sedimentadores, un tanque de
rebose y uno de aireacién, una canaleta Parshall, sistema de desinfeccién,
estabilizacién de pH y almacenamiento, con una capacidad promedio para tratar
1600 litros de agua por segundo.

Este trabajo se enfocara en el subproceso de coagulacion y floculacion, el cual es
una parte fundamental para la eliminaciéon de solidos en suspension y coloides
disueltos en el agua, y ocurre desde la canaleta Parshall, lugar donde se adiciona
la sustancia coagulante, hasta los trenes floculadores, donde termina esta etapa.

Debido a que actualmente se utiliza como coagulante el sulfato de aluminio
granular, se han experimentado problemas con el sistema de dosificacion del
reactivo, generando pérdidas monetarias (debido a que se evidencia
subdosificacién y sobredosificacion) de aproximadamente 15.7 millones de pesos
anuales y aumentando la cantidad de trabajo realizado en el proceso (necesidad
de llevar a cabo la dilucion previa de los granulos de coagulante); por esta razén
se propone el cambio de sulfato de aluminio granular a liquido. Ademas, previo a
la elaboracion de este proyecto, se realizaron busquedas a cerca de otros posibles
coagulantes, teniendo como resultado el hidroxicloruro de aluminio, el cual puede
ayudar en el subproceso de alcalinizacién, requiriendo menos cantidad de
alcalinizante debido a sus propiedades en el ajuste del pH, por esta razon se ha
decidido proponerlo también para la experimentacion como un posible sustituyente
del coagulante actualmente utilizado.

Al llevar a cabo el desarrollo experimental y el analisis financiero de los
coagulantes (propuestos y actual) se encuentra una gran ventaja en la utilizacion
de hidroxicloruro de aluminio como coagulante en el proceso de potabilizacién,
debido a que no requiere una alta dosificacion ni el uso de un pre-alcalinizante; lo
cual reduce costos en el proceso, generando mayores ganancias para la empresa.

PALABRAS CLAVE: Tratamiento de agua, coagulacion, floculacion, solidos en
suspension, coloides.
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INTRODUCCION

El diagndstico y evaluacion realizados en este documento, estan referidos al
tratamiento de agua que se lleva a cabo en la Planta de Tratamiento de Agua
Potable El Dorado, perteneciente a la empresa de Acueducto, Alcantarillado y
Aseo de Bogota, donde se realizara la sustitucion del reactivo coagulante, sulfato
de aluminio granular, por otro cuya dosificacion sea mas exacta y requiera menos
cantidad de trabajo para llevar a cabo el proceso, con la finalidad de que el agua
tratada cumpla con todas las normas y reglamentos necesarios para ser
consumida, reduciendo costos de tratamiento y tiempo en el mismo.

Inicialmente se llevé a cabo un diagnostico del proceso actual para determinar las
caracteristicas del agua cruda que ingresa a la planta y del agua tratada que sale
de esta, los equipos y los reactivos usados. Se determiné que efectivamente
existia una falta de exactitud en la dosificacion del coagulante granular, lo que
hacia que en ocasiones la cantidad dosificada fuera menor o mayor a la requerida.

Posteriormente, se evaluaron los diferentes coagulantes propuestos con diferentes
dosificaciones mediante una prueba de jarras en el laboratorio con el fin de
determinar su comportamiento en diferentes turbiedades, y se encuentra la
cantidad adecuada de cada uno de los reactivos. Luego se realizd una
experimentacion a nivel planta piloto con cada uno de los coagulantes y las
dosificaciones optimas obtenidas en el laboratorio. Por ultimo, se realizé un
analisis financiero del (los) coagulante(s) con mejor desempefio.

Asi, a modo de conclusion, se sugiere uno de los coagulantes propuestos
(teniendo en cuenta el desempefio en la experimentacion y analisis de costos)
como sustituto del sulfato de aluminio granular.

De acuerdo con los objetivos propuestos, este proyecto se encuentra dividido en 3
etapas basicas; diagnostico del proceso actual, experimentacion y evaluacion
financiera de los coagulantes y equipos necesarios para la implementacién de
cada uno.

En este trabajo se encuentra evidenciado el desarrollo experimental que se llevo a

cabo y los detalles fisicos y teoricos del proyecto, asi como los resultados
obtenidos, las conclusiones y recomendaciones necesarias.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el uso de sulfato de aluminio liquido e hidroxicloruro de aluminio como
sustitutos del sulfato de aluminio granular en el proceso de coagulacion-floculacién
en PTAP El Dorado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar el proceso actual de la planta de tratamiento de agua potable El
Dorado.

2. Evaluar el desempefio de los coagulantes mediante experimentacion en el
laboratorio y planta piloto.

3. Realizar un analisis financiero de los coagulantes con mejor desempefio.
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1. GENERALIDADES

En este capitulo se describen los aspectos generales del proceso de potabilizacion
de agua cruda, se hace mencién a los conceptos de coagulacion - floculacién, y se
muestra la normativa, establecida por el estado colombiano, con la cual se rige la
PTAP EIl Dorado para garantizar un agua tratada éptima para el consumo humano.

1.1 ASPECTOS GENERALES DEL PROCESO DE POTABILIZACION DEL
AGUA

El agua es una sustancia elemental que permite la vida en nuestro planeta, es un
liquido incoloro, inodoro e insipido, que en grandes masas adquiere un color
azulado. La composicion y estructura molecular del agua son responsables de las
propiedades fisico-quimicas que la distinguen de otras sustancias.

El agua es un compuesto que se forma a partir de la unién, mediante enlaces
covalentes, de dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno, cuya férmula
molecular es H,O y se trata de una molécula muy estable. Debido a que los
atomos de hidrogeno y oxigeno en la molécula contienen cargas opuestas, las
moléculas de agua vecinas se atraen entre si, por esta razon se unen con gran
facilidad, formando enormes cadenas que constituyen el liquido que da la vida a
nuestro planeta’.

En la actualidad, este liquido es utilizado para multiples propdsitos, uno de los
cuales es el abastecimiento publico, el cual cubre uso doméstico, industrial y
comercial, siendo necesario acondicionar el agua segun los requerimientos de
calidad necesarias para el uso que se le vaya a dar.

Para el uso domeéstico, con énfasis en el consumo, el agua debe cumplir con cierta
normatividad que la hace apta para el bienestar humano, por esta razén ha sido
de vital importancia para la sociedad desarrollar técnicas y procesos para lograr
cumplir con esta normatividad, la cual cataloga el agua como potable una vez
cumpla con cada uno de los parametros establecidos. De esta manera, se puede
definir el agua potable como aquella que puede ser consumida por los seres
humanos sin ningun tipo de restriccion, ya que se encuentra absolutamente limpia
de solidos suspendidos, coloides, organismos patdgenos, corrosién, metales como
hierro y manganeso, entre otros. Debido a que encontrar fuentes naturales de
agua potable es bastante escaso y complicado, la sociedad ha optado por la
produccion de agua potable a partir de una fuente de aprovisionamiento de agua
contaminada por sustancias introducidas naturalmente o como resultado de las

" AGUA.ORG.MX. ;Qué es el agua?. [en linea]. < www.agua.org.mx/que-es/ >
[citado el 26 de febrero de 2018]
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actividades del hombre, siendo esto posible gracias al proceso que se lleva a cabo
en las plantas de potabilizacién, como es el caso de El Dorado, destinadas para tal
fin.

En ese orden de ideas, el tratamiento de agua consiste en una serie de
operaciones, que se llevan a cabo con el fin de cambiar sus caracteristicas fisicas,
quimicas y organolépticas, teniendo en cuenta la normatividad vigente en el pais,
para Iograr como producto final, un agua apta para el consumo humano; agua
potable“.

Este proceso comienza con la captacion del agua cruda (agua sin tratar)
proveniente de una fuente natural como lo son los embalses, seguido a esto se
lleva a una camara de aireacion y se realiza una pre-alcalinizacion para ayudar al
ajuste del pH y facilitar la reaccion con el coagulante, se separan los sdlidos
suspendidos y sedimentados del agua y se realiza una desinfeccion.

Para llevar a cabo este tratamiento se debe tener en cuenta la eficiencia de cada
uno de los procesos unitarios que lo componen y las caracteristicas del agua que
ingresa y sale del proceso.

1.1.1 Caracteristicas del agua. La cuantificacion de la calidad del agua se hace
por medio del analisis de sus caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas.

1111 Caracteristicas fisicas y organolépticas del agua. Estas
caracteristicas se pueden detectar por medio de los sentidos (sabor, textura, olor,
color), lo cual implica una incidencia directa sobre las condiciones estéticas del
agua.

El agua en su estado puro es tanto inodora como insipida, sin embargo, cuando
sustancias organicas o inorganicas se disuelven en ella, esta comienza a adquirir
un color y olor distintos.

Las caracteristicas fisicas que debe tener el agua potable son:

Sabor, es insipida y no posee un sabor determinado (es un sabor neutro); color, el
agua no posee un color determinado, es transparente y deja pasar los rayos de luz
casi por completo; olor, es inodora; su turbiedad debe ser menor o igual a 2 NTU,
su conductividad a 20 °C debe ser 4.2x10~6s/m y su tempratura critica, 374.1 °C>.

2 FYNDECOL. Potabilizacion de agua en Colombia. [en linea]. <https://tratamientodeagua.co/agua-
potable/potabilizacion-agua-colombia/ > [citado el 26 de febrero de 2018]

> ENCICLOPEDIA DE CARACTERISTICAS. Agua. [en lineal].
<https://www.caracteristicas.co/fisicas-del-agua/ > [citado el 26 de febrero de 2018].
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1.1.1.2 Caracteristicas quimicas del agua. Estas se detectan cuando el
agua cambia su composicion, enfrentandose a distintas condiciones
experimentales y siendo determinadas unicamente mediante ensayos quimicos.

Algunas de las caracteristicas quimicas del agua son: pH de 7 (neutro); punto de
fusidn, 0 °C; punto de ebullicion, 100 °C; peso atémico de 18; alcalinidad menor o
igual a 200 mg de CaCos por litro de agua®.

1.1.2 Procesos unitarios que componen el proceso de potabilizacion de
agua. De manera general, un proceso de potabilizacion de agua se compone de
una serie de procesos unitarios como lo son la captacion del agua proveniente de
un recurso natural, la canalizacidon del agua captada hacia la planta de tratamiento,
la coagulacion — floculacion y sedimentacion, por medio de los cuales se eliminan
los solidos presentes en el agua, la filtracion, cuyo resultado final es un agua mas
clara con una reduccion importante de microorganismos, seguido a esto ocurre la
desinfeccion para llevar a cabo la destruccion de agentes microbianos, luego la
alcalinizacion (o estabilizacion de pH), y por ultimo el almacenamiento del agua
para su posterior distribucion.

Este proyecto esta basado en el subproceso de coagulacion — floculacién, por lo
cual a continuacion se vera y explicara mas a fondo.

1.2 COAGULACION - FLOCULACION

En las plantas de potabilizacion de agua se pueden presentar diferentes
mecanismos para la desestabilizacidén de las particulas suspendidas (coagulacion)
y el transporte de estas dentro del liquido para formar coagulos de mayor tamano
(floculacion).

1.2.1 Coagulacion®. La coagulacién es el tratamiento mas eficaz pero también es
el que representa un gasto elevado cuando no esta bien realizado. Igualmente, es
un meétodo universal debido a que elimina una gran cantidad de sustancias de
diversas naturalezas y materia de distinto peso, que, en comparacion con otros
meétodos, son eliminados al menor costo posible.

4 REVISTA EJEMPLODE.COM. Caracteristicas Quimicas del Agua. [En linea]
<https://www.ejemplode.com/38-quimica/3953-caracteristicas_quimicas_del_agua.html > [citado el
26 de febrero de 2018].

® ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulacion y floculacién. Lima: Sedapal,
2000. Disponible en : <http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get file?uuid=2792d3e3-
59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupld=10154>
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Un proceso de coagulacion mal realizado también puede conducir a una
degradacion rapida de la calidad del agua y representa gastos de operacion no
justificados. Por lo tanto, se considera que la dosis del coagulante condicione el
funcionamiento de las unidades de decantacion, y es imposible realizar una
clarificacion si la cantidad de coagulante adicionada esta mal ajustada.

Existen diferentes factores que influyen en el proceso de coagulacién, algunos de
ellos son el pH, turbiedad, sales disueltas, temperatura del agua, tipo de
coagulante utilizado, sistemas de aplicacion de los coagulantes, entre otros, y la
interrelacion entre cada uno de ellos permite predecir cuales son las cantidades de
los coagulantes que se deben adicionar al proceso. De los anteriores factores,
cabe resaltar la influencia de la dosis del coagulante, debido a que una poca
cantidad de coagulante no neutraliza totalmente la carga de las particulas, por lo
tanto la turbiedad residual es elevada; la alta cantidad de coagulante produce la
inversion de la carga de las particulas, conduciendo a la formacion de gran
cantidad de microfloculos con tamafios muy pequefios y cuyas velocidades de
sedimentacion son muy bajas, obteniendo una turbiedad residual igualmente
elevada.

Del mismo modo, el sistema de aplicacion del coagulante toma un papel
importante en el proceso, debido a que para que exista una reaccion adecuada del
coagulante con el agua, la dosis de este debe adicionarse al agua de forma
constante y uniforme en una unidad de mezcla rapida (mezcla energética y de
corta duracion), tal que el coagulante sea completamente dispersado y mezclado
con el agua, y ademas, el sistema de dosificacion debe proporcionar un caudal
constante y faciimente regulable®. En la Figura 1 se observan las condiciones de
mezcla del coagulante con el agua; se observa que la mejor mezcla (b) es cuando
el coagulante adicionado se mezcla en su totalidad con el agua.

El mecanismo de dosificacion del coagulante es de gran importancia debido a que
este determina el grado de precision con el cual se agrega la cantidad de quimico
necesario para llevar a cabo un proceso optimo. De acuerdo al tipo de coagulante
utilizado en el proceso (liquido, sdélido) y a la concentracion del mismo, debe
determinarse previamente la necesidad de llevar a cabo una disolucion. El,
coagulante se dosifica al agua que ingresa al proceso mediante dosificadores
gravimétricos, tipo volumétricos, dosificadores en solucidén, entre otros, este
sistema debe proporcionar un caudal constante y facilmente regulable. Se logra
una dispersion adecuada mediante agitacion rapida, la cual ocurre en la Canaleta

® ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulacién y floculacion. Lima: Sedapal,
2000. Disponible en : <http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get file?uuid=2792d3e3-
59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupld=10154>
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Parshall al momento de agregarlo, y una agitacion lenta en la cual ocurre la
floculacion’.

Figura 1. Condiciones de mezcla del coagulante.

COAGULANTE
) H MEZCLA
Vv " H: _____ g INADECUADA
> r./ B e ———
AGUA CRUDA - -
(a)
COAGULANTE
‘| BUENA
v Lr’ MEZCLA
>
AGUA CRUDA -
(b)

Fuente: ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulacién y floculacién. Lima:
Sedapal, 2000.

1.211 Tipos de coagulaciéon 8 . Se presentan dos tipos basicos de
coagulacion debido al sulfato de aluminio y las sales de aluminio; por adsorcién y
por barrido. En la Figura 2 se muestran los tipos 0 mecanismos de coagulacion.

- La coagulacion por adsorcién se lleva a cabo cuando el agua presenta una
concentracion de particulas en estado coloidal; cuando el coagulante es
adicionado al agua turbia los productos solubles de los coagulantes son

" ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulacién y floculacion. Lima: Sedapal,
2000. Disponible en : <http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get file?uuid=2792d3e3-
59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupld=10154>
® ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulacion y floculacion. Lima: Sedapal,
2000. Disponible en : <http://www.sedapal.com.pe/c/document _library/get file?uuid=2792d3e3-
59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupld=10154>
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absorbidos por los coloides y forman los floculos en forma casi instantanea. Se
absorben las sustancias hidrolizadas solubles (AI(OH)?*, Al(OH),*, Al(OH);7*")
sobre el coloide, lo que resulta en la desestabilizacién de este, su cinética de
reaccion es muy rapida (microsegundos), con un maximo de un segundo si hay
formacion de polimeros. En este mecanismo los coagulantes deben
introducirse en el agua cruda tan rapido como sea posible.

- La coagulacion por barrido se presenta cuando el agua es clara (presenta baja
turbiedad) y la cantidad de particulas coloides es baja; en este caso, las
particulas son entrampadas al producirse una sobresaturacion de precipitado
de sulfato de aluminio (coagulante). El coloide presente en la solucidn es
atrapado en el hidroxido de aluminio que precipita, tiene una cinética de
reaccion lenta y ocurre entre 1y 7 segundos, no se requiere de un tiempo corto
para la adicion del coagulante debido a que la coagulacion requiere el
precipitado del coagulante®.

Figura 2. Mecanismos de coagulacion.

Flujo Quimico Répida Répida - Lenta
(10" *1s) (1-78)
- 2 2 + Al (OH)3; — Al(O
Al, (SO, )3 14H,0 - Al(H,0)5" + SO +H,0 > AI(OH)?* + Al(OH); + Al ( )11_ (OH), L
7 N
[ akowy, )
\ /
P 7
Solucion de Alumbre Especies hidrolizadas solubles (Dosis alta de
(Dosis baja de alumbre) Alumbre)
Flujo Hidrico ~(cotoide \— Coloide _:O—:
=« Turbiedad baja
Muy rapida Turbiedad alta
10
AYOH)
AI(OH)" 7 TN
fAn(om,\
-
\
Al(OH) -~
AYOH) AI(OH),, AKOH Floc (A“o"" ROH.)
y S~ — 7
Coloide wj«” [ Coloide N(ON)J
Adsorcion - Desestabilizacion - = ~, - \ -/
\A'(OH),/\ \AKOH)} AI(OH)‘\ Coagulacion de Barrido

Fuente: ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulacién y floculacién.
Lima: Sedapal, 2000.

® ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificacion del agua. 2da edicién. Bogota D.C.: Escuela
colombiana de ingenieros, 2006.
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1.2.2 Floculacion. La floculacion es el proceso inmediatamente siguiente a la
coagulacion, este consiste en la agitacion de la masa coagulada con el fin de
permitir el crecimiento y aglomeracion de los fléculos recién formados con la
finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar con facilidad.

Este proceso se ve favorecido por el mezclado lento, el cual permite aglomerar
poco a poco los fléculos; un mezclado demasiado intenso rompe los aglomerados,
siendo dificil volver a formar su tamario y fuerza éptimos.

1.2.21 Tipos de floculacion. Se presentan dos tipos de floculacién;
pericinética y ortocinética.

La floculacién pericinética es producida por el movimiento natural de las moléculas
del agua y esta inducida por la energia térmica, este movimiento es conocido
como el movimiento browniano.

La floculacion ortocinética se basa en las colisiones de las particulas debido al
movimiento del agua, el cual es inducido por una energia exterior a la masa del
agua y que puede ser de origen mecanico o hidraulico.

Después que el agua es coagulada es necesario que se produzca la aglomeracion
de los microfiéculos; para que esto suceda se produce primero la floculacion
pericinética y luego la ortocinética .

1.3 EFECTIVIDAD EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO

El proceso de potabilizacion del agua tiene diferentes tratamientos que cumplen
funciones especificas y alteran cada uno de manera diferente los parametros del
agua, teniendo en cuenta la trayectoria en cada una de las fases en la planta El
Dorado, se puede evaluar la efectividad en la remocion de algunos contaminantes
primordiales del agua segun se muestra en la tabla 1.

'© ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulacion y floculacion. Lima: Sedapal,
2000. Disponible en : <http://www.sedapal.com.pe/c/document _library/get file?uuid=2792d3e3-
59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupld=10154>

" ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulacion y floculacién. Lima: Sedapal,
2000. Disponible en : <http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get file?uuid=2792d3e3-
59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupld=10154>
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Tabla 1. Remocion de contaminantes del agua cruda con el proceso
de potabilizacién.

B @ o8 ® 0 8
Contaminantes g | 2| 285 | &8 | &
g = O35 E = £
< | 8| 3835 | & | &
< (S (a]
Color X X X
sabor y olor X X X
Solidos disueltos totales
Contaminantes inorganicos
Arsénico X X X
Bario X
Berilio X X X
Cadmio X X X
Cromo (+3) X X X
Cianuros X
Dureza X
Fluoruros X
Hierro X
Manganeso X X X
Mercurio inorganico X X X
Niquel X
Selenio(+4) X X
Sulfatos
Zinc X
Contaminantes organicos
Organicos volatiles X X
Organicos sintéticos X
Pesticidas/ herbicidas X
Carbz?souz:'tgoanlco X X

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificacion del agua. 2da edicion.
Bogota D.C.: Escuela colombiana de ingenieros, 2006.
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1.4 NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA

A continuacion se muestran las normas colombianas que tienen como objetivo
establecer los requisitos fisicos, organolépticos, quimicos y microbioldgicos que
debe cumplir el agua tratada para catalogarse como potable:

1.4.1 Resoluciéon 2115 de 2007. Muestra las caracteristicas, instrumentos
basicos y frecuencias para el Sistema para la Proteccién y Control de la Calidad
del Agua para consumo humano. Fue expedido por el Ministerio de la Proteccion
Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

1.4.2 Resolucién 1096 de 2000. Por la cual se adopta el Reglamento Técnico
para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS. El presente
Reglamento tiene por objeto sefalar los requisitos técnicos que deben cumplir los
disefios, las obras y procedimientos correspondientes al Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico y sus actividades complementarias, sefialadas en el articulo
14, numerales 14.19, 14.22, 14.23 y 14.24 de la Ley 142 de 1994, que adelanten
las entidades prestadoras de los servicios publicos municipales de acueducto,
alcantarillado y aseo o quien haga sus veces. Expedido por el Ministerio de
Desarrollo.

1.4.3 Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico (RAS), TITULO C Sistemas de potabilizaciéon Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio. El presente titulo esta dirigido al desarrollo de estudios y
disefio de todos los componentes de un sistema de potabilizacion de agua, en sus
etapas de conceptualizacion, disefio, puesta en marcha, operacién vy
mantenimiento que se desarrolle en la Republica de Colombia, con el fin de
garantizar su seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad, eficiencia,
sostenibilidad y redundancia dentro de un nivel de complejidad determinado.

1.4.4 Decreto 1575 de 2007. Tiene el objetivo de establecer el sistema para la
proteccion y control de la calidad del agua, con el fin de monitorear, prevenir y
controlar los riesgos para la salud humana causados por su consumo,
exceptuando el agua envasada. Aplica a todas las personas prestadoras que
suministren o distribuyan agua para consumo humano, ya sea cruda o tratada, en
todo el territorio nacional, independientemente del uso que de ella se haga para
otras actividades economicas, a las direcciones territoriales de salud, autoridades
ambientales y sanitarias y a los usuarios. Expedido por el Ministerio de Proteccion
Social.
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1.4.5 Resolucién 549 de 2017. “Por la cual se adopta la guia que incorpora los
criterios y actividades minimas de los estudios de riesgo, programas de reduccion
de riesgo y planes de contingencia de los sistemas de suministro de agua para
consumo humano”. Expedida por el Ministerio de Salud y Proteccion Social y
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

1.4.6 NTC GP 1000:2009. Norma técnica de Calidad en la Gestion Publica.
Icontec.

1.4.7 NTC-ISO 9001:2015. Sistemas de Gestidén de la Calidad. Requisitos.
Icontec.

1.4.8 Norma Nacional de calidad de agua. Antes de proceder con la
identificacion de la calidad del agua tratada se muestra una clasificacion del agua
cruda y los tratamientos minimos que se le debe realizar para obtener, de la
autoridad de salud competente, la correspondiente autorizacion sanitaria para el
tratamiento del agua que se va a utilizar para consumo humano, en cumplimiento
del articulo 28 del Decreto 1575 de 2007~

La tabla 2 presenta una clasificacion de fuentes de agua cruda en funcion de
algunos parametros de caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica, y el grado
de tratamiento minimo que se recomienda.

Tabla 2. Clasificacién de fuentes de agua cruda en funcién de distintos parametros
fisico-quimicos y microbioldgicos.

CLASIFICACION DE LAS FUENTES SEGUN EL RAS-2000 TiTULO C

Parametros Aceptable | Regular | Deficiente defI:ﬂ:LiIgnte
DBO mg/L
Promedio mensual <1,5 1,5-2,5 2,5-4,0 >4,0
Maximo diario 1-3 3-4 4-6 >6
Coliformes totales
NMP/100ml
Promedio mensual 0-50 50 - 500 500 - 5000 > 5000
Oxigeno disuelto mg/L >4 <4 <4 <1,2
pH promedio 6,0-8,5 50-9,0 3,8-10,5 > 6,4

2 MINISTERIO DE DESRROLLO ECONOMICO. DIRECCION DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO. Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
tt(RAS-2000). Bogota D.C.:. 2000. (Vol. TITULO C. Sistemas de potabilizacion).
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Tabla 2. (continuacion)

Turbiedad UNT <2 2-40 40 - 150 >6,5
Color UPC <10 10 -20 20-40 > 6,6
Gusto y olor Aceptable | Aceptable | Aceptable Rechazable
Cloruros mg/L <50 50 - 150 150 - 200 > 300
Fluoruros mg/L <1,2 <1,2 <1,2 >1,7
Tratamiento necesario
Convencional No No Si Si
Especificos No No No Si
Pretratamiento +
Pretratamiento | [coagulacion +
Filtracion + | * [coagulacion floculacion +
Desinfeccion desinfeccion + floculacion + | sedimentacion+
Procesos utilizados + N sedimentacion+ | filtracion ] +
estabilizacion Gy filtracion ] + desinfeccion +
estabilizaciéon . L L
desinfeccion + | estabilizacién +
estabilizacion tratamientos
especificos

Fuente: MINISTERIO DE DESRROLLO ECONOMICO. DIRECCION DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO. Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
(RAS-2000). Bogota D.C.:. 2000. (Vol. TITULO C. Sistemas de potabilizacién).

La tabla 3 muestra los valores maximos admisibles de las normas microbioldgicas,
fisicas y quimicas de la calidad del agua para consumo humano que, de acuerdo
con la Resolucién 2115 de 2007, se deben cumplir en todo el territorio nacional en
la red de distribucién de los sistemas de acueducto independiente del nivel de

complejidad del sistema.

Tabla 3. Valores maximos admisibles en el agua para consumo humano, segun la

resolucion 2115/07.

VALOR MAXIMO

VALOR MAXIMO

ADMISIBLE (
CARACTERISTICAS SEGUN CARACTERISTICA | ADMISIBLE SE’GUN
i S RESOLUCION
RESOLUCION 2115/07
2115/07
Microbiolégicas Thiahalometanos 0,2
totales
Coliformes totales 0 Hfrfrﬁzibcfs > 0,01
UFC/100 cm3 P ’
policiclicos
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Tabla 3. (continuacién

E-Coli UFC/100 cm3 0 Quimica que tiene implicaciones sobre la
salud humana
Fisicas Carbono organico 5
total mg/L
pH 6,5-9,0 Nitritos mg/L 0,1
Turbiedad UNT <2 Nitratos mg/L 10
Color aparente UPC <15 Fluoruros mg/L 1
Conductividad ys/cm 1000 Valor maximo compuestos con
consecuencias econdémicas e indirectas
Olor y sabor Aceptable sobre la salud
Valor maximo compuestos con efecto .
Calcio mg/L 60
adverso en la salud
Antimonio mg/L 0,02 Alcalinidad total 200
mg/L
Arsénico mg/L 0,01 Cloruros mg/L 250
Bario mg/L 0,7 Aluminio mg/L 0,2
Cadmio mg/L 0,003 Dureza total mg/L 300
Cianuro libre y .
disociable mg/L 0,05 Hierro total mg/L 0,3
Cobre mg/L 1 Magnesio mg/L 36
Cromo total mg/L 0,05 Manganeso mg/L 0,1
Mercurio mg/L 0,001 Molibdeno mg/L 0,07
Niquel mg/L 0,02 Sulfatos mg/L 250
Plomo mg/L 0,01 Zinc mg/L 3
Selenio mg/L 0,01 Fosfatos mg/L 0,5

Fuente: MINISTERIO DE DESRROLLO ECONOMICO. DIRECCION DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO. Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
(RAS-2000). Bogota D.C.:. 2000. (Vol. TITULO C. Sistemas de potabilizacién).

1.4.9 Normas internas de la planta de tratamiento de agua potable, El
Dorado. El cumplimiento de la resolucion 2115/07 para la calidad del agua de
consumo humano es de caracter obligatorio en todas las plantas de tratamiento de
agua potable de la empresa de Agua, Acueducto y Alcantarilado de Bogot3;
aunque cada una de las plantas maneja su propios limites, los cuales dependen
del cuerpo de agua donde es captada y de los quimicos utilizados para el
tratamiento. La PTAP El Dorado maneja las normas internas establecidas en el
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protocolo de los datos historicos presentados del afio inmediatamente anterior, los
cuales se consignan en la norma de servicio NS-067. Segun los datos historicos
presentados en el afio 2017 los limites se encuentran en los rangos descritos en
las tablas 4, 5y 6.

Tabla 4. Parametros internos de calidad de agua clarificada
en PTAP El Dorado para el afio 2018.

AGUA CLARIFICA (SALIDA SEDIMENTACION)
Especificaciones norma
interna aino 2018
Parametro — —
Limite Limite
inferior superior
Turbiedad (UNT) 0,00 2,00
Color (UPC) 0,00 10,00
pH (UpH) 4,90 6,90
Alcalinidad (mg CaCOs/L) 1,00 10,00

Fuente: Datos historicos, afio 2017 de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable El Dorado.

Tabla 5. Parametros internos de calidad de agua filtrada en
PTAP EIl Dorado para el afno 2018.

AGUA FILTRADA
Especificaciones norma
] interna afno 2018
Parametro Limite Limite

inferior superior

Turbiedad (UNT) 0,00 0,70

Color (UPC) 0,00 6,00

pH (UpH) 5,10 7,40

Alcalinidad (mg CaCO3/L) 1,00 9,00

Fuente: Datos historicos, afio 2017 de la Planta de Tratamiento de

Agua Potable El Dorado.




Tabla 6. Parametros internos de calidad de agua clarificada
en PTAP El Dorado para el afio 2018.

AGUA TRATADA
Especificaciones norma
i interna ano 2018
Parametro Limite Limite
inferior superior
Turbiedad (UNT) 0,00 0,80
Color (UPC) 0,00 10,00
pH (UpH) 6,50 8,10
Alcalinidad (mg CaCO3/L) 3,00 13,00
Cloro Libre (mg/L) 0,70 2,00

Fuente: Datos historicos, afio 2017 de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable El Dorado.

Estos limites se toman como guia a lo largo de la experimentacion en la planta
piloto y a nivel laboratorio para poder realizar la evaluacion técnica de la
dosificacion de alcalinizante y de coagulante respectivamente, recreando las
condiciones reales de la planta El Dorado.
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2. DIAGNOSTICO DEL PROCESO ACTUAL DE LA PLANTA

En este capitulo se dan a conocer las caracteristicas y condiciones del proceso de
potabilizacion de agua que se lleva a cabo actualmente en la planta de tratamiento
El Dorado, asi como ciertos aspectos generales de la planta.

21 ASPECTOS GENERALES DE LA PLANTA

El sistema de Abastecimiento Sur de la empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota, esta conformado por cuatro plantas de tratamiento; La Laguna, Vitelma,
Yomasa y El Dorado, esta ultima ubicada en el suroriente de la ciudad y puesta en
operacion el abril del afio 2001. En la figura 3, se observa la vista panoramica de
los filtros, sedimentadores y floculadores de la PTAP EIl Dorado.

Figura 3. Vista panoramica de los filtros, sedimentadores y floculadores de la
PTAP El Dorado.

Fuente: elaboracion propia.

La Planta de Tratamiento de Agua Potable El Dorado, construida entre los afios
1999 y 2001, ubicada en la vereda El Uval y con una capacidad de
almacenamiento de 10.4 m?, es la encargada de distribuir el agua para consumo a
mas de 423 650 habitantes de Usme, beneficiando barrios como La Aurora,
comuna Alfonso Lépez, La Fiscala, El Uval, San Juan de Usme, La Regadera,

40



entre otros'®, tratando agua proveniente de los embalses de Chisaca y La
Regadera. Esta planta tiene una capacidad maxima promedio para tratar 1600
litros de agua por segundo, estando en funcionamiento las 24 horas del dia
durante todo el afio, operada por un técnico en tratamiento de aguas nivel 31 y un
ayudante operativo de tratamiento nivel 42, generando un promedio de agua
potable de 420 a 450 litros por segundo segun la demanda requerida en la zona a
la cual abastece'. Esta planta cuenta con un sistema de tratamiento convencional
compuesto por un rebose, una canaleta Parshall, cuatro trenes floculadores-
sedimentadores, doce filtros con lavado aire-agua, sedimentadores fabricados en
acero inoxidable, un tanque de agua tratada de 3000 m® y un sistema de
supervision y control a lo largo de todo el proceso.

El sistema de captacién del agua cruda consiste en una estructura conocida como
“‘Morning Glory”, la cual se encuentra dentro del embalse La Regadera, y
actualmente permite suministrar unos 500 L/s para la PTAP EIl Dorado y entre 350
y 400 L/s para la planta alterna, La Laguna; empleada como planta de respaldo
para atender eventualidades que se puedan presentar a lo largo del afio. Desde la
captacion, el agua es conducida a la PTAP El Dorado a través de 9775 m de
tuberia de 99,06 cm de diametro, con valvulas de purga en las depresiones y
puntos bajos para el drenaje™.

A lo largo del proceso de potabilizacién que se lleva a cabo en la planta El Dorado,
se utilizan sustancias quimicas y diferentes procesos fisicos para lograr otorgarle
al agua cruda las caracteristicas organolépticas y quimicas necesarias (y
reglamentarias) para considerarse como agua apta para el consumo humano. De
manera general, se utiliza Cal hidrata para aumentar el pH del agua, Sulfato de
Aluminio granular como sustancia coagulante, filtros, cloro, caidas de agua en
forma de cascadas altas para aumentar la cantidad de oxigeno presente, entre
otros.

Actualmente El Dorado tiene como una de sus politicas generales, mantener un
stock minimo de cada uno de los productos quimicos utilizados en el proceso, el
cual se muestra en la tabla 7.

'3 DANE - SDP, Encuesta Multiproposito 2011 - 2014. Calculos: Direccion de Estudios Macro, SDP.

Y HERNANDEZ, M. A., Y SANCHEZ CONTRERAS, T. Procedimiento: Operacién normal, parada y
reinicio de la Planta El Dorado. Bogota D.C.: Acueducto, agua, alcantarillado y aseo de Bogota.
2017.

' SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD. Mapa de riesgo de la calidad del agua de PTAP El
Dorado. Bogota, 2014.
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Tabla 7. Stock minimo de insumos en la planta.

Insumo Stock minimo
Sulfato de aluminio granular 7 500 kilogramos
Cal hidratada 3 750 kilogramos
Cloro 750 kilogramos
Sal 4 500 kilogramos

Fuente: HERNANDEZ, M. A., Y SANCHEZ CONTRERAS, T. Procedimiento:
Operacion normal, parada y reinicio de la Planta El Dorado. Bogota D.C.:
Acueducto, agua, alcantarillado y aseo de Bogota. 2017.

2.1.1 Estudio y caracterizacién del agua cruda que ingresa a la planta. La
caracterizacion del agua cruda que entra al proceso es fundamental para lograr los
objetivos de los estandares de calidad del agua tratada, monitoreando de manera
continua cada una de las caracteristicas que representan una variable
independiente del proceso para ayudar a controlar las variables dependientes
como la dosificacién en cada uno de los subprocesos de potabilizacion y el uso de
los diferentes equipos mecanicos de bombeo.

Los analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos que se llevan a cabo para el agua
cruda son:

- Turbiedad

- Color

- pH

- Alcalinidad

- Conductividad

- Hierros

- Dureza total

- Dureza calcica

- Cloruros

- Nitratos

- Nitritos

- Sulfatos

- Oxigeno disuelto
- Coliformes totales
- Presencia de E-coli

Las caracteristicas del agua cruda presentan una gran variabilidad a lo largo del
afno dependiendo de factores como: climatoldgicos, fauna, erosion de suelos, entre
otros. En la tabla 8 se presentan las principales caracteristicas fisicoquimicas y
bacteriologicas del agua cruda durante el afio 2017.
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Al graficar los valores promedio de cada uno de los analisis fisicoquimicos
significativos para caracterizar el agua cruda, junto con los valores minimos y
maximos en cada periodo, es posible pronosticar qué rangos se deben manejar
para la correcta operacion del sistema de instrumentacion de la planta. Con ayuda
de las graficas es posible predecir el comportamiento de cada variable a lo largo
del afo.

Tabla 8. Analisis fisicoquimicos y bacteriologicos del agua cruda para el afio 2017
en PTAP El Dorado*.

o | = b4
o 2| e |2
e T |o|2|2|E|2(2|a]|2]|5 g g
S| o se|lE|D| E| w g2 2|3l 2o L€
T |2 26T |E|® |2 E|S| E|20|Fo [2S
MES S| = |T|E5C|8|lwla|2|8|le|le|lo|®a] g3 |22
° o|l=a clBlol e | ®|2|lo|lo] 8 |loex=| 20 (=<
) = > = 13} w|l=| 2 |0 EL |O
21 % SElE|E| @ S|e|E| & = O
g0 c3|5 (8| 8| S|S|E|E|5|SF| 8° |95
o - — —_— - — — .q: 1
3 S |elT|5|¢e|clzZ|Z2|a |% = w
< o > (@) S
(]
promedio | 4,98 | 31,93 ] 6,56 | 27,21 | 6,65] 0,84 | 1098 | 7,81 | 1,83] 03 [003] 1,23 | 302 | 776548 | 3,55
ENERO | minimo 337 | 18 |613| 248 | 5 |04 | 781 | 532 |1,22]026[002] 017 ] 0 680 0
méaximo 7 | 371|694 36 | 9 [116]2511 1236|296 034]004| 32 | 507 | 16300 50

promedio 6,11 | 33,46 | 6,63 26,157,18|1,03| 11,36 | 8,02 | 1,67]0,13]0,04 | 1,07 | 3,39 | 9567,86 | 32,32

FEBRERO | minimo 4351 13 6 | 241 5 1007 7.8 54 0 [003[002] 063 | 2,03 5800 0

maximo 709 | 39 |69 286 | 10 [168|1852| 158 | 4 | 03 | 01 | 1,98 | 46 19100 800

MARZO | promedio 8,14 140,456,449 | 23,56 | 6,71 | 1,04 | 939 | 6,79 |0,72|0,22|0,04 | 1,89 | 3,97 | 1064194 | 177,42

minimo 186 | 242 [618] 157 | 4 ]049] 668 | 416 | 0 |0,04]001] O 2,25 2100 0

maximo 218 5 |68 278 | 10 |1,35]1532] 9,08 1259]0,36]0,07| 291 | 628 23200 700

promedio 8,59 | 36,57 | 6,46 | 24,33 | 5,57 | 0,82 | 9,62 | 6,93 |1,19]0,34]0,03| 087 | 522 | 15606,9 | 107,93

ABRIL minimo 5831 18 | 61| 22 5 018 656 | 472 | 0 |04 O 0 421 6600 0

maximo 209 | 52 [(668] 293 | 7 |1,12]1788]10,121,86]04310,06| 26 | 6,52 28400 500

promedio | 21,93 53,76 | 6,43 | 2665| 6 | 1,1 ]10,06 | 6,77 |291]0,36]0,07| 06 | 596 | 5659,03 | 214,52

MAYO minimo 308 33 |58 206 5 |035| 668 | 408 031 0 |001| O 411 430 0

maximo 556 | 93 |687| 329 | 8 |222]2084(1132]512]062]015| 221 | 6,72 15800 1400

promedio | 33,16 | 64,42 | 6,45| 28,55 | 6,2 | 1,31] 991 | 758 | 22 | 0,59]0,09| 028 | 599 | 3507,67 | 173,33

JUNIO minimo 9,58 140,56 | 5,74 | 22,1 5 1049 6 364 1169]048]003( 0 4,74 260 0

maximo 69 98 673|432 | 10 |266| 17,2 | 1215]2,690,76]0,27 | 1,12 | 6,92 12000 800

promedio | 11,29 40 | 66 |20,72535]086] 939 | 59 |[175]041]005| 022 | 6,35 | 3037,74 | 180,32

JULIO minimo 362 30 [641| 122 3 | 03] 592 2 0 [036]003] 0 4,63 200 0

maximo 203 | 49 [689] 30 9 1641768 944 |3,83]0,52|0,09| 0,63 | 7,08 7800 600
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Tabla 8. (continuacion)

promedio | 17,23 | 45,33 | 6,55 | 2022 | 5,35 | 0.03 | 864 | 6,18 | 1,78 103|005 | 554 | 63 | 47371 [ 264,84
AGOSTO [minimo | 97 | 184 [618]| 17 | 4 |o3s| 488 | 1,72 [1.11]031 001 | 078 | 55 | 1000 | o
madmo | 233 | 59 [679] 242 | 7 |120| 1512 {1302 219] 3 [o007| 931 | 704 | 31500 | 3000
promedio | 16,06 | 47,37 | 6,58 | 23,38 | 6,07 | 135 | 1074 | 767 | 136 {074 0,05 615 | 502 | 242033 [ 100,47
SEPTEME Vminimo | 95 | 30 |27 | 185 | 5 |o4s| 736 | 5 | o [022[002| 003 | 316 [ 500 0
madimo | 20 | 65 [689] 255 | 7 |188| 226 {1399 225( 22 [007| 1084 | 67 | 12000 | 1200
promedio | 8,08 | 36,55 | 6,58 | 23,03 | 6,58 | 1,08 | 1144 | 702 | 16 {026 | 0,04 | 1207 | 476 | 442645 | 108,06
OCTUBRE |minmo | 67 | 31 |637| 179 | 6 [063] 61 [ 422 [134| 0 {o002[1156] 315 | 100 0
maimo | 136 | 48 [693] 258 | o | 23| 192 {1372 1.99] 036|006 | 1328 | 622 | 10000 | 1300
oromedio | 1222 | 41,74 | 6,66 | 218 | 653|116 | 1052 | 7,24 | 0,95 |02 | 0,05 1053 | 560 | 262067 [ 128,33
NOVIEWER Tninimo | 78 | 35 [616[ 196 [ 5 [0s9| 7 | 452063016003 526 | 433 | 420 0
madmo | 279 | 59 [694] 267 | 10 | 215 1684 | 128 {172 {039 | 0,07 | 1201 657 | 19000 | 800
promedio | 841 | 36,65 | 6,63 23,98 | 7.26 | 1,19 | 126 | 833 | 0,29 0,06 [ 0,03 | 0,02 | 499 | s977.95 | 5161
DICIEVBR | minimo | 411 | 20 [631] 224 | 6 [0s2| 68 | 472 [043]031]002| 005 | 39 | 1685 | o
madmo | 188 | 54 [7.04] 284 | 12 |322] 218 | 164 {285 {042 0051495 627 | 35100 | 600

*Los datos de los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos del agua que ingresa al
proceso de tratamiento en la PTAP EIl Dorado, fueron proporcionados por la
empresa. Estos datos se conocen como datos histéricos y los analisis son
realizados cada dia, por el analista de laboratorio de la empresa durante los afios
de funcionamiento de la planta.

21141 Turbiedad del agua cruda. La turbiedad representa, junto con el
color, un aspecto estético del agua, y hace referencia a la presencia de particulas
sélidas, %/a sean compuestos organicos o inorganicos en suspension que varian su
tamario’. La turbiedad no puede ser medida de manera directa, pero se cuenta
con equipos para lograr su medicién por medio del fendmeno oOptico de cantidad
de luz reflejada y dispersada por las particulas, con uso del método Nefelométrico
establecido en la guia Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, y sus unidades se expresan en Unidades Nefelométricas de
Turbiedad (UNT).

En la Grafica 1 se observa la variacion de la turbiedad en cada uno de los meses
del afio 2017, mostrando datos minimos, maximos y promedio de cada mes.

'® RODRIGUEZ PENA, Carlos. Operacién y mantenimiento de plantas de tratamiento de agua.
Bogota D.C.: Santafé de Bogota: Universidad distrital, 1995.
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Grafica 1. Turbiedad del agua cruda (en UNT) en el transcurso del afio 2017
en PTAP El Dorado.
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Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la grafica 1, se puede llegar a la explicaciéon de la variacion
de la turbiedad como un fendémeno ligado a las épocas de lluvia registradas en el
pais, siendo este, el principal factor que lleva a la variacion de esta propiedad. Se
observan diferentes comportamientos como:

- Durante los primeros meses del afio (enero, febrero y marzo) no se presenta
alta cantidad de dias de lluvia y en cambio, presenta un bajo nivel de
precipitacion, por lo que la variacion de turbiedad no se aleja del promedio
(4.00 UNT) y una desviacion estandar de 0,89 unidades.

- En el mes de mayo se observan datos con una mayor fluctuacién debido a que
los dias de lluvia en el mes empiezan a aumentar y con esto aumenta el nivel
en la precipitacion por lo que se vera reflejado en una alta varianza y por lo
tanto una alta desviacion estandar (17.10 unidades).

- Finalmente, en los ultimos meses del aiio (agosto a diciembre) se muestra que
los dias de lluvia y nivel de precipitacion son bajo — medio, por lo que algunos
meses tendran alta fluctuacidon y otros bajas, debido a esto, la varianza en la
turbiedad tiene el mismo comportamiento (no es estable).

21.1.2 Color aparente del agua cruda. Cuantificar el color del agua cruda
es muy importante debido a que tiene relacién con los coloides en suspension
cuyos tamafnos rondan entre 1 micra y 1 milimicra (cercano al tamafo de los
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atomos y moléculas)'”.

Grafica 2. Color aparente de agua cruda a lo largo del afio 2017 en PTAP
El Dorado.

120.00
100.00
——COLORUC

= 80.00 PROM.
§ 60.00 ——MAX COLOR
=}
©  40.00 MIN COLOR

20.00

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

NUMERO DE MES
Fuente: elaboracion propia.

En la Grafica 2 se evidencia la variacion del color aparente en el agua cruda que
ingresa al proceso de potabilizacion en la planta de tratamiento, logrando un
comportamiento bastante similar al obtenido en la Grafica 1, debido a esto el
analisis de los datos es acorde al analisis realizado para la variacion de turbiedad
a lo largo del mismo periodo de tiempo.

2113 pH del agua cruda. El pH del agua cruda es primordial en los
sistemas de operacion y dosificacidon de la planta, pues no solo identifica de
manera cuantitativa el agua acida o agua alcalina, sino que también ayuda a
establecer la cantidad de cal hidrata que debe agregarse al agua para
alcalinizarse lo suficiente y poder neutralizar el coagulante que es de caracter
acido. Ademas, el pH puede alarmar de posibles fallas en el sistema de captacion
si se obtienen valores que no se encuentran en el rango adecuado de agua cruda;
com(1)8valores de pH muy bajos o muy altos que no sean cercanos al neutral de 7
UpH ™.

En la Grafica 3 se observa que el pH tiene un rango de variacion relativamente
estable durante el afio con valor minimo de 4.75 UpH, maximo de 7.00 UpH y un

' RODRIGUEZ PENA, Carlos. Operacién y mantenimiento de plantas de tratamiento de agua.
Bogota D.C.: Santafé de Bogota: Universidad distrital, 1995.
'® RODRIGUEZ PENA, Carlos. Operacién y mantenimiento de plantas de tratamiento de agua.
Bogota D.C.: Santafé de Bogota: Universidad distrital, 1995.
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valor promedio de 5.55 UpH. Esta variabilidad aumenta ligeramente para los
meses de mayo y junio, donde se presenta mayor cantidad de lluvias.

Grafica 3. pH del agua cruda a lo largo del 2017 en PTAP El Dorado.
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Fuente: elaboracion propia.

2114 Alcalinidad del agua cruda. La alcalinidad es la capacidad que
tiene el agua para neutralizar los acidos. En la planta El Dorado, esta se determina
por medio de un reactivo colorante y dosificando acido sulfurico 0.1N hasta que la
muestra cambie de color (de azul a rojo) y encuentre un punto de inflexidn,
relacionando la cantidad de acido titulado con la alcalinidad expresada en
carbonato de calcio CaCOs/L *°.

En la Grafica 4 se evidencia que el parametro de la alcalinidad varia
constantemente durante el afio, por lo que los valores se encuentran entre 4 y 10
CaCO3.

La alcalinidad es directamente proporcional a las unidades de pH; es decir que
cuando aumentamos el pH el agua cruda se alcaliniza, lo cual es necesario para la
purificacion del agua y en el proceso de coagulacion con sales de sulfato que al
diluirse forman una solucién acida. En la operacion de la planta se utiliza de gran
manera la propiedad alcalina del agua, debido a que existe una relacion empirica
entre la alcalinidad y la dosis de coagulante sulfato de aluminio a agregar;
aproximadamente 1 mg de sulfato de aluminio neutraliza o reacciona con 0.5 mg
de alcalinidad’. Aunque se ha comprobado de manera experimental que esta
relacién, en muchos casos, no es en su totalidad veridica; por esta razén solo se

'Y RODRIGUEZ PENA, Carlos. Operacién y mantenimiento de plantas de tratamiento de agua.
Bogota D.C.: Santafé de Bogota: Universidad distrital, 1995.
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utilizara como un punto de partida en la experimentacion de evidenciada en este
documento.

Grafica 4. Alcalinidad del agua cruda en el afio 2017 en PTAP EI
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 4 se muestra la relacién del agua en diferentes rangos de pH y los
compuestos idnicos que se puede asociar al aporte de alcalinidad:

Figura 4. Compuestos i6nicos asociables al aporte de
alcalinidad rangos de pH.
alcalinidad, HCO'3  CO3 yHCO3,  OH
- ] | | "
pH 4.5 pH 8.3 pH 10.0
Fuente: RODRIGUEZ PENA, Carlos. Operacion vy
mantenimiento de plantas de tratamiento de agua. Bogota
D.C.: Santafé de Bogota: Universidad distrital, 1995.

De acuerdo a los rangos de pH determinados en el agua cruda a la entrada del
proceso, se establece que el aporte de alcalinidad lo da el anion bicarbonato
(HCO3"), el cual no afecta las caracteristicas organolépticas del agua como sabor,
olor, textura y color.
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21.1.5 Conductividad del agua cruda. La conductividad eléctrica del agua
permite medir la capacidad de esta para conducir la electricidad, en el agua cruda
es una propiedad que mide indirectamente el total de solidos disueltos en el agua
y brinda una aproximacion del valor.

Grafica 5. Conductividad eléctrica del agua cruda en PTAP El Dorado.
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Fuente: elaboracion propia.

La conductividad, al ser dependiente de la temperatura a la cual se encuentra la
muestra a la hora de realizar el analisis, y debido a que el agua cruda presenta
una temperatura regular de 14°C, se presenta un bajo error al momento de tomar
los datos, pero en el analisis de los documentos historicos de analisis de la planta
El Dorado, los valores frecuentes son de 23 umho/cm y rangos de entre 12.2 y
43.2 umho/cm. La grafica 5 presenta un comportamiento estable en los valores de
conductividad durante los primeros meses del afo, una alta variabilidad en los
meses de junio y julio, y nuevamente estabilidad para los meses posteriores;
comportamiento que se relaciona con el de turbiedad y color.

21.1.6 Hierro presente en el agua cruda. El hierro y el manganeso son
elementos comunes en la superficie de la tierra, lo cuales pueden darle al agua un
sabor, olor y color indeseable, ademas el hierro origina un color rojo opaco a todo
lo que entra en contacto con él al oxidarse.

Debido a que la norma establece una concentracion de hierro en agua que no
supere los 0.3 mg/L, esta debe tener un contenido muy bajo del mineral, por lo que
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el hierro presente en el agua cruda se debe oxidar y lograr precipitar, aunque no
es dificil debido a que no supera valores de 3.22 mg/L segun se evidencia en la
Grafica 6.

Grafica 6. Hierro presente en agua cruda en el afio 2017 en PTAP
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Fuente: elaboracion propia.

En los resultados obtenidos a lo largo del afo (2017) se encuentra que la
turbiedad, color aparente, conductividad y hierro sufren una alta variabilidad para
los meses de lluvia (entre Abril y Agosto), mostrando un pico maximo en el mes de
Diciembre, después de este tiempo la fluctuacion entre los valores disminuye y
permanece relativamente constante.

Los valores de pH presentan un comportamiento inverso; en lugar de adquirir un
valor maximo en la temporada de lluvia, estos adquieren un valor minimo de 5,74
UpH, el cual se vera reflejado en una mayor adicion de cal hidrata para adecuar
las propiedades del agua antes de la coagulacion.

A diferencia de las anteriores propiedades descritas, la alcalinidad tiene una
variabilidad que aparentemente no se afecta debido a las temporadas de lluvia o
de sequia, por lo que se dificulta la relacién de la alcalinidad del agua con esta,
aunque sea una caracteristica primordial en el proceso de potabilizacién que se
explicara mas adelante.

La Tabla 9 muestra la desviacion estandar de la turbiedad, color aparente, pH,
conductividad y hierro segun el mes del afo, demostrando la variabilidad y
fluctuacién entre los datos y los sucesos comentados en el analisis previamente
realizado.
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Tabla 9. Desviacién estandar de algunas propiedades del agua cruda durante
cada mes del afo 2017.

Dato promedio y desviaciéon estandar por cada mes del ano 2017

Mes Turbiedad Conductivi- Hierro
(UNT) Color (UC) pH dad (mglL)
(umho/cm)
Enero 498 +0.89 | 3193 +3.39 |6,56 +0.18 | 27,21 +2.06 | 0,84 +0.20
Febrero 6,11 +0.69 | 33,46 +4.41 6,63 +0.20 | 26,15 +0.88 | 1,03 +0.35
Marzo 8,14 447 |4045 762 |6,49 +0.18 | 23,56 1291 | 1,04 +0.23
Abril 8,59 +3.27 | 36,57 +443 | 6,46 +0.15| 2433 1162 | 0,82 +0.20

Mayo 21,93 +14.76 | 53,76 +15.61 | 6,43 +0.20 | 26,65 +3.96 | 1,10 +0.45
Junio 33,16 +17.12 | 6442 +17.58 | 645 +0.23 | 28,55 +4.60 | 1,31 +0.52
Julio 11,29 +3.48 | 40,00 #495 |6,60 #0.12 | 20,72 #4.77 | 0,86 +0.29
Agosto 17,23 +3.18 | 45,33 #7.59 |6,55 #0.13 | 20,22 +2.23 | 0,93 +0.21
Septiembre | 16,06 *4.62 | 47,37 *4.89 |6,58 +0.14 | 23,38 #1.59 | 1,35 +0.35
Octubre 8,08 +1.28 | 36,55 +3.47 |6,58 +0.12 | 23,03 +2.06 | 1,08 +0.31
Noviembre | 12,22 +3.94 | 41,74 471 |6,66 +0.16 | 21,80 #1.57 | 1,16 +0.25
Diciembre 841 247 |36,65 +4.95 |6,63 +0.16 | 2398 +1.24 | 1,19 043

Fuente: elaboracion propia.

Los indicativos de color mas oscuros en la Tabla 9 muestran el periodo donde la
variabilidad entre cada uno de los datos, en los diferentes caracterizaciones, es
alta, a medida que desciende este factor, el indicativo de color es mas claro. Se
presenta un patrén similar para todos los analisis; los primeros meses existe una
baja variabilidad de los parametros y en el mes de marzo comienza a variar
exponencialmente hasta llegar a un maximo en el mes de junio, posteriormente la
desviacion entre los datos comienza a descender, para en el mes de agosto
estabilizarse. Como referencia a esta afirmacion se realizé un estudio hidrologico
en Cundinamarca en el trascurso del afio presentado en la seccién 2.1.2 Estudio
Hidrolégico.

2.1.2 Estudio Hidrolégico. Los resultados obtenidos se apoyan en el mapa de
regiones arrojado por el IDEAM de dias de lluvia a lo largo de cada mes en
Colombia, en el cual se muestran las épocas de altas y bajas precipitaciones en el
transcurso del afo. En la figura 5 se registra un estudio de los dias de
precipitacion de cada uno de los meses en promedio para los afios del 1981 y
2010. Por otro lado, la figura 6 representa la escala de los dias de lluvia; siendo
azul los dias con mayores cantidades de precipitacion y rojo los dias de sequia.
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Figura 5. Mapa hidrolégico de los diferentes meses del afio en

Cundinamarca, Colombia.
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Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientales — IDEAM.
Numero medio de dias con lluvia, promedio mensual multianual 1981-2010.
Republica de Colombia. 2014.

El estudio del fendbmeno hidrolégico y la disposicién de fuentes de agua es
primordial para determinar una dosis 6ptima de sulfato de aluminio, cal hidratada y
MIOX necesarios en el proceso de tratamiento de agua, ya que este proceso esta
ligado no solo a la variacion de pH del agua cruda, en el caso de la dosis de la
alcalinizante, sino también a la turbiedad y alcalinidad inicial del agua en el
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proceso para lograr una correcta adicion de sulfato de aluminio necesario para la
coagulacion.

2.2 PROCESO ACTUAL DE POTABILIZACION

La planta El Dorado cuenta con un sistema de tratamiento convencional, llamado
de esta manera, debido a las partes que lo componen. En la Figura 6 y 7,
respectivamente, se muestra un diagrama de procesos general y un diagrama de
bloques del proceso que se lleva a cabo actualmente en la PTAP El Dorado.

Figura 6. Diagrama del proceso de potabilizacion en PTAP El Dorado.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Diagrama de bloques de proceso actual de potabilizacién en
PTAP EIl Dorado.
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Fuente: elaboracion propia.

Presentando una perspectiva espacial de los diferentes subprocesos en la planta,
y por medio de una imagen satelital se logra ordenar el proceso y se presenta en
la figura 8.

54



Figura 8. Vista satelital de la PTAP El Dorado.
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Fuente: Mapa de Colombia, planta El Dorado, Bogota. [En Linea] [Citado 24 de mayo
del 2018]: Disponible en:< https://goo.gl/maps/f1f1jK1MK1P2 >. Modificado por los
autores.

Para realizar un diagnostico completo de la planta se exploran cada uno de los
procesos que se llevan a cabo en la potabilizacion de agua, describiendo
generalidades de estos y como afectan en los parametros de calidad del agua
tratada.

2.21 Captacion de agua. Agua cruda, proveniente del embalse La Regadera,
que a su vez es alimentado por el rio Curubital, el rio Mugroso y el embalse
Chisaca, es transportada a través de una serie de tuberias que la conducen hacia
la planta para empezar su proceso de potabilizacion y cuyo primer contacto con
esta se lleva a cabo en la camara de rebose presente en la PTAP EI Dorado. Las
tuberias cuentan con un medidor de caudal (caudalimetro) y una valvula manual
para regular el paso del fluido a la camara. En caso de presentarse alguna
irregularidad, el liquido es desviado a la quebrada El Pasito.
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2.2.2 Camara de rebose. Es un tanque abierto seccionado en dos partes; la
primera seccion donde ingresa el agua cruda tiene una capacidad de 32.85 m3,
con 3.65 m de profundidad, 4.5 m de largo, y 2 m de ancho (Matiz Correa, 2008),
que reboza el agua y pasa a la segunda seccidén con un conducto que desemboca
en la quebrada Fucha; tal como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Camara de rebose en PTAP EIl Dorado.

Fuente: elaboracion propia.

La camara de rebose cumple tres objetivos fundamentales; es la encargada de
controlar el flujo volumétrico del agua cruda que entra al sistema de potabilizacién,
en el caso de exceso de agua cruda el restante se deposita en la quebrada Fucha
por medio del rebose segun lo explicado anteriormente, ademas contiene una
valvula de cierre en caso de emergencia; como segundo objetivo, la camara sirve
para la remocién de algunos solidos que se encuentran en el agua por el
fendmeno fisico de sedimentacién, y por ultimo le da estabilidad a la toma de
muestra de agua cruda para realizar el aforo de caudal y la caracterizacion de las
propiedades fisicas y quimicas.

En esta etapa, cada dos horas, se realiza una caracterizacion del agua cruda
mediante analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos, como lo son la turbiedad,
color, pH, conductividad, alcalinidad, hierros, dureza total, dureza calcica, cloruros,
nitratos, oxigeno disuelto, nitritos, nitratos, E-Coli presente, entre otros. Para llevar
a cabo esta caracterizacién, en la camara de rebose se encuentran equipos como;
caudalimetro, pH-metro, turbidimetro, medidor de nivel de agua y una compuerta
de acero para regular el paso del fluido.

Algunos analisis fisicoquimicos esenciales para el control del proceso como lo son

la turbiedad, conductividad, alcalinidad, pH y color se llevan a cabo durante las 24
horas del dia con la ayuda un operario de la planta en intervalos de 2 horas,
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durante todos los dias del afio de forma constante y continua segun el protocolo
de operacion de la planta.

Para el evaluacion del desempefio de los coagulantes se tomara el rango de
resultados de cada uno de los datos histéricos del afio 2017 teniendo en cuenta
que cada uno de ellos cumplié con las normas de calidad del agua tratada.

Tabla 10. Caracteristicas que se miden al agua
clarificada en el proceso de la PTAP El Dorado.

Valor Valor

Minimo Maximo
Turbiedad UNT 0,40 1,57
Color UC 1,50 9,50
pH 4,98 6,67
Conductividad uohm/cm 31,85 76,90
Aluminio mg/L 0,01 0,32
Alcalinidad mg/L 1,00 10,00

Fuente: elaboracion propia.

Los datos registrados en los ensayos a realizar en escala planta piloto deben ser
cercanos a los valores reales obtenidos en la planta real para el sulfato de
aluminio granular como coagulante.

La variable principal de proceso que se mide en la camara de rebose es el flujo
volumétrico o caudal, el cual se registra de forma automatica y se manipula
dependiendo de la disponibilidad de agua en los respectivos embalses de los que
se capta y los requerimientos y necesidades que demande la planta. El estudio
muestra una variabilidad del caudal que se encuentra en un minimo de 0.282 m®/s
y un maximo de 0.475 m®/s registrado una vez en el transcurso del afio, los cuales
se determinaron con los datos historicos del afio 2017.

En la Grafica 7 se muestran los valores de caudal mas frecuentes durante los
diferentes meses del afo, y se puede observar que la planta esta en un maximo
potencial durante los meses de febrero y septiembre, debido a que se registran
valores de aproximadamente 450 litros de agua tratada por cada segundo, sin
embargo la capacidad no permanece constante en el tiempo, esta varia y llega a
un minimo en el mes de mayo con un valor de 380 litros por cada segundo,
supliendo las necesidades de la red de distribucion de agua potable en Usme.
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Para explicar el caudal real mas frecuente en la planta durante el ano, se realizd
un estudio de frecuencia utilizando los datos obtenidos durante un afio, y por
meétodos estadisticos se obtuvieron los valores mas comunes de flujo volumétrico
con el numero de repeticiones de estos dentro del total de los valores obtenidos.
Los resultados finales se tabulan segun el numero de veces que se repitieron en el
ano, lo cual proyecta una distribucion normal. Ver Grafica 8.

Grafica 7. Promedio de caudal de agua cruda (en m®s) que recibe
la PTAP EI Dorado durante un ano.
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Fuente: elaboracion propia.

Grafica 8. Frecuencia de distintos caudales de agua cruda en el
afo 2017, en PTAP El Dorado.
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Fuente: elaboracion propia.
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A lo largo del afio se tiene una frecuencia de caudal entre 0.39 m%s y 0.46 m%/s, lo
cual sucede alrededor del 98% de los dias en el afio; mas exactamente, 85 dias al
afio se tiene un valor de flujo volumétrico igual a 0,42 m*/s segln la demanda lo
requiera.

Cuando el caudal toma un valor de 0,282 m?®/s, la planta lo explica como la
interrupcion transitoria de las actividades de potabilizacion y restauracion de una
parte especifica del proceso. Estos valores se tomaran en cuenta para la
experimentacion a nivel planta piloto.

2.2.3 Aireacion (cascada) y pre-alcalinizacion. El agua cruda pasa a través de
una camara de aireacion, la cual consiste en poner en contacto intimo el fluido con
el aire en una caida de dos metros de altura, con el propdsito de disminuir la
concentracion de sustancias volatiles contenidas en ella, oxigenarla y otros
objetivos principales como lo son:

- Disminuir la concentracion de dioxido de carbono (CO;) y sulfuros de
hidrogeno (H2S).

- Remover posibles compuestos como metano, amoniaco y compuestos
organicos volatiles.

- Transferir oxigeno al agua para aumentar la cantidad de oxigeno disuelto en
ella.

- Promover la oxidacion de metales como hierro (Fe) y manganeso (Mn).

- Eliminar sustancias volatiles que pueden producir olor y sabor.

La aireacién desempefia una funcion clave en el proceso de purificacion del agua
mediante el barrido de las sustancias volatiles causado por la turbulencia
generada por el contacto con el aire y por el proceso de oxidacion de metales y
gases. El sulfuro de hidrogeno es un gas disuelto en el agua el cual genera olores,
la aireacion permite removerlos por medio de accion fisica de desorcion, ademas,
por otrz% parte la aireacion reduce los niveles de didéxido de carbono hasta unos 4,5
mg/L.

La planta El Dorado maneja un aireador en casada y vertedero, el cual deja caer el
agua cruda en laminas sobre un escalon de concreto, el aireador se disefid como
una escalera de dos pisos, con un area horizontal amplia para aumentar la
eficiencia de la aireacion. Este proceso es factible en gran medida debido a que el
agua tiene energia potencial acumulada por la diferencia de altura, siendo una
aireacion econdémica ya que no requiere un suministro de energia, y ademas
cuenta con un mantenimiento sencillo. Ver figura 10 y 11.

%% Romero Jairo. Purificacion del Agua. 2da edicion, 2006. Editorial: Escuela Colombiana de
Ingenieros.
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Figura 10. Representacion del sistema de
aireacion en cascada.

EFLUENTE

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Camara de aireacion en
cascada de la PTAP El Dorado.

Fuente: elaboracion propia.

Seguido a esto, se debe llevar a cabo una pre-alcalinizacion, la cual consiste en
regular el pH del liquido, que se encuentra entre 6 y 8, para favorecer la accion del
coagulante actual (sulfato de aluminio granular).

Para llevar a cabo la pre-alcalinizacion, la planta emplea una solucion de cal
hidratada la cual se adquiere en presentacion granular, en bultos de 25 kilogramos
procedentes de la compania Procesadora De Cales Procecal S.A. la cual cuenta
con las especificaciones técnicas mostradas en la Tabla 11. Se realiza el proceso
de inventario y una parte del alcalinizante se dosifica en una disolucién con
concentracion de 1 % P/V o 10000 mg/L, y la otra parte se acumula por lotes en
una bodega con un porcentaje bajo de humedad y controlando las condiciones de
almacenamiento.
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Tabla 11. Especificaciones de la Cal Hidrata industrial.

Cal Hidrata -industrial
Composicién
Compuesto Porcentual
Minimo Maximo
Calcio en forma C3;0 65% 72%
Calcio en forma C3(OH); 85% 95%
Granulometria Malla 200 | Malla 325

Fuente: Companiia Procesadora De Cales, PROCECAL S.A.

2.2.4 Canaleta Parshall. La canaleta o canal Parshall es una adaptaciéon del
principio de Venturi en hidrodinamica de canales abiertos. Mediante un
estrechamiento de la seccion y un levantamiento del fondo del canal, se le aplica
una aceleracién al flujo para forzar un cambio de régimen de sub-critico a
supercritico, ver figura 12. Su geometria consiste en un estrechamiento paulatino
0 seccion convergente, una garganta o seccion estrecha y un ensanchamiento o
seccion divergente. Esta geometria lleva a la creacion de un remolino, y esto, a su
vez, a un aumento de velocidad en el fluido (a 100 RPM). En el punto donde se
forma el remolino, se agrega sulfato de aluminio granular como coagulante,
previamente disuelto en cierta cantidad del mismo liquido. Este dispositivo fue
implementado debido a que se dispone de alta presion, velocidad de flujo y
energia en el agua de entrada?".

Las ventajas que se observan en este mecanismo es que la energia se suministra
debido a la diferencia de alturas y no un equipo mecanico (lo que conllevaria a un
consumo de energia eléctrica o combustible), generando un ahorro en
mantenimiento e insumos.

La canaleta Parshall consta de tres secciones:

- Seccion Convergente; es el lugar del canal donde entra la corriente de agua
cruda.

- Garganta; el area transversal disminuye causando un aumento en la velocidad
del fluido, produciendo un choque lateral y una alta turbulencia debido al
régimen laminar que lleva el agua antes de este punto. En esta seccién se
adicionan los reactivos para llevar a cabo una mezcla homogénea.

- Seccion divergente; se tiene una contra pendiente suave la cual hace que el
agua forme un vortice y homogenice la mezcla.

2 HIDROJING. Canal Parshall, casi cien afios midiendo caudales. [en lineal.
<http://www.hidrojing.com/canal-parshall-casi-cien-anos-midiendo-caudales > [citado el 2 de marzo
de 2018].
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Figura 12. Esquema de tres secciones de
canaleta Parshall. Arriba: vista superior.
Abajo: vista lateral.

SECCION SECCION
L CONVERGENTE GARGANTA| DIVERGENTE

SECCION
CONVERGENTE

GARGANTA| Sgccion ——

Fuente: RODRIGUEZ PENA, Carlos.
Operacion y mantenimiento de plantas de
tratamiento de agua. Bogota D.C. Universidad
Distrital Francisco José de Caldas.

En la entrada de la seccion convergente el ancho de la canal pasa de una medida
de 1.92 m a 1.2 m, donde en la garganta mantiene su ancho y luego, en la seccién
divergente, se expande nuevamente hasta llegar a un ancho de 1.52 m.

Al salir de la mezcla rapida el agua es separada en dos canales con cantidades
equivalentes, estos canales tiene un ancho de 1.2 m, una longitud de 35.75 m y
una velocidad de flujo de aproximadamente 1 m/s. El flujo converge en los
floculadores que estén habilitados para operar®.

2.2.5 Coagulacion. Este proceso comienza inmediatamente se agrega la
sustancia coagulante en el agua, desestabilizando las particulas presentes en
esta. Mientras el proceso ocurre, el liquido es transportado a través de canales y
tuberias a la etapa de floculacién y sedimentacion.

La coagulacion junto con la floculacion pueden ser considerados los procesos mas
importantes en el tratamiento de agua potable debido a que estos eliminan

22 MATIZ CORREA, Leonardo Fabio. Optimizacién del proceso de floculacién en la planta de
tratamiento de agua potable El Dorado de Bogota. Bogota D.C., 2008. Trabajo de grado (ingeniero
ambiental). Universidad de los Andes. Facultad de ingenieria. Departamento de ingenieria civil y
ambiental. Disponible en: <http://oab2.ambientebogota.gov.co/apc-aa-
files/57c59a889ca266ee6533¢c26f970cb14a/Optimizaci%F3n_proceso floculaci%F3n planta %20t
ratamiento %20aguapotable%20Dorado%20 Bogot%E1.pdf.PDF >
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grandes cantidades de materia organica y contaminantes en forma de coloides
que estan presentes en el agua, reduciendo la turbiedad, color y ajustando los
demas parametros para poder cumplir con las normas de calidad establecidas.

2.2.51 Sustancia coagulante. La coagulacion, en el proceso actual de la
PTAP El Dorado, se lleva a cabo utilizando sulfato de aluminio granular tipo B
como coagulante, el cual se adquiere de la empresa Productos Quimicos
Panamericanos S.A. (P.Q.P.), en pacas de 25 kilogramos, y que tiene la
composicién mostrada en la tabla 12.

Tabla 12. Composicién del sulfato de aluminio tipo B usado
en la PTAP El Dorado.

Sulfato de Aluminio tipo B
Compuesto Composicién
Porcentual
Alumina / Oxido de Aluminio o/ N
' (ALO5) 14.2 % Minimo
Oxido de Hierro (Il) (Fe203) 2.0 % Maximo
Material Insoluble 8 % Maximo

Fuente: Empresa Productos Quimicos Panamericanos S.A. (P.Q.P.)

Al ingresar el coagulante a la empresa y cumpliendo los procesos
correspondientes a inventario, se carga una parte a los tanques que diluyen
constantemente la sustancia a una concentracion al 1 %, mientras que la cantidad
restante se almacena siguiendo los mismos criterios que el alcalinizante; bodegas
con baja humedad y un control de almacenamiento por parte de la logistica interna
de la empresa.

2.25.2 pH del agua en mezcla rapida. En relacién a la operacién de la
planta, de deben tener en cuenta los valores de pH del agua que entra y sale de
este proceso a lo largo del afio, los cuales son presentados en la Tabla 13.

Cuando se aplica el pre-alcalinizante, en promedio se aumenta 0.75 UpH a la
corriente de agua cruda, la cual, luego ingresa en la mezcla rapida. Al mezclar
uniformemente el coagulante, la alcalinidad adquirida neutraliza la accion del
coagulante haciendo que el agua disminuya el pH en una cantidad promedio de
1.46 UpH como se evidencio en los valores anteriores en el transcurso del afio.

Es importante resaltar que la dosis de pre-alcalinizante que se agrega al agua
cruda depende en su totalidad de las unidades de pH que esta tenga al ingresar al
proceso y del tipo de sustancia coagulante que se utilice.
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Tabla 13. Valores promedio de pH en cada uno de
los meses del afio en PTAP El Dorado.

PH pre-cal cozHui::te
(Entrada canaleta Sali dg |
Parshall) (Salida canaleta

Parshall)
Enero 6,12 5,06
Febrero 6,35 5,3
Marzo 6,34 5,16
Abril 6,7 5,19
Mayo 6,47 5,19
Junio 6,48 5,31
Julio 6,98 5,28
Agosto 6,9 5,16
Septiembre 6,85 9,27
Octubre 6,65 5,39
Noviembre 6,79 5,38
Diciembre 6,7 4,22

Fuente: Empresa de Acueducto, Agua vy
Alcantarillado de Bogota.

2.2.6 Floculacion. Este proceso se lleva a cabo en trenes floculadores-
sedimentadores, y debe disminuirse la velocidad del fluido antes de entrar a estos
trenes, para esto se utiliza una estructura de aquietamiento que divide el caudal y
lo re direcciona a los tanques.

Cada tren floculador posee cierta cantidad de aspas las cuales, mediante agitacion
mueven el agua para que las particulas previamente desestabilizadas se aglutinen
formando flocs. La cantidad de aspas y la velocidad de agitacion varian entre los
tanques; el primer tanque posee mayor cantidad de aspas y mayor velocidad de
agitacion que el segundo, y asi sucesivamente.

Los fendmenos del proceso de floculacion no se conocen por lo que se debe hacer
una simulacion en escala laboratorio con el ensayo de jarras para tener un
correcto prondstico de las caracteristicas del agua clarificada y de la operacion de
las variables que rigen el proceso.

La planta El Dorado maneja floculadores mecanicos introduciendo la potencia al
agua para garantizar una mezcla lenta mediante agitacion; los agitadores usados
son paletas de madera con eje horizontal que generan movimiento rotatorio en el
agua y voértices mediante un sistema mecanico. La planta cuenta con cuatro
sistemas de floculacion y sedimentacion, conectados en serie. Cada uno de los
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floculadores en serie tiene un volumen de 134.95 m3, con dimensiones de 4.30 m
de ancho, 4.25 m de largo y una profundidad efectiva de 4.85 m, de esta forma, el
volumen total es de 674.75 m® . %°

En la figura 13 se muestra la vista lateral de los floculadores con cada una de las
configuraciones de paletas las cuales dan como resultado la variacion en los
gradientes de velocidad; ademas se muestra la direccidn del fluido a través de los
diferentes tanques.

Figura 13. Vista lateral y frontal de los floculadores en serie de la PTAP EI
Dorado.
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 14 se muestran imagenes tomadas de los tanques de floculacién 1y
3, en las cuales se pueden apreciar las paletas de agitacion mecanica y los
canales de comunicacion del agua a través de los tanques junto al eje del rotor.

2 MATIZ CORREA, Leonardo Fabio. Optimizacién del proceso de floculacién en la planta de
tratamiento de agua potable ElI Dorado de Bogota. Bogota D.C., 2008. Trabajo de grado (ingeniero
ambiental). Universidad de los Andes. Facultad de ingenieria. Departamento de ingenieria civil y
ambiental. Disponible en: <http://oab2.ambientebogota.gov.co/apc-aa-
files/57c59a889ca266ee6533¢c26f970cb14a/Optimizaci%F3n_proceso floculaci%F3n planta %20t
ratamiento %20aguapotable%20Dorado%20 Bogot%E1.pdf.PDF >
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Figura 14. Sistema de aspas de los floculadores de la PTAP EIl Dorado.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 15, se logra apreciar los tanques de floculacion. los cuales muestran
el nivel volumétrico e indica que cada una de las paletas no se perciben en la
superficie del agua.

Figura 15. Floculadores en reposo y en funcionamiento, respectivamente, en la
PTAP EIl Dorado.

Fuente: elaboracion propia.

2.2.61 Gradiente de velocidad de los floculadores. Segun Ila
configuracion de los floculadores, es posible hallar el gradiente de velocidad y el
tiempo de retencién de los floculadores con las ecuaciones 1, 2,3 y 4%*:

* Romero Jairo. Purificacion del Agua. 2da edicion, 2006. Editorial: Escuela Colombiana de
Ingenieros.
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Ecuacion 1. Velocidad relativa de las paletas con respecto al fluido.

v = 0,752m) (1) (9) (1)

Fuente: Romero Jairo. Purificacion del Agua. 2da edicion, 2006. Editorial:
Escuela Colombiana de Ingenieros.

Donde:

v = velocidad relativa de las paletas con respecto al fluido, m/s.
r = radio de las paletas

9 = velocidad angular

Ecuacion 2. Potencia disipada en la mezcla.

Ch*p*xAxYv3
P:DPZZ )

Fuente: Romero Jairo. Purificacion del Agua. 2da edicion, 2006. Editorial:
Escuela Colombiana de Ingenieros.

Donde:

P = potencia disipada en la mezcla, W.

Cp = coeficiente de arrastre de las paletas.

p = densidad del fluido, kg/m°.

A = area transversal de las peltas, m?.

v = velocidad relativa de las paletas con respecto al fluido, m/s.

Ecuacion 3. Gradiente de velocidad.

P
pxv

G = (3)

Fuente: Romero Jairo. Purificacion del Agua. 2da edicion, 2006. Editorial:
Escuela Colombiana de Ingenieros.

Donde:

G = gradiente de velocidad, s

P = potencia disipada en la mezcla, W.
u = viscosidad dinamica, kg/m™s.

V = volumen, m>.
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Ecuacion 4. Tiempo de retencion.

t=5 (4)

Fuente: Romero Jairo. Purificacion del Agua. 2da edicion, 2006. Editorial:
Escuela Colombiana de Ingenieros.

Donde:

t = tiempo de retencion, s.
V = volumen, m®.

Q = caudal, m%s.

Las especificaciones del disefio del floculador y las propiedades del fluido a tratar
se encuentran a continuacion. Esta informacidn es necesaria para analizar el
gradiente de velocidad y la potencia disipada en la mezcla en cada uno de los
floculadores®:

Area de la paleta = ancho - largo = 0.69m?

Longitud paleta/ancho paleta = 30

Viscosidad dindmica del agua (15°C) = 1.1565%x1073 Kg/m * s
Densidad del agua (15°C) = 998.95 Kg/m3

Volumen floculador = 134.95 m3

En la tabla 14, se presentan lo valores correspondientes del coeficiente de

arrastre de las paletas de acuerdo a la longitud de la paleta.

Tabla 14. Valor del coeficiente de arrastre de
las paletas (Cp).

Co Longitud paleta /
ancho paleta

1.16 1

1.20 5

1.50 20

1.90 00

Fuente: Romero Jairo. Purificacion del Agua. 2da
edicién, 2006. Editorial: Escuela Colombiana de
Ingenieros.

% Romero Jairo. Purificacion del Agua. 2da edicion, 2006. Editorial: Escuela Colombiana de
Ingenieros.
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Los agitadores mecanicos tienen una velocidad angular constante de 2 RPM y una
configuracién de paletas de 0.15 m de ancho y 4.60 m de largo®, distribuida de la
siguiente forma:

- El primer floculador tiene un agitador que consta de 8 paletas.
- El segundo y tercer floculador tienen un agitador con 6 paletas.
- El cuarto y quinto floculador tienen un agitador de 4 paletas.

Tomando un caudal frecuente de 0.425 m®y el volumen del floculador, se obtiene
un tiempo de retencidn de 4.29 minutos en cada uno de los floculadores. Los
resultados del estudio del comportamiento en la cinética del fluido y los coloides se
muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Potencia y gradiente de velocidad en cada tanque de
floculacion de la PTAP El Dorado.

Velocidad relativa de las

istancia al ej I i
distancia al eje de la paletas con respecto al _ | Gradiente
paleta (m) fluido (m/ Potencia de
uido (m/s) (P,W) | velocidad
Paleta | Paleta | Paleta | Paleta | Paleta | Paleta | Paleta | Paleta (G, s)
1 2 3 4 1 2 3 4
Tanquede | o051 18 | 155 | 1.3 |0322]0283 | 0243|0204 | 8162 | 2287
floculacién 1
Tanquede | o | 168 | 1,3 0,322 | 0,263 | 0,204 6216 | 19,96
floculacién 2
Tanquede | o | 168 | 1,3 0,322 | 0,263 | 0,204 6216 | 19,96
floculacién 3
Tanquede | 5 o5 | 468 0322 | 0,263 5335 | 1849
floculacién 4
Tanquede |, g | 468 0322 | 0,263 5335 | 1849
floculacién 5

Fuente: elaboracion propia.

El gradiente de velocidad en los sistemas de tratamiento de agua se define como
la intensidad de la agitacion o el movimiento del agua; en la grafica 9 se muestra
la trayectoria del gradiente de velocidad a través de los 5 tanques de floculacion.

% MATIZ CORREA, Leonardo Fabio. Optimizacién del proceso de floculacién en la planta de
tratamiento de agua potable El Dorado de Bogota. Bogota D.C., 2008. Trabajo de grado (ingeniero
ambiental). Universidad de los Andes. Facultad de ingenieria. Departamento de ingenieria civil y
ambiental. Disponible en: <http://oab2.ambientebogota.gov.co/apc-aa-
files/57c59a889ca266ee6533¢c26f970cb14a/Optimizaci%F3n_proceso floculaci%F3n planta %20t
ratamiento %20aguapotable%20Dorado%20 Bogot%E1.pdf.PDF >
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Grafica 9. Gradiente de velocidad en cada uno de los tanques de
floculacién de la PTAP EI Dorado.
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Fuente: elaboracion propia.

La planta El Dorado tiene una disposicion del sistema de floculacion con
gradientes de velocidad descendientes, la cual se evidencia en el paso del fluido a
través de los cinco tanques, al disminuir la cantidad de paletas y aumentando la
eficiencia en el proceso.

La agitacion no puede llegar a velocidades demasiado lentas debido a que esto
podria generar que las particulas que se han formado sedimenten, lo cual no
corresponde a este sub-proceso. La agitacion tampoco puede ser demasiado
rapida debido a que el floc se podria romper y el proceso de sedimentacion
presentaria una alta deficiencia (no ocurriria, u ocurriria muy poca sedimentacion),
ocasionando una obstruccion del medio filtrante en la fase de filtracion,
provocando una suspension del proceso de potabilizacion.

Para la operacion y manejo adecuado de los floculadores mecanicos se debe
tener en cuenta los siguientes puntos:

- Las paletas de agitacion deben estar completamente sumergidas en el agua
qgue se esta tratando.

- Laformacion de floc y sus caracteristicas estructurales.

- Posibles obstrucciones en el sistema que conduce el agua.

70



2.2.7 Sedimentacion. Una vez el agua forma un floc de tamano considerable
(grande, pesado, capaz de precipitar facilmente) durante el proceso de floculacién,
pasa al proceso de sedimentacion, el cual remueve el floc en suspension
producido por el tratamiento quimico-mecanico en el proceso de coagulacion-
floculacion, mediante fuerza de gravedad, haciendo que precipite al fondo de un
tanque, dando como resultado un agua que se conoce como agua clarificada.

Los colides removidos en forma de lodos son particulas floculantes y precipitantes
en las que la densidad y el volumen cambian a medida que se adhieren unas a
otras mediante mecanismos de floculacion, precipitacion, arrastre o barrido. El
comportamiento de la sedimentacion floculante hace referencia a la union de dos
flocs; estos pierden su velocidad individual de sedimentacion y adquieren una
nueva, la cual es caracteristica de la nueva particula formada, que por lo general
es mayor a la de las particulas individuales.

Existen varios factores que afectan la sedimentacién, estos son %’

- Tiempo de retencion.

- Velocidad de flujo.

- Tipo de particulas (densidad, volumen, forma y peso de la particula en el
agua).

- Viscosidad cinematica del agua.

- Temperatura.

- Velocidad de asentamiento.

- Dimensiones del sedimentador (profundidad del tanque de sedimentacion y
area de sedimentacion).

- Tasa de rebose en la canaleta.

No existe un método matematico que relacione todas las variables y defina el
sistema del proceso de sedimentacion de particulas floculantes y debido a esto es
necesario realizar diferentes estudios con columnas de sedimentacion?’. Ver
figura 16.

*” ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificacion del agua. 2da edicién. Bogota D.C.: Escuela
colombiana de ingenieros, 2005.
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Figura 16. Columna para analisis de
sedimentacion con diferentes dimensiones.
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Fuente: MATIZ CORREA, Leonardo Fabio.
Optimizacion del proceso de floculacion en la planta de
tratamiento de agua potable El Dorado de Bogota.
Bogota D.C., 2008. Trabajo de grado (ingeniero
ambiental). Universidad de los Andes. Facultad de
ingenieria. Departamento de ingenieria civil y
ambiental.

El sedimentador utilizado en la planta El Dorado es de tasa alta y placas paralelas,
donde la relacién entre la longitud de las placas y la distancia perpendicular (L/d)
debe estar entre 20 y 40, y para permitir la remocion, la configuracion de cada
placa debe tener una inclinacion de 60° con respecto al horizonte colocada en
forma paralela en la parte superior de los tanques de sedimentacion. Ver figura 17
y 18.

El fluido que sale del tren de floculacion entra en paralelo a los tanques de
sedimentacion con un régimen laminar con flujo ascensional del agua. Existen dos
tipos de mecanismos de sedimentacion; el primero es por diferencia de
densidades entre el agua y el floc formado, el cual es mas pesado, por lo que
precipitara con una velocidad dada por el tamano, la naturaleza y la composicion
del floc; el segundo mecanismo favorece a las particulas que son menos densas
que el agua por lo cual tiene una trayectoria ascendente (con una velocidad
limitada para evitar el arrastre de los lodos) y choca con las placas paralelas,
formando un aglutinamiento del floc en la parte inferior de cada una de estas,
aumentando el tamafio y densidad del lodo pre-formado, logrando una remocién
continua de este mediante el transcurso del tiempo y la cantidad de agua en
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contactcz)é El tiempo de retencién dentro del sedimentador es de aproximadamente
7 horas”".

Figura 17. Esquema del sedimentador.
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Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificacion del agua.
2da edicion. Bogota D.C.: Escuela colombiana de ingenieros, 2006.

Figura 18. Sedimentadores de la PTAP EIl Dorado

Fuente: elaboracion propia.

2 MATIZ CORREA, Leonardo Fabio. Optimizacion del proceso de floculacién en la planta de
tratamiento de agua potable El Dorado de Bogota. Bogota D.C., 2008. Trabajo de grado (ingeniero
ambiental). Universidad de los Andes. Facultad de ingenieria. Departamento de ingenieria civil y
ambiental. Disponible en: <http://oab2.ambientebogota.gov.co/apc-aa-
files/57¢c59a889ca266ee6533c26f970cb14a/Optimizaci%F3n_proceso_floculaci%F3n_planta_ %20t
ratamiento%Z20aguapotable%20Dorado%20 Bogot%E1.pdf.PDF >
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2271 Tratamiento de lodos. Los lodos que se extraen del fondo del
tanque de sedimentacion de la planta El Dorado estan principalmente constituidos
por particulas finas de silice, arcilla y limo, y su densidad relativa es de
aproximadamente 1.03 con el 95% de agua, y con el floc de alumbre puede
cambiar su densidad relativa a valores entre 1.002 y 1.18 segun el tipo de coloide
contenido en &l %°.

Los lodos se mueven hidraulicamente hacia una tolva de lodos en la parte inferior
de los sedimentadores, donde son extraidos mediante una tuberia de desague. La
remocién de los lodos se hace en dos fases:

- La primera fase de drenado del lodo se ejecuta cada 6 horas por remocion
mecanica intermitente y afecta la sedimentacion zonal, es decir suspensiones
de concentraciones intermedias de material floculante, se encuentra entre la
interface de la parte superior, donde ocurre la sedimentacion y la clarificacion, y
la parte inferior donde el lodo esta en mayor concentracion y compresion. El
lodo sale por arrastre a través de un tubo que se encuentra aproximadamente
en la mitad de la profundidad del sedimentador y que conduce a la planta de
tratamiento de lodos.

- En la segunda fase el lodo se expulsa por remocion manual periédicamente
cada 8 dias, vaciando los tanques de floculacion y realizando las operaciones
de mantenimiento. En esta operacion se remueven los lodos de mayor
concentracion que estan en la parte mas profunda del sedimentador con ayuda
de agua a presion para arrastrarlos.

29 MATIZ CORREA, Leonardo Fabio. Optimizacién del proceso de floculacién en la planta de
tratamiento de agua potable El Dorado de Bogota. Bogota D.C., 2008. Trabajo de grado (ingeniero
ambiental). Universidad de los Andes. Facultad de ingenieria. Departamento de ingenieria civil y
ambiental. Disponible en: <http://oab2.ambientebogota.gov.co/apc-aa-
files/57c59a889ca266ee6533¢c26f970cb14a/Optimizaci%F3n_proceso floculaci%F3n planta %20t
ratamiento %20aguapotable%20Dorado%20 Bogot%E1.pdf.PDF >
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2.2.8 Filtraciéon. Es la ultima etapa para la remocion de la turbiedad y para
establecer las propiedades estéticas del agua tratada cumpliendo los parametros
de calidad. La coagulacién, floculacion y la sedimentacién son procesos que
remueven alrededor del 90% de la turbiedad y el color por medio del floc; una
cantidad de este sale en el agua clarificada debido a las deficiencias de rebose en
los conductos de recoleccion de las placas paralelas, y pasa por el proceso de
filtracion, el cual actia como un refuerzo en la remocién de las particulas
floculantes y puede remover hasta el 9.5% de la turbiedad inicial del agua cruda.
La filtracion no solo elimina la turbiedad, color y floc que no sedimentd, ademas
elimina metales oxidados y microorganismos (en especial los que tienen cierto
grado de resistencia a la desinfeccion).

El mecanismo de remocién de las particulas en la filtraciéon se da por adsorcion;
cuando la particula entra en contacto con el medio filtrante y se retiene por
acciones de interacciones quimicas y enlaces *°. En la planta El Dorado, el filtro
esta compuesto principalmente de antracita, tal como se observa en las figuras 19
y 20. La fuerza impulsora del agua a través del lecho filtrante se da por gravedad y
se considera la antracita como un medio filtrante de alta tasa. Conjuntamente con
la antracita como medio filtrante, el filtro tiene un falso fondo, el cual es el soporte
del medio y el lugar por donde ocurre el drenaje del efluente y facilita una
distribucién uniforme del agua para lavado de filtro en contraflujo.

Figura 19. Esquema de sistema de filtros con antracita como medio filtrante.

MEDIO FILTRANTE [ANTRACITA}

AFLUENTE

FILTRO

EFLUENTE

ZONA DE LAVADO DE FILTROS Y DEPOSICION DE LODOS

WMEDIO FILTRANTE (ANTRACITA)

FILTRO
EFLUENTE

Fuente: elaboracion propia.

% ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificacion del agua. 2da edicién. Bogota D.C.: Escuela
colombiana de ingenieros, 2006.
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Figura 20. Sistema de filtros de la
PTAP EIl Dorado.

Fuente: elaboracion propia.

Existen distintas variables que afectan la filtracion en el proceso de potabilizacidn
de agua, algunas de estas son:

- Caracteristicas de la antracita como medio filtrante; debe ser no aglomerante,
con un contenido de material volatil entre 2 y 8 %, limpia, con una dureza
mayor a 2.7 MOHS, densidad relativa mayor a 1.4, solubilidad en acido menor
a 5 % y un tamafio efectivo del lecho entre 0.6 y 0.7 metros®'.

- Caracteristicas del tanque de filtracion (medidas, material).

- Concentracion de solidos suspendidos.

- Caracteristicas y carga eléctrica del floc.

- Propiedades del agua.

2.2.81 Lavado de filtros. Esta operaciéon se debe realizar periddicamente
para evitar una sobrecarga de presidn en los filtros; consiste en hacer fluir agua
desde el fondo falso del tanque, y en direccidon opuesta a la filtracion (ascendente),
con una presion ajustada para remover completamente las particulas que se
adsorbieron. El aire ayuda a la expansion del medio filtrante y a la des-adsorcion
de las particulas, y el agua de lavado es la encargada de arrastrar el lodo y
conducirlo a un tanque para su tratamiento.

En la planta El Dorado, el agua de lavado utilizada para este proceso proviene de
un tanque de almacenamiento el cual se encuentra a un nivel mayor que el filtro,
por lo cual, cuando se activa el proceso de lavado de filtros, la energia potencial
almacenada en este, es la encargada de producir la fuerza necesaria para llevar a
cabo un correcto lavado sin alterar la antracita y evitando la pérdida de esta
sustancia.

3 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificacion del agua. 2da edicion. Bogota D.C.: Escuela
colombiana de ingenieros, 2006.

76



En el proceso de lavado de filtros la concentracion de agua en el lecho aumenta
en comparacion con el lecho en reposo. La operacion debe manejar un porcentaje
de expansion menor al 40 %.

2.2.9 Desinfeccidon. Esta etapa del proceso permite eliminar bacterias y
patogenos del agua que puedan ser perjudiciales para la salud de las personas
que tendran contacto con esta una vez termine el proceso de potabilizacion.

Antes de entrar a esta etapa, en la PTAP El Dorado, el agua proveniente del
proceso es sometida a una pre aireacion, la cual permite la remocién de
compuestos sulfatados disueltos en el agua después de la filtracion, los cuales
pueden llegar a inhibir los efectos de la desinfeccion, y oxida algunos compuestos
férricos que son adicionados de manera indirecta durante la coagulacién, haciendo
de esta aireacién-oxidacion un excelente precursor para una buena disolucion del
cloro en el agua.

La desinfeccidn consiste en la adicion (en bajas cantidades) de un compuesto
quimico desinfectante para reducir la cantidad de coliformes totales y eliminar la
presencia de E-Coli en el agua tratada. En la planta El Dorado se utiliza el cloro
como sustancia desinfectante en el proceso de potabilizacion, con el cual se debe
lograr un correcto proceso de desinfeccion cumpliendo con los siguientes
parametros:

- Eliminar en un tiempo establecido todos los microorganismos que se
encuentran en el agua.

- Los parametros del agua después de llevar a cabo la desinfeccion deben
cumplir con las normas establecidas para la planta en cuanto a la concentracion
de cloro libre y cloro residual, controlando la operacién de dosificacién de cloro.

- El cloro no es combustible pero es altamente corrosivo, con valores de pH entre
2 y 4*, por lo que el sistema de inyeccion debe estar compuesto por una
tuberia de material inoxidable y PVC.

- El cilindro de almacenamiento de cloro debe estar en un ambiente regulado; se
debe evitar el contacto directo con la luz solar, y la temperatura del lugar debe
ser inferior a 10 °C, con reguladores de presion y vacio.

En la PTAP El Dorado, la dosificacion de cloro en este proceso se da por medio de
extraccion de la fase liquida del cloro en el cilindro; el fluido pasa por una estacion
de evaporacion, en la cual el evaporador es un aparato de calentamiento usado
para convertir cloro liquido en cloro gaseoso por medio de una chaqueta de

%2 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificacion del agua. 2da edicion. Bogota D.C.: Escuela
colombiana de ingenieros, 2006.
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calentamiento, que por lo general es agua caliente, acelerando la tasa de
obtencion de cloro gaseoso para cubrir las necesidades de la planta. Se regula la
velocidad de extraccion de cloro liquido debido a que esto genera una reduccion
de temperatura, lo que retarda la vaporizacién del cloro liquido, y se agrega el
vapor al fluido en tratamiento *2. A continuacion, se presenta en la figura 21 el
equipo evaporador de cloro liquido.

Figura 21. Evaporador de cloro liquido.
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Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificacion del
agua. 2da edicion. Bogota D.C.: Escuela colombiana de
ingenieros, 2006.

2291 Camara de contacto. El agua, después de la adicién del cloro, pasa
a la camara de contacto, la cual es una camara cerrada al medio ambiente con
bafles, la cual le da direccion al fluido y tiene un tiempo de retencion de
aproximadamente 30 minutos. La capacidad de esta camara permite un residual
de cloro libre de por lo menos 2 mg/L en el agua.

2.29.2 Post-alcalinizacién y almacenamiento. Al finalizar la dosificacion
de cloro como desinfectante en el agua, las unidades de pH del fluido son bajas, lo
cual indica un caracter acido, por lo que es necesario llevar a cabo una
neutralizacion o post-alcalinizacién, la cual se realiza después de la desinfeccion
mediante la adicion de pequefas dosis de cal hidrata para lograr llevar las
unidades de pH al rango establecido para agua tratada, teniendo en cuenta las
normas establecidas en la planta El Dorado.

Se denomina agua potable a aquella que por cumplir las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas, en las condiciones sefialadas en el Decreto 1575 de

78



2007 del Ministerio de la Proteccion Social y demas normas que lo reglamentan,
es apta para consumo humano. Se utiliza en bebida directa, en la preparacion de
alimentos o en la higiene personal (Liévano, 2010). Resulta del proceso de
purificacion descrito anteriormente, donde se realiza una reduccion de todos los
contaminantes presentes en forma de solidos sedimentables, solidos suspendidos,
compuestos quimicos disueltos y carga bioldgica presente en los cuerpos de agua.

El agua potable es almacenada en varios tanques conectados en serie; el primero
se encuentra en los limites de la camara de contacto en la planta El Dorado, los
otros estan conectados fuera de la planta y son llamados Dorado 1 y Dorado 2,
cada uno con una capacidad especifica de volumen de almacenamiento, los
cuales son los encargados de distribuir y regular el suministro de agua hacia los
lugares donde abastece esta planta segun la demanda requerida.

2.3 TRAYECTORIA DEL AGUA EN EL PROCESO DE POTABILIZACION

Los procesos de tratamiento de aguas son controlados para poder obtener una
correcta operacion de la planta y una mayor calidad del agua, por lo que se
realizan controles en intervalos de dos horas de cada etapa del proceso donde el
agua sufre alteraciones fisicas, quimicas o bacteriologicas; se miden parametros
como pH, turbiedad, alcalinidad y color. Dependiendo de las caracteristicas del
agua cruda que entra a la planta, cada uno de los tratamientos realizados varia y
el proceso se ajusta segun estudios previos de esta.

2.3.1 Trayectoria de la turbiedad en el agua a lo largo del proceso. Al
relacionar diferentes tipos de agua cruda en los datos histéricos del afo 2017
podemos apreciar la trayectoria y variacion de la turbiedad en las diferentes
etapas del proceso como se muestra en la grafica 10.

En el transcurso del afio se presentan diferentes valores de turbiedad en el agua
cruda que rondan en el rango de 2 a 70 UNT. Mediante las operaciones de
coagulacion y sedimentacién se elimina en promedio un 92% de la turbiedad
inicial, la cual resulta en un rango entre 0,40 y 1,60 UNT.
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Grafica 10. Trayectoria de la turbiedad del agua cruda en el proceso durante el
afo 2017.
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Fuente: elaboracion propia.

La filtracion es el proceso que se encarga de rectificar los sélidos en suspension
que no se trataron en la sedimentacion, retira algunos contaminantes y entrega
agua con mayor pureza y una turbiedad entre 0,10 y 0,70 UNT, eliminando en
promedio un 5% de la turbiedad inicial. Cuando la coagulacién, floculacion vy
sedimentacion no alcanzan su meta de eliminacién de contaminantes medidos en
turbiedad por problemas en la dosificacion de coagulante, se sobrecargan los
filtros, lo que implica un mantenimiento de lavado de filtros en mayor frecuencia.

Por ultimo, para establecer un pH neutro después de la desinfeccién es necesario
alcalinizar el agua, lo que requiere adicion de cal hidrata aportando un porcentaje
minimo de turbiedad promedio entre 0,01 y 0,07 UNT, en consideracion cuando
existe sobre dosificacion, se acidifica mas el agua por lo que es necesario
mayores concentraciones de alcalinizante lo que se refleja en un aporte mayor de
turbiedad.



2.3.2 Trayectoria del pH en el agua. Se puede apreciar el comportamiento del
pH del agua cruda teniendo en cuenta los datos histéricos como se muestra en la
grafica 11.

El agua cruda ingresa con un pH entre 5,7 y 7,0 UpH, con un promedio para todas
los rangos de turbiedad de 6,54 UpH; en el proceso a medida que aumenta la
turbiedad del agua cruda se necesita mayor dosis de coagulante sulfato de
aluminio, por lo que se adiciona mas dosis de pre-alcalinizacion, lo cual se
manifiesta en el incremento del pH.

Grafica 11. Trayectoria del pH del agua cruda a lo largo del proceso de
tratamiento durante el afio 2017.
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Fuente: elaboracion propia.

Para turbiedades de 5 UNT se dosifica cal hidrata hasta obtener en el agua un pH
promedio de 6,75 UpH, para turbiedades de 10 UNT se dosifica hasta obtener en
el agua un pH promedio de 7,20 UpH, para turbiedades de 20 UNT se debe
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obtener en el agua un pH promedio de 7,80 UpH, para turbiedades de 40 UNT se
dosifica cal hidrata hasta obtener en el agua un pH promedio de 8,40 UpH y para
turbiedades de 40 UNT es necesario obtener en el agua un pH promedio de 9,50
UpH. Después de la aplicacion del coagulante, sulfato de aluminio granular,
desciende el pH hasta un valor promedio de 5,8 UpH originando agua acidulada,
después de la coagulacién, floculacién, sedimentacion vy filtracién el pH tiene un
ligero incremento promedio de 0,2 UpH al remover en pequefia proporcion las
sales y compuestos ionicos derivados del sulfato de aluminio adicionados para la
coagulacion. Después de la filtracion el agua en la estabilizacion y neutralizacion
del agua se somete a un incremento de pH hasta un valor entre 6,3 a 8,2 UpH.

2.3.3 Trayectoria de la conductividad en el agua. Se puede apreciar el
comportamiento de la conductividad del agua cruda teniendo en cuenta los datos
historicos del afio 2017 como se muestra en la grafica 12.

Grafica 12. Trayectoria de la conductividad promedio del agua cruda en el
proceso de tratamiento durante el afio 2017.
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La conductividad se define como la capacidad del agua para conducir una
corriente eléctrica a través de los iones disueltos, es directamente proporcional a
la turbiedad en la caracterizacion del agua cruda y al aumenta al dosificar
coagulante sulfato de aluminio debido a los compuestos i6nicos (Al (OH)?* Al
(OH),* y Al (OH){7**) formados por la disociacién de este compuesto. La
conductividad también aumenta en la desinfeccion y alcalinizacion, lo cual se
puede definir por la presencia de iones como iones calcio (Ca2+) cloruros (CI),
carbonatos y bicarbonatos.

2.4 CONDICIONES DE OPERACION ACTUAL DE LA PTAP EL DORADO

La planta de tratamiento de agua potable (PTAP) El dorado esta disefiada para
tratar agua de manera continua, dando como resultado un agua que cumple con
las normas de calidad nacionales e internas. La operacion de la planta esta
gobernada bajo cuatro principios:

-  Confiabilidad: Para ello los equipos y cada unidad de la planta debe operar de
manera  satisfactoria, respondiendo al tratamiento  del agua
independientemente de sus caracteristicas iniciales, y en cumplimiento de los
requerimientos de calidad.

- Flexibilidad: Representa la estabilidad y constancia del agua potable al final
del proceso, la planta debe estar en la capacidad de operar de manera
continua sin importar la ausencia de alguna unidad, como se presenta en el
mantenimiento de los sedimentadores o en el lavado de filtros. En el caso de
mantenimiento general se tiene una planta de respaldo que cubra la demanda
en el tiempo de espera.

-  Mano de Obra: Personal capacitado para realizar el mantenimiento y
operacion de las unidades de la planta y mantener las condiciones de
dosificacion con buenas practicas segun la metodologia lo requiera.

- Automatizacion y Control: La automatizacion de la planta se basa en la
dosificacion de las sustancias quimicas en el agua y el aforo de los caudales
con confiabilidad, para esto se hace calibracién de los diferentes equipos y el
control que se da con la lectura de las caracteristicas del agua en cada fase
del proceso.

2.41 Factores a controlar. La planta cuenta con personal suficiente y
capacitado para llevar el control de las condiciones de operacion. Las principales
operaciones que se realizan en la planta se describen a continuacion.

2411 Aforo. Este proceso no altera las propiedades del agua aunque es
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necesario para controlar las condiciones de tratamiento, en el proceso es
necesario controlar cada uno de los caudales de cada fase de tratamiento y los
caudales de tratada y suministrada. Es indispensable en el proceso para ajustar la
dosificacion de los quimicos, determinar eficiencias globales por unidad de
proceso y calcular los costos unitarios de tratamiento. Se debe llevar un adecuado
registro de caudal en periodos de tiempo cortos.

241.2 Alcalinizacion y coagulaciéon. Es el factor mas importante en el
proceso de tratamiento y se debe tener en cuenta dos componentes basicos, los
cuales son la seleccidon del alcalinizante y coagulante, y la aplicacion de estos
compuestos en el agua.

La seleccion del coagulante no es un seleccion definitiva, es una evaluacion
continua que se desarrolla por medio del test de jarras y la corrida en planta piloto.
El operador con fundamento tedrico - empirico y con base en la temperatura, pH,
alcalinidad, turbiedad y color del agua cruda evalua el tipo de coagulante que se
puede aplicar en la planta y su dosis optima teniendo en cuenta las operaciones
unitarias instaladas en la planta y el tratamiento del lodo. Las variables respuesta
para garantizar la seleccion son el tamafio y peso del floc formado, turbiedad del
agua sedimentada, frecuencia de lavado de los filtros, eficiencia de las placas del
sedimentador y filtrabilidad del agua.

El test de jarras no solo se realiza para la evaluacion de nuevos coagulantes,
también se usa para evaluar la dosis del coagulante actual cuando las
caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda cambian de manera significativa
como la turbiedad, pH o el color en épocas de alta precipitacion y se desconoce la
conducta de los compuestos organicos frente al coagulante.

. Preparacion de soluciones de alcalinizante y coagulante. El coagulante
y alcalinizante llegan a las instalaciones de la planta por lotes, los cuales se
encuentran al lado de los tanques de dilucion; un operario es el encargado de
trasladar y verter el alcalinizante y el coagulante en la tolva de los equipos
dosificadores en seco. En la figura 22 se muestra el sistema de dosificacion de
sulfato de aluminio granular en la PTAP EIl Dorado. Por otro lado, en la figura 23
se observan los tanques de dilucién utilizados en el proceso.
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Figura 22. Sistema de dosificacion de sulfato de aluminio granular en PTAP
El Dorado.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Tanques de disolucidon de coagulante y cal hidrata en PTAP El
Dorado.

TANQUE DE
DISOLUCION

Fuente: elaboracion propia.

Los dosificadores en seco estan conectados a tanques de disolucion que emplean
agitaciéon mecanica por medio de una aspa, o por la inyeccion de aire atreves del
fluido, para evitar la formacion de precipitado. Este método de dosificacion
presenta algunas desventajas las cuales pueden llevar a sobrecostos como lo son:
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El costo de los equipos necesarios es muchas veces mayor,

La reparacion y mantenimiento requiere de personal especializado,

Los equipos son rusos por lo que los repuestos no siempre estan disponibles y
es necesario importarlos,

El tanque de disolucion en algunas ocasiones no es suficientemente grande, y
El tiempo de retencion de la solucion es corto y puede ocurrir que el
alcalinizante o coagulante no se alcance a disolver por completo, lo cual
traduce en pérdidas que se reflejan en los precipitados en lodos para el
coagulante y en el fondo de la camara de aireacion para el alcalinizante. A
continuacion, en la figura 24 se presenta el sistema de dosificacion de cal
hidratada en la PTAP EIl Dorado.

Figura 24. Sistema de dosificacion de cal hidrata en PTAP El Dorado.
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Fuente: elaboracion propia.

El dosificador en seco es volumétrico, el compuesto quimico es colocado en la
tolva situada en cierta altura y desde esa posicion cae sobre un mecanismo de
medida que es un tornillo sin fin, que se mueve a una velocidad constante

controlada para desplazar cierta cantidad de volumen de sélido®.

La maquina dosificadora de cal hidratada y de sulfato de aluminio granulado se
debe mantener cargadas con producto quimico por lo menos hasta la mitad de la
tolva. Se debe asegurar la adecuada agitacion con aire en los tanques de

% RODRIGUEZ PENA, Carlos. Operacién y mantenimiento de plantas de tratamiento de agua.
Bogota D.C.: Santafé de Bogota: Universidad distrital, 1994.
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preparacion de solucidén de cal, regulando la valvula de entrada de aire, evitando
que sea muy baja y no mezcle o muy alta que lleve a derrame de la solucion. « Se
debe mantener el tanque de disolucion en minimo dos (2) metros, realizando el
ajuste de la entrada de agua y salida de solucién de cal cuando sea requerido®.
Las especificaciones del dosificador es un SCHENCK ACCURATE con tornillo
alimentador de acero inoxidable modelo 603. S / N 21651-01a-603.con un motor
de 0.25 hp dc y 1750 rpm. BOSTON GEAR REDUCER. El voltaje de entrada al
controlador es 115 voltios. El controlador convertira la potencia en la corriente
directa. Tolva de vinilo completo de TUF-FLEX.

. Control del proceso de dosificacion de alcalinizante. El| pre-
alcalinizante se dosifica de acuerdo con el caudal de agua cruda y las
caracteristicas del agua cruda y agua con pre-alcalinizante. Si el pH del agua con
pre-alcalinizante esta entre 5.8 y 9.5, debe tener en cuenta la turbiedad y color del
agua cruda para determinar la dosis 6ptima que es la que asegura una buena
formacion de floc **:

- Si el pH del agua con pre-alcalinizante esta por debajo de 5.8 aumenta la
dosificacion.

- Si el pH del agua con pre-alcalinizante es superior a 9.5 disminuye la
dosificacion hasta ajustar teniendo en cuenta un rango de alcalinidad entre 10-
14 mg/L.

Para la estabilizacion del agua después de la desinfeccion se dosifica el
alcalinizante de acuerdo con las buenas practicas de operacion, el caudal de agua
cruda y las condiciones del agua cruda y agua con pre- alcalinizante® asi:

- Si el pH de agua tratada esta en un rango entre 5.5 pH a 8.1 pH mantiene la
dosificacion.

-  Si el pH de agua tratada es mayor a 8.1 pH disminuye dosificacion.
- Si el pH de agua tratada es menor a 5.5 pH aumenta dosificacion.
La operacion es gobernada por limites de alarma, los cuales son ajustados a un

rango en el que se puede operar la planta segun el protocolo de operacion, en la
grafica 13 se muestra el comportamiento del pre-alcalinizante con el pH del agua.

34 HERNANDEZ, M. A., Y SANCHEZ CONTRERAS, T. Procedimiento: Operacién normal, parada
y reinicio de la Planta El Dorado. Bogota D.C.: Acueducto, agua, alcantarillado y aseo de Bogota.
2017.
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Grafica 13. Relacion de pre-alcalinizante con el pH del agua del
proceso para el afo 2017.
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Fuente: elaboracion propia.

La dosis de pre-alcalinizante es directamente proporcional al pH de la mezcla, con
el incremento del pre-alcalinizante aumenta el pH en la camara de aireacion, antes
de la mezcla rapida.

. Control del proceso de dosificacion de coagulante. El coagulante se
dosifica de acuerdo con el caudal de entrada y las caracteristicas del agua cruda y
tratada, verificando la correcta aplicacion de la solucidén en la canaleta Parshall. Se
verifica cada dos horas o cuando se evidencia que no hay una adecuada
formacion de floc en los floculadores (antes de la entrada a floculadores) y segun
el caso:

- Si el pH esta entre 4.2 y 5.40 aplica la menor dosis de coagulante que
asegura la formacion de floc.

- Siel pH es mayor a 5.40 aumentar la dosificacion de coagulante.

- Siel pH es menor de 4.2 disminuir la dosificacion de coagulante.

La operacion es gobernada al igual que el pre-alcalinizante, por limites de alarma,
rango en los cuales se puede operar la planta segun el protocolo de operacion. En
la grafica 14 se muestra el comportamiento del coagulante con el pH del agua del
proceso.
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La dosis de coagulante es inversamente proporcional al pH de la mezcla, a
medida que se dosifica sulfato de aluminio el pH disminuye en la mezcla rapida, el

Grafica 14. Relacion de coagulante con el pH del agua del proceso en
el ano 2017.
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Fuente: elaboracion propia.

cual se mantiene hasta la dosificacion de cloro y post alcalinizante.

Se confirma la formacion de floc en los floculadores y si no se esta formando,
ajusta la dosificacion de la soluciéon de coagulante y si es requerido, realiza el

ensayo de jarras para determinar la dosis Optima.

Se realiza la lectura de la turbiedad del agua clarificada cada dos horas y de

acuerdo con los resultados:

- Turbiedad menor o igual a 2.0 UNT, la pre-alcalinizacion, coagulacion,

floculacion y sedimentacion se realiza correctamente.

- Sila turbiedad es mayor a 2.0 UNT se verifica el proceso desde la entrada de
agua cruda a la planta ajustando el proceso si es requerido o realizando la

purga del sedimentador.

- Si la turbiedad de agua filtrada es mayor a 0,8 UNT se verifica el proceso
desde la entrada de agua cruda a la planta ajustando el proceso si es
requerido o realizando la purga del sedimentador o lavando los filtros
necesarios. Cuando el tiempo de trabajo del filtro es igual o mayor a 84 horas

se procede al lavado del filtro®.

3% HERNANDEZ, M. A., Y SANCHEZ CONTRERAS, T. Procedimiento: Operacién normal, parada
y reinicio de la Planta El Dorado. Bogota D.C.: Acueducto, agua, alcantarillado y aseo de Bogota.

2017.
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. Control del proceso de dosificacidon de desinfectante. El desinfectante
se dosifica de acuerdo con el caudal de agua filtrada y el cloro residual en el
tanque de agua tratada. Al iniciar la operacion, se energiza la motobomba de
desinfectante y ajustar la dosificacion hasta lograr un cloro residual de agua
tratada entre 1.0 mg/L y 2.0 mg/L. Si el cloro residual es menor a 1,0 mg/L
aumenta dosificacion hasta ajustar al rango de 1.7 mg/L a 2.0 mg/L y si el cloro
esta por encima de 2,0 mg/l disminuye la dosificacion hasta ajustar en el rango de
1.0a 2.0 mg/L.

2.5 ANALISIS DE CONSUMO EN EL PROCESO ACTUAL

Una de las principales dificultades en cuanto a la dosificacion de alcalinizante y
coagulante es la variabilidad a lo largo del afio de las caracteristicas del agua y de
los compuestos disueltos en ella, por lo que es necesario un seguimiento de
manera continua.

En este capitulo se describe el consumo de alcalinizante y coagulante en el
proceso de potabilizacion de agua en PTAP El Dorado.

La adicion de alcalinizante y coagulante se controla como se menciono
anteriormente por medio del pH a la salida de la aplicacion de pre-alcalinizante y la
salida de la mezcla rapida (aplicacion de coagulante). El pH es importante para
tener una idea general de las condiciones quimicas a las que se encuentra el agua
a tratar, pero no evalua correctamente el proceso de aplicacion de coagulante, la
operacion y control es basica y no controla las variables principales como lo es la
turbiedad y el color, fundamentales para la estética del agua a tratar. Por esta
razon, la turbiedad se usa como variable independiente para representar la
cantidad de contaminantes que se encuentran en el agua y evaluar la
dependencia con respecto a las dosis de coagulante y pre-alcalinizante.

Segun conocimientos a través de la operacion de la planta, el operador encargado
tiene libertad de decidir la dosis adecuada de pre-alcalinizante y coagulante. La
eleccién se basa en dos aspectos:

- El agua que entra a la planta en época de bajas precipitaciones tiene una
turbiedad estable baja entre 5 y 10 UNT, por lo que la dosificacion segun la
alcalinidad, (capacidad del agua para neutralizar compuestos acidos), en este
caso el coagulante, cada dos miligramos por litro de sulfato de aluminio son
neutralizadas por un miligramo por litro de alcalinidad®. Segin este criterio, por
cada 10 mg/L de alcalinidad del agua, 20mg/L de sulfato de aluminio se dosifica,
solo si la turbiedad baja, y con un pH que ronda un valor de 6,5 UpH.

% RODRIGUEZ PENA, Carlos. Operacién y mantenimiento de plantas de tratamiento de agua.
Bogota D.C.: Santafé de Bogota: Universidad distrital, 1994.
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- A medida que aumenta la turbiedad se ajusta el pH con un valor mayor después
de la pre-alcalinizacién, dandole la capacidad al agua para neutralizar una mayor
cantidad de coagulante. La seleccion de la cantidad de pre-alcalinizante se hace
con fundamentos empiricos y ensayo-error basandose en el pH del agua. Cuando
la aplicacion del alcalinizante llega a la saturacion el pH no cambia, los valores
rondan entre 8,0 y 9,0 UpH.

La aplicacion de coagulante durante el afio tiene un comportamiento relativo con

las épocas con mayor precipitacion y se puede relacionar con la turbiedad como
se muestra en la grafica 15.

Grafica 15. Relacion de dosificacion de coagulante con la turbiedad del agua
cruda en PTAP El Dorado en el afio 2017.
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Fuente: elaboracion propia.

Se evidencia comportamiento relativamente estable para los primeros y ultimos
meses del afo, donde las turbiedades son bajas y no cambian con los dias. Se
puede observar que para una turbiedad se puede presentar diferentes
concentraciones de dosificacion de coagulante.

Otro aspecto a tener en cuenta es la relacion de la cantidad de sulfato de aluminio
como coagulante y la cantidad de pre-alcalinizante en el transcurso del afio. Este
analisis se muestra en la grafica 16.
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Grafica 16. Relacion de la dosificacion de coagulante y pre-alcalinizante en PTAP
El Dorado en el afio 2017.
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Fuente: elaboracion propia.

La dosificacion de pre-alcalinizante es menor que la dosificacion de coagulante; la
grafica nos muestra que existe cierta relacion entre el coagulante y el alcalinizante
en algunos dias del afo (primeros 122 dias), en cambio, en otros periodos de
tiempo (dias 151 a 304) se evidencia muy proca relacién y proporciéon de las
sustancias debido a que algunos valores de dosificacion de cal hidrata iguales
tienen diferentes dosificaciones de coagulante sulfato de aluminio por lo que se
puede concluir que existe una sobredosificacién o un uso excesivo de los medios
filtrantes haciendo ineficiente el proceso. En el 91% de las dosificaciones la
cantidad de coagulante es mayor o igual que dos veces la cantidad de pre-
alcalinizante.

2.5.1 Sobredosificacion. La adicion de dosis mayores a las frecuentes resulta
en la produccion de ineficiencias en el agua tratada (mayor gasto econdémico,
cumplimiento regular de la normativa, etc.). La sobredosificacion de los
compuestos para tratar el agua en la planta no trae consecuencias notables en la
calidad del agua a tratar por lo que tienen proceso de respaldo como lo es la
filtracién pero tiene consecuencias financieras al desperdiciar productos quimicos
que no reaccionan y sale como sedimentacion en los sistemas de drenado de
lodos. La sobredosificaciéon se puede presentar por muchos factores los cuales
giran en torno a:
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- Conocimientos insuficientes en el comportamiento del agua en determinado
sector por una composicién parcialmente definida.

- Insuficiencia en la velocidad de agitacion y tiempo de retencion en las etapas
del proceso segun el disefo estructural de la planta.

- La ineficiencia en los dosificadores en seco por manteamiento o vida util
caducada.

- La constante fluctuacion de las caracteristicas del agua en las épocas del ano
donde se presenta mayores dias con lluvias.

- La tecnologia aun en desarrollo para el tratamiento de agua, la cual no se ha
definido y cambia segun la ubicacion.

Los valores de consumo tedrico y sobredosificacion son una aproximacion a las
condiciones reales de la planta para el problema de sustitucion del coagulante.

2511 Sobredosificacion de pre-alcalinizante. La dosificacion de cal
hidrata se puede definir segun diferentes rangos de turbiedad del agua cruda
teniendo un valor intermedio el cual la planta usa con frecuencia y unos valores de
dosificacion maximos y minimos, lo que indica el rango de trabajo para
determinada turbiedad. Cabe mencionar que estos datos son histéricos; tomados
a lo largo del afio 2017. Ver tabla 16.

Tabla 16. Sobredosificacion de cal hidrata en PTAP El Dorado en

el afo 2017.
SOBREDOSIFICACION CAL HIDRATA
RANGODE | VALOR | VALOR VALOR
TURBIEDAD | MINIMO | FRECUENTE | MAXIMO | TURBIEDAD
BAJO | ALTO HIDCIQL-TA HIDCIQL-TA HIDCIQL-TA PROMEDIO
2 10 3,98 6,80 11,93 7,01
10 15 4,31 7,24 9,76 12,65
15 20 410 6,95 11,02 17,18
20 25 4,90 7,92 11,68 22,08
25 30 6,89 8,36 9,21 28,25
30 40 8,17 9,98 12,10 35,82
40 50 8,85 9,68 11,25 46,47
50 70 8,75 9,75 11,13 60,00

Fuente: elaboracion propia.

Para poder cuantificar estas pérdidas se grafica la dosificacion del coagulante
sulfato de aluminio en funcion de la turbiedad que presenta el agua a la entrada
del proceso, como se muestra en la grafica 17, donde se obtiene una curva de
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operacion para la dosificacién frecuente actual segun los rangos de turbiedad de
agua cruda planteados en la tabla 16.

Grafica 17. Sobredosificacion de cal hidrata en PTAP EI Dorado para el
afno 2017.
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Fuente: elaboracion propia.

En la grafica 17 se muestra una mayor dispersion de los datos en turbiedades
bajas de agua cruda (entre 4 y 20 UNT), lo que significa que se presenta menor
precision en la adicion de pre-alcalinizante, y un mayor error en la temporada de
sequia.

Los datos muestran una tendencia logaritmica, siendo esta la correlacion que
mejor se ajusta a los datos de frecuencia con un coeficiente de determinacion (R?)
de 0.8271, por lo que se realiza una regresion logaritmica de los limites superior,
inferior y del valor frecuente donde arroja la relacion de la ecuacion 5:

Ecuacidn 5. Dosificacion alcalinizante con modelo de regresion logaritmica.

m
Dosificacion alcalinizante [Tg] = 1,6947 * In(turbiedad[UNT]) + 2,9818

Fuente: elaboracion propia.

Esta relaciéon idealizada entre la cantidad de alcalinizante que se debe usar para
determinada turbiedad nos brinda valores aproximados que se deben usar frente a
los valores reales que se usaron. Los valores encontrados bajo la linea de
dosificacion frecuente son sub-dosificaciones. Los valores encontrados por encima
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de la linea de dosificacion frecuente son sobredosificaciones, las cuales generan
pérdidas innecesarias de cal hidrata.

Para realizar un analisis de consumo de sulfato de aluminio granula se halla la
dosificacion tedrica segun la turbiedad, y con el caudal se halla el consumo teorico
en kilogramos y se compara con el total gastado en la planta durante el mes, la
cantidad de compuesto quimico por encima del ideal se conoce como
sobredosificacion. Ver tabla 17.

Tabla 17. Sobredosificacion de cal hidrata, en Kilogramos, en PTAP
El Dorado, afio 2017.

Masa de Cal Hidratada por mes
MES Consumo Real Consumo Teodrico Sobredosificacion
Enero 7325,00 6031,69 1293,31
Febrero 6525,00 6128,13 396,87
Marzo 8450,00 6936,51 1513,49
Abril 9800,00 7194,28 2605,72
Mayo 10135,00 8740,12 1394,88
Junio 9725,00 9306,99 418,01
Julio 7300,00 7034,40 265,60
Agosto 6650,00 6650,00 0,00
Septiembre 9100,00 8276,23 823,77
Octubre 7050,00 6925,35 124,65
Noviembre 7475,00 7120,93 354,07
Diciembre 6875,00 6633,18 241,82

Fuente: PTAP EL DORADO. Empresa de Agua, Aseo vy
Alcantarillado de Bogota.

De acuerdo a los datos presentados en la tabla 17, se presenta en la grafica 18 la
sobredosificacion de cal hidratada en relacion con el consumo teorico y real de la
misma, para los meses del afio 2017.
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Grafica 18. Sobredosificacion de cal hidrata, en Kilogramos, en PTAP El Dorado,
afo 2017.
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Fuente: elaboracion propia.

El afno empieza con casi 1300 Kg de sobredosificacién de cal hidrata, la que tiene
un pico que desciende y aumenta en el mes de abril con un maximo de sobredosis
de cal de 2600 Kg, la que posteriormente desciende hasta no obtener sobredosis
en el mes de agosto, en septiembre se incrementa a 820kg y al final de ano la
sobredosificacion se estabiliza en un valor promedio de 30 Kg.

2.5.2 Sobredosificacion de coagulante. La dosificaciéon de sulfato de aluminio
se puede delimitar segun diferentes rangos de turbiedad del agua cruda teniendo
un valor intermedio el cual la planta usa con frecuencia y unos valores de
dosificacion maximos y minimos, los cuales indican el rango de trabajo para
determinada turbiedad. Estos valores fueron obtenidos de los datos historicos del
afno 2017 de la PTAP EIl Dorado.

A continuacion, se presentan en la tabla 18 los valores minimos, frecuentes y

maximos para la dosificacidon de sulfato de aluminio en la planta El Dorado,
tomando en cuenta el rango de turbiedad que se presente.
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Tabla 18. Sobredosificacion de coagulante en PTAP EI

Dorado.
Sobredosificacion sulfato de aluminio
RANGO DE VALOR VALOR VALOR
M
TURBIEDAD | MINIMO | FRECUENTE | MAXNO | rumaieoao
BAJO | ALTO DE DE DE
ALUMINIO | ALUMINIO |ALUMINIO
2 10 9,49 17,49 22,14 5,20
10 15 15,36 18,82 21,28 11,00
15 | 20 16,73 20,69 23,95 16,00
20 25 18,24 22,27 25,51 21,10
25 30 23,67 24,74 26,42 28,25
30 | 40 23,15 26,82 30,27 33,70
40 50 25,19 27,62 29,21 46,47
50 | 70 26,76 29,81 30,37 60,00

Fuente: elaboracién propia.

Al igual que para el pre-alcalinizante, para cuantificar estas pérdidas se grafica la
dosificacion del coagulante sulfato de aluminio en funcién de la turbiedad que
presenta el agua a la entrada del proceso. En la grafica 19 se obtienen unos
limites minimos y maximos para los datos histéricos de dosificacion de coagulante
dependiente de la turbiedad, y también una curva de frecuencia de la dosificacion
de coagulante en los valores de turbiedad de agua cruda representados en la
tabla 18, resaltando que la adicion de coagulante que se realiza actualmente tiene
el mismo comportamiento (directamente proporcional) a la adicion de pre-
alcalinizante, pero no significa que sea el realmente necesario, debido a que
existen variables del proceso que no se tuvieron en cuenta para este analisis
como la alcalinidad en el agua, el oxigeno disuelto, la carga organica y microbiana,
los cuales pueden incidir en los resultados.

Al igual que la adicion de pre-alcalinzante, la dosificacion de coagulante presenta
complicacion de control en turbiedades de agua cruda menores a 20 UNT, con
una mayor dispersion de los datos con respecto al dato frecuente, obtenidos en los
meses con menor dias de lluvia.

Los datos muestran una tendencia logaritmica, siendo esta la mejor
representacion de los datos de dosificacion frecuente de coagulante con respecto
a la turbiedad del agua cruda, con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.9156,
arrojando la relacion de la ecuacion 6:
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Ecuacidn 6. Dosificacion de coagulante con modelo de regresion logaritmica.

m
Dosificacion Coagulante [Tg] = 5,3670 * In(turbiedad[UNT]) + 6,9887

Fuente: elaboracion propia.

Grafica 19. Sobredosificacion de coagulante en PTAP El Dorado.

Coagulante = 5,3670*In(Turbiedad UNT) + 6,9887 R2 = 0,9156
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Fuente: elaboracién propia.

dosificacion de sulfato de aluminio

Esta relaciéon idealizada entre la cantidad de alcalinizante que se debe usar para
determinada turbiedad nos brinda valores aproximados que se deben usar frente a
los valores reales que se usaron. Los valores encontrados bajo la linea de
dosificacion frecuente son sub-dosificaciones, donde la coagulacion, floculacion y
sedimentacion no se logré con mayor eficiencia por lo que probablemente se
veran apoyadas con un mayor uso y desgaste de los filtros, generando periodos
mas frecuentes de mantenimiento y posibles pérdidas en el lavado de filtros. Los
valores encontrados por encima de la linea de dosificacion frecuente son
sobredosificaciones, las cuales generan pérdidas innecesarias de sulfato de
aluminio.

Para realizar un analisis de consumo de sulfato de aluminio granula se halla la
dosificacion tedrica segun la turbiedad, y con el caudal se halla el consumo teorico
en kilogramos y se compara con el total gastado en la planta durante el mes,
hallando la sobredosificacion. Ver tabla 19.
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Tabla 19. Sobredosificacion de coagulante, en Kilogramos,
en PTAP El Dorado, afio 2017.

Masa de Cal Hidratada por mes
MES Consumo Real | Consumo Tedrico | Sobredosificacion
Enero 19075,00 17097,27 1977,73
Febrero 17875,00 16837,35 1037,65
Marzo 20875,00 19135,79 1739,21
Abril 21325,00 19390,39 1934,61
Mayo 25450,00 24170,92 1279,08
Junio 28150,00 26841,87 1308,13
Julio 21150,00 20678,25 471,75
Agosto 22925,00 22830,16 94,84
Septiembre 21575,00 21483,86 91,14
Octubre 18125,00 17888,46 236,54
Noviembre 20670,00 20374,55 295,45
Diciembre 19650,00 18911,73 738,27

Fuente: PTAP EL DORADO. Empresa de Agua, Aseo y
Alcantarillado de Bogota.

En la grafica 20, se presenta la sobredosificacion de coagulante en relacion con el
consumo tedrico y real del mismo para los meses del afio 2017,

Grafica 20. Sobredosificacion de coagulante, en Kilogramos, en PTAP EIl Dorado,
afo 2017.
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Fuente: elaboracion propia.
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Existen altas sobredosificaciones para los primeros meses del afo, cercano a los
2000 Kilogramos al mes y luego desciende para los meses de agosto, septiembre,
octubre y noviembre con valores entre 300 y 100 kilogramos mes, para terminar el
afo con una sobredosis en el mes de diciembre de 740 kilogramos.

2.5.3 Relacion entre la concentracion de coagulante y pre- alcalinizante. Al
tomar la funcion entre el pre—alcalinizante y coagulante con la turbiedad, se puede
crear una relacion entre la concentracion ideal de cal hidrata segun la
concentracion de sulfato de aluminio que se quiera aplicar y esta expresada de la
siguiente forma en la ecuacién 7:

Ecuacion 7. Relacién dependiente de la concentracion del pre-alcalinizante
con respecto a la concentracion del coagulante.

- myg myg
concent. Alcalinizante [T] = 0,3158 * (concent. Coagulante [T]) + 0,775

Fuente: elaboracion propia.

La variacion de la expresion obtenida con los datos reales fija una relacion
directamente proporcional entre la dosificacion de pre-alcalinizante y coagulante.
Los datos reales difieren de los teoricos por sobredosificacion, sub-dosificacion y
por las caracteristicas fisicoquimicas presentes en el agua, las cuales hacen que
la variables del proceso aumente junto a su complejidad.

Grafica 21. Relacion de valor real y valor teo6rico de dosificacion de
coagulante.

Alcalinizante mg/L= 0,3158*(Coagulante mg/L)+ 0,775
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La grafica 21 muestra la relacion directamente proporcional que existe entre la
dosificacion de pre-alcalinizante y coagulante; la linea recta azul representa los
valores obtenidos de la relacién del pre-alcalinizante y el coagulante en funcion
dependiente de la turbiedad de agua cruda, y los datos en color rojo representan
el valor real (obtenidos de los datos historicos del afio 2017). Como se menciond
anteriormente la relacion entre el pre-alcalinizante y el coagulante no es
necesariamente proporcional y lineal, pero la planta mantiene su operacion
siguiendo este criterio, el cual se relacionara con los datos experimentales en el
test de jarras para reiterar o desmentir esta afirmacion.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se muestra el desarrollo experimental que se llevo a cabo a nivel
laboratorio y a nivel planta piloto, para determinar la viabilidad técnica de sustituir
el coagulante utilizado actualmente (sulfato de aluminio granular) en el proceso de
potabilizacion de agua en la planta El Dorado. Ademas se exponen los resultados
obtenidos mediante tablas y graficos, y se dan conclusiones al respecto.

3.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL A NIVEL LABORATORIO

Los coagulantes son productos quimicos utilizados en la industria de tratamiento
de aguas, para lograr una disminucion de la turbiedad (remocion de coloides,
solidos, etc.) mediante el proceso de coagulacion-floculacion que ocurre con la
adicion de esta sustancia.

Debido a que la PTAP El Dorado lleva a cabo el proceso de potabilizacion
utilizando sulfato de aluminio granular como sustancia coagulante, se requiere
llevar a cabo una experimentacidon para implementar el cambio de esta sustancia
debido a las pérdidas monetarias y de tiempo que esta sufriendo la empresa a
causa de la dilucidn exhaustiva que se debe hacer de los granulos y las grandes
cantidades de sobredosificacion que se evidencian en el capitulo 3 de este
documento.

3.1.1 Alternativas de sustancias coagulantes. A continuacion se realiza una
descripcion de los diferentes coagulantes con los que se llevara a cabo la
experimentacion para este proyecto, presentando sus caracteristicas quimicas,
fisicas, ventajas y desventajas en el proceso de potabilizacion de agua.

3111 Sulfato de aluminio. El sulfato de aluminio es una sal acida, cuya
férmula quimica es Al,(50,4); — 18H,0, obtenida generalmente por la reaccion
entre el acido sulfurico y una materia prima rica en aluminio como el hidroxido de
aluminio, o la bauxita. Este es un coagulante cuyo fin principal es el tratamiento de
aguas para consumo humano y residual, el cual, mediante la remocion de solidos
preseQYtes en el fluido, ayuda a regular caracteristicas como color, turbiedad y
sabor™’.

¥ QUINSA, QUIMICA INTEGRADA S.A. Sulfato de Aluminio Granulado Tipo B. [En linea]. <
http://quinsa.com.co/modulos/pagina/vista/producto/index.php?id=7 >




En la actualidad, el sulfato de aluminio se utiliza predominantemente en la
industria de tratamiento de aguas, considerandose como un coagulante
convencional, pero tiene usos en el encolado de papel, como mordiente en
tintorerias, entre otros. La industria papelera requiere en mayor parte el sulfato de
aluminio libre de hierro como encolante en método acido. El sulfato de aluminio, o
también conocido comercialmente como “alumbre”, es el coagulante de mas bajo
costo en el mercado, y su manejo es bastante sencillo, debido a esto es el mas
utilizado en la industria®.

Actualmente se comercializan 2 tipos de sulfato de aluminio; tipo A y tipo B, ambos
en presentaciones liquido y sélido (granular), cuyas diferencias se basan en el
color, el porcentaje de Al,O3, hierro (Fe2Os), basicidad y material insoluble
presente en estos.

. Sulfato de aluminio granular. Por ser un producto higroscépico es
empacado en sacos de polipropileno con laminado interno, estos deben ser
almacenado en bodegas cerradas sobre estibas plasticas o de madera, protegido
de humedad. Este coagulante se destaca en clarificacion para condiciones de baja
y mediana turbiedad (hasta 1000 NTU aproximadamente)®. La planta El Dorado
utiliza en su proceso, el sulfato de aluminio granular tipo B, cuyas caracteristicas
se muestran en la tabla 20.

Previo a la utilizacion de este coagulante en el proceso de potabilizacion de agua,
es necesario realizar una homogeneizacion mediante agitacion continua en un
tanque para evitar la sedimentacion de los granulos y garantizar la correcta
absorcion de la sustancia en el agua a tratar. Cabe resaltar que con ningun tipo de
agitacion se garantiza el 100 % de disolucion del coagulante en el agua, por esta
razon una parte del sulfato de aluminio sedimenta al fondo de las canaletas, los
tanques y las tuberias del proceso, generando taponamientos y mayor cantidad de
lodos con alto contenido de alumina.

% DISTRIBUIDORA ALIADOS LTDA. Ficha técnica del sulfato de aluminio. [en linea]. <
http://www.distribuidoraaliados.com/portfolio-items/sulfato-de-aluminio-granulado-liquido/ >

% QUINSA, QUIMICA INTEGRADA S.A. Sulfato de Aluminio Granulado Tipo B. Ficha Técnica. [En
linea]. < http://quinsa.com.co/modulos/pagina/vista/producto/index.php?id=7 >
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Tabla 20. Caracteristicas del sulfato de aluminio granular tipo B en la empresa
PQP S.A.

Parametro Especificacion
Presentacion Granulado, bultos de 25 Kg, color amarillo/café.
Contenido de Al,O3 14.2 % minimo
Contenido de hierro Fe;O3 | 2.0 % maximo
Material insoluble 8.0 % maximo
Basicidad 0.05 % minimo

Fuente: ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA S.A. E.S.P. Invitacién a cotizar
No. Amb-015-07 suministro de sulfato de aluminio tipo B granular y liquido. [en linea].
<http://www.amb.com.co/docs/contratos/Informe%20de%20Evaluaci%C3%B3n%20amb-015-
07.pdf >

. Sulfato de aluminio en solucién. El sulfato de aluminio en solucion, o
también llamado liquido, se despacha en isotanques, tambores plasticos, garrafas
y a granel. Este coagulante se destaca en clarificacion de agua para turbiedades
bajas (hasta 400 NTU aproximadamente), es necesario tener como lugar de
almacenamiento tanques de fibra de vidrio, polietileno, polipropileno, garrafas o
contenedores de plastico.

Este tipo de coagulante, a diferencia del coagulante granular, no debe ser
homogeneizado previamente, lo que genera un ahorro en la energia total y el
tiempo necesario para llevar a cabo el proceso de potabilizacion, ademas,
mediante la implementacion de este, se eliminan los residuos que quedan debido
a los granulos que no fueron disueltos en totalidad (siempre hay un porcentaje de
coagulante granular que no se disuelve) y que afectan tanto equipos como
tuberias y tanques a lo largo del proceso. En la tabla 21 se describen sus
especificaciones.

Tabla 21. Caracteristicas del sulfato de aluminio liquido tipo B en la empresa PQP
S.A.

Parametro Especificacion
Densidad 1.31-1.34 g/mL
Contenido de Al,O3; 7.3 % minimo
Contenido de hierro Fe;03 1.2 % maximo
Material insoluble 0.1 % maximo
Color Café - ambar

Fuente: ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA S.A. E.S.P. Invitacién a cotizar
No. Amb-015-07 suministro de sulfato de aluminio tipo B granular y liquido. [en linea].
<http://www.amb.com.co/docs/contratos/Informe%20de%20Evaluaci%C3%B3n%20amb-015-
07.pdf>
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3.1.1.2 Hidroxicloruro de aluminio (PAC). El hidroxicloruro de aluminio,
también llamado policloruro de aluminio, o PAC, es un polinuclear de aluminio
liquido, que se desempenfa efectivamente como coagulante inorganico para aguas
potables y residuales, cuya férmula quimica es Alo(OH)sCl2.5H-0.

Este coagulante es conocido como “coagulante alternativo” debido a su
comportamiento distintivo de los coagulantes convencionales (sulfato de aluminio);
el PAC tiene diferentes fases solidas en las reacciones hidroliticas, los fléculos
que se generan con este tienden a ser grupos de pequefas esferas y/o
estructuras tipo cadena con tamafio menor a 25 mm, mientras que los fléculos de
sulfato de aluminio tienden a presentar un mayor tamafno (entre 25 y 100 mm)
pero con estructuras esponjosas y porosas, lo que genera una menor velocidad de
sedimentacion y un floc menos pesado™.

Algunas de las ventajas que tiene el uso de esta sustancia como coagulante es
que no altera el pH del sistema por tanto no es necesario agregar grandes
cantidades de cal (lo que si es necesario con el uso de sulfato de aluminio),
genera baja cantidad de lodos a una alta velocidad de sedimentacion, es facil de
dosificar, econdmico y altamente efectivo con dosis muy bajas.

Al observar la tabla 22 se puede considerar que un PAC es mas eficiente que el
sulfato de aluminio debido a su mayor capacidad de remocién de sdlidos
suspendidos y su necesidad de menos dosis; dependiendo del tipo de agua que
se quiera tratar, el PAC puede sustituir de 1.5 a 2 partes de sulfato de aluminio
tipo A, y de 3.5 a 3.9 de sulfato de aluminio tipo B *'.

40 cocoLLo FLOREZ, Juan Miguel. Clarificacién de aguas usando coagulantes polimerizados:
caso del hidroxicloruro de aluminio. Medellin: Universidad Nacional de Colombia sede Medellin,
2010. Disponible en: <https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/25636/39133>

' coGoLLo FLOREZ, Juan Miguel. Clarificacién de aguas usando coagulantes polimerizados:
caso del hidroxicloruro de aluminio. Medellin: Universidad Nacional de Colombia sede Medellin,
2010. Disponible en: <https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/25636/39133>
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Tabla 22. Comparacion de algunos criterios basicos entre sulfato de aluminio y
PAC.

Criterio Sulfato de Aluminio PAC
La temperatura afecta la
hidr()lisﬁs or ende, la Menor efecto de Ia
Sy, P . temperatura debido a la
produccion de complejos .
Temperatura . . presencia de formas de
hidroxilos cargados L
" : aluminio
positivamente esenciales para la : .
It prepolimerizadas.
coagulacion.
Se espera menos
El rango de pH controla cual impacto del pH debido a
pH especie de hidroxilo de aluminio | la presencia de formas
se produce. de aluminio
prepolimerizadas.
La mayoria de especies de Presencia de formas de
Especie de aluminio son complejos hidroxilo o -
aluminio MoNomEricos con una carga aluminio monomericas y
s ) una carg poliméricas.
cationicade "1 a "3.
Cinética Mas lenta. Mas rapida.

Fuente: ZOUBOULIS, A., TRASKAS, G. Y SAMARAS, P. Comparison of efficiency between poly-
aluminum chloride and aluminum sulphate coagulants during full-scale experiments in a drinking
water treatment plant. Separation Science and Technology, 43 (6), 1507-1519, 2008.

El hidroxicloruro de aluminio se presenta comercialmente como un liquido
ligeramente viscoso de color ambar claro, presenta una gran ventaja debido a su
facil manejo y dosificacion sin dejar residuos insolubles indeseados, a diferencia
del sulfato de aluminio granular, el cual debe disolverse previamente y deja
residuos que dafian tanto los equipos dosificadores como las tuberias por donde
se transporta el agua que se trata a lo largo del proceso. Este coagulante tiene un
pH optimo de funcionamiento entre 5.0 y 9.0 dependiendo del contenido de
carbono organico disuelto en el agua®.

3.1.2 Metodologia. A continuacién se describe la metodologia empleada para
llevar a cabo la experimentacién a nivel laboratorio; se muestran los parametros
mas relevantes en la coagulacion-floculacion y la manera en que se llevo a cabo el
desarrollo de este proyecto.

*2 COGOLLO FLOREZ, Juan Miguel. Clarificacién de aguas usando coagulantes polimerizados:
caso del hidroxicloruro de aluminio. Medellin: Universidad Nacional de Colombia sede Medellin,
2010. Disponible en: <https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/25636/39133>
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3.1.21 Parametros fisico-quimicos que influyen en el proceso de
coagulacién-floculacion. Existen distintos parametros fisico-quimicos del agua
que influyen en el proceso de coagulacion y floculacién, los cuales se deben tener
en cuenta al momento de generar una optimizacion del proceso. Estos parametros
son de gran importancia para la determinacion de la dosis optima de coagulante
que debe agregarse al agua para llevar a cabo una correcta coagulacion,
floculacion y posterior sedimentacion.

Las caracteristicas y factores que se tuvieron en cuenta para llevar a cabo la
experimentacion de este trabajo de grado son:

pH

Turbiedad

Color

Alcalinidad
Temperatura del agua
Condiciones de mezcla

Destacando la turbiedad y el pH como las variables criticas para una correcta
seleccion de la dosis y tipo de coagulante.

. Influencia del pH. El pH es una medida de la actividad del ion hidrégeno en
una solucion. Esta es una de las variables mas importantes en el proceso de
coagulacion debido a que cada uno de los coagulantes tiene un rango de pH
optimo, en el cual es capaz de generar grandes cantidades de floc con un
velocidad de coagulacion alta. Si el proceso se realiza por fuera del rango 6ptimo
de pH, la cantidad de coagulante que se debe agregar debe ser mayor, generando
gastos extra en producto y costos. Por esta razdn, las unidades de pH fueron
medidas durante la experimentacion tanto en el agua cruda como en el agua
clarificada (después de ocurrida floculacion).

Durante la experimentacién los valores de pH se determinaron con ayuda de un
pHmetro digital.

. Influencia de la Turbiedad. La turbiedad es una forma indirecta de medir la
concentracion de las particulas suspendidas en el liquido; esta mide el efecto de la
dispersion que las particulas presentan al paso de luz y, en el caso de la
potabilizacion de agua, presenta una relacion directa con el color del fluido debido
a que es capaz de mostrar el nivel de contaminacion presente.

Al analizar la variacion de la concentracion de las particulas suspendidas en el
agua, se puede determinar que para cada turbiedad de agua cruda existe una
determinada cantidad de coagulante (dosis Optima), con la cual se debe obtener
una turbiedad mas baja. Por estas razones, la turbiedad se establecié como el
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parametro de mayor importancia al momento de determinar la dosis 6ptima de
coagulante.

A lo largo de la experimentacion, las UNT se determinaron con el uso de un
turbidimetro HACH 2100N.

. Influencia del Color. El color, se puede decir, esta relacionado en gran
parte con la turbiedad del agua, ya que las particulas coloidales cargadas
negativamente aportan color al agua y adicionalmente su remocion puede lograrse
por medio de un agente coagulante. Ademas, el color evidencia la presencia de
particulas solidas de tamafo coloidal y de naturaleza quimica, organica e
inorganica.

Se pueden distinguir dos formas de expresar el color: color aparente y color
verdadero, siendo el primero el que se determina en la muestra original, y el ultimo
el que se determina después de haber sido removida la turbiedad®.

Durante la experimentacion, el color se midio utilizando un colorimetro digital.

. Influencia de la alcalinidad. Se entiende como alcalinidad, la capacidad
que tiene el agua de neutralizar los acidos, esta es producida por la presencia en
el agua de los iones OH" (hidroxilo), HCO; (bicarbonato) y CO™; (carbonato) y se
expresa en mg/L como CaCOs.

La alcalinidad del agua puede ser considerada como un parametro importante al
momento de realizar el proceso de coagulacion debido a que tedricamente, el
coagulante utilizado reacciona con los agentes alcalinos para favorecer la reaccion
de desestabilizacion de las particulas y formar el floc.

Para determinar la alcalinidad durante la experimentacion se realizaron
titulaciones con acido sulfurico (0.02 N) y fenolftaleina.

. Influencia de la temperatura del agua. Este parametro se considera de
gran importancia en la experimentacion debido a que el cambio en 1°C en la
temperatura del agua lleva a la variacion de la densidad de esta, lo cual afecta la
energia cinética de las particulas en suspension, por lo que la coagulacién se hace
més lenta; temperaturas muy elevadas desfavorecen igualmente a la coagulacion

Para llevar a cabo la medicion de la temperatura en las muestras de la
experimentacion se utilizé la funcion complementaria de un pHmetro digital.

** RODRIGUEZ PENA, Carlos. Operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de agua.
Bogota D.C.: Santafé de Bogota: Universidad distrital, 1995.

* ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulacion y floculacion. Lima: Sedapal,
2000. Disponible en: <http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get file?uuid=2792d3e3-
59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupld=10154>
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. Influencia de las condiciones de mezcla. Debido a que el grado de
agitacion que se le da a la mezcla determina la correcta o incorrecta accion del
coagulante, se debe resaltar como un parametro importante en el proceso. Si se
realiza un mezclado desigual, la distribucion del coagulante sera uniforme, lo que
genera una concentracion mayor de este en ciertos puntos, y otros con menor
concentracion (poco o casi nada). Por esta razdn, en las pruebas realizadas en el
laboratorio se manejan las mismas velocidades de agitacion, haciendo un tipo de
réplica con las agitaciones que se realizan en la planta real.

3.1.2.2 Prueba de Jarras. La prueba de jarras, o también conocida como
test de jarras, es la principal prueba que se realiza a nivel laboratorio para simular
los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion que se llevan a cabo en
el tratamiento de agua (ya sea potable o residual). Esta prueba permite determinar
la dosis 6ptima de coagulante que debe ser agregado al agua que se desee tratar
teniendo en cuenta las caracteristicas del agua cruda que entra al proceso.

Para fines de practicidad, se explicara de manera general la metodologia de este
procedimiento para determinar la dosis optima de coagulante en la potabilizacion
de agua. El instructivo del proceso completo y detallado se encuentra al final de
este documento como ANEXO 88, el cual fue proporcionado por la PTAP El
Dorado, perteneciente a la empresa de Acueducto, Agua y Alcantarillado de
Bogota.

. Terminologia. El equipo principal para esta prueba se denomina Equipo de
jJarras, el cual es un equipo dotado de seis paletas de agitacidon con rotor de
velocidad variable utilizado para realizar ensayos de simulacion de tratamiento de
aguas.

La mezcla rapida es el proceso por medio del cual se logra una rapida reaccion
entre el coagulante y el agua a tratar.

La mezcla lenta se puede definir como la manera en la cual se permite la
formacion del floc por interaccion quimica entre el coagulante y los diferentes
elementos presentes en el agua que se desean eliminar (particulas en suspension
productoras de color y turbiedad).

. Equipos, instrumentos y materiales.

- Equipo de jarras provisto de seis agitadores y tacoémetro variable de 0 — 120
RPM.

- Vasos Hudson de 2L con salida frontal para muestreo o en su defecto vasos
de precipitados de 1L.

- Balones volumétricos de 1L.

- Jeringas de 5 mL graduadas.
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- Balanza
-  Pipetas graduadas de 25, 10, 5y 1 mL.

Reactivos necesarios:

- Solucion de coagulante (sulfato de aluminio granular, liquido e hidroxicloruro
de aluminio). Se prepara la solucion dependiendo de la concentracion (en
partes por millén) que se requiera.

- Solucion de cal hidrata al 0.5 %. Se prepara la solucion dependiendo de la
concentracion (en partes por millon) que se requiera.

. Desarrollo. Como primer paso, es necesario realizar la caracterizacion del
agua cruda a la cual se le va a realizar el tratamiento; se midieron los parametros
de turbiedad, color, pH, alcalinidad y temperatura a la muestra de agua. Con
ayuda de estos parametros y un analisis de la muestra, se deciden las
dosificaciones de cal hidrata (pre alcalinizante) y de coagulante con las que se
deba realizar la prueba.

Se toma 1 litro de agua cruda en cada uno de los beakers (seis en total) y se
aplica la dosificacion determinada de alcalinizante. Se agita para que se mezcle
perfectamente.

Se colocan los vasos en su posicion en el equipo de jarras tal como se muestra en
la figura 25, cada uno con su agitador y se prende el equipo regulando el
tacometro a 100 RPM (simula la agitacion que ocurre en la planta real).

Una vez regulado el tacometro se aplica el coagulante en los vasos; debe ser
agregado en el mismo instante a todos los vasos, en el centro, lo mas cercano
posible a la superficie del liquido. Con ayuda de un cronémetro se miden 60
segundos de agitacion a 100 RPM, y al cabo de este tiempo se ajusta a 40 RPM
(mezcla lenta). Se cronometran 19 minutos de agitacion.

Una vez transcurrido el tiempo de agitacion de mezcla lenta, se ajusta el
tacometro hasta eliminar completamente la agitacion y se cronometran 20 minutos
mas para la sedimentacion.

Una vez terminado el tiempo, se toman aproximadamente 100 mL de muestra de
cada uno de los vasos teniendo como precaucion no agitar el fluido.

Debido a que este proyecto se enfoca en las operaciones de coagulacién y

floculacién, la muestra se caracteriza inmediatamente termina el tiempo de
sedimentacion. No se realiza el proceso de filtrado.
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Figura 25. Equipo de Jarras proporcionado por la plata El Dorado para
experimentacion.

Fuente: elaboracién propia.

3.1.2.3 Experimentacién previa. En esta etapa se realizé un evaluacion del
agua cruda y sus caracteristicas mas relevantes para determinar el efecto de las
diferentes dosis de coagulante y pre-alcalinizante en el proceso, y asi encontrar
los rangos de dosificacion adecuados.

Se realizé un ensayo de jarras para cada uno de los coagulantes con grandes
rangos de dosificaciones determinados con los datos historicos de la planta; se
evaluaron parametros como turbiedad, color, pH, alcalinidad y temperatura, y de
acuerdo a esto se determind con los datos histéricos la cantidad de coagulante
gue podria funcionar para el tratamiento. El experimento se realizdé con cantidades
mayores y menores a las determinadas por la PTAP EIl Dorado en los momentos
de operacion a lo largo del afio para garantizar un rango amplio y completo.

Segun esta experimentacion previa se determin6 un rango de operacion promedio
que consisten en: de 0 a 10 mg/L de cal hidrata y de 4 a 55 mg/L de coagulante.
Estos rangos varian dependiendo de la turbiedad del agua cruda y del tipo de
coagulante.

Previo a la experimentacion se debe tener en cuenta que:
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- La turbiedad, pH, temperatura, color y alcalinidad del agua cruda que ingresa a
la planta El Dorado, varian con el clima, y las horas del dia como se muestra
en el capitulo 2 de este documento.

- La experimentacion con prueba de jarras se realizd durante los meses de
marzo y abril del afio 2018; teniendo turbiedades bajas (4 — 5 UNT) en el mes
de marzo y turbiedades mas altas (10 — 30 UNT) en el mes de abril. Debido a
esto se realizaron pruebas en turbiedades bajas y altas con cada uno de los
coagulantes.

- No existe hasta el momento ninguna formulacion tetrica que permita calcular o
determinar la dosis de los coagulantes y de otras sustancias quimicas que
deban adicionarse al agua para obtener un resultado deseado. Por esta razén
la dosificacion debe determinarse de manera experimental.

- Cabe resaltar que no es posible controlar la turbiedad del agua cruda debido a
que al agregar material solido extra al agua (lodo, arena, colorantes, etc.) se
cambian por completo caracteristicas como pH, color, alcalinidad, e incluso
temperatura, lo que daria como resultado una experimentacion poco confiable
para la PTAP El Dorado, pues se estarian determinando dosis de coagulante y
alcalinizante para un agua diferente a la que ingresa al proceso de la planta.

31.24 Experimentacién. A continuacion se muestran tabulados los
resultados obtenidos en la prueba de jarras con cada uno de los coagulantes
propuestos y el coagulante actual de la planta El Dorado, ademas se muestran
también de manera grafica los resultados de turbiedad en funcién de la
dosificacion de coagulante. Los resultados de las réplicas y las caracteristicas del
agua cruda para todos los experimentos se muestran en el anexo D.

Se resaltan los resultados que cumplen con la norma clarificada utilizando menor
cantidad tanto de pre-alcalinizante como de coagulante. En algunos casos se
obtuvieron, por ejemplo, buenos resultados con menor cantidad de coagulante
pero mayor cantidad de cal; estos resultados también se tendran en cuenta a la
hora de evaluar los costos totales del proceso.

A continuacién se muestra en la figura 26 el proceso de floculacion, en la figura

27 el proceso de sedimentacién y en la figura 28 el agua ya clarificada en el
ensayo de jarras realizado en la PTAP El Dorado.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 27. Ensayo de jarras en el proceso de sedimentacion.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 28. Agua clarificada.

Fuente: elaboracién propia.

En las tablas 23 y 24 se muestran los datos obtenidos mediante la prueba de
jarras para el sulfato de aluminio granular como coagulante, en turbiedades bajas
(3.6 — 4.89 UNT) y en turbiedades altas (15 — 23.5 UNT), respectivamente. Se
realizaron variaciones en la cantidad de cal hidrata y la dosis de sulfato de
aluminio granular teniendo en cuenta principalmente la turbiedad y el pH del agua
cruda y clarificada.

Tabla 23. Resultados de prueba de jarras con sulfato de aluminio granular en
turbiedades bajas (3.6 — 4.89 UNT) de agua cruda.

Cal .
. S.A. Turbiedad pH
?:f;?t? (mg/E) (UNT) | (UpH) | Color | Alcalinidad Tem?oﬂ)at”ra
6 3.25 4.9 14.7 2.1 14.4
8 3.53 4.76 17.0 3.3 14.4
10 3.37 4.72 15.2 3 14.2
0 12 3.86 4.68 18.6 3.7 14.4
14 3.61 4.68 17.4 3.5 14.5
16 2.69 4.64 13.0 1.7 14.4
18 2.35 4.58 11.3 2.3 14.3
6 2.16 4.46 10.1 3.1 14.2
8 1.28 49 5.7 2 14.4
2 10 1.25 4.76 5.6 3 14.4
12 1.19 4.72 53 3 14.2
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Tabla 23. (Continuacion).

Cal S.Ag
hidrata (m.g/.L) Turbiedad pH Color | Alcalinidad Temperatura
(mg/L) (UNT) (UpH) (°C)
14 1.22 4.68 5.4 3.3 14.4
2 16 1.31 4.68 5.8 2.5 14.5
18 1.47 4.64 7.6 3.4 14.4
4 1.92* 412 7.2 3.9 15
6 1.34 4,98 53 3.1 14.8
8 1.12 4.77 5.0 2.6 14.9
4 10 1.27 4.64 5.7 2.2 14.7
12 1.3 4.63 5.8 3 14.9
14 1.31 4.64 5.8 2 14.9
16 1.42 4.6 7.3 4 14.9
18 1.37 4.6 7.1 3.3 14.1
4 1.82 4.04 9.4 3.5 14.6
6 1.63 4.97 8.2 3.7 14.4
8 1.4 4.86 7.2 2 14.6
6 10 1.81 4.71 9.4 3 14.4
12 1.57 4.63 8.1 2.5 14.7
14 1.2 4.59 5.4 3 14.6
16 1.48 4.54 7.6 4.2 14.6
18 1.09 4.56 4.9 2.7 14.5
4 1.48 4.24 7.6 3.9 14.9
6 1.62 4.18 8.1 4 14.9
8 1.41 412 7.3 3.7 14.9
10 1.72 4.03 8.9 3.2 14.5
8 12 1.6 4.92 8.2 3 14.9
14 1.1 4.81 5.0 2.1 14.7
16 1.32 4.76 5.9 2.9 14.8
18 1.21 4.69 5.4 3.6 14.6
4 1.66 4.22 8.5 2 14.9
6 1.5 4.97 7.7 2.4 14.9
8 1.52 4.86 7.8 2.8 14.1
10 10 1.37 4.76 7.1 3.2 15
12 1.49 4.69 7.7 3.5 14.8
14 1.78 4.62 9.2 3.8 14.9
16 1.69 4.55 8.7 1.7 14.1

*En los resultados de la réplica se obtuvo un valor superior a 2 UNT.
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 24. Resultados de prueba de jarras con sulfato de aluminio granular en
turbiedades altas (15 — 23.5 UNT) de agua cruda.

higraalta S.A.g | Turbiedad pH - Temperatura
(mglL) (mg/L) (UNT) (UpH) | Color | Alcalinidad (°C)
16 3.58 4.27 17.2 4.2 14.5
22 2.66 4.06 12.8 4 14.4
26 2.45 4.01 11.8 3.1 14.5
0 30 2.65 4.95 12.8 3 14.6
34 2.3 4.94 11.2 2.6 14.3
36 2.3 4.81 10.5 2 14.6
14 12.5 4.72 27.6 4.7 14.4
18 2.23 4.61 114 4.6 14.5
20 1.88 4.9 9.8 5 14.4
2 22 1.78 4.17 9.2 3.8 14.4
24 1.63 4.12 8.4 3.3 14.6
26 1.61 4.11 8.3 2.9 14.6
28 1.61 4.08 8.3 2.7 14.8
18 1.92 5.21 9.1 5 14.6
20 1.34 5.17 5.5 4.4 14.7
22 1.23 4.73 4.9 4.5 14.7
4 24 1.2 4.65 4.8 4.4 14.4
26 1.03 4.44 4.0 4.4 14.7
28 1.07 4.27 4.2 4.4 14.6
30 1.06 4.24 4.1 3.7 14.8
12 24.2 5.68 58.6 10.8 14.7
16 245 5.67 59.3 9.9 14.7
20 4.82 5.45 11.2 4.8 14.5
22 1.65 5.21 8.5 4.9 15.6
6 26 1.2 4.74 5.4 4.2 16
28 1.33 4.54 5.8 5 14.7
30 1.4 4.3 7.2 3.8 15.2
20 3.51 4.99 8.2 4.1 14.1
22 3.02 4.92 7.0 4.9 14.1
24 2.64 4.11 51 4.3 14.1
8 26 2.12 4.08 9.4 3.6 14.5
28 1.99 4.2 8.5 4.9 15
30 1.96 4.26 8.3 7.8 14.3

Fuente: elaboracion propia.

A medida que se avanzaba en el desarrollo experimental, se pudo evidenciar que
las condiciones cambiaban continuamente, debido a esto, a la cantidad de pre-
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alcalinizante, y a la naturaleza de cada coagulante, fue necesario ajustar el rango
de la dosis de cada uno para lograr resultados confiables y con los que se pudiera
llegar a un resultado conciso sin necesidad de utilizar elevadas cantidades de
quimicos. Por esta razon se pueden encontrar rangos desde 12 hasta 28
miligramos por litro de coagulante, y otros de 20 a 30 miligramos por litro.

En las graficas 22 y 23 se muestran los resultados obtenidos de la prueba de
jarras con sulfato de aluminio granular con turbiedades bajas y altas de agua
cruda, respectivamente. Algunos de los resultados (determinadas dosificaciones
de coagulante), por cuestiones de orden y practicidad, no se muestran debido a
que dieron valores de turbiedad demasiado grandes, lo que genera que se salga
del area de trazado del grafico.

Grafica 22. Resultados de turbiedad vs dosificacion de coagulante en prueba de
jarras con sulfato de aluminio granular en turbiedades bajas (3.6 — 4.89 UNT) de
agua cruda.
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Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 23. Resultados de turbiedad vs dosificacion de coagulante en prueba de
jarras con sulfato de aluminio granular en turbiedades altas (15 — 23.5 UNT) de

agua cruda.
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Fuente: elaboracion propia.

En las tablas 25 y 26 se muestran los datos obtenidos mediante la prueba de
jarras para el sulfato de aluminio liquido como coagulante, en turbiedades bajas
(13.8 — 19.5 UNT) y en turbiedades altas (29.1 — 29.5 UNT), respectivamente. Se
realizaron variaciones en la cantidad de cal hidrata y la dosis de sulfato de

aluminio liquido teniendo en cuenta principalmente la turbiedad y el pH del agua
cruda y clarificada.
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Tabla 25. Resultados de prueba de jarras con sulfato de aluminio liquido en
turbiedades bajas (13.8 — 19.5 UNT) de agua cruda.

higraalta iiAillj TurllJori\lerad upHH Color | Alcalinidad | 16mperatura
25 13.8 495 | 431 7.8 14.5
35 1.74 4.44 9.0 41 14.8
2 40 1.71 43 88 55 14.6
45 1.69 416 8.7 45 14.6
50 1.58 4.14 8.1 45 14.4
55 1.87 4.07 98 3.1 14.4
30 19.9 518 | 49.9 55 15
32 18.8 505 | 487 5.3 14.8
35 3.64 494 | 225 5.2 14.2
4 38 26 4.7 146 43 14.3
40 157 4.65 8.1 45 14.4
42 2.01 4.67 9.2 4 14.3
45 321 464 | 198 42 14.4
35 5.03 703 | 373 73 14.4
38 4.08 531 | 314 48 14.2
40 1.65 5.8 85 5.1 14.2
6 45 1.15 5.67 5.2 45 15
50 0.942 4.9 4.4 46 15
55 1.03 5.04 4.7 42 14.9
35 17.9 728 | 527 75 14.4
38 18.9 725 | 518 8.7 14.3
42 41 713 | 244 7.2 14.4
8 45 2.15 593 | 117 5.3 14.4
50 1.1 5.64 5.0 48 14.6
55 1.15 5.07 5.2 8.9 14.7
40 17.9 711 | 527 86 14.2
45 18.4 707 | 532 10.2 14.2
48 18.7 5.8 515 10.3 14.4
10 50 2.7 5.94 15.6 9.9 142
52 352 547 | 248 6 14.1
55 1.01 5.71 46 10.7 14.3

*Sulfato de aluminio liquido.
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 26. Resultados de turbiedad vs dosificacion de coagulante en prueba de
jarras con sulfato de aluminio liquido en turbiedades altas (29.1 — 29.5 UNT) de

agua cruda.
Cal .
nidrata || >onl | TSEEEE L B | color | Alcalinidad | TemPeratura

20 34.2 4.31 80.2 3.4 15
25 31.1 4.23 72.9 2.1 15
30 11.8 4.09 27.7 2 15

0 35 8.03 4.03 18.8 3 15
40 5.05 4.21 14.2 2 14.6
45 4.51 4.04 12.9 3.5 14.6
50 4.98 4.05 11.7 2.5 14.6
30 34,5 4.64 78.2 4.1 15
35 5.87 4.6 15.1 4 14.3
40 3.56 4.46 10.3 3 14.3

2 45 2.12 4.48 7.0 1.9 14.4
50 1.73 4.4 5.1 1.6 14.3
55 1.55 4.1 4.8 2 14.3
30 34,5 5.1 74.9 4 14.3
35 11.9 4.9 27.9 4.4 14.1

3 40 3.86 4.73 11.0 4.9 14.3
45 1.69 4.44 5.0 3.5 14.5
50 1.52 4.21 4.6 3 14.5
35 11.1 5.9 225 3.9 14.1
40 3.17 4.67 10.8 3.5 14.2
45 1.93 4.39 8.4 3.6 14.1

o 50 1.72 4.36 7.6 3.2 14.9
55 1.66 4.32 4.9 2.3 14.8
60 1.51 4.17 4.4 3 14.9

Fuente: elaboracion propia.

Cabe resaltar que aunque se denominaron 2 rangos de turbiedad para cada
coagulante, como “turbiedad baja” y “turbiedad alta”, no son los mismo rangos
entre los diferentes coagulantes debido a que este parametro cambia de un dia
para otro, e incluso por horas, por diferentes razones; siendo la principal, el clima.

En las graficas 24 y 25 se muestran los resultados obtenidos de la prueba de
jarras con sulfato de aluminio liquido con turbiedades bajas y altas de agua cruda,
respectivamente. Algunos de los resultados (determinadas dosificaciones de
coagulante), por cuestiones de orden y practicidad, no se muestran debido a que
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dieron valores de turbiedad demasiado altos, o que genera que se salga del area
de trazado del grafico.

Grafica 24. Resultados de turbiedad vs dosificacion de coagulante en prueba de

jarras con sulfato de aluminio liquido en turbiedades bajas (13.8 — 19.5 UNT) de
agua cruda.
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Fuente: elaboracién propia.

Grafica 25. Resultados de turbiedad vs dosificacion de coagulante en prueba de

jarras con sulfato de aluminio liquido en turbiedades altas (29.1 — 29.5 UNT) de
agua cruda.
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En las tablas 27 y 28 se muestran los datos obtenidos mediante la prueba de
jarras para el hidroxicloruro de aluminio (PAC) como coagulante, en turbiedades
bajas (4.65 — 4.9 UNT) y en turbiedades altas (18.6 — 20.1 UNT), respectivamente.
Se realizaron variaciones en la cantidad de cal hidrata y la dosis de PAC teniendo
en cuenta principalmente la turbiedad y el pH del agua cruda y clarificada.

Tabla 27. Resultados de prueba de jarras con hidroxicloruro de aluminio (PAC) en
turbiedades bajas (4.65 — 4.9 UNT) de agua cruda.

higfalta ;A/cl;_ TurLllori\lerad UpHH Color | Alcalinidad | emperatura
4 4.64 7.27 34.9 10.1 13.5
6 4.79 5.94 34.8 10.3 14
8 4.84 5.84 35.1 9 14
10 3.94 5.74 24.4 7.7 14
0 12 2.36 5.67 10.6 7.5 13.8
14 1.84 7.17 8.1 8.1 13.8
16 0.806 5.97 3.0 7.8 14.2
18 0.941 5.85 3.7 7.1 14.2
20 0.995 5.8 4.0 5.6 14.3
22 0.929 5.7 3.7 5.2 14.5
24 1.5 5.52 5.4 5.2 14.2
10 5 7.04 30.9 9.7 14
12 2.27 7.08 10.1 10.1 14
14 1.91 7.1 8.4 9.3 14.5
2 16 1.55 7.15 5.7 9.2 14.6
18 1.15 7.21 4.7 8.9 14.5
20 1.63 7.47 7.1 8.2 14.7
10 4.35 7.53 33.1 12.6 14
12 4.18 7.53 32.0 11.8 13.8
14 3.51 7.46 21.7 12.8 14.2
4 16 2.17 7.53 9.7 11.7 14.3
18 1.75 7.56 7.6 11.5 14.2
20 1.34 7.68 4.7 12.2 14.2
10 4.8 8.21 29.7 14.6 14.6
12 428 8.27 32.6 14.1 14.5
14 4.17 8.24 32.0 14.5 14.8
6 16 4.4 8.14 27.2 14.5 14.8
18 3.88 8.01 24.0 14.9 14.7
20 3.06 7.9 18.9 14 14.9

Fuente: elaboracion propia.
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Con conocimientos basados en experiencia de algunos ingenieros de la PTAP El
Dorado, y teoria previamente expuesta en este documento, se quiso verificar y
demostrar la poca dependencia que tiene el hidroxicloruro de aluminio con la pre-
alcalinizacion. Por esta razén se realizaron una mayor cantidad de pruebas sin
adicion de cal hidrata, obteniendo excelentes resultados. Ademas se observa que
a medida que se aumenta la cantidad de cal hidrata es necesaria una mayor
cantidad de coagulante, lo que genera mayor cantidad de costos en el proceso.

Tabla 28. Resultados de prueba de jarras con hidroxicloruro de aluminio (PAC) en
turbiedades altas (18.6 — 20.1 UNT) de agua cruda.

Cal PAC
hidrata Turbiedad | pH - Tempera-
(mglL) (mg/L) (UNT) (UpH) Color | Alcalinidad tura (°C)
14 7.34 4.97 24.4 4.2 13.8
16 3.24 4.75 10.2 3.6 13.6
18 2.31 4.64 8.3 3.9 13.7
20 1.23 4.58 4.4 3.5 14
0 24 1.08 4.23 4.5 3 14
26 1.57 4.17 4.3 3.5 14.2
28 0.93 4.13 3.1 3.4 14
30 1.03 4.14 3.4 3.9 13.9
34 0.991 4.06 3.0 3.9 14.1
6 19.4 5.65 54.8 8.3 13.7
10 20.1 5.57 62.8 7.6 13.7
12 20.9 5.47 64.3 7 13.8
14 20.5 5.34 59.0 4.6 13.8
2 18 4.62 5.21 133 4.9 13.8
20 1.95 5.04 5.6 4.5 13.7
22 1.17 4.99 3.4 4.1 14
24 1.18 4.83 3.4 4.2 13.8
28 1.15 4.53 3.7 4.4 13.6
16 20.2 5.61 63.1 8 13.7
20 3.71 5.47 10.7 5.1 13.8
4 22 1.57 5.38 3.5 7.2 14
24 13 5.35 3.4 5.9 13.9
26 1.68 5.27 3.8 4.7 13.7
30 1.42 5.09 3.1 4.3 14
16 19.7 7.19 60.7 10.3 13.9
18 20.3 7.06 63.4 9.1 13.9
6 20 20.3 5.98 63.2 8.6 14
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Tabla 28. (Continuacion).

Cal PAC | Turbiedad pH
hidrata (mg/L) (UNT) (UpH) | Color | Alcalinidad | Tempera-
(mg/L) tura (°C)
6 22 8.26 5.88 22.8 7.1 14.1
26 1.43 5.79 3.1 7 14
30 0.959 5.74 2.8 5.2 14.2
34 1.43 591 3.1 4.3 14
24 20.3 7.19 61.4 10.7 14.4
26 18.7 7.25 55.8 9.5 14.3
8 30 1.64 5.87 4.7 7.8 14.3
32 1.21 7.14 3.5 7.5 14.4
36 1.19 7 3.4 5.8 14.3

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se muestran las graficas 26 y 27 correspondientes a las tablas 27
y 28, en donde observan los resultados de los coagulantes de acuerdo la

turbiedad.

Grafica 26. Resultados de turbiedad vs dosificacion de coagulante en prueba de
jarras con hidroxicloruro de aluminio (PAC) en turbiedades bajas (4.65 — 4.9 UNT)
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Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 27. Resultados de turbiedad vs dosificacion de coagulante en prueba de
jarras con hidroxicloruro de aluminio (PAC) en turbiedades altas (18.6 — 20.1 UNT)
de agua cruda.
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Fuente: elaboracion propia.

Una vez terminada la experimentacion en laboratorio, se determinan, siguiendo la
normatividad de la planta (para agua clarificada, turbiedad < 2.00 UNT), las
dosificaciones de cal hidratada y coagulante que cumplan con la norma teniendo
en cuenta que: se debe escoger la dosificacibn que dé como resultados los
valores mas cercanos a la normatividad para lograr una mayor reduccién de
costos. En el caso de la turbiedad, por ejemplo, lo ideal es no tomar dosificaciones
con valores de turbiedad muy cercanos a 2 UNT (entre 1.97 y 1.99 UNT) debido a
que un mezclado deficiente puede llevar a que el agua tratada no cumpla con la
norma.

3.1.3 Analisis de resultados de la experimentacion a nivel laboratorio. Se
denominaron los rangos de turbiedad como “turbiedad baja” y “turbiedad alta”
debido a que fueron los menores y mayores valores de turbiedad,
respectivamente, obtenidos en el desarrollo del experimento.

Para llevar a cabo la experimentacion a nivel laboratorio y determinar las dosis
optimas de coagulante se tomé como variable principal la turbiedad del agua cruda
y del agua clarificada, la segunda variable de criterio fue el pH y por ultimo la
temperatura, el color y la alcalinidad. Cabe aclarar que todas las variables fueron
monitoreadas a lo largo de la experimentacion, en mayor proporcion el pH y el
color del agua clarificada, teniendo en cuenta que estas siempre estuvieran
ligadas a la turbiedad.
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Debido a que el mayor cambio de temperatura que se experimentd con cada
coagulante fue de 1.5 °C, este parametro no se tuvo en cuenta para analizar el
desarrollo de cada sustancia.

A pesar de que la turbiedad es el parametro de mayor importancia al momento de
determinar la dosis optima de coagulante, se debe resaltar que el pH toma un
papel muy importante debido a que después de los procesos de coagulacion,
floculacion, sedimentacion y filtracion se realiza una ultima alcalinizacion para
llevar al agua a un pH neutro (7 UpH). Si se disminuye de gran manera el pH
debido a la coagulacion, sera necesario adicionar una mayor cantidad de
alcalinizante al final del proceso. Por esta razén se tiene en cuenta la variabilidad
del pH que experimenta el agua con cada uno de los coagulantes.

La dosis de alcalinizante que se debe agregar al agua cruda depende en gran
parte al coagulante que se vaya a utilizar. En los resultados se evidencia que el
hidroxicloruro trabaja muy bien el turbiedades bajas, medias y altas, sin necesidad
de agregar pre-alcalinizante a la mezcla, al contrario, a medida que se agregan
dosis de cal hidratada (aunque sean pequefas cantidades), es necesario dosificar
mayor cantidad de coagulante. Ademas de esto, se evidencia que el pH del agua
clarificada no varia mucho a medida que se aumenta o disminuye la dosificacion
de PAC; en turbiedades bajas el pH permanece muy cerca del valor neutro y no
difiere mucho del valor de pH del agua cruda con la que se realizo la practica.

A pesar de que no existe una ley cinética que determine la cantidad de coagulante
que se debe agregar a una muestra de agua (debido a que depende de varios
factores), se evidencia en los resultados que a medida que aumenta la turbiedad
del agua cruda, debe aumentarse la cantidad de coagulante para conseguir una
turbiedad Optima en agua clarificada (menos de 2 UNT).

El proposito basico de esta experimentacién con prueba de jarras fue observar el
comportamiento de cada uno de los coagulantes en diferentes rangos de
turbiedad, pH, color, alcalinidad y temperatura, y asi lograr determinar las
dosificaciones que deben usarse en la experimentacion a nivel planta piloto.

Ademas de tener en cuenta los parametros fisico-quimicos del agua, previamente
mencionados, también se tuvieron en cuenta las caracteristicas del floc formado
por cada coagulante, puesto que para que sea un dosis Optima valida, los floculos
deben ser pesados, con un rapida velocidad de sedimentacion.

Con el sulfato de aluminio liquido se pudo observar un floc poco denso, o con alta
porosidad debido a que se veia esponjoso y con el mas minimo movimiento del
beaker, este tendia a subir nuevamente a la superficie. Con el hidroxicloruro de
aluminio, se observo un floc mas pesado y con mayor velocidad de sedimentacion.

En todos los experimentos que se llevaron a cabo, se evidencié una disminucién
de las unidades de color proporcional a la disminucién de turbiedad. No se utilizd
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el parametro de alcalinidad para determinar el desarrollo de los coagulantes
debido a que el método de medicion de este era bastante subjetivo; titulacion con
acido sulfurico y fenolftaleina como indicativo de color. La muestra debia pasar de
un color azul celeste a un color rojo vino (en ocasiones rojo palido o rosado), lo
que dificultaba determinar con exactitud la cantidad de titulante que debia ser
agregado.

3.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL A NIVEL PLANTA PILOTO

Al determinar el comportamiento de cada uno de los coagulantes en distintos
rangos de turbiedad de agua cruda, se logré hallar una dosis Optima de
coagulante-cal hidrata, con las cuales se realizaron corridas en la planta piloto de
El Dorado con el fin de llevar la experimentacién a un nivel mas similar al real.

La planta piloto de El Dorado es un sistema a escala que permite investigar y
observar cada una de las etapas de tratamiento de la planta El Dorado, ajustando
dosificaciones y parametros generales de operacion. Esta planta tiene capacidad
de tratamiento de 1.0 litro/segundo con los procesos de mezcla rapida hidraulica,
unidad de floculacion con agitadores de paletas en 5 etapas, sedimentador de alta
tasa con placas inclinadas y sistema de filtros. Cada una de las unidades de
proceso esta construida de manera que representa las condiciones reales de
tratamiento de la planta El Dorado®.

Previo a la experimentacién en la planta piloto, fue necesario realizar un nuevo
test de jarras para cada coagulante debido al cambio que se generd en la
turbiedad del agua cruda por los dias de lluvias. En la tabla 29 se muestran las
dosificaciones de pre-alcalinizante y coagulante escogidas para realizar las
pruebas a nivel planta piloto.

Tabla 29. Dosificaciones de cada sustancia usadas en la experimentacion en
planta piloto.

Sustancia Dosificacién de cal Dosificaciéon de
hidrata coagulante
Sulfato de aluminio 10 mg/L 25 mg/L
granular
Sulfato de aluminio 4 mg/L 37 mg/L
liquido
PAC 0 mg/L 16 mg/L

Fuente: elaboracion propia.

% Instalaciones de Planta de tratamiento El Dorado.
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En la figura 29 se observa la planta piloto implementada en la PTAP El Dorado.

Figura 29. Vista lateral y trasera, respectivamente, de la
planta piloto El Dorado.

Fuente: elaboracién propia.

Para la utilizacién de la planta piloto fue necesario preparar 40 litros de solucion de
coagulante y 60 litros de solucion de cal hidratada, debido al tiempo de operacion
y el caudal de entrada.

Para asegurar que la dosificacion que estaba llegando a los tanques de floculacion
era la adecuada (segun el caudal y la concentracién) se llevaron a cabo pruebas
de laboratorio para determinar el pH después de agregar el pre-alcalinizante y
después de agregar el coagulante.

Para fines de un correcto manejo y correctas practicas, fue necesario elaborar el
instructivo de funcionamiento de la planta piloto de El Dorado, el cual se encuentra
al final de este documento como anexo C. En este instructivo se explica mas a
fondo el funcionamiento de la planta piloto y las partes que la conforman (valvulas,
tanques, interruptores, etc.).

En esta experimentacion se midieron las caracteristicas fisicoquimicas (pH,
turbiedad, alcalinidad, color, temperatura) del agua cruda, clarificada vy filtrada, y
los resultados se muestran en las tablas 29, 30 y 31. No se realiz6 post-
alcalinizacion ni desinfeccion.
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Tabla 29. Resultados de la experimentacion en planta piloto utilizando 25 mg/L de
sulfato de aluminio granular y 10 mg/L de cal.

Muestra Turbiedad | pH (UpH) | Alcalinidad | Color | Temperatura
(UNT) (°C)
Agua cruda 19.3 5.67 7.6 55.4 14.3
Agua 1.24 4.34 4.6 5.2 14.8
clarificada
Agua filtrada 0.42 5.15 4.0 2.3 14.9

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 30. Resultados de la experimentacion en planta piloto utilizando 37 mg/L de
sulfato de aluminio liquido y 4 mg/L de cal.

Muestra Turbiedad | pH (UpH) | Alcalinidad | Color | Temperatura
(UNT) (°C)
Agua cruda 14.9 5.39 8.8 45.6 14.9
Agua 1.58 4.06 4.2 7.9 14.8
clarificada
Agua filtrada 0.182 4.1 4.6 3.8 14.6

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 31. Resultados de la experimentacion en planta piloto utilizando 16 mg/L de

PAC, sin cal.
Muestra Turbiedad | pH (UpH) | Alcalinidad | Color | Temperatura
(UNT) (°C)
Agua cruda 18.5 7.07 8.6 51.6 14.7
Agua 1.53 5.18 5.7 8.9 16
clarificada
Agua filtrada 0.175 5.41 5.3 3.2 14.8

Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 28. Resultados de dosificacidon de los diferentes coagulantes
(en mg/L) con la turbiedad del agua clarificada y filtrada.
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Fuente: elaboracién propia.

3.2.1 Analisis de resultados. En la grafica 28 se evidencia la disminucion que
tuvieron las unidades de turbiedad en el agua clarificada y filtrada, y se observa la
cantidad de coagulante que fue necesario utilizar para llevar a cabo esta
experimentacion; dando como resultado una mayor disminucién en la turbiedad y
menor cantidad de dosificacion de coagulante utilizando el hidroxicloruro de
aluminio (PAC).

Debido a que de sulfato de aluminio granular se utilizaron 25 mg/L, este se
posiciona en segundo lugar, seguido del sulfato de aluminio liquido, del cual fue
necesario mayor cantidad de dosificacion para disminuir la turbiedad.

Para llegar a los resultados expuestos, se realizaron 3 corridas en la planta piloto,
cada una con una duracion de 8 horas aproximadamente, de las cuales 4 horas
son tomadas para la estabilizacion de la planta, regulacion de caudales y
monitoreo de variables, y 1 hora para lavado de filtros y desague.

En todas las corridas que se realizaron, con cada uno de los coagulantes, se
obtuvo la remocién deseada de turbiedad (clarificada con turbiedad menor a 2
UNT), lo cual indica que las dosificaciones que se determinaron de cal y
coagulante fueron correctas.

El objetivo principal de esta experimentacion fue determinar el comportamiento de

cada uno de los coagulantes en el proceso de potabilizacion para lograr generar
una reduccion en gastos de la empresa mediante el cambio de coagulante.
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Debido a que, por ejemplo, con el sulfato de aluminio liquido se necesité mayor
dosificacion de coagulante (37 mg/L) que con el granular (25 mg/L), pero menor
cantidad de cal hidrata (4 mg/L para el sulfato de aluminio liquido y 10 mg/L para
el granular), se requiere de un analisis financiero de las sustancias y los equipos
necesarios para la implementacion de cada uno, el cual se desarrollara en el
capitulo 5.

Hasta este punto, basados en conceptos tedricos y los resultados obtenidos tanto
a nivel laboratorio como planta piloto, se puede concluir que el coagulante con
mejor desempefio es el hidroxicloruro de aluminio, debido a la baja dosificacion
qgue fue necesaria para cumplir con los parametros requeridos de turbiedad, color
y pH. Ademas, este coagulante no necesita de la adicion de cal hidrata como pre-
alcalinizante, unicamente como post-alcalinizante para regular el pH del agua de
salida del proceso.

3.3 DOSIFICACION DE LOS COAGULANTES PROPUESTOS

Los coagulantes cumplen su funcidén como desestabilizadores de carga, lo cual se
evidencia en el evaluacion y seleccion técnica tratado previamente; cada uno de
ellos cumple con la reduccioén de turbiedad recreando caracteristicas en el agua
que abren la posibilidad a diferentes cambios en el disefio de proceso que lo
favorecen o lo desfavorecen.

Ademas de las variaciones en las propiedades del agua en la entrada del proceso
y de las concentraciones de contaminantes disueltos, la dosificacion de diferentes
cantidades de pre-alcalinizante y coagulante recrea caracteristicas particulares en
el agua que se ven reflejadas en la turbiedad, el color, el pH, la alcalinidad, la
conductividad y la concentracion de diferentes compuestos, como se evidencio en
el desarrollo experimental del test de jarras y el escalamiento a la planta piloto;
resaltando que las caracteristicas a nivel de laboratorio son dificiles de recrear con
precision en la planta real pero funcionan como un aproximado.

La seleccion de la dosificacion ideal para cada uno de los coagulantes segun los
criterios técnicos, se desarrolla a partir de los resultados obtenidos del
comportamiento del sulfato de aluminio granular, sulfato de aluminio liquido e
hidroxicloruro de aluminio en el ensayo de jarras con respecto a los siguientes
criterios:

- Menor cantidad adicionada de alcalinizante y coagulante que cumplan con la
norma interna de agua clarificada en turbiedad menor a 2 UNT.

- Se favorece la seleccién en el caso de que a mayor cantidad de alcalinizante
dosificado, se reduzca la cantidad de coagulante necesario para cumplir la
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norma. Esto se debe a que cada kilogramo de cal hidrata es mas econémico
que cualquiera de los coagulantes propuestos, para el caso del sulfato de
aluminio granular, representa el 62% del precio, para el sulfato de aluminio
liquido el 84% y para el hidroxicloruro de aluminio el 58%.

- Conjuntamente con la turbiedad en el agua clarificada, el pH debe estar entre
los limites de la norma interna; mayor a 4.9 UpH. El limite superior se debe
ajustar debido a que el hidroxicloruro de aluminio hace variar el pH del agua en
menor proporcion que el sulfato de aluminio, lo que optimiza en cierta forma el
proceso reduciendo la adicion de post-alcalinizante.

Con las observaciones anteriores, correspondientes a la cantidad de cal hidrata y
coagulante que se debe aplicar en los rangos de turbiedad baja y alta, y los
valores obtenidos en la experimentacion, se cuantificd y registraron los valores en
la tabla 32, presentando un valor aproximado de la situacidn que se puede
presentar en la planta real.

Tabla 32. Dosificacion Optima experimental
Coagulante segun el rango de turbiedad.

de Pre-alcalinizante vy

Turbiedad - Agua clarificada
Ef:rl;?ec:i:z agua cruda Alcarlr:rg;lliante Coa:rg:;llinte Turbiedad pH
UNT UNT UpH
Sulfato de Aluminio Granular
Bajo 4,83 8 12 1,6 4,92
Alto 25 4 22 1,65 5,73
Sulfato de Aluminio Liquido
Bajo 16,5 2 35 1,74 5,44
Alto 29,5 3 45 1,69 5,44
Hidroxicloruro de Aluminio
Bajo 4.9 0 16 0,806 6,97
Alto 20,1 0 20 1,23 5,58

Fuente: elaboracion propia.

La relacion de la cantidad de coagulante y alcalinizante tiene diferentes
comportamientos en los tres coagulantes analizados :

- La cantidad de sulfato de aluminio granular tiene una relacion inversamente
proporcional a la cantidad de cal hidratada que se necesita en el proceso. A
medida que la turbiedad en el agua cruda aumenta se necesita mas coagulante y
menos alcalinizante, que se puede explicar mediante los sdlidos disueltos en el
agua; a medida que estos aumentan funcionan como precursores de la
coagulacion y la disociacion de los iones en el agua.

- La cantidad de sulfato de aluminio liquido es directamente proporcional a la
cantidad de cal hidrata necesaria en el proceso. A medida que la turbiedad
aumenta, la cantidad de coagulante y alcalinizante para tratar el agua debe ser
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mayor, pero a diferencia del sulfato de aluminio granular, la dosis necesaria de cal
hidrata para la coagulacion es mucho menor y se gasta mayor cantidad de
coagulante, en promedio hasta el 97% en exceso de sulfato de aluminio liquido
con respecto al sulfato de aluminio granular.

- La cantidad de hidroxicloruro de aluminio es independiente de la cal hidrata que
se le adicione en la pre-alcalinizacidon, esto quiere decir que este polimero esta
disefiado para adecuarse a la variabilidad de propiedades del agua cruda, y es
directamente proporcional a la turbiedad en la entrada del proceso, a mayor
turbiedad mayor alcalinizante es necesario para la coagulacion.

Para representar mejor las variables dependientes del proceso (dosificacion de
coagulante y alcalinizante) y las variables independientes (turbiedad del agua) se
grafica y se representa el comportamiento de cada coagulante con su respectivo
alcalinizante. Ver Grafica 29.

Grafica 29. Relacion de la dosificacion de pre-alcalinizante con cada
coagulante propuesto.
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Fuente: elaboracién propia.

Asumiendo un comportamiento lineal en cada una de las dosificaciones, se recrea
una funcion de dosificacion en miligramos por cada litro de agua que depende de
la turbiedad en el agua cruda y se explica de la siguiente manera:

- Para el sulfato de aluminio granular se utilizan las ecuaciones 8 y 9.
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Ecuacién 8. Dosificacion Alcalinizante para el sulfato de aluminio granular, con
correlacion experimental.

m
Dosificacion Alcalinizante [Tg] = —0,1983 * (turbiedad[UNT]) + 8,9579

Fuente: elaboracion propia.

Ecuacion 9 Dosificacion Coagulante sulfato de aluminio granular, con correlacion
experimental.

m
Dosificaciéon Coagulante [Tg] = 0,4958 * (turbiedad[UNT]) + 9,6054

Fuente: elaboracion propia.

- Para el sulfato de aluminio liquido se utilizan las ecuaciones 10 y 11

Ecuacion 10 Dosificacion Alcalinizante para el sulfato de aluminio liquido, con
correlacion experimental.

m
Dosificacion Alcalinizante [Tg] = 0,0769 * (turbiedad[UNT]) + 0,7308

Fuente: elaboracion propia.

Ecuacién 11 Dosificacion Coagulante sulfato de aluminio liquido, con correlacion
experimental.

m
Dosificaciéon Coagulante [Tg] = 0,7692 * (turbiedad[UNT]) + 22,308

Fuente: elaboracion propia.

- Para el hidréxido de aluminio se utiliza la ecuacién 12.

Ecuacién 12 Dosificacion Coagulante Hidroxicloruro de Aluminio, con correlacion
experimental.

m
Dosificaciéon Coagulante [Tg] = 0,2632 * (turbiedad[UNT]) + 14,711

Fuente: elaboracion propia.

134




La expresion que relaciona la dosificacion con el consumo masico en el dia se
determina mediante la ecuacién 13:

Ecuacion 13 Consumo en masa de reactivo diario.

c [Kg] Dosificacic [mg ( 1g ) ( 1Kg ) Caudal m3 (1000L)
—| = — | * * * — | x| ——
onsumo | —— osificaciéon i 1000mg 10003 audal | = T3
(86400 S)
* —

1dia

Fuente: elaboracion propia.

La anterior expresion puede ser aplicada para el analisis del consumo tanto de
pre-alcalinizante, coagulante o cualquier reactivo quimico adicionado al proceso.
Esta expresion es necesaria para llevar a cabo la evaluacion econémico de los
coagulantes propuestos debido a que es necesario determinar valores
aproximados de consumo de pre-alcalinizante y coagulante.

3.4 ’COMPARACI()N ENTRE SOBREDOSIFICACION CON DATOS
HISTORICOS Y DATOS EXPERIMENTALES

La operacion de la planta se rige por la cantidad de carga de contaminante y
solidos suspendidos que se presenta en el agua captada, aumentando en los
meses con mayor cantidad de dias de lluvia. Segun el analisis del consumo de
coagulante y pre-alcalinizante durante el afio 2017, a medida que aumenta la
turbiedad en el agua cruda, se aumenta la dosificacion de coagulante y la
dosificacion de pre-alcalinizante, haciendo de esta una relacion directamente
proporcional. Los resultados obtenidos del analisis experimental mostraron un
comportamiento diferente del sulfato de aluminio granular como coagulante frente
al pre-alcalinizante, aunque es necesario mayor coagulante para la remocion de
mayor turbiedad, no es necesaria la adicion de mas cantidad de pre-alcalinizante
por lo que su relacion es inversamente proporcional.

En la grafica 30 se relaciona la dosificacion del coagulante actual obtenida para
los distintos periodos en el afio 2017, la dosificacion encontrada a partir de la
correlacion teorica de los datos histéricos (regresion logaritmica) y la dosificacion
obtenida en la experimentacion con el test de jarras tratados en los capitulos
anteriores, teniendo en cuenta las correlaciones halladas en los anteriores
capitulos, el volumen diario de agua tratada y la turbiedad diaria.
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Grafica 30. Comparacion de la dosificacion del coagulante actual a lo largo
del afo 2017.
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Fuente: elaboracion propia.

La grafica 30 presenta la existencia de los problemas de sobredosificacion y
subdosificacion de coagulante, respalda el problema que existe de
sobredosificacion de coagulacion (Datos Reales) frente a la correlacion
experimental, cuyos valores son mas evidentes en los meses de enero a agosto,
noviembre y diciembre. En el mes de septiembre la sobredosificacion disminuye al
punto de involucrar una subdosificacion en el mes de octubre, siendo menores los
datos reales de dosificacion de coagulante que la del modelo experimental
propuesto.

Para tener mayor claridad de la pérdida de coagulante a lo largo del afio 2017, se
tomaron en cuenta unicamente los dias en los cuales se evidencio
sobredosificacion, hallando valores cuantificables para la cantidad de coagulante
con las siguientes expresiones:

- Para la correlacion experimental se utiliza la ecuacion 14:

Ecuacion 14. Coagulante en exceso experimental.

Coagulante en Exceso (Kg) = CM(Kg) — CE (Kg)

Fuente: elaboracion propia.
Donde:

CM = Coagulante usado en el mes
CE = Coagulante necesario segun la correlacion experimental
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- Para la correlacion datos experimentales se utiliza la ecuacién 15:

Ecuacion 15. Coagulante en exceso historico.

Coagulante en Exceso (Kg) = CM (Kg) — CH (Kg)

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
CM = Coagulante usado en el mes
CH = Coagulante necesario segun la correlacion de datos histéricos

Esto brinda una perspectiva aproximada a las pérdidas en kilogramos de
coagulante durante el transcurso del afio 2017 que se representa por la grafica 31
y la cual muestra que en el mes de octubre la subdosificacion es dominante pero
existe en pequena proporcion sobredosificacion.

Grafica 31. Correlacidn de la adicion en exceso del coagulante a lo
largo del afio 2017.
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Fuente: elaboracién propia.

De igual forma se evidencia que hubo pérdidas mayores en los meses de abril a
junio, y en todo el trascurso del afno existié algun tipo de perdida. Existe una
comportamiento similar entre la sobredosificacion de sulfato de aluminio granular
hallada por correlacién de los datos historicos del afio 2017 de mayor frecuencia y
la correlacion obtenida a partir de la experimentaciéon; donde para los meses de
febrero y marzo los valores son iguales pero para los meses entre abril y
septiembre la sobredosificacion experimental tiene un comportamiento similar al
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arrojado por los datos historicos, con valores mayores, lo que se puede traducir en
que las pérdidas de coagulante son mayores que las que se estimaron con los
datos historicos por lo que la sustitucion del coagulante adquiere un grado de
importancia mayor.

Ademas de la perdidas de coagulante también existe perdidas de pre alcalinizante
debido a la presencia de compuesto en aguas crudas con alto contenido organico
que puede ayudar a la asimilacion del coagulante en el agua, en la grafica 32 se
presenta una comparacion de la dosificacién de pre-alcalinizante que se realizé en
el afno 2017, frente a la dosificacion recomendada por la correlacidn experimental
y la correlacién frente a los datos historicos.

Grafica 32. Comparacion de la dosificacion del pre-alcalinizante actual a lo
largo del afo 2017.
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Fuente: elaboracion propia.

Durante los primeros meses del afio se logra manejar el coagulante con menos
pre-alcalinizante del necesario, indicado por la correlacion experimental,
ahorrando en pre-alcalinizante, que se refleja en mayor pérdida de coagulante
representado en la grafica 30, desde enero hasta marzo donde este se iguala, la
conducta que esta tomando actualmente la planta es que a medida que la
turbiedad aumenta (abril a julio) la dosificacion de pre-alcalinizante aumenta,
presentando un sobredosificacion y perdida de pre-alcalinizante; pero siguiendo
los resultados de la correlacion experimental se debe reducir esta dosificacion,
esto se puede explicar mediante el contenido de compuestos que le aporta mayo
cantidad al agua como los silicatos, haciendo que el agua sea una mejor receptora
del coagulante acido.
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Para tener mayor claridad de la pérdida de pre-alcalinizante a lo largo del afio
2017, se tomaron en cuenta unicamente los dias que se obtuvo sobredosificacion,
hallando valores cuantificables para la cantidad de pre-alcalinizante con las
siguientes expresiones:

- Para la correlacion experimental se utiliza la ecuacion 16:

Ecuacion 16. Correlacion experimental para el pre-alcalinizante en exceso.

Pre alcalinizante en Exceso (Kg) = PM(Kg) — PE (Kg)

Fuente: elaboracion propia.
Donde:
PM = Pre-alcalinizante usado en el mes
PE = Pre-alcalinizante necesario segun la correlacién experimental

- Para la correlaciéon datos historicos se utiliza la ecuaciéon 17:

Ecuacién 17. Correlacion de datos histéricos para el pre-alcalinizante en exceso.

Pre alcalinizante en Exceso (Kg) = PM (Kg) — PH (Kg)

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
PM = Pre-alcalinizante usado en el mes
PH = Pre-alcalinizante necesario segun la correlacién de datos histéricos

Esto brinda una perspectiva aproximada de las perdidas en kilogramos de pre-
alcalinizante durante el transcurso del afio 2017 que se representa por la grafica
33 vy la cual muestra en los meses de enero a marzo la subdosificacién es
dominante pero existe en pequeina proporcion sobredosificacion.
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Grafica 33. Correlacion de la adicidn en exceso del Pre-alcalinizante
a lo largo del afo 2017.
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Fuente: elaboracién propia.

Se puede encontrar una cantidad de pre-alcalinizante en exceso con valores
similares para las dos correlaciones trabajadas, lo cual representa que el modelo
basado en los datos histéricos de frecuencia se ajusta al modelo experimental en
turbiedades bajas pero a medida que se aumenta la turbiedad el modelo
experimental muestra mayor pérdida de pre-alcalinizante debido a que se deberia
usar menos pre-alcalinizante, y no lo contrario como lo muestra el modelo basado
en los datos historicos, esto significa que con mayor carga organica en el agua es
necesario mayor sulfato de aluminio granular pero se necesita menos cantidad de
pre-alcalinizante debido a que el agua tiene la capacidad de neutralizar el caracter
acido de coagulante, y desestabiliza sus colides en suspension sin necesidad de
un Pretratamiento.

Nota: La cantidad en exceso de reactivo propuesta en los dos modelos es solo
una aproximacion a las pérdidas reales, las cuales corroboran la existencia de un
problema con la operacion actual en la planta y control del coagulante en uso,
estas pérdidas se debe enfocar desde una perspectiva cualitativa.
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4. ANALISIS DE COSTOS

El analisis de costos permite evaluar los recursos monetarios necesarios para
llevar a cabo la implementaciéon o no de un nuevo coagulante. Estos analisis
muestran la viabilidad financiera de cada una de las opciones de coagulante que
se presentan en este trabajo.

Primero, se realiza un diagnostico de los costos actuales de la planta (Unicamente
energia y sustancias quimicas) y a esto, se adicionan los costos que conlleva la
implementacion de cada uno de los nuevos coagulantes teniendo en cuenta la
dosificacion, la pre-alcalinizacion, la energia requerida y los equipos necesarios.

41 DIAGNOSTICO DE COSTOS ACTUALES

Para colocar en términos financieros todas las relaciones que se han desarrollado,

se tomé como base el consumo de la planta de El Dorado y su procedencia
expresados como se muestra en la tabla 33.

Tabla 33. Costos de la planta El Dorado a lo largo del afio 2017.

Fecha Costos Costo Costo gie Costos de

Totales Insumos Energia Personal
Enero $ 469.952.565| $29.847.977 | $21.911.165 | $ 418.193.423
Febrero $428.195.684 | $28.121.277 | $ 18.340.425 | $ 381.734.982
Marzo $443.285.241| $33.511.452 | $19.792.486 | $ 389.982.303
Abril $ 558.583.444 | $ 34.360.336 | $20.310.668 | $ 503.912.440
Mayo $519.057.893 | $39.599.179 | $19.694.503 | $ 459.763.211
Junio $ 568.864.602 | $41.579.630 | $24.705.141 | $ 501.579.831
Julio $ 355.074.152| $31.581.304 | $24.824.702 | $ 299.669.146
Agosto $ 384.952.307 | $29.311.050 | $17.142.374 | $ 338.498.883
Septiembre |$ 400.059.679| $ 33.930.348 | $20.637.120 | $ 344.492.211
Octubre $ 364.708.582 | $29.384.348 | $24.778.817 | $ 311.544.417
Noviembre |$480.317.172| $32.475.615 | $ 24.902.657 |$ 422.937.900
Diciembre |$494.084.347 | $ 30.537.005 | $25.512.512 | $ 437.034.830

Fuente: PTAP EL DORADO. Empresa de Acueducto, Agua y Alcantarillado de

Bogota.

De la tabla 33 se puede destacar que los costos significativos de la empresa estan
ligados al personal que la constituye; los operadores de la planta, técnicos al




servicio, mantenimiento, administrativos, personal de laboratorio, de muestreo, de
aseo y seguridad, entre otros.

En cuanto a los costos de energia, estos corresponden a la distribucién de
electricidad a toda la planta y equipos usados en el proceso de tratamiento y
administracion de la misma (computadores, y demas aparatos electrénicos),
representando un 4.84% del costo total de la operacion de la planta mientras que
el costo de los insumos es del 7.21%; lo componen sustancias quimicas usadas
frecuentemente como el sulfato de aluminio granular, el cloro y la cal hidrata, y
productos sustitutos y oxidantes como son la sal de mina y el MIOX.

La tabla 34 muestra los precios manejados en el afio 2017 para los insumos en la
planta El Dorado y otras plantas de tratamiento pertenecientes a la empresa de
Acueducto de Bogota con diferentes sistemas de tratamiento.

Tabla 34. Precio por kilbgramo de insumos de plantas de tratamiento del
Acueducto de Bogota para el afio 2017.

Sulfato de

Periodo | aluminio | Cloro Hipo- PAC _cal Bicarbonato | Sal de
clorito Hidratada de sodio mina
granular
Enero a $3074
Diciembre $918,00 00' $1731.45 | $984.84 $571.00 $2100.00 $250.00
2017

Fuente: PTAP EL DORADO. Empresa de Acueducto, Agua y Alcantarillado de
Bogota.

Con referencia al consumo diario de coagulante, alcalinizante y desinfectante y
segun el precio presentado en la tabla 34 se hallan los precios para los diferentes
meses del afio 2017, y se presentan en la tabla 35.
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Tabla 35. Costos de los productos quimicos utilizados en la

PTAP El Dorado durante el ano 2017.

Costo Productos Quimicos
Periodo Costos Costos Cqstos Cal
S.A.g* Cloro Hidratada
Enero $17.510.850| $7.448.302 | $4.182.575
Febrero |$15.409.250| $7.985.252 | $3.724.775
Marzo $19.163.250| $9.523.252 | $ 4.824.950
Abril $19.575.350| $9.188.186 | $ 4.594.800
Mayo $ 23.363.100| $9.854.244 | $4.787.085
Junio $ 25.599.050( $5.670.580 [ $4.710.000
Julio $19.414.700| $4.059.804 | $4.168.300
Agosto $21.044.150 - $ 3.797.150
Septiembre |$ 19.804.850( $ 8.459.648 | $4.195.100
Octubre |[$15.638.750( $5.077.298 | $ 4.024.550
Noviembre |$ 18.974.060| $4.902.080 | $ 4.268.225
Diciembre [$ 18.038.700| $4.978.930 | $ 3.924.625

*Sulfato de aluminio granular.
Fuente: PTAP EL DORADO. Empresa de Acueducto, Agua
y Alcantarillado de Bogota.

Los costos de sulfato de aluminio son mayores para los meses de mayo y junio
donde la frecuencia de dias con lluvia aumenta, y a su vez la turbiedad y solidos
disueltos en el agua. En agosto se probd un sustituto, sal de mina, en la
desinfeccidn por lo que no se presenta consumo de cloro aunque se pronostica un
costo promedio de $ 7.235.716 de pesos.

4.1.1 Determinacion de costos de la sobredosificacion (sobrecostos). La
PTAP ElI Dorado esta en la obligacion no solo de cumplir con los parametros
establecidos para el agua tratada, si no también, debe estar en la capacidad de
generar un equilibrio econdmico entre sus ingresos (segun la demanda en su red
de distribucion) y egresos (costos operacionales, mantenimiento, energia y
personal); por esta razon los cambios generados en las operaciones unitarias en
el proceso estan ligadas a una reduccién de costos, que para el caso de la
aplicacidon de un nuevo coagulante afecta directamente los costos de los insumos.

El diagnostico de la planta mediante la nube de datos tomados de dosificacion
durante todos los dias del afno 2017 frente al analisis de los valores frecuentes
para cada rango de turbiedad (con un diagndstico de tendencia logaritmica, ver
grafica 19), nos muestra un valor aproximado de la sobredosificacion que ocurre
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en la planta. Con los valores masicos teoricos y reales de coagulante y
alcalinizante, y la ecuaciéon 18, es posible determinar los costos en el trascurso
del afio, con evidencia de sobrecostos.

Ecuacion 18. Costo diario de quimico.

Costo diario d o $ pesos (kg) ] o $ pesos
— — ) %
osto diario de quimico Ta = consumo Tia precio quimico kg

Fuente: elaboracion propia.

Se recreo6 el costo de alcalinizante y coagulantes para cada uno de los dias del
afno; el costo mensual se realizé con la sumatoria del costo de cada uno de los
dias que los componen, y de la misma forma el costo anual.

4111 Diagnodstico de costos del coagulante actual. Con el consumo de
sulfato de aluminio que brindan los datos histéricos, la relacidn de consumo teorico
y sobredosificacion hallada anteriormente, y el costo por kilogramo se puede
relacionar con los costos reales de la planta como se evidencia en la tabla 36.

La grafica 34 muestra la relacién entre el costo real, tedrico y el sobrecosto que
se genera en la planta El Dorado con el sulfato de aluminio granular como
coagulante.

Tabla 36. Sobrecostos actuales de la planta El Dorado en sulfato de aluminio
granular.

mes Sob(r;)c)osto Sobrecostos Costo real Costo tedrico
Enero 11,5675 $ 1.814.55523| $ 17.510.849,99 | $ 14.694.294,77
Febrero 6,1628 $ 952564,03| $ 15.409.249,99 | $ 14.455.685,96
Marzo 9,0888 $ 1.595.591,50| $ 19.163.249,99 | $ 17.565.658,50
Abril 9,9772 $ 1.774.972,29| $ 19.575.349,99 | $ 17.800.377,70
Mayo 5,2918 $ 1.174.196,06 | $ 23.363.099,99 | $ 22.188.903,93
Junio 4,8735 $ 1.200.862,29| $ 24.841.699,99 | $ 24.640.837,69
Julio 2,2814 $ 433.069,16| $ 19.414.699,99 | $§ 18.982.630,83
Agosto 0,4154 $ 87.064,48 | $ 21.044.149,99 | $ 20.958.085,51
Septiembre 0,4242 $ 83.665,20| $ 19.804.849,99 | $ 19.722.184,79
Octubre 1,3223 $ 217.146,79| $ 15.638.749,99 | $ 15.421.603,20
Noviembre 1,4501 $ 271.226,67| $ 18.974.059,99 | $ 18.703.833,32
Diciembre 3,9038 $ 677.735,03| $ 18.038.699,99 | $ 17.360.964,96

Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 34. Sobrecostos actuales, en millones de pesos, de la planta El
Dorado en sulfato de aluminio granular.
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Fuente: elaboracién propia.

El comportamiento es proporcional al consumo de masa de coagulante; se
observan sobrecostos (eje secundario) desde $ 1°800.000 COP en los meses de
enero, marzo y abril hasta sobrecostos minimos de $ 83.000 COP en el mes de
septiembre. Como se menciond anteriormente la totalidad de los sobrecostos no
necesariamente pueden venir de la sobredosificacién, también se puede relacionar
con el sobreuso de algunos equipos de dosificacion por su vida util y su grado de
obsolescencia; ademas la frecuencia del uso de lavado de filtros también trae
pérdidas econdmicas.

41.1.2 Diagndstico de costos actuales del pre-alcalinizante. Con el
consumo de cal hidrata que brindan los datos histéricos, la relacion de consumo
tedrico y sobredosificacion hallada anteriormente, por medio del costo por
kilogramo, se puede relacionar con los costos reales de la planta como se
evidencia en la tabla 37.
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Tabla 37. Sobrecostos actuales de la planta El Dorado en cal hidrata como pre-

alcalinizante.
Costo de cal hidrata como pre-alcalinizante
Mes Sobre- Sobrecostos Costo real Costo tedrico
costo (%)

Enero 21,4419 | $§ 738.479,33 | $ 4.182.575,00 | $ 3.444.095,67
Febrero 6,4762 $ 225.612,97 | $ 3.724.775,00 | $ 3.499.162,03
Marzo 21,8191 $ 864.200,19 | $ 4.824.950,00 | $ 3.960.749,81
Abril 36,2193 | $ 1.487.866,36 | $ 4.594.800,00 | $ 4.107.933,64
Mayo 15,9595 | § 795.476,77 | $ 4.787.085,00 | $ 4.990.608,23
Junio 4,4914 $ 238.685,93 | $§ 4.552.975,00 | $ 4.314.289,07
Julio 3,7757 $ 151.657,11 | $ 4.168.300,00 | $ 4.015.642,89
Agosto 0,0000 $ - | $ 3.797.150,00 | $ 3.797.150,00
Septiembre 9,9535 $ 470.373,99 | $ 4.195.100,00 | $ 4.724.726,01
Octubre 1,7998 $ 71.172,65 | $ 4.024.550,00 | $ 3.954.377,35
Noviembre 4,9722 $ 202.172,77 | $ 4.268.225,00 | $ 4.065.052,23
Diciembre 3,6457 $ 138.081,95 | $ 3.924.625,00 | $ 3.787.543,05

Fuente: elaboracion propia.

Al igual que el coagulante, el pre-alcalinizante, presenta un sobrecosto excesivo
en el mes de abril con pérdidas alrededor de $ 1°’500.000 COP. No se presenta
una sobrecosto en el mes de agosto debido a que no se utilizé esta sustancia, y
unos valores bajos entre $ 70.000 COP y $ 200.000 COP para los meses de julio,
octubre, noviembre y diciembre.

Grafica 35. Sobrecostos actuales, en millones de pesos de la planta
El Dorado en cal hidrata como pre-alcalinizante.
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Fuente: elaboracion propia.
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41.1.3 Sobrecostos actuales de coagulante y pre-alcalinizante. A partir
de los datos anteriores, se pueden determinar los costos totales de coagulante y
pre-alcalinizante en el proceso de potabilizacion en la PTAP El Dorado, como se
muestra en la tabla 38.

Tabla 38. Sobrecostos totales de sulfato de aluminio granular y cal hidrata como
pre-alcalinizante en PTAP El Dorado para el afo 2017.

Costo total de sulfato de aluminio y cal hidrata

mes Sobrecostos Costo real Costo tedrico
Enero $ 2.554.034,56 $ 21.693.424,99 $ 19.139.390,44
Febrero $ 1.179.177,00 $ 20.134.024,99 $ 18.954.848,00
Marzo $ 2.460.791,69 $ 23.988.199,99 $ 21.527.408,30
Abril $ 3.263.838,65 $ 24.172.149,99 $ 21.908.311,34
Mayo $ 1.970.672,82 $ 29.150.184,99 $ 27.179.512,17
Junio $ 1.439.548,23 $ 31.394.674,99 $ 29.954.126,76
Julio $ 584.726,27 $ 23.583.999,99 $ 22.999.273,73
Agosto $ 87.064,48 $ 24.842.299,99 $ 24.754.235,51
Septiembre $ 554.039,19 $ 24.001.949,99 $ 24.447.910,80
Octubre $ 288.319,44 $ 20.664.299,99 $ 20.374.980,55
Noviembre $ 473.399,45 $ 23.243.284,99 $ 22.769.885,55
Diciembre $ 814.816,98 $ 21.964.324,99 $ 21.148.508,01

Fuente: elaboracion propia.

Los sobrecostos determinados, llegan a representar el 13% de los costos de
compra del coagulante y el pre-alcalinizante, lo que genera pérdidas significativas
para la empresa. Posiblemente con el uso de otro compuesto o polimero, y
optimizando la operaciéon y control se eliminarian las pérdidas econdmicas
presentes en la planta y estabilizarian los parametros en cada una de las etapas
del proceso de tratamiento de agua en la planta El Dorado.

El sobrecosto, a partir de los datos histéricos del afio 2017, con el coagulante
actual, es de $14.671.428,75 COP por cada afio de operacion de la planta, lo que
requiere plantear una estrategia interna para optimizar el proceso, con el uso de
los mismos quimicos y equipos, reestructurando los sistemas de control en la
adicién del coagulante y el pre-alcalinizante debido a que el pH tiene una relacion
con los compuestos organicos disueltos en el agua, pero no en la totalidad de las
magnitudes de turbiedad y caracteristicas del agua cruda que entra al proceso en
el afo.
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4.2 PRONOSTICO DE COSTOS DEL SULFATO DE ALUMINIO GRANULAR
Los valores histéricos y los valores frecuentes en el rango de turbiedad para la
dosificacion de los quimicos presentan un patron aproximado y sobrecostos en su
analisis, aunque existe otra forma de corroborar la existencia de un déficit en la
operacion de adicion de coagulante la cual surge a partir del desarrollo
experimental. Es necesario resaltar que las expresiones tedricas linealizadas
determinadas a partir del test de jarras, son un valor aproximado que cambia al
escalarse a la planta real.

Segun la expresion de dosificacion ideal de cal hidrata y sulfato de aluminio
granular en funcion de la turbiedad del agua cruda y con las ecuaciones de
consumo Yy costo diario de sustancia quimica se obtiene los costos durante el afo
representados en la tabla 39.

Tabla 39. Representacion de costos tedricos de
sulfato de aluminio granular por ano.

Estudio de costos tedricos de sulfato
de aluminio granular con los datos
experimentales
Fecha Costo coagulante C_o s_to
alcalinizante
Enero $ 16.523.830,48| $ 5.112.436,27
Febrero $ 15.811.073.61| $ 4.668.652,29
Marzo $ 17.551.496,39| $ 4.758.552,36
Abril $ 17.132.209,05| $ 4.546.366,73
Mayo $ 21.295.509,56| $ 3.058.791,34
Junio $ 23.817.270,58| $ 1.843.106,38
Julio $ 18.278.486,23| $ 4.319.813,62
Agosto $ 19.999.619,75| $ 3.587.393,48
Septiembre | $ 19.395.73544 | $ 3.679.236,83
Octubre $ 17.708.206,55| $ 4.812.000,67
Noviembre | $ 18.061.737,68| $ 4.097.578,44
Diciembre | $ 17.366.063,02| $ 4.662.536,42
Subtotal $ 222.941.238,34 | $ 49.146.464,83
Total
Costos $ 272.087.703,18
Insumo

Fuente: elaboracion propia.

El sobrecosto a partir de los datos experimentales con el coagulante actual es de
$18.745.116,70 COP por cada afio de operacion de la planta, en comparacion al
sobrecosto a partir de los datos histéricos, estos tienen valores bastante cercanos
lo que involucra que:
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- Los valores de sobrecosto anual rondan entre los 14.6 y 18.7 millones de
pesos, como perdidas de la empresa de Acueducto Y Alcantarillado de
Bogota.

- El sulfato de aluminio granular en los datos histéricos tiene un comportamiento
logaritmico y en el analisis experimental se asume la dosificacion ideal con un
comportamiento lineal; esta aproximacion es valida debido a que arrojan
valores similares de sobrecosto anual.

4.3 PRONOSTICO DE COSTOS DEL SULFATO DE ALUMINIO LiQUIDO
Segun la expresiéon de dosificacion ideal de cal hidrata y sulfato de aluminio liquido
en funcion de la turbiedad del agua cruda y con las ecuaciones de consumo y
costo diario de la sustancia quimica se obtiene el prondstico de los costos durante
un aio representados en la tabla 40.

Tabla 40. Costos tedricos de sulfato de
aluminio liquido, por afno.

Estudio de costos tedricos de sulfato
de aluminio liquido con los datos
experimentales
Fecha Costo coagulante C_ogto
alcalinizante
Enero $ 19.910.625,52| $ 714.569,09
Febrero $ 19.325.383,67| $ 723.485,92
Marzo $ 2197227186 $ 878.597,43
Abril $ 21.568.099,67| $ 875.143,09
Mayo $ 30.082.790,21| $ 1.563.261,49
Junio $ 35.898.462,56| $§ 2.075.666,81
Julio $ 2366159741 $ 1.028.168,20
Agosto $ 27.285.687,10| $ 1.327.755,50
Septiembre | $ 26.216.49943| $ 1.252.035,20
Octubre $ 22.155.020,40| $ 884.491,00
Noviembre | $ 23.590.589,38| $ 1.046.415,73
Diciembre $ 21.796.188,84| $ 877.456,88
Subtotal $ 293.463.216,05| $ 13.247.046,32
Total Costos
Insumo $ 306.710.262,37

Fuente: elaboracién propia.

La implementacion de el sulfato de aluminio liquido generaria mayor costo anual
que el coagulante actual de operacion de la planta debido a que aunque este no
requiere gran cantidad de pre-alcalinizante, necesita aproximadamente el doble de
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masa que el coagulante actual, lo que genera mayor costo; es importante resaltar
que el precio por kilogramo de sulfato de aluminio liquido es hasta de 26% menor
al precio por kilogramo de sulfato de aluminio granular.

4.4 PRONOSTICO DE COSTOS DEL HIDROXICLORURO DE ALUMINIO

(PAC)

Segun la expresion de dosificacion ideal de cal hidrata y PAC en funcion de la
turbiedad del agua cruda y con las ecuaciones de consumo y costo diario de la
sustancia quimica se obtiene el prondstico de los costos durante un afo
representados en la tabla 41.

Tabla 41. Costos tedricos de hidroxicloruro
de aluminio, por afo.

Estudio de costos tedricos de
hidroxicloruro de aluminio con los
datos experimentales
Fecha Costo coagulante C.O§t0
alcalinizante
Enero $ 17.726.938,14( $ -
Febrero $ 16.962.285,12| $ -
Marzo $ 18.829.428,87( $ -
Abril $ 18.379.613,03| $ -
Mayo $ 22.846.045,35| $ -
Junio $ 25.551.416,95| $ -
Julio $ 19.609.351,17| $ -
Agosto $ 21.455.801,22| $ -
Septiembre [ $  20.807.947,81| $ -
Octubre $ 18.997.549,17( $ -
Noviembre | $ 19.376.821,06| $ -
Diciembre | $ 18.630.494,02( $ -
Subtotal $ 239.173.691,91]| $ -
Total Costos

Insumo $ 239.173.691,91

Fuente: elaboracién propia.

Este coagulante tiene un mayor costo por kilogramo que el actual en operacion en
la PTAP El Dorado, por esta razdn los costos anuales de coagulante son mayores,
pero, debido a que se elimina la necesidad de utilizar pre-alzalinicante, los costos
totales (coagulante y pre-alcalinizante) son menores a los del sulfato de aluminio
tanto granular como liquido.
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4.5 COMPARACION Y SELECCION DEL COAGULANTE

La seleccion del coagulante que se adapte mejor al proceso debe tener la
capacidad de desestabilizar y reducir los contaminantes disueltos en el agua, esto
combinado a la forma mas economica de realizarlo. Teniendo en cuenta el
consumo de coagulante y alcalinizante se logra obtener el costo final (en pesos
colombianos) de dosificacion de cada coagulante por cada metro cubico de agua
que se quiera tratar teniendo en cuenta la turbiedad del agua cruda. El costo final
incluye el costo de coagulante y el costo de la cal hidrata que se requiere para
cada uno. La grafica 35 muestra los costos de coagulacion dependiendo de la
turbiedad a la entrada del proceso.

Grafica 35. Relacion de costos de coagulacion con la turbiedad del agua
cruda.
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Fuente: elaboracion propia.

El coagulante que tiene mejor desempefio y minimiza los costos de coagulacién es
el Hidroxicloruro de Aluminio (PAC) debido a que a medida que aumenta la
turbiedad genera menor costo que los otros coagulante.

El analisis de la grafica muestra que en los valores de turbiedad del agua cruda
gue son menores a 5.71 UNT, el menor costo de dosificacién es del sulfato de
aluminio granular por lo que se puede realizar una operacion de coagulacion en
conjunto, en los periodos de tiempo donde la turbiedad este entre 2.0 y 5.7 UNT
se puede trabajar con sulfato de aluminio granular y en turbiedades superiores a
5.7 UNT se logra una reduccion de costos utilizando el hidroxicloruro de aluminio.
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Para analizar la importancia de un operacion conjunta del coagulante actual e
hidroxicloruro de aluminio se obtiene la frecuencia de las turbiedades en el
transcurso del afo y se representa como se muestra en la grafica 36.

Grafica 36. Representacion de la frecuencia de distintos valores de
turbiedad en el agua cruda que ingresa a la PTAP El Dorado.
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Fuente: elaboracién propia.

Donde los valores de turbiedad menores a 5.71 UNT representan
aproximadamente el 23.56% de dias del afio mientras que los valores mayores a
5.71 UNT representan el 75.44% de los dias en el afio. Los costos de tratamiento
se reducirian manteniendo el sistema de operacion y control de la planta habilitado
para trabajar con los dos tipos de coagulantes.
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5. EVALUACION FINANCIERA

Esta evaluacion financiera tiene como objetivo analizar la viabilidad financiera del
proyecto de inversion, demostrando que las inversiones previstas tendran por
efecto mejorar la calidad, eficacia y eficiencia del servicio. Esta evaluacion se
encarga de la modernizacion parcial y/o sustitucion de infraestructuras existentes,
con arreglo a las normas y disposiciones legales “°.

La evaluacion financiera se realiza mediante la planificacion con el flujo de efectivo
en periodos mensuales donde el consumo sera proporcional a la cantidad de dias
de lluvia (precipitacion); el ahorro con la reduccion de costos implementando el
nuevo coagulante son los ingresos, y los costos iniciales de inversion seran los
egresos. Ver figura 30.

Figura 30. Forma general de flujo de efectivo para
evaluacion financiera.

Reduccion de costos

Inversion inicial
Equipo e Instalacion

Fuente: elaboracién propia.

El analisis de viabilidad del proyecto se determina con el valor presente neto
(VPN), donde se analiza el periodo en el que los ingresos cubren la inversion
inicial, y la factibilidad del proyecto con un horizonte de planeacion de 5 anos.

La metodologia de la empresa de Acueducto, Agua y Alcantarillado de la ciudad
de Bogota establece una tasa de inversion, tasa de oportunidad o tasa de retorno
sobre el capital invertido, la cual se encuentra dentro del rango del 9 % al 14 %; se

46 FLORIO, Massimo., FINZI, Ugo., GENCO, Mario., LEVARLET, Frangois., MAFFII, Silvia.,
TRACOGNA, Alessandra. Y VIGNETTI, Silvia. Guia del analisis costes-beneficios de los proyectos
de inversion. Fondos estructurales — FEDER, Fondo de cohesién fondos. 2003.



opté por el 14 %, debido a que es un porcentaje que se esta sobreestimado,
teniendo en cuenta un nivel de riesgo alto en la inversion®’.

5.1 EQUIPOS PROPUESTOS PARA EL CAMBIO DE COAGULANTE

La ruta de dosificacion del hidroxicloruro de aluminio puede ser de manera directa
o por medio de una dilucion previa, la cual tiene una serie de ventajas y
desventajas presentadas en la tabla 42.

Tabla 42. Ventajas y desventajas de dosificacion directa o por disolucién del
hidroxicloruro de aluminio.

Dosificacion directa | Dosificacion por disolucién |

* Genera menos perdidas de * Puede generar pérdidas al momento
coagulante por entrar en contacto de disolucién en los tanques de
directo con el agua. disolucion.

* Los tanques de dilucién funcionaria | * La disolucion en cada tanque es
como coagulacion simultanea con unica para cada especie y no se
el sulfato de aluminio granular. puede usar simultaneamente.

* La mezcla rapida en la canaleta * La disolucidén previa ayuda a la
Parshall puede ser insuficiente homogeneidad de la mezcla en el
para la homogenizacién de la agua a tratar.
mezcla * Necesita control de flujo del

* Existe mayor control en la cantidad coagulante al tanque de disolucion y
de coagulante dosificado, el flujo ademas el flujo de la disolucién al
del coagulante se controla en la agua a tratar, lo implica que el
dosificacion del agua sistema de dosificacion falle, sin una

operacion conjunta con el tanque de
disolucion.

Fuente: elaboracion propia.

La seleccion del tipo de dosificacion (directa o por disolucidn) requiere estudios
previos del comportamiento del coagulante en la planta a escala real.

“” ENDEMANN VANEGAS, Marianne. Y BULLA BELTRAN, Aureliano. Analisis sobre la adopcion
del nuevo marco regulatorio a fin de establecer su efecto en las tarifas de acueducto y
alcantarillado en Bogota. Bogota D.C.: Contraloria de Bogota D.C., 2004. Disponible en: <
www.contraloriabogota.gov.co >
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5.1.1 Bomba de dosificacion para PAC. Con el desarrollo diario del consumo
de hidroxicloruro de aluminio se encontré que la capacidad de dosificaciéon del
coagulante sera de 441.91 a 1185.53 kilogramos por dia, lo que traduce a una
capacidad de la bomba entre 13.74 y 35.89 litros por hora; la capacidad maxima
debe ser mayor en caso de que se requiera.

En la planta El Dorado hay 3 tanques de disolucion del coagulante con sus
respectivos dosificadores volumétricos en seco, para seguir con este criterio se
planea la adquisicion de 3 bombas con caudal maximo superior a 40 litros por
hora, las cuales estén en la capacidad de dosificar fluidos viscosos.

La empresa contactada, que cumple con las especificaciones de dosificacion es
JCP Supplies dedicada a atender los suministros de repuestos y partes de equipos
de bombeo del sector petrolero, industrias quimicas, alimenticias y farmaceéuticas.
En la figura 31 se muestra la bomba dosificadora de solenoide-diafragma que se
debe utilizar MAGDOS DE/DX 100, que tiene las siguientes caracteristicas se
segun la hoja técnica de la bomba:

Adecuado para medios toxicos, viscosos y agresivos.

El caudal @ presion maxima es de 115 LPH.

Alimentacion de tension 115V 0230V + 10%.

Consumo de energia 230 V: 70 W, 115 V: 66 W.

Longitud de carrera ajustable 0 - 100%.

Frecuencia de carrera ajustable de 70 / min.

Conmutable a control externo (por ejemplo, medidor de agua).
Conexion para monitoreo de nivel con alarma de advertencia temprana.
Entrada de control de pulso y nivel aislada eléctricamente.
Relé de senalizacion de fallas y / o pantalla digital (opcional).
Valvulas de doble bola para mayor precision.

Figura 31. Bomba dosificadora MAGDOS DE/DX
100.

Fuente: Empresa JCPsupplies, Division de
Dosificacion de Quimicos, manual de bomba
MAGDOS DE/DX 100.
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El flujo volumétrico se regula por medio de la presion y la longitud de la carrera
ajustable en que se encuentre, teniendo en cuenta que aumenta la presion, el flujo
volumétrico decrece de la forma en que se muestra en la grafica 37.

Grafica 37. Flujo volumétrico en relacion con la presion de la
bomba MAGDOS DE/DX 100.
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Fuente: Empresa JCPsupplies, Division de Dosificacion de
Quimicos, manual de bomba MAGDOS DE/DX 100.

El flujo volumétrico que se puede trabajar esta dado por la ecuacion 19:

Ecuacidén 19. Flujo volumétrico.

) L stroke length mL 70  60min 1L
P10 [iorg] = ( )" (Serake) * i * Thora °
10 min _lhora 1000mlL

hora stroke

Fuente: elaboracion propia.

Los limites de flujo minimo y maximo son de 10.416 L/h a presion de 0.5 bares y
de 114.08 a presidon de 1,5 bares. La dosificacion se da a una presion atmosférica
de 0.74661 bares (presion atmosférica Bogota) sin cabeza de presion (no existe
diferencia de altura significativa).

Para la automatizacion del proceso se puede conectar a la sala de operacién

mediante un control externo, y manipular el caudal segun los requerimientos del
sistema de tratamiento y el caudal de agua.

156




5.1.2 Tanques de almacenamiento. El sulfato de aluminio granular y la cal
hidrata manejados en la planta son insumos solidos por lo que su manejo y
almacenamiento se da en bolsas de 50 kilogramos, para la implementacion del
hidroxicloruro de aluminio hay dos formas de hacerlo:

- Tanques proporcionados por la empresa P.Q.P, los cuales llegan directamente
a la planta con ciertas especificaciones de volumen, e incrementan el precio
por kilogramo del PAC.

- Carro tanques con el coagulante, los cuales lo depositan en tanques plasticos
instalados en la planta. De esta forma se reduce el costo del PAC.

Segun los prondsticos determinados en este proyecto, se concluye que tener un
inventario de aproximadamente 20000 litros de coagulante es suficiente. Para la
planificacion de la inversion se estudia la obtencion de 4 tanques de capacidad
individual de 5000 litros marca COLEMPAQUES, tal como se muestra en la figura
32.

Figura 32. Tanque de almacenamiento de
COLEMPAQUES.

e —
- | —

E Y

COLEMPAQUES

Fuente: Tienda HOMECENTER. [En Linea]
[Citado 24 de mayo del 2018]: Disponible en:<
http://www.homecenter.com.co/  homecenter-co/
product /04712/ Tanque-5000-Litros/ 04712>.
Modificado por los autores.

Este tanque cuenta con materiales anticorrosivos, lo cual es factible debido a que
el hidroxicloruro de aluminio es un polimero acido con propiedades corrosivas.
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5.1.3 Sistema eléctrico e instalacion. La consolidacién del presupuesto para la
inversion inicial debe tener no solo los costos de los equipos basicos, sino también
los costos de las lineas hidraulicas y eléctricas, adecuacion de las instalaciones, y
posibles adquisiciones de materiales necesarios para el control de la dosificacién.
Para ello se debe tener un presupuesto aproximado que cubra estos gastos
asumiendo que el personal de la planta estda capacitado para realizar la
instalacion.

Para fines practicos del analisis financiero, estos costos fueron asumidos por un
valor de $5°000.000 COP.

5.2 COSTOS DE INVERSION INICIAL

Los costos iniciales de inversion de los equipos segun la informacion brindad de
diferentes fuentes como JCP Supplies para las bombas y Homecenter para los
tanques de almacenamiento se muestran en la tabla 43.

Tabla 43. Costos por unidad y totales de requerimientos técnicos para
implementacion de nuevo coagulante.

valor Can valor Valor total
producto/unida | t. producto+ item
d IVA /unidad
Bombas de $ 5.324.210 3 $7.527.000 | $22.581.000

dosificacion (incluye kit
de mantenimiento,
valvulas de inyeccion y
de descarga, display
digital, y
adicionalmente un
sensor de strokes)
Tanque de $ 2.288.636 4 $2.723.476 | $10.893.905
almacenamiento
Sistema eléctrico e $ 4.000.000 N.A | $4.950.000 | $4.950.000
instalacion
costo de inversidn inicial (equipos e instalacion) $39.424.905
Fuente: elaboracion propia.

El costo de inversion inicial en la planificacion de flujo de efectivo representan los
egresos de la empresa.
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5.3 FLUJO DE EFECTIVO

El flujo de efectivo en un proyecto de inversion es el efectivo recibido o expendido
considerando los gastos en inversion de capital que beneficiaran el negocio a
futuro. El flujo de efectivo consta de cuatro variables fundamentales:

Entradas: es todo el efectivo que ingresa a la empresa, representado en
ganancias. Para el caso de estudio las entradas representan el ahorro de
costos de insumos al sustituir el coagulante.

Salidas: es todo el efectivo que sale de la empresa, representado costo y
pérdidas. Para el caso de estudio las salidas representan los costos de
inversion de equipos e instalacion.

Periodo: es la variable independiente del sistema, los periodos tienes la
particularidad de poseer un flujo neto de efectivo, el periodo representados en
este flujo de caja es mensual.

Tasa de inversion: es la tasa de interés minima a la que el acueducto de
Bogota, esta dispuesto a ganar al invertir en un proyecto. La tasa de inversion
se estima mediante la DTF y el porcentaje de nivel de riesgo que tomo la
empresa. Asumiendo un nivel de riesgo alto la tasa de interés que maneja el
acueducto es de 14% anual 0 1.0979% mensual. Ver ecuacién 20.

Ecuacion 20. Tasa de interés mensual.

iom = (14 i,0)Y*? —1=1.0979%

Fuente: elaboracion propia.

Para el desarrollo del analisis del flujo de efectivo se tuvieron en cuenta las
siguientes aproximaciones:

- No se aplica la inflacion en el costo de los productos anuales debido a que
también incrementan los ingresos y beneficios, los cuales no se pueden
cuantificar en este proyecto.

- La demanda diaria para el horizonte de planeacion de 2019 a 2023 se toma
igual que la registrada en el afo 2017, lo que quiere decir que se toma el
mismo caudal y turbiedad de cada uno de los dias respectivamente, lo que
involucraria un ingreso mensual constante para los 5 afios de estudio. Esto es
debido a que se puede presentar un aumento de consumo (aumento de
poblacion), asi como un aumento en el costo de materias primas, los cuales no
se conocen con exactitud.

- El flujo de efectivo no muestra el flujo neto en el consumo de energia porque
no existe forma de cuantificar estos valores con los equipos actuales.
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- El proyecto se inicia el primero de enero del afo 2019, por lo que las
instalaciones deben estar adecuadas, en funcionamiento y con todos los
estudios preliminares antes de esa fecha.

Segun las consideraciones anteriores se compararan las salidas y entradas de

efectivo con el valor presente neto y el calor presente neto acumulado por medio
de las ecuaciones 21, 22 y 23:

Ecuacion 21. Periodo.

periodo = n(mes)

Fuente: elaboracion propia.

Ecuacion 22. Valor presente neto.

flujo de efectivo enn

VPN(n) = A+

Fuente: elaboracion propia.

Ecuacioén 23. Valor presente neto acumulado.

U
VPN acumulado(n) = Z VPN (i)

i=0

Fuente: elaboracion propia.

Cuando el valor presente neto acumulado tiene un flujo de salida negativo,
significa que los ingresos no alcanzan a cubrir el valor de la inversidn inicial en ese
periodo de tiempo, si el valor presente neto acumulado pasa a ser un valor
positivo, significa que se cubrio el costo de la inversion y esta generando
ganancias descontando la tasa de inversion.

La tabla 44 muestra el flujo de efectivo para el primer afio de funcionamiento del
proyecto.
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Tabla 44. Flujo de efectivo para el primer afio (2019) del proyecto.

afo mes Flujo de efectivo VPN VPN ACUMULADO
2018 | diciembre |-S39.424.905,00 -$39.424.905,00 -$39.424.905,00
Enero $ 3.965.486,85 $3.923.412,2890| -S 34.501.492,7110
Febrero $3.172.739,88 $3.104.204,5073 | -S$ 32.397.288,2037
Marzo $4.158.771,12 $4.992.522,6873| -$ 27.404.765,5164
Abril $5.792.536,96 $5.502.250,9490( -$20.902.514,5674

Mayo $5.304.139,64 $4.969.190,9171| -S 14.933.323,6503
5019 Junio $5.757.633,04 $5.329.103,2276| -$8.604.220,4227
Julio $3.974.648,82 $3.682.173,6491| -$4.922.046,7736
Agosto $3.385.498,77 $3.103.232,7868| -$1.818.813,9868
Septiembre | $4.194.002,18 $3.801.456,3949 $1.982.642,4081
Octubre $1.665.750,82 $1.494.341,8827 $3.475.984,2908
Noviembre | $3.865.463,93 $3.428.871,2834| $5.904.855,5742
Diciembre $3.333.830,98 $2.924.413,1375 $9.830.268,7117

Fuente: elaboracion propia.

Segun los valores arrojados por el flujo de efectivo, la inversion se cubre a partir
del mes de septiembre del primer afio de la puesta en marcha del proyecto, lo que
implica que a partir de este mes el flujo de efectivo neto es positivo; generando
ganancias para la planta.

La evaluacion anterior nos muestra que el proyecto es viable econémicamente,
para cuantificar la viabilidad y rentabilidad del proyecto en un horizonte de
planeacion de 5 afos, se realiza el procedimiento partiendo de los valores
arrojados en el flujo de efectivo del primer afio y las expresiones anteriores para
los siguientes afnos, manteniendo constante el volumen diario tratado, turbiedad y
los precios del hidroxicloruro de aluminio y la cal hidrata.

En la tabla 45 se presentan los valores de Valor presente neto acumulado para

cada uno de los meses del horizonte de planeacion total del proyecto a cinco
anos.
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Tabla 45. Valores de VPN acumulado para cada uno de los meses del horizonte
de planeacion total del proyecto (5 anos).

mes ingresos | aio | ocuMULADO | 27 | AcUMULADOD | 2 | AcumMULADO | 27 | AcuMULADO
Enero | $3.965.487 $13.271.858 $55.054.500 $93.584.010 $125.504.633
Febrero | $3.172.740 $14.994.845 $58.444.084 $94.680.259 $128.343.571
Marzo | $4.158.771 $20.374.251 $62.284.668 $99.050.070 $131.299.545
Abril | $5.792.537 $25.077.980 $67.288.939 $103.438.904 $134.149.400
Mayo | $5.304.140 $31.314.112 $71.882.038 $107.467.938 $138.683.640
Junio | $5.757.633 $35.864.957 $75.752.077 $111.739.902 $142.430.977
Juio | 53074649 | 2°2° [Tsa000a.934 | 222" [Ts79m8a390 | 2022 [s11a024.205 | 22 142611119
Agosto | $3.385.499 $42.818.068 $81.973.227 $115.319.858 $145.448 482
Septiembre | $4.194.002 $45.152.679 $84.898.325 $118.884.733 $148.699.250
Octubre | $1.665.751 $47.463.505 $85.048.172 $119.894.371 $149.584.020
Noviembre | $3.865.464 $50.471.287 $88.685.577 $122.208.762 $151.614.187
Diciembre | $3.333.831 $53.035.561 $90.935.818 $124.182.658 $153.344.674

Fuente: elaboracion propia.

La sustitucién del sulfato de aluminio granular, coagulante actual en la planta El
Dorado, podria generar un ingreso total de $153.344.674 COP, lo que representa
un 389% la inversion inicial, cuya recuperacion se da en los primeros tres cuartos
del primer afo. Los valores presentados en este analisis financiero no son exactos
a los que se pueden obtener en la planta, debido a que se asumieron variables
técnicas equivalentes a los registros del 2017 como es las caracteristicas del agua
a la entrada del procesos, el caudal, condiciones ambientales; y variables
financieras no se tomaron en cuenta como incremento en precio unitario, cambio
de distribuidor, desarrollo de mercado etc. Sin embargo la evaluacion financiera
desarrollada en este capitulo funcionan como una aproximacion valida que
muestra la viabilidad del proyecto.
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6. CONCLUSIONES

Los procesos de coagulaciéon y floculacion son fundamentales en el
tratamiento de aguas, ya que de estos depende en gran medida el
cumplimiento de las normas para agua potable, ya sean nacionales o internas
de la empresa. La escogencia de un coagulante adecuado para el proceso es
una decision fundamental para garantizar las mejores condiciones de
operacion y una optima calidad del agua resultante del tratamiento.

La planta de tratamiento de agua potable, El Dorado, actualmente utiliza como
coagulante el sulfato de aluminio granular, un coagulante convencional, el cual
genera altas pérdidas monetarias debido a las sobredosificaciones que se
llevan a cabo y la alta cantidad necesaria en épocas de precipitaciones. Para
el correcto funcionamiento de este coagulante, es necesario llevar a cabo una
pre-alcalinizacion en el agua cruda, lo que también genera costos adicionales
a la empresa.

Para la experimentacion realizada, fue necesario llevar a cabo varias pruebas
de jarras debido a la alta variabilidad de las caracteristicas del agua que
ingresa al proceso en la PTAP El Dorado. Cada una de las pruebas realizadas
arrojaron resultados similares, con cierto punto de proporcionalidad; a medida
que aumentaba la turbiedad era necesario aumentar la cantidad de
coagulante.

A pesar de ser practicamente imposible simular las mismas condiciones de
funcionamiento de la planta real, a escala laboratorio, los resultados obtenidos
mediante las pruebas de jarras, fueron altamente acertados debido a la
similitud que arrojaron al ser escalados a planta piloto, lo cual indica que habra
una gran semejanza al momento de llevar este proyecto a escala real.

El PAC tuvo un desempefio superior a los coagulantes convencionales a lo
largo de la experimentacion; este coagulante reduce los costos del proceso
debido a la baja dosificacion necesaria para llevar al agua cruda a cumplir con
los parametros internos de la planta, tanto para agua clarificada como para
agua tratada (como se muestra en la experimentacion en planta piloto).

El analisis financiero permite determinar, mediante una aproximacion, el
tiempo que le tomara al proyecto estabilizarse en cuanto a los costos de
operacion. Este analisis es importante debido a que muestra un panorama
amplio de la inversidn y la recuperacion de esta.

Al analizar los resultados experimentales, técnicos y financieros, se concluye
que el hidroxicloruro de aluminio es la mejor opcidn para la sustitucion del
coagulante actual de la PTAP El Dorado debido a que este posee mejores



propiedades, lo que lleva a un mejor desarrollo durante el proceso de
potabilizacion. Ademas, el PAC reduce los costos del proceso debido a que se
elimina la necesidad de utilizar cal hidrata como pre-alcalinizante y la cantidad
de coagulante que se debe agregar es menor, obteniendo mejores resultados
de agua clarificada y generando también, cierto ahorro monetario incluso en el
proceso de post-alcalinizacion.
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7. RECOMENDACIONES

- Sin importar la naturaleza o tipo de coagulante que se implemente en el
proceso, es necesario llevar a cabo pruebas a nivel laboratorio (prueba de
jarras) regularmente debido a los grandes cambios que experimentan las
caracteristicas del agua cruda que ingresa a la planta y a la naturaleza
dinamica de la dosificacion de los coagulantes, con el fin de garantizar su
optimo desempenio.

- Se recomienda llevar a cabo un estudio a profundidad de los procesos de
cloracién y tratamiento de lodos que se realizan en la potabilizacion de agua,
debido a que es importante conocer los efectos que trae para estos procesos
el uso de un nuevo coagulante como el hidroxicloruro de aluminio, ya que
segun se expresa en la literatura, el PAC como coagulante, trae consigo un
proceso de tratamiento de lodos mas sencillo debido a que se eliminan las
precipitaciones de sulfato de aluminio granular a lo largo del proceso de
potabilizacion*®.

- Para llevar a cabo un estudio con una mayor exactitud al comportamiento de
cada una de las etapas del proceso, se recomienda a la PTAP El Dorado
hacer un seguimiento a la relacion del coagulante y el pre-alcalinizante con la
turbiedad, pH y otros parametros importantes para la potabilizaciéon de agua.
Este seguimiento es importante realizarlo a nivel laboratorio (o planta piloto si
se desea), una vez al dia durante aproximadamente 8 meses o un afo para
lograr una mayor cercania de los modelos matematicos con el comportamiento
real en la planta, teniendo en cuenta los cambios de las caracteristicas del
agua cruda que se presentan a lo largo del afio.

“8 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificacion del agua. 2da edicion. Bogota D.C.: Escuela
colombiana de ingenieros, 2006.
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ANEXOS



ANEXO A.

ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL AGUA CRUDA.

Tabla de promedio mensual de analisis fisicoquimicos y microbiologicos del agua

cruda en PTAP El Dorado, ano 2017.
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Tabla de valores maximos, por mes, de analisis fisicoquimicos y

del agua cruda en PTAP EIl Dorado, afio 2017.
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Tabla de valores minimos, por mes, de analisis fisicoquimicos y microbiologicos
del agua cruda en PTAP EIl Dorado, afio 2017.
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ENERO 498 3193 556 2721 565 0.84 1098 781 183 0.30 0.03 1.23 3.02 7764.48 3.55
ENERO 3.37 18.00 5.13 2480 4.00 040 781 432 122 0.26 0.02 0.17 0.00 680.00 0.00
FEBRERO 435 13.00 5.00 24.10 4.00 0.07 7.80 440 0.00 0.03 0.02 0.63 2.03 5800.00 0.00
MARZO 1.86 24.20 5.18 1470 4.00 049 568 4.16 0.00 0.04 0.01 0.00 2.25 2100.00 0.00
ABRIL 483 18.00 5.10 22.00 4.00 0.18 556 4.72 0.00 0.14 0.00 0.00 4.21 6600.00 0.00
MAYO 3.08 33.00 4.88 20.60 4.00 035 568 4.08 0.31 0.00 0.01 0.00 411 430.00 0.00
JUNIO 9.58 40.56 4.74 22.10 4.00 049 500 364 169 0.48 0.03 0.00 4.74 260.00 0.00
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NOVIEMBRE 7.80 34.00 5.16 19.60 4.00 0.89 7.00 452 063 0.16 0.03 426 433 420.00 0.00
DICIEMBRE 4.11 20.00 5.31 2240 500 052 580 472 043 031 002 0.05 3.9 15.55 0.00

*Los datos de los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos del agua que ingresa al
proceso de tratamiento en la PTAP El Dorado, fueron proporcionados por la
empresa. Estos datos se conocen como datos histéricos y los analisis son
realizados cada dia, por el analista de laboratorio de la empresa durante los afios
de funcionamiento de la planta.
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ANEXO B.
INSTRUCTIVO DE ENSAYO DE JARRAS*.

*Este instructivo fue proporcionado por la PTAP El Dorado. Para anexarlo, el
formato fue ligeramente modificado. Codigo: MA0216106-01

EAIcance :
EApIica el ensayo realizado en las Plantas Vitelma, El Dorado y La Laguna.

Documentos Relacionados
Ministerio de Proteccion Social, decreto 1575 de 2007.

i Terminologia

E-Eqmpo de jarras: Equipo dotado de seis paletas de agitaciéon con rotor de velocidad varlable
: utilizado para realizar ensayos de simulacion de tratamiento de aguas en plantas

i eMezcla rapida: Es el proceso por medio del cual se logra una rapida reaccién entre eI
i coagulante y el agua a tratar

i sMezcla lenta: Es el proceso mediante el cual se permite la formacion del floc por interaccion i
iquimica entre el insumo agregado y los diferentes elementos presentes en el agua que se'
idesean eliminar (basicamente particulas en suspensién y disueltas productoras de color yi
i turbiedad) :

i«Floc: Se le llama al conglomerado de particulas que se forma después de la adicion de un
: coagulante como por ejemplo, sulfato de aluminio al agua.

i Aspectos de Seguridad Industrial y Medio Ambiente
No aplica.

Equipos, Instrumentos y Materiales
» Equipo de jarras provisto de seis agitadores y tacometro variable de 0-120 R.P.M.

» Vasos Hudson de 2L con salida frontal para muestreo o en su defecto vasos de precipitados de
F1L.

+ Balones volumétricos de 1L.
» Jeringas de 5 ml graduadas.

Balanza.
i+ Pipetas graduadas de 25, 10, 5y 1 mL

{ REACTIVOS NECESARIOS



i« Solucion de sulfato de aluminio granulado al 1%: Se pesan 10 g de Al2(S04)3 .18H20 y se
i disuelven en unos 500 ml de agua destilada, luego se completa a 1000 ml en un balén
i volumétrico. Esta solucién contiene 10mg de sulfato de aluminio por mililitro.

+ Solucioén de sulfato de aluminio liquido al 1% Se calcula el volumen necesario de Al2(S04)3 de
i acuerdo con la densidad para obtener una solucién de 10g/L. Por ejemplo si la densidad es :
11,304 g/ml:

EVqumen Al2(SO4)3 = 10 g/1,304 =7,67 ml

Entonces se requiere tomar 7,7 ml de Al2(SO4)3 en solucion y diluirlo en unos 500 ml de agua y
i completar a 1000 ml en un balén volumétrico

Solucién de hidroxicloruro de Aluminio al 1% Se calcula el volumen necesario de hidroxicloruro
i de aluminio de acuerdo con la densidad para obtener una solucion de 10g/L. Por ejemplo si la
i densidad es 1,34 g/ml:

EVqumen hidroxicloruro de aluminio = 10 g/1,34 =7,46 ml

i Entonces se requiere tomar 7,5 ml de hidroxicloruro de aluminio en solucion y diluirlo en unos
$500 ml de agua y completar a 1000 ml en un balon volumétrico

+ Solucion de cal viva al 0.5%: Se pesan 5 gramos de cal viva de la misma que se esta utilizando
i en la planta, se diluyen en 500 ml de agua destilada, y se completa a 1000 ml en un baldn :
i volumétrico. Esta solucion 5 mg de cal por mililitro.

+ Solucion de cal hidratada al 0.5%: Se pesan 5 gramos de cal hidratada de la misma que se
i esta aplicando en la planta, se diluyen en 500 ml de agua destilada, y se completa a 1000 ml en
i un balén volumétrico. Esta solucion es de 5 mg de cal por mililitro.

+ Solucion de bicarbonato al 0.5%: Se pesan 5 gramos de cal hidratada de la misma que se esta
i aplicando en la planta, se diluyen en 500 ml de agua destilada, y se completa a 1000 ml enun i
i baldn volumétrico. Esta solucion es de 5 mg de bicarbonato por mililitro.

i Descripcion

i Las actividades descritas en este instructivo de trabajo son realizadas por el analista quimico y/
: 0 técnico de tratamiento niveles 032 y/o 040 de la planta. :

ESe toma una muestra de 100 ml de agua cruda, a la cual se le realiza los siguientes analisis deé
i pH segun instructivo FT0109-13, turbiedad segun instructivo FT0109-01, color segun instructivo

EFTO106-05 y alcalinidad segun instructivo FT0106-01. Se registra en el formato MA02‘|6F06-§
: 01 “Ensayo de floculacion” :

i De acuerdo con los analisis realizados a la muestra, se decide la dosificaciéon de productos i
iquimicos para realizar el ensayo, si se va a aplicar prealcalinizante se sigue el siguiente
i procedimiento: :

Se determina la cantidad de alcalinizante necesaria para elevar el pH del agua cruda
i aproximadamente a 8.0-8.2 unidades de pH :

Se toma un litro de muestra de agua cruda, y se adiciona 0.5 ml (2.5 p.p.m.) de la solumon



i de alcalinizante (cal viva o hidratada, o Bicarbonato de Sodio), y se mide el valor de pH, si es'
i menor de 8.0 se sigue adicionando alcalinizante hasta obtener el valor de pH deseado, una vezi
Eobtenido, se anota el valor en mg/l que se debe adicionar a cada vaso para el ensayo en elg
: formato MA0216F06-01 “Ensayo de floculacién”. ]
i+« Se miden 2L de agua cruda en una probeta graduada si se tienen vasos Hudson o 1L si set
i utilizan Beakers de 1L, y se llenan los vasos del ensayo.
i« Se aplica a cada vaso la dosificacién determinada de alcalinizante, y se agita para que se
i mezcle perfectamente. :

i De acuerdo al valor obtenido de turbiedad y color en la muestra de agua cruda se escoge un
i rango de concentracion de coagulante, teniendo en cuenta los valores utilizados de dosificacion i
i para turbiedades similares en planta. :

i Una vez decidido el rango se alistan seis jeringas con la dosis a aplicar en cada vaso (ver tabla
i de ejemplo). :

DOSIFICACION | Volumen en ml a tomar en jeringas | Volumen en ml a tomar en jeringas
coagulante mg/| para vasos Hudson de 2L para vasos de 1L
10 2.0 1.0
11 2.2 1.1
12 24 1.2
13 2.6 1.3
14 2.8 1.4
15 3.0 1.5
16 3.2 1.6
17 3.4 1.7
18 3.6 1.8
19 3.8 1.9
20 4.0 2.0

ESe colocan los vasos en su posicidon en el equipo de jarras, cada uno con su agitador, y seé
i prende el equipo regulando el tacémetro a 100 R.P.M. si el ensayo se realiza para las plantas El
i Dorado, Laguna o Vitelma; y 80 R.P.M. si el ensayo es para la planta Yomasa. E

i Una vez se ha regulado el tacometro se procede a aplicar el coagulante en los vasos, se debe i
iaplicar en el mismo instante en el centro de los vasos lo mas cerca que sea posible de lai
i superficie del liquido; con ayuda de un cronémetro se miden 60 segundos de agitacién a 100
i R.P.M. (Vitelma, El Dorado, Laguna), a 80 R.P.M. (Yomasa), (mezcla rapida). :

EAI cabo de un minuto de mezcla rapida se regula lentamente el tacémetro ajustandolo a 40;
i R.P.M. (Vitelma, El Dorado, Laguna y Yomasa), y se cronometran 19 min de agitacién (Vitelma,
i Dorado, y Laguna) y 5 min (Yomasa) (mezcla lenta). :

iUna vez ha transcurrido el tiempo de agitacion de mezcla lenta se regula lentamente el
i tacometro hasta eliminar completamente la agitacion, luego de lo cual se cronometran 20 min de §



Esedimentacic’m (Vitelma, El Dorado, Laguna), y 15 min (Yomasa).

i Después de la sedimentacién se toma al mismo tiempo a los vasos una muestra de 100ml,
: utilizando las salidas frontales si son vasos Hudson, o se toma directamente de los vasos con:
: ayuda de una pipeta si son vasos de 1L. :

ECada muestra se enumera y se filtra utilizando papel Whatman No.40 y se le realiza Iosé
i siguientes analisis de pH segun instructivo FT0109-09, turbiedad segun instructivo FT0109-01,
i color segun instructivo FT0127-05 y alcalinidad segun instructivo FT0127-01. Se registra en elg

Eformato MAO0216F06-01 “Ensayo de floculacion”

i De acuerdo a los resultados obtenidos se escoge la dosificacién optima buscando la muestra
i que presente la menor turbiedad, menor color y que el pH se ajuste al intervalo deseado. :

i Si las muestras analizadas presentan turbiedad y color muy altas, mayores a las condiciones §

i normales de operacion de la planta (turbiedad> 1 UNT y color >10 UC) es necesario realizar otro :
i ensayo variando la dosificacién de coagulante repitiendo los pasos anteriores. :

Informe
: No aplica
Expresion de Resultados E

i Una vez realizado el ensayo se registra en el formato MA0216F06-01 “Ensayo de floculacion” la
Edosis Optima obtenida, que se expresara en mg/L de cada insumo utilizado, ejemplo 5mg/L deé
cal y 15 mg/L de Al2(SO4)3 granulado. :
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ANEXO C.
INSTRUCTIVO DE MANEJO DE PLANTA PILOTO EL DORADO*.

*Este instructivo fue elaborado por los autores del trabajo de grado descrito a lo
largo de este documento. Para anexarlo, el formato fue ligeramente modificado.

EAIcance :
i Aplicar el manejo adecuado de la Planta Piloto de El Dorado.

i Terminologia

i sPlanta Piloto: Sistema a escala que permite investigar y observar cada una de las etapas de'
itratamiento de la planta ElI Dorado, ajustando dosificaciones y parametros generales de'
i operacién. La planta piloto tiene una capacidad de tratamiento de 1 L/seg, con los procesos de'
imezcla rapida hidraulica, unidad de floculaciéon con agitadores de paletas en 5 etapas,
i sedimentador de alta tasa con placas inclinadas y sistema de filtros. Cada una de las unidades
i del proceso esta construida de tal manera que representa las condiciones reales de tratamiento
i de la planta El Dorado. :

i «Canaleta Parshall: Es la unidad de proceso donde se realiza la aplicacion y mezcla (rapida) de
i las sustancias quimicas requeridas para el proceso de coagulaciéon (coagulante). :

i sUnidades de floculacion: Es el lugar donde ocurre la formacion del floc por interaccion quimica
i entre el insumo agregado (coagulante) y los diferentes elementos presentes en el agua que se':
:desean eliminar como lo son las particulas en suspension y disueltas productoras de color y:
: turbiedad. :

i «Sedimentador de alta tasa: Unidad de proceso en la cual el floc con mayor densidad se deposita :
ien el fondo de un tanque llamado tanque de sedimentacién. Para favorecer el crecimiento deli
ifloc y su correcta aglomeracion, este se hace chocar contra placas paralelas colocadas a un'
i angulo inclinado de 60°. :

i *Filtros: Unidad de proceso que separa los sélidos en suspension del agua mediante la:
i interposicién de un medio permeable capaz de retener particulas sélidas permitiendo el paso
i unicamente del agua. En la planta piloto de El Dorado el material filtrante es un material granular§
 de carbon mineral llamado antracita. E

i*Floc: Es el conjunto de particulas microscopicas aglutinadas en masas grandes y con una
i densidad relativa mayor, formadas a partir de la adicion de un coagulante como el sulfato de
i aluminio. :

i » Dosificacién Optima: Concentracion de coagulante y alcalinizante necesaria para remover el
i mayor porcentaje de turbiedad y color en el proceso de tratamiento de agua necesario para que
i cumpla las normas establecidas por la planta. Para determinar la dosificacién optima se debe
i llevar a cabo un ensayo de jarras siguiendo el instructivo MA0216106-01 de la planta El Dorado.

EAspectos de Seguridad Industrial y Medio Ambiente

176



No aplica.

Equipos, Instrumentos y Materiales
i+ Planta Piloto escala 1:1600 con respecto a la planta real de El Dorado.

i« Beakers 1L, 500mL y 250mL.

i+ Garrafon de 20L.

i+ Balanza.

i+ Probetas graduadas de 100 mL y 1 L

: REACTIVOS NECESARIOS

* Coagulante (Sulfato de aluminio granular, liquido o Hidroxicloruro de aluminio)
i* Alcalinizante (Cal hidrata)
i* Agua destilada

Preparacién de soluciones:

PRE- ALCALINIZANTE
La bomba dosificadora de alcalinizante tiene un caudal fijo de 114.38mL/min que dosifica a un
i flujo de agua con caudal de 1 L/s. La bomba toma el alcalinizante de una solucién concentrada

i de aproximadamente 60 L en un tanque llamado “Cal” con agitacion constante preparada de la
i siguiente forma:

C mezcla concentrada =(Q agua * C Optima alcalinizante) / Q dosificador

— *
M alcalinizante = C mezcla concentrada \Y agua de Solucién

M ajcalinizante _((Q agua * C Optima aIcaIinizante) /Q dosificador )* V agua de Solucién
Donde; C: Concentracion (mg/L); m: masa (Kg); Q: Caudal (L/s); V: Volumen (L)

i+ Solucién de cal hidratada: Se pesa la masa de cal hidratada obtenida con la anterior expresion
: y se disuelve en el volumen de agua de solucion requerido para el proceso.



COAGULANTE
La bomba dosificadora de coagulante tiene un caudal fijo de 58 mL/min que dosifica a un flujo
i de agua con caudal de 1 L/s. La bomba dosificadora toma el coagulante de un tanque
i denominado “Sulfato de Aluminio” (ver Figura 1), el cual debe contener una solucién

i concentrada de aproximadamente 40 L y agitacion constante. La solucién debe ser preparada de
: la siguiente forma: :

C mezcla concentrada =(Q agua * C Optima alcalinizante) /Q dosificador
M aicalinizante = C mezcla concentrada * V agua de Solucién
M aicalinizante =((Q agua * C Optima alcalinizante) /Q dosificador )* V agua de Solucién

Donde; C: Concentracion (mg/L)

m: masa (Kg)

Q: Caudal (L/s)

V: Volumen (L)
+ Solucioén de sulfato de aluminio granulado: Se pesa la masa de Aly(SO,); .18H,0 obtenida con

i la anterior expresion y se disuelve en un volumen de agua de solucion previamente determinado. :

i+ Solucion de sulfato de aluminio liquido: Se calcula el volumen necesario de Aly(SO4); de
i acuerdo con la densidad que tenga el producto para obtener la solucion:

Volumen Aly(SO4)3 (L) = (M coaguiante) / (P Al2(s04)3)
Ddénde; p: densidad (Kg/L); m: masa (Kg)

i La densidad del coagulante se mide con ayuda de un densimetro y de acuerdo al valor

i registrado se evalla la expresion anterior.

i Se toma el volumen de sulfato de aluminio liquido y se disuelve en el volumen de agua de
i solucion requerida.

i Por ejemplo, si la densidad es de 1.304 Kg/L y se desea obtener una solucion de 0.1 Kg/L:

EVqumen Al (SO4)3= 0.1 Kg/1.304 Kg/L = 0.0767 L

Entonces, se requerira tomar 0.0767 L de sulfato de aluminio liquido por cada litro de agua que
i se prepare en el tanque de la solucion (ver Figura 1).

+ Solucion de hidroxicloruro de Aluminio: Se calcula el volumen necesario de hidroxicloruro de
i aluminio de acuerdo con la densidad (en promedio su densidad se encuentra entre 1.30 y 1.40
i Kg/L) para obtener una solucion:
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Volumen hidroxicloruro de aluminio (L) = M goagulante /(P hidroxicloruro de Aluminio)

Ddénde; p: densidad (Kg/L); m: masa (Kg)

Se toma el volumen de aluminio liquido y se disuelve en el volumen de agua de solucion
i requerida.

Figura 1. Tanques de coagulante y pre-alcalinizante, respectivmente, de la planta piloto de El Dorado.

En la tabla 1 se presentan los valores de la cantidad de cada una de las sustancias necesarias
{ para distintas dosificaciones optimas (en partes por millon).

Masa de Volumen de Volumen de
sulfato de sulfato de . . Masa de Cal
oo .y - .. Hidroxicloruro .
Dosificacion aluminio aluminio de Aluminio Hidrata en
Optima (mg/L) | granular en liquido en * 60L* de agua
* * en 40L* de
40L* de agua | 40L* de agua agua (L) (Kg)
(Kg) (L)

10 0,414 0,317 0,309 0,312
12 0,497 0,381 0,371 0,374
14 0,579 0,444 0,432 0,437
16 0,662 0,508 0,494 0,499
18 0,745 0,571 0,556 0,562
20 0,828 0,635 0,618 0,624
22 0,910 0,698 0,679 0,686
24 0,993 0,762 0,741 0,749
26 1,076 0,825 0,803 0,811
28 1,159 0,889 0,865 0,874
30 1,241 0,952 0,926 0,936
32 1,324 1,015 0,988 0,998
34 1,407 1,079 1,050 1,061
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36 1,490 1,142 1,112 1,123
38 1,572 1,206 1,173 1,186
40 1,655 1,269 1,235 1,248
45 1,862 1,428 1,390 1,404
50 2,069 1,587 1,544 1,560

Tabla 1. Cantidad de reactivo para determinada concentracion de dosis optima

E*Se recomienda esa cantidad de solucion (40 L para coagulante y 60 L para alcalinizante) debldo
: al caudal que suministra cada una de las bombas de estas sustancias.

i Descripcion

ELas actividades descritas en este instructivo de trabajo deben ser realizadas por el anallsta
i quimico y/o técnico de tratamiento niveles 31 y/o 32 de la planta El Dorado.

ENCENDIDO DE LA PLANTA PILOTO

E*En la figura 2 se muestra el panel de control principal de la planta piloto de El Dorado.

Figura 2. Panel de control principal de la planta piloto.

E*Antes de encender la planta se debe verificar el registro de entrada de agua cruda ESTE
EABIERTO esta para evitar posibles dafios en la tuberia.

{1. Para encender el sistema eléctrico se debe colocar el selector etiquetado con el nombre de i
“Tension de control”, ubicado en el panel de control de la planta, en la posicién de “Manual”:
(Ver figura 3). :
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MANUAL AUTOMATICO

Figura 3. Selector de encendido en posicion neutra y encendido manual, respectivamente.
i* Aclaracion: al activar el selector en modo “automatico”, la planta piloto se opera desde el cuarto
i de supervisor, en estos momentos el sistema de control de modo automatico no esta completo :
i por lo que este instructivo se hace en base a un manejo de forma “manual” Gnicamente. :

2. Para energizar la bomba de agua cruda se debe colocar el selector etiquetado con el nombre
“Bomba de Muestreo” en la posicién de encendido (ver figura 4). :

BOMBA MUESTREO

Figura 4. Selector de “Bomba de Muestreo” en posicion de encendido.

3 Para encender la bomba se debe oprimir el pulsador de color VERDE del panel de controlé
principal etiquetado con el nombre “LAB-TM-1” (ver figura 5). :

Figura 4. Pulsadores de LAB-TM-1 B. Muestreo.

NOTA: Se debe abrir la valvula de DRENAJE de los sedimentadores mientras se inicia la
: dosificacion de los productos.

i4. En la entrada del proceso, en el piso superior de la planta piloto, ubicar la valvula de globo



en el tubo de agua cruda y cuando el caudal del agua sea estable, manipular el caudal hasta
que oscile en un valor de 1L/s en la pantalla del medidor de flujo. :

Figura 5. Pantalla de medidor de caudal ubicada en el piso superior de la planta piloto.

5 Preparar la mezcla de dosificacion en los tanques de 200 Litros etiquetados con Iosé
: compuestos en disolucion respectivamente (Coagulante y Alcalinizante) (ver figura 1),
ademas verificar que las valvulas en la linea de control estén abiertas con direccion a la ruta
que sigue agua cruda seguira. :

6 Accionar la valvula de aire en caso de requerirse agitacion en los tanques de las solucionesé
: de alcalinizante y/o coagulante (ver figura 6 y 7). Se debe abrir la valvula de globo en la:
pared a un angulo de mas o menos 30°, y graduar el aire en la entrada de cada tanque de
dosificacion de tal forma que provea una agitaciéon constante a la mezcla. :

i*La mezcla de cal tiende a precipitar con la agitacion de flujo de aire, por lo que requiere:
i agitacion manual. :

Figura 8. Valvulas de aire para distribucién en
planta piloto.
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Figura 9. Valvulas de aire para agitacion en cada tanque de solucion.

i NOTA: verificar el nivel del agua en el floculador cuando; este se encuentre a la mitad se
i continda con el procedimiento.

{7. Para encender el floculador, se debe ubicar el selector con el nombre “Floculador” en eI
indicador “ON”.

Figura 10. Selector de floculador en modo“ON”

i8. Verificar en el PLC de la parte derecha del panel de control que se encuentre a 18 HZ; lo'

E cual indica la velocidad angular a la cual estan girando las paletas de floculacion, y'
corresponde a una velocidad de 1 RPM. Este valor puede variar dependiendo de Ias
caracteristicas del agua cruda que entra a la planta (ver figura 11).

Figura 11. PLC en 18.0 HZ

i *La planta piloto cuenta en con un total de 6 bombas dosificadoras en caso de ser necesario



i agregar otras sustancias a lo largo del proceso.

Figura 12. Interruptores para accionar las diferentes bombas con las que cuenta la planta piloto.

9 Verificar que las paletas de floculacién giren correctamente y que los tanques estén en
perfecto funcionamiento (ver figura 13). :

Figura 13. Floculadores de la planta piloto de El Dorado.

10 Habilitar el(los) filtro(s) que se usa(n) en el proceso de tratamiento abriendo la valvula de
globo a la entrada de cada filtro segun como se presenta en la figura 14.

CERRADA ABIERTA
Figura 14. Posiciones de las valvulas de globo abierta y cerrada.

........................................................................................................................................................ -



11 Para energizar la bomba de dosificacién de coagulante y alcalinizante, se busca en el panel
de control principal de la planta piloto los selectores etiquetados con los nombres:
“Dosificaciéon de coagulante” y “Dosificador de polimero”, respectivamente y se ubican en la:
posicién “ * ” (asterisco). Una vez las bombas dosificadoras estén encendidas es necesario
purgarlas y eliminar las burbujas de aire, lo cual se realiza colocando una pequefia parte de :
la solucién y la entrada de la manguera de aspiracion por encima de la altura de la bomba.

Figura 15. Dosificaciéon de coagulante alcalinizante en la planta piloto.

E*Se debe esperar aproximadamente 4 horas para la estabilizacion completa de la planta piloto,é
:de esta manera se garantiza que el agua que sale del proceso ha sido tratada con las:
: dosificaciones realizadas. 3

12. Una vez transcurra el tiempo de estabilizacidn, se puede habilitar el sistema de filtracién y deé
: almacenamiento habilitando la ruta del agua. El nivel en el tanque de filtracion debe :
permanecer constante en la altura media entre la entrada del tanque y la superficie del lecho;
filtrante, manipulando la valvula de salida de los filtros. :

:*Se debe verificar la descarga de los productos mediante muestreo (analisis de pH en el
! laboratorio). :
i *El agua que sale del proceso se almacena en el “Tanque de almacenamiento”. :
i *Es necesario llevar a cabo la verificacion del floc durante el proceso debido a que este debe seré
pesado y sedimentar facil y rapidamente. :

:13. Llevar a cabo los analisis requeridos del agua a lo largo y salida del proceso.

EAPAGADO DE LA PLANTA PILOTO



i Se realizan los pasos anteriores, empezando por el Gltimo hasta llegar al primero, posmonando
: los interruptores en su lugar inicial y accionando los pulsadores en etiqueta “off” 6 “pulsador rojo”,
iy se debe realizar la misma accion con cada una de las valvulas que se abrieron o cerraron.

E*ADVERTENCIA conservar en la misma posicion la valvula de bola del agua cruda a la entrada
: del proceso para evitar sobrepresion entre la bomba de absorcion del agua cruda.

LAVADO DE FILTROS DE LA PLANTA PILOTO

1. Abrir la valvula de drenaje

2. Abrir la valvula “Lavado de aire local” (del filtro). :
NOTA: Verifique que la valvula de aire general se encuentre abierta antes de contmuar
con el instructivo. :

3. Nivelar el agua de los filtros de manera que se encuentre aproximadamente a 10 comé
por encima de la superficie de antracita (medio filtrante). :

4. Abrir la valvula de aire de salida del compresor y ajustar el tiempo a 3 minutos.

*El aire es necesario para lograr economizar un 20 % del agua de lavado.

Suspender el aire del compresor.

Cerrar la vélvula de aire general.

Cerrar la valvula de aire local.

Abrir la valvula de lavado con agua local.

Abrir la valvula de lavado general (descarga de la bomba). :

0. Energizar la bomba de lavado mediante la activacion del selector “Bomba de Lavado”

ubicado en el panel de control de la planta piloto. :

11. Esperar entre 10 y 15 minutos hasta que el agua se clarifique. :
NOTA: Para realizar el lavado de filtros el tanque debe encontrarse lleno, para lograr una
adecuada succion del agua y evitar un dafio eléctrico debido a un bajo nivel de agua. :

S ©o N O

! Informe

No aplica

: Expresion de Resultados :
i Una vez realizado el ensayo se registra en el formato MA0216F06-01 “Ensayo de floculacion” la £

Edosis Optima obtenida, que se expresara en mg/L de cada insumo utilizado, ejemplo 5mg/L deé
cal y 15 mg/L de Al2(SO4)3 granulado. :
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ANEXOD.
RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION NIVEL LABORATORIO*.

Tabla de parametros iniciales y resultados con sulfato de aluminio granular en
turbiedades de 3.6 a 4.89 UNT.

Parametros iniciales Pardmetros agua clarificada

Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C) |S.A.g Pre-cal |Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C)
3.6 6.8 30 8.7 14.8 6 0] 3.25 49 15.7 2.1 14.4
3.6 6.8 30 8.7 14.8 8 0| 3.53 476 17.0 3.3 14.4
3.6 6.8 30 8.7 14.8 10 0] 3.37 4.72 16.2 3 14.2
3.6 6.8 30 8.7 14.8 12 0] 3.86 4.68 18.6 3.7 14.4
3.6 6.8 30 8.7 14.8 14 0] 3.61 468 17.4 3.5 14.5
3.6 6.8 30 8.7 14.8 16 0] 2.69 464 130 1.7 14.4
3.6 6.8 30 8.7 14.8 18 0] 2.35 458 113 2.3 14.3
489 7.49 326 8.7 14.2 6 2 2.16 5.46 10.1 3.1 14.2
489 7.49 326 8.7 14.2 8 2] 1.28 4.9 6.7 2 14.4
489 7.49 326 8.7 14.2 10 2( 1.25 4.76 6.6 3 14.4
489 7.49 326 8.7 14.2 12 2( 1.19 4.72 6.3 3 14.2
489 7.49 326 8.7 14.2 14 2 1.22 4.68 6.4 3.3 14.4
489 7.49 326 8.7 14.2 16 2( 1.31 4.68 6.8 2.5 14.5
489 7.49 326 8.7 14.2 18 2( 1.47 4.64 7.6 3.4 14.4
489 749 326 8.7 14.2 4 4] 1.92 5.12 7.2 3.9 15
489 7.49 326 8.7 14.2 6 4] 1.34 4.98 6.3 3.1 14.8
489 7.49 326 8.7 14.2 8 4] 1.12 4.77 6.0 2.6 14.9
489 7.49 326 8.7 14.2 10 4] 1.27 4.64 6.7 2.2 14.7
489 7.49 326 8.7 14.2 12 4 1.3 4.63 6.8 3 14.9
489 7.49 326 8.7 14.2 14 4] 1.31 4.64 6.8 2 14.9
489 7.49 326 8.7 14.2 16 41 142 4.6 7.3 4 14.9
489 7.49 326 8.7 14.2 18 4] 1.37 4.6 7.1 3.3 15.1
483 6.31 328 8.8 14.4 4 6( 1.82 5.04 9.4 3.5 14.6
483 6.31 328 8.8 14.4 6 6 1.63 4.97 8.2 3.7 14.4
483 6.31 328 8.8 14.4 8 6 1.4 4.86 7.2 2 14.6
483 6.31 328 8.8 14.4 10 6 1.81 4.71 9.4 3 14.4
483 6.31 328 8.8 14.4 12 6 1.57 4.63 8.1 2.5 14.7
483 6.31 328 8.8 14.4 14 6 1.2 4.59 6.4 3 14.6
483 6.31 328 8.8 14.4 16 6 1.48 4.54 7.6 4.2 14.6
483 6.31 328 8.8 14.4 18 6( 1.09 4.56 5.9 2.7 14.5
483 6.31 328 8.8 14.4 4 8] 1.48 5.24 7.6 3.9 14.9
483 6.31 328 8.8 14.4 6 8] 1.62 5.18 8.1 4 14.9
483 6.31 328 8.8 14.4 8 8| 1.41 5.12 7.3 3.7 14.9
483 6.31 328 8.8 14.4 10 8| 1.72 5.03 8.9 3.2 14.5
483 6.31 328 8.8 14.4 12 8 1.6 4.92 8.2 3 14.9
483 6.31 328 8.8 14.4 14 8 1.1 4.81 6.0 2.1 14.7
483 6.31 328 8.8 14.4 16 8] 1.32 4.76 6.9 2.9 14.8
483 6.31 328 8.8 14.4 18 8] 1.21 4.69 6.4 3.6 14.6
3.6 6.8 30 8.7 14.8 4 10| 1.66 5.22 8.5 2 14.9
3.6 6.8 30 8.7 14.8 6 10 1.5 4.97 7.7 2.4 14.9
3.6 6.8 30 8.7 14.8 8 10| 1.52 4.86 7.8 2.8 15.1
3.6 6.8 30 8.7 14.8 10 10| 1.37 4.76 7.1 3.2 15
3.6 6.8 30 8.7 14.8 12 10| 1.49 4.69 7.7 3.5 14.8
3.6 6.8 30 8.7 14.8 14 10| 1.78 4.62 9.2 3.8 14.9
3.6 6.8 30 8.7 14.8 16 10| 1.69 4.55 8.7 1.7 15.1
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*Turb.: turbiedad (UNT). Color (UC). Alcalinidad (mg CaCO4/L). Cantidad de
coagulante y cal hidrata (mg/L).

Grafica del comportamiento de pH en el agua clarificada, con diferentes
dosificaciones de sulfato de aluminio granular y cal hidrata en turbiedades de 3.6 a

4.89 UNT.
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Grafica del comportamiento de las unidades de color en el agua clarificada, con

diferentes dosificaciones de sulfato de aluminio granular y cal hidrata en

turbiedades de 3.6 a 4.89 UNT.
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Tabla de parametros iniciales y resultados (réplica) con sulfato de aluminio
granular en turbiedades de 3.6 a 4.89 UNT.

Parametros iniciales Parametros agua clarificada

Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C) |S.A.g Pre-cal |Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C)
3.6 6.8 30 8.7 14.8 0| 3.58 51 17.2 2.9 14
3.6 6.8 30 8.7 14.8 0| 3.51 48 17.0 2.8 14.2
3.6 6.8 30 8.7 14.8 10 0| 3.39 474 16.3 3.6 14.2
3.6 6.8 30 8.7 14.8 12 0| 3.89 4.69 18.7 3.7 14.5
3.6 6.8 30 8.7 14.8 14 0 3.6 4.68 17.3 3 14.6
3.6 6.8 30 8.7 14.8 16 ol 271 4.64 13.1 2.4 14.3
3.6 6.8 30 8.7 14.8 18 o 241 4.61 116 1.9 14.5
489 7.49 326 8.7 14.2 2] 232 5.38 10.3 2.6 14.5
489 7.49 326 8.7 14.2 2] 141 52 7.3 3 14
489 7.49 326 8.7 14.2 10 2] 1.24 481 6.5 2 14.4
489 7.49 326 8.7 14.2 12 2 1.2 476 6.4 3.4 14.2
489 7.49 326 8.7 14.2 14 2] 1.23 4.69 6.5 3 14.4
489 7.49 326 8.7 14.2 16 2 1.3 469 6.8 2.7 14.2
489 7.49 326 8.7 14.2 18 2] 1.52 462 7.8 3.7 14
489 7.49 326 8.7 14.2 4] 2.04 517 75 3.8 14.6
489 7.49 326 8.7 14.2 41 1.29 501 6.1 3.5 14.6
489 7.49 326 8.7 14.2 41 111 471 6.0 3 14.4
489 7.49 326 8.7 14.2 10 41 1.27 4.58 6.7 2.6 14.5
489 7.49 326 8.7 14.2 12 41 1.28 4.65 6.7 3.1 14.8
489 7.49 326 8.7 14.2 14 4 1.3 4.64 6.8 2.6 15
489 7.49 326 8.7 14.2 16 4 1.4 461 7.2 3.5 14.9
489 7.49 326 8.7 14.2 18 4] 1.36 458 7.1 3 15.1
483 6.31 328 8.8 14.4 6| 1.77 509 9.1 4 14.8
483 631 32.8 8.8 14.4 6 6] 1.52 502 79 3.5 14.6
483 6.31 328 8.8 14.4 8 6] 1.48 491 7.6 3 14.8
483 6.31 328 8.8 14.4 10 6 1.79 482 93 3.2 14.8
483 6.31 328 8.8 14.4 12 6] 1.56 473 8.0 2.9 14.5
483 6.31 328 8.8 14.4 14 6 1.2 461 6.4 2.5 14.7
483 6.31 328 8.8 14.4 16 6] 1.49 4.55 7.7 3.8 14.8
483 6.31 328 8.8 14.4 18 6] 0.978 456 5.5 3.6 14.9
483 6.31 328 8.8 14.4 4 8| 141 5.27 73 4 14.7
483 6.31 328 8.8 14.4 6 8| 1.57 521 7.9 3.2 14.9
483 6.31 328 8.8 14.4 8 8 1.4 5.14 7.2 4.1 15.1
483 6.31 328 8.8 14.4 10 8| 1.71 51 838 2.9 14.7
483 631 32.8 8.8 14.4 12 8| 1.58 4.88 8.1 3.8 14.8
483 6.31 328 8.8 14.4 14 8 1.1 481 6.0 3 14.5
483 631 32.8 8.8 14.4 16 8l 131 474 6.8 2.4 14.9
483 6.31 328 8.8 14.4 18 8| 1.22 4.67 6.4 4 15
3.6 6.8 30 8.7 14.8 10| 1.64 52 84 2.5 15
3.6 6.8 30 8.7 14.8 10| 1.66 49 8.5 2.2 15.1
3.6 6.8 30 8.7 14.8 10| 1.49 484 7.7 3.2 15.2
3.6 6.8 30 8.7 14.8 10 101 1.53 472 7.9 3 15
3.6 6.8 30 8.7 14.8 12 10| 1.49 463 7.7 3.8 14.9
3.6 6.8 30 8.7 14.8 14 10| 1.76 459 9.1 4.1 15.3
3.6 6.8 30 8.7 14.8 16 10 1.7 454 8.8 2.3 15.2
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Grafica del comportamiento (réplica) de pH en el agua clarificada, con diferentes
dosificaciones de sulfato de aluminio granular y cal hidrata en turbiedades de 3.6 a
4.89 UNT.
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Grafica del comportamiento de las unidades de color (réplica) el agua clarificada,
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Tabla de parametros iniciales y resultados con sulfato de aluminio granular en
turbiedades de 23.5 a 25 UNT.

Pardmetros iniciales

Parametros agua clarificada

Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C) [S.A.g Pre-cal |Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C)
235 6.83 574 7.2 15.1 16 0l 3.58 527 17.2 4.2 15.5
235 6.83 574 7.2 15.1 22 0| 2.66 5.06 12.8 4 15.4
235 6.83 574 7.2 15.1 26 0l 2.45 501 11.8 3.1 15.5
235 6.83 574 7.2 15.1 30 0l 2.65 495 12.8 3 15.6
235 6.83 574 7.2 15.1 34 0 2.3 494 112 2.6 15.3
235 6.83 574 7.2 15.1 36 0 2.3 481 10.5 2 15.6

25 6.74 58.1 7.1 14.1 14 2| 125 572 276 5.7 15.4
25 6.74 58.1 7.1 14.1 18 2| 2.23 561 114 4.6 15.5
25 6.74 58.1 7.1 14.1 20 2| 1.88 5.9 9.8 5 15.4
25 6.74 58.1 7.1 14.1 22 2| 1.78 5.17 9.2 3.8 15.4
25 6.74 58.1 7.1 14.1 24 2| 1.63 5.12 8.4 3.3 15.6
25 6.74 58.1 7.1 14.1 26 2| 161 5.11 8.3 2.9 15.6
25 6.74 58.1 7.1 14.1 28 2| 16l 5.08 8.3 2.7 15.8
25 6.74 58.1 7.1 14.1 18 41 1.92 6.21 9.1 5 15.6
25 6.74 58.1 7.1 14.1 20 4 1.34 6.17 6.5 4.4 15.7
25 6.74 58.1 7.1 14.1 22 4 1.23 5.73 5.9 5.5 15.7
25 6.74 58.1 7.1 14.1 24 4 1.2 5.65 5.8 54 15.4
25 6.74 58.1 7.1 14.1 26 4 1.03 5.44 5.0 4.4 15.7
25 6.74 58.1 7.1 14.1 28 4 1.07 5.27 5.2 5.4 15.6
25 6.74 58.1 7.1 14.1 30 4 1.06 5.24 5.1 3.7 15.8
25 6.74 58.1 7.1 14.1 12 6| 25.2 6.68 58.6 10.8 15.7
25 6.74 58.1 7.1 14.1 16 6| 255 6.67 59.3 9.9 15.7
25 6.74 58.1 7.1 14.1 20 6| 4.82 6.45 11.2 5.8 15.5
25 6.74 58.1 7.1 14.1 22 6| 1.65 6.21 8.5 4.9 16.6
25 6.74 58.1 7.1 14.1 26 6 1.2 5.74 6.4 4.2 16
25 6.74 58.1 7.1 14.1 28 6| 1.33 5.54 6.8 5 15.7
25 6.74 58.1 7.1 14.1 30 6 1.4 53 7.2 3.8 16.2
235 6.83 574 7.2 15.1 20 8| 3.51 4.99 8.2 4.1 15.1
235 6.83 574 7.2 15.1 22 8l 3.02 4.92 7.0 4.9 15.1
235 6.83 574 7.2 15.1 24 8| 2.64 5.11 6.1 5.3 15.1
235 6.83 574 7.2 15.1 26 8| 2.12 5.08 9.4 3.6 15.5
235 6.83 574 7.2 15.1 28 8l 1.99 5.2 8.5 5.9 15
235 6.83 574 7.2 15.1 30 8l 1.96 5.26 8.3 7.8 15.3

191




Grafica del comportamiento de pH en el agua clarificada, con diferentes
dosificaciones de sulfato de aluminio granular y cal hidrata en turbiedades de 23.5
a 25 UNT.
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Tabla de parametros iniciales y resultados (réplica) con sulfato de aluminio
granular en turbiedades de 23.5 a 25 UNT.

Parametros iniciales Parametros agua clarificada
Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C) [S.A.g Pre-cal |Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C)
235 6.83 574 7.2 15.1 16 0| 3.57 5.29 17.2 4.7 15.3
235 6.83 574 7.2 15.1 22 0| 2.67 5.11 12.9 4.3 15.5
235 6.83 574 7.2 15.1 26 0| 2.43 5.4 11.7 3.9 15.5
235 6.83 574 7.2 15.1 30 0| 2.66 4.97 12.8 2.7 15.7
23,5 6.83 574 7.2 15.1 34 ol 2.2 491 10.4 3.1 15.5
235 6.83 574 7.2 15.1 36 0| 24 4.86 11.3 2.8 15.5
25 6.74 58.1 7.1 14.1 14 2| 12.7 5.8 28.1 6.1 15.7
25 6.74 58.1 7.1 14.1 18 2] 2.31 5.51 11.7 6.9 15.7
25 6.74 58.1 7.1 14.1 20 2| 1.85 5.33 9.7 5.3 15.5
25 6.74 58.1 7.1 14.1 22 2| 1.8 5.25 9.3 4 15.4
25 6.74 58.1 7.1 14.1 24 2| 1.64 5.1 8.4 3.9 15.8
25 6.74 58.1 7.1 14.1 26 2| 16 5.09 8.2 3.3 15.8
25 6.74 58.1 7.1 14.1 28 2| 161 5.08 8.3 2.5 15.7
25 6.74 58.1 7.1 14.1 18 4( 1.87 6.46 7.6 6.3 15.5
25 6.74 58.1 7.1 14.1 20 4( 1.36 6.2 6.6 5 15.5
25 6.74 58.1 7.1 14.1 22 4( 1.24 5.7 6.0 6.1 15.7
25 6.74 58.1 7.1 14.1 24 4( 1.19 5.68 5.7 6.2 15.5
25 6.74 58.1 7.1 14.1 26 410.987 5.5 4.8 5.2 154
25 6.74 58.1 7.1 14.1 28 4( 1.08 5.31 5.2 5.8 15.8
25 6.74 58.1 7.1 14.1 30 4( 1.05 5.22 5.1 4.2 15.9
25 6.74 58.1 7.1 14.1 12 6| 25.6 6.72 59.5 11 15.8
25 6.74 58.1 7.1 14.1 16 6| 25.5 6.7 59.3 10.1 15.7
25 6.74 58.1 7.1 14.1 20 6| 4.43 6.41 10.3 5.6 15.7
25 6.74 58.1 7.1 14.1 22 6| 1.64 6.19 8.4 5 16
25 6.74 58.1 7.1 14.1 26 6| 1.15 5.69 6.2 4.3 16.2
25 6.74 58.1 7.1 14.1 28 6| 1.28 5.42 6.5 4.3 15.8
25 6.74 58.1 7.1 14.1 30 6| 1.5 5.31 7.7 4 16
235 6.83 574 7.2 15.1 20 8| 3.5 4.96 8.1 5.5 15
235 6.83 574 7.2 15.1 22 8| 3.01 4.9 7.0 5 15.1
235 6.83 574 7.2 15.1 24 8| 34 5.03 7.9 6 15.3
235 6.83 574 7.2 15.1 26 8 3 5.01 18.1 4.2 15.7
235 6.83 574 7.2 15.1 28 8 2 5.21 8.5 6.3 15.3
235 6.83 574 7.2 15.1 30 8| 1.96 5.26 8.3 8.1 15.5
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Grafica del comportamiento (réplica) de pH en el agua clarificada, con diferentes
dosificaciones de sulfato de aluminio granular y cal hidrata en turbiedades de 23.5
a 25 UNT.
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Tabla de parametros iniciales y resultados con sulfato de aluminio liquido en
turbiedades de 13.8 a 19.5 UNT.

Parametros iniciales

Parametros agua clarificada

Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C) |S.A.l Pre-cal |Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C)
16.5 6.5 49.3 8.7 15.1 25 2| 13.8 595 431 7.8 15.5
16.5 6.5 49.3 8.7 15.1 35 2| 174 544 9.0 4.1 15.8
16.5 6.5 493 8.7 15.1 40 2] 171 53 8.8 6.5 15.6
16.5 6.5 49.3 8.7 15.1 45 2| 1.69 5.16 8.7 5.5 15.6
16.5 6.5 493 8.7 15.1 50 2| 158 5.14 8.1 4.5 154
16.5 6.5 493 8.7 15.1 55 2| 1.87 5.07 9.8 3.1 15.4
19.5 6.8 57.2 8 15.2 30 4 199 6.18 49.9 6.5 15
19.5 6.8 57.2 8 15.2 32 4 188 6.05 48.7 6.3 15.8
19.5 6.8 57.2 8 15.2 35 4 3.64 5.94 225 6.2 15.2
19.5 6.8 57.2 8 15.2 38 4 26 57 156 5.3 15.3
19.5 6.8 57.2 8 15.2 40 4] 1.57 5.65 8.1 4.5 154
19.5 6.8 57.2 8 15.2 42 41 2.01 5.67 9.2 4 15.3
19.5 6.8 57.2 8 15.2 45 41 3.21 5.64 19.8 4.2 15.4
13.8 6.14 47.6 8.5 14.7 35 6| 6.03 7.03 373 7.3 15.4
13.8 6.14 47.6 8.5 14.7 38 6| 5.08 631 314 5.8 15.2
13.8 6.14 47.6 8.5 14.7 40 6] 165 6.8 8.5 6.1 15.2
13.8 6.14 47.6 8.5 14.7 45 6| 1.15 6.67 6.2 4.5 15
13.8 6.14 47.6 8.5 14.7 50 6] 0.942 5.9 5.4 4.6 15
13.8 6.14 476 8.5 14.7 55 6] 1.03 6.04 5.7 4.2 14.9
13.8 6.14 476 8.5 14.7 35 8| 179 7.28 52.7 7.5 14.4
13.8 6.14 47.6 8.5 14.7 38 8| 189 7.25 51.8 8.7 14.3
13.8 6.14 47.6 8.5 14.7 42 8 41 7.13 254 7.2 14.4
13.8 6.14 47.6 8.5 14.7 45 8| 2.15 6.93 11.7 6.3 14.4
13.8 6.14 47.6 8.5 14.7 50 8 1.1 6.64 6.0 4.8 14.6
13.8 6.14 47.6 8.5 14.7 55 8| 1.15 6.07 6.2 8.9 14.7
16.5 6.5 493 8.7 15.1 40 10( 179 7.11 52.7 8.6 15.2
16.5 6.5 493 8.7 15.1 45 10 18.4 7.07 53.2 10.2 15.2
16.5 6.5 493 8.7 15.1 48 10| 18.7 6.8 51.5 10.3 15.4
16.5 6.5 49.3 8.7 15.1 50 10 2.7 694 16.6 9.9 15.2
16.5 6.5 49.3 8.7 15.1 52 10| 3.52 6.47 24.8 6 15.1
16.5 6.5 49.3 8.7 15.1 55 10 1.01 6.71 5.6 10.7 15.3
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Grafica del comportamiento de pH en el agua clarificada, con diferentes
dosificaciones de sulfato de aluminio liquido y cal hidrata en turbiedades de 13.8 a

19.5 UNT.
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Tabla de parametros iniciales y resultados (réplica) con sulfato de aluminio liquido
en turbiedades de 13.8 a 19.5 UNT.

Parametros iniciales

Parametros agua clarificada

Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C) |S.A.l Pre-cal |Turb. pH  Color Alcalinidad Temp. (2C)
16.5 6.5 49.3 8.7 15.1| 25 2| 143 6.07 43.7 8.6 15.4
16.5 6.5 49.3 8.7 15.1] 35 2 18 562 93 5.3 15.6
16.5 6.5 493 8.7 15.1| 40 2| 173 54 89 4.6 15.6
16.5 6.5 493 8.7 15.1| 45 2| 162 501 83 7.1 15.5
16.5 6.5 49.3 8.7 15.1| 50 2| 142 475 73 4.1 15.6
16.5 6.5 49.3 8.7 15.1| 55 2| 169 492 g7 2.7 15.3
19.5 6.8 57.2 8 15.2 30 4 184 6.54 48.2 7.2 154
19.5 6.8 57.2 8 15.2 32 4| 172 6.43 469 6.1 15.4
19.5 6.8 57.2 8 15.2| 35 4] 373 612 231 6 15.8
19.5 6.8 57.2 8 15.2| 38 4| 2.76 566 173 5.7 15.8
195 6.8 57.2 8 15.2| 40 4] 131 561 638 51 15.6
195 6.8 57.2 8 15.2| 42 4] 192 564 82 4.6 15.6
195 6.8 57.2 8 15.2| 45 4] 286 571 177 5.5 15.5
13.8 6.14 476 8.5 14.7| 35 6| 5.99 7 370 8.5 15
13.8 6.14 476 8.5 14.7| 38 6| 401 642 243 7.1 15.1
13.8 6.14 476 8.5 14.7| 40 6| 154 621 79 5.5 151
13.8 6.14 476 8.5 14.7| 45 6| 123 615 65 6 15.3
13.8 6.14 476 8.5 14.7| 50 6| 102 583 57 5.1 155
13.8 6.14 476 8.5 14.7| 55 6| 1.09 596 59 4 153
13.8 6.14 476 8.5 14.7| 35 8| 182 732 53.0 8.1 15.2
13.8 6.14 476 8.5 14.7| 38 8| 167 73 493 7.7 151
13.8 6.14 476 8.5 14.7| 42 8 47 7.2 291 7 15
13.8 6.14 476 8.5 14.7| 45 8| 224 7 124 7 151
13.8 6.14 476 8.5 14.7| 50 8| 126 657 66 5.2 15.3
13.8 6.14 476 8.5 14.7| 55 gl 132 61 69 7.3 14.9
16.5 6.5 49.3 8.7 15.1| 40 10{ 19.2 743 541 10 15
16.5 6.5 493 8.7 15.1| 45 10{ 186 7.38 534 10 15.3
16.5 6.5 493 8.7 15.1| 48 10{ 165 7.04 491 9.2 15.5
16.5 6.5 49.3 8.7 15.1| 50 10[{ 3.31 6.81 246 6.3 151
16.5 6.5 49.3 8.7 15.1| 52 10{ 3.26 6.76 23.2 6.8 15
16.5 6.5 493 8.7 15.1| 55 10 0.974 597 55 8.9 15.3
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Grafica del comportamiento (réplica) de pH en el agua clarificada, con diferentes
dosificaciones de sulfato de aluminio liquido y cal hidrata en turbiedades de 13.8 a
19.5 UNT.
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Tabla de parametros iniciales y resultados con sulfato de aluminio liquido en
turbiedades de 29.1 a 29.5 UNT.

Parametros iniciales

Parametros agua clarificada

Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C) [S.A.l Pre-cal |Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C)
29.1 7.01 68.2 7.7 14.5 20 0 342 531 80.2 3.4 15
29.1 7.01 682 7.7 14.5 25 0 311 523 729 2.1 15
29.1 7.01 68.2 7.7 14.5 30 0 11.8 5.09 27.7 2 15
29.1 7.01 68.2 7.7 14.5 35 0 8.03 503 18.8 3 15
29.1 7.01 68.2 7.7 14.5 40 0 6.05 521 142 2 14.6
29.1 7.01 68.2 7.7 14.5 45 0 551 504 129 3.5 14.6
29.1 7.01 68.2 7.7 14.5 50 0 498 505 11.7 2.5 14.6
295 6.31 67.8 8 14.5 30 2 355 564 782 4.1 15
295 6.31 67.8 8 14.5 35 2 687 56 16.1 4 15.3
295 6.31 67.8 8 14.5 40 2 356 546 10.3 3 15.3
295 6.31 678 8 14.5 45 2 212 5.48 7.0 1.9 154
295 6.31 67.8 8 14.5 50 2 173 54 6.1 1.6 15.3
295 6.31 67.8 8 14.5 55 2 155 51 5.8 2 15.3
295 6.31 67.8 8 14.5 30 3 345 6.1 759 4 15.3
29.5 6.31 67.8 8 14.5 35 3 119 59 279 4.4 15.1
295 6.31 67.8 8 14.5 40 3 386 573 11.0 4.9 15.3
295 6.31 678 8 14.5 45 3 169 544 6.0 3.5 15.5
295 6.31 678 8 14.5 50 3 152 521 5.6 3 15.5
295 6.31 67.8 8 14.5 35 5 111 69 225 3.9 15.1
295 6.31 67.8 8 14.5 40 5 317 567 10.8 3.5 15.2
295 6.31 67.8 8 14.5 45 5 193 5.39 8.4 3.6 15.1
295 6.31 67.8 8 14.5 50 5 172 5.36 7.6 3.2 14.9
295 6.31 67.8 8 14.5 55 5 166 5.32 5.9 2.3 14.8
295 6.31 678 8 14.5 60 5 151 5.17 54 3 14.9
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Grafica del comportamiento de pH en el agua clarificada, con diferentes
dosificaciones de sulfato de aluminio liquido y cal hidrata en turbiedades de 29.1 a
29.5 UNT.
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Tabla de parametros iniciales y resultados (réplica) con sulfato de aluminio liquido
en turbiedades de 29.1 a 29.5 UNT.

Parametros iniciales

Parametros agua clarificada

Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C) [S.A.l Pre-cal |Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C)
29.1 7.01 68.2 7.7 14.5 20 0 339 535 794 3 15.3
29.1 7.01 682 7.7 14.5 25 0| 314 529 736 2.8 15.3
29.1 7.01 68.2 7.7 14.5 30 0 12 512 281 3 154
29.1 7.01 68.2 7.7 14.5 35 0 8.2 512 19.2 3 15.6
29.1 7.01 68.2 7.7 14.5 40 0 73 514 171 2.5 15.2
29.1 7.01 68.2 7.7 14.5 45 0l 5.12 5.09 120 3 15.3
29.1 7.01 68.2 7.7 14.5 50 0| 5.01 5.02 11.7 2.7 15.1
295 6.31 67.8 8 14.5 30 2| 321 564 702 4.1 15.1
295 6.31 67.8 8 14.5 35 2| 643 56 151 4 15.4
295 6.31 67.8 8 14.5 40 2| 423 546 11.9 3 15.3
295 6.31 678 8 14.5 45 2| 2.11 5.48 6.9 1.9 15.2
295 6.31 67.8 8 14.5 50 2| 152 5.26 5.6 2 15.4
295 6.31 67.8 8 14.5 55 2] 149 5.1 5.0 2.4 15.5
295 6.31 67.8 8 14.5 30 3] 33.7 6.21 74.0 5 15.5
295 6.31 67.8 8 14.5 35 3| 10.8 6 253 4.7 15.3
295 6.31 67.8 8 14.5 40 3 4.1 586 11.6 5.3 15.5
295 6.31 678 8 14.5 45 3] 156 531 5.7 3 15.5
295 6.31 678 8 14.5 50 3] 135 5.19 5.2 4 15.7
295 6.31 67.8 8 14.5 35 51 134 7.02 26.1 4.7 14.9
295 6.31 67.8 8 14.5 40 5] 3.63 6.03 11.1 3 14.9
295 6.31 67.8 8 14.5 45 5] 195 5.52 8.7 3.2 15
295 6.31 67.8 8 14.5 50 5[ 1.62 5.29 7.2 2.9 14.8
295 6.31 67.8 8 14.5 55 5 1.6 5.21 5.6 2.7 14.6
295 6.31 67.8 8 14.5 60 5| 1.58 4.99 5.4 3.8 15
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Grafica del comportamiento (réplica) de pH en el agua clarificada, con diferentes
dosificaciones de sulfato de aluminio liquido y cal hidrata en turbiedades de 29.1 a
29.5 UNT.
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Tabla de parametros iniciales y resultados con hidroxicloruro de aluminio (PAC) en
turbiedades de 4.65 a 4.9 UNT.

Parametros iniciales Parametros agua clarificada

Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C) [PAC  Pre-cal |Turb. pH  Color Alcalinidad Temp. (2C)
49 7.02 303 9.3 13.7 4 0| 5.64 7.27 349 10.1 13.5
49 7.02 303 9.3 13.7 6 0] 5.79 6.94 358 10.3 14
49 7.02 303 9.3 13.7 8 0| 584 6.84 36.1 9 14
49 7.02 303 9.3 13.7 10 0] 394 6.74 244 7.7 14
49 7.02 303 9.3 13.7 12 0| 2.36 6.67 10.6 7.5 13.8
49 7.02 303 9.3 13.7 14 0| 184 7.17 8.1 8.1 13.8
49 7.02 303 9.3 13.7 16 0| 0.806 6.97 3.0 7.8 14.2
49 7.02 303 9.3 13.7 18 0] 0.941 6.85 3.7 7.1 14.2
49 7.02 303 9.3 13.7 20 0] 0.995 6.8 4.0 6.6 14.3
49 7.02 303 9.3 13.7 22 0] 0.929 6.7 3.7 6.2 14.5
49 7.02 303 9.3 13.7 24 0 1.5 6.52 6.4 6.2 14.2
465 6.75 315 9.5 14 10 2 5 7.04 309 9.7 14
465 6.75 315 9.5 14 12 21 2.27 7.08 10.1 10.1 14
465 6.75 315 9.5 14 14 21 191 7.1 8.4 9.3 14.5
465 6.75 315 9.5 14 16 2| 155 7.15 6.7 9.2 14.6
465 6.75 315 9.5 14 18 21 1.15 7.21 4.7 8.9 14.5
465 6.75 315 9.5 14 20 2| 1.63 7.47 7.1 8.2 14.7
465 6.75 315 9.5 14 10 4] 535 7.53 33.1 12.6 14
465 6.75 315 9.5 14 12 41 5.18 7.53 32.0 11.8 13.8
465 6.75 315 9.5 14 14 41 3.51 7.46 21.7 12.8 14.2
465 6.75 315 9.5 14 16 4|1 2.17 7.53 9.7 11.7 14.3
465 6.75 315 9.5 14 18 41 1.75 7.56 7.6 11.5 14.2
465 6.75 315 9.5 14 20 41 1.34 7.68 5.7 12.2 14.2
477 7.33 317 9.4 14.7 10 6 4.8 821 29.7 15.6 14.6
477 7.33 31.7 9.4 14.7 12 6| 5.28 8.27 32.6 14.1 14.5
477 7.33 31.7 9.4 14.7 14 6| 5.17 8.24 32.0 15.5 14.8
477 7.33 317 9.4 14.7 16 6 44 814 27.2 14.5 14.8
477 7.33 31.7 9.4 14.7 18 6| 3.88 8.01 24.0 14.9 14.7
477 7.33 31.7 9.4 14.7 20 6| 3.06 7.9 189 14 14.9
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Grafica del comportamiento de pH en el agua clarificada, con diferentes
dosificaciones de PAC y cal hidrata en turbiedades de 4.65 a 4.9 UNT.
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Grafica del comportamiento de las unidades de color en el agua clarificada, con
diferentes dosificaciones de PAC y cal hidrata en turbiedades de 4.65 a 4.9 UNT.
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Tabla de parametros iniciales y resultados (réplica) con hidroxicloruro de aluminio
(PAC) en turbiedades de 4.65 a 4.9 UNT.

Parametros iniciales

Parametros agua clarificada

Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C) |PAC  Pre-cal |Turb. pH  Color Alcalinidad Temp. (2C)
49 7.02 303 9.3 13.7 0 551 714 351 9.3 14
49 7.02 303 9.3 13.7 ol 575 681 1356 10 14.1
49 7.02 303 9.3 13.7 ol 581 6.83 359 9.4 13.9
49 7.02 303 9.3 13.7 10 o/ 3.85 6.72 238 8.1 13.9
49 7.02 303 9.3 13.7 12 ol 241 6.53 108 7 13.8
49 7.02 303 9.3 13.7 14 ol 1.72 7.03 7.5 8.8 13.9
49 7.02 303 9.3 13.7 16 ol 0.787 6.88 3.0 7.4 14
49 7.02 303 9.3 13.7 18 o/ 0.981 6.81 39 6.3 14.3
49 7.02 303 9.3 13.7 20 ol 1.01 6.75 41 6 14.2
49 7.02 303 9.3 13.7 22 ol 0.916 7.12 3.6 7.9 14.2
49 7.02 303 9.3 13.7 24 ol 1.58 6.42 6.8 6.8 14
465 6.75 315 9.5 14 10 2 5.2 7 322 10 15
465 6.75 315 9.5 14 12 2 218 7.12 138 11 15.2
465 6.75 315 9.5 14 14 2 19 7.11 8.4 9 14.9
465 6.75 315 9.5 14 16 2| 152 7.21 6.5 10 14.9
465 6.75 315 9.5 14 18 2| 1212 7.3 5.0 8.6 15
465 6.75 315 9.5 14 20 2| 157 75 6.8 8 15
465 6.75 315 9.5 14 10 4| 541 7.61 335 14 14.1
465 6.75 315 9.5 14 12 4] 5.09 7.57 315 12 13.9
465 6.75 315 9.5 14 14 4] 3.48 732 215 11.9 14.2
465 6.75 315 9.5 14 16 4 22 7.6 9.8 11 14
465 6.75 315 9.5 14 18 4] 1.82 7.61 8.0 10.3 14.1
465 6.75 315 9.5 14 20 4 141 7.71 6.0 11.8 14
477 7.33 31.7 9.4 14.7 10 6 5 835 309 16 14.7
477 733 317 9.4 14.7 12 6 5.01 832 310 15.3 14.2
477 733 31.7 9.4 14.7 14 6 5.2 825 322 14.2 145
477 733 31.7 9.4 14.7 16 6 48 818 297 13 145
477 733 31.7 9.4 14.7 18 6 4 8.07 24.7 12.5 145
477 7.33 31.7 9.4 14.7 20 6| 3.02 7.87 18.7 12.6 14.8
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Grafica del comportamiento (réplica) de pH en el agua clarificada, con diferentes
dosificaciones de PAC y cal hidrata en turbiedades de 4.65 a 4.9 UNT.
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Tabla de parametros iniciales y resultados con hidroxicloruro de aluminio (PAC) en
turbiedades de 18.6 a 20.1 UNT.

Parametros iniciales

Pardmetros agua clarificada

Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C) |PAC Turb. pH  Color Alcalinidad Temp. (2C)
20.1 735 55.2 7.4 13.8 14 O 7.34 597 244 4.2 13.8
20.1 7.35 55.2 7.4 13.8 16 0 3.24 575 10.2 3.6 13.6
20.1 735 55.2 7.4 13.8 18 0 231 5.64 8.3 3.9 13.7
20.1 735 55.2 7.4 13.8 20 0f 1.23 5.58 5.4 3.5 14
20.1 735 55.2 7.4 13.8 24 0 1.08 5.23 4.5 3 14
20.1 7.35 55.2 7.4 13.8 26 0o 1.57 5.17 53 3.5 14.2
20.1 735 55.2 7.4 13.8 28 0 0.93 5.13 3.1 3.4 14
20.1 735 55.2 7.4 13.8 30 0 1.03 5.14 34 3.9 139
20.1 7.35 55.2 7.4 13.8 34 0[ 0.991 5.06 3.0 3.9 14.1
20.1 735 55.2 7.4 13.8 6 2| 194 6.65 55.8 8.3 13.7
20.1 7.35 55.2 7.4 13.8 10 2| 20.1 6.57 62.8 7.6 13.7
20.1 735 55.2 7.4 13.8 12 2| 209 6.47 643 7 13.8
20.1 7.35 55.2 7.4 13.8 14 2| 20.5 6.34 59.0 5.6 13.8
20.1 735 55.2 7.4 13.8 18 2| 4.62 6.21 133 5.9 13.8
20.1 7.35 55.2 7.4 13.8 20 2] 195 6.04 6.6 4.5 13.7
20.1 735 55.2 7.4 13.8 22 2| 1.17 5.99 3.4 5.1 14
20.1 7.35 55.2 7.4 13.8 24 2| 1.18 5.83 3.4 4.2 13.8
20.1 735 55.2 7.4 13.8 28 2| 1.15 5.53 3.7 4.4 13.6
18.8 6.46 54.1 8.1 14 16 4( 20.2 6.61 63.1 8 13.7
18.8 6.46 54.1 8.1 14 20 4 3.71 6.47 10.7 6.1 13.8
18.8 6.46 54.1 8.1 14 22 41 1.57 6.38 3.5 7.2 14
18.8 6.46 54.1 8.1 14 24 4 1.3 6.35 3.4 6.9 13.9
18.8 6.46 54.1 8.1 14 26 41 1.68 6.27 3.8 5.7 13.7
18.8 6.46 54.1 8.1 14 30 41 1.42 6.09 3.1 4.3 14
18.8 6.46 54.1 8.1 14 16 6| 19.7 7.19 60.7 10.3 139
18.8 6.46 54.1 8.1 14 18 6| 203 7.06 634 9.1 13.9
18.8 6.46 54.1 8.1 14 20 6] 20.3 6.98 63.2 8.6 14
18.8 6.46 54.1 8.1 14 22 6| 8.26 6.88 22.8 7.1 14.1
18.8 6.46 54.1 8.1 14 26 6| 1.43 6.79 3.1 7 14
18.8 6.46 54.1 8.1 14 30 6] 0.959 6.74 2.8 6.2 14.2
18.8 6.46 54.1 8.1 14 34 6| 143 6.91 3.1 53 14
18.6 6.84 52.8 7.6 14 24 8] 203 7.19 614 10.7 14.4
18.6 6.84 52.8 7.6 14 26 8| 18.7 7.25 56.8 9.5 14.3
18.6 6.84 52.8 7.6 14 30 8| 1.64 6.87 4.7 7.8 14.3
18.6 6.84 52.8 7.6 14 32 8| 1.21 7.14 3.5 7.5 14.4
18.6 6.84 52.8 7.6 14 36 8| 1.19 7 3.4 6.8 14.3
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Grafica del comportamiento de pH en el agua clarificada, con diferentes
dosificaciones de PAC y cal hidrata en turbiedades de 18.6 a 20.1 UNT.
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Tabla de parametros iniciales y resultados (réplica) con hidroxicloruro de aluminio
(PAC) en turbiedades de 18.6 a 20.1 UNT.

Pardametros iniciales

Parametros agua clarificada

Turb. pH Color Alcalinidad Temp. (2C) [PAC  Pre-cal |Turb. pH  Color Alcalinidad Temp. (2C)
201 7.35 55.2 7.4 13.8 14 0| 6.62 6.01 224 5.1 14
20.1 7.35 55.2 7.4 13.8 16 0| 4.64 573 14.0 4.2 14.1
201 7.35 55.2 7.4 13.8 18 0] 2.13 541 7.8 3.5 13.8
20.1 7.35 55.2 7.4 13.8 20 0 1.2 538 5.3 3 14.1
201 7.35 55.2 7.4 13.8 24 0] 1.12 5.26 4.6 34 14.2
201 7.35 55.2 7.4 13.8 26 0| 1.68 5.14 5.6 4 14.4
20.1 7.35 55.2 7.4 13.8 28 0] 0.864 5.1 2.9 4.3 14
201 7.35 55.2 7.4 13.8 30 0 1 5.09 3.3 4.7 13.7
20.1 735 55.2 7.4 13.8 34 0| 0.962 4.99 2.9 4.5 14.4
201 7.35 55.2 7.4 13.8 6 2 20 6.73 57.6 9.4 14
201 7.35 55.2 7.4 13.8 10 2| 19.6 6.61 614 8.1 14
201 7.35 55.2 7.4 13.8 12 2| 213 6.48 655 7.3 13.8
201 7.35 55.2 7.4 13.8 14 2| 20.1 6.38 57.8 6.2 13.9
20.1 7.35 55.2 7.4 13.8 18 2 45 6.24 129 5.2 13.8
201 7.35 55.2 7.4 13.8 20 2| 2.01 6 6.8 4.8 13.8
20.1 735 55.2 7.4 13.8 22 2| 1.22 5.83 3.5 4.6 14.1
201 7.35 55.2 7.4 13.8 24 2] 1.18 5.8 3.4 4.1 14.1
201 7.35 55.2 7.4 13.8 28 2| 1.06 5.42 3.5 4.9 14
18.8 6.46 54.1 8.1 14 16 4 20 6.57 62.6 6.4 14
18.8 6.46 54.1 8.1 14 20 41 4.16 6.41 120 7.3 13.9
18.8 6.46 54.1 8.1 14 22 4 2.1 6.36 5.0 7 14.2
18.8 6.46 54.1 8.1 14 24 41 1.15 6.29 3.0 6.6 13.8
18.8 6.46 54.1 8.1 14 26 41 172 6.2 3.9 5.1 13.7
18.8 6.46 54.1 8.1 14 30 41 149 5.92 3.3 5 14.3
18.8 6.46 54.1 8.1 14 16 6| 181 7.3 56.1 11.6 13.9
18.8 6.46 54.1 8.1 14 18 6 20 7.1 626 10.2 14.1
18.8 6.46 54.1 8.1 14 20 6| 19.7 6.7 615 9.3 14.1
18.8 6.46 54.1 8.1 14 22 6| 6.32 6.68 17.2 8 13.8
18.8 6.46 54.1 8.1 14 26 6| 1.38 6.73 3.0 7.7 13.8
18.8 6.46 54.1 8.1 14 30 6] 0.989 6.81 3.1 5.1 14
18.8 6.46 54.1 8.1 14 34 6| 1.61 6.89 3.6 4.8 14
186 6.84 52.8 7.6 14 24 8 20 7.4 60.6 11.9 14
186 6.84 528 7.6 14 26 8| 17.2 7.12 525 10.1 14.2
186 6.84 528 7.6 14 30 8] 1.58 6.6 4.5 7.3 14
186 6.84 52.8 7.6 14 32 8| 127 7.2 3.7 7 14.6
186 6.84 528 7.6 14 36 8| 1.23 7.12 3.5 6.2 14.4
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Grafica del comportamiento (réplica) de pH en el agua clarificada, con diferentes
dosificaciones de PAC y cal hidrata en turbiedades de 18.6 a 20.1 UNT.
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ANEXO E.
DATOS HISTORICOS EN PTAP EL DORADO, ANO 2017.

Tabla de dosificaciones (por mes) de productos quimicos utilizados en el proceso
de potabilizacion en la PTAP EIl Dorado, afio 2017.

DOSIFICACIONES
Dosificacion Dosificacion | Dosificacion | Dosificacion
MES sulfato Cloro Dorado |Cal Hidratada| Sal de Mina
Dorado mg/Lt mg/Lt Dorado mg/Lt mg/Lt
Enero 527 67 203 78
Febrero 475 69 173 0
Marzo 571 85 231 0
Abril 583 82 267 0
Mayo 697 88 277 62
Junio 764 57 264 271
Julio 582 45 201 326
Agosto 628 0 182 490
Septiembre 581 74 245 52
Octubre 490 54 191 287
Noviembre 565 52 204 364
Diciembre 546 53 191 295

Tabla de consumo (por mes) de los productos quimicos utilizados en el proceso de
potabilizacion en la PTAP EIl Dorado, afio 2017.

CONSUMO PRODUCTOS QUIMICOS (Kg)
Sulfato de Cal
MES Aluminio Cloro . Sal de Mina
granular Hidratada

Enero 19075 2423 7325 2825
Febrero 17875 2598 6525 0
Marzo 20875 3098 8450 0
Abril 21325 2989 9800 0
Mayo 25450 3206 10135 2375
Junio 28150 2095 9725 10000
Julio 21150 1646 7300 11750
Agosto 22925 0 6650 17875
Septiembre 21575 2752 9100 1875
Octubre 18125 1977 7050 10575
Noviembre 20670 1920 7475 13325
Diciembre 19650 1945 6875 10375
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Tabla del costo de los productos quimicos utilizados en el proceso de
potabilizacion en la PTAP EI Dorado, afio 2017.

COSTO (por Kg) PRODUCTOS QUIMICOS IVA INCLUIDO

Sulfato de Hidroxicloruro Cal
Periodo Aluminio Cloro de Aluminio Hidratada Sal de mina
granular
Enero a
Diciembre [$ 918.00 | $ 3,074.00 | $ 98484 |$ 571001 $ 250.00
2017

Tabla de costos totales (con el consumo actual) de los productos quimicos
utilizados en el proceso de potabilizacién en la PTAP El Dorado, afio 2017.

COSTO PRODUCTOS QUIMICOS
MES Cg:tAolsu?nt:II:ia:o Costos Cqstos Cal Costo§ Sal
Cloro Hidratada de Mina
granular
Enero $ 17,510,850 $7,448,302 54,182,575 $§ 706,250
Febrero S 16,409,250 $7,986,252 $3,725,775 S -
Marzo $ 19,163,250 $9,523,252 $4,824,950 S -
Abril $ 19,576,350 $9,188,186 $5,595,800 S -
Mayo $ 23,363,100 $9,855,244 $5,787,085 S 593,750
Junio $ 25,841,700 $6,440,030 $5,552,975 $2,500,000
Julio $ 19,415,700 $5,059,804 $4,168,300 $2,937,500
Agosto S 21,045,150 S - $3,797,150 $4,468,750
Septiembre | § 19,805,850 $8,459,648 $5,196,100 S 468,750
Octubre $ 16,638,750 $6,077,298 $4,025,550 $2,643,750
Noviembre S 18,975,060 $5,902,080 $4,268,225 $3,331,250
Diciembre S 18,038,700 $5,978,930 $3,925,625 $2,593,750
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Tabla de costos totales (con el consumo actual) de los productos quimicos y
energia utilizados en el proceso actual de potabilizacién en la PTAP EIl Dorado,

afno 2017.

MES Costos Totales |Costo Insumos [Costo de Energia
Enero S 51,759,142 $ 29,847,977 S 21,911,165
Febrero S 46,461,702 S 28,121,277 S 18,340,425
Marzo S 53,303,938 S 33,511,452 S 19,792,486
Abril S 54,671,004 S 34,360,336 S 20,310,668
Mayo S 59,294,682 S 39,599,179 S 19,695,503
Junio S 65,220,311 $ 40,334,705 S 24,885,606
Julio S 56,406,006 $ 31,581,304 S 24,824,702
Agosto S 46,453,424 S 29,311,050 S 17,142,374
Septiembre | $ 54,567,468 S 33,930,348 S 20,637,120
Octubre S 54,164,165 S 29,385,348 S 24,778,817
Noviembre S 57,379,272 S 32,476,615 S 24,902,657
Diciembre S 57,049,517 S 30,537,005 S 26,512,512

*Los costos por kilogramo de los insumos, de energias, y totales fueron
proporcionados por la planta El Dorado, determinados con los datos historicos del
proceso. Estos costos se encuentran en pesos colombianos (COP).
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~ ANEXOF.
COTIZACION DE BOMBA DOSIFICADORA

Correo electronico de JCP Supplies:

De: comercial3@jcpsupplies.com <comercial3@)jcpsupplies.com>
Enviado: miércoles, 30 de mayo de 2018 02:42:41 p. m.

Para: 'manuel antonio ortiz enciso'

CC: "Juan Carlos Porras'

Asunto: RE: Cotizacion dosificadores

Buenas tardes Manuel.

Dado lo que me comentas, es una bomba que me toca hacer por pedido a
Alemania, que puede demorar aproximadamente 45 dias en llegar, asimismo te
comento que dadas las especificaciones que me diste he seleccionado una bomba
a que cumple los requisitos de caudal de 40 Iph y es resistente al Policloruro de
Aluminio con resistencias a viscosidades de 40 cps. Adjunto envié el manual y la
hoja técnica de la bomba (sugiero mirar la ficha técnica).

El precio unitario de la Bomba es de $7'527.000 COP con IVA incluido
aproximado, en este precio calcule el kit de mantenimiento, las valvulas de
inyeccion y de descarga, el display digital, y adicionalmente un sensor de strokes.

Quedo atento a cualquier duda o inquietud al respecto.

Atentamente,

www.jcpsupplies.com

Julian D Gémez

Ingeniero Comercial

Division de Dosificacion de Quimicos
Carrera 46 No. 143 — 70 Ofic. 201
Bogota, Colombia

Tel: 6159464 Ext: 106/Cel: 314-4118339
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