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RESUMEN

La Planta de tratamiento Chilibulo opera desde 1983 con un caudal de 60 L/s, pro-
venientes de las aguas superficiales de las faldas del Volcan Atacazo que alimentan
a las plantas de El Placer y Chilibulo, pertenecientes al sistema Atacazo — Lloa
(EPMAPS P. D., 2017) dando servicio a un amplio sector de la parte sur - occidental
de la ciudad de Quito y que comprende los barrios de Chilibulo, La Magdalena Alta,
Jesus del Gran Poder y Hermano Miguel, a partir de la cota 3.010 msnm (EPMAPS
D. D, 2017).

Durante el tiempo de funcionamiento de la planta, se han realizado varias adecua-
ciones aisladas en las unidades que efectuan el proceso de tratamiento, sin que se
haya realizado una revisién integral de los mismos, lo que conlleva a la presuncion
de que la planta no se encuentre operando en condiciones hidraulicas y sanitarias

Optimas.

Este proyecto apunta a la evaluacion de los procesos que intervienen en el sistema
de tratamiento, mediante la aplicacion de pruebas de campo y laboratorio entre las
cuales estan, las pruebas de tratabilidad y de trazadores, todo esto con el fin de
proponer mejoras al sistema, lo que incide directamente en el mejoramiento del

servicio para los habitantes del sector.

Para el efecto se inicidé con un analisis estadistico de los datos de turbiedad y color
del afo 2016 referente a la operacion de la planta, determinandose que la turbiedad
promedio es de 6.7 UNT lo que demuestra que en general el agua que ingresa a la
planta es de turbiedad baja; por su parte, el valor promedio de color es 61.7 UC, lo
que indica que el agua en general, tiene un color moderadamente alto. Por lo que
se puede determinar que, en general, la calidad del agua tratada es muy buena, sin
embargo, las dosis de productos quimicos utilizadas son bastante altas. La reduc-
cion de estas dosis mediante la optimizacién de los procesos es ambientalmente
muy deseable porque los lodos generados tendrian un contenido menor de aluminio
reduciendo los efectos adversos en la salud de los usuarios (AWWA, 2011; TULAS,
2015).
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De los ensayos de tratabilidad, se determin6 una concentracion y dosis éptimas de:
coagulante Al2(SOa)3 3% y 95 mg/l, respectivamente; ayudante de floculacion Poli-
mero Superfloc C492 0.1% y 0.15 mg/l, respectivamente; ademas de los valores
correspondientes a: pH=7.15; gradientes y tiempos 6ptimos de floculacion 20-27

min y 20 s-1, respectivamente y velocidad critica de sedimentacion Vsc=0.02 cm/s.

Para evaluar las condiciones hidraulicas de las unidades de floculacion y sedimen-
tacion, se ejecutd el ensayo de trazadores utilizando NaCl comercial, resultando
que estas unidades operan como reactores flujo piston en 91 % y 76%, respectiva-

mente, y con el 9% y 24% de espacios muertos, respectivamente.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo las cuales estan
intimamente relacionadas con los objetivos y con los resultados obtenidos, y se
establecen algunas recomendaciones referentes a modificaciones relativamente
pequefas pero que redundaran en una considerable mejora de la eficiencia de los

procesos.
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ABSTRACT

The Chilibulo treatment plant has been operating since 1983 with a flow of 60 L /s,
coming from the surface waters of the Atacazo volcano skirts that feed the El Placer
and Chilibulo plants, belonging to the Atacazo - Lloa system (EPMAPS PD , 2017)
serving a large sector of the south - western part of the city of Quito and comprising
the neighborhoods of Chilibulo, La Magdalena Alta, Jesus del Gran Poder and Her-
mano Miguel, from the elevation 3,010 meters above sea level (EPMAPS DD ,
2017).

During the operation time of the plant, several isolated adjustments have been made
in the units that carry out the treatment process, without having carried out an inte-
gral review of them, which leads to the presumption that the plant does not is oper-

ating in optimal hydraulic and sanitary conditions.

This project aims at the evaluation of the processes that intervene in the treatment
system, through the application of field and laboratory tests, among which are the
traceability and tracer tests, all with the purpose of proposing improvements to the
system, which directly affects the improvement of the service for the inhabitants of

the sector.

For this purpose, a statistical analysis of the turbidity and co-lor data for 2016 was
started, referring to the operation of the plant, determining that the average turbidity
is 6.7 UNT, which shows that in general the water entering the plant is of low turbid-
ity; On the other hand, the average color value is 61.7 CU, which indicates that water
in general has a moderately high color. So it can be determined that, in general, the
quality of the water treated is very good, however, the doses of chemicals used are
quite high. The reduction of these doses by optimizing the processes is environmen-
tally very desirable because the sludge generated would have a lower aluminum
content, reducing the adverse effects on the health of the users (AWWA, 2011; TU-
LAS, 2015).
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From the treatability tests, an optimum concentration and dose of: coagulant Al>
(SO4)3 3% and 95 mg / I, respectively, was determined; Flocculation assistant Su-
perfloc polymer C492 0.1% and 0.15 mg / |, respectively; in addition to the values
corresponding to: pH = 7.15; gradients and optimal flocculation times 20-27 min and

20 s-1, respectively and critical sedimentation velocity Vsc = 0.02 cm/s.

To evaluate the hydraulic conditions of the flocculation and sedimentation units, the
tracer test was run using commercial NaCl, resulting that these units operate as
piston flow reactors in 91% and 76%, respectively, and with 9% and 24% of dead
spaces, respectively.

Finally, the conclusions of the work are presented, which are closely related to the
objectives and the results obtained, and some recommendations are established
regarding relatively small modifications that will result in a considerable improve-

ment in the efficiency of the processes.
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PRESENTACION

En todo proceso productivo es importante conseguir el mejor producto con el menor
consumo de recursos. En este contexto este trabajo planteara mejoras que permi-
tan conseguir un producto con una calidad superior a la actual y/o reducir el con-

sumo de productos quimicos y energia.

Ademas, es importante senalar que la reduccion del uso de productos quimicos en
los procesos de tratamiento, tienen un impacto favorable en el ambiente y en la
salud de los usuarios, debido a que se reduce la generacion de residuos potencial-
mente peligrosos, como por ejemplo el contenido de aluminio en los lodos. Adicio-
nalmente esta reduccion de lodos se refleja en un menor consumo de agua en el
proceso de lavado de filtros, sedimentadores y limpieza de las otras unidades de
tratamiento, lo que deja un mayor caudal de agua tratada para el consumo de la

poblacion.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La Planta de tratamiento Chilibulo es una de las veinte plantas de tratamiento que
tiene la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS
P. D., 2017) para abastecer de agua potable al Distrito Metropolitano de Quito, y
corresponde al grupo de plantas menores, las cuales tienen caudales de operacion

inferiores a 100 L/s.

La Planta de tratamiento Chilibulo, inicié su operacién en el ano 1.983 con un caudal
de 60 L/s, para dar servicio a la poblacién de los barrios del suroccidente de la
ciudad de Quito, en la parroquia Chilibulo: Hermano Miguel, La Unién, Jesus del
Gran Poder, Los Libertadores, Magdalena Alta, San José de Chilibulo, Virgen Pata,
Chilibulo, La Lorena, Santiago Alto, Santiago Il y Vencedores de Pichincha, con
cotas de servicio entre 2.848 y 3.030 msnm y un area aproximada de 300 ha
(EPMAPS D. D., 2017).

1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la evaluacion de los procesos de potabilizacién de la planta mediante ana-
lisis de los registros histéricos de caudales, pruebas de campo para determinar el
comportamiento hidraulico — sanitario de las diferentes unidades y pruebas de la-
boratorio para establecer parametros de funcionamiento de los procesos y determi-

nar las medidas de optimizacién requeridas.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Describir la situacion actual de la planta de tratamiento, mediante la revision

y analisis de los registros historicos existentes de caudales y parametros de



calidad de agua cruda y tratada, para establecer el rango de caudales en el
cual opera la planta y las variaciones en la calidad de agua tratada.
Determinar los parametros 6ptimos con los cuales deberian funcionar los
diferentes procesos que conforman la linea de tratamiento de la planta para
el agua cruda que ingresa, mediante pruebas de tratabilidad (dosis 6ptimas
de coagulante y polimero, concentracion 6ptima de coagulante, gradientes y
tiempos de floculacion, velocidad critica de sedimentacién), para comparar-
los con los parametros de funcionamiento actuales.

Establecer si existen cortocircuitos y espacios muertos, tipos de flujo y tiem-
pos de retencidn reales, en los componentes del sistema de tratamiento, me-
diante la prueba de trazadores, para compararlos con los parametros de fun-
cionamiento actuales de la planta.

Especificar las condiciones de operacién de las unidades que conforman el
proceso de tratamiento de la planta con relacion a las condiciones estableci-
das en las pruebas de tratabilidad y trazadores, para formular recomenda-
ciones para mejorar el funcionamiento de los procesos de tratamiento de la
planta.

Determinar las condiciones actuales de funcionamiento de los filtros, apli-
cando la teoria de disefio, para obtener la tasa de filtracién y su influencia en
la calidad del agua filtrada y en los tiempos de lavado; velocidad de lavado,
relacionada con la expansion del lecho filtrante y la eficiencia en la limpieza
del mismo, asi como en el consumo de agua de lavado.

Definir las condiciones actuales de funcionamiento del proceso de desinfec-
cion, aplicando la teoria de disefio, para obtener el punto y mecanismo de
aplicacion, asi como el tiempo de contacto que esta directamente relacio-
nado con la eficiencia de la desinfeccion (Arboleda, 2000).

Plantear las modificaciones requeridas a los procesos, tomando como refe-
rencia los resultados obtenidos en la evaluacion de las unidades, para la

optimizacién del sistema de tratamiento.



1.3 ALCANCE

Se realizara una descripcion general de la planta de tratamiento que incluya: ubica-

cién, capacidad nominal, unidades que la conforman.

Se realizara un analisis estadistico de los caudales histéricos de operacion del ul-
timo ano, asi como de las principales caracteristicas del agua cruda que ingresa a
la planta y que constituyen los parametros de evaluacion de la eficiencia del pro-

ceso de potabilizacién o que influyen en el mismo.

Se realizara la evaluacioén de las diferentes unidades de la planta de tratamiento de
Chilibulo, realizando pruebas de trazadores para determinar su condicién de fun-
cionamiento hidraulico — sanitario actual, tipo de flujo, porcentaje de espacios muer-

tos y cortocircuitos.

Se realizaran pruebas de tratabilidad del agua cruda para determinar los parame-

tros optimos para la coagulacion, floculacion y sedimentacion.

Se determinara las condiciones operativas de los filtros, caudal y velocidad de la-

vado, porcentaje de expansion del lecho filtrante.
Se determinara como esta funcionando el proceso de desinfeccion

En base a los resultados del estudio, se propondran acciones que permitan mejorar
el proceso de potabilizacion de la planta de tratamiento, sea obteniendo una mejor
calidad del agua tratada, permitiendo una reduccion del consumo de productos qui-

micos 0 consumo de energia, o ambos.

1.4 JUSTIFICACION

1.4.1 JUSTIFICACION TEORICA

Esta investigacion permitira conocer el funcionamiento actual de los procesos que

forman parte del sistema de tratamiento y determinar las deficiencias de los mis-



mos, sean estos productos de omisiones en la etapa de disefio o errores construc-
tivos, a fin de establecer guias para el disefio y construccion de plantas de trata-

miento de agua potable de similar capacidad.
1.4.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA

Las pruebas de tratabilidad permitiran determinar los parametros éptimos con los
cuales deberian funcionar los diferentes procesos que conforman la linea de trata-
miento de la planta para el agua cruda que ingresa (dosis 6ptimas de coagulante
y polimero, concentracion optima de coagulante, gradientes y tiempos de flocula-
cion, velocidad critica de sedimentacién) y establecer los parametros con los que
funcionan actualmente cada uno de los componentes en funcién de la geometria y

dimensiones de las unidades.

Por su parte las pruebas de trazadores permitiran determinar la existencia de cor-
tocircuitos y espacios muertos, tipo de flujo, los cuales estan estrechamente rela-
cionados con la geometria de las unidades y disefio de los sistemas de entrada y

salida.

Lo anterior permitird sacar conclusiones y formular recomendaciones referentes a
posibles modificaciones para conseguir mejores resultados en el proceso de trata-

miento.
1.4.3 JUSTIFICACION PRACTICA

En todo proceso productivo es importante conseguir el mejor producto con el menor
consumo de recursos. En este contexto este trabajo planteara mejoras que permi-
tan conseguir un producto con una calidad superior a la actual y/o reducir el con-

sumo de productos quimicos y energia.

Ademas, es importante sefialar que la reduccion del uso de productos quimicos en
los procesos de tratamiento, tienen un impacto favorable en el ambiente y en la
salud de los usuarios, debido a que se reduce la generacion de residuos potencial-
mente peligrosos, como por ejemplo el contenido de aluminio en los lodos. Adicio-

nalmente esta reduccion de lodos se refleja en un menor consumo de agua en el



proceso de lavado de filtros, sedimentadores y limpieza de las otras unidades de
tratamiento, lo que deja un mayor caudal de agua tratada para el consumo de la

poblacion.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 CINETICA DE LAS REACCIONES

La cinética quimica es un area de la fisicoquimica que se encarga del estudio de la
velocidad de reaccion (Snoeyink & Jenkins, 1980), como cambia la velocidad de
reaccion bajo condiciones variables y qué eventos moleculares se efectuan me-

diante la reaccién general.

El objeto de la cinética quimica es medir la velocidad de las reacciones quimicas y
encontrar ecuaciones que relacionen la velocidad de una reaccién con variables

experimentales.
2.1.1 Clasificacion de las reacciones
Existen muchas maneras de clasificar las reacciones quimicas:

Se puede clasificar a las reacciones en simples o complejas dependiendo del nu-
mero de pasos o de estados de transicion que deben producirse, si solo un paso es
necesario (un estado de transicion) se dice que la velocidad de reaccién es simple,
si no es asi se debe proponer una serie de pasos (cada uno con un estado de
transicion) denominado mecanismo de la reaccion que corresponda a la velocidad

de reaccion encontrada.

Probablemente el método mas util sea dividirlas segun el nimero y tipo de fases

que intervienen, de donde resultan dos grandes grupos (Levenspiel, 1999):

- Reacciones homogéneas: requieren una sola fase
- Reacciones heterogéneas: requieren mas de una fase (sdlida, liquida, ga-

seosa)



2.1.2 Velocidad de reaccion

La velocidad de reaccion esta conformada por la velocidad de formacién y la velo-
cidad de desaparicion de los componentes. Esta velocidad no es constante y de-
pende de varios factores, como la concentracion de los reactivos, la presencia de

un catalizador, la temperatura de reaccion y el estado fisico de los reactivos.

Uno de los factores mas importantes es la concentracion de los reactivos. Cuantas
mas particulas existan en un volumen, mas colisiones hay entre ellas por unidad de
tiempo. Al principio, cuando la concentracion de reactivos es mayor, también es
mayor la probabilidad de que se den colisiones entre las moléculas, y la velocidad
es mayor. A medida que la reaccion avanza, al ir disminuyendo la concentracion de
los reactivos, disminuye la probabilidad de colision y con ella la velocidad de la

reaccion (Levenspiel, 1999).

Para medir la velocidad de una reaccion necesitamos medir, bien sea la cantidad
de reactivo que desaparece por unidad de tiempo, o bien la cantidad de producto
que aparece por unidad de tiempo. La velocidad de reaccion se mide en unidades

de concentracion/tiempo, esto es, en (mol/L) /s.

Para definir la velocidad de la reaccion hay que seleccionar un componente de la
reaccion y definir la velocidad en funcién de ese componente i.

Sea la reaccion:

produce

A——B+C
Donde:
A,ByC = numero de moléculas de los componentes A, B y C, respectivamente.

La velocidad de cambio del numero de moles de A, por unidad de volumen, con

respecto al tiempo es (Levenspiel, 1999):

1dN,
=% 1
A V dr (1)



En la cual:

Ra = velocidad de la reaccion con respecto al componente A, conocida como tasa

de la reaccion (Rate, en inglés), mol/L*s.
Na = numero de moles del componente A, mol
V = volumen en el que ocurre la reaccion, L
t= tiempo, s

Esta ecuacién es valida para condiciones de volumen constante, como ocurre en

sistemas acuosos. El signo negativo se debe a que el componente A esta desapa-

reciendo.
Puesto que:
Ny
“L_-C 2
- (2)
dC,
=—— 3
Ry=—— (3)
Donde:
Ca = concentracion del componente A en mol/L

Esta es la velocidad media de la reaccion, pues todas las moléculas necesitan tiem-

pos distintos para reaccionar.
Convencién de signos:

Ri > 0 El componente es un producto
Ri < 0 El componente es un reactivo

La velocidad de aparicion del producto es igual a la velocidad de desaparicién del

reactivo (Levenspiel, 1999), lo que significa:

dc, dC, dCc

4
dt dt dt (4)




2.2 ORDEN DE LAS REACCIONES

Para cada reaccién se puede establecer una ecuacion que describa cuantas parti-
culas del reactivo reaccionan entre ellas, para formar una cantidad de particulas del

producto.

Para una reaccion de la forma:

producen
2A+B+C+D—FE
Se tiene que dos particulas A reaccionan con una particula B, una particula C y una

particula D para formar una particula del producto E.

Sin embargo, la probabilidad de que cinco particulas reaccionen al mismo tiempo
es pequefa, mas probable es que dos o tres particulas reaccionen y formen un
producto intermedio y este producto intermedio reaccione con las demas particulas

y forme otros productos intermedios hasta formar el producto final E, por ejemplo:

produce
— 4

producen

Ay, + B+ C—— A,BC

producen
A,BC+D—E
En este ejemplo se tiene una reaccion principal que se descompone en varias reac-

ciones elementales.

Por medios experimentales se puede determinar la relacién entre la velocidad de

las reacciones elementales y las concentraciones de los componentes A, B, Cy D.

El orden de una reaccion, con relacion a un reactivo determinado, se define como
el exponente al que se encuentra elevada la concentracién de dicho reactivo en la
ecuacion de la tasa o velocidad de la reaccién con respecto a ese reactivo. El orden
total de la reaccion se define como la suma de los exponentes de las concentracio-
nes de los diferentes componentes en la ecuacion de la tasa o velocidad de la reac-
cion total (Snoeyink & Jenkins, 1980).
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En el ejemplo anterior, supongamos que la velocidad de la primera reaccion ele-

mental

d
24 prosues A,, depende del cuadrado de la concentracion del reactivo A, esto signi-

fica que esta reaccion es de segundo orden con respecto al reactivo A. El orden

total de esta reaccion es también segundo, pues no hay otros reactivos.

Suponiendo que la velocidad de reaccién de la segunda reaccién elemental

producen . . ..,
A, + B+ C —— A,BC, tenga una dependencia lineal con la concentracion del

reactivo Az, lineal con la concentracion del reactivo B y ninguna dependencia con
C, entonces la reaccion es de primer orden en relacion a A2, de primer orden en
relacion a B y de orden cero en relacion al componente C. El orden total es segundo
(1+1+0=2).

Si la velocidad de reaccion de la tercera reaccion elemental

producen . L ..
A,BC + D —— E, tiene una dependencia lineal con la concentracion de A2BC,

pero ninguna con la concentracion de D, entonces la reaccion es de primer orden
en relacion a A2BC y de orden cero en relacién a D. El orden total de la reaccién es

primero (1+0=1).
En general, para una reaccion de la forma:

producen

aA+ bB —— gG + hH

La velocidad de reaccion esta dada por la siguiente expresion, suponiendo que la

reaccion es simple molecular (Levenspiel, 1999):

R = k[A]“[B]P (5)
Donde:
[ 1= concentracion en moles/L

k = constante cinética
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2.3 FACTORES QUE AFECTAN LA VELOCIDAD DE LAS REAC-
CIONES

Existen varios factores que afectan la velocidad de una reaccién quimica: la con-
centracion de los reactivos, la temperatura, la existencia de catalizadores, la pre-
sion. Los que principalmente nos interesan son la concentracion de los reactivos y

la temperatura (Levenspiel, 1999).
2.3.1 Concentracion de los reactivos

Silos reactivos estan en disolucién o son gases encerrados en un recipiente, cuanto
mayor sea su concentracion, mas alta sera la velocidad de la reaccion en la que
participen, ya que, al haber mas particulas en el mismo espacio, aumentara el nu-

mero de colisiones (Levenspiel, 1999).
La velocidad de reaccion esta dada por la ecuacion (5)
R = k[A]*[B]*

Los términos entre corchetes son las molaridades de los reactivos y los exponentes
o Y B se conocen como orden de reaccion y en el caso de una reaccion elemental
estan relacionados con el coeficiente estequiométricos de cada uno de los reacti-

VOS.

Hay casos en que la velocidad de reaccion no es funcion de la concentracion, en

estos casos la cinética de la reaccion es de orden cero.
2.3.2 Temperatura

En general, la velocidad de reaccién aumenta con la temperatura porque al aumen-
tarla incrementa la energia cinética de las moléculas. Con mayor energia cinética,

las moléculas se mueven mas rapido y chocan con mas frecuencia y con mas ener-

gia.

El coeficiente cinético de la reaccion (k), esta relacionado con la temperatura a tra-

vés de la ecuacion de Arrhenius (Snoeyink & Jenkins, 1980):
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k = Ae®T (6)
En la cual:
A = constante propia de cada reaccion quimica
Ea = energia de activacién, Joules
R = constante universal de los gases,
T = temperatura absoluta, Kelvin
2.4 REACCIONES HOMOGENEAS EN REACTORES IDEALES
2.4.1 Clasificacion de los reactores
2.4.1.1 REACTOR ESTATICO

Es un reactor intermitente de volumen constante que no tiene flujo de entrada ni
flujo de salida de componentes mientras ocurre la reaccion. Al hablar de volumen
constante, se esta hablando del volumen de la mezcla y no del reactor. Las reac-
ciones en fase liquida pertenecen a esta categoria. Este tipo de reactor tiene las

siguientes caracteristicas (Levenspiel, 1999):

- No hay flujo continuo de reactivos
- Es completamente mezclado, lo que implica que en un tiempo dado no hay

diferencia de concentraciones entre dos puntos del sistema

Figura 1: Esquema de reactor estatico
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Haciendo un equilibrio de masas se tiene (Levenspiel, 1999):

(masa que entra) — (masa que sale) — (masa consumida) = (acumulacion)

0 - 0 — Ri (mol/L*s) * V (L) = V =

dn /V
dt

Ri=_

Donde:
n = numero de moles

En sistemas acuosos el volumen es constante, por lo tanto, aplicando la ecuacién

(2), se tiene:

dc
dt

R, =
Que es la misma ecuacioén (3) derivada anteriormente.
De acuerdo con la ecuacion (5)
R = kC" (7)

Por tanto, la ecuacion (3) se transforma en:

dc
25 = kC” (8)

Para reacciones de orden cero se tiene:

dc
- 9
dt k (9)
Que integrando da:

C=C,—kt (10)

Si la reaccién es de primer orden, tenemos:



dc rC
dt
Integrando se tiene (Levenspiel, 1999):

C
In—=—kt 6 C=C,e ™
Co

Si la reaccion fuese de segundo orden, tendriamos:

— = —kC?
dt
Integrando, resulta:
1 1 et
CA CAO

Graficando estas ecuaciones se obtiene:

Reactor estatico
Cvs t para reacciones de orden 0

Concentracién

Tiempo

(11)

(12)

(14)

Figura 2: C vs t para reacciones de orden cero en reactor estatico

14
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Reactor estatico

o Ln C/C, vs t para reacciones de primer orden

In (C/Co)

Tiempo

Figura 3: Ln(C/C,) vs t para reacciones de primer orden en reactor estatico

Reactor estatico
1/Cvs t para reacciones de segundo orden

1/C

1/CAo

Tiempo

Figura 4: 1/C para reacciones de sequndo orden en reactor estatico

2.4.1.2 REACTOR COMPLETAMENTE MEZCLADO (RETROMEZCLADO)
Este reactor cumple con los siguientes requisitos (Levenspiel, 1999):

- Es completamente mezclado, por lo tanto, la concentracion es uniforme.
Como consecuencia de esto, la concentracion en el reactor es igual a la con-
centracion en el efluente.

- El volumen y el caudal permanecen constantes
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Q, Co

o

V,C

Figura 5: Esquema de reactor completamente mezclado

Haciendo un equilibrio de masas con respecto al reactivo A (Levenspiel, 1999):

(masa afluente) — (masa efluente) — (masa consumida por reaccion) = (masa acu-

mulada)
Q*Ci — QxCy — RyxV = VA
Bajo condiciones de estabilidad (Levenspiel, 1999): ‘%‘“ =0
Q(Cuo — Ca) = R4V (15)
Haciendo:
t= v (16)
Q
Donde:
t = tiempo medio de detencién hidraulico
V = volumen del reactor
Se tiene:
Cyo — C
P= (17)
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Remplazando en esta ecuacién el valor de RA de la ecuaciéon (7) (Levenspiel,

1999):

=
kCh

Para una reaccién de orden cero, se tiene:

t= X

Si la reaccién es de primer orden:

CAo - CA

F=
kC,

Para una reaccion de segundo orden, se tiene:

CAo - CA

t=
KC2

2.4.1.3 REACTOR DE FLUJO PISTON

Este reactor cumple con los siguientes requisitos (Levenspiel, 1999):

Cao — Ca

CAo - CA

(18)

(20)

(21)

- Todos los reactivos se introducen continuamente y los productos se extraen

en forma continua.

- En régimen estable ninguna de las propiedades del sistema varia con rela-

cion al tiempo en una posicion dada.

- El transporte de masa se realiza unicamente en la direccion axial.

- Las particulas tienen la misma velocidad en cualquier seccién transversal

El fluido pasando a través de un reactor de flujo piston puede ser modelado como

si fluyesen a través del reactor una serie de émbolos coherentes infinitamente del-

gados, cada uno de los cuales tiene una composicién uniforme, viajando en la di-

reccion axial del reactor, cada uno teniendo una composicion diferente con relacién

al anterior. La consideracion clave es que un piston fluye a través del reactor, y que

el fluido es perfectamente mezclado en la direccién radial pero no en la direccion
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axial (ni hacia adelante ni hacia atras). Cada émbolo de volumen diferencial es con-
siderado como una entidad separada, realmente, un reactor continuo completa-
mente mezclado infinitamente pequefio con volumen tendiendo a cero (Levenspiel,
1999).

X
—

Q, G

Figura 6: Esquema de reactor de flujo piston

El reactor de flujo piston en estado estacionario esta gobernado por una ecuacién
diferencial la cual puede ser calculada suministrando las condiciones limite apro-

piadas que son conocidas (Levenspiel, 1999).

El balance de masas de la especie A en el volumen diferencial de fluido en la lon-

gitud dx, entre x y x + dx resulta (Levenspiel, 1999):

(acumulacion) = (masa afluente) — (masa efluente) - (masa consumida)
0 = Fpxlx * A = Faelysax ¥4 — RaA Ax

En donde:

Fa.l, = flujo de masa del reactivo A en la direccién x, evaluado en la abscisa x,

mol/s * cm?
A = area transversal del reactor

Ra = tasa de reaccion del reactivo A
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Por lo tanto (Levenspiel, 1999):

RA — _FAx|x+ZJ;_ FAxIx (22 )
. _FAx|x+Ax - FAxlx
= 23
Al)lcTO ( Ax ) Ra ( )
dF,,
— =R 24
dx A ( )

Puesto que estamos suponiendo que en flujo pistdn las particulas tienen la misma

velocidad en cualquier seccion transversal (Levenspiel, 1999):

l
b () = 0 () e ()

Remplazando la ecuacion (25) en la ecuacion (24):

d(CA * vx)
A 26
dx Ra ( )
dc
v =R, (27)
Ldax Cardc,
o (28)
0 x Cao A
L Cardc,
— = _f - (29)
Uy ci Ra
= (30)
t=— —
Cao RA
Remplazando la ecuacion (7) en la ecuacion (30) (Levenspiel, 1999):
b= [ (31)
t=— —
Cao KCA

Para una reaccion de orden cero se tiene:



Que es equivalente a la ecuacion (10) para el reactor estatico

Si la reaccion es de primer orden, se tiene:

_ fCAf dc,
t=— —
. kCy

Ao

_C
_kt =In-2L
Ao

Que es igual a la ecuacion (12) desarrollada para el reactor estatico.

Para una reaccidon de segundo orden, se tiene:

- fCAf dc,
t=-— —=
Cao kCA2

K=
CAf CAo

(32)

(35)

(36)
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Que es igual a la ecuacion (14), para el reactor estatico, de manera que, para reac-

ciones de orden superior a cero, el reactor piston se comporta igual que el reactor

estatico.

2.5 COMPARACION DE REACTORES

La comparacion se hace para reactores de flujo continuo que son los que interesan

en ingenieria sanitaria.

2.5.1 Reaccion de orden cero

Dividiendo la ecuacién (19) del reactor completamente mezclado, para la ecuacién

(32) del reactor de flujo pistén, se tiene:
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. Cyo—Cy
—_ L —_
CAO _ CA

k

<"

1 (37)

Conclusion: Para reacciones de orden cero, el tipo de reactor no afecta al tiempo

de detencion.
2.5.2 Reacciones de primer orden

Si hacemos (Levenspiel, 1999):

Xg=Cpo—C=1—-—— (38)

Donde:
Xa = Conversion

Remplazando la ecuacion (38) en la ecuacion (20) para el reactor mezclado, se

tiene:

E=%<1 )—(AX) (39)

Haciendo el mismo remplazo en la ecuacion (34) para el reactor piston, se tiene:

E:—%ln(l—XA) (40)

Dividiendo la ecuacién (39) para la ecuacion (40), se obtiene:

ty Xa

& (A-X)m(l-Xp (41

Haciendo una pequena tabla, para conversiones del 80 al 99%, se tienen los si-

guientes valores:
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t
X /-
A &

0,99 21,5
0,96 7,5
0,92 4,6
0,80 2,5

Tabla 1: Relacion de tiempos medios de residencia para reactores mezclados y
piston para reacciones de primer orden

Conclusioén: El tanque mezclado es mas grande que el piston para la misma efi-
ciencia. Se puede ver que, para la misma tasa de flujo, mientras mas alta es la
eficiencia, mas grande es la diferencia entre el reactor mezclado y el reactor piston,
por ejemplo, para una eficiencia del 99%, el reactor mezclado es 21,5 veces mas
grande que el piston, mientras que para una eficiencia del 80% es solo 2,5 veces

mas grande.
2.5.3 Reacciones de segundo orden

Si remplazamos la ecuacién (38) en la ecuacion (21), para el reactor mezclado,

tenemos:

— 1 X,

= e (L= X, (42)

Igualmente, remplazando la ecuacion (38) en la ecuacion (36), para el reactor pis-

ton, tenemos:

= ( il 43
P kCy, 1—XA) (43)

Dividiendo la ecuacion (42) para la ecuacion (43), resulta (Levenspiel, 1999):

E_ 1 _CAo
 1-X, C

(44)

Para diferentes conversiones, se tienen los siguientes resultados:
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Xa tm /_
ip

0,99 100,0
0,96 25,0
0,92 12,5
0,80 5,0

Tabla 2: Relacion de tiempos medios de residencia para reactores mezclados y
piston para reacciones de segundo orden

Conclusioén: El tanque mezclado es mas grande que el piston para la misma efi-
ciencia. Se puede ver que, para la misma tasa de flujo, mientras mas alta es la
eficiencia, mas grande es la diferencia entre el reactor mezclado y el reactor piston,
por ejemplo, para una eficiencia del 99%, el reactor mezclado es 100 veces mas
grande que el pistdn, mientras que para una eficiencia del 80% es solo 5 veces mas

grande.
2.5.4 Conclusiones Generales

- Para érdenes mayores que cero el reactor mezclado es siempre mas grande
que el reactor piston.

- La relacion de volumenes Vw/Vp se incrementa con el orden de la reaccion.

- Mientras mas alta es la eficiencia deseada, se incrementa la relaciéon de vo-
[Umenes Vwu/Vp.

- Para el mismo volumen, el reactor de flujo pistdon es siempre mas eficiente

que el reactor mezclado, para érdenes mayores que cero.
2.6 FLUJO NO IDEAL - REACTORES REALES

El reactor mezclado y el reactor de flujo pistdon tienen un comportamiento muy dife-
rente (tamafo del reactor, distribucion de productos). En la mayoria de los casos

se intenta disefar equipos que se acerquen a uno u otro modelo, debido a que:

- A menudo uno de los dos es el 6ptimo

- Son modelos sencillos de manejar
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Sin embargo, el comportamiento real de los equipos se desvia siempre del compor-

tamiento ideal debido a las siguientes causas (Levenspiel, 1999):

- Cortocircuitos
- Canalizacion del fluido
- Espacios muertos o regiones estacionarias

- Dispersion y difusion longitudinales en el flujo piston

Existen dos factores interrelacionados que configuran un patron de flujo
(Levenspiel, 1999):

- La distribucion de tiempos de residencia de la corriente que fluye a través
del reactor

- El mezclado inmediato o tardio del material en el reactor.
2.6.1 Distribucion de tiempos de residencia

Cuanto tiempo permanece cada una de las moléculas en el reactor, o sea la distri-
bucion de los tiempos de residencia de la corriente del fluido en el reactor, varia

dependiendo del tipo de reactor (Levenspiel, 1999).

Para determinar los tiempos de residencia en un reactor es necesario hacer prue-

bas de trazadores utilizando un trazador no reactivo (Levenspiel, 1999).
Existen dos tipos de pruebas de trazadores (Levenspiel, 1999):

- Prueba con entrada tipo impulso

- Prueba con entrada tipo escalén

2.6.1.1 PRUEBA CON ENTRADA TIPO IMPULSO
En un reactor tipo completamente mezclado, se tiene (Levenspiel, 1999):

- Altiempot = to se introduce una dosis instantanea de un trazador no reactivo

tal que la concentracion del trazador es C = Co
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- Al tiempo t > to puesto que no hay alimentacion de trazador, su concentra-

cion decrece gradualmente
Balance de material para t > to y haciendo to = 0:

(acumulacion) = (masa afluente) — (masa efluente) - (masa consumida, no reaccién)

dc _
V= =0 - Q*C -0

La masa consumida es cero porque el trazador es no reactivo (Levenspiel, 1999).

Por lo tanto:
dc
- (45)
Integrando, y considerando que % =t
t
InC=—z+K (46)

Donde K1 es la constante de integracion.

Para el tiempo t = 0, la concentracién es C = Co, por lo tanto:

InC, =K;
Por lo que la ecuacion (46) queda:
t
lnC=—?+1nCO (47)
Llamando (Levenspiel, 1999):
L 0 (48)
==

Donde:

6 = tiempo adimensional
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Entonces, la ecuacion (47) se transforma en:
1 ¢ _ 6 49
e, (49)

Que también puede expresarse como:

—=e? (50)

La funcion C/Co versus 8 para una prueba tipo impulso en un reactor completa-

mente mezclado se representa en el siguiente grafico (Levenspiel, 1999):

REACTOR MEZCLADO
Prueba impulso - Curva C/C,

1.2

1

0.8
o

L o6
o

0.4

0.2 Area bajo la curva...
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

Figura 7: Curva C/C, en pruebas impulso en reactor mezclado

En el reactor tipo piston, el trazador que es inyectado instantaneamente al tiempo t
= 0, aparece instantaneamente a la salida del reactor después del tiempo de resi-

dencia, es decir cuando 6=1 (Levenspiel, 1999).

C/C,

Area=1,0
Ancho =0
Altura = 8

Figura 8: Curva C/Co en prueba impulso en reactor piston
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Para un flujo arbitrario, se tiene una curva de forma también arbitraria, con el area

bajo la curva igual a 1,0 cuando 6 tiende a infinito (Levenspiel, 1999).

C/Co

Area=1,0

0
Figura 9: Curva C/C, en prueba impulso en reactor arbitrario

2.6.1.2 Prueba con entrada tipo escalon

Consideremos un fluido blanco fluyendo a través de un reactor mezclado. Al tiempo
t = to cambiamos a un fluido rojo en el afluente, de manera que la concentracion de
rojo es en ese instante C = Co. La concentracion de fluido rojo crece gradualmente
(Levenspiel, 1999).

(acumulacion) = (masa afluente) — (masa efluente) - (masa consumida, no reaccion)

dc _
Vv =QC,—- Q+C - 0

dc Q Q

i Xx 51

dt Vv 4 Co (51)
Que se transforma en:

dc 1 1

i = == 52

It + - C - C, (52)

. o . , d
La ecuacion (52) es una ecuacion diferencial de primer orden de la forma £+

P(x)y = R(x), cuya solucion es (Levenspiel, 1999):

1 -
Ce® = f?Coee(th) +K (53)
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Ce® =C,e? + K (54)
Las condiciones iniciales son: t = 0; 8 = 0; C = 0 (en el afluente), por tanto:
0=C+K y K=-C, (55)
Por lo tanto (Levenspiel, 1999):

ce =C,e? —C, (56)

¢ -0
C—:1—e (57)

o

0.8

- 0.6
o
~

© 04

Area bajo lacurva=1
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Figura 10: Curva C/C, en prueba escalon en reactor mezclado

En un reactor tipo piston donde todas las particulas en una seccién transversal tie-
nen el mismo periodo de residencia, se tiene una curva como la siguiente
(Levenspiel, 1999):

CICo

1,0

1,0 0
Figura 11: Curva C/C, en prueba escalén en reactor piston
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Y para un flujo arbitrario (Levenspiel, 1999):

C/Co
10 |

6

Figura 12: Curva C/C, en prueba escalon en reactor arbitrario

2.6.2 Significado de la curva C/Co, entrada tipo escalén

Si realizamos una prueba tipo escalén con un trazador rojo en un reactor comple-
tamente mezclado que contiene inicialmente un fluido blanco, de la curva C/Co se
observa que después de un tiempo t = t el 63 % del fluido es rojo y el 37 % es

blanco (Levenspiel, 1999).

De las particulas rojas colectadas después del tiempo t1, algunas pueden haber
permanecido en el sistema unos pocos segundos, otras un tiempo entre O y t1 y
otras pueden haber permanecido como maximo t1, es decir ellas serian las particu-
las que primero entraron, por lo tanto, en la muestra existen particulas de diferentes
edades. En un tiempot=t, (8 = 1), el 63 % de las particulas son mas jovenes que

t, por otra parte, las particulas blancas son todas mas viejas que t.
Por consiguiente, la muestra tiene dos fracciones (Levenspiel, 1999):

- F particulas mas jévenes que t (con trazador)

- 1-F particulas mas viejas que t (sin trazador)
La tasa de flujo de trazador en el efluente seria (Levenspiel, 1999):
(flujo de trazador) = (con trazador) — (sin trazador)

QC = Feé, +  (A-F)Q@x*0
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De donde:

F—C 58
= (58)

Por lo que Ft se define como la fraccion de flujo en el efluente con una edad (tiempo

de residencia) entre 0 y t.

Fr=Fy=— (59)

Prueba escaldn - Curva F

0,9
0,8
0,7
0,6
w 0,5 dF=fracciénde

0,4 fluido con edad

entre tyt+dt
0,3

0,2
0,1

Figura 13: Curva F en prueba escalon en reactor mezclado
La gradiente de la curva es una medida de la edad de las particulas de cada porcion

del fluido que se define como E: (Levenspiel, 1999).

Para reactor mezclado ideal, partiendo de las ecuaciones (57) y (59) (Levenspiel,
1999):

Fo=1-e /2 (60)

1
&=?e% (61)
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Puesto que:

dFy = Egdf = =e~%dt (62)

1] =

Remplazando la ecuacioén (48) en la ecuacion (62), se tiene:

Egdf = e~ 9do (63)
Por lo tanto:
Eg = e_e ( 64 )
Y
E
Ee= (65)

La ecuacion (64) es idéntica a la ecuacion (50) que describe la curva C/Co, por lo
tanto, uno puede directamente observar la distribucion de tiempos de residencia

haciendo una prueba de trazadores tipo impulso (Levenspiel, 1999).
2.6.3 Modelos de reactores
Modelar un reactor quiere decir:

- Proponer un modelo que represente al sistema real. Este modelo tendra una
distribucion de periodos de residencia.
- Comparar la curva Et o F del modelo con la respectiva del reactor real

- Silas curvas coinciden del modelo es adecuado.
Los tres tipos de modelos mas comunes son (Levenspiel, 1999):

- Flujo pistén con dispersién
- Tanques en serie

- Mixtos (combinados)
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2.6.3.1 FLUJO PISTON CON DISPERSION

Supongamos que introducimos un impulso de trazador en un reactor. El trazador
se dispersa a su paso a través del reactor tal como se aprecia en la figura 14, to-
mada de Chemical Reaction Engineering de Octave Levensipiel. El coeficiente de

dispersion D (m?/s) representa este proceso de dispersion.

El impulso comienza a ensancharse y esto puede ser
causado por muchas cosas: perfil de velocidades, mezcla
turbulenta, difusion molecular, etc.

Un impulso de trazador
al tiempo t=0

—The pulse starts spreading and this can be

A pulse of tracer cavsed by many things: velocity profile,
attime =0 turbulent mixing, molecular diffusion, etc.

— Symmetrical and gaussian  Simétrico y gausiano en
at any instant cualquier instante

1 Entrada del impulso l
Pulse input Measurement
(B-Input) palnt

Figura 14: Dispersion de un trazador de acuerdo con el modelo de dispersion

La figura14 muestra como un impulso de trazador al ingreso se modifica por disper-

sion conforme el fluido avanza (Levenspiel, 1999).

- Valores grandes de D, representan una rapida dispersién del reactor
- Valores pequerfios de D, representan una dispersion lenta

- D = 0 significa que no hay dispersién y el flujo es pistdn
Para evaluar D se registra la forma de la curva del trazador a la salida del reactor.
En particular se mide:
t =tiempo medio de paso
0? = varianza, una medida de la dispersion de la curva

Estas medidas se determinan con las siguientes ecuaciones (Levenspiel, 1999):
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J, tcdt _ LG (66)

Foo T
Jy cdt  XCAt

o — 2 —
52 = Jo (t—1t)Cde _ Y(t - t)ZCiAti (67)
J, cdt X Gt

La varianza representa el cuadrado de la dispersion de la distribucion a la salida
del reactor y tiene unidades de tiempo al cuadrado. Es particularmente util para
empatar curvas experimentales con una curva de una familia tedrica (Aron & Aron,
2001).

El modelo de dispersion supone que dentro del reactor no existen zonas muertas

ni cortocircuitos (Levenspiel, 1999).

Debido a que el proceso de mezcla implica redistribucion de la materia por desliza-
mientos o formacién de remolinos, se puede considerar que dichas perturbaciones
son de naturaleza estadistica, tal como ocurre en la difusion molecular. Este pro-
ceso fisico en una direccion determinada se rige por la Ley de Fick (Levenspiel,
1999), la cual es descrita por la ecuacion (68).

ac a%C

e i 68
ot 0x2 ( )

Donde:
¢ = coeficiente de difusion molecular

De modo similar, se puede asumir que todas las contribuciones a la retromezcla del
fluido que circula en la direccidon x, se pueden describir por una ecuacioén similar,

como la siguiente (Levenspiel, 1999):

oc _ 9%
ot dx>

Donde:
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D = coeficiente de dispersion longitudinal o axial, el cual caracteriza el grado de

retromezcla del flujo.

La ecuacion dimensional basica que representa este modelo de dispersion se

puede trabajar en forma adimensional haciendo:

Donde:
L = longitud del reactor, m
U = velocidad longitudinal del fluido, m/s

Con lo cual, la ecuacion de dispersion queda (Levenspiel, 1999):

ac (D )626 ac
UL

g - (70)
00 0z%2 0z

Donde:
% = parametro adimensional llamado médulo de dispersion del reactor
Este parametro mide el grado de dispersion axial (Levenspiel, 1999):

- % — 0 dispersion despreciable, por lo tanto, flujo piston

D . .. .
- LT gran dispersion, por lo tanto, flujo mezclado

Cuando la dispersion es pequena (D/UL<0,01), la solucion de la ecuacién (70) es
(Levenspiel, 1999):

1 [_ (1- 9)2]
N D) (71)
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Esta representa una familia de curvas gausianas, también llamadas curvas de error
0 curvas normales, que se representan en la figura 15 tomada de Chemical Reac-

tion Engineering de Octave Levensipiel.

. D - . .
Noétese que - es el unico parametro de esta curva. La figura 15 muestra algunos

caminos para evaluar este parametro de una curva experimental: calculando su
varianza, midiendo su altura maxima o su ancho en el punto de inflexiéon, o encon-

trando el ancho que corresponde al 68% de su area (Levenspiel, 1999).

E, E
A | —a
> -1/ Ja-. D
//_I'-n.n:u = 1,‘\|4" =3
/
W —Eq. 1
AOF——————- -
‘{\ ~— Shaded area = 0.68
I o —— Point ot
0.61E 5 ma L —_— Infection
30+ —o2a2l
=3 74 (nL
— Total area = 1
i O

At this value of Diul the A este valor de D/uL la curva del
tracer curve is becoming

={Q.0002 non-symmetrical, This trazador estd empezando a dejar de ser
should be the upper limit  simétrica. Este debe ser el limite
— = 0.0008 for the use of the *small . I del d
- devlation® assumption superior para el uso del concepto de
— » 0,0032 “desviacion pequefia”
-D o028
/ ul -
L AN SN S galatt
0.9 1.0 1.1 ] v

Figura 15: Relacion entre D/UL y la curva adimensional E¢ para grados pequefios
de dispersion, ecuacién 74

Cuando la dispersiéon es grande (D/UL>0,01), la curva de concentraciones en fun-
cion del tiempo es muy asimétrica y el modulo de dispersion se debe calcular

usando la ecuacion (72) (Levenspiel, 1999).

0§ = 2%—2(%)2 (1-e"") (72)
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™ T T T
Boomf |3 |
i This turve is clase  Esta cdrva es casi simétrica. Para D/uL

o symmatrical. < & f
mas pgquefias puede usarse la conside-
H Fer smaller DVl s paa pued -
0.02 5 YO can sk the raciénte “desviacion pequefia” y la
15 | - - “small desiation® ecuacipn (71)
Hore, i assurnplion and
4 . Eq. 1 {see pravious
0,057 t section).

Ey

osfif i f TSI

Figura 16: Curvas de respuesta de un trazador en un reactor cerrado y grandes
desviaciones del flujo piston

Boom|i |% l
1 i 5 Far smailer Dfut. than y = .
f this use the "small Para D/uL mas pequefios que éste use el
deviation from plug concepto de “desviacion pequefia del flujo
1 ] X Flow* assurnpticn pistdn” y la ecuacion (71)
15— I | BT — and eq. 1. —
ooz .k ‘
Eg oo £ I". Eq. 14 .
1 T Rk T
0.5
o 3
Q

Figura 17: Curvas de respuesta de un trazador en un reactor abierto y grandes
desviaciones del flujo piston

La ecuacién (72) pertenece a un grupo especial de ecuaciones conocidas como
ecuaciones trascendentes, que solo se pueden resolver haciendo uso de métodos

numéricos como el de Newton Raphson, y también se han desarrollado soluciones
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graficas, como las que se presentan en las figuras 16 y 17, tomadas de Chemical

Reaction Engineering de Octave Levensipiel.

2.6.3.2 MODELO DE TANQUES EN SERIE

Otro modelo de aplicacién muy extendida para representar el flujo no ideal es el de
tanques en serie. En este modelo se supone que el reactor puede representarse
por varios tanques de mezcla completa ideales, todos del mismo tamano y conec-

tados en serie (Levenspiel, 1999).

El Unico parametro a determinar es el numero de tanques que se obtiene para cada

reactor, segun la ecuacion (73) (Levenspiel, 1999).

(73)

=~

Donde:
N = numero de tanques en serie
La curva Ef se puede obtener usando la ecuacion (74) (Levenspiel, 1999).

_ Nyt

e——(N_l)!eNe (74)

Graficamente esta ecuacién se muestra en la figura 18, reproducida de Chemical

Reaction Engineering de Octave Levensipiel.
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Figura 18: Curvas para el modelo de tanques en serie, ecuacion (81)

Las propiedades de la distribucion del tiempo de residencia se muestran en la figura

19, reproducida de Chemical Reaction Engineering de Octave Levensipiel.

A
N(N-1)¥-1 —(N-1)
Enax [ ————————— K mm'wf{
N
L = efror < 2% for N> 5
1.5 o2 = V2r (N- 1)
Epfp==c===2 == Eg ini = 0.55 Eg 5, for v =4
E, 1 =0.61 Eg ma for N = 10
Eg. 3d
0.5+

ﬂ"’\r n& 1 1.5 g

Figura 19: Propiedades de la curva de distribucion del tiempo de retencion para el
modelo de tanques en serie
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2.6.3.3 MODELO DE WOLF-RESNICK (1963)

Cuando no hay espacios muertos si (p) es la fraccion de flujo pistén, la fraccion de
flujo no pistén sera (1-p) (OPS/CEPIS, 2008).

Cuando hay espacios muertos, si (m) es la fraccién de volumen considerada como

espacio muerto, la fraccién que no tiene espacios muertos sera (1-m).
Por lo tanto:

(flujo pistén) + (flujo no pistdon) + (espacios muertos) = 1

[pA-m)] +[Q-p)A-m)]+m=1

Este modelo matematico permite cuantificar el porcentaje de flujo piston (p), mezcla
completa (M) y zonas muertas (m), que se presentan en la operacion normal de un

reactor. Este modelo se representa por la ecuacién (75) (OPS/CEPIS, 2008).

1 [E
A-pa-m)le

Fo=1-cf- -p(-m|} (75)

Para encontrar estos parametros hay que construir la grafica de (1-F) en escala
. , . .y , t
semilogaritmica en funcién del parametro == 0, luego se traza una recta tangente

en el punto donde la linea comienza a ponerse vertical (OPS/CEPIS, 2008).

Se llamara o al angulo comprendido entre la tangente y la horizontal y 6 la intersec-

cion de la recta con el eje de las abscisas correspondiente a F=0 (1-F=1).

Los valores de (p), porcentaje de flujo pistdn; (m), porcentaje de espacios muertos;
y (M), porcentaje de flujo mezclado, se obtienen con las ecuaciones (OPS/CEPIS,
2008):

_ 0 tano
"~ 0,435 + 0 tana

p

1

tana =

Hll,\‘,—’
ﬁll,:’
—~
N
N
o —
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6 =p(1—m) (78)
M=1-p—-m (79)
2.7 COAGULACION

2.7.1 Coloides

El agua en la naturaleza puede contener una variedad de impurezas, destacandose
las particulas coloidales, sustancias humicas y microorganismos en general, los
cuales tienen, en general, tamafios entre 1 nmy 2 ym (Di Bernardo, 1993). Debido
a su reducido tamario, tales impurezas tienen una gran superficie especifica’, que

les confiere propiedades especiales llamadas propiedades de superficie.

Las principales propiedades caracteristicas de las dispersiones coloidales son las

siguientes:

2.7.1.1 PROPIEDADES CINETICAS
Movimiento browniano

Una de las propiedades que mas distingue a las dispersiones coloidales, es que no
pueden sedimentarse, aun cuando las particulas sean mas densas que el liquido

en que se encuentran dispersas (Arboleda, 2000).

Hay colisiones continuas entre las particulas coloidales y las moléculas del medio
de dispersion que estan en movimiento constante y pasa la energia cinética a las
particulas coloidales golpeandolas desde todos los lados. Esto se traduce en el
movimiento en zigzag de las particulas coloidales. Este movimiento en zigzag de

particulas coloidales se conoce como movimiento browniano (Arboleda, 2000).
Difusién

Las particulas coloidales se difunden dentro de la fase dispersante desde una con-

centracion mas alta hasta una region de concentracion mas baja. Sin embargo,

" Superficie por unidad de volumen, en el Sl de unidades, m2/m?3
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debido a su mayor tamafio, se difunden a menor velocidad que las particulas en el

movimiento browniano (Arboleda, 2000).

2.7.1.2 PROPIEDADES OPTICAS
Efecto Tyndall

Consiste en que un haz luminoso se hace visible cuando atraviesa un sistema co-
loidal. Este fendmeno se debe a que las particulas coloidales dispersan la luz en

todas las direcciones haciéndola visible (Fullquimica, 2012).

Tyndall observo en 1869 que, cuando un haz de luz se deja pasar a través de una
solucion coloidal, el camino de la luz se ilumina. Este fendbmeno se conoce como
Efecto Tyndall. Se produce porque la luz es dispersada por las particulas presentes
en la solucion coloidal. La intensidad de la luz dispersada depende de la diferencia
entre los indices de refraccidn de la fase dispersa y el medio de dispersion. Mayor

es la diferencia, mayor la intensidad de la luz (Chemistry Learning, 2009).

2.7.1.3 PROPIEDADES DE SUPERFICIE

Cuando la materia se subdivide hasta llegar al tamafio coloidal se produce un gran
incremento del area, por ejemplo, si a un cubo de 1 m3, el cual tiene una superficie
de 6 m?, se lo divide en cubos de 1 dm de lado, se tendran mil cubos de 1 dm?,
cada uno con un area de 6 dm?, por lo cual se tiene un area total de 6.000 dm?, lo
que equivale a 60 m2. Si continuamos dividiendo estos cubos hasta tener particulas
de tamafio coloidal de 1 pm de lado, se tendran un millén de particulas con un area

total de 6 millones de metros cuadrados.

Esta enorme superficie confiere a los coloides propiedades especiales, entre las

cuales la mas importante es la adsorcion.
Adsorcion

En la superficie de las particulas existen fuerzas de Van der Waals e incluso enla-
ces interatdmicos que el estar insatisfechos pueden atraer y retener atomos, iones

0 moléculas de sustancias extrafas. A esta adherencia de sustancias ajenas en la
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superficie de una particula se le llama adsorcion. Las sustancias adsorbidas se
mantienen firmemente unidas en capas que suelen tener no mas de una o dos
moléculas (o iones) de espesor. Aunque la adsorcion es un fendmeno general de
los sdlidos, resulta especialmente eficiente en dispersiones coloidales, debido a la

enorme cantidad de area superficial (Fullquimica, 2012).

La adsorcion es un fendmeno de superficie, que tiene lugar entre las distintas par-
ticulas que forman una solucién. De ahi que las micelas coloidales, de gran super-
ficie, gocen de la propiedad de adsorber los iones del medio que las rodean. Este
fendmeno explica la carga de las particulas coloidales, asi como la estabilidad de
los coloides, que se aumenta agregando a la solucién coloidal una pequefia canti-
dad de electrolito, suficiente para formar alrededor de la micela una envoltura o

capa eléctrica de mismo signo (Textos Cientificos.com, 2005).

2.7.1.4 PROPIEDADES ELECTROCINETICAS
Electroforesis

Consiste en la migracion de particulas coloidales cargadas dentro de un campo
eléctrico. Las particulas coloidales adsorben iones en su superficie cargandose po-
sitiva o negativamente, aunque todo el sistema coloidal es eléctricamente neutro,
estas particulas viajan hacia los electrodos (catodo y anodo) mediante fuerzas eléc-

tricas de atraccion (Fullquimica, 2012).
2.7.2 Coagulacién

En el agua, la mayor parte de las particulas coloidales y moléculas de sustancias
humicas presentan su superficie cargada eléctricamente, usualmente con carga ne-

gativa, debido a tres procesos (Di Bernardo, 1993):

- Grupos presentes en la superficie de la particula, al reaccionar con el agua
pueden recibir o dar protones.
- Grupos superficiales pueden reaccionar en el agua con otros solutos ademas

de los protones.
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- Imperfecciones en la estructura de la particula (sustitucion isomorfica) son
responsables por una parte sustancial de la carga de algunos minerales
como las arcillas, por ejemplo, un atomo de silicio puede ser sustituido por
uno de aluminio en la formacién de la plaqueta, dando como resultado una

carga negativa.

Debido a estos tres procesos los coloides presentan cargas superficial negativa, las
cuales estan balanceadas con los iones de carga contraria presentes en el agua,

de manera que el sistema coloidal es eléctricamente neutro (Di Bernardo, 1993).

Como la superficie de la particula es negativa hay una acumulacion de iones posi-
tivos en la region de la interfase sélido — liquido, formando junto con la carga nega-
tiva de la particula, una Doble Capa Eléctrica que también se le llama Capa Com-
pacta. lones negativos se aproximan a la capa compacta, atrayendo a su vez, iones
positivos, resultando una Capa Difusa que engloba a la primera (Di Bernardo,
1993).

Se tiene por lo tanto una concentracion elevada de iones positivos proximos a la
superficie del coloide, también llamada Capa de Stern a partir de la cual se forma

la Capa Difusa en la cual la concentracion de iones es menor.

Capa de Stern
Stemn Layer

REPRESENTATION REPRESENTACION DE LAS

+ OF ATTRACTED 5
/ LAYERS AND ZETA CAPAS DE ATRACCION Y EL

POTENTIAL POTENCIALZ
- +

Potencial p:tlzctm:‘lgl: Nernst| Potencial
eléctrico (mv) (millivolts) Potential| de Nernst

P Zeta| Potenc|al Z
HE: Potential

Distance (Angstroms)

Figura 20: Doble capa eléctrica y potencial Z (Wikimedia, s.f.)
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El potencial eléctrico creado por la presencia del coloide en el agua disminuye con
la distancia a partir de la superficie del mismo, donde es maxima y toma el nombre
de Potencial de Nernst. Segun Stern, existe una distancia minima entre la superficie
del coloide y los iones de carga contraria (positivos), en la cual el potencial eléctrico
decrece linealmente; a continuacion, la disminucién resulta exponencial, pasando
por la frontera entre la capa compacta y la difusa, lugar en el que el potencial eléc-

trico es denominado Potencial Zeta (Di Bernardo & Sabogal, 2009).

En un campo eléctrico, las particulas coloidales se desplazan llevando consigo
parte de la doble capa, de manera que se genera un plano de cizallamiento, por
otro lado, el potencial eléctrico a partir de la superficie del coloide disminuye hasta
anularse cuando se igualan las concentraciones de iones positivos y negativos; el
potencial que corresponde al plano de cizallamiento es el potencial zeta (Di
Bernardo & Sabogal, 2009).

Cuanto mayor es la concentracion de iones en el agua (fuerza idbnica mayor), menor
es la distancia a partir de la superficie del coloide en que se igualan las concentra-

ciones de iones positivos y negativos (Di Bernardo, 1993).

Cuando dos coloides semejantes se aproximan uno a otro, ocurre interaccion entre
las capas difusas y se produce repulsion debido a las fuerzas electrostaticas. La
energia potencial de repulsién disminuye con la distancia a partir de la superficie
del coloide. También existen fuerzas atractivas entre las particulas, denominadas
Fuerzas de Van der Waals, las que son atribuidas a fluctuaciones de cargas en los
atomos, y son inversamente proporcionales a la séptima potencia de la distancia
entre ellas (Di Bernardo, 1993).

La interaccion entre las fuerzas de repulsion de origen eléctrico y de atracciéon de
Van der Waals, entre particulas coloidales que se mueven continuamente debido
al movimiento browniano contribuyen para la estabilidad del sistema. Cuando la
fuerza idnica es pequena la energia de repulsion alcanza un valor maximo a una
distancia préxima a la que tiene el plano de cizallamiento, por lo cual el potencial
Zeta es un buen indicador del grado de estabilidad de un sistema coloidal (Di
Bernardo, 1993).
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2.7.3 Mecanismos de coagulacion

Las particulas coloidales, sustancias humicas y microorganismos en general pre-
sentan carga negativa en el agua lo que impide que se aproximen entre ellas, por
lo que es necesario alterar la fuerza idénica del medio, lo que se hace agregando
sales de aluminio o de hierro o polimeros sintéticos, propiciando el fenémeno de

coagulacion.

Se considera que la coagulacion es el resultado de cuatro mecanismos distintos (Di
Bernardo, 1993):

a) Compresion de la capa difusa
b) Adsorcidn y neutralizacion
c) Barrido

d) Adsorcién y formacién de puentes

2.7.3.1 COMPRESION DE LA DOBLE CAPA

Un sistema coloidal puede ser desestabilizado por la adicién de iones de carga
contraria a la de las particulas coloidales. Sales simples como el cloruro de sodio,
que no tienen caracteristicas de hidrélisis o de adsorcion, son considerados elec-
trolitos indiferentes producen la desestabilizacion del coloide por interacciones elec-
trostaticas. La introduccion de un electrdlito indiferente en un sistema coloidal causa
un aumento en la densidad de cargas en la capa difusa y disminuye la esfera de
influencia de las particulas causando la coagulacion por compresién de la capa
difusa. El exceso de electrdlitos indiferentes no causa reestabilizacion del coloide
(Di Bernardo, 1993).

2.7.3.2 ADSORCION Y NEUTRALIZACION DE CARGAS

En la desestabilizacion de una dispersién coloidal existen interacciones entre coa-
gulante — coloide, coagulante — solvente y coloide solvente. Existen sustancias,
como una amina organica, cargadas positivamente, que se acumulan por adsorcion

en la superficie del coloide, pero a diferencia de los electrélitos indiferentes, no in-
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teractuan con el agua. Mientras los iones de sodio solo son efectivos a concentra-
ciones del orden de 0,1 M, una amina organica, con carga idéntica, puede causar
desestabilizacion a concentraciones del orden de 6 x 10> M y a concentraciones
por encima de 4 x 10* M ocurre la reestabilizacion de los coloides (Di Bernardo,
1993).

En el caso de especies hidrolizadas? de aluminio, de hierro o polimeros catiénicos,
comunmente ocurre una adsorcion especifica causada por la interaccion entre coa-

gulante y coloide (Di Bernardo, 1993).

2.7.3.3 BARRIDO

Dependiendo de la cantidad agregada de coagulante puede ocurrir la formacion de
precipitados como hidréxido de aluminio o de hierro. Las particulas coloidales son
envueltas por el precipitado. Como este mecanismo no depende de la neutraliza-
cion de carga, la condicion 6ptima de coagulacion puede no corresponder a aquella

en que es minimo el potencial zeta (Di Bernardo, 1993).

2.7.3.4 ADSORCION Y FORMACION DE PUENTES

Existe una variedad de compuestos organicos sintéticos y naturales formados por
grandes cadenas moleculares que presentan sitios ionizables y que pueden adsor-
ber las particulas coloidales en uno de sus extremos mientras que otros sitios son
libres para adsorber otras particulas, de manera que la molécula polimérica forma

un puente entre las particulas coloidales (Di Bernardo, 1993).
2.7.4 Etapas de la coagulacion

La coagulacion consiste en la desestabilizacidon de las particulas suspendidas me-

diante la anulacion de las fuerzas que las mantienen separadas.

La coagulacion se realiza en las siguientes etapas que pueden ocurrir en forma

consecutiva o simultanea (Di Bernardo, 1993).

2 Hidrolisis, del griego hidor ‘agua’ y lysis ‘ruptura’, es una reaccion quimica entre una molécula de
agua y otra molécula, en la cual la molécula de agua se divide y sus atomos pasan a formar parte
de otra especie quimica.
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a) Hidrdlisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas en suspen-

sion.

El coagulante mas utilizado es el sulfato de aluminio, que normalmente se encuen-

tra hidratado y presenta la forma:
Al,(S50,)5.18 H,0

Cuando esta en solucidon acuosa se encuentra hidrolizado, esto es asociado con el

agua, asi:

d
AL,(S0,)5 + 6 H,0 = [Al(H,0)¢]3 + 3 S02-

Los iones de aluminio hidratados actuan como un acido y reaccionan con las bases
que se encuentran en el agua, principalmente con la alcalinidad, formando una serie
de compuestos inestables y transitorios, en pasos sucesivos, hasta llegar, como

producto final, al hidréxido de aluminio (Di Bernardo, 1993).
b) Formacién de polimeros
Se forman polimeros del ion aluminio con los grupos OH-, el mas representativo es:
[AIS(OH)20]4+

Estos iones hacen que el potencial zeta sea practicamente nulo (Di Bernardo,
1993).

c) Adsorcidon de cadenas poliméricas por los coloides
d) Adsorcion mutua de los coloides

e) Accion de barrido
2.7.5 Factores que influyen en la coagulacion
Los principales factores que influyen en la coagulacion son:

a) Caracteristicas del agua (Di Bernardo, 1993).

a. Caracteristicas fisicas
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- Turbiedad

- Color

b. Caracteristicas quimicas

- pH

- Alcalinidad

- Presencia de sales en el agua

b) Punto de aplicacion del coagulante (Di Bernardo, 1993)

Debe seleccionarse el sitio en el que se produzca la mayor turbulencia, debiendo
evitarse: la aplicacién superficial, la aplicacion en dos puntos o la produccion pos-

terior de grandes turbulencias.

c) Tipo de coagulante (Di Bernardo, 1993)
a. Coagulantes metélicos
- Compuestos de aluminio
- Compuestos de hierro
b. Polimeros
- Policloruro de aluminio
d) Dosis aplicada (Di Bernardo, 1993)

2.8 FLOCULACION

La floculacion se refiere al transporte de las particulas en el liquido para permitir su

contacto y la formacién del floc.
Los contactos pueden realizarse de dos modos distintos:

- Contactos por bombardeo de las particulas producido por el movimiento de
las moléculas del liquido (movimiento browniano) que solo influye en parti-
culas de tamafo menor de un uym. (Di Bernardo, 1993)

- Contactos por turbulencia del liquido, efectivo solo con particulas mayores
de 1,0 um. (Di Bernardo, 1993)
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2.8.1 Tipos de floculacion

2.8.1.1 FLOCULACION PERICINETICA

Es la debida a los contactos inducidos por el movimiento brownianos y es indepen-
diente del tamano de la particula, siempre que sea menor de 1,0 um, pero es fun-
cion directa del cuadrado del nimero de ellas y de la constante de Boltzman3. Solo
actua en el comienzo del proceso durante los primeros 6 a 10 segundos, pues tan
pronto como se alcanzan tamanos del orden de 10 ym, un gradiente de velocidad
de 0,01 s iguala a la efectividad de los contactos producidos por difusion. (Di
Bernardo, 1993)

Smoluchowski propuso la siguiente ecuacion para expresar la tasa de encuentros

en el agua: (Di Bernardo, 1993)

2

2KT(d; + d;)

=Nt T pn. 80

U Sl (80)
Donde:

Nij = numero de encuentros de particulas de tamano i con particulas de tamario j,
por unidad de tiempo y volumen debidos a la difusion, s'm3

K = constante de Boltzman, J/°K

T = temperatura absoluta, °K

u = viscosidad dinamica del agua, N s/m?

di = diametro de las particulas de tamano i, m

dj = diametro de las particulas de tamano j, m

ni = nimero de particulas de tamario i por unidad de volumen, m-3

nj = numero de particulas de tamafio j por unidad de volumen, m-3

3 Es la constante fisica que relaciona la temperatura absoluta con la energia
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En la ecuacion (80), Smoluchowski asumié que todo encuentro formaba un agre-
gado, si solo una fraccion a de encuentros forma un agregado, la ecuacion (80) se

transforma en (Di Bernardo, 1993):

2
2KT(d; + d;)
T g .
2.8.1.2 FLOCULACION ORTOCINETICA

La floculacion ortocinética esta determinada por los gradientes de velocidad induci-
dos por la turbulencia de la masa liquida y es la que actua durante el resto del

proceso.

Smoluchowski propuso también un modelo matematico para describir los encuen-
tros entre particulas dentro de un liquido con flujo laminar (Di Bernardo & Sabogal,
2009):

1 3
Donde:

G = gradiente medio de velocidad, s

Sin embargo, el flujo que ocurre en los floculadores no es laminar sino turbulento.

Para este caso, se ha propuesto la siguiente ecuacién (Di Bernardo, 1993):

1/2
N;; = 0,162n;n;(d; + d;)’ (STm) )

Donde:
€ém = potencia disipada por unidad de masa, N m/s kg

v = viscosidad cinematica del agua, m?/s

1/2
El término (87’”) representa el gradiente medio de velocidad.
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2.9 SEDIMENTACION

La sedimentaciéon consiste en la separacion, por la accién de la gravedad, de las

particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua.

En funcién de la concentracion y de la tendencia a la interaccion de las particulas

se pueden producir cuatro tipos de sedimentacion (Metcalf & Eddy/AECOM, 2014):

- Discreta
- Floculenta
- Interferida (también llamada retardada o zonal)

- Por compresién

Es frecuente que, durante el proceso de sedimentacion, esta se produzca por dife-
rentes mecanismos en cada fase, y también es posible que los cuatro mecanismos

se lleven a cabo simultaneamente.
2.9.1 Sedimentacion discreta (Tipo 1)

La sedimentaciéon de las particulas discretas, que son las que no cambian de den-
sidad, tamafio, o forma al descender en el liquido, puede analizarse mediante las
leyes de Newton y Stokes. La ley de Newton proporciona la velocidad de una par-
ticula como resultado de igualar el peso especifico de la particula a la resistencia

por rozamiento o fuerza de arrastre:
Fy = (ps — p)gV (84)
Donde:
Fq = fuerza gravitatoria, N
ps = densidad de la particula, kg/m?3
p = densidad del agua, kg/m3

g = aceleracioén de la gravedad, m/s?
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V = volumen de la particula, m?

La fuerza de friccion por arrastre depende de la velocidad de la particula, de la
densidad, y la viscosidad del fluido y el diametro de la particula. El coeficiente Cd
(adimensional) viene definido por la ecuacién (Metcalf & Eddy/AECOM, 2014):

CyApv?
F =~

(85)
En la que:

Fa = fuerza de arrastre, N

Cd = coeficiente de arrastre

A = area proyectada de la particula perpendicular a v, m?

v = velocidad de la particula, m/s

Para el caso de particulas esféricas, igualando la fuerza de arrastre a la fuerza
gravitacional, se obtiene (Metcalf & Eddy/AECOM, 2014):

_ 1/2
v, = [49(556 pp)d] (86)
d

Donde:
vc = velocidad terminal de la particula, m/s
d = diametro de la particula, m

El coeficiente de arrastre adopta diversos valores en funcién de que el régimen de
movimiento alrededor de la particula sea laminar o turbulento. Para particulas es-
féricas y numero de Reynolds de hasta 104, se puede utilizar la formula (Metcalf &
Eddy/AECOM, 2014):

24
Cd=_

3
Ne ' JN»

+ 0,34 (87)
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Para valores del numero de Reynolds inferiores a 0,3 predomina el primer término
de la ecuacioén (87). Sustituyendo este término en la ecuacion (86), se obtiene la
ley de Stokes (Metcalf & Eddy/AECOM, 2014):

b= g(ps — p)d?
¢ 18u

En la cual:
u = viscosidad dinamica del agua, N s/m?

En el disefio de tanques de sedimentacion, el procedimiento normal es seleccionar
una particula con una velocidad vertical final vc y disefar el tanque de modo que
queden eliminadas todas aquellas particulas cuya velocidad vertical final sea igual

0 mayor a vc. La tasa de produccién de agua clarificada producida sera entonces:
Q = Ay, (89)

Donde:

A = area de la superficie del tanque de sedimentacién, m?

Si se expresa el caudal en m®/d, a la velocidad final de sedimentacion se le conoce
con el nombre de tasa superficial de sedimentacion o simplemente, tasa de sedi-

mentacion, expresada en m3/m2*d:

NP

v, = (90)
La ecuacion (90) nos indica que, para el caso de sedimentacion tipo 1, la capacidad

de produccién de agua clarificada es independiente de la profundidad del tanque.

En la practica se deben adoptar ciertos factores de disefio para incluir los efectos
de turbulencia de entrada y salida, la formacién de cortocircuitos, acumulacion de

lodo y espacios muertos.

Hazen en 1904 propuso un modelo matematico para el disefio de sedimentadores

a partir de las siguientes hipotesis:
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1. El decantador es un tanque ideal, es decir, la sedimentacion ocurre sin
interferencias externas.
El flujo es continuo y no turbulento.
Las particulas son discretas
La sedimentacion de una particula cualquiera es libre, es decir, no existen
interferencias entre ellas.

5. No hay resuspension de las particulas depositadas en el fondo.
Segun Hazen, el decantador ideal puede ser dividido en cuatro zonas distintas:

a) Zona de entrada

b) Zona de sedimentacion
c) Zona de salida

d) Zona de lodo

Como existen particulas con diferentes velocidades de sedimentacion, las particu-
las que entren por la parte mas alta y posean una velocidad de sedimentaciéon me-
nor que la critica, alcanzaran la zona de salida y escaparan del sedimentador, por
su parte, las particulas con una velocidad mayor o igual que la critica, alcanzaran
la zona de lodos y seran removidas (Metcalf & Eddy/AECOM, 2014).

Vh

Zona de Zona de

entrada salida

Trayectoria de
lo particula

Zona de
lodos

L L b

Figura 21: Sedimentacion Tipo 1 en un tanque de sedimentacion ideal
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2.9.2 Sedimentacion floculenta (Tipo 2)

En soluciones relativamente diluidas, las particulas floculentas tienden a agregarse
unas a otras durante el proceso de sedimentacion, de manera que la masa de la
particula va aumentando y se deposita a mayor velocidad. La medida en que se
desarrolle el fendmeno de floculacién depende de la posibilidad de contacto entre
particulas, que a su vez es funcién de la tasa superficial, de la profundidad del tan-
que, el gradiente de velocidad del sistema la concentracion de particulas y los ta-
manos de las mismas. El efecto de estas variables solo se puede determinar me-
diante ensayos que normalmente se realizan en columnas de sedimentacién, cuyo
diametro puede ser cualquiera, pero su altura debe ser la misma que la del tanque
de sedimentacién. Se han obtenido buenos resultados con tubos de plastico de 15
cm de diametro por unos 3,0 m de altura. Los orificios de muestreo deben colocarse
cada 0,50 m. La suspension floculenta se introduce en la columna de modo que se
produzca una distribucion uniforme de tamafos de particulas en toda la profundidad
(Metcalf & Eddy/AECOM, 2014).

La sedimentacion debe tener lugar en condiciones de reposo y temperatura cons-
tante y la toma de muestras se realiza a diferentes intervalos de tiempo. Para cada
muestra analizada se calcula el porcentaje de remocion y los resultados se repre-
sentan en un grafico tiempo versus profundidad para distintos porcentajes de remo-
cion y los resultados se representan en un grafico profundidad versus tiempo si-
guiendo un procedimiento similar al trazado de curvas de nivel en un plano topo-
grafico (Metcalf & Eddy/AECOM, 2014).

La figura 22 tomada de (Molinero, 2013) muestra las tipicas curvas de sedimenta-
cion de particulas floculentas obtenidas de ensayos con columnas de sedimenta-

cion, en el presenta caso, se ha utilizado una columna de 2,0 m de altura.
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Figura 22: Sedimentacion de particulas floculentas (Molinero, 2013)

2.9.3 Sedimentacion zonal o interferida (Tipo 3)

Durante la sedimentacion, la concentracion de particulas va disminuyendo en las
regiones superiores y aumentando en las regiones inferiores. Cuando la concentra-
cion es suficientemente alta, el liquido tiende a ascender por entre los intersticios
existentes entre particulas y como consecuencia de ello, las particulas que entran
en contacto tienden a sedimentar por zonas o capas manteniendo entre ellas las
mismas posiciones relativas. Conforme van sedimentando las particulas se produce
una zona de agua relativamente clara por encima de la region de sedimentacion
observandose una interfase bien diferenciada con la zona de sedimentacion inter-
ferida (Metcalf & Eddy/AECOM, 2014).

2.9.4 Sedimentacion por compresion (Tipo 4)

A medida que avanza el proceso de sedimentacién, comienza a formarse en el
fondo una capa de particulas comprimidas. En la zona de sedimentacién por com-
presion las particulas forman una estructura en la que existe contacto entre ellas y

fuerzas de interaccion fisica especialmente intensas (Metcalf & Eddy/AECOM,
2014).
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2.9.5 Sedimentacion laminar o de alta tasa

En el andlisis de la sedimentacion de particulas discretas se establecié que las par-
ticulas que tienen una velocidad de sedimentacion menor que la critica alcanzaran
la zona de salida y escaparan del sedimentador. Camp, en la década de 1940 in-
trodujo la idea de que, si se introducen losas intermedias en los sedimentadores
convencionales paralelas al escurrimiento creando decantadores de fondos multi-

ples, seria posible incrementar la eficiencia del sedimentador.

h1 o

h Ve
Zona de Zona de
entrada salida

Trayectoria de
la particula

Zona de
lodos

L L L
A gl

Figura 23: Introduccion de una losa intermedia en sedimentador de flujo horizontal

La ecuacion basica de calculo de los sedimentadores de flujo laminar fue estable-

cida por Yao en 1970 y tiene la siguiente expresion (Arboleda, 2000):

cho

e [sene + (é - 0,013NR) cose] (91)

Donde:

Sc = coeficiente de Yao, cuyos valores se muestran en la siguiente tabla 3 (Di
Bernardo, 1993).

velocidad critica de sedimentacion de la particula, m/s

Ve

Vo = velocidad de la particula en la direccion del flujo, m/s
6 = angulo de inclinacién de las placas o celdas tubulares, grados

L = longitud de las celdas de sedimentaciéon, m
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e = distancia de separacion entre placas , m

Nr = numero de Reynolds

Tipo de sedimentador Sc

Ducto circular 4/3
Ductos cuadrados 1,43
Placas paralelas 1

Tabla 3: Valores de S; (Di Bernardo & Sabogal, 2009)

Como se observa, con placas planas paralelas la velocidad critica de sedimentacion
es menor que para ductos cuadrados o circulares, lo que significa que, con la misma

tasa de sedimentacion se pueden remover particulas mas pequefas.
2.10 FILTRACION

El objetivo de la filtracion es separar las particulas que no han quedado retenidas

en los procesos de coagulacion y sedimentacion.

Los filtros pueden clasificarse de diferentes maneras, tal como se aprecia en la
Tabla 4 (Arboleda, 2000):

Segun la velocidad | Segun el medio fil- | Segun el sentido de | Segun la carga so-
de filtracion trante flujo bre el lecho

Rapidos 1. Arena Ascendentes Por gravedad
120 — 360 m3/m?2/d 2. Antracita . Descendentes Por presién

3. Arenay antracita

4. Arena, antracita | Mixtos

y granate
Lentos Arena Descendente Por gravedad
7 — 14 m3m?/d Ascendente
Horizontal

Tabla 4: Clasificacion de los filtros

2.10.1 Mecanismos de la filtracion

Las particulas de menor tamarfio que los poros del medio filtrante entran libremente
en el material granular y tienen que atravesar una distancia relativamente grande
antes de poder adherirse a los granos del medio, por lo tanto, el proceso de filtracion

puede considerarse que ocurre en dos etapas (Arboleda, 2000):
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1. Transporte de las particulas dentro de los poros

2. Adherencia a los granos del medio

2.10.1.1 TRANSPORTE DE LAS PARTICULAS
El transporte de particulas es debido a fendmenos fisicos e hidraulicos, y son:

a) Cernido

b) Sedimentacion
c) Intercepcion
d) Impacto inercial
e) Difusion

f) Accién hidrodinamica
Cernido:

Cuando la particula es de tamafo mayor que los poros puede quedar atrapada en
los intersticios. Su tamafo puede variar de 0,1 — 0,2 mm para granos de 0,5 mmy
de 0,3 — 0,6 mm para granos de 1,2 mm (Arboleda, 2000).

Sedimentacion:

En 1904 Hazen sugirié que la remocion de particulas menores que el tamano de
los poros podia deberse a la sedimentacion de ellas en la superficie de los granos
dada la enorme area que el medio filtrante ofrece para que los sélidos suspendidos
puedan quedar depositados por sedimentacion. Se considera que la sedimentacion
solo puede producirse con material suspendido relativamente grande y denso cuya
velocidad de asentamiento sea alta, y en zonas del lecho donde la velocidad de
flujo sea menor (Arboleda, 2000).

Intercepcion:

Para particulas que viajan siguiendo las lineas de flujo, lo que ocurre a velocidades
bajas, al producirse el estrechamiento al acercarse a los intersticios, la particula

puede ponerse en contacto con otras particulas que viajen e otras lineas de flujo



60

que converjan al mismo poro, asi como con los granos del medio filtrante, quedando

interceptada por éste (Arboleda, 2000).
Impacto inercial:

Cuando la velocidad es alta y la particula grande, deben tenerse en cuenta los efec-
tos de la inercia, los cuales hacen que la particula pueda seguir una trayectoria
distinta a las lineas de flujo y chocar con los granos del medio quedando adherida
a él (Arboleda, 2000).

Difusion:

Debido al movimiento browniano existe una tendencia de las particulas pequerias
a difundirse desde las areas de mayor concentracion a las de menor concentracion,
lo cual puede poner en contacto a particulas pequefias con los granos del medio
(Arboleda, 2000).

Accion hidrodinamica:

Particulas de tamafio relativamente grande en un medio viscoso con movimiento
laminar podrian tener en sus extremos velocidades diferentes debido al gradiente
de velocidades, lo que hara girar la particula produciendo una diferencia de presién
perpendicular al escurrimiento haciendo que la particula sea conducida a una re-

gion de velocidad mas baja (Arboleda, 2000).

2.10.1.2 ADHERENCIA

La adherencia es debida a fendbmenos de accion superficial influenciados por para-

metros fisicos y quimicos (Arboleda, 2000).

a) Fuerzas de Van der Waals
b) Fuerzas electroquimicas

c) Puente quimico
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Fuerzas de Van der Waals:

Arboleda (2000), sefala que V. Mackrle y S. Mackrle (1961) sugieren que las fuer-
zas de Van der Waals son primariamente responsables de la adhesion de las par-
ticulas a los granos del medio. Estas fuerzas son directamente proporcionales al
diametro de la particula e inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia

entre el grano y la particula (Arboleda, 2000).
Fuerzas electrostaticas:

Considerando al mecanismo de las fuerzas electrostaticas como responsable de la
adhesion del material suspendido al medio filtrante, se pueden considerar tres ca-

SOS:

Los granos del medio son negativos y los floculos son positivos. En este caso existe
una fuerza de atraccion que hace que la sola aproximacién de las particulas al me-

dio pueda producir atraccion y adhesion.

Los granos del medio son negativos mientras que los floculos son neutros. En este
caso, la barrera de energia ha desaparecido y se puede esperar que todo contacto

termine en adhesion.

Los granos del medio y los fléculos son negativos. En este caso existe repulsion
entre unos y otros, pero ocasionalmente las fuerzas hidrodinamicas pueden vencer
la barrera de energia y aproximar lo suficiente los floculos a los granos para que

puedan actuar las fuerzas atractivas de Van der Waals (Arboleda, 2000).
Puente quimico:

Como se vio en la coagulacién, la desestabilizacion de los coloides es efectuada
por los productos de la hidrélisis que a determinados pH se polimerizan. Las cade-
nas poliméricas adheridas a las particulas dejan sus segmentos extendidos en el
agua, los que pueden ser adsorbidos por otras particulas o por sitios vacantes en
los granos del filtro (Arboleda, 2000).
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2.10.2 Pérdida de carga en los filtros

En la superficie del medio filtrante existe una presion hidrostatica igual a la altura
del agua sobre dicha superficie; por su parte, en el fondo del lecho filtrante la pre-
sion hidrostatica sera igual a la altura de agua total hasta el nivel del fondo, en
cambio, la presion hidrodinamica se reduce debido a la pérdida de carga que ocurre

durante la filtracion.

Al inicio de la filtracion, cuando el medio filtrante esta limpio, el paso de un flujo Q
produce una pérdida de carga ho que se debe solamente al tamafo, forma y poro-
sidad de los granos del medio, a la velocidad del agua y a la profundidad L del
lecho. Si los granos del medio tuvieran un tamano uniforme en toda la profundidad,
la pérdida de carga seria lineal a partir del nivel superior del lecho filtrante, tal como

se observa en la Figura 24 (Arboleda, 2000).

Px L

Zona de
presion negativa
para t=0+4

Figura 24: Pérdida de carga vs. profundidad del filtro

Conforme se va colmatando el lecho se produce una pérdida de carga adicional
que es funcion del tiempo h f(t), como las capas superiores son las primeras que se
colmatan, la pérdida de carga en ellas es mucho méas grande y sigue un patron
decreciente conforme avanza en profundidad, hasta que a partir del nivel donde el
lecho se mantiene limpio, continla con un patrén lineal paralelo al de la pérdida de
carga inicial. Si la filtracion continua la zona de pérdida no lineal se profundiza y
puede llegar un momento en que la pérdida de carga provoque una zona de presién

negativa, como se puede ver en la Figura 24, situacién que debe ser evitada.



La pérdida de carga inicial se calcula con la ecuacion de Ergun:

h 150u(1 — &)?v X; 1—¢&)v? X;
ho _ 150u( 3) z d 4175 ¢ 3) z i
L 9Pk =1 Deqi Ceg g =1 Deqi

En la cual:

ho = pérdida de carga inicial, m

L = espesor del medio filtrante, m

u = viscosidad absoluta del agua, N s/m?
g = aceleracioén de la gravedad, m/s?

Ce = coeficiente de esfericidad

€ = porosidad del medio filtrante limpio

v = velocidad de aproximacion del agua, m/s

Xi = Fraccion de material de tamano entre dos tamices consecutivos

Deq = Tamano medio de los granos entre dos tamices consecutivos, m

2.10.3 Lavado de los filtros

2.10.3.1 PERDIDA DE CARGA DURANTE EL LAVADO DEL FILTRO

(92)
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El lavado de los filtros rapidos se realiza invirtiendo el sentido de flujo, inyectando

agua por el falso fondo, expandiendo el medio filtrante y recolectando en la parte

superior el agua de lavado.

Cuando la velocidad del flujo ascendente es suficiente para que las fuerzas de fric-

cion superen el peso propio de las particulas el lecho se expande y las particulas

quedan suspendidas libremente en el liquido. Cuando el lecho esta fluidificado, la

pérdida alcanza un valor que se puede determinar con la ecuacion (Di Bernardo,

1993):
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he = (1 - o)L, (22

a

(93)

Donde:

he = pérdida de carga en el material expandido, m
€0 = porosidad del lecho estatico

Lo = espesor del lecho estatico, m

ps = densidad del material filtrante, kg/m?3

pa = densidad del agua, kg/m?3

2.10.3.2 EXPANSION DEL LECHO FILTRANTE

Se han propuesto varios modelos matematicos para predecir la expansion del lecho

filtrante, siendo la primera ecuacion la desarrollada por Richardson y Zaki en 1954.

El modelo considerado mas completo a la fecha es el desarrollado por Dharmara-
jah, quien, usando el numero de Reynolds modificado por Blake, encontré las si-

guientes correlaciones (Clements & Haarhoff, 2004) (Akgiray & Soyer, 2006):

_ V% ](Py___PY
fes = Ee [(1 - Se)s] (,u) ~su(1—g,) (94)
Y
_9(ps — p)ed
P==r (95)

Como tanto ® como Res contienen v, Dharmarajah definié una nueva funcion A+

que no es funcion de v (Clements & Haarhoff, 2004).
A, = @ x Re} (96)

Después de calibrar el modelo con sus propios datos experimentales y con datos

publicados de otros investigadores, Dharmarajah, encontré que la ecuacién general
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que describe la expansion del lecho tanto para particulas esféricas como no esféri-
cas es (Clements & Haarhoff, 2004) (Soyer & Akgiray, 2009):

log A; = 0,56543
+ 1.09348log Rep + 0,17979(log Reg)? (97)
—0,00392(log Reg)* — 1,5(log)?

El modelo es estructurado en términos de la porosidad expandida.

El modelo de Dharmarajah es computacionalmente complejo y no es facil apreciar
el efecto de las variables individuales, ademas, su estructura es tal que no es facil
encontrar una solucién de minimos cuadrados a los resultados experimentales.
(Clements & Haarhoff, 2004)

2.11 DESINFECCION

La desinfeccion se encarga de la destruccion de los organismos patégenos presen-

tes en el agua.

Las condiciones que debe tener un desinfectante para ser utilizado en las plantas

de potabilizacion son (Arboleda, 2000):

- Debe ser capaz de destruir los organismos patégenos

- Debe ser eficaz a la temperatura del sitio y en un tiempo adecuado
- No debe conferir toxicidad al agua o sabor desagradable

- Debe ser de facil obtencion, de manejo sencillo y bajo costo.

- Se debe poder determinar rapidamente su concentracion en el agua

- Debe tener efecto residual

La efectividad del proceso de desinfeccion se mide por el porcentaje de organismos

muertos dentro de un tiempo, temperatura y pH determinados.

El proceso de desinfeccidon en el agua no es instantaneo, sino que se realiza pro-
gresivamente, con mas o menos velocidad a través del tiempo y se considera ter-

minado cuando el 99,99% de los organismos han muerto.
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La desinfeccion sigue la ley de Chick, que corresponde a una reacciéon de primer

orden (Arboleda, 2000):

Que, integrando, resulta:

Tomando logaritmos:

Donde:

2,303 n

n = numero de microorganismos al tiempo t

No = numero inicial de microorganismos

t = tiempo

K = constante de reaccion

(98)

(99)

(100)

De la ecuacion (100) se desprende que el tiempo necesario para matar un determi-

nado tipo de microorganismos es directamente proporcional al logaritmo de la rela-

cién organismos remanentes sobre organismos iniciales.

Los quistes, esporas y virus son generalmente mas resistentes que las bacterias

vegetativas y algunos no siguen la ley de Chick.

2.11.1 Factores que influyen en la desinfeccion

La efectividad de la desinfeccion depende de los siguientes factores (Arboleda,

2000):

- Relacioén concentracion — tiempo
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- Temperatura
- pH

Relacion concentracién — tiempo

La eficiencia de la desinfeccion depende de la relacion el tiempo de contacto y con-

centracion del desinfectante utilizada.

Una concentracion alta requiere menos tiempo de desinfeccion y de la misma ma-
nera, un tiempo de exposicion mas largo permite utilizar concentraciones mas bajas
(Arboleda, 2000).

Temperatura

El efecto de la temperatura es marcado en la desinfeccion. La constante K varia

con la temperatura de acuerdo con la siguiente expresion (Arboleda, 2000):
K =Ky,y(1—6)T"20 (101)
Donde:
K = constante de desinfeccion a la temperatura t
K = constante de desinfeccién a 20°C
T = temperatura, °C
© = factor que varia entre 0,06 y 0,08
pH

La actividad de los desinfectantes quimicos depende del pH, especialmente porque
durante la hidrdlisis, la especie quimica que predomina depende del pH y la efecti-

vidad de desinfeccién difiere de una a otra especie quimica (Arboleda, 2000).
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Numero y tipo de microorganismos

El numero de microorganismos presentes en el agua no afecta la desinfeccion en

cuanto al porcentaje de remocién.

El tipo de microorganismos influye grandemente porque la sensibilidad de cada es-
pecie es diferente, ademas, los quistes y esporas tienen mucha mas resistencia

que las formas vegetativas (Arboleda, 2000).

2.11.2 Desinfectantes utilizados en potabilizacién
Los desinfectantes mas utilizados en la potabilizacion del agua son (Arboleda,
2000):

a) Cloro

- Cloro gas

- Hipoclorito de sodio
- Hipoclorito de calcio
- Didxido de cloro

b) Ozono

2.11.3 Desinfeccion con cloro

La cloracion es el proceso de desinfeccion que hasta el presente reune las mayores
ventajas: es eficiente, facil de aplicar y deja efecto residual que se puede medir por
sistemas muy simples. Tiene la desventaja de ser corrosivo y en algunos casos
formar subproductos peligrosos para la salud o que confieren sabor desagradable
al agua (Arboleda, 2000).

Al agregar cloro al agua, este se hidroliza reaccionando con el agua, luego se com-
bina con el amoniaco presente y con la materia organica, asi como con ciertas sus-
tancias quimicas para producir una gran diversidad de compuestos, algunos de los

cuales tienen propiedades desinfectantes y otros no.

Basicamente se pueden considerar dos tipos de reacciones (Arboleda, 2000):
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- De hidrdélisis: el cloro se combina con las moléculas de agua para producir
acido hipocloroso y ion hipoclorito, compuestos a los que se les llama cloro
libre.

- De oxidacién — reduccion: el cloro se combina con:

a. El nitrdgeno amoniacal para producir cloraminas (monocloramina y diclo-
ramina) a las cuales se les llama cloro combinado utilizable. También
puede producir tricloruro de nitrégeno.

b. Con los aminoacidos, proteinas y sustancias quimicas oxidables con las
cuales produce distintos compuestos clorados que se denominan com-

puestos clorados no utilizables o demanda.

Al reaccionar el cloro con el agua se forma acido hipocloroso, parcialmente inesta-
ble, que se disocia en ion hipoclorito y H*, reaccion que es reversible por lo que los
mismos se recombinan para formar nuevamente acido hipocloroso (Arboleda,
2000).

La constante de equilibrio esta dada por la siguiente ecuacion:

[H*][0Cl]
« = —THoc (102)

La constante K varia en forma directa con la temperatura

Dependiendo del pH predomina el acido hipocloroso o el ion hipoclorito. Para una
temperatura de 20°C, con un pH de 7 el 72% es acido hipocloroso y con un pH de
5 el 100% es acido hipocloroso, mientras que con un pH de 8 el 77% es ion hipo-
clorito. Esto es muy importante porque el acido hipocloroso tiene un poder desin-
fectante 14 veces mas eficiente de la bacteria E. coli que el ion hipoclorito y 70
veces mas que la monocloramina; los resultados con otros microorganismos son

similares, aunque en proporciones diferentes.
2.11.4 El fenémeno del punto de quiebre

Si de una muestra de agua se toman diferentes porciones y a cada una de ellas se
les aplica una concentracion progresivamente creciente, se observa que inicial-

mente el residual de cloro va aumentando (en proporcion directa, menos lo que se
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consume) hasta llegar a un punto en que la concentracion empieza a descender y
a mayor cantidad de cloro aplicado se tiene menor residual, hasta llegar a un valor
minimo, punto de quiebre, a partir del cual el residual nuevamente comienza a as-

cender.

Graficando la dosis de cloro versus cloro residual, se obtiene una curva ondulada
que tiene distinta configuracién segun la concentracion de nitrégeno organico e

inorganico presente en el agua. Se pueden producir cuatro casos:

Caso 1: Si no existe ningun tipo de nitrégeno, el cloro residual aumenta en propor-

cion directa al cloro aplicado y no existe punto de quiebre (Arboleda, 2000).

Caso 2: Si existe nitrégeno amoniacal pero no nitrdgeno organico, el cloro que se
aplica formara monocloramina mientras exista exceso de amoniaco, si se continua
agregando cloro la monocloramina se ira transformando en dicloramina. A su vez,
la dicloramina va reaccionando con el exceso de cloro y produciendo nitrégeno y
oxidos de nitrdgeno que son gases que se escapan, o nitratos y acido clorhidrico,
que no son detectados como cloro residual y que por lo tanto hacen que se vaya

reduciendo éste mientras se incrementa la dosis de cloro (Arboleda, 2000).

Caso 3: Si existen proporciones apreciables pero similares de nitrdgeno amoniacal
y nitrégeno organico, el cloro residual en el punto de quiebre no desaparece com-
pletamente como en el caso anterior, sino que queda un remanente de monoclora-
mina, dicloramina y tricloruro de nitrégeno, que no es reducido por el cloro. Por
tanto, la concentracion de cloro libre que se forma después del punto de quiebre es

menor que cuando hay solo amoniaco (Arboleda, 2000).

Caso 4: Si la concentracion de nitrégeno organico es apreciable y mayor que la de
nitrdgeno amoniacal, el cloro residual en el punto de quiebre es alto y la curva puede
tener una pendiente casi continua pues se forman notables cantidades de clorami-

nas que no desaparecen con el aumento de la dosis de cloro (Arboleda, 2000).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA SITUACION ACTUAL DE LA
PLANTA

3.1.1 Ubicacion de la planta

La planta se encuentra ubicada en el sector sur occidental de la ciudad de Quito,
en las laderas orientales del volcan Pichincha, en terrenos de pendiente elevada,
con una cota referencial de 3039,34 msnm (losa de los filtros). Su acceso principal
es por la calle Chilibulo, desde su inicio en la Avenida. Mariscal Sucre a la altura
del Cuartel El Pintado, via pavimentada en su mayor parte excepto en la zona alta

donde toma el nombre de Virgen Pata, que es empedrada.

494520 494560

e il R * — ] -
FLANTA DE TRATAMENTO DE AGUA POTASLE CHILBULO ol

g N - ""
P A

494440 04480 494520

Figura 25: Ubicacion de la Planta Chilibulo
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3.1.2 Descripcion de la planta existente

La planta de potabilizacién de Chilibulo se abastece de las aguas conducidas por
el Canal de Lloa, que transporta unos 280 I/s, de los cuales, unos 220 I/s son en-
viados a la planta de tratamiento de EIl Placer y el resto es derivado a la planta
Chilibulo. De las aguas que conduce el canal de Lloa, unos 155 I/s proceden del rio
El Cinto del cual son bombeados por medio de la estacion de Santa Rosa, y el resto,
proviene de 9 captaciones localizadas en la zona del valle de Lloa, entre el volcan
Pichincha y el volcan Atacazo, en cotas superiores a los 3.000 msnm, de estos, 7
corresponden a aguas subterraneas que afloran en vertientes (EPMAPS P. D.,
2017).

Adicionalmente, la zona de servicio de la planta de Chilibulo dispone de un caudal
adicional de unos 35 I/s procedentes de las aguas de las vertientes Pugnagua que
ingresan directamente en el tanque de reserva de 120 m3, las cuales luego de ser
cloradas, pasan al tanque de reserva de 1.200 m3 (EPMAPS P. D., 2017).

La planta de potabilizacién Chilibulo, fue construida en el aino 1983, para un caudal
de disefo de 60 I/s.

A continuacion, se enumeran las principales unidades que conforman la planta de

potabilizacion:

- Estructura de ingreso a la planta

- Unidad de ingreso a un canal Kafaghi-Venturi, que es una modificacién del
canal Parshall

- Unidad de mezcla rapida (Kafaghi-Venturi)

- Unidades de floculacién hidraulica de flujo horizontal: dos floculadores de
flujo horizontal

- Unidades de sedimentacion: cuatro sedimentadores

- Unidades de filtracion: seis filtros

A continuacién, se describen las unidades que conforman la planta de potabiliza-

cion:
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3.1.2.1 ESTRUCTURA DE INGRESO A LA PLANTA

En esta estructura ingresa el agua cruda proveniente del rio El Cinto. A continua-

cion, se describen las principales caracteristicas de la estructura de ingreso.

Material de la estructura
Ancho de la estructura
Largo de la estructura
Altura total interior
Ancho de paredes

Diametro tuberia de ingreso a camara

Hormigdn armado
1,10 m
1,64 m
1,00 m
0,20 m

14” acero

3.1.2.2 UNIDAD DE INGRESO AL CANAL KAFAGHI-VENTURI

Esta unidad conformada por una camara de ingreso al canal Kafaghi-Venturi.

A continuacidn, se describen las principales caracteristicas de la camara de ingreso

al canal Kafaghi-Venturi.

Material de la cdmara

Diametro tuberia entrada a camara
Ancho primera pantalla de ingreso
Altura primera pantalla

Ancho de pared primera pantalla
Longitud total de la camara

Ancho de segunda pantalla

Altura de segunda pantalla

Ancho de pared de segunda pantalla
Altura de orificio de fondo

Nivel losa de fondo de la camara

Hormigdén armado
14" acero

1,20 m

0,86 m

0,10 m

1,00 m

1,20 m

0,95 m

0,10 m

0,15 m
3.039,075 msnm.
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Figura 26: Estructura de ingreso a la planta

3.1.2.3 CANAL DE FLUJO CRITICO DE SUPERFICIE LIBRE KHAFAGI-VEN-
TURI Y CAMARA DE MEZCLA RAPIDA

Esta unidad se encuentra en el interior de la sala donde se encuentra la unidad de

dosificacion de sulfato de aluminio.

Canal de flujo critico Khafagi-Venturi

Denominacion : Khafagi-Venturi
Tipo : QV305
Ancho canal de acceso : 0,50 m
Ancho de garganta del canal : 0.20 m
Longitud del canal : 1,15 m
Longitud total del difusor : 1,73 m
Longitud total de la estructura : 2,36 m

Camara de mezcla rapida

Material de la camara : Hormigdn armado

Ancho de la camara : 0,62 m



Nivel de entrada a la camara

Nivel fondo camara
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3.039,65 msnm
3.038,55 msnm

Figura 27: Canal de flujo critico de superficie libre Khafagi-venturi y camara de
mezcla rapida

3.1.2.4 UNIDADES DE FLOCULACION HIDRAULICA DE FLUJO HORIZON-

TAL

Existen dos floculadores hidraulicos de flujo horizontal.

Las caracteristicas de las unidades de floculacion son las siguientes.

Material de las unidades

Ancho de canal de ingreso
Pendiente de solera

Altura de pantallas en cada zona
Separaciones entre pantallas

Ancho de tanques en cada zona
Longitud de cada uno de los tanques
Numero de pantallas primer tramo
Numero de pantallas segundo tramo
Numero de pantallas tercer tramo
Numero de canales primer tramo

Numero de canales segundo tramo

Hormigdén armado
0,10 m

0,50 %.

1,00, 1,10y 1,15 m
0,10,0,14y 0,28 m
2,40,2,61y2,85m
3.96,3,89y3.96 m
34

24

12

35

25



Numero de canales tercer tramo

Nivel losa fondo de inicio de los floculadores

Nivel losa fondo de salida de los floculadores :

Figura 28: Unidades de floculacién hidraulica de flujo horizontal

3.1.2.5 UNIDADES DE SEDIMENTACION

13
3.038,52 msnm
3.038.025 msnm
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La planta cuenta con cuatro sedimentadores. La descripcién de las unidades de

sedimentacion se detalla a continuacion.

Material de los tanques

Numero de tanques

Ancho del tanque

Longitud del tanque

Longitud equipada con seditubos
Numero de orificios en pared de ingreso
Numero de orificios de D=160 mm
Numero de orificios de D=110 mm
Numero de orificios de D=75 mm

Altura de los seditubos

Seccion de seditubos

Hormigdén armado
4,00

2,46 m

9,95 m

5.35m

25

10

10

5

0,52 m

cuadrada



Dimensién de la seccion de seditubos
Longitud desarrollada de seditubos
Inclinacion de seditubos

Longitud total de canaletas de recoleccion
Ancho de canaleta

Pendientes de fondo de canaletas

Nivel losa de fondo entrada a sedimentador
Nivel ingreso a tanque sedimentador

Nivel losa de fondo de sedimentadores
Nivel de soporte de seditubos

Nivel de fondo de las canaletas
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0,05x0,05 m
0,612 m

60°

9,66 m

0,25m

1 %0

3.037,75 msnm
3.038,89 msnm
3.034,00 msnm
3.037,50 msnm
3.038,73 msnm

Figura 29: Unidades de sedimentacion

Canal de agua sedimentada

A continuacion, se describen las principales caracteristicas del canal de agua sedi-

mentada al cual descargan las canaletas de recoleccion.

Material del canal

Ancho del canal

Hormigdén armado

1,60 m
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Longitud del canal zona filtros : 7,190 m

Altura del canal : 0.60 m
Numero de descargas a filtros : 6.00

Diametro de descarga a filtros : 200 mm

Nivel losa de fondo entrada a filtros : 3.038,54 msnm

Figura 30: Canal de agua sedimentada

3.1.2.6 UNIDADES DE FILTRACION
La planta dispone de seis filtros rapidos de arena y antracita

Las principales caracteristicas de las unidades de filtracidn son las siguientes:

Material de los tanques — filtros : Hormigdn armado
Numero de filtros : 6,00

Ancho de un filtro : 1,50 m

Longitud de un filtro : 4,20 m

Altura de un filtro : 1.76 m

Area de filtracién de cada unidad : 6,30 m?

Altura de lecho de arena : 0,70 m



Altura del lecho de grava

Numero canaletas de agua de lavado por filtro :

Ancho de canaleta

Altura de canaleta maxima

Ancho paredes de canaletas
Sistema de drenaje

Nivel losa de fondo entrada a filtros
Nivel losa de fondo del filtro

Nivel superior de canaleta

Nivel superior de grava

Nivel superior de arena

0,50 m

3,00u

0,50 m

0,20 m

0,05 m
Tuberias perforadas
3.038,54 msnm
3.036,44 msnm
3.038,20 msnm
3.036,94 msnm
3.037,64 msnm

Figura 31: Unidades de Filtracion

3.1.3 Caudal que ingresa a la planta
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Del analisis de los datos histéricos de caudal de ingreso a la planta de tratamiento

de Chilibulo durante el afio 2016 se determina que el caudal promedio anual fue de

53,33 I/s, con un caudal minimo de 38,6 I/s ocurrido el 8 de junio de 2016, mes que

registré un caudal medio mensual de 47,9 I/s, mientras que el caudal maximo fue
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de 70,1 I/s que se presentd el 14 de septiembre, mes que tuvo un caudal medio
mensual de 55,3 I/s. El maximo promedio mensual le correspondié al mes de di-

ciembre con un caudal de 57,0 I/s.

En la Figura 32 se aprecia los caudales medios mensuales ocurridos durante el afio
2016.

Caudal medio mensual

58
56
54

52

Caudal (I/s)

50

48

46

Meses

Figura 32: Caudal medio mensual durante el afio 2016

Es interesante observar que durante el afio 2016 se registraron 206 dias (lo que
representa el 56,4% de los dias del afio) en que el caudal en algin momento superé

los 60 I/s, como se aprecia en la Figura 33.
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Numero de dias en que Q>=60 I/s - Ao 2016

35
30
25
20
15
10

Numero de dias

Figura 33: Numero de dias en que el caudal iguald o superd los 60 I/s

3.1.4 Calidad del agua cruda

El agua cruda que ingresa a la planta de tratamiento presenta turbiedades medias
mensuales que varian desde 3,6 hasta 30,9 UNT, con un minimo bi-horario de 1,0
UNT ocurrida el 10 de diciembre, mes que tuvo un promedio de 7,4 UNT. La turbie-
dad maxima bi-horaria alcanzé a 997 UNT que se presentd el 19 de marzo a las
16:00 h, bajando en dos horas a 250 UNT y manteniéndose con valores altos hasta
las 4:00 h del dia 20 de marzo cuando se redujo a 80,2 UNT. En cuanto al color,
los valores medios mensuales registradas oscilan entre 54,3 UC y 149,7 UC. El
minimo bi-horario fue de 1,6 UC que se registro el 9 de octubre a las 24:00 h y el
maximo bi-horario, que llegé a 2600 UC, se presento el 10 de abril a las 22:00 h,
manteniéndose con valores muy elevados hasta las 2:00 h del dia 11 de abril,

cuando descendid a 450 UC.

Los picos anormalmente altos de pocas horas de duraciéon que se presentan en
varios meses tanto para el color como para la turbiedad distorsionan el valor pro-
medio de estos parametros, por lo que una mejor medida de dichas caracteristicas
seria la mediana que representa que existen un 50 % de valores mas altos y un

50% de valores mas bajos.
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La mediana mensual de la turbiedad varia entre 3,6 UNT y 12,2 UNT que demues-
tran que, en general, el agua que ingresa a la planta es de turbiedad baja. Por su
parte, la mediana mensual del color varia entre 30 y 100 UC, lo que indica que el

agua, en general, tiene desde un color moderado a relativamente alto.

En la Figura 34 se muestra la variacion de la mediana mensual de la turbiedad y en

la Figura 35 la mediana mensual del color.

Mediana mensual de turbiedad

Turbiedad (UNT)

Figura 34: Variacion de la mediana de la turbiedad durante el afio 2016
El promedio anual de las medianas mensuales de turbiedad resulta de 6,7 UNT,

que demuestra que el agua tiene en general una turbiedad muy baja.

El promedio anual de las medianas de color es de 61,7 UC, de manera que se

puede afirmar que el agua tiene un color moderadamente alto.



Mediana mensual de color
120

100

80

60

Color (UC)

40

20

Figura 35: Variacion de la mediana del color durante el afio 2016
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CAPITULO 4

PRUEBAS DE TRATABILIDAD

4.1 INTRODUCCION

Las pruebas de tratabilidad consisten en el estudio efectuado a nivel de laboratorio
(pruebas de jarras) o de planta piloto, que permiten encontrar las condiciones 6pti-
mas de tratabilidad (dosis de coagulante, tiempo y gradientes éptimos de flocula-
cion, pH optimo) y velocidad de sedimentacion critica, con los cuales debe operar
una planta de potabilizacion en diferentes condiciones climaticas, principalmente
en temporada invernal y de verano, tratando de abarcar la mayor cantidad de es-
cenarios posibles (OPS/CEPIS, 2008).

Cuando la determinacion de estos parametros se hace previo al disefio de una
planta de tratamiento, sus resultados y conclusiones permiten proyectar las diferen-
tes unidades para que trabajen en condiciones éptimas la mayor parte del tiempo
y, durante la operacion, permiten ajustar los parametros que sean posibles (dosis
Optima, gradientes de velocidad en el caso de floculadores mecanicos) a fin de ob-
tener una mejor calidad de agua y ademas reducir costos en la operacién y mante-
nimiento de la planta (OPS/CEPIS, 2008).

Figura 36: Jarras con agua cruda antes del inicio de las pruebas de tratabilidad
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Figura 37: Agua clarificada en la determinacion de la dosis 6ptima

Las pruebas de tratabilidad estuvieron compuestas por los siguientes ensayos:

- Dosis optima de coagulante

- Concentracién optima de coagulante

- Dosis 6ptima de polimero como ayudante de floculacion
- Gradientes y tiempos 6ptimos de floculacion

- Determinacioén de la velocidad critica de sedimentacion

El equipo utilizado para las pruebas de tratabilidad consistié en un aparato de
prueba de jarras con base iluminada equipado con 6 jarras cuadradas de 2 litros
con su respectiva boca para toma de muestras, pHmetro, turbidimetro, comparador

de color, termémetro, jeringas.
4.2 DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE

En esta prueba se busca formar un floc compacto y pesado que pueda ser pueda

ser removido por sedimentacion o que pueda ser retenido en un filtro.

4.2.1 Procedimiento (OPS/CEPIS, 2008)

1. Determinar la temperatura del agua cruda, el color, la turbiedad, el pH y la
alcalinidad. También el hierro y/o el manganeso, si son significativos.
2. Calcular la cantidad de coagulante que se va a aplicar a cada jarra mediante

la ecuacion:
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P=DxQ=q*C

Donde:

P = peso del coagulante

D= dosis del coagulante en mg/I

Q = capacidad de la jarra en litros

q:

volumen de solucion por aplicar en ml

C = concentracion de la solucion en mg/l

3.

Colocar las cantidades de coagulante que se va a aplicar en cada jarra en

vasitos de 50 o 100 ml mediante una pipeta. Succionar todo el contenido del

vasito con una jeringa hipodérmica con la aguja puesta.
Retirar la aguja y colocar la jeringa delante de la jarra correspondiente. Po-
ner en funcionamiento el equipo de prueba de jarras programando la memo-

ria de la siguiente manera:

Memoria 1= tiempo: 5 segundos, velocidad: 300 rpm

Memoria 2= tiempo: 20 minutos, velocidad: 40 rpm

5.

Iniciar el funcionamiento del equipo aplicando en forma simultanea e instan-
tanea el coagulante en todas las jarras. Aplicar el coagulante en el punto de
maxima turbulencia cuidando que la solucién penetre profundamente.

Si el agua requiere de un alcalinizante, este debe aplicarse antes del coa-
gulante. No es necesario contabilizar el tiempo entre la aplicacién de ambos.
La dosis de alcalinizante se decidira en una prueba especial, en la que, man-
teniendo la dosis de coagulante constante, se aplicaran dosis variables de
una suspension de cal al 1% (10 gramos de cal en un litro de agua).
Identificar en que jarra aparece primero la formacion de fléculos y anotar el
tiempo en que esto ocurre.

Poco antes de que el proceso de coagulacion concluya observar el tamafio
del fléculo y compararlo cualitativamente con el grafico desarrollado por el

Water Research Institute de Inglaterra o segun el indice de Wilcomb.
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9. Una vez que el equipo se ha apagado se procede a retirar las jarras, colocar
los tomadores de muestras y dejar sedimentar el agua entre 5 y 15 minutos.

10. Terminado el tiempo de sedimentacion, descartar los primeros 10 ml reteni-
dos en el sifon y tomar las muestras de todas las jarras en un volumen apro-
ximado de 30 ml. Medir turbiedad y color. Si se requiere analisis adicionales
(pH, hierro, manganeso, etc.) tomar mas muestra posteriormente.

11. Graficar los resultados en escala aritmética. Se selecciona como dosis 6p-

tima aquella que produce menor turbiedad residual.*
4.2.2 Resultados de la prueba de dosis 6ptima de coagulante

Se realizaron dos campafas de tratabilidad, la primera el 11 de febrero de 2017, en
la cual se efectuaron tres pruebas de dosis 6ptima y la segunda el 14 de febrero de

2017, en la cual se realizaron dos pruebas adicionales.

En la primera prueba de la primera campanfa, las caracteristicas del agua cruda

fueron las siguientes:

Temperatura, °C: 16,4
pH: 8,08
Color, UC 30

Turbiedad, UNT 5,26

Alcalinidad (mg/l CaCOs ) 102
Las condiciones en las que se realizo la prueba fueron las siguientes:

Mezcla rapida: 300 rpm durante 5 segundos

4 No necesariamente la dosis optima es la que produce la menor turbiedad. Una dosis mayor puede
producir una reduccion insignificante de la turbiedad (o el color) que no justifique el incremento de
dosis de coagulante. lgualmente, si una dosis produce una turbiedad similar a la considerada como
objetivo para el agua sedimentada que se desea enviar a los filtros no justifica un aumento en el
consumo de coagulante para eliminar una turbiedad residual que sera removida en los filtros. El
aumento innecesario de coagulante implica mayor generacion de lodos y mayor concentraciéon de
aluminio residual.



Mezcla lenta (floculacién):

Sedimentacion:

40 rpm durante 20 minutos

15 minutos
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El coagulante utilizado fue sulfato de aluminio liquido, con una concentracion del

1% y se aplicaron dosis desde 10 hasta 160 mg/l, con incrementos de 30 mg/l entre

jarray jarra.

Para la determinacion de la dosis 6ptima de coagulante se midieron la turbiedad y

el color residuales del agua sedimentada.

Los resultados de esta primera prueba demuestran que la dosis 6ptima, para esas

caracteristicas del agua, era 100 mg/l de sulfato de aluminio con la cual se obtuvo

una turbiedad residual de 4,12 UNT y un color residual de 25 UC. El pH del agua

sedimentada, para esa dosis, fue de 7,32.

PRUEBA: DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE

Fecha de toma de muestra

Hora toma de muestra

11/02/2017
08h00

Temperatura ( °C)

pH

Color ( UCPt-Co)
Turbiedad (NTU)
Alcalinidad (mg/l CaCO3)

16,4
8,08
30
5,26
102

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Mezcla Rapida
Mezcla Lenta

CONDICIONES DE LA PRUEBA

300rpm - 5seg
40 rpm - 20 min

Sedimentacion 15 min
PRUEBA N°1

Fecha: 11/02/2017 N° Coagulante Tipo de Floc | Turbiedad Color oH Observaciones
Hora: 09h45 (mg/l) (W) (NTU) (UC Pt-Co)

1 10 0 5,67 30 7,95 Coagulante:
Tempetratura: 16,4°C 2 40 2 5,50 30 7,63 Sulfato de aluminio al 1%
pH: 8,08 3 70 4 5,09 30 7,47
Turbiedad: 5,26 NTU 4 100 4 4,12 25 7,32
Color: 30 UC Pt-Co 5 130 4 6,28 30 7,18

6 160 4 8,75 35 7,07

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0

Turbiedad (NTU)

4,0
3,0
2,0
0 20 40 60

Dosis de coagulante (mg/l)

80 100 120 140 160 180

Color (UC Pt-Co)

35
30 >—_——\/
25

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Dosis de coagulante (mg/l)

Figura 38: Campara 1 - Prueba N° 1 - Dosis 6ptima de coagulante
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En la segunda prueba realizada de la primera campafa, con las mismas caracte-
risticas del agua cruda y con las mismas condiciones de mezcla rapida, floculacion
y sedimentacion, se utilizaron dosis de coagulante entre 60 y 110 mg/l, con incre-
mentos de 10 mg/l entre jarras, con lo cual se obtuvo una dosis 6ptima de coagu-
lante de 90 mg/l, que permitié obtener una turbiedad residual del agua sedimentada
de 3,89 UNT y un color residual de 20 UC, con un pH de 7,21.

PRUEBA N°2
Fecha: 11/02/2017 N° Coagulante Tipo de Floc | Turbiedad Color oH Observaciones
Hora: 11h30 (mg/1) (W) (NTU) (UC Pt-Co)
1 60 2 5,76 30 7,54 Coagulante:
Tempetratura: 16,2°C 2 70 4 5,12 30 7,49 Sulfato de aluminio al 1%
pH: 8,08 3 80 4 4,66 20 7,34
Turbiedad: 5,27 NTU 4 90 4 3,89 20 7,21
Color: 30 UC Pt-Co 5 100 4 4,03 20 7,18
6 110 4 4,10 20 7,12
40
6,0
_ 50 = 35
E 4,0 E 30
E 30 ER
% 2,0 220
2 Q
10 15
0.0 10
o e 70 80 %0 100 110 12 40 50 60 70 8 90 100 110 120
Dosis de coagulante (mg/l) Dosis de coagulante (meg/1)

Figura 39: Campana 1 - Prueba N° 2 - Dosis optima de coagulante

En la tercera prueba de la primera campafa, con las mismas caracteristicas del
agua cruda y las mismas condiciones de mezcla rapida, floculaciéon y sedimenta-
cion, se tratd de afinar aun mas la dosis Optima de coagulante, por lo cual se utili-
zaron dosis entre 80 y 105 mg/l, con incrementos de 5 mg/l entre jarras. En esta
prueba se obtuvo como dosis 6ptima 95 mg/l, con la cual se obtuvo una turbiedad

residual de 3,53 UNT y un color residual de 20 UC, con un pH de 7,15.



PRUEBA N°3

Fecha: 11/02/2017 N° Coagulante | Tipo de Floc | Turbiedad Color pH Observaciones
Hora: 13h00 (mg/1) (Iw) (NTU) (UC Pt-Co)

1 80 4 4,50 30 7,40
Tempetratura: 16,9°C 2 85 4 4,01 25 7,31 Coagulante:
pH: 7,90 3 90 4 3,87 20 7,21 Salfato de aluminio al 1%
Turbiedad: 5,26 NTU 4 95 4 3,53 20 7,15
Color: 30 UC Pt-Co 5 100 4 3,65 20 7,15

6 105 4 3,60 20 7,13

Turbiedad (NTU)

70 75 80 85

90 95 100

Dosis de coagulante (mg/l)

105 110

Color (UC Pt-Co)
~
&

75

ik

80 85

95

105 110

Dosis de coagulante (mg/l)

Figura 40: Campanfa 1 - Prueba N° 3 - Dosis ptima de coagulante
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En la primera prueba de la segunda campafia, las caracteristicas del agua cruda

fueron las siguientes:
Temperatura, °C:
pH:

Color, UC

Turbiedad, UNT

Alcalinidad (mg/l CaCOs )

13,9

7,96

35

3,27

63

Las condiciones en las que se realizo la prueba fueron las siguientes:

Mezcla rapida:

Mezcla lenta (floculacién):

Sedimentacion:

300 rpm durante 5 segundos

40 rpm durante 20 minutos

15 minutos

El coagulante utilizado fue sulfato de aluminio liquido, con una concentracién del

1% y se aplicaron dosis desde 10 hasta 60 mg/l, con incrementos de 10 mg/l entre

jarray jarra.
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Los resultados de esta primera prueba de la segunda campafia demuestran que en
este rango no es posible obtener una reduccion de color y solo puede lograrse una
reduccion de turbiedad del 15% que en este caso fue con la menor dosis, de ma-

nera que se concluye que la dosis 6ptima se encuentra fuera de este rango.

PRUEBA: DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE
Fecha de toma de muestra 14/02/2017
Hora toma de muestra 14h00
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Temperatura ( °C) 13,9
pH 7,96
Color ( UCPt-Co) 35
Turbiedad ( NTU) 3,27
Alcalinidad (mg/I CaCO3) 63
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Rapida 300 rpm - 5seg
Mezcla Lenta 40 rpm - 20 min
Sedimentacion 15 min
PRUEBA N°1
Fecha: 15/02/2017 N° Coagulante | Tipode Floc | Turbiedad Color pH Observaciones
Hora: 09h00 (mg/1) (W) (NTU) (UC Pt-Co)
1 10 0 2,78 35 7,83 Coagulante:
Tempetratura: 13,9°C 2 20 0 2,84 35 7,70 Sulfato de aluminio al 1%
pH: 7,96 3 30 0 4,84 35 7,61
Turbiedad: 3,27 NTU 4 40 2 3,93 35 7,54
Color: 35 UC Pt-Co 5 50 2 3,92 35 7,42
6 60 4 3,18 35 7,37
5,0 40
—~ 45 —_
E 4,0 § 35
B s ]
'g " 2—
230 5 30
E 2,5 8
20 25
0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50 60 70
Dosis de coagulante (mg/l) Dosis de coagulante (mg/I)

Figura 41: Campafa 2 - Prueba N° 1 - Dosis 6ptima de coagulante

En la segunda prueba de la segunda campafia, con las mismas caracteristicas del
agua cruda y con las mismas condiciones de mezcla rapida, floculacién y sedimen-
tacion de la primera prueba de esta campafa, se utilizaron dosis de coagulante
entre 70 y 120 mg/l, con incrementos de 10 mg/l entre jarras, con lo cual se obtuvo
una dosis Optima de coagulante de 100 mg/l, que permitié obtener una turbiedad
residual del agua sedimentada de 1,88 UNT y un color residual de 20 UC, con un
pH de 7,17.
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PRUEBA N°2
Fecha: 15/02/2017 N° Coagulante | Tipode Floc | Turbiedad Color pH Observaciones
Hora: 09h00 (mg/1) (Iw) (NTU) (UC Pt-Co)
1 70 4 2,89 20 7,24 Coagulante:
Tempetratura: 13,9°C 2 80 4 2,54 20 7,21 Sulfato dealuminio al 1%
pH: 7,96 3 90 4 2,18 20 7,19
Turbiedad: 3,27 NTU 4 100 4 1,88 20 7,17
Color: 35 UC Pt-Co 5 110 4 2,89 20 7,12
6 120 4 3,89 35 7,05
40 40
. 35 35
E 30 8 3
=1 &
Eoas S
£ 20 5 20
2 S
15 15
1,0 10
60 70 80 90 100 110 120 130 140 60 70 80 90 100 110 120 130
Dosis de coagulante (mg/l) Dosis de coagulante (mg/l)

Nota: Esta prueba se ejecutd simultdmeamente en dos equipos de prueba dejarras, el grafico acumulado es el siguiente:
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Figura 42: Campana 2 - Prueba N° 2 - Dosis 6ptima de coagulante

4.3 CONCENTRACION OPTIMA DE COAGULANTE

4.3.1 Procedimiento

1. Determinar la dosis 6ptima utilizando una concentracién de coagulante al 1%
Preparar soluciones al 0,5%, 1%, 2%, 3%, 5% y 10%
Llenar las jeringas con la dosis 0ptima determinada, pero con las diferentes
concentraciones, utilizando el procedimiento empleado en Dosis Optima.

4. Efectuar la mezcla rapida, floculacion y decantaciéon de acuerdo con lo indi-

cado en la prueba anterior.
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5. Durante el proceso evaluar el tamafio del fléculo (indice de Wilcomb) y la
velocidad de reaccion.

6. Determinar la turbiedad y el color residual de cada muestra.
Con los resultados dibujar un histograma con la concentracién en abscisas
y turbiedad residual en ordenadas. La concentracion éptima es la que pro-

duce la menor turbiedad residual.
4.3.2 Resultados de la prueba

La determinacion de la concentracion optima de coagulante con la muestra de la
primera campafia se realizé con las caracteristicas del agua y las condiciones de
mezcla rapida, floculacion y sedimentacién, descritas en la determinacién de la do-
sis Optima, utilizando una dosis de coagulante de 95 mg/l, encontrada como dosis
optima de la mencionada prueba. La concentracion del coagulante se hizo variar
desde 0,5% hasta 10%, con los incrementos que pueden verse en el Anexo de
Pruebas de Tratabilidad. Los resultados indican que la concentracion optima, para
esas caracteristicas del agua, era el 3%, que permitié una considerable reduccion

de la turbiedad que bajé a 1,3 UNT, mientras que el color residual bajé a 15 UC.

PRUEBA: CONCENTRACION OPTIMA DE COAGULANTE

Fecha de toma de muestra 11/02/2017

Hora toma de muestra 08h00

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Temperatura ( °C) 16,4
pH 8,08
Color (UCPt-Co) 30

Turbiedad ( NTU) 5,26

Alcalinidad (mg/l CaCO3) 102

CONDICIONES DE LA PRUEBA

Mezcla Rapida 300 rpm - 5seg
Mezcla Lenta 40 rpm - 20 min
Sedimentacion 15 min
PRUEBA N°1

Fecha: 11/02/2017 " Coagulante c‘;"ce"‘lmtié" Tipo de Floc |  Turbiedad Color " Observaciones
Hora: 17h00 (mg/1) °a'?‘%)a“ € (w) (NTU) (uc pt-Co) P

1 95 0,5 4 3,25 20 7,20 Coagulante:
Tempetratura: 17,6°C| 2 95 1 4 3,32 20 7,20 Sulfato de aluminio
pH: 7,90 3 95 2 4 3,30 20 7,22
Turbiedad: 5,44 NTU 4 95 3 4 1,30 15 7,15
Color: 30 UC Pt-Co 5 95 5 4 1,49 15 7,12

6 95 10 4 3,57 30 7,08

Turbiedad (NTU)

0 2 3 4 s & 7 8 s o

Concentracién de coagulante (%)

Figura 43: Camparia 1 - Concentracion 6ptima de coagulante
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En la prueba realizada en la segunda campafia se utilizo la dosis 6ptima obtenida
en la prueba correspondiente que fue de 100 mg/l, con las mismas concentraciones
utilizadas en la prueba de la primera campafia. Igualmente, esta prueba demostro
que la mejor concentracion es el 3%, que permitié obtener resultados sustancial-
mente menores en la turbiedad residual, que llegdé a 1,95 UNT y un color residual
de 20 UC, que fue el menor, aunque el mismo residual se obtuvo con concentracio-

nes del 1 al 5%.

PRUEBA: CONCENTRACION OPTIMA DE COAGULANTE
Fecha de toma de muestra 14/02/2017
Hora toma de muestra 14h00
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Temperatura ( °C) 13,9
pH 7,96
Color ( UCPt-Co) 35
Turbiedad ( NTU) 3,27
Alcalinidad (mg/I CaCO3) 63
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Répida 300 rpm - 5seg
Mezcla Lenta 40 rpm - 20 min
Sedimentacion 15 min
PRUEBA N°1
Fecha: 15/02/2017 N° Coagulante Cocncentlrat;ion Tipo de Floc | Turbiedad Color H Observaciones
Hora: 11h10 (mg/l) °ag(;;‘" € (w) (NTU) (UC Pt-Co) L4
1 100 0,5 4 3,19 35 7,15 Coagulante:
Tempetratura: 15,7°C 2 100 1 4 2,75 20 7,11 Sulfato de aluminio
pH: 7,89 3 100 2 4 2,84 20 7,15
Turbiedad: 3,35 NTU 4 100 3 4 1,95 20 7,10
Color: 35 UC Pt-Co 5 100 5 4 2,91 20 7,07
6 100 10 4 4,08 35 7,07
50
§ 40
£
E 3,0
E 2,0
1,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Concentracién de coagulante (%)

Figura 44: Campana 2 - Concentracién 6ptima de coagulante

4.4 DOSIS OPTIMA DE AYUDANTE DE FLOCULACION

4.4.1 Procedimiento (OPS/CEPIS, 2008)

1. Preparar una nueva prueba de jarras en la que se adicionara a cada jarra la
dosis 6ptima de coagulante a la concentracién éptima y dosis variables de
polimero (entre 0,1 y 1,0 mg/l o entre 0,01 y 0,5 mg/l, de acuerdo con las

recomendaciones de los fabricantes), excepto en la primera jarra.
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2. Durante el proceso determinar el indice de Wilcomb y el tiempo inicial de
formacion del fléculo en cada jarra.

3. Suspender la agitacion al cabo de 15 a 30 minutos, dejar sedimentar el agua
por 10 minutos. Extraer la muestra y determinar la turbiedad, color residual
y pH.

4. Efectuar nuevos ensayos disminuyendo la dosis de coagulante (por ejemplo
75% de la 6ptima) y agregar polimero en cantidad variable, o mantener cons-
tante la dosis de polimero determinada con anterioridad, variando la dosis

de coagulante hasta obtener la combinacion mas econdmica.

Cuando el polimero se agrega antes del coagulante, trabaja como ayudante de
coagulacion; cuando se agrega después del coagulante opera como ayudante de
floculacion. La experiencia obtenida durante los afos de operacion de la planta de

Chilibulo, indica que el uso mas adecuado es como ayudante de floculacion.
4.4.2 Resultados de la prueba

La prueba de dosis 6ptima de ayudante de floculacién realizada en la primera cam-
pafa con las caracteristicas del agua mencionadas para dicha campafia y con las
mismas condiciones de mezcla rapida, floculacion y sedimentacion, fue llevada a
cabo con una dosis de coagulante de 95 mg/l con una concentracion del 3%, ob-
tenidos como dosis y concentracion éptimas, y con la adicion de dosis de polimero
Superfloc C492 al 0,1 %, variando desde 0 hasta 0,25 mg/l, con incrementos de
0,05 mg/l entre jarras. Los resultados muestran una dosis 6ptima de polimero de
0,15 mg/l, que permitio tener una turbiedad residual de 1,81 UNT y un color residual
de 15 UC.
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PRUEBA: DOSIS OPTIMA DE FLOCULANTE

Fecha de toma de muestra 11/02/2017

Hora toma de muestra 08h00
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Temperatura ( °C) 16,4
pH 8,08
Color ( UCPt-Co) 30
Turbiedad ( NTU) 5,26
Alcalinidad (mg/l CaCO3) 102

Mezcla Rapida 300 rpm - 5seg

CONDICIONES DE LA PRUEBA

Mezcla Lenta 40 rpm - 20 min
Sedimentacion 15 min
PRUEBA N°1

Fecha: 11/02/2017 N° Coagulante | Floculante | Tipo de Floc | Turbiedad Color H Observaciones
Hora: 18h10 (mg/I) (mg/1) (Iw) (NTU) (UC Pt-Co) P

1 95 0,00 6 1,96 15 7,19 Coagulante:
Tempetratura: 17,7°C 2 95 0,05 6 2,31 15 7,18 Sulfato de aluminio al 3%
pH: 7,89 3 95 0,10 6 2,28 15 7,20

. . Floculante:

Turbiedad: 5,51NTU | 4 95 0,15 6 181 15 75 |poiimero superfloc C492 al
Color: 30 UC Pt-Co 5 95 0,20 6 2,98 20 7,14 0,1%

6 95 0,25 6 2,95 20 7,15

005 0110 015 020 025 0,30

Dosis de floculante (mg/l)

40

w
&

w
S

Color (UC Pt-Co)
NN
S &

o [T AT

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Dosis de floculante (mg/l)

Figura 45: Campafia 1 - Dosis 6ptima de floculante

La prueba de dosis 6ptima de ayudante de floculacion realizada en la segunda cam-

pafa, con las caracteristicas del agua y las condiciones de mezcla rapida, flocula-

cion y sedimentacion sefialadas para dicha campaia, se efectud utilizando una do-

sis de 100 mg/I de sulfato de aluminio al 3% y agregando dosis de polimero Super-

floc C492 al 0,1 %, variando desde 0 hasta 0,25 mg/I, con incrementos de 0,05 mg/I

entre jarras. Los resultados indican que la dosis 6ptima de polimero es de 0,20 mg/,

con la cual se obtuvo una turbiedad residual de 1,40 UNT y un color residual de 15

UC.
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PRUEBA: DOSIS OPTIMA DE FLOCULANTE

Fecha de toma de muestra 14/02/2017
Hora toma de muestra 14h00
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Temperatura ( °C) 13,9
pH 7,96
Color ( UCPt-Co) 35
Turbiedad ( NTU) 3,27
Alcalinidad (mg/l CaCO3) 63

CONDICIONES DE LA PRUEBA

Mezcla Rapida 300 rpm - 5seg

Mezcla Lenta 40 rpm - 20 min
Sedimentacién 15 min
PRUEBA N°1

Fecha: 15/02/2017 o Coagulante | Floculante | Tipo de Floc | Turbiedad Color .

N pH Observaciones
Hora: 13h30 (mg/1) (mg/l) (Iw) (NTU) (UC Pt-Co)

1 100 0,00 4 1,70 15 7,00 Coagulante:
Tempetratura: 15,8°C 2 100 0,05 4 2,06 15 7,08 Sulfato de aluminio al 3%
pH: 7,89 3 100 0,10 4 1,54 15 7,00

biedad: Floculante:

Turbiedad: 3,29 NTU 4 100 0,15 4 1,65 15 6,96 Polimero Superfloc C492 al
Color: 35 UC Pt-Co 5 100 0,20 4 1,40 15 7,10 0,1%

6 100 0,25 4 2,94 25 6,91

S
)

Turbiedad (NTU)
ELELEn

o o
=)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Dosis de floculante (mg/l)

030

30

Color (UC Pt-Co)
S

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Dosis de coagulante (mg/l)

Figura 46: Campafia 2 - Dosis optima de floculante

4.5 DETERMINACION DE GRADIENTES Y TIEMPOS OPTIMOS

DE FLOCULACION

4.5.1 Procedimiento (OPS/CEPIS, 2008)

1. Llenar las 6 jarras con la muestra de agua cruda que se va a flocular

2. Preparar las jeringas con la dosis éptima de coagulante a la concentracién

Optima y colocarlas sin agujas frente a cada una de las jarras. Cuando se

aplica polimero hay que preparar otro juego de jeringas con la dosis Optima

de polimero.

3. Poner a funcionar el equipo con la maxima velocidad de rotacion de las pa-

letas (por ejemplo 300 rpm).

4. Aplicar la dosis 6ptima de coagulante a la concentracion 6ptima y la dosis

6ptima de polimero siguiendo el procedimiento de los ensayos anteriores.
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5. A partir de la aplicacion del coagulante se realiza la mezcla rapida por un
tiempo de aproximadamente 5 segundos.

6. Alfinalizar la mezcla rapida se iniciara el proceso de floculacién para lo cual
se habra ajustado la memoria del equipo para uno de los gradientes de ve-
locidad seleccionados®.

7. Desde el momento que inicia la floculacién se proceden a realizar los pasos

descritos en la Tabla 5:

Tiempo en minutos | Accién a ejecutar
0 Comienza la floculacion al gradiente seleccionado
7 Se levanta el agitador de la jarra N° 1
13 Se levanta el agitador de la jarra N° 2
17 Se toma la muestra de la jarra N° 1
20 Se levanta el agitador de la jarra N° 3
23 Se toma la muestra de la jarra N° 2
27 Se levanta el agitador de la jarra N° 4
30 Se toma la muestra de la jarra N° 3
33 Se levanta el agitador de la celda N° 5
37 Se toma la muestra de la celda N° 4
40 Se levanta el agitador de la celda N° 6
43 Se toma la muestra de la celda N° 5
50 Se toma la muestra de la celda N° 6

Tabla 5: Acciones a ejecutar en la determinacién de los parametros de floculacion

El volumen de muestra que se toma de cada jarra es de aproximadamente 50 ml.
Los primeros 5 — 10 ml deben desecharse. Se debe extraer igual cantidad de mues-

tra de cada jarra.

Los resultados de turbiedad o color residual se grafican en escala aritmética en

ordenadas y el tiempo de floculacion en minutos en abscisas.

5 Se inicia con una prueba a 80 s para luego ir haciendo pruebas consecutivas con gradientes
decrecientes con intervalos en 10 s*! hasta terminar con una prueba a 20 s-'. Para plantas pequefas
puede hacerse los ensayos con gradientes decrecientes con intervalos de 20 s'.
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4.5.2 RESULTADOS DE LA PRUEBA

Las pruebas para la determinacién de tiempo y gradientes 6ptimos de floculacion
realizadas durante la primera campana fueron efectuadas con las caracteristicas
del agua y las condiciones de mezcla rapida y sedimentacion ya senaladas para
esa campana. Se utilizé una dosis de 95 mg/l al 3% y una dosis de 0,15 mg/l de
polimero Superfloc C492 al 0,1%.

PRUEBA: GRADIENTE Y TIEMPO DE FLOCULACION OPTIMOS

Fecha de toma de muestra 11/02/2017

Hora toma de muestra 08h00
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Temperatura ( °C) 16,4
pH 8,08
Color (UCPt-Co) 30
Turbiedad ( NTU) 5,26

Alcalinidad (mg/I CaCO3) 102

CONDICIONES DE LA PRUEBA

Mezcla Rapida 300rpm - 5seg
Gradiente (s*) Velocidad (rpm)

20 27
Mezcla Lenta 40 44

60 58

80 70
Tiempo de floculacion 7-13-20-27-33-40 min
Sedimentacién 10 min

Figura 47: Camparia 1 - Condiciones de la prueba de gradientes y tiempos de flo-
culacion optimos

En la primera prueba se utilizd un gradiente de velocidad de 80 s, correspondiente

a una velocidad de 70 rpm vy los tiempos de floculacién variaron de jarra a jarra de

acuerdo a lo indicado en la Tabla 5.
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PRUEBA N°1: GRADIENTE 80S™

Fecha: 12/02/2017 N° Coagulante Floculante ﬂTieTpS Tipo de Floc| Turbiedad Color Observaciones
Hora: 09h30 (mg/1) (mg/1) °f:1?:;°" (w) (NTU) | (UC Pt-Co)
1 95 0,15 7 4 8,13 35 Coagulante:
Tempetratura: 17,2°C| 2 95 0,15 13 4 8,06 35 Sulfato dealuminio al 3%
pH: 8,03 3 95 0,15 20 4 7,60 35
i . Floculante:
Turbiedad: 5,16 NTU 4 95 0,15 27 4 7,52 35 Polimero Superfloc al 0,1%
Color: 30 UC Pt-Co 5 95 0,15 33 4 7,37 35
6 95 0,15 40 4 7,44 35
PRUEBA N°2: GRADIENTE 60 ™
Fecha: 12/02/2017 N° Coagulante Floculante ﬂTieTpff Tipo de Floc| Turbiedad Color Observaciones
Hora: 11h00 (mg/1) (mg/1) °E:::;°" (w) (NTU) | (UC Pt-Co)
1 95 0,15 7 4 7,35 30 Coagulante:
Tempetratura: 17,2°C| 2 95 0,15 13 4 7,25 30 Sulfato dealuminio al 3%
pH: 8,06 3 95 0,15 20 4 6,53 30
i . Floculante:
Turbiedad: 5,22 NTU 4 95 0,15 27 4 6,78 30 Polimero Superfloc al 0,1%
Color: 30 UC Pt-Co 5 95 0,15 33 4 6,80 30
6 95 0,15 40 4 7,27 30
PRUEBA N°3: GRADIENTE 40 S
Fecha: 12/02/2017 N° Coagulante Floculante ﬂTierInp.cf Tipo de Floc| Turbiedad Color Observaciones
Hora: 12h15 (mg/1) (mg/1) °E:ﬁa:;°" (w) (NTU) | (UC Pt-Co)
1 95 0,15 7 4 6,63 30 Coagulante:
Tempetratura: 17,6°C| 2 95 0,15 13 4 5,74 25  [Sulfatodealuminioal 1%
pH: 8,06 3 95 0,15 20 4 3,52 20
Rk ) Floculante:
Turbiedad: 5,26 NTU 4 95 0,15 27 4 3,31 20 Polimero Superfloc al 0,05%
Color: 30 UC Pt-Co 5 95 0,15 33 4 2,98 20
6 95 0,15 40 4 2,55 20
PRUEBA N°4: GRADIENTE 205
Fecha: 12/02/2017 N° Coagulante Floculante ﬂTierInpS Tipo de Floc| Turbiedad Color Observaciones
Hora: 13h30 (mg/1) (mg/1) °E:1::;°" (w) (NTU) | (UC Pt-Co)
1 95 0,15 7 4 5,70 25 Coagulante:
Tempetratura: 18,1°C 2 95 0,15 13 4 4,36 25 Sulfato de aluminio al 3%
pH: 8,06 3 95 0,15 20 4 2,97 20
i . Floculante:
Turbiedad: 5,26 NTU 4 95 0,15 27 4 2,52 20 Polimero Superfloc al 0,05%
Color: 30 UC Pt-Co 5 95 0,15 33 4 2,40 20
6 95 0,15 40 4 2,07 15

13 D—\O—/°_°/a

Gradiente 20

)

S 10 )

= —e— Gradiente 40
08
s —— Gradiente 60
03 Gradiente 80
0,0

5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo de floculacion (min)

Figura 48: Camparia 1 - Resultados de las pruebas de gradientes y tiempos opti-
mos de floculacién

La segunda prueba se realizé utilizando un gradiente de velocidad de 60 s™' que se
obtienen con una velocidad de rotacion de las paletas de 58 rpm.



101

La tercera prueba fue efectuada con un gradiente de velocidad de 40 s que co-

rresponden a una velocidad de rotacion de 44 rpm.

La cuarta prueba se llevo a cabo con un gradiente de velocidad de 20 s' obtenidos

con una velocidad de rotacion de 27 rpm.

Para todos los tiempos de floculacién los mejores resultados se obtuvieron con los
gradientes bajos, concretamente, con 20 s-'. Con este gradiente de velocidad, se
observa que, si bien con un tiempo de floculacién de 40 minutos, se obtiene la me-
nor turbiedad residual, a partir de los 27 minutos de floculacién la mejora es bas-

tante pequenia.

Se observa también que, consistentemente, mientras mas altos son los gradientes
de velocidad utilizados, peores son los resultados, para todos los tiempos de flocu-

lacion, con valores de turbiedad residual superiores a los del agua cruda.

De la misma manera, las pruebas para la determinaciéon de tiempo y gradientes
optimos de floculacién realizadas durante la segunda campana fueron efectuadas
con las caracteristicas del agua y las condiciones de mezcla rapida y sedimentacion
indicadas anteriormente para esa campafia. Se utilizé una dosis de 100 mg/l al 3%

y una dosis de 0,15 mg/I de polimero Superfloc C492 al 0,1%.

PRUEBA: GRADIENTE Y TIEMPO DE FLOCULACION OPTIMOS
Fecha de toma de muestra 14/02/2017
Hora toma de muestra 14h00

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Temperatura ( °C) 13,9
pH 7,9
Color (UCPt-Co) 35
Turbiedad ( NTU) 3,27
Alcalinidad (mg/l CaCO3) 63
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla Répida 300 rpm - 5seg
Gradiente (s") Velocidad (rpm)

20 27
Mezcla Lenta 40 44

60 58

80 70
Tiempo de floculacion 7-13-20-27-33-40 min
Sedimentacion 10 min

Figura 49: Camparia 2 - Condiciones de la prueba de gradientes y tiempos opti-
mos de floculacion
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La primera prueba de esta campana se realizé con un gradiente de velocidad de 80
s, la segunda con un gradiente de 60 s, la tercera con un gradiente de 40 sy la

cuarta con un gradiente de velocidad de 20 s'.

Al igual que en las pruebas de la primera campafia, se observa que los mejores
resultados se obtienen con los gradientes bajos, sin embargo, en este caso, para
los tiempos inferiores a 15 minutos de floculacion, el gradiente mas adecuado fue
el de 40 s, entre los 15 y 35 minutos los mejores resultados corresponden a un
gradiente de velocidad de 20 s, y de los 35 a los 40 minutos, el gradiente de 40 s-
' resulta ligeramente mejor. Los dos gradientes de velocidad altos, de 60 y 80 s
obtiene resultados muy inferiores, y similares entre si, durante todo el tiempo de
floculacion, notandose que inclusive la turbiedad residual es superior a la del agua

cruda.

La conclusién que se puede sacar de las pruebas de estas dos campanas en cuanto
a gradientes de velocidad y tiempos de floculacion es que el tiempo de floculacion
optimo esta entre 25 y 27 minutos y que, en general, hay que trabajar con gradien-
tes de velocidad bajos. Considerando que se tienen tres zonas de floculacion, lo
conveniente seria tener una primera zona con un gradiente de velocidad de 40 s;
una segunda zona con un gradiente de 30 s y una tercera zona con un gradiente
de 20 s™.
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PRUEBA N°1: GRADIENTE 80S™

Fecha: 15/02/2017 C lante Floculante Tiemp.clb Tipo de Floc | Turbiedad Color .
N° flocul Observaciones
Hora: 15h00 (mg/1) (mg/1) (min) (w) (NTU) (Uc Pt-Co)
1 100 0,15 7 4 6,85 35 Coagulante:
Tempetratura: 16,3°C 2 100 0,15 13 4 6,80 35 Sulfato de aluminio al 3%
pH: 7,88 3 100 0,15 20 4 6,40 35
. . Floculante:
Turbiedad: 3,31 NTU 4 100 0,15 27 4 6,32 35 Polimero Superfloc al 0,1%
Color: 35 UC Pt-Co 5 100 0,15 33 4 7,23 40
6 100 0,15 40 4 7,26 40
PRUEBA N°2: GRADIENTE 605™
Fecha: 15/02/2017 N° Coagulante Floculante ﬂTierlnpg Tipo de Floc | Turbiedad Color Observaciones
Hora: 16h30 (me/1) (me/1) °::1?:)'°" (w) (NTU) (UC Pt-Co)
1 100 0,15 7 4 6,93 35 Coagulante:
Tempetratura: 16,3°C 2 100 0,15 13 4 6,38 35 Sulfato de aluminio al 3%
pH: 7,88 3 100 0,15 20 4 6,80 35
i . Floculante:
Turbiedad: 3,35 NTU 4 100 0,15 27 4 6,76 35 Polimero Superfloc al 0,1%
Color: 35 UC Pt-Co 5 100 0,15 33 4 6,57 35
6 100 0,15 40 4 7,14 40
PRUEBA N°3: GRADIENTE 40S™
Fecha: 15/02/2017 C lante Floculante Tiemp.c‘o Tipo de Floc | Turbiedad Color .
N° flocul Observaciones
Hora: 17h30 (mg/1) (mg/1) (min) (w) (NTU) (Uc Pt-Co)
1 100 0,15 7 4 4,37 35 Coagulante:
Tempetratura: 16,0°C 2 100 0,15 13 4 3,20 30 Sulfato de aluminio al 3%
pH: 7,92 3 100 0,15 20 4 2,90 20
| . Floculante:
Turbiedad: 3,26 NTU 4 100 0,15 27 4 2,48 15 Polimero Superfloc al 0,05%
Color: 35 UC Pt-Co 5 100 0,15 33 4 2,46 15
6 100 0,15 40 4 1,94 15
PRUEBA N°4: GRADIENTE 20 5™
Fecha: 15/02/2017 C lante Floculante Tiemp.o‘ Tipo de Floc | Turbiedad Color N
N°® flocul Observaciones
Hora: 19h00 (mg/1) (mg/1) (min) (w) (NTU) (UcC Pt-Co)
1 100 0,15 7 4 5,12 35 Coagulante:
Tempetratura: 16,3°C 2 100 0,15 13 4 3,72 30 Sulfato de aluminio al 3%
pH: 7,98 3 100 0,15 20 4 2,15 15
i . Floculante:
Turbiedad: 3,20 NTU 4 100 0,15 27 4 1,56 15 Polimero Superfloc al 0,05%
Color: 35 UC Pt-Co 5 100 0,15 33 4 2,24 15
6 100 0,15 40 4 2,20 15
2,5
23
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Figura 50: Campana 2 - Resultados de la prueba de gradientes y tiempos 6ptimos
de floculacion
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4.6 DETERMINACION DE GRADIENTES Y TIEMPOS OPTIMOS

DE SEDIMENTACION

4.6.1 Procedimiento (OPS/CEPIS, 2008)

. Llenar las 6 jarras con la muestra.

. Preparar las jeringas con la dosis 6ptima de coagulante a la concentracién
optima y colocarlas sin agujas frente a cada una de las jarras. Igualmente,
preparar otro juego de jeringas con la dosis éptima de polimero y proceder
de igual manera que con las de coagulante.

. Encender el equipo y agregar el contenido de las jeringas realizando la mez-
cla rapida de acuerdo a lo indicado anteriormente. Programar la memoria del
equipo con los parametros de mezcla (300 rpm y 5 segundos) y a continua-

cion los gradientes y tiempos de floculacion indicados en la Tabla 6:

Tiempo de floculaciéon (min) Gradiente de velo-
Tramo
Parcial Total cidad
1 7 7 69
2 7 14 55
3 7 21 20

Tabla 6: Gradientes de velocidad para la prueba de sedimentacion

. Los gradientes y el tiempo de floculacion se dan en forma consecutiva de
manera que simule el paso del agua por una unidad de floculaciéon. Cuando
el equipo pare debe estar todo el material listo para iniciar el muestreo.

. Se deja las jarras en reposo para que inicie la sedimentacién. De cada jarra
se tomara una muestra a 6 cm de profundidad a los tiempos mostrados en
la Tabla 7:

Jarra N° Tiempo al que se toma la muestra (min)
1 1
2 2
3 4
4 5
5 8
6 10

Tabla 7: Tiempos de muestreo para cada jarra
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6. Determinar la turbiedad residual de las muestras y llenar el cuadro de datos

segun el modelo de la Tabla 8:

Velocidad de sedi- Turbiedad final T
Tiempo (s) Co=TiT,

mentacion (cm/s) (UNT)

60 0,100

120 0.050

240 0,025

300 0,020

480 0,013

600 0,010

Tabla 8: Cuadro de registro de resultados para la prueba de sedimentacion

7. Con los valores de velocidad de sedimentacion (Vs) en cm/s en abscisas y

los valores de Co en ordenadas se obtiene la curva de sedimentacion.

8. La meta de calidad para el efluente del decantador es 2,0 UNT. Determinar

con que tasa de decantacién se obtendra esta turbiedad residual.

4.6.2 Resultados de la prueba de sedimentacion

La prueba de sedimentacion se realizd unicamente en la primera campafa. Consi-

derando una meta de 2,0 UNT, se ve que la velocidad critica de sedimentacion

corresponde a una velocidad de 0,01 cm/s, sin embargo, la curva obtenida muestra

que los incrementos de eficiencia desde una velocidad de 0,02 cm/s es muy pe-

quena, de manera que, de forma razonable, podria considerarse adecuada una ve-

locidad critica de sedimentacion de 0,02 cm/s, que equivale a una tasa de 17,28

m3/m?2/d.
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PRUEBA: DETERMINACION DE PARAMETROS DE SEDIMENTACION

Fecha de toma de muestra 11/02/2017

Hora toma de muestra 08h00
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Temperatura ( °C) 16,4
pH 8,08
Color ( UCPt-Co) 30
Turbiedad ( NTU) 5,26
Alcalinidad (mg/l CaCO3) 102

Mezcla Rapida

CONDICIONES DE LA PRUEBA
300rpm - 5seg

Gradiente (s”) Velocidad (rpm) Tiempo de floculacién (min)

Mezcla Lenta 69 &5 ’
55 55 7
20 27 7
Sedimentacion 1,2,4,5,8 10 min
Tiempo . .
Fecha: 12/02/2017 N° Coagulante Floculante di taci Tipo de Floc| Turbiedad Color Observaciones
Hora: 14h30 (mg/1) (mg/y | %€ '"(‘r::‘n)a““ (W) (NTU) | (UC Pt-Co)
1 95 0,15 1 4 7,12 30 Coagulante:
Tempetratura: 18,1°C 2 95 0,15 2 4 6,95 30 Sulfato de aluminio al 3%
pH: 8,06 3 95 0,15 4 4 6,90 30
. . Floculante:
Turbiedad: 5,19 NTU 4 95 0,15 5 4 2,81 20 Polimero Superfloc al 0,1%
Color: 30 UC Pt-Co 5 95 0,15 8 4 2,44 20
6 95 0,15 10 4 2,05 20
Co=Tf/To
1,60
1,40
1,20
" 1,00
Velocidad de
(=}
sedimentacién| C,=T¢/T, U 0,80
(cm/s) 0,60
0,100 1,35 0,40
0,050 1,32 0,20
0,025 1,31 0,00
0,020 0,53 0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
0,013 0,46 vs (cm/s)
0,010 0,39

Figura 51: Resultados de la prueba de sedimentacion



107

CAPITULO 5

PRUEBAS DE TRAZADORES

5.1 USO DE TRAZADORES PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE
RETENCION Y CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE UN
REACTOR

Para visualizar el funcionamiento de una unidad desde el punto de vista hidraulico,
es conveniente utilizar un trazador (sal, colorantes) que se pueda aplicar a la en-

trada de la unidad y simultaneamente registrar su concentracion a la salida.
Hay dos formas de aplicar el trazador (OPS/CEPIS, 2008) (Levenspiel, 1999):

- En forma continua

- En forma instantanea

La forma mas utilizada para evaluar las distintas unidades de las plantas de trata-

miento es la aplicacion instantanea.

Las Figuras 7, 8 y 9 representan la variacion de la concentracién del trazador en
reactores de tipo completamente mezclado, piston y de flujo arbitrario, respectiva-

mente.
5.2 PRUEBA CON TRAZADORES

5.2.1 Objetivo

En las plantas de tratamiento estos ensayos se utilizan principalmente para deter-
minar los tiempos reales de detencion, tipo de flujo, espacios muertos y cortocircui-

tos hidraulicos en las unidades de mezcla rapida, floculadores y sedimentadores.
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La prueba consiste en agregar, en la entrada del reactor que se quiere analizar,
una sustancia que puede rastrearse, llamada trazador, con una concentracion co-
nocida y determinando a la salida la forma como dicha concentracion se distribuye
a lo largo del tiempo (OPS/CEPIS, 2008).

5.2.2 Sustancias utilizadas como trazador

Las sustancias comunmente utilizadas como trazador son (OPS/CEPIS, 2008)
(Levenspiel, 1999):

- Colorantes como fluoresceina o rodamina
- Sales como cloruro de sodio o potasio

- Elementos radioactivos

Dada su alta disponibilidad, facilidad de aplicacion y bajo costo, una de las sustan-
cias mas comunmente utilizadas como trazador es el cloruro de sodio o sal comun,
que ademas presenta la ventaja de ser facilmente medida a través de la conducti-
vidad.

5.2.3 Procedimiento (OPS/CEPIS, 2008)

El procedimiento para una aplicacion instantanea, que es la mas facil, es el si-

guiente:

1. Se aplica una concentracion Co a la entrada de la unidad que se esta eva-
luando, en un tiempo muy corto, inferior a 1/30 del tiempo tedrico de reten-
cidn (to) y en un punto tal, que se mezcle lo mas rapidamente posible con el
flujo que ingresa a la unidad.

2. La concentracién Co debe ser tal que se pueda determinar facilmente en el
agua. Para el caso de cloruro de sodio son comunes concentraciones entre
30y 50 mgl/l

3. La cantidad de trazador P (kg) que se necesita afadir al reactor esta dada

por la ecuacion:
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_VxK=«(,
~ I1%1000

(103)
Donde:

P = peso del trazador por afadir al reactor, kg

V = volumen util del reactor, m3

K = constante de correccion

Co = Concentracion inicial, mg/l (g/m3)

| = grado de pureza del trazador, fraccién de la unidad

_ Peso de NaCl _ 23+ 35,5 165
" PesodeCl =~ 355

5.2.3.1 CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA (OPS/CEPIS, 2008)

- El caudal debe ser constante durante el ensayo

- Elflujo que entra en la unidad no se debe mezclar con el de otras unidades

- Elreactor debe ser previamente limpiado para evitar la interferencia de lodos
depositados.

- Procurar hacer los ensayos en periodos de poca variacién térmica

- Eltrazador debe aplicarse completamente disuelto en el agua

- Latoma de muestras en la salida del reactor debe extenderse hasta obtener
por lo menos tres medidas consecutivas con el valor de la concentracion
inicial del trazador.

- Las mediciones de la concentracion del trazador a la salida de la unidad se
realizan a través de mediciones de la conductividad. Existe una relacion di-
recta entre la concentracién del ion cloruro y la conductividad. Las medicio-
nes de conductividad son faciles y rapidas en comparacion con las medicio-
nes del ion cloruro.

- Se deben realizar continuas mediciones de la conductividad en la entrada a

la unidad durante el ensayo para estar seguros de que la conductividad no
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ha variado o, si existe variacién, tener en cuenta el nuevo valor para decidir
cuando terminar el ensayo.

- Latoma de muestras a la salida de la unidad no debe hacerse en la superfi-
cie. En unidades donde el flujo sale por secciones profundas se deben tomar
muestras en mayor profundidad.

- Siel efluente sale de la unidad a través de una seccién ancha, se debe tomar
mas de una muestra, las que deben mezclarse para medir la conductividad.

- Los ensayos deben realizarse desde las ultimas unidades hacia las primeras
0 sea de aguas abajo hacia aguas arriba para evitar la influencia del trazador

aplicado en la prueba anterior.

5.2.3.2 EJEMPLO DE APLICACION DE LA METODOLOGIA (OPS/CEPIS, 2008)

Se quiere realizar una prueba de trazadores en un floculador de 11 m de ancho, 3
m de profundidad y 12,5 m de longitud utilizando una prueba impulso es decir con
aplicacion instantanea de cloruro de sodio con una pureza del 90%. La concentra-
cion inicial Co se establece en 30 mg/l. El caudal que ingresa a la unidad es 24,17
m3/min.

e Paso 1: Determinacion del volumen del floculador
V =3,00* 11,00 * 12,50 = 412,50 m3
e Paso 2: Determinacion del tiempo tedrico de retencion

o_v_s25_
—0 2417 /M

e Paso 3: Determinacion de la cantidad de trazador a utilizar

_VxKxC,
~ %1000

_4125+165+30
=7 090+1000 °Y
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e Paso 4: Preparacion del trazador

La solubilidad del cloruro de sodio es de 359 gramos por litro de agua, de manera
que el volumen de agua que se requiere para obtener una solucién saturada de

cloruro de sodio con los 23 kg que se necesitan aplicar, es:

=2 ealit
a =359 OFHTOS

Para obtener una solucion subsaturada y garantizar la completa disolucion de la sal

en el agua de preparacion del trazador, se puede utilizar un volumen de 70 litros.

o Paso 5: Aplicacion del trazador

El trazador preparado debe aplicarse a la entrada de la unidad lo mas instantanea-

mente posible.
e Paso 6: Toma de datos

Se procede a tomar muestras del agua a la salida del reactor cada 3 minutos, em-
pezando desde el tiempo 0. Para la toma de muestras se utilizan vasos numerados
de unos 50 ml de capacidad. Se mide la conductividad de cada muestra. La dura-

cion de la prueba debe ser por lo menos 3 veces el tiempo tedrico de retencion.

e Paso 7: Registro de resultados

Los resultados de registran en una tabla como la siguiente:

Muestra t (min) t C C-Co F(t) (%) 1-F(t)
/z (€ -Cy)

1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0,00 7,22 0,00 0,00 0,00 100,00
1 3 0,18 50,54 43,32 43,32 16,74 83,26
2 6 0,35 46,21 38,99 82,31 31,81 68,19
3 9 0,53 38,52 31,30 113,61 43,91 56,09
4 12 0,71 33,70 26,48 140,09 54,15 45,85
5 15 0,88 27,93 20,71 160,80 62,15 37,85
6 18 1,06 23,11 15,89 176,69 68,29 31,71
7 21 1,24 20,22 13,00 189,69 73,32 26,68
8 24 1,41 19,20 11,98 201,67 77,95 22,05
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Muestra t (min) t C C-Co F(t) (%) 1-F(t)
/z (€ -Cy)
9 27 1,59 17,33 10,11 211,78 81,85 18,15
10 30 1,76 16,56 9,34 221,12 85,46 14,54
11 33 1,94 16,37 9,15 230,27 89,00 11,00
12 36 2,12 14,47 7,25 237,52 91,80 8,20
13 39 2,29 12,52 5,30 242,82 93,85 6,15
14 42 2,47 12,52 5,30 248,12 95,90 4,10
15 45 2,65 11,56 4,34 252,46 97,58 2,42
16 48 2,82 9,63 2,41 254,87 98,51 1,49
17 51 3,00 9,63 2,41 257,28 99,44 0,56
18 54 3,18 8,67 1,45 258,73 100,00 0,00
19 57 3,35 7,22 0,00 258,73 100,00 0,00
20 60 3,53 7,22 0,00 258,73 100,00 0,00
Tabla 9: Tabla ilustrativa de como registrar los datos y resultados en la prueba de
trazadores

En la Tabla 9, se registra la siguiente informacion:

5.24

Columna 1: Numero de la muestra tomada a la salida del reactor

Columna 2: Tiempo al que se toma la muestra

Columna 3: Resultado de dividir el valor de la columna 2 para el tiempo me-
dio de retencion, en este caso, 17 minutos

Columna 4: Concentracion del trazador en la muestra. En este caso, con-
ductividad

Columna 5: El resultado de restar del valor de la columna 4 el primer valor
de la misma columna 4, en el ejemplo, 7,22

Columna 6: El acumulado de la columna 5 hasta el tiempo (t) considerado
Columna 7: El resultado de dividir cada valor de la columna 6 para el valor
de dicha columna al final de la prueba, en el ejemplo, 258,73, multiplicado
por 100 para expresar en porcentaje

Columna 8: El complemento del valor de la columna 7 para llegar al 100%
Limitaciones de la prueba de trazadores (OPS/CEPIS, 2008)

Los datos obtenidos se refieren solamente al momento en que se hace la

prueba y no representan el comportamiento en todas las condiciones.
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- Los datos no permiten definir cuantitativamente la eficiencia de los reactores,
pero si permiten definir el tipo de flujo predominante, la existencia de corto-
circuitos y espacios muertos, con lo cual si se puede establecer cualitativa-
mente la eficiencia del reactor.

- Este tipo de analisis no determina la trayectoria de las particulas ni de como
se distribuye el flujo en el reactor. Indica el tiempo de permanencia, pero no

su trayectoria.

5.2.5 Pruebas de trazadores realizada en la Planta de Tratamiento Chilibulo

5.2.5.1 PRUEBA DE TRAZADORES EN UN FLOCULADOR

El ensayo en las unidades de floculacién se realizé en la manana del dia 8 de fe-
brero de 2017, determinandose que el caudal de ingreso en ese momento era de
54 |/s.

Se proceden a realizar los siguientes pasos:

1. En base a las dimensiones de cada uno de los floculadores, se establecid
un volumen aproximado de 29,26 m3. Considerando que existen dos flocu-
ladores, el caudal de ingreso a cada unidad es de 27 |I/s, de manera que el

tiempo de retencion para el floculador fue de:
2. t= g = 18,06 min

3. El siguiente paso fue la determinacion de la cantidad de trazador que se
requiere utilizar, para lo cual previamente se decidié utilizar una concentra-
cion inicial Co de 60 mg/I.

4. Utilizando la ecuacion (103) y considerando la informacion dada por Ecuasal,
de que su producto tiene un 99,5% de NaCl, se obtiene que se requieren
2,91 kg de sal, por lo que se deciden utilizar 3 kg.

5. Teniendo en cuenta que la solubilidad del cloruro de sodio es de 359 g/l o
359 kg/m?® se determina que se requiere utilizar al menos 8,4 litros como
volumen de agua de dilucién, por lo que se realiza la solucién en un reci-

piente de 10 litros.



114

6. Se procede a determinar la conductividad del agua antes del inicio de la
prueba, que es 121,3

7. Se aplica, de la manera mas instantanea posible la solucién de cloruro de
sodio a la entrada de floculador y se procede a tomar lecturas a la salida del
floculador desde el instante en que se inyecta el trazador, con intervalos de
3 minutos, por un lapso de 63 minutos, que es mas de tres veces el tiempo
teorico de retencion.

8. Los resultados obtenidos en este ensayo se muestran en la Tabla 10:

FLOCULADOR

Muestra | t (min) th C C-Co TiCc—C,) F(t) (%) | 1-F(t)
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0 121,3| 0,00 0,00 0 100,00
1 3 0,17 162,5| 41,20 41,20 10,55 | 89,45
2 6 0,33 132,4| 11,10 52,30 13,39 | 86,61
3 9 0,50 119,3| -2,00 50,30 12,88 | 87,12
4 12 0,66 119,8| -1,50 48,80 12,49 | 87,51
5 15 0,83 122,1| 0,80 49,60 12,70 | 87,30
6 18 1,00 294,01 172,70 222,30 56,91 | 43,09
7 21 1,16 143,4| 22,10 244,40 62,57 | 37,43
8 24 1,33 266,0 | 144,70 389,10 99,62 0,38
9 27 1,50 125,2| 3,90 393,00 100,00 | 0,00
10 30 1,66 118,9| -2,40 390,60 99,39 0,61
11 33 1,83 118,7 | -2,60 388,00 106,89 | -6,89
12 36 1,99 120,0| -1,30 386,70 106,53 | -6,53
13 39 2,16 118,6| -2,70 384,00 105,79 | -5,79
14 42 2,33 118,5| -2,80 381,20 105,01 | -5,01
15 45 2,49 118,9| -2,40 378,80 104,35 | -4,35
16 48 2,66 119,2| -2,10 376,70 103,77 | -3,77
17 51 2,82 118,8 | -2,50 374,20 103,09 | -3,09
18 54 2,99 118,6 | -2,70 371,50 102,34 | -2,34
19 57 3,16 117,9| -3,40 368,10 101,40 | -1,40
20 60 3,32 117,5| -3,80 364,30 100,36 | -0,36
21 63 3,49 120,0| -1,30 363,00 100,00 | 0,00

Tabla 10: Resultados de toda la prueba de trazadores realizada en el floculador

izquierdo

En la Tabla 10 claramente se ve que a partir del minuto 30 la conductividad es

inferior a la del tiempo cero, lo que indica que ya todo el trazador ha salido de la
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unidad. Se aprecia también que en el minuto 21 aparentemente hubo un error de

lectura porque se registra un comportamiento anémalo.

Eliminando los valores por sobre el minuto 27 asi como, sin tomar en cuenta la

lectura del minuto 21, la tabla de datos queda como se muestra en la Tabla 11.

FLOCULADOR
Muestra | t (min) tf- C C-Co F(t) (%) | 1-F(t)
£ E(C - Cﬂ)

1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0 121,3| 0,00 0,00 0 100,00
1 3 0,17 162,5| 41,20 41,20 11,11 | 88,89
2 6 0,33 132,4| 11,10 52,30 14,10 | 85,90
3 9 0,50 119,3| -2,00 50,30 13,56 | 86,44
4 12 0,66 119,8| -1,50 48,80 13,16 | 86,84
5 15 0,83 122,1| 0,80 49,60 13,37 | 86,63
6 18 1,00 294,0| 172,70 222,30 59,94 | 40,06
8 24 1,33 266,0| 144,70 367,00 98,95 1,05
9 27 1,50 125,2| 3,90 370,90 100,00 | 0,00

Tabla 11: Resultados de la prueba de trazadores para el floculador izquierdo sin
considerar los tiempos superiores a 27 minutos ni la lectura 7 correspondiente al
minuto 21

Con los valores de la columna 3 en abscisas y los valores del logaritmo de la co-

lumna 8 en ordenadas, se tiene el grafico de la figura 45, en donde se ha utilizado

la simbologia tm para representar el tiempo medio de retencién en lugar de t:

1-F(t)

Prueba de trazadores - Floculador

100

10

0 0.2

0.4

0.6 0.8

t/t

m

6<0,92

t,/t.=1,13

1.4

Figura 52: Resultados de la prueba de trazadores para el floculador
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Utilizando el método de Wolf-Resnick, trazamos la tangente a la curva por el punto
donde cambia de direccion, y se obtiene 6 = 0,92, de manera que t; /t = 0,92, y t2/tm
=1,13.

Utilizando la ecuacion (77) se obtiene:
tana = 4,762

Con este resultado se aplica la ecuacion (76), con lo que se obtiene el porcentaje

de flujo piston:
p=0,91=91%
Con la ecuacion (78) se obtiene el porcentaje de espacios muertos:
m =-0,011 =0%
Finalmente, con la ecuacién (79) se obtiene que el porcentaje de flujo mezclado es:
M =0,09 = 9%

El analisis demuestra que la unidad tiene un muy buen funcionamiento hidraulico

pues tiene un flujo pistdn casi ideal y no tiene espacios muertos.

5.2.5.2 PRUEBA DE TRAZADORES EN UN SEDIMENTADOR

El ensayo en las unidades de sedimentacidn se realizdé en la misma mafana del dia
8 de febrero de 2017, a continuacién de la prueba en un floculador, determinandose

que el caudal de ingreso a la planta se mantenia en 54 I/s.
Se proceden a realizar los siguientes pasos:

1. Considerando las dimensiones de cada uno de los sedimentadores, se es-
tablecié un volumen aproximado de 95,12 m3. Como existen cuatro sedimen-
tadores, el caudal de ingreso a cada unidad fue de 13,5 I/s, de manera que

el tiempo de retencion para un sedimentador fue de:

t

QI <

= 117,43 min
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2. El siguiente paso fue la determinacion de la cantidad de trazador que se
requiere utilizar, para lo cual previamente se decidié utilizar una concentra-
cion inicial Co de 30 mg/l, menor que la utilizada en el floculador, puesto que
su volumen es mucho mayor. Utilizando la ecuacion (103) y considerando la
informacion dada por ECUASAL, de que su producto tiene un 99,5% de
NaCl, se obtiene que se requieren 4,73 kg de sal, por lo que se deciden
utilizar 5 kg.

3. Teniendo en cuenta que la solubilidad del cloruro de sodio es d 359 g/l 0 359
kg/m3 se determina que se requiere utilizar al menos 13,2 litros como volu-
men de agua de dilucion, por lo que se realiza la solucion en un recipiente
de 20 litros.

4. Se procede a determinar la conductividad del agua antes del inicio de la
prueba, que es 133,5

5. Se aplica, de la manera mas instantanea posible la solucién de cloruro de
sodio a la entrada de sedimentador, en el canal junto a la pared perforada, y
se procede a tomar lecturas a la salida del sedimentador desde el instante
en que se inyecta el trazador, con intervalos de 5 minutos, por un lapso de

125 minutos.

Los resultados obtenidos en este ensayo se muestran en la Tabla 12, en la cual,
con los valores de la columna 3 en abscisas y los valores del logaritmo de la co-
lumna 8 en ordenadas, se tiene el grafico de la figura 31, en donde se ha utilizado

la simbologia tm para representar el tiempo medio de retencién en lugar de t:

SEDIMENTADOR

Muestra | t (min) ty C C-C, i F(t) (%) | 1-F(t)
't e —-c,)

1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0,00 133,5 | 0,00 0,00 0,00 100,00
2 5 0,04 135,5 | 2,00 2,00 0,43 99,57
3 10 0,09 132,5 | -1,00 1,00 0,22 99,78
4 15 0,13 133,1 | -0,40 0,60 0,13 99,87
5 20 0,17 133,4 | -0,10 0,50 0,11 99,89
6 25 0,21 134,0 | 0,50 1,00 0,22 99,78
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SEDIMENTADOR
Muestra | t (min) tf‘ C C-C, F(t) (%) | 1-F(t)
t Xc-c.)

1 2 3 4 5 6 7 8
7 30 0,26 134,3 | 0,80 1,80 0,39 99,61
8 35 0,30 137,4 | 3,90 5,70 1,23 98,77
9 40 0,34 144,0 | 10,50 16,20 3,50 96,50
10 45 0,38 158,0 | 24,50 40,70 8,78 91,22
11 50 0,43 172,0 | 38,50 79,20 17,09 82,91
12 55 0,47 179,0 | 45,50 124,70 26,91 73,09
13 60 0,51 176,4 | 42,90 167,60 36,17 63,83
14 65 0,55 172,2 | 38,70 206,30 44,52 55,48
15 70 0,60 171,4 | 37,90 244,20 52,70 47,30
16 75 0,64 168,5 | 35,00 279,20 60,25 39,75
17 80 0,68 166,5 | 33,00 312,20 67,37 32,63
18 85 0,72 167,5 | 34,00 346,20 74,71 25,29
19 90 0,77 163,5 | 30,00 376,20 81,18 18,82
20 95 0,81 160,2 | 26,70 402,90 86,94 13,06
21 100 0,85 151,4 | 17,90 420,80 90,81 9,19
22 105 0,89 145,2 | 11,70 432,50 93,33 6,67
23 110 0,94 147,4 | 13,90 446,40 96,33 3,67
24 115 0,98 143,1 | 9,60 456,00 98,40 1,60
25 120 1,02 139,5 | 6,00 462,00 99,70 0,30
26 125 1,06 134,9 | 1,40 463,40 100,00 0,00

Tabla 12: Resultado de la prueba de trazadores para el primer sedimentador

Utilizando el método de Wolf — Resnick se obtiene un valor de 6 = 0,48, lo que
significa que t,/t,=0,48, igualmente, en el grafico se determina que t2/tm = 0,83.
Con estos valores, y aplicando las ecuaciones 76 a 79, se obtienen los siguientes

resultados:
p=0,759=75,9%
m = 0,368 = 36,8%
M =0,241=24,1%

El andlisis demuestra que, si bien predomina el flujo pistén, hay un porcentaje sig-
nificativo de flujo mezclado y especialmente, el porcentaje de espacios muertos es

considerable.
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Figura 53: Resultado de la prueba de trazadores para el sedimentador

119



120

CAPITULO 6

EVALUACION DE LAS UNIDADES DE TRATAMIENTO

6.1 CAUDAL Y TEMPERATURA DE EVALUACION

Para el analisis de los procesos de tratamiento previamente es necesario establecer
el caudal para el cual se realizara este analisis. El examen de los caudales medios
mensuales registrados durante el afio 2016 tiene una mediana de 54,5 I/s, por otro
lado, como se menciond anteriormente, en el 56,4% de los dias del afio el caudal
en algun momento superé los 60 I/s, de manera que parece razonable hacer el

andlisis para este caudal.

La temperatura que se utilizara en la evaluacion es 16°C que es la que se registro

durante las pruebas.
6.2 MEZCLA RAPIDA

La estructura existente de mezcla rapida es un canal de seccion critica del tipo
Khafagi, que es ligeramente diferente del canal Parshall. Puesto que no se dispo-
nen de las ecuaciones especificas para este canal, en la evaluacion se han utilizado
las correspondientes al canal Parshall, entendiéndose que los resultados reales di-

feriran ligeramente de los obtenidos con esta aproximacion.
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MEZCLA RAPIDA

Parametro Simbolo Unidad Valor
Temperatura T 2 16
Peso especifico del agua Y N/m3 9797,1
Viscocidad absoluta u N's/m? 0,001109
Caudal Q m3/s 0,06
Ancho de garganta w m 0,200
Altura de agua en la seccién de medicidn H, m 0,250
Area transversal en |la seccién de medicidn m 0,050
Velocidad del agua en la seccién de medicion V, m/s 1,198
Desnivel en la seccidn N m 0,076
Energia total disponible E, m 0,400
Coseno (@) -0,692
Rl N e
Velocidad de escurrimiento al inicio del resalto Vi m/s 1,424
Altura de agua al inicio del resalto (y1) Y1 m 0,296
Numero de Froude F, 0,836
Altura del resalto al final del trecho divergente Y3 m 0,232
Y2 Y2 m 0,156
Ancho de la seccién de salida C m 0,38
Velocidad de salida vy m/s 1,012
Pérdida de carga E, m 0,094
Longitud de la seccién divertente L m 0,36
Tiempo medio de detencién t S 0,295
Gradiente medio de velocidad G st 1680

Tabla 13: Evaluacion de la mezcla rapida

Los calculos que se muestran en la Tabla 13, realizados con este artificio, indican

que el gradiente de velocidad es 1680 s y el tiempo medio de mezcla es de 0,295

segundos, muy adecuados para obtener una buena coagulacion.

Las ecuaciones basicas que se han empleado son las siguientes:

Q = 0,535 * H°%

—gQ

cos @ =

2
Va
EazHa+E+N

W(0,67 * g x E)°

(104 )

(105 )

(106 )
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v1=2*cos§< g; a) (107)
1.72
y1=Ea—5- (108)
U1
F. = (109 )
gy
y3=%[w/1+8FT2—1] (110)
y2=y3—N (111)
Q
Uz—m (112)
E,=H,+N—y; (113 )
L
L= 3 F o, (114 )
2
c= |V (115)
pxt

Las unidades y los significados de los simbolos se muestran en la Tabla 13.

La dosis de coagulante a aplicar se determina mediante pruebas de jarras, de ma-
nera que la cantidad empleada es adecuada, sin embargo, si bien existe un sistema
de suministro de agua de dilucién en linea, la planta no cuenta con un equipamiento
que permita determinar el caudal de dilucion que se esta aplicando, de manera que
la concentracién con la que se aplica el coagulante es incierta y no se puede ga-
rantizar que se esté usando la concentracion 6ptima. Por otro lado, la aplicacion del
coagulante no se esta haciendo al inicio del resalto que es el punto de mayor tur-

bulencia y donde se recomienda que se haga la dosificacion.
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Luego del canal Khafagi se continia con un canal de gran pendiente que termina
en una bifurcacion a 90° que corresponden a los canales de alimentacion a cada
uno de los floculadores. Es evidente que las condiciones de turbulencia en este sitio
son altisimas. Puesto que la dosificacién del polimero se hace en este canal, el
enorme gradiente de velocidad que corresponde a estas condiciones de turbulencia
es indudable que dara como resultado la ruptura de las cadenas poliméricas del

ayudante de floculacion, perdiendo toda su efectividad.
6.3 FLOCULADORES

La prueba de trazadores demuestra que estas unidades funcionan con un flujo pis-
tén casi perfecto y no tienen espacios muertos, por lo que desde el punto de vista

hidraulico estas unidades presentan un funcionamiento 6ptimo.

Para el caudal de evaluacion de 60 I/s se encuentra que el tiempo medio de reten-
cion es de 16,17 minutos, bastante menor que el tiempo éptimo que esta entre 25
y 27 minutos. Por otro lado, el célculo que se incluye en la tabla 15 con los datos
mostrados en la tabla 14, demuestran que los gradientes de la primera y segunda
zonas son extremadamente altos (108 y 66 s™', respectivamente) y son contrarios
a los resultados de las pruebas de tratabilidad que muestran que los gradientes
optimos estan en torno a los 20 s™!, pudiendo aceptarse valores de hasta 40 s para

los primeros minutos.

FLOCULADORES
DATOS Simbolo Unidad Valor
Caudal de tratamiento Q m3/s 0,06
Numero de floculadores N¢ u 2
Caudal por floculador Qs m>/s 0,03

Coeficiente de Manning n 0,013
Temperatura del agua T oC 16
Viscosidad dindmica U N's/m? 0,001109
\Y
Y

Viscosidad cinematica m/s 1,110E-06

Peso especifico del agua N/m’ 9797,1
Altura de agua al final del floculador m 0,965
Rugosidad de las paredes A m 0,0005

Tabla 14: Datos para evaluacion de los floculadores
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Las pérdidas de carga en los canales se han determinado con la ecuacion general:

2
b=l (116 )
29
El coeficiente k resulta de la combinacion de coeficientes que dependen del nimero

de Reynolds, la rugosidad relativa y de las relaciones geométricas de los canales.

El gradiente de velocidad se ha determinado con la ecuacién general:

6= [N (117)
prt

Parametro Simbolo Unidad Zonal Zona2 Zona 3
N2 de canales ne u 35 25 13
Ancho del canal b m 0,1005 0,1431 0,2926
N2 de pantallas N, u 34 24 12
Espesor de las pantallas e m 0,013 0,013 0,013
Largo de la zona L, m 3,96 3,89 3,96
Ancho de la zona W m 2,4 2,61 2,96
Altura media del agua en la zona h, m 1,030 0,996 0,970
Volumen de agua en la zona Vv, m3 8,764 9,362 10,985
Volumen de agua acumulado V, m3 8,764 18,126 29,111
Tiempo de retencién en la zona t, min 4,869 5,201 6,103
Tiempo de retencién acumulado t, min 4,869 10,070 16,173
Separacién en las puntas s m 0,150 0,210 0,450
Velocidad en los canales Vo m/s 0,290 0,210 0,106
Velocidad en las curvas Ve m/s 0,194 0,143 0,069
Radio hidraulico Ry m 0,05 0,07 0,13
Pérdida de carga en la zona h, m 0,386 0,155 0,024
Gradiente medio de velocidad G st 108,0 66,3 24,1
Numero de Camp N, 31562 20676 8841
Desnivel en la zona Y, m 0,370 0,112 0,015
Pérdida de carga acumulada h,e m 0,565 0,179 0,024
Desnivel acumulado Ya m 0,497 0,127 0,015
Aumento de altura de agua en la zona Yaz m 0,068 0,052 0,009
Altura media del agua en la zona h, m 1,030 0,996 0,970
Diametro hidraulico Dy m 0,192 0,267 0,508
Numero de Reynolds Re 50035 50629 48416
Rugosidad relativa A m 0,0026 0,0019 0,0010
Coeficiente por rugosidad ka 1,3 1,3 1,3
Relacion altura agua/separacion de placas h,/b 10,2 7,0 3,3
Coeficiente C C, 0,68 0,71 0,80
Relacion espesor de placa/ancho de canal e/b 0,13 0,09 0,04
Relacién s/b s/b 1,49 1,47 1,54
Coeficiente de pérdida de carga singular del ducto Em 3,00 3,10 3,40
Coeficiente de pérdida de carga k 2,65 2,86 3,54

Tabla 15: Resultados de evaluacion de los floculadores
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6.4 SEDIMENTADORES

El tipo de sedimentadores de alta tasa con ingreso por el frente a través de paredes
con orificios en la actualidad ya no se usan porque se ha demostrado que la repar-
ticion del flujo en toda la zona de sedimentacién no es suficientemente homogénea,
situacion que se confirma con los resultados de las pruebas de trazadores que in-
dican la existencia de un considerable porcentaje de espacios muertos, asi como

de la existencia de flujo mezclado en proporcién importante.

SEDIMENTADORES+A1:C36A38A1:C37

Parametro Unidad Valor
Temperatura °C 16
Viscosidad dinamica del agua N s/m?’ 0,001109
Densidad del agua kg/m3 999,03
Caudal m3/s 0,06
Numero de sedimentadores u 4
Caudal por sedimentador m3/s 0,015
Ancho de los sedimentadores m 2,46
Longitud de zona de seditubos m 5,35
Longitud inclinada de las celdas m 0,6
Angulo de inclinacién de las celdas o 60
Angulo de inclinacion en radianes rad 1,04720
Proyeccién horizontal de la celda m 0,3
Longitud util de la zona de celdas m 5,05
Lado de las celdas (separacion entre placas) m 0,05
Espesor de las paredes de las celdas m 0,0007
Numero de placas inclinadas en longitud de zona u 86
Area de placas inclinadas perpendicular al flujo m? 0,1481
NuUmero de placas transversales en ancho del sedimentador u 49
Area de placas transversales perpendicular al flujo m? 0,1732
Area util perpendicular al flujo de la zona con seditubos m? 10,437
Velocidad media v, m*/m?*/d 124,2
Velocidad mediav, m/s 0,00144
Factor de correcciéon de Yao para celdas cuadradas 1,43
Radio hidraulico de las celdas m 0,0125
Nudmero de Reynolds 16,2
Velocidad critica de particulas que puede removier el sedimentador m/s 0,00030
Velocidad critica de particulas que puede removier el sedimentador cm/s 0,030
Longitud de canaletas de agua sedimentada m 8,018
Tasa de rebose por vertederos I/m 1,871
Carga sobre el vertedero m 0,010
Usando vertederos dentados
Carga sobre vertedero m 0,04
Caudal por vertedero triangular m3/s 0,000448
Numero de vertederos por sedimentador u 33
Nudmero de verderos adoptado u 32
Distancia entre vertederos m 0,251

Tabla 16: Calculos de evaluacion de los sedimentadores



126

Por lo expuesto, este tipo de entradas ha sido reemplazado por manifolds de distri-
bucién consistentes en canales sumergidos de seccion variable con orificios latera-
les, los cuales deben ser calculados con la teoria de Hudson para manifolds de

distribucion.
El calculo de los vertederos triangulares se ha hecho con la ecuacién clasica:
Q = 1,4h%° (118)

Por otro lado, el analisis que se muestra en la Tabla 16, demuestra que la zona de
seditubos es insuficiente pues la tasa real de sedimentacion correspondiente a la
velocidad a través de los ductos permite remover particulas con una velocidad de
sedimentacion de 0,03 cm/s, velocidad para la cual las pruebas de tratabilidad indi-
can una baja eficiencia en la remocién de turbiedad, ya que para una eficiencia

adecuada se necesita que la velocidad critica sea como maximo de 0,02 cm/s.

El calculo de la velocidad critica de sedimentacién de la particula que puede ser

removida se ha hecho con la ecuacién (Di Bernardo, 1993):

Vo

Cc
sen 0 + (5 — 0,013NR) cos O

v, =S

(119)

Doénde “Sc¢” es el factor de correccion de Yao, “L” la longitud inclinada de las celdas

“ 0

y “e” la separacién entre placas (lado de la celda).

Otro aspecto que es necesario corregir es el correspondiente al sistema de reco-
leccién del agua sedimentada. En la situacion actual, en que todo el borde de las
canaletas funciona como vertedero, se tiene una carga sumamente pequena, de
manera que las pequefias imperfecciones en la nivelacién de los bordes dan lugar
a sitios preferenciales de flujo, lo que claramente se puede observar, notandose

que inclusive hay zonas por las que no pasa el agua.
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6.5 FILTROS

Para el caudal de evaluacion y las dimensiones de los filtros se tiene una tasa de
filtracion de 98 m3/m?/d, que para filtros de antracita y arena es bastante baja, de

manera que se tiene una alta eficiencia.

En cuanto a la velocidad de lavado, de los reportes de operacion, y considerando
el volumen utilizado en el lavado de un filtro y el tiempo de lavado, se tiene una
velocidad media de lavado de 0,008 m/s que equivale a 0,479 m/min, que es un
20% menor que la usualmente recomendada de 0,6 m/min, lo cual se refleja en una
expansién media del lecho filtrante, que resulta de solo un 20,3%, que es bastante
baja. Adicionalmente, debido a que el agua de lavado proviene de un tanque ubi-
cado a mayor altura, y que la tuberia de ingreso no tiene ningun dispositivo de con-
trol de caudal, se tendra una velocidad mas alta cuando el tanque esté lleno y una
mas baja cuando se esté terminando el lavado. Esto, posiblemente, esté ocasio-
nando un lavado ineficiente ya que, adicionalmente, el sistema de drenaje utilizado,
que es con tuberias perforadas, es el mas elemental y no se tiene ningun sistema
auxiliar de lavado, aunque esto es usual en plantas pequefias como la planta de
Chilibulo.
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FILTROS

Parametro Unidad Valor
Temperatura 2 16
Viscosidad dindmica del agua N s/m2 0,001109
Densidad del agua kg/m3 999,03
Caudal m3/s 0,06
Numero de filtros u 6
Caudal por filtro m3/s 0,01
Ancho de los filtros m 2,1
Longitud de los fitros m 4,2
Area defiltracidn m? 8,820
Tasa de filtracion m>/m?/d 98,0
Volumen de agua durante lavado (registros de operacion) m’ 29,58
Tiempo de lavado min 7,0
Caudal medio de lavado m/s 0,070
Velocidad media de lavado m/s 0,008
Velocidad de lavado m/min 0,479
Numero de laterales u 14
Didmetro de los laterales m 0,100
Area transversal de los laterales m’ 7,85E-03
Caudal por lateral m3/s 0,005
Pérdida de carga en el lateral m 0,004
Nuamero de orificios por lateral u 9
Ndmero total de orificios (2 hileras) u 252
Didmetro de los orificios m 0,010
Area por orificio m? 7,85E-05
Caudal por orificio m3/s 2,79E-04
Velocidad en los orificios m/s 3,558
Pérdida de carga en los orificios m 1,734
Longitud de la tuberia de conduccidn de agua de lavado m 72,00
Diametro de la tuberia m 0,250
Area transversal dela tuberia de lavado m? 0,049
Velocidad en |a tuberia m/s 1,435
Pérdida de carga en la tuberia m 0,689
k para pérdidas localizadas por accesorios 3,400
Pérdidas de carga por accesorios m 0,357
Altura de la capa de grava m 0,500
Altura de la capa de arena m 0,300
Altura de la capa de antracita m 0,450
Densidad dela arena kg/m3 2650
Densidad de la antracita kg/m3 1650
Porosidad inicial dela arena 0,410
Porosidad inicial dela antracita 0,480
Pérdida de carga en la arena m 0,293
Pérdida de carga en la antracita m 0,152
Pérdida de carga en la grava m 0,050
Pérdida de carga total m 3,280

Tabla 17: Calculos de evaluacion de los filtros
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Altura total expandida
Altura total inicial
Expansidn total

0,902
0,75
20,3%

Tabla 18: Calculos de la expansién del medio

DATOS SIMBOLO VALOR UNIDAD
Velocidad de aproximacién v, 0,0080 m/s
Temperatura T 16 °C
Viscosidad absoluta 1) 0,001109 Ns/m?
Densidad del medio Pm 2650 ki/'“a
Densidad del agua Pa 999,03 kg/m3
Porosidad inicial £ 0,41
Coeficiente de esfericidad Ce 0,80
Tamafio especifico dio 0,50 mm
Tamaifio dgo deo 0,80 mm
Tamafio dgg dgo 1,06 mm
Coeficiente de uniformidad CU 1,6
Altura inicial hso 0,3 m
Deq X, Xi Rer G, Eoxt X Vinf Vinf L Lex
Degq (1 — &oxi)
mm m/s m/d m m
0,500 0,285 570,0 3,60 1643 0,574 0,669 0,0022 188 0,086 0,118
0,649 0,183 282,2 4,67 3586 0,509 0,372 0,0036 311 0,055 0,066
0,771 0,185 239,9 5,56 6026 0,468 0,347 0,0050 431 0,056 0,061
0,917 0,184 200,6 6,61 10136 0,429 0,322 0,0069 592 0,055 0,057
1,091 0,163 149,4 7,86 17061 0,392 0,268 0,0093 800 0,049 0,047
1,0 1442,1 0,300 0,350
VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIFICACION DEL MEDIO GRANULAR NO UNIFORME
0,693 | [ 4382 ] [ [ 00035 ] 303
VELOCIDAD DE FLUIDIFICACION TOTAL DEL MEDIO GRANULAR SEGUN VAID Y GUPTA
0,693 | [ 4382 ] [ [ 00073 ] 630
VELOCIDAD DE FLUIDIFICACION TOTAL DEL MEDIO GRANULAR SEGUN CLEASBY Y FAN
1,060 | [ 15653 | [ [ 00088 | 762
Expansidn de la antracita
DATOS SIMBOLO VALOR UNIDAD
Velocidad de aproximacién Va 0,010 m/s
Temperatura T 16 °C
Viscosidad absoluta n 0,001109 Ns/m?
Densidad del medio Pm 1650 kg/m®
Densidad del agua Pa 999,03 kﬂ/ma
Porosidad inicial £ 0,48
Coeficiente de esfericidad Ce 0,65
Tamaiio especifico dig 1,00 mm
Tamafio deo deo 1,30 mm
Tamafio dgo dgo 1,52 mm
Coeficiente de uniformidad Ccu 13
Altura inicial heo 0,45 m
Deq X; X R. G, Eoxi Xi Vit Vit L Lex
Deq (1—eex)
mm m/s m/d m m
0,917 0,101 110,1 8,26 3997 0,588 0,245 0,0028 245 0,045 0,065
1,091 0,335 307,1 9,83 6727 0,544 0,735 0,0039 339 0,151 0,195
1,295 0,326 251,7 11,67 11263 0,503 0,656 0,0053 462 0,147 0,174
1,539 0,238 154,6 13,86 18893 0,463 0,443 0,0072 621 0,107 0,118
1,0 823,5 0,450 0,552
VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIFICACION DEL MEDIO GRANULAR NO UNIFORME
1,214 | [ 9278 ] I [ 00040 ] 347
VELOCIDAD DE FLUIDIFICACION TOTAL DEL MEDIO GRANULAR SEGUN VAID Y GUPTA
1,214 | [ 9278 ] [ [ 00081 ] 703
VELOCIDAD DE FLUIDIFICACION TOTAL DEL MEDIO GRANULAR SEGUN CLEASBY Y FAN
1,520 | [ 18198 | [ [ 00070 ] 608
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6.6 DESINFECCION

El sistema de dosificaciéon de cloro gas y el uso de cilindros de una tonelada es
adecuado, sin embargo, la planta carece de tanque de contacto y la aplicacion se
hace en los tanques de almacenamiento, lo cual reduce notablemente la eficiencia

de la desinfeccion.

En cuanto al uso de cilindros de una tonelada (realmente 2000 libras), para un cau-
dal de 60 I/s y una dosis de 2 mg/l, se tendria una duracion de 87,6 dias que es un
tiempo muy amplio, de manera que en este sentido la planta esta muy bien equi-

pada.

El agua clorada es enviada al tanque de almacenamiento de 1.200 m® de capaci-
dad, pero este volumen no puede tomarse en cuenta para determinar el tiempo de
contacto pues el nivel de agua en el tanque es variable, y de hecho, cuando el
tanque esta vaciandose, el caudal que sale es mucho mayor que el de ingreso y el
volumen de agua en el tanque en esos momentos tiende a volverse nulo, sin em-
bargo, asumiendo una altura de agua remanente de unos 0,50 m en los momentos
mas criticos, se tendria un volumen del orden de unos 200 m3, lo que daria un
tiempo de contacto tedrico de unos 55 minutos. Aunque este tiempo luce adecuado,
debe tenerse en cuenta que un tanque de almacenamiento no cumple con las ca-
racteristicas que debe tener un tanque de contacto pues su régimen hidraulico esta
lejos del flujo piston y mas bien es un reactor con predominio de flujo mezclado y
con la presencia de espacios muertos y cortocircuitos, lo que implica que puede
haber particulas que salen directamente del tanque casi sin tiempo de retencién.
Existe un tiempo de contacto adicional que corresponde a la permanencia en la red
de distribucioén, donde se tiene flujo piston, el cual es variable y depende de la dis-
tancia a la que se considere, pues es muy diferente el que se registra hasta la pri-
mera casa, al inicio de la red, del que se alcanza en el sitio mas alejado de la red,
y también depende del patréon de consumo que, de hecho, difiere mucho durante
las horas del dia. Por lo indicado, el tiempo de contacto que se puede afiadir al
proporcionado por la planta es el correspondiente unicamente al tramo inicial, hasta

la primera casa, calculado con el caudal medio. En este caso, las primeras casas
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se encuentran casi junto a la planta de tratamiento de manera que practicamente

no hay un tiempo adicional de contacto en la tuberia.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 MEZCLA RAPIDA

El sistema de mezcla rapida que tiene la planta, con un canal de seccion critica,
donde se tiene un resalto hidraulico con un gradiente de velocidad de 1680 s™' y un
tiempo de mezcla de 0,295 segundos, es adecuado para el coagulante. Estas ca-
racteristicas no estan siendo totalmente aprovechadas, por cuanto el punto de apli-
cacién no es en el inicio del resalto, de manera que este aspecto puede ser mejo-
rado de manera sencilla, moviendo el punto de aplicacion del coagulante a la gar-

ganta del canal Khafagi donde se inicia del resalto.

El sistema actual permite agregar agua de dilucion en linea al coagulante liquido,
pero no dispone de instrumentos de medicién para tener control sobre cual es el
porcentaje de dilucion que se esta utilizando. Esto seria facil de corregir implemen-
tando algun tipo de medidor como, por ejemplo, un rotametro, y las correspondien-

tes valvulas que permitan ajustar el caudal.

Normalmente se busca, para la aplicacién del polimero un punto donde el gradiente
sea bastante mas bajo para evitar la rotura de las cadenas poliméricas, sin em-
bargo, en esta planta, la aplicacion del polimero se hace en el mismo canal, lo cual
es totalmente inconveniente, pues inmediatamente aguas debajo de la estructura
de mezcla, el canal tiene una pendiente muy fuerte que termina en una bifurcacién
a dos ramales que salen a 90°, donde se tiene una turbulencia enorme y es indu-
dable que el gradiente de velocidad debe superar ampliamente al que se produce
en el dispositivo de mezcla, lo cual con toda seguridad debe fracturar las cadenas
poliméricas del ayudante de floculacion, por lo que es recomendable cambiar el
sitio de aplicacion a algun punto de los floculadores, lo cual podria determinarse

mediante algunas pruebas en planta.

Estas pequefias modificaciones permitirian aumentar la eficiencia de la coagulacién

— floculacién, de manera que se tendria un menor consumo de coagulante y una
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mejor calidad de agua floculada que se traduciria en un aumento de la eficiencia de

los sedimentadores Yy filtros.
7.2 FLOCULADORES

Dos conclusiones se extraen de esta evaluacion:

1. Eltiempo de floculacion es bastante corto comparado con el 6ptimo estable-
cido en las pruebas. Este es un aspecto que no es facil de mejorar pues se
requiere incrementar la capacidad de los floculadores en '/3 de su volumen.

2. El gradiente de velocidad en las dos primeras zonas es altisimo con valores
de 108 y 66, respectivamente, muy superiores al 6ptimo que esta en el orden

de los 20 s™', pudiendo llegar a 40 s durante los primeros minutos.

Esto es facil de solucionar, disminuyendo el numero de tabiques, de manera que
se tenga un gradiente de velocidad del orden de 40 s™' en la primera zona, alrededor

de 30 s™! en la segunda zona, y manteniendo la configuracion de la tercera zona.

Estas modificaciones, bastante faciles de implementar, y de costo reducido, permi-
tirian mejorar la eficiencia de los floculadores con la consiguiente mejora de los
procesos aguas abajo y una reduccion de consumo de quimicos e inclusive de agua

de lavado de filtros.
7.3 SEDIMENTADORES

El sistema de ingreso del agua floculada a los sedimentadores por el frente, por
medio de pared perforada, es obsoleto porque ha probado que no conduce a una
buena distribucidn de caudales, sin embargo, cambiar el sistema de ingreso, utili-
zando multiples de reparticion seria sumamente complejo y exigiria paralizar la
planta mientras se ejecutan obras de ingenieria importantes, por lo que se consi-

dera que no valdria la pena entrar en este tipo de modificaciones.
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El uso de seditubos con celdas cuadradas de 0,60 m de longitud inclinada, coloca-

das en la longitud que se tiene actualmente, permite remover particulas cuya velo-

cidad de sedimentaciéon es un 50% mas alta que la que se obtiene de las pruebas

de tratabilidad. Esto podria solucionarse de las siguientes maneras:

1.

Ampliando la longitud del sedimentador provista de seditubos. Se considera
posible pero poco recomendable porque implica derrocar un tabique y cons-
truir otro desplazado hacia la zona de entrada, con lo cual se ganaria algo
de longitud, pero nada muy significativo. Adicionalmente, el cambio de las
lineas de corriente desde la pared perforada para ingresar a los seditubos
por la parte de abajo puede alterarse negativamente, lo que podria confir-
marse solo ejecutando la obra y volviendo a realizar una prueba de trazado-
res, o con un modelo a escala, debidamente calibrado, con las complicacio-
nes del caso.

Remplazando los seditubos actuales por seditubos de 1,00 m de alto, que
también son de fabricacidn estandar, los cuales tienen una longitud inclinada
de 1.15 m, con lo cual la eficiencia aumenta enormemente. Esta solucion es
muy sencilla de implementar y solo requiere que se elimine la ceja de apoyo
de los seditubos actuales para su remplazo con angulos de apoyo, que se
recomienda que sean de acero inoxidable.

Remplazando los seditubos actuales por placas planas inclinadas, con se-
paradores cada 0,60 m. Se podrian usar placas de polipropileno de 3 mm de
espesor. El factor de correccion de Yao para placas plana paralelas de ancho
infinito es uno, en este caso, por la necesidad de contar con los separadores
para mantener la separaciéon entre placas, se tendria un factor de correccién
del orden de 1,08, de manera que la eficiencia aumenta notablemente. Esta
solucion, en forma global, da resultados similares a los de la segunda alter-
nativa debido a que el espesor de las placas es mucho mayor que el de las
celdas de los seditubos y la configuracion del sistema de soporte se vuelve

algo mas complicada, por lo que se recomienda utilizar la segunda opcion.

Finalmente, en la planta, se observa que el sistema de recoleccion por medio de

las canaletas laterales es bastante ineficiente debido a la falta de uniformidad de
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las crestas vertedero y a la pequefia carga de agua que se tiene para la longitud

disponible y el caudal de operacion. Este defecto es muy facil de solucionar con la

implementacion de vertederos dentados conformados por varios vertederos trian-

gulares para que trabaje con una carga de unos 0,04 m, con lo cual se conseguira

una recoleccion muy uniforme, con la Unica condicion de que los vertederos estén

perfectamente nivelados, todos a la misma altura.

7.4 FILTROS

La tasa de filtracion es bastante baja, aspecto que es muy favorable, sin embargo,

se tienen algunos aspectos negativos como los siguientes:

1.

El sistema de drenaje, es decir, por donde sale el agua filtrada e ingresa el
agua de lavado es mediante tuberias perforadas, que es el método mas pri-
mitivo que existe, que solo se justifica debido a que se trata de una planta
relativamente chica. El sistema mas eficiente seria con fondos falsos tipo
Leopold, pero esta es una solucion bastante cara y no valdria implementar a
menos que se considere utilizar lavado auxiliar con aire, aspecto que las
autoridades de la EPMAPS deberian considerar seriamente porque permiti-
ria ahorrar agua de lavado, aunque, nuevamente hay que analizar si este
tipo de implementacién valdria la pena para una planta de capacidad tan
reducida (comparativamente con la magnitud de las plantas grandes de la
EPMAPS).

El caudal de agua de lavado produce una velocidad ascendente algo baja,
por lo que la expansién que se consigue es algo mas pequefia de lo que
usualmente se recomienda; adicionalmente, como el agua proviene de un
tanque ubicado a una cota mayor, se tendra una velocidad diferente desde
el inicio del lavado, cuando el tanque esta lleno, a cuando el lavado esta
finalizando, en que el nivel del agua esta mucho mas abajo. Valdria la pena
uniformizar la velocidad de lavado durante todo el proceso para lo cual se
tendria que instalar, en la linea que lleva el agua desde el tanque hasta los

filtros, una valvula controladora de caudal.
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3. La planta no cuenta con lavado auxiliar. Lo mejor seria contar con lavado
auxiliar con aire, pero, como se indicoé anteriormente, esta es una solucién
cara porque se requiere implementar un sistema de falsos fondos que per-

mitan esta operacién, como son los bloques tipo Leopold.
7.5 DESINFECCION

El sistema de cloracion con dosificadores de cloro gas en solucion por generacion
de vacio y el uso de cilindros de una tonelada es muy adecuado. El problema que
tiene esta planta es que no tiene tanque de contacto, lo que reduce notablemente
la eficiencia de la desinfeccion y exige el uso de dosis mayores de cloro. Implemen-
tar un tanque de contacto con un tiempo de unos 20 minutos parece muy viable y
puede realizarse sin necesidad de paralizar la planta, con lo cual se conseguiria la

misma eficiencia con una dosis mas baja.

Si bien, tal como se expuso en el numeral 6.6, se tendria un tiempo de contacto
minimo tedrico de aproximadamente 55 minutos en el tanque de almacenamiento,
este tiene caracteristicas que estan muy lejos de las requeridas por un tanque de
contacto. Adicionalmente, la teoria de desinfeccién senala claramente que, mien-
tras mas largo es el tiempo de contacto, menor dosis se requiere para alcanzar el
mismo nivel de desinfeccion (Di Bernardo, 1993), (Arboleda, 2000), (Di Bernardo &
Sabogal, 2009), de manera que, la inclusion de un tanque de contacto efectiva-
mente disefado para este propésito, conduciria al empleo de una menor dosis de

cloro.
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CAPITULO 8

PROPUESTA DE OPTIMIZACION

8.1 MEZCLA RAPIDA

Las mejoras en la coagulacion que se realiza en la mezcla rapida basicamente son

las siguientes:

- La aplicacién del coagulante debe hacerse al inicio del resalto y a todo lo
ancho de la garganta mediante tuberia perforada.

- Se recomienda poner un medidor de caudal de diluciéon y una valvula que
permita regular el caudal. El medidor de caudal podria ser un rotametro y
seria conveniente considerar el uso de una valvula de aguja que permite una
regulacion muy fina.

- La aplicacién del polimero seria conveniente realizarla en los floculadores,
pero esto implica implementar dos ramales provistos de medidor de flujo y

sus respectivas valvulas de regulacién.
8.2 FLOCULADORES

El tiempo bastante corto de floculacién no es posible modificarlo, pero si se pueden
corregir los gradientes de velocidad. De acuerdo con las pruebas de tratabilidad, lo
recomendable seria tener una primera zona con un gradiente del orden de 40 s,
una segunda zona con un gradiente de aproximadamente 30 s y la Gltima zona

con un gradiente del orden de 20 s™'.
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Parametro Simbolo Unidad Zonal Zona 2 Zona3
N2 de canales ne u 17 15 13
Ancho del canal b m 0,2163 0,2469 0,2926
N2 de pantallas n, u 16 14 12
Espesor de las pantallas e m 0,013 0,013 0,013
Largo de la zona L, m 3,96 3,89 3,96
Ancho de lazona W m 2,4 2,61 2,96
Altura media del agua en lazona h, m 0,834 1,028 1,067
Volumen de agua en la zona V, m3 7,412 10,003 12,094
Volumen de agua acumulado V, m3 7,412 17,415 29,509
Tiempo de retencién en la zona t, min 4,118 5,557 6,719
Tiempo de retencién acumulado t, min 4,118 9,675 16,394
Separacion en las puntas S m 0,300 0,350 0,450
Velocidad en los canales Vo m/s 0,166 0,118 0,096
Velocidad en las curvas A m/s 0,120 0,083 0,062
Radio hidraulico Ry m 0,10 0,11 0,13
Pérdida de cargaen lazona h, m 0,060 0,029 0,020
Gradiente medio de velocidad G st 46,2 27,5 20,9
Numero de Camp N, 11426 9168 8433
Desnivel en la zona Y, m 0,370 0,112 0,015
Pérdida de carga acumulada h,c m 0,108 0,048 0,020
Desnivel acumulado Ya m 0,497 0,127 0,015
Aumento de altura de agua en la zona Yaz m -0,389 -0,079 0,005
Altura media del agua en la zona h, m 0,834 1,028 1,067
Diametro hidraulico Dy m 0,383 0,441 0,515
Numero de Reynolds Re 57368 46943 44551
Rugosidad relativa A m 0,0013 0,0011 0,0010
Coeficiente por rugosidad kea 1,3 1,3 1,3
Relacion altura agua/separacion de placas h,/b 3,9 4,2 3,6
Coeficiente C C, 0,68 0,71 0,80
Relacidn espesor de placa/ancho de canal e/b 0,06 0,05 0,04
Relacion s/b s/b 1,39 1,42 1,54
Coeficiente de pérdida de carga singular del ducto Eu 3,00 3,10 3,40
Coeficiente de pérdida de carga k 2,65 2,86 3,54

Tabla 19: Optimizacion de los floculadores

En la tabla 19 se ha realizado el célculo bajando el numero de canales de la zona

1 de 35 a 17, con lo cual se obtiene un gradiente de velocidad de 46 s que esta

cerca de lo deseado; igualmente, en la zona 2 se ha disminuido el numero de ca-

nales pasando de 25 a 15, con lo cual se tiene un gradiente de velocidad de 27,5

s'. En la zona 3 se ha mantenido el nimero de canales, pero se ha considerado

un aumento de nivel de 0,10 m en los sedimentadores, que se refleja en el nivel de

agua en los floculadores, lo cual ha sido tomado en cuenta en el célculo de las dos

zonas anteriores; con el aumento de nivel de la zona 3, el gradiente de velocidad
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baja de 24,1 s'a 20,9 s, valores que se encuadran muy bien en los resultados de

las pruebas de tratabilidad.
8.3 SEDIMENTADORES

El transformar el ingreso de agua floculada a los sedimentadores para utilizar mul-
tiples de distribucion implicaria realizar obras de magnitud importante que requeri-
rian de una larga paralizacion de la planta durante su realizacién, lo cual se consi-

dera inviable.

SEDIMENTADORES

Parametro Unidad Valor
Temperatura °C 16
Viscosidad dinamica del agua N s/m2 0,001109
Densidad del agua kg/m® 999,03
Caudal m3/s 0,06
Numero de sedimentadores u 4
Caudal por sedimentador m®/s 0,015
Ancho de los sedimentadores m 2,46
Longitud de zona de seditubos m 5,35
Longitud inclinada de las celdas m 1,15
Angulo de inclinacién de las celdas o 60
Angulo de inclinacion en radianes rad 1,04720
Proyeccién horizontal de la celda m 0,575
Longitud util de la zona de celdas m 4,775
Lado de las celdas (separacidn entre placas) m 0,05
Espesor de las paredes de las celdas m 0,0007
Numero de placas inclinadas en longitud de zona u 82
Area de placas inclinadas perpendicular al flujo m? 0,1412
Numero de placas transversales en ancho del sedimentador u 49
Area de placas transversales perpendicular al flujo m? 0,1638
Area util perpendicular al flujo de la zona con seditubos m? 9,868
Velocidad media v, m*/m?/d 131,3
Velocidad mediav, m/s 0,00152
Factor de correccion de Yao para celdas cuadradas 1,43
Radio hidrdulico de las celdas m 0,0125
Numero de Reynolds 17,1
Velocidad critica de particulas que puede removier el sedimentador m/s 0,00018
Velocidad critica de particulas que puede removier el sedimentador cm/s 0,018
Longitud de canaletas de agua sedimentada m 8,018
Tasa de rebose por vertederos I/m 1,871
Carga sobre el vertedero m 0,010
Usando vertederos dentados
Carga sobre vertedero m 0,04
Caudal por vertedero triangular m®/s 0,000448
NuUmero de vertederos por sedimentador u 33
Numero de verderos adoptado u 32
Distancia entre vertederos m 0,251

Tabla 20: Optimizacion de los sedimentadores con seditubos de 1,0 m de altura
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Sin embargo, existen mejoras sustanciales que pueden ser realizadas muy facil-
mente, una de ellas es mejorar el sistema de recoleccion del agua sedimentada.
Para solucionar este problema es necesario equipar los bordes de los vertederos
con placas dentadas de acero inoxidable. Debido a que la literatura técnica reco-
mienda que se consideren cargas entre 0,03 y 0,07 m, en la solucion propuesta que
se muestra en la tabla 20, se han adoptado vertederos triangulares con abertura en
angulo recto para que trabajen con una carga de 0,04 m, con lo cual se requiere un
vertedero cada 25 cm. Esta solucion es facil de implementar y con la misma el nivel
del agua en los sedimentadores subiria unos 0,10 m, lo que repercute aguas arriba
hacia los floculadores, aspecto que ya ha sido considerado en el calculo de dichas
unidades y ademas contribuye a bajar el gradiente de velocidad en cada zona, que

era el objetivo que se buscaba.

En lo que tiene relacion con reducir la velocidad critica de la particula a remover en
la sedimentacion (lo que equivale a poder eliminar particulas mas pequenas), en la
tabla 20 se analiza la solucion con seditubos de 1,0 m de altura, mientras que en la

tabla 21 se muestra la solucién con placas planas inclinadas de 3 mm de espesor.
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SEDIMENTADORES

Parametro Unidad Valor
Temperatura °C 16
Viscosidad dindmica del agua N s/m? 0,001109
Densidad del agua kg/m? 999,03
Caudal m3/s 0,06
Numero de sedimentadores u 4
Caudal por sedimentador m/s 0,015
Ancho de los sedimentadores m 2,46
Longitud de zona de seditubos m 5,35
Longitud inclinada de las celdas m 1,2
Angulo de inclinacién de las celdas 2 60
Angulo de inclinacién en radianes rad 1,04720
Proyeccion horizontal de la celda m 0,6
Longitud util de la zona de celdas m 4,75
Lado de las celdas (separacion entre placas) m 0,05
Espesor de las paredes de las celdas m 0,003
Numero de placas inclinadas en longitud de zona u 78
Area de placas inclinadas perpendicular al flujo m? 0,5756
Distancia entre separadores m 0,6
Area de placas transversales perpendicular al flujo m? 0,0000
Area util perpendicular al flujo de la zona con seditubos m? 9,544
Velocidad mediav, m*/m?/d 135,8
Velocidad media v, m/s 0,00157
Factor de correccion de Yao para celdas cuadradas 1,08
Radio hidraulico de las celdas m 0,02307692
Numero de Reynolds 32,7
Velocidad critica de particulas que puede removier el sedimentador m/s 0,00013
Velocidad critica de particulas que puede removier el sedimentador cm/s 0,013

Tabla 21: Optimizacion de los sedimentadores con placas inclinadas

8.4 FILTROS

Seria conveniente ver la posibilidad de aumentar la velocidad de lavado y poner
una valvula controladora de caudal para mantener constante la velocidad durante
todo el proceso de lavado, sin embargo, se nota que se tiene una alta velocidad en
los orificios de los laterales del sistema de drenaje, lo cual produce una pérdida de
carga muy alta, por lo cual para optar por esta opcidn se requeriria ampliar el dia-
metro de dichos orificios. Considerando que este sistema de drenaje es el mas
sencillo y elemental de los existentes, queda la incertidumbre de que se pueda ob-
tener una ventaja apreciable. Realmente lo mas eficiente seria cambiar el sistema
de drenaje considerando el uso de fondos Leopold, pero esta es una solucién que
tiene un costo elevado y debido a que la capacidad de la planta es pequefia no se

recomienda su implementacion, salvo que se decida incluir lavado auxiliar con aire,
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solucién que, si bien demanda altas inversiones, permitiria reducir el volumen de

agua empleada en el lavado de los filtros.
8.5 DESINFECCION

Se propone la implementacion de un tanque de contacto con un tiempo de retencién
de unos 20 minutos, provisto de pantallas para generar flujo piston, lo que mejoraria
notablemente la eficiencia del proceso y podrian lograrse los mismos resultados

utilizando una dosis de cloro menor.

DESINFECCION
TANQUE DE CONTACTO
Caudal m/s 0,06
Tiempo de contacto min 20
Volumen m? 72
Altura de agua m 2,4
Area m? 30
Numero de canales u 5
Area de cada canal m? 6,000
Ancho de cada canal m 0,8
Largo del canal m 7,500
Largo adoptado del canal |m 7,5
Espesor de tabiques m 0,15
Numero de tabiques u 4
Ancho del tanque m 4,6
Ancho del vertedero m 0,8
Carga sobre el vertedero |m 0,118

Tabla 22: Optimizacion de la desinfeccion - Tanque de contacto

En la tabla 21 constan los calculos correspondientes a un tanque de contacto con
el tiempo de retencidn seleccionado, en el cual se han considerado canales de 0,80
m de ancho y una altura de agua de 2,40 m. El tanque cuenta con un volumen total
de 72,00 m3, y estara conformado por 5 canales de 7,50 m de longitud. En la confi-
guracion final se ha dispuesto una pared intermedia de manera que se tienen 10
semicanales de 3,75 m de longitud, con lo cual se aumenta el numero de giros y se
propicia una mejor mezcla. En el ingreso se ha previsto un tabique cuyo borde in-
ferior queda a una distancia de 0,60 m del fondo de manera que el agua esta for-
zada a dirigirse hacia abajo y pasa por el orificio que se forma, y en este sitio se
hara la aplicacion de la solucion de cloro, logrando de esta manera una mezcla mas

completa desde el inicio. A fin de mantener la altura de agua y garantizar el tiempo
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de contacto, al final se ha dispuesto una pared vertedero que descarga al cajon que
se forma al final del tanque, sitio del cual sale la tuberia de conduccion al tanque
de almacenamiento de 3.000 m3. El tanque de almacenamiento de 1.200 m3 no es
alimentado por agua procedente de la planta de tratamiento sino de la vertiente
Pugnahua y tiene su propio sistema de desinfeccion que no corresponde a este

analisis.



CAPITULO 9

ANALISIS DE COSTOS

9.1 PRESUPUESTO REFERENCIAL
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CoDIGO DESCRIPCION CANT. [UNIDAD cOSsTOS
No. TOTAL P. UNIT. TOTAL
UNIDAD DE MEZCAL RAPIDA
01.001.4.01 |REPLANTEO Y NIELACION ESTRUCTURAS 7.50| m2 1.19 8.93
02.003.4.40 |TUBERIA PVC U/E 1.00Mpa 050mm (MAT/TRANS/INST) 2.00 m 3.81 7.62
CH.001.001 |MEDIDOR DE CAUDAL DE DILUCION (ROTAMETRO) D=3/4" 1.00 u 75.00 75.00
CH.001.002 |VALVULA DE AGUJA D=3/4 2.00 u 28.00 56.00
UNIDADES DE FLOCULACION
01.001.4.01 |REPLANTEO YNIVELACION ESTRUCTURAS 7242 m2 1.19 86.18
06.006.4.15 |LIMPIEZA DE FLOCULADOR/SEDIMENTADOR/DESARENADOR (ARENAS, LODOS) 108.63 m3 8.90 966.79
01.007.4.02 |[ACARREO MECANICO HASTA 1 km (carga,transporte volteo) 108.63 m3 1.08 117.32
01.007.4.63 |SOBREACARREO (transporte/medios mecanicos) (SE PAGARA EN m3/km ) 2,715.69 u 0.36 977.65
01.027.4.16 |ENLUCIDO VERTICAL CON IMPERMEABILIZANTE 150.00 m2 9.28 1,392.00
06.006.4.45 |PLANCHA FIBROCEMENTOe=11mm Y PERFIL SUJECION-FILTRO/FLOCULADOR-INCL.INSTAL. 100.80 m2 16.48 1,661.18
01.028.4.46 [SELLADOR IMPERMEABILIZANTE PARA PARED (PROVISION Y APLICACION) 48.00 m2 2.04 97.92
UNIDADES DE SEDIMENTACION
01.001.4.01 |REPLANTEO Y NIVELACION ESTRUCTURAS 13268 m2 1.19 157.89
06.006.4.15 |LIMPIEZA DE FLOCULADOR/SEDIMENTADOR/DESARENADOR (ARENAS, LODOS) 781.47 m3 8.90 6,955.11
01.007.4.02 |[ACARREO MECANICO HASTA 1 km (carga,transporte volteo) 781.47 m3 1.08 843.99
01.007.4.63 |SOBREACARREO (transporte/medios mecanicos) (SE PAGARA EN m3/km ) 19,536.84 u 0.36 7,033.26
04.029.4.21 |VERTEDERO DE ACERO INOXIDABLE AISI304 e=10mm 4.56)| m2 577.39 2,632.90
02.030.4.04 |MODULOS DE SEDIMENTACION ACELERADA (SEDITUBOS) DE ABS (PROVISION Y MONTAJE/DESMONTAJE) 8.66 m2 32548 2,817.88
01.028.4.46 [SELLADOR IMPERMEABILIZANTE PARA PARED (PROVISION Y APLICACION) 10.00 m2 2.04 20.40
UNIDADES DE FILTRACION
01.001.4.01 |REPLANTEO YNNELACION ESTRUCTURAS 83.10| m2 1.19 98.89
06.006.4.15 |LIMPIEZA DE FLOCULADOR/SEDIMENTADOR/DESARENADOR (ARENAS, LODOS) 24515 m3 8.90 2,181.79
01.007.4.02 |[ACARREO MECANICO HASTA 1 km (carga,transporte,volteo) 245.15 m3 1.08 264.76
01.007.4.63 |SOBREACARREO (transporte/medios mecanicos) (SE PAGARA EN m3/km ) 6,128.63 u 0.36 2,206.31
02.013.4.26 |VALVULA CONTROLADORA DE CAUDAL 12" B-B (MAT/TRANS/INST) 1.00 u 13243.69 13,243.69
02.004.4443 [NEPLO BRIDA 12" L=0.50M (MAT/REC/TRANS/INST) 2.00 u 190.19 380.38
01.028.4.46 |SELLADOR IMPERMEABILIZANTE PARA PARED (PROVISION Y APLICACION) 10.00 m2 2.04 20.40
02.026.4.04 |CORTE TUBERIA ACERO 290 10.89 31.60
02.026.4.14 |CORDON DE SUELDA ELECTRICA TIPO 3 EN TUBERIA ACERO e=9mm EN CAMPO 2.90 61.96 179.77
01.028.4.46 [SELLADOR IMPERMEABILIZANTE PARA PARED (PROVISION Y APLICACION) 10.00 m2 2.04 20.40
UNIDAD DE DESINFECCION
01.001.4.01 |REPLANTEO Y NIVELACION ESTRUCTURAS 40.80 m2 1.19 48.55
01.003.4.36 |[EXCAVACION A MAQUINA CIELO ABIERTO (EN TIERRA) 14586 m3 1.86 271.30
01.007.4.02 |ACARREOQ MECANICO HASTA 1 km (carga,transporte,volteo) 145.86] m3 1.08 157.53
01.007.4.63 |SOBREACARREO (transporte/medios mecanicos) (SE PAGARA EN m3/km ) 3,646.50 u 0.36 1,312.74
01.011.4.96 |HORMIGON SIMPLE REPLANTILLO fc=180KG/CM2 4.08 m3 122.28 498.90
01.009.4.01 |ACERO REFUERZO fy=4200 kg/cm2 (SUMINISTRO, CORTE Y COLOCADQ) 2,695.19] kg 1.90 5,120.87
01.010.4.13 |ENCOFRADO/DESENCOFRADO METALICO RECTO 228.63| m2 5.82 1,330.60
01.011.4.06 [HORMIGON SIMPLE fc=280kg/cm2 39.49 m3 180.00 7,108.20
01.018.4155 |TAPA BOCA VISITA TOOL CORRUGADO 4mm - SIN CERCO (PROVISION Y MONTAJE) 2.00 m2 85.54 171.08
02.014.4.07 [VALVULA CHECK 12" B-B (MAT/TRANS/INST) 2.00 u 987.18 1,974.36
SUMAN $ 62,530.11

Tabla 23: Presupuesto Referencial — Propuesta de Optimizacion
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CRONOGRAMA
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CODIGO DESCRIPCION COSTO TIEMPO EN SEMANAS
No. TOTAL 6 7 8 9 |10 111213 |14 ]| 15] 16

CA01 UNIDAD DE MEZCAL RAPIDA 147.55
CA02 UNIDADES DE FLOCULACION 5,299.04
CAO03 UNIDADES DE SEDIMENTACION 20,461.43
CA04 UNIDADES DE FILTRACION 18,627.98
CA05 UNIDAD DE DESINFECCION 17,994.13

TOTAL 62,530.11

Tabla 24: Cronograma — Propuesta de Optimizacion
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ANEXO 1: PLANOS



