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Alcalinidad:

Coloide:

Color:

Potencial hidrégeno:

Polielectrolitos:

Polimero:

Sedimentacion:

Turbiedad:

GLOSARIO

Capacidad para neutralizar un acido. Usualmente, es
un término genérico utilizado para describir el
contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos
presentes en una solucion.

Particula muy pequefia, tipicamente entre 0.1-0.001
micras de diametro, suspendida en solucién o
dispersa en un gas.

El color es la longitud de onda dominante reflejada
por un objeto de color.

El pH es una medida de la concentracion del ion
hidrogeno, especificamente, el logaritmo negativo de
esta concentraciéon. El pH es medido en una escala
de 0 a 14. Un pH menor a 7 es acido y un pH mayor
a 7 es alcalino. Un pH de 7 es neutro e indica el
equilibrio entre el ion hidrogeno y el ion hidroxilo.

Son grandes moléculas organicas solubles en agua,
formadas por bloques denominados monomeros,
repetidos en una cadena larga, que incorporan en su
estructura sitios para intercambio ionico, lo que da
moléculas con una carga ionica.

Compuesto quimico formado por unidades primarias
mas pequenas llamadas mondmeros, que se repiten
en la estructura.

Es la eliminacion de solidos suspendidos en el agua
por asentamiento gravitacional.

Material organico o inorganico suspendido en el agua
que causa una apariencia nublada y que no puede
ser precipitado de manera rapida debido al pequeio
tamafo de las particulas.






RESUMEN

Con este estudio se pretende determinar cual sistema de coagulacién
utilizado en una planta de tratamiento de agua potable es mas efectivo. Se
comparan ventajas y desventajas, para establecer si es mejor el que consiste
en utilizar sulfato de aluminio o policloruro de aluminio como coagulante, el cual
es llamado PAX-WD.

Para lograr lo anterior, se evalu6 el comportamiento real de dichos
productos coagulantes por un periodo de siete dias continuos para cada uno de
ellos a través de la prueba de jarras y conjuntamente se puso en marcha la
aplicacién del policloruro de aluminio en la planta. Se estudiaron los parametros
mas relevantes que deben mantenerse dentro de las especificaciones que se
utiliza para la potabilizacion del agua, estos son: turbiedad, color y pH. Ademas,

se realizé una evaluacion costo-beneficio.

Al analizar los datos obtenidos se determiné que, tanto al utilizar el
sulfato de aluminio, como al utilizar el policloruro de aluminio como coagulante,
se obtuvieron resultados de los parametros fisicoquimicos dentro de las
especificaciones requeridas. Una ventaja la mostré el PAX-WD, y fue en la
formacion de floculos, ya que produce flocs menos voluminosos, y por lo tanto,

de mas facil disposicion final.

Econdmicamente, el sulfato de aluminio tiene un costo mas bajo pero al
utilizarlo, el agua tratada requiere en ciertos casos la aplicacion de hidroxido de
calcio para su neutralizacion. El PAX-WD tiene un costo mas elevado, pero no
requiere consumo de hidréxido de calcio, por lo que al final, ambas opciones
requieren la misma inversiéon, tomando en cuenta las diferencias en el posible

consumo de hidréxido de calcio utilizado en la neutralizacion del agua final.

Xl



En cuanto a facilidad de manejo, se determin6é que el coagulante PAX-

WD es el mas conveniente para la utilizacion por parte de los operadores.

A partir del estudio y analisis realizado, se determiné que es mejor el
empleo del policloruro de aluminio en el sistema de tratamiento de agua
potable; ya que no se necesita utilizar cal para su ablandamiento y disminucién

de alcalinidad.
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OBJETIVOS

General
e Evaluar la aplicacién del Policloruro de Aluminio como coagulante
primario en el proceso de tratamiento de potabilizacion del agua en la

planta EI Cambray.

Especificos:
1. Aplicar la Norma COGUANOR NGO 29001, para determinar las
caracteristicas de los resultados obtenidos en las pruebas de jarras y los

resultados obtenidos en la puesta en marcha de la planta.

2. Evaluar si la cantidad de Policloruro de Aluminio utilizada en la prueba

de jarras es menor a la cantidad de Sulfato de Aluminio aplicada a la

misma muestra.

3. Determinar si la aplicacion de Policloruro de Aluminio tiene mejores

resultados de calidad en comparacién con el Sulfato de Aluminio.

4. Obtener resultados costo-beneficio de los coagulantes.

X



INTRODUCCION

En el agua cruda, cada particula se encuentra estabilizada por cargas
eléctricas negativas sobre su superficie, haciendo que repela las particulas
vecinas, lo cual impide el choque de las particulas y que se formen asi masas
mayores, llamadas floculos, por lo que las particulas no se asientan.

Por medio de la coagulacion se desestabilizan los coloides neutralizando
las fuerzas que los mantienen separados. Esto se logra al afiadir coagulantes
quimicos, sintéticos o naturales y al aplicar energia de mezclado. Las
sustancias quimicas de uso comun son las sales de aluminio, las sales de

hierro y los polimeros coagulantes.

Los coagulantes quimicos cancelan las cargas eléctricas sobre la
superficie del coloide, y permiten que las particulas coloidales se aglomeren
formando fléculos. Estos fléculos, inicialmente pequefios, crean, al juntarse,
aglomerados mayores que son capaces de asentarse. El proceso de
desestabilizacion es la coagulacion, lo cual implica neutralizacion de la carga, la

etapa de formacion de fléculos es la floculacion.

En este estudio se evaluaron las ventajas y desventajas de la utilizacidn
del sulfato de aluminio como coagulante, en comparacién con la utilizacion del
policloruro de aluminio llamado PAX-WD, en el tratamiento de potabilizacion de

agua.

XIvV



Se analizaron individualmente ambas alternativas, los beneficios vy
efectividad segun la meta de alcanzar los parametros requeridos: costos, menor
dosificacion y mejor calidad de agua. De tal manera que, al final, se esta en
capacidad de concluir y recomendar objetivamente el método mas conveniente

para el sistema mas especifico que se estudia.

Para comprender mejor el comportamiento de las dos opciones de
coagulantes estudiados, se analizaron los fendmenos involucrados en la
coagulacion y floculacién y los factores que los afectan, todo esto enfocado a
obtener los mejores resultados que cumplan con las especificaciones de la
norma COGUANOR NGO 29001, minimas necesarias para la potabilizacion

del agua.
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1. ASPECTOS GENERALES DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

Figura 1. Tratamiento convencional.

TRATAMIENTO DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO
(POTABILIZACION)

FLOCULADOR [ FILTROS
) RAPIDOS :
MEZCLA RAPIDA SEDIMENTADOR CLORACION

APLICACION

DE QUIMICOS TaNQUE DE

DISTRIBUCTON

VERTEDERO O AGUA
CAJA DE TRATADA
ENTRADA

11  Pre-cloracién
La pre-cloracion es un proceso que consiste en la aplicacién de cloro al
agua antes de cualquier otro tratamiento. Los beneficios que se obtienen por

este procedimiento son los siguientes:

« Reduccion de materia organica en suspension causante de sabor y olor

por oxidacién, retardando su descomposicion en los sedimentadores.



¢ Ayudante en el proceso de la coagulacion.

1.2 Medicion de caudal

En la operacion de los diferentes procesos de una planta de tratamiento
uno de los parametros mas importantes, es el caudal, cuya determinacion se
efectia por medio de aforos; de ahi la importancia que tienen estas unidades,

en la operacion de las plantas de tratamiento.

Las unidades de aforo, utilizadas en las plantas de tratamiento de agua

se clasifican en:

a. De contorno abierto
- Vertederos
- Canaleta Parshall

- Palmer-Bowlus

b. De contorno cerrado
- Venturi
- Toberas
- Platina de orificio
- Medidores de velocidad

- Medidor de derivacion (proporcional)

1.3 Mezcla rapida

Se denomina asi a las condiciones de intensidad de agitacion y tiempo
de retencion que debe reunir la masa de agua en el momento en que se
dosifica el coagulante, con la finalidad de que las reacciones de coagulacion se
den en las condiciones optimas que correspondan al mecanismo de

coagulacion predominante.



Se sabe que la desestabilizacion de las particulas se lleva a cabo
principalmente, mediante dos mecanismos: adsorcion o neutralizacion de las
cargas Yy barrido. Investigaciones realizadas han demostrado que las
condiciones de la mezcla rapida son importantes para optimizar el primer

mecanismo, mientras que para la coagulacion de barrido son indiferentes.

1.3.1 Adicién de coagulantes

La coagulaciéon con sales de aluminio o de hierro solo se realiza
satisfactoriamente a un pH determinado, y en presencia de alcalinidad en
una cantidad minima para las reacciones quimicas. Moffet' considera
que una reaccion adecuada del coagulante con el agua solamente

ocurrira si:

1. Todos los productos quimicos que alteran el pH (cal, soda, acido,
cloro y otros) se aplican aguas arriba del punto de aplicacion del
sulfato de aluminio, a una distancia suficiente que asegure una

completa disolucion y mezcla.

El pH del agua cruda debe corregirse previamente de modo que éste
sea el 6ptimo de coagulacion, antes que la reaccién del sulfato de

aluminio se produzca.

2. La dodsis de sulfato de aluminio debe afiadirse a una tasa constante
en la camara de mezcla rapida, de forma tal que el mismo sea
inmediato y uniformemente dispersado en el agua que llega a la

planta de tratamiento.

' Amirtharajah, A. Velocity gradients in rapid mixing. Seminario nacional sobre coagulacion y filtracion
directa. Universidad de Sao Pablo. Escuela de Ingenieria de San Carlos, Julio, 1989.



Estudios realizados por Moffet a nivel de prueba de jarras
indicaron que “cuando el coagulante era vertido sobre la superficie de
la jarra se necesitaba una désis 27% mayor que la utilizada cuando
se hacia la aplicacién directa al impulsor, para lograr una eficiencia

similar”.

Jeffcoat y Singley?, en una serie de experiencias, “confirmaron la
secuencia de la aplicacién cal y sulfato de aluminio, y observaron mas
aun, que si proporciona una mezcla adecuada, la adicion simultanea,
aunque independiente, de cal y sulfato de aluminio, produce
resultados casi tan buenos como aquellos en los que la cal fue

aplicada antes del sulfato de aluminio”.

El sistema de dosificacién debe tener medios para proporcionar un
caudal constante, aunque facilmente regulable, de la solucién de

sulfato de aluminio.

1.4 Floculadores

La aglutinacion de particulas no es mas que el crecimiento del floc
provocado por agitacion lenta que se le da a la masa liquida por cualquiera de
los siguientes métodos de floculacion. Estos métodos dependen del tipo de
energia que se requiera para producir la agitacién y pueden ser hidraulicos y

mecanicos.

2 Amirtharajah, A. The mechanisms of coagulation. Seminario nacional sobre coagulacién vy filtracién
directa. Universidad de Sao Pablo, Escuela de Ingenieria de San Carlos. Julio 1989.



Los primeros se clasifican, segun el sentido del flujo, en: de flujo
horizontal, de flujo vertical y de flujo helicoidal. Los segundos, asi mismo por el

sentido del movimiento del agitador, se clasifican en giratorios y reciprocantes.

Tabla I. Clasificacion de floculadores

Segun la energia de Clasificacion Ejemplo
agitaciéon
| Hidraulicos 1. Flujo horizontal Tabiques intercalados
lado a lado.
2. Flujo vertical Tabiques colocados

arriba y abajo del
tanque.
3. Flujo helicoidal

Il Mecanicos 1. Rotatorios Paletas giratorias de eje

horizontal o vertical.

2. Reciprocantes Paletas o} cintas

oscilantes.

1.4.1 Floculadores hidraulicos

Estos derivan su energia para la agitacién del liquido, de la carga
de velocidad V%/2g que adquiere al pasar por un conducto. Pueden ser
tabiques, los cuales consisten en tanques provistos de pantallas que
permiten que el flujo circule en una via y viene alrededor de los tabiques
girando 180 grados al final de cada uno; o de flujo helicoidal que como lo
indica la expresion existe un movimiento de rotacion de la masa liquida
impreso por un par mecanico creado por el flujo que entre por dos

orificios diametralmente opuestos.



Los floculadores de tabiques mas usados son los horizontales (de
vuelta en punta) y los verticales (de arriba abajo). Los helicoidales son
poco usados, ya que al pasar el floc, del floculador al sedimentador se
presenta el problema de su ruptura, ademas en el medio se conoce poco

o nada en forma técnica de los floculadores helicoidales.

1.4.2 Floculadores mecanicos
Estos requieren de una fuente de energia externa que mueve un
agitador (paleta o cinta oscilante) en donde el agua permanece un tiempo

teodrico.

Los agitadores mecanicos giratorios pueden ser de baja velocidad

como las paletas y de alta velocidad como las turbinas.

Las agitadores mecanicos reciprocantes son los que consisten en
cintas oscilantes (ribbons floculator) o en parrillas de madera que suben y

bajan alternativamente (walking beams).

Ambos agitadores mecanicos comunican una energia a la masa
liquida, directamente proporcional a la energia con que se desplaza el

elemento mecanico de cada caso mencionado.



Figura 2. Floculadores hidraulicos de tabiques

A) FLUJUD HORIZONTAL (PLANTA)

B) FLUJO VERTICAL (ELEVACION)

FLOCULADORES HIDRAULICOS DE TABIQUES

1.5 Sedimentadores

Uno de los procesos mas ampliamente usados en el tratamiento de agua
es la sedimentaciéon. Se entiende por sedimentacién a la remocion, por efecto
gravitacional, de las particulas en suspension en un fluido, y que tengan peso

especifico mayor que el fluido.

En un determinado intervalo de tiempo no todas las particulas en
suspension sedimentan. A las que sedimentan en un tiempo de intervalo

elegido se les llama “solidos sedimentables”.



La sedimentacion como tal, es en esencia un fendbmeno netamente fisico.
Esta relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas
en el agua. Cuando se produce sedimentacion de una suspension de
particulas, el resultado final sera siempre un fluido clarificado y una suspension
mas concentrada. A menudo se utiliza para designar a la sedimentacion los
términos de: clarificacion, cuando hay un especial interés en el fluido clarificado

y espesamiento, cuando el interés esta en la suspension concentrada.

Las particulas en suspension sedimentan en diferente forma,
dependiendo de las caracteristicas de las particulas asi como de su

concentracion.

La sedimentacion o decantacion se realiza en reactores denominados
sedimentadores o decantadores, de acuerdo al tipo de proceso que se realice

en cada unidad. La clasificacion mas recomendable seria:

1. Sedimentadores o decantadores convencionales o estaticos
2. Decantadores laminares

3. Decantadores dinamicos

1.5.1 Sedimentadores convencionales:
En este tipo de unidades puede producirse sedimentacion o
decantacion, normalmente con caida libre, en régimen laminar turbulento

o de transicion.

En estas unidades la masa liquida se traslada de un punto a otro
con movimiento uniforme y velocidad V" constante. Cualquier particula
gue se encuentre en suspension en el liquido en movimiento, se movera
segun la resultante de dos velocidades componentes; la velocidad
horizontal del liquido (V™) y su propia velocidad de sedimentacion (V®),

ver figura 2.



Figura 3. Trayectoria ideal de particulas discretas
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TRAYECTORIA IDEAL DE PARTICULAS DISCRETAS

En un sedimentador ideal de forma rectangular y con flujo
horizontal la resultante sera una linea recta. Asimismo, otras particulas
discretas se moveran en lugares geométricos paralelos pudiendo
establecer semejanza de los triangulos entre las velocidades y las

dimensiones del sedimentador.

1.5.2 Sedimentadores de flujo laminar:

La eficiencia de los decantadores clasicos de flujo horizontal
depende, principalmente, del area. De este modo, si se introduce un piso
intermedio a una altura (h), a partir de la superficie, las particulas con una
velocidad de sedimentacion V5¢<V®® serian removidas, como lo

demuestra la figura 1.5.2, cosa que antes no ocurria.



Figura 4. Incremento de la capacidad de sedimentacion al aumentar el area

superficial
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INCREMENTO DE LA CAPACIDAD DE SEDIMENTACION AL
AUMENTAR EL AREA SUPERFICIAL

Se podria admitir que la capacidad de clarificacion del decantador
aumentaria con la duplicacion del area horizontal. Hace mas de 40 afos
se propuso inclusive un decantador con varios pisos horizontales, con un

espaciamiento de 15 cm entre ellos y con remocidn mecanizada del

lodo.

En realidad, son tres los efectos que favorecen la remocion de las
particulas suspendidas; 1. aumento del area, 2. disminucion de la altura

de caida de la particulay 3. régimen del flujo laminar.
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Debido a las dificultades de mantenimiento, este tipo de unidad
permanecid olvidada por mucho tiempo hasta que, a mediados de la
década del 60, se empezd a investigar la sedimentacién en tubos
inclinados, donde el lodo depositado escurre hacia la parte inferior, no

interfiriendo en las caracteristicas de la instalacion.

Figura 5. Sedimentadores laminares
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1.6 Filtros

La filtracion consiste en la remocion de particulas suspendidas y
coloidales presentes en una suspension acuosa que escurre a través de un
medio poroso. En general, la filtracion es la operacion final que se realiza en
una planta de tratamiento de agua y, por consiguiente, es la responsable
principal de la produccién de agua de calidad coincidente con los patrones de
potabilidad. Como las fuerzas que mantienen a las particulas removidas de la

suspension adheridas a las superficies de los granos del medio filtrante son
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activadas para distancias relativamente pequenas, la filtracion es usualmente
considerada como el resultado de dos mecanismos distintos, pero
complementarios: transporte y adherencia. Inicialmente, las particulas a
removerse son transportadas de la suspension a la superficie de los granos del
medio filtrante. Ellas permaneceran adheridas a los granos, siempre que
resistan la accion de las fuerzas de cizallamiento debidas a las condiciones

hidrodinamicas del escurrimiento.

El transporte de particulas es un fendmeno fisico e hidraulico afectado
principalmente, por los parametros que gobiernan la transferencia de masas.
La adherencia entre particulas y granos es basicamente un fenémeno de accion

superficial, que es influenciado por parametros fisicos y quimicos.

Estas unidades se clasifican en dos grupos:

1. Filtros rapidos por gravedad

2. Filtros rapidos a presion

1.6.1 Filtros rapidos por gravedad

En estas unidades el agua sedimentada llega a la caja del filtro por
medio de canales o tuberias y se hace pasar gravitacionalmente por el
medio filtrante, para que se retengan las particulas en suspension,
produciéndose pérdidas de carga hidraulica. El efluente es colectado por
medio de canales o tubos que le conducen al tubo de salida, segun se

ilustra en la figura 6.
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Figura 6. Filtro rapido por gravedad
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FILTRO RAPIDO POR GRAVEDAD

1.6.2 Filtros rapidos a presion
Son filtros generalmente para pequefios caudales construidos en

tanques de acero, existen tres disposiciones constructivas:

1. Unidades combinadas verticales
2. Unidades combinadas horizontales

3. Unidades combinadas separadas

La instalacion recibe agua cruda a presion y el efluente del filtro
también sale a presidon. La caja filtrante descansa sobre soporte, del

lecho sucesivo de materiales de granulometria creciente hacia abajo. El
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colector puede ser ramificado y perforado, embebido en la caja de
granulometria mayor, o un falso fondo metalico perforado con boquillas
metalicas o plasticas. En la mayoria de los casos, la capa filtrante es

unica, de arena o antracita. Ver figura 6

Figura 7. Filtro rapido a presion
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1.7 Post-cloracién
La post-cloracion o desinfeccion del agua es un proceso unitario de

tratamiento que tiene como objetivo garantizar la potabilidad de la misma

desde el punto de vista microbiolégico, asegurando la ausencia de

microorganismos patoégenos.

Se considera fundamental este proceso de tratamiento dentro de la
tecnologia del tratamiento del agua, debido a que es conocido el hecho de que
los otros procesos de tratamiento, como la sedimentacion y la filtracién, no

remueven el 100% de los microorganismos patégenos presentes en las aguas
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sujetas al tratamiento. Las aguas de consumo pueden sufrir re-contaminacion al
ser distribuidas a la poblacién, a causa de deterioro en los tanques de
almacenamiento y redes de distribucion, por lo que la desinfeccién también

debe actuar como seguro contra estas situaciones posteriores al tratamiento.

Normalmente, el proceso de desinfeccion se utiliza como parte de una
serie de operaciones de tratamiento que conforman una planta. En su forma
mas simple, la desinfeccién se aplica como unico tratamiento para aguas

naturales de excelente calidad (aguas subterraneas, manantiales, etc.).

Cuando la desinfeccion forma parte de un complejo proceso de tratamiento,

su empleo normalmente se basa en los siguientes criterios:

1 Para reducir el contenido inicial de contaminantes microbiologicos en el
agua cruda (pre-cloracion). Este proceso se efectua unicamente en casos
especiales.

2 Como desinfectante final, luego del tratamiento principal efectuado al agua

(post-cloracién). Este es el uso mas importante.

En general, las aguas sujetas al tratamiento deben encontrarse libres de
particulas coloidales causantes de turbiedad y color que pueden convertirse en
obstaculos para la accion del agente desinfectante. Por esto, la desinfeccion
alcanza su eficiencia mayor en aguas claras, por lo que es conveniente lograr

altas eficiencias en los procesos previos de clarificacion del agua.
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2. DESCRIPCION DE LA PLANTA EL CAMBRAY

La planta de tratamiento de agua potable “El Cambray”, esta ubicada al sur-
oriente de la ciudad capital de Guatemala, en el kildbmetro 7, Carretera al

Municipio de Santa Catarina Pinula.

En el afo 1773 se construyd el “Acueducto Pinula”, en el afio 1888 “Las

Minas” y en el ano 1905 la “Caja Union”.

En el afo 1942 se construyo la Planta de Tratamiento de Agua Potable junto
con su obra de captacion “Presa Pinula”. En el afio 1960 “Manantial Agua
Bonita”. En el afio 1968 se construyo la “Estacion de Bombeo Hincapié” y en

1970 se construyo el Pozo Hincapié.

En el afno 1998 se finalizd la rehabilitacion del Sistema de Tratamiento de
Agua Potable “El Cambray”, con fondos no reembolsables del gobierno de El

Japon, por medio de la Agencia Internacional de Cooperacion japonesa (JICA).

La planta de tratamiento de agua potable "El Cambray", esta compuesta por
un sistema convencional de tratamiento para la potabilizacién de agua, de

manera que consta de los siguientes elementos:

e Presa Pinula

e Estacion de bombeo Hincapié
e Lineas de conduccion

e Vertedero de entrada

e Floculador

e Sedimentadores

o Filtros

e Tanques de aguas claras

2.1 Fuentes de abastecimiento
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La planta el Cambray se abastece principalmente de dos fuentes de
abastecimiento las cuales son la presa Pinula y la estacion de bombeo

Hincapié.

2.1.1 Presa Pinula

Esta constituida simplemente de una pared colocada en un sitio
determinado del cauce de la corriente natural con el objeto de almacenar

parte del caudal que transporta la corriente.

La pared fue disefiada para que soporte las fuerzas generadas por la
presion del agua y para que impida filtraciones a lo largo de su estructura y
en las superficies de contacto entre la estructura y el terreno natural
adyacente. La presa ademas cuenta con obras complementarias que
permitan el paso del agua que no se embalsa y con estructuras de toma

para captar y entregar el agua embalsada hacia la planta.

Figura 8. Presa Pinula

2.1.2 Estacion de bombeo Hincapié
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El disefio de la planta de bombeo se hizo con el criterio de lograr, con un
minimo de instalaciones, una maxima eficiencia en su funcionamiento, asi

como una adecuada proteccion de la planta contra las crecientes del rio.
En tal forma la planta consta de los siguientes elementos:

e presa
e Canal desarenador

e Tanque de compensacion y de contacto para la pre-cloracion
e Fosa de succion

e Equipo

e Caseta de mandos

e Bodegay taller

e Canal de demasias

e Disipador

¢ Rectificacion de cauce

e Proteccion de cauce

e Protecciones laterales

e Guardiania y urbanizacién

Presa

La presa fue proyectada en tal forma que llene la funcién de desviar el
caudal a ser bombeado, elevando el nivel del agua a una altura que permita

su ingreso al canal desarenador.

Canal desarenador
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Para evitar la presencia de sedimentos en el tanque de succidn se
construyd un desarenador con tales caracteristicas que logra Ila

sedimentacién de particulas hasta de 0.l mm de diametro.

Tanque de compensacién y de contacto para la pre-cloracion

Para poder bombear solo 19 horas del dia es necesario almacenar 1,845
metros cubicos, equivalentes al déficit total en 19 horas entre el caudal
bombeado y el caudal minimo aportado por el rio. Para evitar que este
tanque se vacie por completo, se construyd un tanque con un volumen de
2400 m® con 20 metros de ancho, 40 metros de largo y una profundidad
variable entre 2.5 y 3.5 metros, lo que da un volumen de 2,400 metros
cubicos, el cual es mayor que el minimo necesario, con el objeto de

absorber cualquier variacion horaria en el régimen del rio.

Fosa de succion

El tanque de succidén se dimension6 de acuerdo al tipo de bombas. Las
dimensiones son: 20 metros de largo, 5 de ancho y 5 de profundidad, con
bombas de 200 y 300 hp.

Caseta de mandos

Esta localizada separadamente de donde se encuentran las bombas y
motores con el objeto de evitar ruido. Consta de un médulo de 5 por 20
metros, ubicado en el area cubierta del tanque de compensacion. En ella se

encuentran los controles del equipo de bombeo.

Canal de demasias
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Este canal debe conducir el caudal de avenida de 200 m*/ s, en régimen
rapido hasta un disipador situado aguas abajo de la planta.

Disipador

Su objeto es el de cambiar el régimen del flujo, de rapido a lento,
disipando la energia adicional mediante un salto hidraulico.

Figura 9. Estaciéon de bombeo Hincapié

Figura 10. Bombas de Impulsion

2.2 Lineas de conduccion
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Es el tramo de tuberia que transporta el agua desde la captacion hasta la
planta potabilizadora, siguiendo en lo posible el perfil del terreno y esta ubicada de

tal manera que puede inspeccionarse facilmente.

Esta trabaja de dos formas:
- una linea por gravedad (presa Pinula), con una longitud de 1Km.
- una linea por bombeo (estacién de bombeo Hincapié), siendo esta

de hierro ductil con una longitud aproximada de 4.5 Km.

2.3 Vertedero de entrada

Unidad utilizada para la medicién de caudal y mezcla rapida. Compuesto de
dos vertederos, uno que mide el caudal proveniente de la presa Pinula y el otro para

medir el caudal proveniente de la estacion de bombeo Hincapié.

El maximo caudal registrado por ambos vertederos es de 210 L/s, teniendo

una produccién maxima diaria de 18,144 m?/dia.

2.4 Floculador

En esta parte es donde se efectua la floculacién a través del canal formando
por pantallas que desvia y disipan el agua en forma serpenteada, con el fin de

reducir la velocidad del caudal, siendo éste del tipo hidraulico de flujo horizontal.

Por la accién coagulante del sulfato de aluminio se desestabilizan y se
aglutinan las particulas coloidales suspendidas en el agua formando lo que se
conoce como floc, para que por su propio peso se depositen en el fondo de los

tanques sedimentadores.

2.5 Sedimentadores
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En estas unidades se depositaran los lodos formados en el floculador y el
agua superficial que se encuentre al final del sedimentador, el agua sera

recolectada a través de canaletas y conducida hacia los filtros.

La planta consta de tres sedimentadores convencionales con capacidad de
2160 m® cada uno los cuales operan en forma independiente lo que permite la
realizacion de los respectivos mantenimientos (limpieza, inspecciones, etc.)

2.6 Filtros

El agua proveniente de la salida de los sedimentadores es pasada a través de
6 filtros rapidos por gravedad, compuestos por un lecho de arena silica y un lecho
de grava utilizada como soporte. Cada filtro tiene la capacidad de filtrar hasta 2600

3,47
m*/dia.

2.7 Tanques de aguas claras

El agua almacenada en este punto debe de cumplir con todos los parametros
recomendados por la norma COGUANOR NGO 29001.

El agua es almacenada en dos tanques con capacidades de 3000 y 3500 m®

cada uno.
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3. OPERACION GENERAL DE LA PLANTA EL CAMBRAY

3.1. Sistema de dosificacion del sulfato de aluminio

3.1.1. Especificaciones y caracteristicas

La planta EI Cambray fue disefiada con una capacidad para
procesar entre 15,000-16,000 m’/dia de agua cruda, la cual entra
con una turbiedad (dependiendo de la época de verano o invierno)
dentro del rango de 20-4,000 UTN (unidades de turbiedad

nefelometricas).

Los tanques de mezcla tienen capacidad operativa de 6 m® cada
uno.
Volumen de dosificacién:
20 mg/L (promedio)
50 mg/L (maximo)

La calidad del sulfato de aluminio que recibe EMPAGUA tendra

que tener una pureza minima de 17% (expresada como Al,O3).
3.1.2. Operacion del sistema de dosificacion de sulfato de aluminio
Preparacion inicial de la solucion:

e Cada uno de los dos tanques se alimentara con agua hasta
aproximadamente la marca de 6 metros cubicos.
e Seguidamente se agregaran 700 kilos de sulfato de

aluminio.
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e Se abre la véalvula de alimentacion de agua (que esta
localizada en la parte superior de cada uno de los tanques)
y se completa con agua hasta la marca negra en el tubo
transparente.

e Se arranca el agitador por espacio de 4 horas y se para.
Pasado este tiempo el sulfato de aluminio debe de estar
totalmente disuelto en el agua del tanque.

e Se toma una muestra del tanque y se mide la concentracion
utilizando el hidrometro.

e La solucion preparada de cada tanque durara

aproximadamente 4 horas.

Preparacion diaria de la solucion:

e (Cada uno de los tanques de dosificacion de aluminio, estara
en capacidad de poder dosificar 6 m®, en un periodo
determinado de tiempo.

e Después que se active la alarma de bajo nivel en cualquiera
de los tanques de aluminio, el operador tendra
aproximadamente 10 minutos para hacer cambio de
tanques, de lo contrario se detendra la bomba.

e Se agrega agua hasta la marca de 6 m®.

e Se agregan 600 kilos de sulfato de aluminio.

e Se agita durante 4 horas.

e Se toma una muestra y se mide la concentracion utilizando

el hidréometro.
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3.1.3. Operacion:

Operacion inicial en tanques de preparacion:

e Se abre la valvula de salida del tanque que se va a utilizar.

e Se abren totalmente las valvulas de succion y se descargan
de la bomba que se va a utilizar.

e Se abren totalmente las valvulas de entrada y salida del filtro.
Cerrar la valvula bypass del filtro.

e Se abre la valvula de retorno (colocada en la parte superior
del tanque), del tanque que se utilizara.

e Se abre la valvula de retorno del tanque elevado de sulfato de
aluminio (ubicada en el tercer nivel).

e Se cierran las valvulas de entrada y salida del rotametro
(medidor de flujo) de sulfato de aluminio y se abre la valvula
bypass (ubicada en el tercer nivel).

e Se abren las valvulas de entrada y salida del switch de flujo,
cerrar la valvula bypass.

e Se arranca la bomba dosificadora de la solucidn de sulfato de
aluminio A.

e Se cierra la valvula de retorno del tanque elevado, hasta que
rebalse suficiente cantidad de liquido del vertedero.

e Se abren las valvulas de entrada y salida del rotametro y
cerrar la valvula bypass, se ajusta el volumen de alimentacion

con la valvula de entrada del rotametro.

Cambio de tanques:

e Se abre la valvula de salida del tanque que se va a utilizar y
seguidamente se cierra la valvula de salida del tanque que

se esta utilizando.

27



e Se abre la valvula de retorno del tanque que se va a utilizar
y seguidamente se cierra la valvula de retorno del tanque
en el panel de control.

e Se cambia el selector de tanques en el panel de control.

e Se arranca de nuevo la bomba que se estaba utilizando.

3.1.4 Mantenimiento

Inspeccion diaria del equipo:

e Se verifica que los motores y bombas no tengan ruidos
extrafnos. Si existen reportarlo inmediatamente.

e Se revisa si el switch de flujo no esta lleno de suciedad. Si
es necesario se efectua la limpieza.

e Se revisa si el rotametro (medidor de flujo) no tiene

suciedad.

Limpieza del filtro de sulfato de aluminio (cada 2 dias):

e Se abre la valvula bypass y se cierran las valvulas de
entrada y salida al filtro.

e Se remueven los tornillos de la tapadera.

e Se saca la canasta del filtro y se limpia toda la suciedad que
pueda contener.

e Se coloca de nuevo la canasta y se ponen todos los

tornillos.
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Limpieza del switch de flujo (colocado a un costado del tanque):

Se abre la valvula bypass y se cierran las valvulas de
entrada y salida del switch de flujo.

Se abre la valvula de drenaje situada en la parte inferior.

Se limpia el interior del switch de flujo con agua si es
necesario.

Se abren las valvulas de entrada y salida del switch de flujo,
cerrar el bypass.

Limpieza de los tanques de preparacion (1 vez por semana):

Se drena todo el contenido del tanque, abriendo la valvula
de drenaje del tanque que se va a limpiar.

Se saca todo el material que se halla sedimentado en el
interior del tanque.

Se limpia la pichacha interna.

Operacion del elevador

El equipo esta provisto de dos controles. Uno de los
controles tiene un selector en el cual esta impreso 1F y 2F,
que significa que sera operado con el control del primer
nivel o con el contorno del segundo nivel.

El elevador parara automaticamente, tanto en su

desplazamiento hacia arriba o hacia abajo.
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3.2 Sistema de dosificacion de cal

3.2.1. Especificaciones y caracteristicas:

e el propésito de dosificar la solucion de cal, es estabilizar el pH
(potencial de hidrogeno), del agua que se esta tratando. El pH
disminuye debido a la aplicacion del sulfato de aluminio.

e Los tanques de mezcla tienen capacidad operativa de 6 m® cada

uno.

3.2.2. Operacion del sistema de dosificacion de cal:

Preparacion inicial de la solucion:

e Cada uno de los tanques se alimentara con agua hasta
aproximadamente la marca de 6 metros cubicos.

e Seguidamente se agregaran 60 kilos de cal.

e Se abre la valvula de alimentaciéon de agua (que esta
localizada en la parte superior de cada uno de los tanques),
y completar con agua hasta la marca negra en el tubo
transparente.

e Se arranca el agitador. Los agitadores de cal no se paran.
Excepto durante el tiempo que se estd agregando cal al

tanque.
Preparacion diaria de la solucion:
e (Cada uno de los tanques de dosificacion de cal, estara en

capacidad de poder dosificar 6 metros cubicos, en un

periodo determinado de tiempo.
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e Después que se active la alarma de nivel bajo en cualquiera
de los tanques de cal, el operador tendra aproximadamente
10 minutos para hacer cambio de tanques, de lo contrario
se parara la bomba.

e Se agrega agua hasta la marca de 6 metros cubicos.

e Se arranca el agitador del tanque de cal.

e Se agrega 60 kilos de cal.

Operacion:

Operacion inicial en tanques de preparacion:

e Se abre la valvula de salida del tanque que se va a utilizar.

e Se abren totalmente las valvulas de succién y descargar de la
bomba que se va a utilizar.

e Se abre la valvula de retorno (colocada en la parte superior
del tanque), del tanque que se utilizara.

e Se abren las valvulas de entrada y salida del alimentador de
cal (ubicada en el tercer nivel).

e Se abre la valvula de agua de enfriamiento de la bomba de
cal que se utilizara.

e Se arranca la bomba dosificadora de la solucion de cal

e Se arranca el alimentador de cal.

e Se ajusta la dosificacion de acuerdo a las caracteristicas del

pH del agua.
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Cambio de tanques:

e Se abre la valvula de salida del tanque que se va a utilizar y
seguidamente se cierra la valvula de salida del tanque que
se esta utilizando.

e Se abre la valvula de retorno del tanque que se va a utilizar
y seguidamente se cierra la valvula de retorno del tanque
en el panel de control.

e Se cambia el selector de tanques en el panel de control.

e Se arranca de nuevo la bomba que se estaba utilizando.

3.2.4. Mantenimiento

Mantenimiento diario de tanques:

e Se revisa a diario que los motores y bombas no tengan
ruidos extranos.

e Se revisa la tension de las fajas de los motores.

e Se revisa el nivel de aceite en la caja reductora de
velocidad del alimentador de cal.

e Se asegura que esta abierta la valvula de entrada de agua
de enfriamiento a la bomba de cal.

e Se revisa si el dosificador de cal (ubicado en el tercer nivel)

tiene suciedad acumulada en el interior.

NOTAS IMPORTANTES:

e Realizar pruebas de jarras por lo menos cada dos horas para determinar
la dosis 6ptima de sulfato de aluminio.

e Comprobar la calibracion del hidrometro de sulfato de aluminio cada mes.
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3.3 Operacién de clorinacion

3.3.1. Generalidades

Las nuevas instalaciones y equipos de clorinacién de la planta El
Cambray, estan disefiadas para pre-clorar el agua cruda y para post-
clorar el agua filtrada. Ambos procesos se podran operar

independientemente uno del otro.

El sistema de cloracién (pre y post cloracién) esta compuesto de

los siguientes elementos y equipos:

e Dos bombas (una en operacién y una de repuesto).
e Dos filtros de linea.

¢ Dos inyectores de cloro gas.

e Cuatro mandmetros.

e Dos rotametros (medidor de flujo de cloro gas).

e Dos adaptadores para cilindros.

3.3.2. Operacioén

Arranque inicial: ambos sistemas (pre y post cloracion) se

arrancan utilizando la misma bomba.

e Se abre la valvula de succion y la valvula de descarga de la
bomba que se va a utilizar.
e Se abren las valvulas de servicio que se encuentran en el cuarto

de control de cloracion.
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e Se arranca la bomba de cloracién. En el panel eléctrico que se
encuentra dentro del cuarto de bombas.

e Se conectan los paneles remotos a los tanques de cloro. Esta
conexion se hace en el cuarto donde estan localizados los tanques
de cloro.

e Se conectan los calentadores, al tomacorriente.

e En el cuarto de control de cloracidén, se ajusta en el panel de
cloracién los rotametros (medidor de flujo) a la cantidad de cloro

que sea necesaria.

3.3.3. Mantenimiento

e Se revisa todos los dias el nivel de aceite del motor que esta
funcionando. Se notifica si esta bajo el nivel.

e Se revisa si hay algun ruido extrafno en el motor o bombas de
cloracion.

e Se revisa todos los dias el filtro en linea, se limpia si es necesario.

e Serevisay se reparan las fugas de cloro en las lineas.

3.4. Filtro rapido

3.4.1 Generalidades

La instalacion del filtro rapido es la ultima etapa del proceso de la
planta de purificacion y el objetivo es remover los componentes mas
pequefios que provocan turbiedad. El agua que ingresa al filtro ya ha
pasado por una serie de instalaciones y procesos las cuales incluyen el
canal de mezcla de quimicos, floculador y los tanques de sedimentacion.
El agua que sale del filtro rapido tendra que cumplir con las normas
internacionales de calidad de agua potable, tanto como con la norma
COGUANOR NGO 29001.
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El agua proviene de los tanques de sedimentacion es conducida al

filtro rapido por medio de 2 tuberias (D= 350 mm.), a una fosa central

localizada en la entrada del mismo, éste se divide en dos canales de

distribucion, los cuales distribuyen equitativamente el flujo de agua a

cada uno de los filtros.

El agua que entra en cada uno de los filtros, pasa a través del

lecho filtrante (cama de arena) de arriba hacia abajo. El agua que

atraviesa la cama de arena se le denomina agua filtrada.

3.4.2. Condiciones de diseho
Flujo de agua tratada:

Método de filtracidn

Medio filtrante

Area filtrante
Numero de unidades
Caudal de filtracion

Flujo de agua de relleno

3.4.3. Operacion del filtro rapido

3.4.3.1 Arranque inicial:

e Se abren las valvulas

sedimentadores.

35

16,000 m*/dia (185 L/s)
Tipo de gravedad de filtracion

Rapida, filtracion por arena.

Arena para filtracion (600 mm.)

Diametro efectivo: 0.55 mm hasta

0.65 mm.

18 m?. Cama filtrante.
6
150 m® /m?/minuto.

4.6 m®/minuto.

de salida de agua de

los



e Se espera a que el nivel de agua suba hasta la altura superior
de las valvulas en los canales de distribucion.

e Se asegura que las valvulas de drenaje (D= 450 mm) y de
lavado de superficie (D= 250 mm), estén cerradas.

e Se abre totalmente la valvula de entrada al filtro (D= 250 mm.).

e Se abren parcialmente las dos compuertas de salida del filtro.

e Se espera a que el agua filtrada rebalse el vertedero de salida
del tanque re recoleccion.

e Se espera a que el nivel de agua al otro lado del vertedero de
salida alcance 2 metros de altura como minimo.

e Se arranca la bomba de cloracion.

e Se ajusta el mandmetro de post-cloracion.

e Se abren las 2 valvulas de mariposa (D= 350 mm.) de salida de
agua filtrada, las cuales estan localizadas en la fosa de las

valvulas localizada en la parte de afuera del filtro rapido.

3.4.3.2. Lavado

Cada una de las 6 unidades de filtracion que componen el
filtro rapido, después de un periodo de tiempo de operacidon se
hace necesario que se interrumpa el proceso de filtracion y se
proceda a regenerar la cama filtrante por medio de un lavado. Este
proceso de lavado se debera efectuar antes de que el proceso de
filtracion se detenga debido a la saturacién de floculos en la cama

de arena de la cama filtrante.

Las instalaciones del filtro rapido tienen todos los equipos
necesarios para realizar las operaciones de lavado como de
filtrado. El proceso de lavado consistes en 2 procesos: lavado de

superficie y retrolavado.
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3.4.3.2.1. Lavado de superficie

e Se abre la valvula de lavado de superficie (D= 250
mm) del filtro que se esta lavando.

e Se cierra la valvula de entrada de agua cruda.

e Se abre la valvula de drenaje hasta la marca
(aproximadamente 7a).

e Se arranca la bomba de lavado de superficie A o B,
en el panel que esta colocado en la parte superior
del filtro rapido. La bomba de lavado de superficie
esta instalada en el cuarto de bombas, se verifica
que las valvulas de succion y descarga de la bomba
que se utilizara estén abiertas.

e Se espera que la bomba de lavado de superficie pare
automaticamente (aproximadamente 6 minutos).

e Se cierra la valvula de lavado de superficie.

e Se abre la valvula de fondo (D= 300 mm) del tanque

de relleno.

3.4.3.2.2. Retrolavado

e Se abre totalmente la valvula de drenaje.

e Se esperan 6 minutos o hasta que el agua que sale
de la cama de arena filtrante esté limpia.

e Se cierra la valvula de drenaje.

e Se abre la valvula de entrada de agua cruda.
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3.4.4. Procedimiento de emergencia
3.4.4.1. Agua de relleno

Esta instalacion de filtracion fue disefiada para mantener un flujo
de agua de 16,000 m® por dia. Las condiciones de filtracion del agua
varian constantemente, dependiendo generalmente de la turbiedad del
agua de entrada, por lo que entre mayor sea la cantidad de turbiedad en

el agua, mas agua sera utilizada en el proceso de retrolavado.

Es muy importante durante la operacion del filtro rapido mantener
el nivel de agua, dentro del tanque colector de agua filtrada, en ciertas
ocasiones tales como periodos largos de retrolavado o bajo caudal de
agua, sera necesario utilizar el contenido del tanque de relleno para

mantener el nivel.
3.4.4.2. Bajo caudal de agua

Si el caudal de alimentacién de agua es menor de 8,000 m* por
dia, no sera posible realizar el proceso de retrolavado, aunque se utilice

el contenido de agua del tanque de relleno.
3.4.4.3. Mantenimiento de un filtro

Si es necesario darle mantenimiento a cualquiera de los filtros, va
a ser necesario que se le extraiga toda el agua del interior del mismo. El

procedimiento debera ser el siguiente:

e Se cierra la valvula de entrada al filtro.
e Se cierran las 2 compuertas de salida que corresponden al
filtro.
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e Se abre la valvula de drenaje (D=250 mm).
e Se abre la valvula de drenaje de la cama filtrante (D= 100 mm),
que se encuentra localizada dentro de los “valve pit” en ambos

lados del filtro rapido.
3.4.5. Precauciones
3.4.5.1. Cuarto de bombas
e Fugas de agua ya sea en la tuberia o en los estoperos de bomba
(aproximadamente 1 gota/segundo).
e Vibracion o ruido anormal de algun motor o bomba durante el
funcionamiento.
3.4.5.2. Tanque de filtracién durante la filtracidon
e Tanques de filtracion no deberan tener un bajo nivel de agua.
e Remover piezas de madera o piezas de plastico que se
encuentren dentro del filtro.
3.4.5.3. Tanque de filtrado durante el lavado
e EI volumen de agua que se utiliza en el lavado de superficie,
debera ser equivalente al agua que se esta drenando.
e Eltiempo de retrolavado no debera ser mas de 6 minutos.

3.4.5.4. Llenado de la cama filtrante

e Necesita llenarse la cama filtrante (con arena) cuando se reduzca

su espesor en un porcentaje mayor del 10%.
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4. GENERALIDADES DE COAGULANTES Y COMO REALIZAR
LA PRUEBA DE JARRAS

4.1. Descripcion de sulfato de aluminio

Se utiliza en forma sélida o liquida. La formula sélida se presenta en
placas compactas, en forma granulada de diversos tamafios, o en polvo, de
férmula tedrica Al (SO4)3 18 H20. Este producto se define, en general, por su
contenido en alumina, expresada en Al,Os, es decir un 17% aproximadamente.
La densidad aparente del sulfato de aluminio en polvo es del orden de 1000
Kg/m?®.

La forma liquida se define, lo mismo que la forma sodlida, por su
contenido en alumina Al,O3, ésta concentracidon se situa, generalmente entre 8
y 8.5%, es decir 48 a 49% en equivalente polvo, o también 630 a 650 gramos

de Alx(SO4)3 18 H,0 por litro de solucién acuosa.

El sulfato de aluminio esta constituido por la sal de una base débil
(hidréxido de aluminio) y de un acido fuerte (acido sulfurico), por lo que sus
soluciones acuosas son muy acidas, su pH varia entre 2 y 3.8 segun su relacion
molar sulfato/alimina. Esta acidez debe tenerse en cuenta al proceder a su

almacenamiento, preparacién y distribucion.
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Las reacciones principales del sulfato de aluminio con la alcalinidad

natural del agua o con adicion de alcalinizantes son las siguientes:

Sulfato de aluminio (forma liquida o sdélida)

Al (SO4)s + 3 Ca (HCO3), = 3 CaSO, + 2 Al (OH); + 6 CO;

Sulfato de aluminio + Cal

Aly (SOq4)3 + 3 Ca (OH),

3 CaSO;, + 2 Al (OH);

Sulfato de aluminio + Soda caustica

Al (804)3 + 6 NaOH = 2 Al (OH)3 + 3 Na,SOq,

Sulfato de aluminio + Carbonato soédico

Al (804) + 3 Na,CO3 + 3 H,O 2 Al (OH)3 + 3 NaSO, + 3 CO,

Al (SO4) + 6 Na,CO3 + 6 H,0
NaHCO3

2 Al (OH); + 3 Na;SO4 + 6

Se emplean también otras sales de aluminio como el cloruro de aluminio
y el aluminato sdédico.

El cloruro de aluminio AICI; se presenta en forma soélida o liquida,

utilizdndose preferentemente ésta Ultima (masa volumica 1.29 Kg/dm?,
contenido en Al,03: 11.4%).
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Debido a la acidez de la solucidn, es necesario utilizar materiales

plasticos para su preparacion y distribucion.

4.2. Descripcion de policloruro de aluminio

El policloruro de aluminio (abreviado generalmente como PAC) es el
resultado de un proceso de fabricacion complejo bajo condiciones de trabajo

controladas.

Denominaciones: policloruro de aluminio o Polihidroxicloruro de aluminio.
Otras menos frecuentes: cloruro de polialuminio, cloruro de aluminio polibasico,

cloruro basicos de aluminio, clorhidroxido de aluminio, oxicloruro de aluminio.
Composicion

El PAC es una sal basica del cloruro de aluminio, un polimero de

hidroxicloruro de aluminio con férmula:
Al, (OH) mci (3n-m).-H20
Donde 0 <m < 3n.
Es esencialmente un polimero inorganico catiénico.

[AIO4Al12 (OH) 24. (H20) 12]™*

En solucién, y dependiendo del proceso empleado, tiene un contenido en A,LO3
de 10 a 23 g/100 g. Sdlido, puede alcanzar un contenido de 44 g/100 g de
Al O:s.
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Usos

Es usado como coagulante en el proceso de potabilizacién de las aguas
para consumo humano, en el tratamiento de aguas residuales, en la industria

del papel y en la industria del cuero, entre otros.
Es un producto corrosivo, por eso se almacena en tanques de PRFV.

Esta alistado como coagulantes provenientes de sales de aluminio junto
con el tradicional sulfato de aluminio. Sin embargo, tiene algunas ventajas

frente a éste:

e Mayor potencia de coagulacion.

e Mayor velocidad de coagulacion y floculacion.

e Menor gasto de coagulante (especialmente a altas turbiedades).
e No aporta aluminio disuelto al agua.

¢ Menor turbiedad final en el proceso.

e Disminuye el TOC.

e Menor consumo de alcalis.

e Efectividad en un amplio rango de pH.

e |gual rendimiento con distintas temperaturas.

e Remocion de color.

Fabricacion

La materia prima para su fabricacion es el hidréxido de aluminio y el acido
clorhidrico. Ambos productos son colocados en el reactor y mantenidos a
determinadas temperaturas y presiones, mientras son agitados producen el
PAC al cabo de cierto tiempo. Las caracteristicas tecnoldgicas de cada
fabricante pueden variar. Generalmente el producto resultante es sometido a un
filtro de bandas y luego almacenado para su uso. Algunos fabricantes ofrecen
diferentes tipos de PAC, segun sea su contenido de o6xidos utiles o su

basicidad. La alternativa a usar hidroxido de aluminio es usar bauxita natural.
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Puede también ser fabricado en reactores atmosféricos con lingotes de aluminio
sélidos y acidos clorhidrico, la reaccion se caracteriza por ser exotérmica y su
temperatura de reaccion ideal se encuentra cerca de los 98 °C, por lo cual es

necesario ir agregando agua hasta obtener la densidad deseada
Métodos de analisis del producto.

o Normas AWWA, ANSI/AWWA B408-98

e Norma IRAM 41106:2004

e Norma mexicana NMX-AA-130-SCFI-2006.
e Norma espainola UNE- EN 883:2005.

o European Standard EN EN 883:1997.

Polielectrolitos catidnico

Segun el tipo, los polielectrolitos pueden usarse como coagulantes
primarios o como ayudantes de coagulacion. Como coagulantes primarios, la
concentracion empleada generalmente es entre 1-5 mg/L, mientras que como
ayudante de coagulacion la concentracion empleada es generalmente entre 0.1

y 2 mg/L.

Un polimero especial que se ha utilizado en el tratamiento de agua por
algun tiempo es la silice activada. La silice activada se prepara neutralizando
soluciones comerciales de silicato de sodio (pH cerca de 12 en concentraciones

en exceso de 2*107 molar) con acido hasta alcanzar un pH menor que 9.

Para evitar la precipitacion se diluye la solucién a una concentracion de
aproximadamente 2*10° M (120 mg/L como SiO,). Los polimeros anidnicos

formados en este proceso son dosificados al agua a ser tratada.
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En recientes investigaciones se ha obtenido la siguiente evidencia

experimental (Stumm, Huper y Champlin, 1964):

e Bajo condiciones apropiadas, la silice activada puede
funcionar como unico coagulante para coloides con carga
positiva o negativa.

e La concentracion de silice activada que se requiere para
desestabilizar un coloide esta en relacion directa con la

concentracion del coloide.

En consecuencia, la desestabilizacién por medio de silice activada
parece ser el resultado de la absorcién especifica acompanada por la

formacion del puente.

4.3. Prueba de jarras

La dosis de coagulante (sulfato de aluminio y polimero), ayudante de
coagulaciéon (polimeros), curva de demanda de cloro, etc. pueden ser
determinadas por este simple proceso, el cual consiste en un aparato con 6
recipientes y agitadores, donde son aplicados por variantes de los quimicos
destinados a las determinaciones anteriores. Es mas aplicada a la

determinacién de dosificacion de sulfato de aluminio y polimeros.

4.3.1. Generalidades de la prueba de jarras

Antes de iniciar el proceso de tratamiento del agua en la planta, es
necesario que el encargado de la misma efectue la prueba de jarras, con
el propdsito de conocer las dosificaciones de los productos quimicos que
debera aplicar en el agua cruda (sin tratar) para obtener una buena
floculacion-coagulacion, sedimentacion vy filtracion y lograr al final del

proceso un agua de buena calidad.
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4.3.2. Reaccion agua-coagulante

El sulfato de aluminio (Al; (SO4)3) es una sal acida, es decir, que
en una solucién acuosa, se hidroliza en hidréxido de aluminio Al (OH); y
acido sulfurico (H2SO,).

La reaccion se describe asi:
Al (804)3 +6H,O = 2 Al (OH)3 + 3 H, SO,

Esta reaccion no se da sin que haya suficiente alcalinidad en el
agua, ya sea natural o provocada (para aumentar la alcalinidad del agua,
se le agrega carbonato de sodio o cal para que, reaccione con el acido
sulfurico liberado).

Dentro de determinado rango de pH, el acido sulfurico liberado,
reacciona con la alcalinidad natural o artificial del agua para formar
sulfato de calcio o sodio, hidroxido de aluminio y biéxido de carbono.

Las reacciones son las siguientes:

e Con alcalinidad natural en el agua se tiene:
Al (804)3 + 3Ca (OH)3 = 3CaS0,; + 2Al, (OH)3 +6 CO,
e Con alcalinidad artificial agregando cal:

Al, (SO4)s + 3Ca (OH); = 2Al, (OH); + 3S0,Ca

e Con alcalinidad artificial, agregando carbonato de sodio:
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Al (804)3 + 3NaCOs; = 3Al, (OH)3 + 3SO4Na + 3 CO,
Estas reacciones son tedricamente ciertas, pero no representan
las cantidades de alcalis que reaccionan en la practica, con el sulfato de

aluminio en cualquier agua, debido a la interferencia de otros factores.

Por tanto, los valores teodricos dan una directriz en las siguientes

reacciones.
Cantidad en mg/L de sulfato de Cantidad en mg/L alcalinidad que
aluminio reacciona
10 4.5 natural CaCOs;
10 3.5 cal al 80% de CaO
10 3.7 Ca (OH), al 90%
10 4.8 carbonato de sodio en Na,CO3

Se observa que las de alcalinidad natural y artificial con carbonato
de sodio, liberan biéxido de carbono. La alcalinidad artificial agregando

cal no libera CO,.

Por tanto, la cantidad total de reactivo alcalino utilizado en el
tratamiento del agua, no es solamente la necesaria para la reaccién con
el sulfato de aluminio, si no que también la necesaria para neutralizar el
biéxido de carbono producido por la reaccién, aumentando todavia la que
el agua pudiese contener, independiente de las reacciones resultantes

del tratamiento del agua.
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Las cantidades de reactivos alcalinos mencionados, son tedricos y
las cantidades realmente exigidas son determinadas por los ensayos
practicos ejecutado en los laboratorios de las plantas de tratamiento de

agua.

En la coagulacién del agua de baja alcalinidad y alta coloracién y
cuya floculacion se procesa en pH bajo, es indispensable la adicion de
alcalis, hasta cierto limite de ddésis de sulfato de aluminio, por tanto,
cuando las ddsis se elevan mas alla de cierto limite, la adicion de alcalis

se hace necesaria para satisfacer las exigencias de la reaccion.

Para la eficiencia del tratamiento de agua con empleo de
coagulantes, especialmente con sulfatos de aluminio, el control del pH de

floculacion, es condicidn indispensabile.

En las aguas poco alcalinas, de mucho color y de baja turbiedad,
la floculacion se procesa en pH bajo, entre 5 y 6.5 excepcionalmente
puede ser mas bajo. En las aguas mas alcalinas y turbias, el pH de

floculacion puede llegar hasta 7.4 unidades.

Cada agua tiene un pH o6ptimo de floculacion y ese pH, puede
variar para la misma agua, de acuerdo con las variaciones de su
composicidon. La deficiencia del control de pH, puede comprometer el

proceso de tratamiento, provocando:

e Mayor consumo de coagulante

¢ Dificultades en la remocién de turbiedad y color
e Fallas en la sedimentacién

e Incremento a la labor de los filtros

¢ Aumento del aluminio residual en el agua a distribuir
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Los desvios grandes del punto optimo del pH, determinan la

disolucion completa de los floculos.

4.3.3. Aspectos técnicos de la prueba

Hay varios aspectos que deben tomarse en consideracién antes
de realizar una prueba de jarras.

e Equipo
¢ Reactivos (coagulantes)

e Gradientes de floculacion (mecanica hidraulica)

Equipo:

e Aparato agitador para prueba de jarras

e Vasos de precipitacion o beakers, capacidad 1000 ml 6
2000 ml

e Deflectores
e Vasos de precipitacién o beakers, capacidad 100 ml
¢ Recolector de muestra (después de la prueba)

e Almacenador y preparador de muestra

Reactivo

Solucion estandar de coagulante (sulfato de aluminio),
preferentemente el utilizado en la planta de tratamiento. Pueden
utiizarse concentraciones del 1, 2, 5, 10, 15, 20%
respectivamente. Para mayor eficiencia se puede determinar la

concentracion optima de coagulante.
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Gradiente de floculacion

Aspecto de importancia vital en lo concerniente a la prueba
de jarras, ya que dependiendo de las condiciones o la mecanica
hidraulica del disefio de la planta de tratamiento asi se realizara la

prueba en el laboratorio.

Determinacion del gradiente en la planta:

e Seleccionar la unidad a analizar

e Determinar el caudal

e Determinar el volumen de cada camara o tramo de la
unidad.

e Si el floculador es hidraulico: determinar la pérdida de
carga en cada tramo nivelando la superficie del agua.

e Si el floculador es mecanico: determinar las caracteristicas
de las paletas, nuamero, ancho, largo, radio de giro,
determinar la velocidad de trabajo del floculador R.P.M.

e Determinar el tiempo real de retencion (prueba de
trazadores) de cada tramo o camara

e Determinacion de potencia unitaria

4.3.4. Aspectos a tomar en la prueba

Para realizar la prueba se deben de considerar los siguientes

aspectos:

e Toma de muestra
e Caracteristicas de la muestra

e Calculo de dosificaciones
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e Gradiente y tiempos de floculacion y sedimentacion

Toma de muestra:

Es necesario tener al alcance un envase en el cual se
pueda almacenar momentaneamente gran cantidad de agua no
tratada, asi como para el respectivo muestreo, se debe también
considerar y tomar como datos la hora de captacion de la muestra
y la fecha de la toma de muestra y también la hora y fecha de
inicio de la prueba, asi como también los datos de planta:

dosificacion y caudal.

Caracteristicas de la muestra:

Es importante tomar en cuenta las caracteristicas de la
muestra para la determinacion de curvas de turbiedad contra
dosificacion, asi como para determinar el rango de dosificacion en

las jarras.

Las caracteristicas importantes a considerar son: turbiedad,

color, pH, temperatura, alcalinidad y dureza.

Calculo de dosificacion:

Dependiendo de la turbiedad, asi se aplicaran y variaran las
dosificaciones de coagulante a las respectivas jarras. Si la persona
tiene la experiencia para determinar las dosificaciones con el solo
hecho de saber la turbiedad le sera de mucha facilidad el continuar

con la prueba.
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Gradiente y tiempo de floculacion y sedimentacion:

Gradiente de floculacién:
Es el cambio o variacion del volumen de agua
respecto a un nivel de referencia en un tiempo determinado por la

cantidad de agua a tratar (caudal = volumen/tiempo)

Tiempo de floculacion:
Depende directamente del gradiente y la prueba de

trazadores.

Tiempo de sedimentacion:
Este tiempo sera determinado por la prueba de
trazadores en el sedimentador, la velocidad dada en la prueba

sera siempre de O R.P.M.

4.3.5. Aspectos después de la prueba

Terminando el tiempo de sedimentacion es necesario tomar en

cuenta los siguientes aspectos para analizar la prueba y asi llegar a una

conclusion:

e Recoleccion de la muestra
e Determinacion de las caracteristicas de la muestra

e Conclusiones
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Recoleccion de muestra:
Debe realizarse a una profundidad no maxima y no minima

de 6 cm. de la superficie en la jarra.

Determinacion de caracteristicas:
Turbiedad, color, pH, temperatura, alcalinidad y dureza, son
las principales caracteristicas de la muestra.

Analisis y conclusiones:

Con base a los datos proporcionado por la determinacion
de las caracteristicas de la muestra da cada jarra se podra deducir
que la que tenga menor turbiedad, menor color, permanezca
estable el pH y no varié demasiado la alcalinidad, sera la muestra

respectiva a la jarra de mejor dosificacion aplicable a la planta.

4.3.6. Realizacion de la prueba de jarras

Cada prueba de jarras tiene su metodologia a seguir y es
indistintamente variable entre cada una realizada en plantas de
tratamiento distintas, eso quiere decir que la prueba de jarras es diferente
en la planta Lo de Coy comparada con Santa Luisa, EI Cambray, La
Brigada y en las llusiones. Se debe esto a que la mecanica hidraulica de
cada planta hace variar los gradientes y por consiguiente también los

tiempos de la prueba de jarras.

Metodologia a seguir en la planta de tratamiento de agua El

Cambray en una prueba de jarras:

e Toma de agua para tratar en el laboratorio.
e Distribucion homogénea del agua recolectada en los seis

beackers.
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Colocar dentro de cada beacker su respectivo deflector.

En cada beacker de 100 ml, agregar la dosificacién que se
requiera para el grado de turbiedad existente y asi poder
obtener la dosificacion 6ptima. Por ejemplo, si se tiene una
turbiedad de 100 UTN se tendra un rango de aplicacion de
coagulante variable entre mas y menos cerca de los mg/L
(miligramos por litro) de sulfato de aluminio, se coloca en el
primer beacker la dosificacion mas baja y a las siguientes
se agregara una cantidad mayor a la anterior en multiplos
de 2,5,10 6 20 mg.

Tener a la mano una piseta llena con agua destilada.
Colocar el indicador de velocidad del aparato (jar test) a 100
R.P.M., en un tiempo de 1 minuto, durante ese tiempo hay
que vaciar cada uno de los beackers de 100 ml en el
beacker de 2,000 ml y agregar al beacker pequefio un poco
de agua destilada (aproximadamente 10 ml) y verterlos en
el beacker grande.

Trascurrido el minuto de mezcla rapida (100 R.P.M.) se
procedera a disminuir la velocidad de agitacion a 65 R.P.M.
y se le da un tiempo de 6 minutos. Durante este tiempo, se
podran preparar los otros 6 beackers para la toma de
muestra terminada la prueba de jarras.

Terminado el tiempo de los 6 minutos, se podra disminuir la
velocidad de agitacién a 30 R.P.M. dandole un tiempo de
mezcla de 9 minutos.

Finalizado el tiempo de floculacion de 15 minutos se
detendra la agitacion y se procedera a dar el tiempo de
sedimentacidon que es de 15 minutos.

Transcurrido el tiempo de sedimentacion se procedera a la
recoleccion de la muestra de cada uno de los beackers. La

cantidad de muestra oscilara entre los 25 y 50 ml.
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Teniendo ya en cada uno de los beackers la cantidad de
muestra, se procedera a la toma de caracteristicas de la
misma: turbiedad, color, pH, temperatura y conductividad.
Si se cuenta con una gran cantidad de muestra puede

determinarsele también alcalinidad y dureza.

Si se realizan pruebas de jarras para determinar dosificacion

de polimeros, es necesario seguir la siguiente metodologia:

Determinar la dosificacion 6ptima de sulfato de aluminio
(seguir toda la metodologia descrita anteriormente).

Determinar la dosificacion de coagulante, se procedera a
seguir los pasos de la metodologia anterior, de la siguiente

manera:

o colocar en cada uno de los beackers de 100 ml la misma
cantidad de coagulante (mantener la dosificacion en
cada uno de ellos).

o Agregar variantes de polimeros en cada uno de los otros
beackers.

o Colocar el indicador de velocidad del aparato (jar test) a
100 R.P.M., en un tiempo de 1 minuto, durante ese
tiempo hay que vaciar cada uno de los beackers de 100
ml en el beacker de 2,000 ml y agregar al beacker
pequefio un poco de agua destilada (aproximadamente
10 ml) y verterlos en el beacker grande y agregar a esto
el polimero.

o Trascurrido el minuto de mezcla rapida (100 R.P.M.) se
procedera a disminuir la velocidad de agitaciéon a 65

R.P.M. y se le da un tiempo de 6 minutos. Durante este
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tiempo, se podran preparar los otros 6 beackers para la
toma de muestra terminada la prueba de jarras.
Terminado el tiempo de los 6 minutos, se podra
disminuir la velocidad de agitacién a 30 R.P.M. dandole
un tiempo de mezcla de 9 minutos.

Finalizado el tiempo de floculacién de 15 minutos se
detendra la agitacion y se procedera a dar el tiempo de
sedimentacion de 15 minutos.

Transcurrido el tiempo de sedimentacion se procedera a
la recoleccion de la muestra de cada uno de los
beackers. La cantidad de muestra oscilara entre los 25 y
50 ml.

Teniendo ya en cada uno de los beackers la cantidad de
muestra, se procedera a la toma de caracteristicas de la
misma: turbiedad, color, pH, temperatura vy
conductividad. Si se cuenta con una gran cantidad de
muestra puede determinarsele también alcalinidad y

dureza.
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5.1.

5. OBTENCION DE RESULTADOS

Realizaciéon de prueba de jarras con sulfato de aluminio en

comparacion

con policloruro de aluminio.

En la realizacion de las pruebas de jarras y en la operacion de la

planta El Cambray, se utilizé el sulfato de aluminio, quimico empleado en

la produccién diaria de la planta de origen jamaiquino y el policloruro de

aluminio utilizado fue de origen europeo denominado por la empresa que

lo proporciono como PAX-WD.

Analisis comparativo sulfato de aluminio vrs. PAX-WD

Tabla Il. Analisis comparativo sulfato de aluminio vrs. PAX-WD con 35
UTN

Prueba 1 con sulfato de aluminio

Prueba 2 con PAX-WD

Prueba Fecha Turbiedad | Color pH Fe Mn Conc.
UTN Solucion
8 de Septiembre
1y2 de 2008 35 350 7.68 0.61 0.087 1%
mg/L . . pH Color
s g | PR |Tubloded| | Color | Tutiedad x| A
WD WD WD
1 25 5 12.10 7.08 62 14.00 7.71 127
2 30 8 5.87 7.06 22 6.77 7.69 34
3 35 11 3.76 7.05 0 4.08 7.68 60
4 40 14 3.15 7.00 0 1.95 7.62 70
5 45 17 2.28 6.95 0 2.18 7.59 6
6 50 20 1.75 6.92 0 1.81 7.58 0
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Como se observa en la tabla | la désis optima de sulfato de aluminio es la jarra

No. 6 con 50 mg/L, en la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Turbiedad 1.75 UTN
pH 6.92
Color 0 Pt-Co

La dosis optima de PAX-WD es la jarra No. 6 con 20 mg/L, obteniendo los

siguientes resultados:

Turbiedad 1.81 UTN
pH 7.58
Color 0 Pt-Co

Tabla lll. Analisis comparativo sulfato de aluminio vrs. PAX-WD con 24.7
UTN

Prueba 3 con sulfato de aluminio
Prueba 4 con PAX-WD

Conc | Velocidad 1:
Prueba Fecha Turbiedad | Color pH Fe Mn | Solucién | 100 rpm
8 de Septiembre Velocidad 2:
3y4 de 2008 24.7 181 7.86 0.55 0.087 1% 40 rpm
mg/L . . pH Color
daria | "R | PAX- | TSR Sulfato | Sufato | PAXWD | PAX | PAX- | Tiempot: 1
WD WD WD | min.
Tiempo 2: 15
1 35 11 3.75 7.07 8 5.04 7.74 41 min.
2 40 13 3.35 7.04 0 4.22 7.72 30
Sedimentacion:
3 45 15 2.96 6.97 7 2.98 7.70 25 15 min.
4 50 17 2.16 6.92 13 2.92 7.07 5
5 55 19 1.78 6.87 11 1.96 7.60 0
6 60 21 1.95 6.82 0 1.75 7.58 0
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Como se observa en la tabla Il la dosis 6ptima de sulfato de aluminio es la jarra
No. 5 con 55 mg/L, en la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Turbiedad 1.78 UTN

pH 6.87

Color 11 Pt-Co

La dosis optima de PAX-WD es la jarra No. 6 con 21 mg/L, obteniendo los

siguientes resultados:

Turbiedad 1.75UTN
pH 7.58
Color 0 Pt-Co

Tabla IV. Analisis comparativo sulfato de aluminio vrs. PAX-WD con 2300
UTN

Prueba 5 con sulfato de aluminio

Prueba 6 con PAX-WD

Conc |Velocidad 1:
Prueba Fecha Turbiedad | Color pH Fe Mn | Solucién | 100 rpm
8 de
Septiembre de Velocidad 2:
5y6 2008 2,300 2,500 | 7.25 1% 40 rpm
mg/L . . pH Color
sara | TG | PR | TR | B Tt | PAX- | PAX | Timpo 1
WD WD WD | min.
Tiempo 2: 15
1 170 45 3.40 6.31 4 5.19 7.74 5 min.
2 180 50 2.70 6.16 3 2.26 7.64 4
Sedimentacion:
3 190 55 4.06 5.71 4 1.72 7.52 2 15 min.
4 200 60 2.02 5.68 3 2.40 7.53 2
5 210 65 5.33 5.45 6 2.30 7.48 2
6 220 70 5.93 5.33 6 1.80 7.47 2
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Como se observa en la tabla Il la désis 6ptima de sulfato de aluminio es la jarra

No. 4 con 200 mg/L, en la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Turbiedad 2.02 UTN
pH 5.68
Color 3 Pt-Co

La dosis optima de PAX-WD es la jarra No. 3 con 55 mg/L, obteniendo los

siguientes resultados:

Turbiedad 1.52 UTN
pH 7.52
Color 2 Pt-Co

Tabla V. Analisis comparativo sulfato de aluminio vrs. PAX-WD con 133
UTN

Prueba 7 con sulfato de aluminio
Prueba 8 con PAX-WD

Conc | Velocidad 1:
Prueba Fecha Turbiedad | Color pH Fe Mn | Solucién | 100 rpm
9de
Septiembre de Velocidad 2:
7y8 2008 133 1,075 | 7.57 1.41 0.282 1% 40 rpm
mg/L ; . pH Color
sora | T | PR | Tubedad ot | Cokr | Tuteded | ¢ | BAX | Tompo . 1
WD WD WD min.
Tiempo 2: 15
1 40 15 8.39 6.78 57 5.57 7.32 56 min.
2 45 17 6.29 6.70 45 3.94 7.23 51
Sedimentacién:
3 50 19 4.97 6.68 37 3.82 7.33 42 15 min.
4 55 21 4.43 6.65 42 3.26 7.35 23
5 60 23 3.88 6.65 29 2.81 7.35 38
6 65 25 5.08 6.68 19 2.58 7.33 19
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Como se observa en la tabla IV |la dosis optima de sulfato de aluminio es la jarra

No. 5 con 60 mg/L, en la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Turbiedad 3.88 UTN
pH 6.65
Color 29 Pt-Co

La dosis 6ptima de PAX-WD es la jarra No. 6 con 25 mg/L obteniendo los

siguientes resultados:

Turbiedad 2.58 UTN
pH 7.33
Color 19 Pt-Co

Tabla VI. Analisis comparativo sulfato de aluminio vrs. PAX-WD con 23.8
UTN

Prueba 9 con sulfato de aluminio
Prueba 10 con PAX-WD

Conc | Velocidad 1: 100

Prueba Fecha Turbiedad | Color pH Fe Mn Solucion | rpm
9 de Septiembre Velocidad 2: 40
9y 10 de 2008 23.8 41 7.88 1% rem
mg/L . . pH Color
Jarra | mg/L Al| PAX- T‘g&g‘:gd Suﬁ; N SCu‘l’f';’tro TP“A'&'?V%’ PAX- | PAX- |Tiempo1: 1
WD WD WD | min.
Tiempo 2: 15
1 30 11 6.08 7.28 13 3.27 7.81 19 min.
2 35 13 3.52 7.25 8 2.96 7.79 14
Sedimentacién:
3 40 15 2.73 7.23 7 2.69 7.76 10 15 min.
4 45 17 2.35 7.20 7 1.82 7.74 9
5 50 19 2.23 7.16 5 1.63 7.73 6
6 55 21 2.72 7.08 8 1.32 7.71 8
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Como se observa en la tabla V la désis 6ptima de sulfato de aluminio es la jarra

No. 5 con 50 mg/L, en la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Turbiedad 2.23 UTN
pH 7.16
Color 5 Pt-Co

La dosis 6ptima de PAX-WD es la jarra No. 6 con 21 mg/L obteniendo los

siguientes resultados:

Turbiedad 1.32 UTN
pH 7.71
Color 8 Pt-Co

Tabla VII. Analisis comparativo sulfato de aluminio vrs. PAX-WD con 40.1
UTN

Prueba 11 con sulfato de aluminio

Prueba 12 con PAX-WD

Conc | Velocidad 1: 100

Prueba Fecha Turbiedad | Color pH Fe Mn | Solucién | rpm
10 de
Septiembre de Velocidad 2: 40
11y 12 2008 40.1 283 7.86 0.74 0.112 1% rpm
mg/L pH Color

Turbiedad pH Color | Turbiedad

Jarra | mg/L Al| PAX- Sulfato | Sulfato | Sulfato | PAX-WD

PAX- PAX- |Tiempo 1: 1

WD WD WD min.
Tiempo 2: 15
1 30 12 7.98 7.10 16 4.14 7.56 11 min.
2 35 14 5.12 7.06 11 3.59 7.55 10
Sedimentacion:
3 40 16 4.03 7.05 10 2.69 7.53 8 15 min.
4 45 18 3.36 7.04 8 2.31 7.51 7
5 50 20 3.27 7.01 7 2.08 7.50 7
6 55 22 2.82 6.96 0 1.90 7.48 6
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Como se observa en la tabla VI la dosis éptima de sulfato de aluminio es la jarra

No. 6 con 55 mg/L, en la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Turbiedad 2.82 UTN
pH 6.96
Color 0 Pt-Co

La dosis 6ptima de PAX-WD es la jarra No. 6 con 22 mg/L obteniendo los

siguientes resultados:

Turbiedad 1.90 UTN
pH 7.48
Color 6 Pt-Co

Tabla VIIl. Analisis comparativo sulfato de aluminio vrs. PAX-WD con 30
UTN

Prueba 13 con sulfato de aluminio
Prueba 14 con PAX-WD

Conc | Velocidad 1: 100

Prueba Fecha Turbiedad | Color pH Fe Mn Solucién | rpm
10 de
Septiembre de Velocidad 2: 40
13y 14 2008 30 50 7.7 1% rpm
mg/L . . pH Color
Jarra | mglL Al| PAx. |Twbiedad) pH | Golor | ubledad) pax. | PAX- | Tiempo 1: 1
WD WD WD | min.
Tiempo 2: 15
1 40 12 3.03 7.02 7 2.98 7.57 9 min.
2 45 14 2.73 7.00 6 2.42 7.54 8
Sedimentacion:
3 50 16 2.35 6.98 6 2.1 7.50 7 15 min.
4 55 18 1.92 6.96 5 1.85 7.47 7
5 60 20 1.85 6.93 5 1.77 7.44 6
6 65 22 1.73 6.85 4 1.60 7.43 5
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Como se observa en la tabla VIl la dosis 6ptima de sulfato de aluminio es la

jarra No. 6 con 65 mg/L, en la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Turbiedad 1.73 UTN
pH 6.85
Color 4 Pt-Co

La dosis 6ptima de PAX-WD es la jarra No. 6 con 22 mg/L obteniendo los

siguientes resultados:

Turbiedad 1.60 UTN
pH 7.43
Color 5 Pt-Co

Tabla IX. Analisis comparativo sulfato de aluminio vrs. PAX-WD con 19
UTN

Prueba 15 con sulfato de aluminio
Prueba 16 con PAX-WD

Conc | Velocidad 1: 100
Prueba Fecha Turbiedad | Color pH Fe Mn Solucién | rpm
11 de
Septiembre de Velocidad 2: 40
15y 16 2008 19 35 7.83 0.39 0.077 1% rem
mg/L . . pH Color
Jarra | mg/LAl| PAX- T‘éra}‘;‘t’jd Suﬁgto scu?flgt:a Tedad| PAX- | PAX- | Tiempo1: 1
WD WD WD min.
Tiempo 2: 15
1 25 14 7.47 7.38 15 1.93 7.51 6 min.
2 30 16 4.30 7.27 10 2.16 7.57 6
Sedimentacion:
3 35 18 3.19 7.09 7 1.64 7.60 5 15 min.
4 40 20 2.36 7.07 7 1.30 7.58 5
5 45 22 1.76 6.96 5 1.27 7.58 5
6 50 24 1.93 6.82 5 1.15 7.55 4
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Como se observa en la tabla VIl la dosis 6ptima de sulfato de aluminio es la

jarra No. 5 con 45 mg/L, en la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Turbiedad 1.76 UTN
pH 6.96
Color 5 Pt-Co

La dosis optima de PAX-WD es la jarra No. 6 con 24 mg/L, obteniendo los

siguientes resultados:

Turbiedad 1.15UTN
pH 7.55
Color 4 Pt-Co

Tabla X. Analisis comparativo sulfato de aluminio vrs. PAX-WD con 19.1
UTN

Prueba 17 con sulfato de aluminio

Prueba 18 con PAX-WD

Conc | Velocidad 1: 100

Prueba Fecha Turbiedad | Color pH Fe Mn Solucién | rpm
11 de
Septiembre de Velocidad 2: 40
17y 18 2008 19.1 36 7.87 1% rpm
mg/L pH Color

Turbiedad pH Color | Turbiedad

Jarra | mg/L ALl PAX- | “q o | Sulfato | Sulfato | PAX-WD

PAX- PAX- | Tiempo 1: 1

WD WD WD min.
Tiempo 2: 15
1 35 16 2.84 7.43 7 2.12 7.57 6 min.
2 40 18 1.97 7.23 6 1.76 7.55 6
Sedimentacion:
3 45 20 1.80 7.12 6 1.50 7.51 5 15 min.
4 50 22 1.74 7.00 5 1.22 7.50 5
5 55 24 1.44 6.92 5 1.19 7.48 5
6 60 26 1.14 6.84 4 0.97 7.48 4
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Como se observa en la tabla IX |la dosis 6ptima de sulfato de aluminio es la jarra

No. 6 con 60 mg/L, en la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Turbiedad 1.14 UTN
pH 6.84
Color 4 Pt-Co

La dosis optima de PAX-WD es la jarra No. 6 con 26 mg/L, obteniendo los

siguientes resultados:

Turbiedad 0.97 UTN
pH 7.48
Color 4 Pt-Co

Tabla XI. Analisis comparativo sulfato de aluminio vrs. PAX-WD con 14.6
UTN

Prueba 19 con sulfato de aluminio
Prueba 20 con PAX-WD

Conc |Velocidad 1:
Prueba Fecha Turbiedad | Color pH Fe Mn | Solucién | 100 rpm
12 de
Septiembre de Velocidad 2:
19y 20 2008 14.6 28 7.7 1% 40 rpm
Jarra mg/L IanAg)/<L Turbiedad pH Color | Turbiedad P%i(_ Color Tiempo 1: 1
Al Sulfato | Sulfato | Sulfato | PAX-WD PAX-WD | ' '6MPO 1-
WD WD min.
Tiempo 2: 15
1 35 15 3.08 7.30 6 1.81 7.66 5 min.
2 40 17 2.03 7.27 5 1.54 7.63 5
Sedimentacion:
3 45 19 1.88 7.04 5 1.13 7.61 5 15 min.
4 50 21 1.84 6.80 5 0.98 7.60 4
5 55 23 1.80 6.70 4 0.91 7.58 4
6 60 25 1.52 6.60 3 1.06 7.55 4
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Como se observa en la tabla X la désis 6ptima de sulfato de aluminio es la jarra

No. 6 con 60 mg/L, en la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Turbiedad 1.52 UTN
pH 6.60
Color 3 Pt-Co

La dosis optima de PAX-WD es la jarra No. 5 con 23 mg/L, obteniendo los

siguientes resultados:

Turbiedad 0.91 UTN
pH 7.58
Color 4 Pt-Co

Tabla XIl. Analisis comparativo sulfato de aluminio vrs. PAX-WD con 14.2
UTN

Prueba 21 con sulfato de aluminio

Prueba 22 con PAX-WD

Conc | Velocidad 1: 100

Prueba Fecha Turbiedad | Color pH Fe Mn Solucién | rpm
12 de
Septiembre de Velocidad 2: 40
21y 22 2008 14.2 27 7.88 1% rpm
mg/L ; . pH Color
Jarra | mg/LAl| PAX- T‘g&ggd Suplf'; N S%‘#;’t; Tpulit)’fv‘i'/%d PAX- | PAX- |Tiempo1: 1
WD WD WD | min.
Tiempo 2: 15
1 40 16 2.65 6.96 6 1.28 7.46 6 min.
2 45 18 2.19 6.93 5 1.08 7.42 5
Sedimentacion:
3 50 20 2.00 6.89 5 1.07 7.39 5 15 min.
4 55 22 1.31 6.79 4 1.05 7.36 5
5 60 24 1.57 6.74 4 0.78 7.30 4
6 65 26 1.79 6.71 4 1.17 7.28 8
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Como se observa en la tabla Xl la dosis 6ptima de sulfato de aluminio es la jarra

No. 4 con 55 mg/L, en la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Turbiedad 1.31 UTN
pH 6.79
Color 4 Pt-Co

La dosis optima de PAX-WD es la jarra No. 5 con 24 mg/L, obteniendo los

siguientes resultados:

Turbiedad 0.78 UTN
pH 7.30
Color 4 Pt-Co

Tabla XIlll. Analisis comparativo sulfato de aluminio vrs. PAX-WD con 13.2
UTN

Prueba 23 con sulfato de aluminio

Prueba 24 con PAX-WD

Conc
Prueba Fecha Turbiedad [ Color pH Fe Mn | Solucién
13 de
Septiembre de Velocidad 2: 40
23y 24 2008 13.2 25 7.75 1% rpm
mg/L . . pH Color
Jarra | mgiL Al| PAX- | Tuoiedad) pH | Solor jTubledad) pax. | pax- |Tiempo 1: 1
WD WD WD | min.
Tiempo 2: 15
1 40 15 1.80 7.18 5 1.52 7.72 5 min.
2 45 16 1.75 7.14 5 1.33 7.80 5
Sedimentacion:
3 50 17 1.67 7.09 5 1.29 7.84 5 15 min.
4 55 18 1.56 7.02 4 1.14 7.84 5
5 60 19 1.49 6.98 4 1.32 7.85 5
6 65 20 1.70 6.93 4 1.45 7.86 5
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Como se observa en la tabla Xll la dosis 6ptima de sulfato de aluminio es la

jarra No. 5 con 60 mg/L, en la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Turbiedad 1.49 UTN
pH 6.98
Color 4 Pt-Co

La dosis optima de PAX-WD es la jarra No. 5 con 19 mg/L, obteniendo los

siguientes resultados:

Turbiedad 1.32 UTN
pH 7.85
Color 5 Pt-Co

Tabla XIV. Analisis comparativo sulfato de aluminio vrs. PAX-WD con
1300 UTN

Prueba 25 con sulfato de aluminio
Prueba 26 con PAX-WD

Conc | Velocidad 1:
Prueba Fecha Turbiedad | Color pH Fe Mn | Solucién | 100 rpm
13 de
25y | Septiembre de Velocidad 2:
26 2008 1,300 1,800 | 7.88 1% 40 rpm
mg/L . . pH Color
sora | T | PR |Tutiedad| | Oolor | Tuteced) | BRX | Tompo
WD WD WD | min.
Tiempo 2: 15
1 130 30 3.97 6.56 8 2.16 7.86 12 min.
2 140 35 4.52 6.47 8 1.98 7.76 11
Sedimentacion:
3 150 40 5.18 6.38 9 1.85 7.73 10 15 min.
4 160 45 5.64 6.24 10 1.52 7.67 9
5 170 50 5.69 6.13 12 1.63 7.60 6
6 180 55 5.74 6.04 14 1.75 7.55 5
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Como se observa en la tabla Xlll la prueba realizada con el sulfato de aluminio

no es representativa debido a que los datos no manifiestan un comportamiento

adecuado.

La dosis optima de PAX-WD es la jarra No. 4 con 45 mg/L, obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla XV. Comparacion de las caracteristicas obtenidas utilizando los

Turbiedad 1.52 UTN
pH 7.67
Color 9 Pt-Co

coagulantes

Caracteristicas iniciales

Caracteristicas finales

utilizando sulfato de aluminio

Caracteristicas finales

utilizando policloruro de

aluminio
Turbiedad Color | pH Dosificacion | Turbiedad | Color pH Dosificacion | Turbiedad | Color pH
mg/L mg/L
35 UTN 350 7.68 50 mg/L 1.75UTN | OPt-Co | 6.92 20 mg/L 1.81 UTN 0Pt-Co | 7.58
24.7 UTN 181 7.86 55 mg/L 1.78 UTN 11 Pt- 6.87 21 mg/L 1.75 UTN 2Pt-Co | 7.58
Co
2,300 UTN | 2,500 | 7.25 200 mg/L 2.02UTN | 3Pt-Co | 5.68 55 mg/L 1.52 UTN 8 Pt-Co | 7.52
133 UTN 1,075 | 7.57 60 mg/L 3.88 UTN 29 Pt- 6.65 25 mg/L 258 UTN | 19Pt-Co | 7.33
Co
23.8 UTN 41 7.88 50 mg/L 223UTN | 5Pt-Co | 7.16 21 mg/L 1.32 UTN 0Pt-Co | 7.71
40.1 UTN 283 | 7.86 55 mg/L 2.82UTN | OPt-Co | 6.96 22 mg/L 1.90 UTN 9Pt-Co | 7.48
30 UTN 50 7.7 65 mg/L 1.73UTN | 4Pt-Co | 6.85 22 mg/L 1.60 UTN 5Pt-Co | 7.43
19 UTN 35 7.83 45 mg/L 1.76 UTN | 5Pt-Co | 6.96 24 mg/L 1.15UTN | 4Pt-Co | 7.55
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19.1 UTN 36 7.87 60 mg/L 1.14 UTN | 4Pt-Co | 6.84 26 mg/L 0.97 UTN 4Pt-Co | 7.48
14.6 UTN 28 7.7 60 mg/L 1.52UTN | 3Pt-Co | 6.60 23 mg/L 0.91 UTN 4 Pt-Co | 7.58
14.2 UTN 27 7.88 55 mg/L 1.31UTN | 4Pt-Co | 6.79 24 mg/L 0.78 UTN 4 Pt-Co | 7.30
13.2 UTN 25 7.88 60 mg/L 1.49UTN | 4Pt-Co | 6.98 19 mg/L 1.32 UTN 5Pt-Co | 7.67
1,300 UTN | 1,800 | 7.75 | | ==meememeemem | e | - 45 mg/L 1.52 UTN 6 Pt-Co | 7.85
5.2. Monitoreo de planta El Cambray durante la realizacion de la prueba

de policloruro de aluminio.

Después de realizar cada prueba de jarras con sulfato de aluminio
para obtener la dosis Optima, se llevaba a cabo una prueba de jarras con
policloruro de aluminio tomando como referencia la tercera parte de la
ddésis optima de sulfato de aluminio, con la cual se obtenia la désis

optima de policloruro de aluminio, la cual era la aplicada en la planta.

Se llevé a cabo un monitoreo de 24 horas realizando pruebas de
jarras, asi como también tomando muestras peridédicas de diferentes
puntos de los procesos unitarios de la planta, para conocer el
comportamiento de la planta con la aplicacion del policloruro de aluminio,
para tener al final del proceso un control de calidad que cumpla con la
norma COGUANOR NGO 29001.

Los puntos de control analizados durante la prueba fueron: el
vertedero de entrada hacia la planta, la union de la salida de los
sedimentadores y la union de la salida de los filtros, tomando como
parametros de control la turbiedad en unidades UTN (unidades de

turbiedad nefelometricas), el color en unidades Pt-Co (platino-cobalto) y
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el pH (potencial de hidrogeno). La tabla 5.1 describe la hora de toma de

muestra, el caudal y la dosis aplicada.

Al comienzo de la prueba se aplicdé sulfato de aluminio y se

determind un tiempo prudencial de una hora para emplear el policloruro

de aluminio, tiempo durante el cual

si no se mostraban resultados

satisfactorios; se regresaba al proceso normal de la planta, aplicando el

sulfato de aluminio.

Tabla XVI. Comportamiento de planta El Cambray durante la

aplicacion de policloruro de aluminio

ENTRADA ( agua Salida
FECHA |HORA Dr:gsllls CAIEJISDAL cruda) Sedimentadores | Salida Filtros OBSERVACIONES
) UTN |Color| Ph |UTN|Color| pH |UTN | Color| pH
Se inicia aplicando
12:00 | 47.00 175 23.00 | 187 |7.45|2.00| 60 |6.92|0.00( 9 |7.52 |Sulfatode
Aluminio
08/09/2008 | 14:30 | 47.00 175 36.00 | 297 |7.61(4.00| 36 |7.03|0.00| 7 |6.92
16:00 | 47.00 175 32.00 | 243 |7.65(/3.02| 31 |6.84|{0.00| 2 |6.84
20:30 | 57.00 175 194.00 | 200 |7.54|6.74| 12 |6.89|0.41 1 6.46
22:00 | 57.00 175 101.00 | 118 |7.41]5.22| 12 |6.46/0.83| 4 |6.56
00:00 | 57.00 175 66.50 95 |767|348| 8 [6.38/0.38| 1 6.37
Inicia PAX-
02:00 | 16.60 175 39.00 60 |7.16|/6.40| 13 [(6.80/050| 4 |6.78 | WDalas
00:30
04:00 | 16.60 175 25,00 | 45 |7.20|466| 13 |7.09|112| 2 |7.12
06:00 | 16.60 175 21.00 | 41 |7.50[4.00| 9 |7.30|/0.09| 2 |7.45
08:00 | 16.80 175 20.10 40 |7.65|280| 7 |7.35|0.74| 4 |7.66
10:00 | 16.80 175 20.20 36 |755|/245| 9 |[7.04|257| 4 |6.83
Cambio de
09/09/2008 | 45.00 [13.00| 175 | 21.00 | 37 |7.86|1.37| 4 |7.71|087| 3 |7.50 |dosificacionat3.g
mg/L se aprecia
floc ligero
Cambio de
17:00 | 1550 | 175 | 23.70 | 38 |8.32[1.13| 5 |7.53|021| 3 |7.57 |dosificacion
de17.10 a
16.5 mg/L
19:00 | 16.50 175 21.00 35 18.201097| 4 |(7.60[045| 3 |7.53
21:00 | 35.00 140 820.00 | 589 (8.10(3.18| 9 |7.69|0.85| 2 |7.50
23:00 | 35.00 175 418.00 | 600 |7.10|5.00| 7 [7.14|/0.99| 3 |7.20
10/09/2008 | 01:00 | 22.00 175 226.00 | 330 |7.68(2.85| 7 |755|058| 4 |7.47
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03:00 | 22.00 175 149.00 | 190 |7.30|2.72| 7 |7.30|/0.35| 4 |7.37
05:00 | 20.00 175 63.00 | 120 [8.05|267| 7 |7.76|/0.38| 4 |7.74
07:00 | 18.00 175 57.00 90 |787|256| 6 |(7.66]/045| 5 |7.62
08:00 | 14.70 175 40.00 70 |7.71/208| 5 |7.49|0.72| 4 |7.48
09:00 | 14.70 175 42.00 66 |7.70(138| 5 |7.47|0.18| 4 |8.04
Cambio de
10:00 | 12.90 175 38.00 64 |768(193| 5 |7.45|0.82| 4 |7.49 |dosificacion
a12.9 mg/L
12:00 | 16.20 175 41.00 74 [7.93|3.51 8 |764(054| 4 |7.60
14:00 | 14.80 175 30.00 52 [7.49|2.31 7 |7.43/088| 3 |7.41
16:30 | 16.30 175 27.10 48 |746|190| 5 |7.38|0.71| 4 |7.40
18:00 | 16.30 175 25.50 47 |760(192| 5 |7.49|/067| 3 |7.51
20:00 | 17.00 175 26.00 41 |7.75|1.78| 5 |7.45|/059| 3 |7.63
22:00 | 17.00 175 20.00 38 |765(153| 5 |750/0.38| 3 |7.42
00:00 | 16.00 175 18.50 38 [793(150| 5 |7.73|046| 4 |7.78
Cambio de
02:00 | 16.00 175 18.50 38 |7.76|154| 6 |7.46|0.39| 4 |7.71 |dosificacion
a 15 mg/L
04:00 | 15.00 175 18.50 36 [7.84(099| 6 |767|023| 4 |7.67
06:00 | 15.00 175 18.20 36 [792(097| 5 |787|0.35| 3 |7.74
08:00 | 16.15 175 19.60 34 7741192 4 |759(149| 3 |755
10:00 | 16.15 175 18.00 34 [782(191| 4 |756|1.05| 2 |7.58
11:00 | 16.15 175 32.00 58 |7.57(106| 4 |761/058| 2 |7.56
12:00 | 16.15 175 19.00 37 792135 4 |761/058| 2 |7.56
11/09/2008 | 14:00 | 18.40 175 18.00 33 |792|1282| 6 |751]068| 2 |7.71
15:00 | 16.50 175 19.10 36 |7.87(233| 6 |757|161| 4 |7.63
16:00 | 16.50 175 18.60 34 [7.83|2.31 5 (776|162 4 |7.71
17:00 | 16.50 175 18.10 32 |787(158| 5 |781(1.04| 3 |7.77
18:00 | 16.50 175 19.10 30 |7.72(119| 5 |7.52]0.51 3 |7.51
Cambio de
20:00 | 18.17 175 19.20 29 |7.741097| 4 |761|/049| 3 | 7.56 |dosificaciona 17
mg/L a las 21:00
Cambio de
23:00 | 17.00 175 13.00 28 |750(1.07| 4 |7.23|0.31 3 | 7.30 | dosificacion a 16.3
mg/L a las 22:30
01:00 | 16.22 175 13.50 28 |763|(114| 4 |760|0.35| 2 |7.54
03:00 | 16.22 175 13.00 27 |7.82(104| 3 [7.80/0.32| 1 7.70
05:00 | 16.00 175 12.40 27 |7.81(097| 2 |7.55|024| 2 |7.56
07:00 | 14.95 175 12.40 29 |8.06(1.07| 4 |7.93|0.41 3 |7.88
09:30 | 14.95 175 14.00 28 |7.80(164| 3 |761|0.62| 2 |7.44
11:00 | 14.95 175 15.00 27 |7.70(120| 3 |7.62|1.12| 2 |7.53
12:00 | 16.77 163 15.50 28 |7.73(105| 3 |7.70/0.56| 1 7.60
12/09/2008 | 13:00 | 16.77 163 15.70 29 |780(208| 3 |7.72{1.95| 2 |7.71
Cambié de
17:00 | 16.77 163 14.30 33 |785/080| 4 |7.66]/040| 3 | 7.40 |dosificaciona 16.8
mg/L.
18:00 | 16.77 163 13.50 28 |7.83(109| 3 |7.70|/0.50| 2 |7.60
19:00 | 16.77 163 14.20 27 |7.88(085| 4 |7.70|/0.57| 3 |7.58
21:00 | 16.77 175 13.00 45 17.80|1.32| 5 |7.82|0.78| 4 |7.75
23:00 | 16.77 175 14.00 36 |7.78|/153| 5 |7.69|072| 4 |7.75
01:00 | 16.77 163 15.00 42 |7.7211.37| 4 |7.52|0.81 3 |7.72
13/09/2008 03:00 | 16.77 163 14.00 51 |766|112| 4 |743|067| 3 |7.34
05:00 | 16.77 163 14.00 47 |7.60|1.09| 3 |7.35/0.51 2 |7.22
07:00 | 16.77 163 12.00 32 |755/110] 2 [7.30/058| 1 713
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08:00 | 16.77 175 12.00 25 |7.75|096| 4 [762|047| 2 7.68
Termina la

13:30 | 16.77 175 12.50 24 (796|116 3 |7.56|0.54 1 7.48 | aplicacion de PAX-
WD a las 13:30.

Luego del monitoreo de la planta el Cambray aplicando policloruro de
aluminio se puede observar que uno de los parametros mas notorios es que con
la aplicacién del PAX-WD se logra mantener un pH mas estable, que con el
sulfato de aluminio, ya que éste deja valores por debajo de 7 lo cual implica

hacer uso de hidroxido de calcio (cal hidratada), para estabilizar el agua.

La cantidad de remocion de turbiedad y color son muy parecidas
aplicando policloruro de aluminio, que utilizando sulfato de aluminio, pero una
de las diferencias utilizando policloruro de aluminio es que ademas de aplicar
menor dosificacion, el polimero puede trabajar en rangos mas altos de pH,
valores incluso por arriba de 10, algo que no se puede lograr con el sulfato de
aluminio y ademas de eso el policloruro de aluminio forma fléculos mas
grandes y estables, de mejor tamafio y forma lo que significa una mejor

sedimentacién y una carrera mas larga en cada lavado de filtros.

5.3. Graficas del comportamiento de la planta EI Cambray durante la

aplicacion del policloruro de aluminio.

Las siguientes graficas describen el comportamiento del uso de
policloruro de aluminio, durante la prueba realizada en la planta de tratamiento
de agua potable EI Cambray, durante 24 horas del 08/09/08 al 13/09/08.

(Datos obtenidos de la tabla 5.1).
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La remocién tanto de turbiedad (en promedio 0.65 UTN) como de
color (en promedio 3 unidades Pt-Co) se encuentra dentro de los limites
maximos aceptables establecidos en la norma COGUANOR NGO 29001.

Manteniendo un potencial de hidrogeno muy estable (en promedio
7.46), lo cual no implica la aplicacion de un estabilizador como el
hidroxido de calcio, siendo esto una caracteristica importante del

policloruro de aluminio haciendo mas favorable su aplicacién.

5.4. Analisis costo-beneficio

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al realizar el analisis

econodmico de los costos del agua tratada, tomando como base las

dosificaciones de los diferentes quimicos:

Tabla XVII. Dosificaciones 6ptimas de prueba de jarras

Sulfato de aluminio Policloruro de aluminio | Relacion de dosificacion
(dosificacion) (dosificacion) en funcion del sulfato de
aluminio

50 mg/L 20 mg/L 0.4

55 mg/L 21 mg/L 0.4

200 mg/L 55 mg/L 0.3

60 mg/L 25 mg/L 0.4

50 mg/L 21 mg/L 0.4

55 mg/L 22 mg/L 0.4

65 mg/L 22 mg/L 0.3

80




45 mg/L 24 mg/L 0.5
60 mg/L 26 mg/L 0.4
60 mg/L 23 mg/L 0.4
55 mg/L 24 mg/L 0.4
60 mg/L 19 mg/L 0.3
—————————— 45 mg/L -
Relacion promedio 0.4

Tabla XVIIl. Dosificaciones para calculos de consumos

Dosificacion Dosificacion Dosificacion
promedio maxima minima
Sulfato de 68 200 45
aluminio
Policloruro de 27 55 19
aluminio

Tomando en cuenta los caudales maximos y minimos registrados en la planta y
los datos de la Tabla XVIIl., se procedera a calcular el consumo anual que

necesitaria la planta con cada uno de los coagulantes.

El maximo caudal registrado por ambos vertederos es de 210 L/s y el minimo es

de 75 L/s, teniendo una produccién maxima diaria de 18,144 m®/dia.
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Si se toma en cuenta el caudal en litros por segundo, multiplicado por la

dosificacion en miligramos por litro, y este resultado asi mismo se multiplica por

las 24 horas del dia y los 365 dias del afio, se obtiene el consumo promedio,

maximo y minimo, necesario para cada coagulante.

Tomando en cuenta hacer las correspondientes conversiones para obtener un

resultado final en Kg/afo.

Tabla XIX. Consumo anual utilizando el sulfato de aluminio

Consumo anual Consumo anual Consumo anual
promedio maximo (Kg/afo) | minimo (Kg/afio)
(Kg/afo)
Caudal maximo 450,334.08 1,324,512 29,8015.2
210 L/s
Caudal minimo 75 160,833.6 473,040 106,434
L/s

Tabla XX. Consumo anual utilizando el policloruro de aluminio

Consumo anual

promedio (Kg/afio)

Consumo anual

maximo (Kg/afio)

Consumo anual

minimo (Kg/afo)

Caudal maximo 210 178,809.1 364,240.8 125,828.6
L/s
Caudal minimo 75 63,860.4 130,086 44,938.8

L/s
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Utilizando los valores de las tablas Tabla XIX., y Tabla XX., podra determinarse

el costo de los coagulantes por afio en funcion de su valor.

El valor del saco de 25 Kg. de sulfato de aluminio se estima se encuentra en

Q.78.13 y el de policloruro de aluminio en Q 101.35

Tabla XXI. Cantidades a utilizar de coagulantes en sacos de 25 kg.

Sulfato de aluminio

Cantidad promedio de Cantidad maxima de Cantidad minima de
sacos de 25 Kg sacos de 25 Kg sacos de 25 Kg
18,013.36 52,980.48 11,920.61
6,433.34 18,921.6 4,257.36

Policloruro de aluminio

Cantidad promedio de Cantidad maxima de Cantidad minima de
sacos de 25 Kg sacos de 25 Kg sacos de 25 Kg
7,152.36 14,569.63 5,033.15
2,554.42 5,203.44 1,797.6
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Tabla XXII. Costo anual del sulfato de aluminio en sacos de 25 kg, en

funcion del caudal maximo y minimo

Caudal Cantidad promedio | Cantidad maxima Cantidad minima
maximo Sacos de 25 Kg Sacos de 25 Kg Sacos de 25 Kg
18,013.36 52,980.48 11,920.61
Precio en Q 78.13 78.13 78.13
Costoen Q 1,407,383,8 4,139,364.9 931,357.3
Caudal Cantidad promedio | Cantidad maxima Cantidad minima
Minimo Sacos de 25 Kg Sacos de 25 Kg Sacos de 25 Kg
6,433.34 18,921.6 4,257.36
Precio en Q 78.13 78.13 78.13
Costoen Q 502,636.85 1,478.344.6 332,627.5
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Tabla XXIIl. Costo anual del policloruro de aluminio en sacos de 25 kg, en

funcion del caudal maximo y minimo

Caudal Cantidad promedio | Cantidad maxima Cantidad minima
maximo Sacos de 25 Kg Sacos de 25 Kg Sacos de 25 Kg
7,152.36 14,569.63 5,033.15
Precio en Q 101.35 101.35 101.35
Costoen Q 724,891.7 1,476,632.0 510,109.8
Caudal Cantidad promedio | Cantidad maxima Cantidad minima
Minimo Sacos de 25 Kg Sacos de 25 Kg Sacos de 25 Kg
2,554.42 5,203.44 1,797.6
Precio en Q 101.35 101.35 101.35
Costoen Q 258,890.5 527,368.6 182,186.8
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Tabla XXIV. Comparacién de costos de coagulantes

Sulfato de Costo promedio | Costo maximo | Costo minimo
aluminio anual en Q anual en Q anual en Q
Caudal 1,407,383,8 4,139,364.9 931,357.3
maximo
Caudal 502,636.85 1,478.344.6 332,627.5
minimo
Policloruro Costo promedio | Costo maximo | Costo minimo
de aluminio anual en Q anual en Q anual en Q
Caudal 724,891.7 1,476,632.0 510,109.8
maximo
Caudal 258,890.5 527,368.6 182,186.8
minimo
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1.

3.

CONCLUSIONES

De acuerdo a las caracteristicas iniciales del agua cruda, se determino
que en funcion a las pruebas de comparacién realizadas en el
laboratorio, el coagulante que removia mayor cantidad de turbiedad y
mantenia un potencial de hidrégeno mas estable, segun norma
COGUANOR NGO 29001, era el policloruro de aluminio, no obstante la

remocion de color en la mayoria de los casos era casi la misma.

La puesta en marcha del policloruro de aluminio en la planta, demostré al
igual que las pruebas de laboratorio que existia una alta remocién de
turbiedad, color y un potencial de hidrégeno estable, lo cual significa una
mejor operacion, menor acumulacion de lodos y carreras de filtros mas

prolongadas.

Se determind que la relacién que existia entre las dosificaciones de los
coagulantes era de 2/5, en funcion de la dosificacion del sulfato de
aluminio, lo cual implica menor cantidad de quimico a emplear y también

obteniendo mejores resultados de calidad.

El uso de policloruro de aluminio representa un gasto econémico menor,
que al usar el sulfato de aluminio, ya que anualmente el PAC

representara un menor costo de operacion.
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1.

RECOMENDACIONES

Para lograr los resultados adecuados en el laboratorio sera necesario
contar con equipo debidamente calibrado y debera contarse con la
supervision de un profesional en la rama, para verificar que los
resultados sean lo mas exactos posible, ya que la mala operacion del

equipo podria dar resultados no satisfactorios.

Deberan realizarse trabajos de mantenimiento de la planta, para que la
evacuacion de los lodos sea lo mas rapido posible y para que los filtros

trabajen eficientemente.

La supervision de la dosificacion debera hacerse de manera constante,
realizando pruebas de jarras, para verificar que cumpla con la relacion

que existe entre los coagulantes.

Debera contarse con un equipo de dosificacion que se encuentre en
buenas condiciones de operacidn, para no tener problemas de
desperdicio de coagulante, ya que esto representaria un aumento en los

gastos de operacion.
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