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RESUMEN

En el proyecto se presenta el procedimiento que se llevé a cabo para el disefio y la
construccién de una planta de tratamiento a escala, que simula las condiciones de una
planta de tratamiento real, para tal fin se consideraron pérdidas de energia, velocidades,
didmetros, coeficientes de arrastre, tiempos de retencion, energia mecéanica e hidraulica,
alturas, &reas, volumenes, flujos supercriticos, nimero de Reynolds, gradientes de
velocidad, areas transversales, pesos, densidades entre muchos otros aspectos que rigen
el tratamiento de aguas.

Los disefios se realizaron con base en los conceptos y consideraciones de disefio de
Autores como Jairo Alberto Romero, del American Water Works Association (AWWA), el
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS 2000) entre
muchos otras autoridades mundiales en el tratamiento de agua. En el disefio de las
estructuras se tuvieron en cuenta las limitantes del proyecto como lo fueron el espacio
disponible en el laboratorio y la optimizacién de recursos para el proyecto.

Los resultados obtenidos permitieron medir la eficiencia de la planta asi como proponer
ideas que complementen el proyecto, por otra parte se pudieron analizar con detalle los
fendbmenos que ocurren en cada una de las etapas del tratamiento.

Palabras Claves: Tratamiento de Aguas, Hidraulica, Aireador, Mezcla Répida, Mezcla
Lenta, Sedimentador, Filtros, Energia Mecanica, Energia Hidraulica.



INTRODUCCION

El tratamiento de aguas es una de las teméticas mas importantes dentro del area de
hidraulica de la Ingenieria Civil, no solo porque de esta depende mejorar la calidad de vida
de millones de personas con agua que les garantice su salud y subsistencia, sino también
porgue alli se aplican conceptos tanto de mecanica de fluidos como de tuberias y canales
de manera complementaria, y es ahi, donde a partir de la unién de conceptos se logra poner
al servicio de la humanidad los fenémenos hidraulicos.

El Gobierno Nacional es el encargado de garantizar que la calidad del agua que los
colombianos consumen sea segura, para tal fin implant6 el Reglamento Técnico del Sector
de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS 2000, asi mismo existen diversos Autores y
Entidades que a partir de sus investigaciones han establecido criterios de disefio para
optimizar el tratamiento de agua. Este trabajo reunié esos criterios y establecid los que mas
se ajustaban a las necesidades del proyecto para disefiar y construir la planta.

El proyecto permite mostrar a los estudiantes que no es necesario llegar a la vida
profesional para aplicar los conceptos aprendidos a lo largo de la vida académica, sino que
por el contrario, desde esa etapa se puede comenzar. El presente, permiti6é fortalecer y
aplicar conceptos aprendidos, adquirir experiencia para futuras oportunidades de disefio y
ejecucion y por otra parte se contribuye a facilitar el proceso de aprendizaje de los
estudiantes de la Facultad por medio de la experimentacion. Por otra parte, se presentan
los disefios de manera que todas las etapas trabajen en conjunto, de modo que se optimice
el uso de materiales reduciendo costos y el area ocupada por la planta, la cual fue una de
las limitantes del proyecto por el espacio disponible en el laboratorio.



FORMULACION DEL PROBLEMA

Con el programa de Tratamiento de Aguas de la facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Santo Toméas se procura formar Ingenieros Civiles que dominen y apliquen
conceptos hidraulicos, asimismo, con la capacidad de disefiar cada una de las estructuras
necesarias para la potabilizacién de agua y que garanticen a los usuarios finales consumir
un producto seguro, que cumpla con los requisitos de calidad estipulados por el Gobierno
Nacional. Existe una hipotesis en la cual se plantea que para los estudiantes de la
asignatura, sera mas provechoso si el concepto tedrico se complementa con el practico, lo
cual se logra por medio de la experimentacion.

Los conceptos tedricos de Tratamiento de Aguas se complementan con laboratorios y una
salida a una Planta de Tratamiento al final del semestre, esta Gltima muy provechosa dado
que aproxima al estudiante con el campo laboral. A partir de la ventaja de familiarizar al
estudiante con la vida profesional se considera conveniente la utilizacion de una planta de
tratamiento a escala laboratorio para la sala de hidraulica, donde el estudiante pueda
realizar experimentaciones que le permitan comprender, mejorar y diferenciar los efectos
que producen sobre el agua cada uno de los procesos y operaciones contempladas en este
proyecto.

Asi mismo este trabajo considera que al dotar al laboratorio con una nueva herramienta, no
solo mejorara las caracteristicas y equipamiento del mismo, sino que al ser este, un
proyecto con pocos antecedentes en el pais, la Universidad Santo Tomas sera pionera en
la investigacion del tratamiento de aguas.



OBJETIVOS

General

Disefiar y Construir una planta de tratamiento de agua potable a escala para el Laboratorio
de Hidraulica de la Universidad Santo Tomas.

Especificos

¢ Identificar los procesos y operaciones necesarios para la potabilizacion.

o Disefiar los distintos componentes de la planta de tratamiento de agua potable.

e Construir la planta de tratamiento a escala laboratorio de acuerdo con los disefios
elaborados.

e Poner en marcha la planta de tratamiento a escala laboratorio.

e Determinar la eficiencia de la Planta de tratamiento construida.

10



1. MARCO TEORICO

1.1. IMPORTANCIA DEL AGUA POTABLE

El agua es uno de los compuestos que se encuentra en mayor cantidad en el planeta,
ademas, esta brinda la posibilidad de desarrollar distintas formas de vida.

Iglesias! dice que, el agua es el principal componente del cuerpo humano. Es esencial para
los procesos fisiologicos de la digestion, absorcién y eliminacién de desechos metabdlicos
no digeribles, y también para la estructura y funcién del aparato circulatorio. Actia como
medio de transporte de nutrientes y todas las sustancias corporales, y tiene accion directa
en el mantenimiento de la temperatura corporal.

En el planeta tierra la distribucién del agua, no presenta un panorama favorable para los
seres humanos, pues de toda el agua disponible, el 97,5% del agua se encuentra en los
océanos y es salada, el 2,5% restante es agua dulce?, que se distribuye de la siguiente
forma 68,7% esta en glaciares, 30,1% es agua subterranea, 0,8% permafrost y el 0,4%
restante lagos y rios, esta Ultima es la cantidad disponible para el consumo del hombre.

Sin embargo el agua disponible para el consumo humano, debe ser sometida a un
tratamiento que la haga potable. Mediante el agua puede se puede transmitir diversas
enfermedades ya que esta no cumple con los requerimientos minimos para ser consumida
por el hombre.

En el tratamiento al que se somete el agua se debe realizar la remocion o disminucion de
algunas de las caracteristicas bacterioldgicas, fisicas, organicas, quimicas y radioactivas
gque la hagan segura y apta para el consumo humano.

Es de vital importancia desarrollar conocimiento nuevo o divulgacién del que ya existe, ya
que se hace necesario llevar el agua como recurso vital a cada uno de los individuos del
planeta, segun Pedro Arrojo® en el 2006 se estimaba que mas de 1.100 millones de
personas en el mundo no tenian acceso al agua potable y por tanto 10.000 personas
fallecian diariamente por carencia de este recurso vital.

1glesias Rosado, C., et al. Importancia del agua en la hidratacién de la poblacion espafiola. Madrid,
2011, p. 28.

2 OKI, Taikan; KANAE, Shinjiro. Global hydrological cycles and world water resources. Science,
2006, p. 1068.

8 Arrojo, Pedro. Los retos éticos de la nueva cultura del agua, Zaragoza, 2006, p. 2.
11



Actualmente la poblacién mundial supera los 7.300 millones de habitantes?, esto representa
una alta demanda del recurso hidrico, para lograr la cobertura total del servicio de agua
potable y evitar de esta manera las muertes por deshidratacion en el mundo.

Para explotar el recurso del agua han surgido distintas maneras, es evidente que la
distribucion del agua dulce alrededor del mundo no es equitativa, por tanto hay sitios
geograficos donde la demanda es tan alta y el agua disponible tan poca que se ha hecho
necesario explotar otras fuentes de agua a las convencionales (Lagos y rios), como el agua
de mar o el agua subterranea.

Para poder explotar el agua de los océanos es necesario realizar un proceso de
desalinizacion del agua para hacerla apta para el consumo humano. El agua salada en gran
cantidad en el cuerpo humano es maligna ya que satura el cuerpo, dafa los rifiones,
deshidrata el cuerpo por el exceso de cloruro de sodio.

Las plantas de desalinizaciéon son las encargadas de quitar la sal al agua mediante la
0smosis inversa, el objetivo de esto es someter al fluido a presiones muy altas para que pase
a través de una membrana, mientras que los sélidos disueltos quedan atras®.

El agua es un recurso basico para la vida humana, por tanto es un derecho el acceso a esta,
por tanto la importancia de realizar y entender los procesos de potabilizacion del recurso, con
el fin de garantizar las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas aptas para el consumo
humano.

1.2. TEORIA DE FLUJO LIBRE (CANALES)

Primero que todo se debe especificar que la teoria de flujo libre en canales es aplicable solo
para los fluidos en su fase liquida, como lo es el agua.

El flujo en un canal se caracteriza porque su circulacién esta dada por la accion de la fuerza
de la gravedad, ya que no se le debe aplicar una presién externa para que se dé su
movimiento, como el caso de las tuberias. Su presién es la presion atmosférica lo cual
permite su flujo libre.

Gilberto Sotelo® comenta que el flujo del agua dentro de un canal se ve afectado por las
siguientes fuerzas:

e Lafuerza de la gravedad, como la mas importante del movimiento.
e Lafuerza de resistencia, ocasionada en las fronteras rigidas por la friccion del fluido
y las paredes que lo contienen.

4 Country Meters, Poblacion mundial [en linea]. < http://countrymeters.info/es/World> [citado en 14
de marzo de 2016]

5 Lenntech, ¢(Qué es 6smosis inversa? [en linea] <http://www.lenntech.es/biblioteca/osmosis-
inversa/que-es-osmosis-inversa.htm> [citado en 14 de marzo de 2016]

6 Sotelo A., Gilberto. Hidraulica de Canales: Flujo en un canal. Ciudad de México,

12
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e La fuerza producida por la presion que se ejerce sobre las fronteras del canal,
particularmente en las zonas donde cambia su geometria.
e Lafuerza debida a la viscosidad del liquido.

Los canales pueden ser naturales o artificiales. Los canales naturales son aquellos drenajes
naturales que existen sobre la tierra como rios, arroyos, quebradas, etc.

Los artificiales son los hechos por el hombre con fines de riego, drenajes, generacion de
energia, navegacion, etc.

En cuanto a la geometria de los canales es importante definir un concepto muy utilizado y
necesario para la teoria de los canales, la pendiente S, es el cociente del desnivel entre dos
puntos a una distancia horizontal que los separa. Esta se determina como la Tag 6, donde
0 es el &ngulo de inclinacion del fondo del canal con respecto a la horizontal.

La seccion transversal de un canal se refiere a la seccién perpendicular a la direccién del
flujo de agua y de esta forma se puede determinar el area que abarca la corriente de agua.
Generalmente los canales artificiales se disefian con secciones geométricas regulares
como rectangular, trapezoidal, triangular o semicircular. Ademas de esto existen formas
compuestas, que se forman de la combinacion de dos o mas secciones geomeétricas,
utilizadas cuando el caudal es variable y es necesario dar mayor capacidad en determinado
tiempo.

Es importante el conocimiento acerca de la teoria de la hidraulica de canales, ya que se
prevé que la planta trabaje mediante esta conduccion hidraulica, de escurrimiento libre, ya
gque esta presenta una facilidad y viabilidad econdmica para el proyecto.

1.2.1. Tipos de flujo

Los tipos de flujo se pueden clasificar de distintas formas, segun la caracteristica que se
quiera analizar

1.2.1.1. Segun la velocidad del flujo

El movimiento de agua en un canal se rige por la importancia de las fuerzas de viscosidad
y de gravedad, respecto a la de inercia. La tension superficial afecta el comportamiento en
el caso de la velocidad.

En relacion con el efecto de la viscosidad el flujo se puede clasificar como laminar, de
transicion o turbulento. Esto se determina con el nimero de Reynolds, que se define con la
siguiente ecuacion.

_ VR,

v

Re

Donde,
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Re = Numero de Reynolds

V = Velocidad media en la seccion m/s
D
Ry, = 1= Radio hidraulicom

v = viscosidad cinematica del agua en m/s?

a. Flujo Laminar:
El movimiento en este tipo de flujo es uniforme, sigue trayectorias regulares,
separadas y perfectamente definidas, dando la impresion de que se trata de laminas
paralelas.

Re <500

b. Flujo de transicion:
Régimen de flujo multifasico, que se encuentra en el punto medio entre el flujo
laminar y el flujo turbulento.

500 < Re £12.500

c. Flujo turbulento:
En este tipo de flujo las particulas del fluido se mueven en trayectorias erraticas, es
decir en trayectorias irregulares que no siguen un orden establecido.

Re > 12.500

1.2.1.2. Segun la variacion de velocidad con respecto al tiempo

Esta clase obedece a la utilizacién del tiempo como criterio.

a. Flujo Permanente:
Las condiciones de velocidad de escurrimiento de un flujo permanente en cualquier
punto no cambian con el tiempo, es decir permanecen constantes.

b. Flujo no permanente:
Las caracteristicas mecanicas y las propiedades del fluido seran diferentes de un
punto a otro. El caso mas comun del flujo no permanente se presenta en los canales

donde transita una onda de avenida, como en los rios, en las cunetas o bordillos de
carretera.

1.2.1.3. Segun magnitud y direccion de la velocidad del flujo

Esta clasificacion obedece a la utilizacion del espacio como criterio.
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a. Flujo uniforme:
Ocurre cuando el vector velocidad en todos los puntos del escurrimiento es idéntico
tanto en magnitud, como en direccion.

b. Flujo Variado:
Es el caso contrario al flujo uniforme, ya que este se encuentra cerca de fronteras
solidas que varian la magnitud por efecto de la viscosidad.

1.2.1.4. Flujo subcritico y supercritico

La importancia de la fuerza de inercia respecto de la de gravedad, ambas por unidad de
masa. Se mide a través del niumero de Froude.

|4

(952 (7)

F =

Donde,

F = Numero de Froude

V = Velocidad media de la seccion m/s

g = aceleracion de la gravedad m/s*

68 = Angulo de inclinacion del lecho con respecto a la horizontal
a = Coeficiente de correccion de la energia cinetica

A = Area hidraulica de la seccion m?

T = Ancho de superficie libre de la seccionm

1.2.2. Pérdida de energia

Se asocia el concepto de perdida de energia a flujos que trabajan bajo presién al interior de
una tuberia, sin embargo en los canales también se presenta perdida de energia ya que en
las fronteras solidas existen perdidas por fricciéon y locales.

Dentro de un canal que tenga seccion y rugosidad constantes, el flujo sera variado, lo que
obliga a cambiar la pendiente hidraulica continuamente, para que la velocidad del agua
cumpla con las condiciones necesarias segun sea el tipo de canal, como fuerza tractiva,
velocidades, etc.
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En el libro de Sotelo’, encontramos que la férmula de Darcy-Weisbach como bésica para
calcular la perdida por friccidbn en cualquier conduccion y para conductos a presién de
seccion circular se expresa asi.

o = fer
D2g

Donde,
hf = Perdida de energia
f = Factor de friccion dependiente del numero de Reynolds
L = Longitud del conducto m
D = Diametro del conducto m
V = Velocidad media del flujom/s

Como se busca encontrar la pendiente que satisfaga una condiciéon de velocidad, se
modifica la ecuacion, adaptandola para flujo por escurrimiento libre.

Donde, D sera 4 Rn y hs sera igual a SL, por tanto.

V =C\R,S

1.2.3. Coeficiente de Manning

La ecuacion de Manning es una ecuacion empirica, donde evalla el coeficiente de Chezy.

1/6
CzRL
n

Donde n, es un nuevo factor de friccién, llamado coeficiente de Manning. Este depende solo
de la rugosidad de la frontera y es independiente al nimero de Reynolds.
Al sustituir el coeficiente de Manning en la férmula de Darcy-Weisbach y obtenemos que la
ecuacion de Manning es.
V= 1R2/351/2
n h
Los valores del coeficiente n en la ecuacién de Manning, se encuentran a continuacion.

7 Sotelo A., Gilberto. Hidraulica de Canales: Perdida de energia. Ciudad de México, p. 38.
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Tabla 1 Valores para el Coeficiente n en la formula de Manning segin Chow

Valores Coeficiente n

Material del Canal Minimo | Normal Maximo
Acrilico 0,008 | 0,009 0,010
Vidrio 0,009| 0,010 0,013
Concreto 0,011| 0,013 0,014
Madera laminada 0,015| 0,017 0,020
Mamposteria de piedra pequefia cementada 0,018 | 0,025 0,030
Fuente Sotelo A., Gilberto. Hidraulica de Canales.

1.3. POTABILIZACION DEL AGUA

El agua apta para el consumo humano es uno de los temas mas importantes en la ingenieria
civil, tanto su suministro, como su el tratamiento al cual debe someterse para su purificacién.

El agua cruda a tratar no siempre es la misma ya que provienen de distintas fuentes y
necesita distintos tratamientos para garantizar las caracteristicas optimas tanto quimicas,
fisicas y biologicas para el consumo humano.

Previamente se mencioné la importancia del proceso de purificacion del agua y de cémo
este es necesario para evitar el contagio de enfermedades que el agua puede transportar.
Dice Romero® que el agua debe purificarse para este siempre libre de todo organismo
patdégeno, es decir, que sea bioldgicamente segura.

En el momento de hacer la captacion del agua debe identificarse la calidad de esta, sus
caracteristicas organolépticas, fisico-quimicas y microbioldgicas, con el fin de seleccionar
los procesos de potabilizacién mas adecuados para cada tipo de agua cruda.

El RAS 2000 nos ofrece una tabla que contiene los parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos, donde clasifica la calidad del agua cruda y dicta los tipos de tratamiento a
los cuales debe ser sometida esta.

8 Romero Rojas, Jairo Alberto. Purificacion del Agua. Bogota. 2000. p. 19.
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Tabla 2 Calidad de la fuente

Analisis seguin

Nivel de calidad de acuerdo al grado de polucion

Norma SLEIEED 4. Fuente
Parametros téenic d 1. Fuente 2.Fuente 3. Fuente : muy
Método aceptable regular deficiente .
aNTC ASTM deficiente
DBO 5 dias 3630
Promedio mensual <15 15-25 25-4 >4
mg/L
Maximo diario mg/L 1-3 3-4 4-6 >6
Coliformes totales
(NMP/100 mL)
Promedio Mensual D-3870 0-50 50 - 500 500 - 5000 > 5000
Oxigeno disuelto mg/L | 4705 | D-888 >4 >4 >4 <4
PH promedio 3651 | D1293 6,0-8,5 5,0-9,0 3,8-10,5
Turbiedad (UNT) 4707 | D 1889 <2 2-40 40 - 150 > 150
Color verdadero (UPC) <10 10-20 20-40 >40
D1292 | Inofensivo Inofensiv Inofensivo | Inaceptable
Gusto y olor o
Cloruros (mg/L - Cl) D512 <50 50-150 150 - 200 300
Fluoruros (mg/L - F) D 1179 <1,2 <1,2 <1,2 >1,7
GRADO DE TRATAMIENTO
Si, hay veces
(Ver requisitos
Necesita un tratamiento convencional No No para uso FLDE Si
literal
C.7.4.3.3)
Necesita unos tratamientos especificos No No No Si
Pretratamient
. L . L o+
Desinfeccién | Filtracion .,
+ lenta o coagulacion + Tratamiento
Procesos de tratamiento utilizados el . L, sedimentacion e
Estabilizacié | filtracion . - s Especificos
. + filtracion
n directa ..
rapida o
filtracion lenta
Fuente RAS—2000. Titulo B - Sistemas de Acueductos

Es necesario de antemano conocer: El tipo de fuente, la calidad del agua de la misma, las
caracteristicas organolépticas, fisico-quimicas y microbioldgicas esenciales, los estudios de
tratabilidad para seleccionar los procesos de potabilizacion, el procedimiento de muestreo
para el control de calidad, las caracteristicas de produccién que debe cumplir la fuente para
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el abastecimiento que se requiere, la proteccion que debe suministrarse a este recurso y
otros aspectos adicionales

1.4.

Caracteristicas del agua potable

1.4.1 Fisicas

Las caracteristicas fisicas del agua son aquellas perceptibles a los sentidos (gusto,
vision, olfato, etc.); estan ligadas directamente sobre las condiciones estéticas y de
aceptabilidad del agua®. El color, sabor y aroma del agua, pueden no ser
perjudiciales para la salud humana, sin embargo, son caracteristicas que impiden al
ser humano consumirla por cuestiones netamente llamativas.

1.4.1.1 Turbidez

La turbidez ocurre cuando el agua pierde su transparencia. Esta pérdida se debe a
la presencia de sélidos en suspension, es decir que la cantidad de soélidos sera
directamente proporcional a la turbidez en el agua.

Causas

Los solidos en suspension pueden provenir de diversos origenes, como por ejemplo,
restos vegetales (hojas caidas, algas, fitoplancton, etc.) y sedimentos (rocas o suelo
erosionado, elementos ya depositados en el fondo pero que son resuspendidos por
movimientos en éste a causa de peces 0 humana).

Consecuencias

La turbidez le da coloracién oscura al agua, esto implica la absorcién de calor a
partir de la luz solar, el calor aumentara la temperatura del liquido lo que involucra
la reduccidn de la concentracion de oxigeno en el agua (a menor temperatura mejor
disoluciéon de oxigeno), adicionalmente, al ser mas oscura, los rayos solares se
dispersaran dificultando la fotosintesis de plantas marinas, disminuyendo alin mas
la presencia de oxigeno disuelto.

Impacto
Uno de los impactos del agua turbia es netamente estético, ya que a nadie le agrada

consumir agua sucia o de color oscuro, sin importar que no sea perjudicial para la
salud.

Es necesario eliminar los sélidos en suspension para la desinfeccion completa del
agua, dado que éstos pueden adsorber metales pesados entre otros elementos
toxicos.

9 Barrenechea Martel Ada. Aspectos Fisicoguimicos de la Calidad del Agua, Tomo | Capitulo I, p 4-
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Medida

La unidad nefelométrica de turbidez o NTU por su sigla en inglés es la unidad de
medida de turbidez para el agua y demas liquidos.

Para determinar los NTU del agua se usa el turbidimetro o nefelémetro, el cual mide
la intensidad de la luz dispersada sobre una muestra de liquido y la compara con
una muestra patrén conocida como Formacina.

Valor M&ximo de la Turbidez

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la turbidez maxima del
agua apta para el consumo humano debe ser de 5 NTU siendo el ideal igual o menor
alNTU.

Ensayo de Jarras o Test de Jarras

El ensayo de jarras es una prueba de laboratorio en la que se mide la turbidez inicial
de una muestra de agua, posteriormente se aplica el coagulante y se procede a
hacer la simulaciéon de los procesos de mezcla rapida, floculacién y sedimentacion.
Posteriormente se vuelve a medir la turbidez de la muestra, comparando asi el
resultado del ensayo con los valores exigidos por las entidades competentes como
la OMS o el Ministerio de Salud.

1.4.1.2 Temperatura

La temperatura es uno de los aspectos mas importantes ya que de esta dependera
la absorcion de oxigeno, los tiempos de retencion en los procesos de mezcla rapida,
floculacién, sedimentacion y filtracion. La temperatura dependera de factores
medioambientales y de turbidez, asi como se menciond anteriormente.

De la temperatura depende la velocidad de las reacciones, los tipos de organismos
existentes, los gases disueltos y la facilidad de desinfeccion.

1.4.1.3 Color

El color del agua puede presentarse junto a la turbiedad o independiente de esta.
Esta caracteristica se produce por la presencia de materia organica, metales como
el hierro o el manganeso, descomposicién de materia entre otras.

Existen factores como el pH y la temperatura del agua que pueden influir en la
formacion del color.

Color Aparente: Se le denomina asi al color presente en el agua cruda o al color que
tiene el agua en la fuente, (componentes en suspension).

Color Verdadero: Es el color que toma el agua luego del proceso de tratamiento,
después de que el agua es filtrada, (componentes disueltos).

20



1.4.1.4 Olor y Sabor

El olor y el sabor del agua son dos de los factores de mayor rechazo por parte del
consumidor, existen diversos origenes para los diferentes olores y sabores que toma
el agua. El agua cruda tiene olor y sabor mas intenso cuando hay mayor presencia
de compuestos organicos producto de microorganismos y algas; asi mismo cuando
las descargas industriales son mayores.

Olor: Este se puede contrarrestar aumentando el tiempo de aireacion del agua o con
la adicién de carbén activado.

El olor del agua se puede deber a la presencia de arcillas, de peces, de aguas de
alcantarilla, de hojas en descomposicion, entre otras; y cada origen le da un olor
diferente.

Sabor: El agua puede presentar cuatro tipos de sabores, acido, salado, dulce y
amargo. Sales como el cloruro de calcio, cloruro de magnesio, sulfato de hierro,
acido sulfarico entre otros, son los responsables del sabor del agua.

Aunque la OMS no especifica valores admisibles en cuanto a olor y sabor para una
fuente de abastecimiento si recomienda que esta esté libre de estas caracteristicas.

1.4.2 Quimicas

1.4.2.1 Potencial de Hidrégeno pH
Medir el pH de una muestra de agua o cualquier otro liquido, permite determinar la
acidez o alcalinidad de la misma. El pH mide la concentracion de iones de hidrogeno.

Causas

El pH en fuentes de agua se encuentra por lo general en el rango de 5 a 9. Estas
condiciones pueden cambiar a causa de los gases de efecto invernadero, los cuales
estan presentes en la atmosfera, y que al disolverse en agua lluvia se convierten en
acidos, modificando asi el pH de cuerpos de agua.

Consecuencias

Tratar agua acida hace mas dificil los procesos de coagulacion y desinfeccién dadas las
reacciones quimicas generadas con el sulfato de alimina o el cloro. Es necesario
neutralizar el pH para hacer mas facil y econémico el tratamiento de agua; para tal fin
se pueden aplicar sustancias como la cal u otras bases quimicas.

Impacto
Consumir agua acida no trae efectos directos para la salud, sin embargo, el agua acida

puede corroer las tuberias de distribucién asi como generar obstrucciones dentro de las
mismas.

Medida
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El pH se mide en valores de 1 a 14; el valor neutro es el 7. Una muestra es acida si su
pH esta por debajo del valor neutro y a medida que se aleja de este su intensidad de
acidez aumentara. Los valores superiores a 7 son considerados como bésicos
(alcalinos) siendo 14 el de mayor intensidad.

Valores Admisibles

De acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud el valor éptimo del pH del agua debe
estar entre 6,5 y 9,5. Valores por fuera de este rango pueden no tener consecuencias
negativas para los consumidores pero si debe ser tenida en cuenta dentro de los
parametros de calidad de agua y operativos.

La acidez y la alcalinidad se pueden expresar en miligramos de Carbonato de Calcio.
De acuerdo al Decreto 1575 de 2007 los valores admisibles de sustancias quimicas en
el agua son:

Acidez: 60 mg/L CaCO3

Alcalinidad total: 120 mg/L CaCO3

Determinacion de la Acidez y la Alcalinidad de las muestras

Por medio de este laboratorio se puede determinar la calidad del agua y determinar si
es necesario agregar elementos como cal, para neutralizar el pH. En ese ensayo, se
mide el pH y se procede a indicar y titular la muestra con diferentes soluciones.
Finalmente por medio de ecuaciones se puede obtener la calidad del agua en mg/L de
carbonato de calcio y compararlos con los valores estipulados por las entidades como
el ministerio de proteccién social o la OMS.

1.4.2.2 Dureza

Esta caracteristica se presenta cuando hay presencia de alcalinotérreos en el agua.
Depende del pH y la alcalinidad.

Causas
En aguas continentales la disolucién y lavado de minerales componentes de rocas como
calcio y magnesio producen dureza en el agua.

Consecuencias

La presencia de los alcalinotérreos en el agua produce problemas de incrustaciones en
tuberias. Para ablandarla se puede realizar una precipitacién de cal o el proceso cal-
soda, combinacion de cal y soda.

Impacto
Consumir Agua dura no ha demostrado traer efectos negativos para la salud,

investigaciones de la OMS han concluido que consumir agua dura podria reducir el
riesgo cardiovascular a largo plazo. Autores como Senguptal® creen que el agua dura
en pacientes con calculos renales puede empeorar su condicién, sin embargo no se

10 Sengupta Pallav. Potential Health Impacts of Hard Water, 2013 August; 4(8): 866-875
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considera una causa originaria. Asi mismo la OMS recomienda un minimo de dureza de
25-50 mg/L de magnesio, como prevencion de la arterioesclerosis.

Medida
La dureza calcica y de magnesio se expresa en miligramos equivalentes de Carbonato
de calcio por litro.

Valores admisibles

En agua cruda, la dureza puede estar entre 100 y 500 mg/L de equivalentes de
carbonato de carbonato de calcio de litro.

La OMS recomienda valores admisibles entre 100 y 300 mg/L.

En Colombia, de acuerdo a la tabla de Calidad Quimica del Agua el valor maximo de
Dureza Total debe ser de 180 mg/L de CaCO3.

1.4.2.3 Oxigeno Disuelto

Es una de las caracteristicas esenciales, los niveles bajos de oxigeno pueden ser
sinbnimo de contaminacion, de presencia de bacterias y materia organica. Las altas
concentraciones de oxigeno dependen de la temperatura y la presion. En periodos de
verano, los niveles de oxigeno descienden ya que el caudal se reduce y la demanda
de oxigeno aumenta dada la presencia de plantas. El oxigeno disuelto en el buen
sabor del agua.

1.4.2.4 Bacteriologicas o Microbiolbgicas

Existen diversos organismos presentes en el agua, sin embargo por la actividad
humana, se depositan virus y bacterias perjudiciales, estas bacterias son los
coliformes, para los cuales se hacen andlisis de riesgo, estos coliformes estan
presentes en la materia fecal.

La calidad bacteriolégica se puede expresar en UFC por su sigla, Unidades
Formadoras de Colonias.

1.5. PROCESOS UNITARIOS Y OPERACIONES UNITARIAS

El agua en el momento en que se capta de las fuentes superficiales o subterraneas,
presentan unas caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas, que afectan el
bienestar y la salud humana, por tanto se hace necesario someter al agua a una serie
de operaciones o procesos unitarios, con el fin de purificarla o potabilizarla para hacerla
mas segura para el consumo de los seres humanos.

23



1.5.1. Operaciones Unitarias
Las operaciones unitarias se conocen a los procesos quimicos, fisicos o biolégicos
mediante el cual las sustancias objetables que contiene el agua son removidas y
transformadas en sustancias inocuas!®.

1.5.1.1. Floculacién

Cuando se habla del término floculacion se refiere a la aglomeracién de particulas
coaguladas, que forman una particula de mayor tamafio llamada floc. Dice el ingeniero Jairo
Romero!? que es el proceso por el cual, una vez desestabilizados los coloides, se provee
una mezcla suave de particulas para incrementar la tasa de encuentros o colisiones entre
ellas sin romper o disturbar los agregados preformados.

La floculacion esta influencia da por fuerzas quimicas y fisicas como la carga eléctrica de
las particulas, la capacidad de intercambio, el tamafio y la concentracién del floculo, el pH,
la temperatura del agua y la concentracion de electrolitos. Al tener en cuenta cada uno de
los factores que intervienen en la floculacion, no estan definidas exactamente las formas
como se comportara el agua en este proceso, por tanto se apela a experiencias previas en
otras plantas.

El floculador sencillamente es un tanque con algin medio, ya sea hidraulico o mecanico,
gue efectué una mezcla suave y lenta, en un tiempo de retencion prolongado.

Los floculadores se clasifican en dos tipos mecénicos e hidraulicos, los mecanicos realizan
la mezcla utilizando rotores de paletas tanto horizontales como verticales y los hidraulicos
usan el flujo libre del agua, que produce una ligera turbulencia que genera la mezcla.

a. Floculadores mecanicos:

En los Floculadores mecanicos se introduce potencia al agua garantizando una mezcla
lenta mediante agitadores mecanicos. El tipo de agitador mas utilizado es el de paletas
de eje horizontal como de eje vertical, estos imparten un movimiento rotatorio al agua
generando una turbulencia interna.

11 Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Disefio de plantas potabilizadoras. Bogota. 2013. p.
50.
12 Romero Rojas, Jairo Alberto. Purificacion del Agua. Bogota. 2000. p. 79.
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llustracién 1 Floculador mecéanico con paletas de eje horizontal (Romero, 2000).
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llustracion 2 Floculador mecénico con paletas de eje vertical (Romero, 2000).
b. Floculadores hidraulicos:
Los floculadores hidraulicos como se menciona anteriormente, trabajan con el flujo libre
de agua, por esto los clasificamos en dos grupos, de flujo vertical y de flujo horizontal.
En los de flujo vertical es comun encontrar tanques con pantallas en las que el flujo
cambia de sentido y en este momento es donde se produce la mezcla. En los
floculadores de flujo vertical el agua se mueve de arriba hacia abajo dentro de las

mismas pantallas.
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llustracion 3 Floculador hidraulico de flujo vertical (Romero, 2000).

llustracion 4 Floculador hidraulico de flujo horizontal (Romero, 2000).

1.5.1.2. Sedimentacién

La sedimentacion es la operacion en la que se remueven las particulas, previamente
coaguladas y floculadas, el objetivo del sedimentador es separar las particulas del agua por
medio de la fuerza de gravedad. La sedimentacién se puede usar de dos formas, una
simple, que es en la cual no necesita un proceso quimico-fisico antes, o después de la
coagulacion y floculacion.

La sedimentacion se puede dar de distintas formas, segun la naturaleza de los sélidos. En
los tipos de solidos se encuentran las particulas discretas, estas no cambian su tamafio,
forma o peso cuando se estan sedimentando; las particulas floculentas y precipitantes en
las cuales la densidad y el volumen cambia cuando se produce el choque entre estas a
medida que se estan sedimentando.

Existen distintos tipos de sedimentacion.

La sedimentacion tipo 1, se refiere a la remocion de particulas discretas no floculentas en
una suspension diluida. En estas condiciones se dice que la sedimentacion es no interferida
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y es funcién solamente de las propiedades del fluido y de las caracteristicas de la particula.
Es el tipo de sedimentacién que ocurre con particulas de caracteristicas floculentas
minimas en suspension diluida, como seria el caso de sedimentacion de materiales
pesados inertes.

La sedimentacion tipo 2, se refiere a la sedimentacion de suspensiones diluidas de
particulas floculentas, en las cuales es necesario considerar las propiedades floculentas de
la uspension junto con las caracteristicas de asentamiento de las particulas. Ocurre
generlmente en el tratamiento de aguas residuales, dada la naturaleza de los solidos en
ellas presentes, y en la purificacion de aguas potables cuando los sedimentadores estan
precedidos de floculadores y coagulacion.

La sedimentacion zonal, se refiere al momento de sedimentacion de supenciones de
concentracion intermedia de material floculento, en las cuales se presenta un asentamiento
interferido dbido a la cercania de particulas. Diha cercania permite que las particulas,
gracias a las fuerzas entre ellas, tener una posicion relativa fija de unas con otras; se forma
una matriz poroza soportada por el fluido que desplazan, y la masa de particulas se
desplaza hacia el fondo como un solo bloque.

Compresion, esta ocurre cuando la concentracion aumenta a un valor en que las particulas
estan en contacto fisico unas con otras y el peso de ellas es sostenido parcialmente por la
masa compactada. Se presenta en operaciones de espesamiento de lodos cuando cuando
las particulas se acomodan en el fondo del tanque de sedimentacion; su peso es soportado
por la estructura de la masa en compactacion y el asentamiento es funcion de de la
deformacion de las particulas o floculos.
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llustracion 5 Diagrama paragenético (Romero, 2000).
Los sedimentadores de alta tasa se caracterizan por ser de poca profundidad, se entiende
sedimentacion en elementos poco profundos, en modulos de tubos circulares, cuadrados,
hexagonales, octogonales, de placas planas paralelas, de placas pnduladas o de otras
formas, en tanques poco profundos, con tiempos de retencion menres de 15 minutos. La
caracteristica principal de un sedimentados de alta tasa es su poca profundidad,
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usualmente del orden de centimetros. En los pequefios conductos usados se puede
desarrollar flujo laminar.

llustracion 6 Sedimentador de tasa alta (Romero, 2000).

1.5.1.3. Filtracion

En la purificacién del agua es prerrequisito para el suministro de agua es requisito someterla
a la filtracion. Aunque el 90% de la turbiedad y el color son removidos en la coagulacion y
la sedimentacion, una cierta cantidad de floc pasa del tanque de sedimentacién y estas
particulas deben ser removidas, de alli la importancia de la filtracion.

La filtracién es una operacién por la cual se pasa el agua a través de medios porosos;
generalmente estos medios son arena o la combinacion de arena y antracita.

En la filtracién se remueve el material suspendido, compuesto de floculo, suelo, metales
oxidados y microorganismos. La remocion de microorganismos es de gran importancia
puesto que muchos de ellos son extremadamente resistentes a la desinfeccion y, sin
embargo son removibles mediante filtracion. Se tiene registro de que en Inglaterra en el afio
1829 se realiz6 la construccion de filtros lentos de arena, lo cual ayudo a controlar la
epidemia de célera que se presenté en Hamburgo.

Se piensa que la filtracibn es como pasar el agua por un tamiz donde el medio filtrante
atrapa el material suspendido. Lo cierto es que la filtracion es una operacion mas compleja
ya, ya que combina diferentes acciones fisicas, quimicas y biolégicas que ocurren en el
filtro.

El papel mas importante en la filtracion es el de la adsorcién, distinta de absorcién, la
adsorcion es la capacidad de un material de adherir particulas en sus diferentes caras, el
medio filtrante y las particulas presentan fuerzas de atraccion, de esta forma se retiene el
floculo que se desea remover del agua.
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Tabla 3 Mecanismos de remocién de un filtro

Mecanismo  Descripcion

1. Cribado

Particulas mas grandes que los poros del medio son retenidas

a. Mecanico e
mecanicamente

Oportunidad de Particulas mas pequefias que los poros del medio son retenidas por
contacto oportunidad de contacto

2. Sedimentacion Las particulas se sedimentan sobre el medio filtrante, dentro del filtro.

3. Impacto inercial Las particulas pesadas no siguen las lineas de corriente.

Muchas particulas que se mueven a lo largo de una linea de corriente son

4 Intercepcion removidas cuando entran en contacto con la superficie del medio filtrante.
Las particulas floculentas se adhieren a la superficie del medio filtrante.
Debido a la fuerza de arrastre del agua, algunas son arrastradas antes de

- adherirse fuertemente y empujadas més profundamente dentro del filtro. A

5. Adhesion : L
medida que el lecho se tapona, la fuerza cortante superficie aumenta hasta
un limite para el cual no hay remocién adicional. Algin material se fugara a
través del fondo del filtro haciendo aparecer turbiedad en el efluente.

6 Adsorcién

' guimica

Una vez que una particula ha entrado en contacto con la superficie del
a. Enlace medio filtrante o con otras particulas, la adsorcion, fisica y, o quimica,

Interaccién permite su retencién sobre dichas superficies

guimica

7. Adsorcion fisica

Fuerzas
a. i
electrostaticas
b Fuerzas
" electrocinéticas
c Fuerzas de
" Vander Waals
8 Floculacion Particulas méas grandes capturan particulas mas pequefias y forman
' particulas aun més grandes.
Crecimiento L .
9. biologico Reducen el volumen del poro y puede promover la remocion de particulas.

Fuente Romero Rojas, J. A., Purificacion del agua
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Existen distintos sistemas de filtracién propuestos y construidos; se pueden clasificar de
acuerdo a la direccion de flujo, el tipo de lecho filtrante, la fuerza impulsora, la tasa de
filtracion y el método de control de la tasa de filtracién.

Segun la direccién de flujo, los filtros pueden ser de flujo hacia abajo, hacia arriba o de flujo
dual.

Canaleta
rebose

= /L

Efluente €p— 21 Mallapara

retencién

[ [0 e iaarena

Afluente

J’ @ Cémara de drenaje
@ @ Medio Filtrante

©)

©) ©)
! }

Efluente Afluente

llustracion 7 Tipos de filtro, segun direccion de flujo (Romero, 2000).

Segun tipo de lecho filtrante, generalmente se utiliza un solo medio, arena o antracita, pero
también existen medios duales que combinan arena y antracita.
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Rapidode arena Medio Dual Medio Multiple

(@) Arena MediaDR =2,6
@ Grava

(&) AntracitaDR = 1,5
@ Arena FinaDR= 2,6
() Granate DR = 4,0

llustracion 8 Tipos de filtro, segun lecho filtrante (Romero, 2000).
Los primeros filtros usados para el tratamiento de agua fueron los filtros lentos, los cuales
utilizan una capa de arena fina de 1 m soportada sobre un lecho de grava. Estos filtros
fueron remplazados posteriormente por los filtros rapidos, filtros de arena, generalmente
con lavado ascensional, con tasas de filtracion mucho mayores. Luego, con el uso de
medios filtrantes duales se lograron disefios mucho mas econdémicos en area, al usar tasas
de filtracién alin mas altas.

1.5.2. Procesos Unitarios

La Universidad Nacional Abierta y a Distancia'®, presenta en su curso de disefio de plantas
potabilizadoras la definicidon de un proceso unitario, como aquellas transformaciones en las
gue existe la presencia de una reaccion quimica de por medio y que involucran una o varias
operaciones unitarias.

1.5.2.1. Aireacién

La aireacion es el proceso por el cual se pone en contacto el agua con el aire, con el fin de
modificar las concentraciones de sustancias volatiles contenidas en el agua cruda.

13 Universidad Abierta y a Distancia, Disefio de plantas potabilizadoras, Procesos Unitarios para
potabilizacién del agua [en linea]
<http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358040/Contenido_en_linea_Diseno_de_Plantas_Potabiliz
adoras/leccin_11 procesos_unitarios_para_potabilizacin_de_agua.html> [citado en 6 de abril de
2016]
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Las funciones méas importantes de la aireacion son:

e Transferir oxigeno al agua para aumentar el OD

e Disminuir la concentracion de CO;

e Disminuir la concentracion de H,S

e Remover gases como metano, cloro y amoniaco

e Oxidar hierro y manganeso

¢ Remover compuestos organicos volatiles

¢ Remover sustancias volatiles productoras de olores y sabores

La aireacion representa una de las operaciones de uso mas intensivo de energia en los
sistemas de tratamiento, mediante equipos de aireacion difusa, equipos de turbina y
aireadores mecanicos.

La aireacion cumple sus objetivos de purificacion del agua mediante el arrastre o barrido de
las sustancias volatiles causado por la mezcla turbulenta del agua con el aire y por proceso
de oxidacion de los metales y los gases.

El proceso de aireacion se hace en diferentes formas, pero en esencia se busaca que tenga
contacto directo con el ambiente, interactuando con accion de la fuerza de gravedad a este
tipo de aireadores se le conoce como aireadores de caida de agua como los son los
aireadores de fuente o surtidores, aireadores de bandejas mdltiples, aireadores en cascada
y vertederos.

Los aireadores de fuente o surtidores consisten en una serie de toberas fijas, sobre una
malla de tuberias, las cuales dirigen el agua hacia arriba, verticalmente o en &angulo
inclinado, de tal manera que el agua se rompe en gotas pequefas. Tienen gran valor
estético, pero requieren un area grande.

Vox

llustracion 9 Aireador de fuente o surtidores (Romero, 2000).
Un aireador de bandejas mdultiples consiste en una serie de bandejas equipadas con
ranuras, fondos perforaos o mallas de alambre, sobre las cuales se distribuye el agua y se
deja caer a un tanque receptor en la base. En algunos aireadores de bandeja se coloca
medio grueso de coque, piedra, ladrillo triturado o ceramica.
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llustracion 10 Aireador de bandejas multiple (Romero, 2000).
Los aireadores en cascada y vertederos dejan caer el agua, en laminas o capas delgadas,
sobre uno o més escalones de concreto. Este aireador produce una pérdida de energia. Se
disefia como una escalera, entre mas grande sea el area horizontal mas completa es la
aireacion, pues esta se produce en las areas de salpicamiento en forma similar a la que
ocurre en un rio turbulento.

Escalon

Escalon

Escalon

Batea

llustracion 11 Aireador de cascada y vertedero (Romero, 2000).

1.5.2.2. Coagulacion

También conocido como como mezcla rapida es un proceso empleado en el tratamiento del
agua con el fin de dispersar diferentes sustancias quimicas y gases. En plantas de
purificacién de agua el mezclador rapido tiene generalmente el proposito de dispersar
rapida y uniformemente el coagulante a través de toda la masa o flujo de agua.

La mezcla rapida puede efectuarse mediante turbulencia, provocada por medios hidraulicos
en canales, canaletas Parshall, vertederos rectangulares, tuberias de succién de bombas,
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mezcladores mecénicos en linea, rejillas difusoras, chorros quimicos y tanques con equipo
de mezcla rapida.

En los mezcladores hidraulicos la mezcla es ejecutada como resultado de la turbulencia
que existe en el régimen de flujo; en los mecanicos la mezcla es inducida a través de
impulsores rotatorios del tipo de hélice o turbina.

Para los mezcladores rapidos mecdanicos se utilizan tanques generalmente de seccion
circular o cuadrada, estos consisten en hélices, paletas, turbinas u otros elementos
similares acoplados a un eje de rotacion impulsado por una fuerza motriz cualquiera.

Coagulante

llustracion 12 Mezclador rapido mecéanico (Romero, 2000).

Los mezcladores rapidos hidraulicos se utilizan cuando se dispone de suficiente cabeza o
energia en el flujo de entrada. EI mezclador hidraulico tiene la ventaja de no requerir equipo
mecanico, situacion favorable para lugares donde no se cuenta con el personal capacitado
para operar los equipos, ni para realizar el mantenimiento de estos.

Los mezcladores hidraulicos mas implementados son los vertederos rectangulares, las
canaletas Parshall, Tubos Venturi, dispersores de tubos perforados y tanques con bafles.

1.5.2.3. Desinfeccioén

El proceso de desinfeccién también se conoce como cloracion, consiste en la extraccion,
desactivacion o eliminacion de los microorganismos patdégenos que existen en el agua. La
destruccién y/o desactivacion de los microorganismos supone el final de la reproduccion y
crecimiento de esto microorganismos. Si estos microorganismos no son eliminados el agua
no es potable y es susceptible de causar enfermedades.*

14 enntech, ,Qué es la desinfeccién del agua? [en linea]
<http://www.lenntech.es/procesos/desinfeccion/que-es-desinfeccion.htm#ixzz450dnPjN8> [citado
en 14 de abril de 2016]
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La desinfeccion del agua se logra utilizando desinfectantes quimicos y/o fisicos. En la
desinfeccién no solo se mata al microrganismo sino ademas se debe tener en cuenta un
efecto residual, como medida preventiva para que los microorganismos no reaparezcan y
contaminen de nuevo el agua potable.

La desinfeccion provoca la corrosion de la pared celular de los microorganismos, o cambios
en la permeabilidad de la célula, cambios en la actividad de protoplasma celular o actividad
enzimatica. Estos problemas en la célula evitan la multiplicacién de los microorganismos.

Los desinfectantes también provocan la oxidacion y destruccién de la materia organica que
son generalmente nutrientes y fuente de alimentacion de los microorganismos.

Los compuestos quimicos utilizados en la desinfecciéon son:

e Cloro Cl;

e Dioxido de Cloro CIO,

e Hipoclorito OCI

e Ozono O3

¢ Haldgenos: Bromo Br; Yodo |
e Cloruro de Bromo BrCl

e Metales: Cobre Cu?*, Plata Ag*
e Permanganato potasico KMnO,
e Fenoles

e Alcoholes

¢ Jabonesy detergentes

e Sales de amonio

e Peroxido de hidrogeno

¢ Distintos acidos y bases

1.6. TIPOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

Previamente se identificé que cada fuente de agua, contiene unas caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas diferentes. Por tanto deben determinarse las caracteristicas del agua,
con el fin de determinar qué tipo de planta es la mas conveniente para realizar la
purificacion.

1.6.1. Planta Convencional

Esta planta cuenta las siguientes operaciones y procesos unitarios:
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e Coagulacién

e Floculacion

e Sedimentacion

e Filtracién
Este tipo de plantas son utilizadas cuando el agua presenta un porcentaje alto de turbiedad,
gue se puede apreciar en su coloracion®®.
Se somete a la coagulacion, floculacion y sedimentacién para la remocién de la turbiedad,

y la filtracién para remover las particulas que alcancen a pasar del sedimentador ademas
de contener microorganismos patdégenos, que afecten la salud humana.

Coagulante

1

—>] Coagulacion Floculacion Sedimentacion Filtracion

llustracion 13 Planta convencional (Romero, 2000).

1.6.2. Planta de filtracién rapida

Esta planta cuenta las siguientes operaciones y procesos unitarios:

e Coagulacién

e Floculacion

e Filtracién
Este tipo de plantas son utilizadas cuando el agua presenta un porcentaje moderado de
turbiedad, que se puede apreciar en su coloracion?®,

Normalmente cuando la fuente de agua es una presa o embalse se le realiza la filtracion
directa, ya que la turbiedad que presenta es moderada, pues se considera que un cuerpo
de agua tan extenso sedimenta gran cantidad de particulas antes de someterla al
tratamiento.

15 Montgomery, J.. Water treatment principles and design. New York. 1985. p. 448.
16 Montgomery, J.. Water treatment principles and design. New York. 1985. p. 448.
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Coagulante

1

Filtracion
media dual

— Coagulacidn Floculacian

llustracion 14 Planta de filtracion directa (Romero, 2000).

1.6.3. Planta de filtracion en linea

Esta planta cuenta las siguientes operaciones y procesos unitarios:

¢ Coagulacién

e Filtracion
Este tipo de plantas son utilizadas cuando el agua presenta un porcentaje bajo de turbiedad,
y su coloracion se acerca a cristalina®’.

Alumbre Polimero no iénico

N I

Filtracion
media dual

—> Coagulacién >

llustracion 15 Planta de filtracién en linea (Romero, 2000).

17 Montgomery, J.. Water treatment principles and design. New York. 1985. p. 448.
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1.7. Plantas Piloto

Primero que todo se debe entender a que hace referencia el término planta piloto.

La Universidad de Alicante® en Espafia, define una planta piloto como una instalacion
donde se pueden realizar las Ultimas etapas en la optimizacibn de un proceso de
investigacion. De esta forma se puede establecer la viabilidad de un proyecto o producto
desarrollado con el objetivo de poder transferirlo al sector productivo.

Es importante para determinar el tamafio de una planta piloto, es fijar el limite inferior de la
cantidad de producto necesario que permita determinar el efecto de las impurezas sobre la
reaccioén, la eficiencia de la separacion y la calidad del producto.

La escala apropiada del equipo de prueba debe ser determinada. Los tamafos de equipos
disponibles para llevar a cabo las pruebas de prototipo. Investigaciones prototipo a escala
real pueden estar en las plantas existentes y son por lo general mayores a 3,8 ML/s. En el
extremo opuesto de la gama de tamafios son instalaciones de pequefa escala, que son
tipicamente en el rango de 0,06 a 0,63 L/s.

1.7.1. Consideraciones generales

1.7.1.1. El disefio de los equipos para una planta piloto estan dictados por la
normatividad existente o los modelos de plantas a escala real. Pero estos a
veces resultan voluminosos e inflexibles. Por tanto se debe disefiar equipos
que sean reutilizables, flexibles y con facilidad de transportarse.

1.7.1.2. Es necesario realizar derivaciones y enlaces adecuados entre las
operaciones y procesos unitarios.

1.7.1.3. El efecto de escala reducida de las instalaciones en el rendimiento del
proceso del sistema debe ser considerado, especialmente los efectos en el
sistema de filtracion.

1.7.1.4. Laflexibilidad en la operacién debe ser maximizada, en especial los puntos
de aplicacion de quimicos.

1.7.1.5. Las bombas y motores deberian ser capaces de variar su potencia y
velocidad, por ejemplo, en el floculador deberia ser ajustable para determinar

la energia que se debe usar para optimizar el tratamiento.

1.7.1.6. Ladivision del flujo se logra mejor mediante el uso de vertederos.

BUniversidad de Alicante, Servicios técnicos de Investigacion, Plantas Piloto [en linea]
<http://sstti.ua.es/es/experimentacion-industrial/plantas-piloto.html> [citado en 30 de Abril de 2016]
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1.7.1.7.
1.7.1.8.

Se realiz6 una visita al laboratorio de hidraulica Angel Calatayud de la Universidad Santo
Tomas, donde se realizé una toma de medidas para elaborar el plano de planta de este,
ademas se hizo un registro fotografico donde se evidencia que tan abarrotado se encuentra
e identificar mas facilmente la distribucion de espacios, por tanto que disponibilidad hay

Uso de medidores precisos de agua.

A diferencia de las instalaciones a gran escala, la hidraulica de plantas piloto
deben estar disefiados para dar cabida a una amplia gama de condiciones

de flujo.

para alojar la planta alli.

2. LABORATORIO DE HIDRAULICA
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llustracion 16 Plano laboratorio de hidraulica.
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La vista en planta del laboratorio, muestra las dimensiones del mismo, ademas la los
detalles mas relevantes para el proyecto.

llustracion 17 Fotografia Laboratorio Hidraulica.

3. DETERMINACION DEL CAUDAL

Para la determinaciéon del caudal con el cual trabajara la planta de tratamiento, se fij6
tomando como referente el libro Water Treatment Principles and Design de James M.
Montgomery, donde se encuentra los rangos para determinar los caudales de plantas piloto.

Tabla 4 Directrices de escala para plantas piloto

Flujo

aproximado Ejemplos de pruebas piloto

Tamafio

Efecto de los médulos de contracorriente
Escala > 3,8 ML/d |en el rendimiento de la cuenca, efecto de

completa (> 1mgd) |canaletas de aguas residuales en el

rendimiento de lavado a contracorriente

0,38 - 3,8 |Prueba de la seguridad del proceso, la
Escala

rande ML/d configuracién de contacto de ozono, el
9 (0,1 - 1 mgd) |régimen de lavado a contracorriente.
0,63 - 3,15 o . L.
Escala L/s La extraccion con aire, el régimen de
media (10 - 50 gpm) lavado a contracorriente.
0,063 - 0,63
Esfgr?a L/s Tasa de filtracién, tiempo de contacto.
Peq (1-10gpm)
Seleccion del coagulante mediante el
Banco de ensayo de jarras, la dosis de ozono en
Banco comparacion con el color, la
pruebas

determinacién de la demanda de
desinfectante.

Fuente Montgomery J., Water treatment principles and design.
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Se determind que la planta tendrd una escala laboratorio y su tamafio se encuentra entre
los rangos de Escala pequefia con rangos de caudal entre 0,063 y 0,63 L/s. Ya que un valor
de caudal mayor a este, podria generar una planta de gran tamafio que no tendria espacio
dentro del laboratorio de hidraulica.

Se ha estimado tratar el agua de uno de los tanques existentes en el laboratorio, por tanto
se hace necesario la operacién de una bomba que lleve el agua, al inicio del proceso de
tratamiento del agua, el cual es la torre de aireacion. Para esto se prevé adquirir una
electrobomba de un caudal maximo de 29 litros por minuto, el cual se encuentra en el rango
de plantas pequefias y alcanza una altura maxima de 13 metros, suficiente para llevar el
agua a la primera bandeja de aireacion.

Por tanto el caudal de disefio que se ha determinado para la planta es de 0,1 L/s, el cual se
encuentra en el rango y se espera que con este, los tamafios de los equipos sean factibles
de construir en el laboratorio.

4. DISENOS

4.1. Aireacion

Se determind que la operacion de aireacion se realizaria por medio de un aireador de
bandeja multiple.

4.1.1. Aireador de bandeja multiple

Tabla 5. Parametros de Disefio: Aireador de Bandejas

AIREADOR DE BANDEIAS
Autores Area de Sandejas Numerode | Espaceamiento
= Carga Superficial Bandejas entre Bandejas Referancia
Entidades - ’ !
[m3/im*2 dia)} m*2| Un [m]
0,5 & 2 por cada 1000mA3 de Mmisleno de desarrolo econdmeco. Reglamenio
RAS 2000 <100 3a% 033075 B
capacidad Técneco del sactor de agus potatie y saneamiento
basico RAS 2000 Bogota 2000 p C.32
> s Lo = 5 - Romero Rogas, Jawo Albarto. Punficacion el Agua
<100 0,05 a 0,15por L/s de agus tratada Jald 0313075 T8 ¢
Lairo Romera Bogota 2000 p 35

El aireador de bandeja mdltiple consiste en una serie de bandejas que cuentan con ranuras
en el fondo que permiten el paso del agua, por medio de caida libre y se produce un tiempo
de exposicion del agua para que entre en contacto con el aire, esto permite modificar la
concentracion de sustancias volatiles contenidas en el agua cruda.

Como punto de partida para el disefio de las bandejas de aireacién se tomo el caudal de
disefio. Asi mismo se establece la separacién entre Bandejas como 0,3 m cumpliendo con
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los parametros de Disefio. El agua a tratar se encuentra almacenada en un tanque
subterraneo, por tanto no esta expuesta a gases que puedan contaminarla de manera
significativa, esto se pudo constatar por medio de la Sonda Multipardmetro, la cual midio
que el Oxigeno Disuelto en el agua es de 4,7 mg/L. De acuerdo el RAS 2000 en el titulo
A para una fuente deficiente si el Nivel de Oxigeno Disuelto en el agua de Mayor a 4
mg/L, no serd necesario el proceso de aireacion, de sin embargo, se va a disefiar y a
construir de manera ilustrativa (aclarando que es til en fuentes que requieran aireacion).

Qd =0,1L/s
Qd = 0,0001 m3/s
Qd = 8,64 m3/dia
La carga superficial segln lo estipulado en el RAS 2000, debe ser menor a 1002,

3
m
CH <100 ™/ » 5.

De esta forma se determiné el Area total de bandejas.

_ Qd
" CH
At = 0,086 m?

Con el dato del &rea de bandejas total, se determina el nUmero que se va utilizar. En el RAS
2000, se establece que este nimero debe estar entre 3 y 52!, cumpliendo asi con los
pardmetros del RAS y facilitando la construccion. Por tanto se decide que el modelo tendra
un total de tres (3) bandejas y el canal de fondo de recoleccién, el cual conducira en agua
a la mezcla rapida.

At

De acuerdo a esta informacién se obtiene el area de cada bandeja.
At
Ab = —
n

Ab = 0,029 m?
Donde,

n = Numero de bandejas = 3

Cada bandeja sera cuadrada por tanto se determina la longitud de cada lado, con la raiz
cuadrada del area.

19 Ministerio de desarrollo econémico. Reglamento Técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico RAS 2000. Bogota. 2000. p. A.55-A.57.

20 Ministerio de desarrollo econémico. Reglamento Técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico RAS 2000. Bogota. 2000. p. C.32.

21 Ministerio de desarrollo econémico. Reglamento Técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico RAS 2000. Bogota. 2000. p. C.32.
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Lb =+VAb
Lb=017m =0,2m

Se verifica que con una longitud de 0,2 m por cada lado cumpla con la carga hidraulica.

Ab = 0,04 m?
At = 0,12 m?
3
—7om
CH =72 /m2 dia

La carga hidraulica es menor a 100, por tanto se cumple la condicién de carga hidraulica.

El Tiempo de exposicion se calcula por medio de la ecuacion de Caida Libre, teniendo en
cuenta que la velocidad inicial o a la salida de cada bandeja es 0:

_gt?

Y=7

2
R
g
2y
g

. 2% (0,3m)
~ .| 9.8m/s?

t=0,25%3
t =0,75 seg

t =

Se procede a disefiar los orificios por donde pasara el agua:

Para establecer la cantidad de orificios por bandeja, se debe tener en cuenta que el
didmetro de orificios esta entre 5 — 12 mm y la separacién entre orificios debe ser de 2,5
cm?,

Conociendo estos datos se escogio que el diametro de los orificios sea de 5 mm, de esta

forma la cantidad de orificios por fila seran 6, para un total de 36 orificios por bandeja, con
un borde libre de 2,25 cm por cada lado.

Se determind la velocidad de desalojo del agua por los orificios de las bandejas de la
siguiente forma.
d2
Ao = —
o nm 4

Ao = 0,0007 m?

22 Romero Rojas, Jairo Alberto. Purificacion del Agua. Bogota. 2000. p. 37.
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_
Vo = 1o

Vo = 0,14 ™/

A continuacion se presenta el esquema del disefio del aireador de bandejas.

Se utilizara en cada bandeja un lecho de coque de espesor de 5 cm, con didmetro de 4 cm
con el fin de mejorar la eficiencia en el intercambio de gases y la distribucién del agua.

Surtidor TORRE DE AIREACION. [em]
Bandeja 1 Ei
Bandeja 2 S - echos de Contacto
Distribucion de Orificios
Bandeja 3 I
NERER ml —_
NEEEN o
o liiiin f 3
™ Frrrid l
| I I "N"I Rl
E L1 i “f
- 30
Bandeja de Recoleccion

llustracion 18 Esquema de torre de aireacion.

4.2. Mezclargpida

Para la mezcla rapida en un principio se plante6 hacerla por medio de una canaleta Parshall,
pero se abandoné esta posibilidad ya que el caudal de la planta se encuentra por debajo
de los parametros minimos de disefios de Canaleta Parshal como mezcladores rapidos. De
este modo se decidi6 disefiar un vertedero rectangular.
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Tabla 6 Determinacion del ancho W de la Parshall en funcion del caudal

Limites de caudal (I/s)

Ancho W - 2

Q Minimo  Q Maximo
17 0.28 5.67
27 0.57 14.15
37 0.85 28.31
6” 1.42 110.44
Fuente: Romero Rojas, 2008

4.2.1. Vertedero rectangular

El vertedero rectangular usado como aforador y mezclador rapido, busca la dispersion
homogénea del coagulante en toda la masa del agua cruda, para alcanzar este objetivo se
desea que el resalto hidraulico que se produce a continuacion de la caida libre del agua,
cumpla con las condiciones de turbulencia que le permita al coagulante mezclarse con el
agua a tratar.

Después de pasar la torre de aireacion, un canal conduce el agua a tratar hacia el vertedero
rectangular donde se producira el proceso de coagulacion.

El canal de conduccion tendrd una seccion dada a continuacion.
Qd=0,1L/s
Qd = 0,0001 m3/s
Q= g* R2/3 * 51/2
Donde,
Q = Caudal en mB/S
n = Coeficiente de manning [0,010 para vidrio o plastico]
A = Area de la seccion rectangular

R = Radio hidraulico

s = Pendiente del canal

El canal que conducira el agua hacia el vertedero sera de seccion rectangular, con altura
(Y) y base (B).
Por tanto la ecuacién de manning en términos de By Y sera,

B+Y / BxY \/3
Q= *( ) *5/2
n B+2xY
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Se ha determinado un ancho de canal de 8 cm, por tanto se despeja el valor de Y.
Y=002m

8.00

S S— 8.00 ————

llustraciéon 19 Seccién del canal hacia el vertedero [cm].

Para el disefio del vertedero como mezclador rapido se realizé el siguiente proceso,
partiendo del caudal que se ha determinado.

Qd=0,1L/s
Qd = 0,0001 m3/s

_Q
1=3

Previamente se determind la seccion del canal donde se tomé una base B de 8 cm.
q =0,0013m?/s

Donde q es el caudal por unidad de ancho del vertedero.

A continuacioén se determina la profundidad critica de flujo (hc).

1
2\ /3
o
g
hc = 0,0054 m

Cuando hay resalto la profundidad del agua en la seccion 1 debe estar relacionada con la
profundidad critica.

hl V2
hc B P
1,06 + /E +1,5
h1=10,0015m

Para determinar el nimero de Froude, es necesario conocer las velocidades en la seccidn
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El nimero de Froude debe estar entre 4,5y 9,0, para que haya resalto estable y mezcla
eficiente, dice Romero?:.

=4
h1

V1=10,83m/s

Vi
Fl=—=

Jghl
F1 =6,87

El nimero de Froude se encuentra entre el intervalo de disefio establecido por tanto se
tendré resalto estable.

V1

La profundidad después del resalto se encuentra relacionada con hl, de esta forma
determinamos h2, la cual sera la profundidad después del resalto.

h2 +V1+8F1?2-1

Rl 2
h2 =0,014m
Se calcula la perdida de energia h.
_ (h2-h1)®
4 hl h2
h=0,023m
El siguiente paso es determinar la longitud del resalto Lj y la distancia Lm.
Lj = 6(h2 — h1)
Lj=0,075m
Lm = 1,45 pO5*H046
Lm=10,061m

La Velocidad de la mezcla sera la velocidad media entre la seccién 1y 2, por tanto es
necesario calcular la velocidad en h2.

q
V2 =—
h2
V2 =0,089m/s
Vi+V2
Vm=——
2
Vm = 0,46 m/s

Conociendo la velocidad de mezcla y la longitud del resalto, se puede hallar el tiempo de
mezcla T.

23 Romero Rojas, Jairo Alberto. Purificacion del Agua. Bogota. 2000. p. 71.
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Lj
T=——
Vm
T=0,16s
Y finalmente determinamos el gradiente de Velocidad, el cual debe ser mayor a 1000 s,
como dicta el RAS 2000%, para que se produzca el gradiente medio éptimo.

h
c= |1t
uT

G= 1036s71

El gradiente de velocidad es mayor a 1000 s, por tanto cumple las especificaciones del
RAS 2000 para realizar la mezcla rapida.

2
1 —
- “\\
10 \._\\\.\\\..l hc= D, 54
i
- 15 | || 1=, | | =7 5
0,15— h2=1.4—!

llustracion 20 Resalto hidraulico [cm].

4.2.2. Determinacién de la dosificacion de coagulante 6ptimo.

Se realiz6 el ensayo de jarras o Jar Test para lo cual se tom6 una muestra de agua del
tanque del laboratorio que fue utilizado como fuente, posteriormente se realizo el siguiente
procedimiento con sus respectivos resultados:

1. Tomar 1 L de muestra de agua en vasos de precipitado.
2. Dosificar el coagulante Sulfato de Aluminio Alx(SO.)s con concentracion del 1%
en los vasos de precipitado con dosis de 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 ml.

24 Ministerio de desarrollo econémico. Reglamento Técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico RAS 2000. Bogota. 2000. p. C.43.
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3. Realizar mezcla a 100 RPM durante 2 minutos.

4. Realizar mezclaa 35 RPM durante 15 minutos.

5. Dejar sedimentar particulas por 90 minutos.
Resultados obtenidos después del ensayo:

Tabla 7 Resultados de ensayo de Jarras

Al2(SO4)3 [ml] Turbidez [NTU]

0 40
2 36
4 31
6 27
8 22
10 10
12 10

Si bien el RAS recomienda que el agua apta para el consumo humano debe poseer como
maximo una turbidez de 5 NTU, por la calidad del agua de esta fuente (turbidez inicial de
65 NTU), en la cual la presencia de solidos en suspensién es casi nula si se compara con
fuentes que normalmente poseen turbidez de méas de 1000 NTU, se hace dificil reducir méas
el nivel de turbidez final debido a la falta de particulas que choquen, aumenten su tamafio
y peso y posteriormente se sedimenten.

Se decide optar por una dosificacion de coagulante de 10 ml de Alx(SO.)s por cada Litro de
agua tratado.

Como el Caudal a tratar en la planta es de 0,1 L/s el coagulante se debe dosificar como 1
mi/s.

4.3, Mezcla lenta

Se determind que la mezcla lenta se realizaria mediante un Floculador hidraulico, por
factibilidad econdmica y operacional, ya que no requeriria ningan impulso distinto al flujo
libre del agua.

Tras los resultados obtenidos de este disefio se plantea la posibilidad de cambiar la idea
original de un floculador hidraulico a uno mecénico, ya que en el laboratorio no existe la
disponibilidad de espacio, para albergar una planta de tal tamafo.

4.3.1. Predisefio Floculador hidraulico de flujo horizontal

Parametros de Disefo
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En la siguiente tabla se resumen los pardmetros de Disefo de diversos Autores y
Entidades, de acuerdo a la conveniencia de espacio, se definiran los parametros como
tiempo de retencion, velocidad de flujo, etc.

Tabla 8 Parametros de Disefio Para el Disefio de Floculadores Hidréulicos de Flujo
Horizontal

PARAMETROS DE DISENO FLOCULADOR HIDRAULICO DE FLUJO
HORIZONTAL
G Gt t v h
. . Numero de Tiempo Velocidad | Pérdida de
Autores y Entidades | Gradiente .. ) .
Camp Retencion Flujo Energia
[s"-1] [min] [m/s] [m]
Smethurst 20-100 20000-150000 10-60 0,15-0,5 0,15-0,6
Arboleda 10-100 - 15-20 0,10-0,60 -
Insfopal - - 15-60 0,15-0,45 -
Hardenbergh y Rodie - - 20-50 0,15-0,45 -
Fair y Geyer - - 10-20 0,1-08 0,3-08
AWWA 5-100 30000-150000 10-60 0,09-0,30 -

RAS 2000 20-70 - 20-30 0,2-0,6 -
Fuente. Romero Rojas, Jairo Alberto. Purificacién del Agua. Bogota 2000. P.91-
94.

Fuente. Ministerio de desarrollo Econémico. Reglamento Técnico del sector de
agua potable y saneamiento basico RAS 2000. Bogota. 2000. P. C.46-47

Se establecen los siguientes parametros para el disefio del Floculador. Inicialmente se
tuvieron en cuenta los minimos exigidos por el RAS 2000 t; = 20 minutos, Vegngue = 0,2 %

sin embargo la velocidad de flujo y el tiempo de retencién convertian el Floculador en una
estructura muy grande y alejada del tamafio disponible en el laboratorio.

La velocidad de flujo estd directamente relacionada con la seccion transversal de los
canales y la longitud que debe recorrer el agua en la camara de floculacion. A mayor
velocidad de flujo, menor seccién transversal y mayor longitud de recorrido; lo que se
traduce en mayor pérdida por friccion y pérdida adicional. Realizar los célculos con los
parametros del RAS 2000 generaba pérdidas muy elevadas lo que hizo dudar del buen
funcionamiento del sistema.

De acuerdo a lo anterior, se establecieron nuevos pardmetros que son respaldados por
autores como Fair y Geyer (ver Tabla 6.), asi mismo por entidades como la AWWA
(American Water Works Association).

l .
Q4 = 0,1; Veanque = 0,1% ty = 15 minutos

A partir del tiempo de detencion y la velocidad en el tanque se determinard la distancia que
recorrera el agua en el floculador, asi:
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m , 60segundos
L = 0,10 —* 15 minutos * ——————
s Iminuto

L = 90 metros

El volumen de agua a mezclar, de acuerdo al tiempo de detencién:

3

m . 60segundos
V= Qt; = 0'0001T * 15 minutos ¥ ————

1 minuto
v= 0,09 m3

Area transversal de los canales:

A partir del Volumen del tanque y la longitud:

v  0,09m3 (100cm)?
= — = *
@ L 90m 1m?2

a =10 cm?

A partir del Caudal y la velocidad en el tanque:

Q 100cm3
a=—=——
v 109
S
a = 10cm?

Desde el area transversal de los canales se supone el ancho entre bafles de b = 2cm por
tanto la profundidad de la ldmina de agua, d seré:

d_a_lOcmZ
b 2cm
d =5cm

Adoptando un borde libre de 2,5 cm:
H=d+bl=5cm+ 2,5cm
H =75cm

El espaciamiento entre los tabiques y la pared del tanque de floculacién sera 1,5 la
separacion entre bafles, como lo recomiendan autores como Arboleda, Jairo Romero.?®

1,5«b=15%*2cm = 3cm

Si el tanque de floculacién tiene ancho de 1,5 entonces la Longitud efectiva o ancho util, Lg
de cada canal sera:

Ly =B —0,03m =1,5m—0,03m L =147m

25 Romero Rojas, Jairo Alberto. Purificacion del Agua. Bogota. 2000. p. 93.
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. LE

Lt

Separacidn entre Bafles y Pared

L

llustracién 21. Nomenclatura del Floculador Hidraulico.

El nUmero de canales necesarios dependera de la Longitud que debe recorrer el agua y la
longitud efectiva de cada canal:

L 90m

N = —_—=
Ly 1,47m
N = 61,24 Canales
Constructivamente es necesario ajustar el nUmero de canales, adoptando N = 61 canales

El espesor de las laminas de Acrilico en la que se construira el tanque y sus tabiques sera
de 2mm por tanto la Longitud Total Interior de la camara de floculacién es:

Lt = (N * b) + (N + 1) = EspesorAcrilico)
L=(61x2cm)+ ((61+1)*0,2cm)
L=1349m

Pérdidas en el floculador

Pérdida Por Friccion.

La pérdida a causa del contacto del agua con las paredes de la camara de floculacién, se
determina por medio de la ecuacién de Manning:
n=10,010
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2
Cevypel (00105015 ) 561 % 1,47m

hf = R% - 0,0001m?
0,05m + 0,02m + 0,05m

hf = 0,053 m

Pérdida Adicional

Para determinarla, se tendra en cuenta la ecuacion propuesta por Arboleda®®.

_3(-1p? _3(61-1)(01 %)2

h
2g 2% 9,8532

h=0,09m

La pérdida total sera:
H=hf+h=0,053m+0,09m
H = 0,145m

Para determinar el gradiente de velocidad se establece la temperatura del agua de 15°C,
por tanto la viscosidad cinematica:

2
m
v=1139 % 10_6?

= g*H_ 9,8 0,145
vty 1,139%1076%15% 60

G=3727s"1

El Namero Adimensional de Camp es:
G =G *ty = 37,27 » 15min * 60seg/1min
G, = 33545,9
A continuacion se presenta el esquema del floculador hidraulico disefiado.

26 Romero Rojas, Jairo Alberto. Purificacion del Agua. Bogota. 2000. p. 92.
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134,

4

FLOCULADOR HIDRAULICO DE FLUJO HORIZONTAL [cm]

150

| 75
SI.D
{20k
Seccion
Transversal
de
los
Canales

llustracion 22 Esquema Floculador Hidraulico.

4.3.2 Disefio Floculador Mecéanico de Eje Horizontal

Tabla 9 Pardmetros de Disefio Floculador Mecanico de eje horizontal.

Procedimiento de Disefio

G Gt t | Vel Paletas| Vel.Agua Area de las Paletas Cd
i s“{~j.) rmin | cm/; ' % érga sec. !ransvgrsal |

AWWA 5-100 |30.000-150.000{20-60|  3-90 - | 10-25 .
Fairy Geyer 10-75 |10.000-100.000| >10 9-90 1/4Vp - 1,8
Insfopal 15-60 - 15-60} 15-60 .0,15-0,30 m/s_ 10-25 -
Montgomery 30-80 25-75 <25
Metcalf y Eddy 20-75 {10.000-100.000{15-30 60-90 - - -
Steel 10-75 [23.000-110.000130-60! 18-76 | 1/4Vp <20 11,16-1,9

Para determinar el ancho y profundidad de la camara de floculacién se realizaron célculos
repetitivos entre el disefio del tanque de floculacién y sedimentacion, de esta manera se
pretendia que ambos tuvieran el mismo ancho y profundidad para asi facilitar el proceso
constructivo. Para determinar el largo del tanque de floculacién se debi6 iterar el calculo de
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modo que cumpliera con todos los parametros, Gradiente de velocidad, tiempo de
retencion, etc. De lo descrito anteriormente se obtuvo:

—01L
Q_ ’ s
t, = 15min

Del Caudal de Disefio y el tiempo de retencion se obtiene el volumen asi:

L 1000cm® 60s ,
v=0,1—+ * — x 15min
S 1L Imin

V= 90.000 cm3
v= 0,09 m3

Usando la altura h=50cm Igual a la altura del sedimentador:
¥V _90000cm?
h 50cm
A = 1800cm?
Si el ancho B de la cAmara de floculacion es de 30 cm, entonces L seré:
A 1800cm?

B 30cm
L =60cm

Para determinar el NUmero de Marcos que tendra el Floculador: n:
h, = Altura del marco

Se dejara una separacion entre el Marco y la altura de la lamina asi como del Fondo de 3
cm por tanto la altura del marco sera:

h, =50 cm — (2 * 3cm)
h, =44 cm

s, = Separacién entre marcos

El espacio entre Marcos tendra el mismo valor que la separacioén entre Marco y Fondo de
la camara, es decir s,, = 3cm

mxh)+((n+1)*s, =1L

n*44)+ (n+1)*3 =60

44n+3n+3 =60

47n=60-13

n = 1,22 marcos
Se decide utilizar un solo marco ubicado en centro de la longitud de la camara de
floculacién, es decir a 30 cm.

Para determinar el Area de las paletas se supondré que este valor sera el 20% de la seccion
transversal de la camara de floculacion: w
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w=b+h

w = 30%*50

w = 1500cm?

Ap = 20%w

Ap = 0,2 x 1500cm?

Ap = 300cm?
La mitad del Area de las Paletas estara ubicada por debajo del eje de rotacion, la otra mitad
por encima por tanto:

300cm?
Ap; = —
Ap; = 150cm?

Aunque ElI RAS 2000 y el Insfopal recomiendan que el espacio entre las paletas y las
paredes del Floculador estén entre 0,15 y 0,30m dadas las dimensiones y el caudal a tratar
se decide que la separacion entre las paletas y las paredes del floculador sea de 2,5 cm
por tanto el largo de la paleta seré:

l=30cm—(2,5%2)
l=25cm

De acuerdo a esto el ancho de la paleta esta dado por:

_ Ap; _ 150cm?
1l 25cm
a=6cm

El coeficiente de arrastre de las paletas se determina a partir de la relacién que existe entre

Longitud Paleta / Ancho Paleta (;—”) .
14

Con este valor obtenido se procede a verificar el coeficiente de arrastre con base en la tabla
establecida por Rouse?’, Obteniendo:

27 Romero Rojas, Jairo Alberto. Purificacion del Agua. Bogota 2000, P.96
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Tabla 10 Coeficientes de arrastre en floculadores mecanicos

Longitud de la Paleta/Ancho de la Paleta

1,16
1,20
1,50 20
1,90 0

Para determinar el Coeficiente de arrastre se aplica la ecuacion de interpolacion lineal:

416 — 1
Cog16 = 1,16 +———* (1,20 — 1,16)

5—
CD4’16 = 1,19

Determinacién de la Potencia disipada a partir de la ecuacion establecida para Floculadores
mecanicos:

CpyAv3
2

Como se puede observar, la potencia esta directamente relacionada con el Area de las
paletas, su velocidad, su coeficiente de arrastre y el peso especifico del agua, que para la
temperatura 15°C corresponde ay =1 C%

P

La velocidad de las paletas se establece a partir de los parametros de disefio:
cm
V= (35 —)
S
La velocidad expresada en Revoluciones por minuto:

v 60s 1lrev

©= ; * 1min * 21
35cm
S 60s 1rev

T 22cm * 1min * 21
w = 15,19 rpm

Reemplazando los valores en la ecuacion de Potencia

3
1,19 1 % 300cm? = (35"")
P= 2
2
gem?  1Kg 1m?
* k
s3  1000g 10000cm2

P =7.653.188
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Kgm?
P = 0,76—53 = 0,76Watt

Para determinar el Gradiente:

La viscosidad dinamica del agua para la Temperatura de 15°C es de u = 0,001139:L—g

‘- 0,76
~10,001139 % 0,09

G =864s"1
G, = G+t = 86,451 x 15min = 60seg
G, = 77764,35
Finalmente el Tanque de Floculacion sera construido asi: UNIDADES EN CENTIMETROS

FLOCULADOR MECANICO DE EJE HORIZONTAL [cm)

Corte Longtudinal Corte Transversal ‘
25 I
S‘L i
! o T ] fe.
” 2 !
Lo
16
- L
N L ]
i . — X
Vista =n Planta
0 8

llustracién 23 Floculador Mecéanico de Eje Horizontal.
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4.4, Sedimentador

Se determiné que el tipo de sedimentador que se utilizara para la planta, es un
sedimentador de tasa alta de placas paralelas inclinadas.

Se determiné un sedimentador de tasa alta ya que la disponibilidad de espacio en el
laboratorio de hidraulica es escaso, y el proceso de sedimentacion requiere un tiempo de
retencion alto, que permita que las particulas se asientan.

4.4.1. Sedimentador de placas paralelas

En los sedimentadores de placas inclinadas se utilizan tiempos de retencion entre 15y 25
minutos como lo indica Romero?,

Por tanto se determin6 que el tiempo de retencién sera de 15 minutos.
Tr =15min = 900 s
De esta manera se determina el volumen necesario del tanque de sedimentacion.
Vt=Q «Tr

Vt = Volumen del tanque
Q = Caudalen L/s
Tr = Tiempo de retencion en segundos

Vt =90 Litros

vVt =0,09 m3

La velocidad critica de asentamiento (Vsc) debe encontrarse entre 20 y 60 m®*/ m? d, segulin
Perez?.

Por tanto,
Vsc = 20 m3/ m?d
Vsc =0,023 cm/s

La inclinacién de las placas se debe encontrar en un rango de 40° a 60°, para que haya una
remocion eficiente de las particulas sedimentadas.

Por tanto,
6 = 60°

También se determind que el espaciamiento entre placas serd de 3 cm.

28 Romero Rojas, Jairo Alberto. Purificacion del Agua. Bogota. 2000. p. 92.
29 Pérez P., Jorge A., Tratamiento de agua, Universidad Nacional, Facultad de minas. Bogota 1981.
p. 133.
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El ancho del sedimentador serd de 30 cm. Igual que el ancho del floculador.
Ademas determinamos unas placas de un largo de 23 cm.

Y se comprueba si la longitud efectiva de este cumple con el nUmero de Reynolds, el cual
debe ser menor a 250, para que el flujo sea laminar y permita la sedimentacién de las
particulas.

L=-
e

Vo' =Vsc (sen 6 + L cos )
L = Longitud relativa del sedimentador
[ = longitud de placa
e = Espacio entre placas
Vo' = Velocidad promedio del fluido de sedimentacion de tasa alta

Vsc = Velocidad critica de asentamiento

Vo' = 0,109 cm/s
Con este Vo supuesto, encontramos el numero de Reynolds, para verificar que cumpla.

_Vod
RE = g

Ngg = 29
La longitud corregida de sedimentacion, se determina de con la siguiente formula.
Lc=L-1L
Para hallar L, se utiliza el numero de Reynolds.
L' = 0,058 Ngg
De esta manera se remplaza la longitud corregida de sedimentacion, en la férmula de Vo,
Vo' =Vsc (sen 6 + Lc cos O)
Tabla 11 Comparacion de la velocidad promedio del fluido

Vo' R Vo
0,10 27 0,09
0,090 24 0,093
0,092 25 0,092

Cuando Vo’ y Vo son iguales, se ha encontrado el numero de Reynolds definitivo, el cual
indica que cumple.

La velocidad promedio del fluido de sedimentacién sera de 0,092 cm/s.

La longitud relativa donde no hay sedimentacion es de 1,43 cm.
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Para determinar el nUmero de canales se utiliza la siguiente formula.

__0
alVoe
N = Numero de canales
a = Ancho de placas
Vo = Velocidad Promedio del fluido
e = Espacio entre placas
N =12
Y el numero de placas seria,
Np=N+1
Np =13

La longitud del tanque de sedimentacion estara determinada por,
Ne+ (N + 1)EspesorPlaca>

Lcanal = lcos O < con O
Lcanal = 0,6 m
Por tanto para determinar la altura del tanque se utiliza la formula de volumen.
Vt = Lcanal xa * h
De alli se despeja h, y se determina que la altura es de,
h=05m
Canales de salida

Para la salida del agua del sedimentador, se utilizaran dos canales rectangulares a los
cuales se les determino su seccién con la ecuacion de Manning.

A
Q =—*R2/3*51/2
n

Donde,
El radio hidraulico se determina con la siguiente ecuacion.
A
k=%

Como la seccién sera rectangular se simplifica la ecuacion, y se expresa en términos de Y
(altura de la lamina de agua), la cual se presenta de la siguiente forma.

b=2xy

R==
2
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El canal serd en acrilico por lo cual el coeficiente de Manning n sera de 0.010 y una

pendiente s de 1%.

La ecuacion de caudal quedara expresada de la siguiente forma.

2 xy?

n

X)Z/ VA

*(2

%y 9

Despejando en la ecuacion se determina que el valor de “y” sera de 2.5 cm por tanto b sera

de 5 cm.

0.30

NAL DE RECOLECCION

@

llustracion 24 Vista en planta del sedimentador.
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llustracion 25 Perfil longitudinal del sedimentador.

4.5.  Filtracion
Para la filtracion se ha decidido realizar los filtros en antracita, ya que es uno de los
métodos mas utilizados en los filtros de uso doméstico, y se determiné que para el

tamafio de la planta este tipo de filtros son de mayor practicidad.
Al utilizar la férmula que indica el nimero de filtros a utilizar, el resultado es de 0,13. Por

tanto se ha descartado eta férmula para determinar la cantidad de filtros a utilizar.
N =0,044,/Q
N =0,13
A continuacién se precede a identificar el area de los filtros, para los cuales es necesario

identificar la carga hidraulica CS,
Tabla 12 Caracteristicas de filtros de alta tasa
Caracteristicas Filtros de alta tasa
Tasa de filtraciéon 180 - 480 m/d
Arena y antracita

Medio
Fuente Romero Rojas, J. A., Purificacion del agua
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Se eligié una tasa de filtracion de 200 m/dia, de esta manera se determiné el area de los
filtros y la manera més &gil de distribuir esta &rea en el nimero de filtros.

El nimero de filtros el cual se acomoda mas al caudal de disefio, sin sobredimensionar los
filtros es 3.

3
— m
Q =864/,
_ 8,64
3
— m
Qf =288 ™ /414
Se determina que es caudal para cada filtro sera de 2,88 m?/dia.

Y para encontrar el area de la seccion de cada filtro, se divide el caudal entre la carga
hidraulica.

2t = 2,88
=200
Af =0,0144 m? ~ 0,0150 m?

Cada filtro tendra seccién rectangular, se construiran en vidrio, por tanto, se supone un
ancho b de 10 cm:

Af =axb
150 cm? = a * 10cm

Despejando a,
a=15cm
Entonces se fij6 que los filtros tendran seccién de 10 cm * 15 cm.

Se tuvo como referencia un filtro de uso doméstico para el disefio. Este filtro se compone
de dos tipos de material, antracita y arena silice.
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llustracion 26 Filtro de uso domestico.

Se determiné el tamafio de las particulas de los lechos, mediante un ensayo granulométrico
realizado en el laboratorio de suelos de la universidad.

Tabla 13 Granulometria de Antracita

Tamiz\ Peso retenido [g] W pasa % Pasa % Retenido

4 0,00| 250,36| 100,00 0,00

8 0,00 250,36| 100,00 0,00

16 122,63| 127,73| 51,02 48,98

30 122,22 5,51 2,20 97,80

50 5,51 0,00 0,00 100,00
100 0,00 0,00 0,00 100,00
200 0,00 0,00 0,00 100,00
Fondo 0,00 0,00 0,00 100,00

La primera capa de material es de antracita, y alli se observa que la mayor parte del material
gueda retenida en los tamices 16 y 30. Por lo que el tamafio de las particulas de esta capa
se encuentran entre 0.16 y 0.08 cm.
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llustraciéon 27 Muestra de antracita.
Ademas, se calcul6 la densidad del material dentro del filtro.

Se midié el diametro del filtro con un pie de rey, el cual fue de 7.4 cm y el espesor del lecho
que fue de 11 cm. Con estos datos se obtiene el volumen y con el peso de la muestra de
antracita (tomado en el laboratorio) se determina la densidad del material en el filtro.

T+ d?

V=
5 ¢

Donde,

V = Volumen donde se aloja el lecho filtrante
d = Diametro del filtro

e = espesor del lecho

T * 0.0742
=—x0.11

V =0.00047 m3
En el laboratorio se determiné que el peso del lecho de antracita fue de 250,36 g.
Por tanto se calcula la densidad del material dentro del filtro.

p= 7
250364
"~ 0,00047 m3

p =529,2Kg/m3

p

Se observoé que el filtro tenia dos lechos de antracita, pero al determinar las caracteristicas
granulométricas no se encontrd, diferencia alguna entre estas dos, por tanto para los filtros
gue se construirdn en la planta se realizara un solo lecho de antracita de 12 cm y un lecho
de arena silice de 2 cm.

Con la misma formula de densidad y calculando el volumen para un filtro de 10 cm* 15 cm,
se encuentra el peso en gramos de antracita, que se utilizara para cada filtro.
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V =0,015m? «0,15m
V =0,00225 m3
m=V=xp
m = 0,00225 m3 = 529,2 kg/m?3
m= 1,191 Kg

Cada filtro tendra 1,191 kg de antracita distribuida en un espesor de 15 cm.

Para la arena silice se realiz6 el mismo procedimiento que con la antracita, se determiné el
tamafio de sus particulas y su densidad para poder reflejarlo en el filtro de la planta.

llustracion 28 Muestra de arena silice.
Tabla 14 Granulometria Arena Silice

% Pasa % Retenido

4 0,00] 95,15 100 0

8 0,00] 95,15 100 0

16 0,00] 95,15 100 0
30 83,22| 11,93]|12,5380977| 87,4619023
50 6,95 4,98 | 5,2338413| 94,7661587
100 2,00 298| 3,131897| 96,868103
200 2,00 0,98]1,02995271 | 98,9700473
Fondo 0,98 0,00| 7,0009E-15 100

Se determina el volumen para un espesor de 2cm.

En el laboratorio se determin6 que el peso del lecho de antracita fue de 95,15 g.

T 0.0742

*0.02

V =0.00009 m3

Por tanto se calcula la densidad del material dentro del filtro.
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_9515¢g
P = ,00009 m3

p =1106,2 Kg/m?3

Se calcula el peso en gramos de arena silice, que se utilizara para cada filtro.

V =0,0150 m? * 0,04 m
V =0,0006 m®
m=V=x*p
m = 0,0006 m3 « 1106,2 kg/m3
m = 0,664 Kg

Cada filtro tendré 0,664 Kg de arena silice distribuida en un espesor de 4 cm.

15.00

[ 15.00 15.00

10.00
=]
FILTROS EN PLANTA
Antracita = bo
"f;{ 7 ; T 7 &8
Arena Silice { /Bf\i T% \% ‘ri %‘Qf\iﬂ 15,00
| m Eoiee

e @l 26 _;f__‘r{____- {‘b >l ". I

PERFIL

llustracion 29 Esquema Filtros.

68




5. CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO.

Para la construccion de la planta fue necesario optimizar el espacio y facilitar el
desplazamiento de esta dentro del laboratorio. De acuerdo a esto se decidié construir una
base metalica, la cual soporta cada uno de los componentes de la planta de tratamiento;
asi mismo con ruedas que facilitan la ubicacién dentro del laboratorio. Realizado el disefio
se le suministraron las medidas a un ornamentador para su construccion.

5.1. Aireacion

Para la elaboracién de las bandejas de la torre de aireacion se opt6 por la utilizacion de
acero galvanizado el cual es mas resistente a los efectos corrosivos por accién del agua
frente al acero comun, esto debido a que cuenta con un recubrimiento realizado en zinc.

Para realizar las perforaciones de los orificios de cada bandeja se opt6 por el corte
mecanico por medio de un taladro con broca de 5 mm de didmetro de acuerdo al disefio.

Se definié que el lecho de contacto seria coque, con un espesor sobre las bandejas de 5
cm con particulas de maximo 0.05 m.

llustracion 30 Bandeja de aireacion.

5.2.  Mezcla Rapida

Para la construccién de este canal y vertedero se optd por la utilizacion de vidrio con
espesor de 5 mm debido a que la altura maxima del agua en esta etapa seria de 10 cm
aproximadamente, por otra parte, siguiendo lo establecido en el disefio, se decide realizar
en vidrio debido a su alta lucidez.

Para la aplicacion del coagulante se utiliza un equipo de macro goteo, el cual permite
dosificar el caudal del necesario para llevar a cabo el tratamiento del agua.
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llustracion 31 Canal de mezcla rapida.

5.3. Mezcla Lenta o Floculador y Sedimentador de Alta Tasa

Dado que en el disefio se decidi6 calcular el Floculador y el sedimentador con la misma
altura y ancho de modo que se optimizara el espacio en el laboratorio estos dos tanques se
realizaron en conjunto, separados por una seccion de vidrio.

Para su construccion se contd con la asesoria de un constructor de acuarios, quien
recomendo la utilizacion de vidrio crudo de 10 mm de espesor, el cual ya habia utilizado en
la elaboracion de acuarios con dimensiones muy aproximadas.

Los canales de salida del sedimentador se disefiaron con seccidn cuadrada, pero por
recomendacion del fabricante del tanque en vidrio, se decide cambiar dichos canales a
seccion circular debido a que la perforacién en el vidrio de forma circular disminuye la
posibilidad de rotura, por la resistencia del vidrio.

llustracion 32 Floculador y sedimentador.
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Para el motor del floculador, se utiliz6 un motor de tipo DC o corriente directa dada su
facilidad de utilizacién; este tipo de motores tienen la ventaja de controlar su velocidad
desde el cambio de tension, es decir que si tenemos una fuente de alimentacion que pueda
variar su voltaje, para distintos valores el motor generara una velocidad diferente, de esta
forma y por medio de un tacometro se podra determinar las revoluciones por minuto RPM
a las que gira el motor.

llustraciéon 33 Paletas del floculador.

Para la paleta del floculador se utiliz6 madera, que es el material mas comun utilizado en
este proceso. Se realizaron los cortes de acuerdo al plano, se unieron con pegante para
madera tipo industrial. En los extremos del eje de la paleta se instalaron rodamientos de
tipo balinera, los cuales permitieron el giro del eje con la menor pérdida de energia posible.
Para la transmision de la potencia desde el motor hasta la paleta se utilizaron poleas,
conectadas por medio de una banda de caucho.

Las placas inclinadas del sedimentador se realizan en fibra de vidrio, pues este material
nos cumple con el espesor de la placa sin perder su forma por deformacién y no se corroe
0 pierde resistencia al contacto permanente con el agua.

llustracion 34 Sedimentado de placas inclinadas.
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5.4, Filtros

Para la fabricacion de estos se decidio utilizar vidrio crudo de 4 mm debido a su alta lucidez
y resistencia, se realizaron los respectivos cortes de acuerdo a las secciones disefadas,
para la entrada y salida de agua de los filtros se utilizaron rejillas de plastico; asi mismo se
utilizé geotextil no tejido (PAVCO NT 1600AR) de modo que impida la pérdida del material
filtrante y separe la antracita y la arena silice. De acuerdo a la ficha técnica del geotextil su
tasa de flujo es tal (8109 L/min/m?), que no afectara el paso de caudal.

Para determinar el peso de material que utilizaria cada filtro se tuvieron en cuenta los
porcentajes retenidos en el ensayo de granulometria:

Antracita:
Tabla 15 Peso de Antracita para filtros con base en el ensayo de granulometria
Tamiz W filtro % Retenido W
[#] [g] en el Tamiz (9]
16 1191 48,98 583,3518
30 1191 48,82 581,4462
50 1191 2,2 26,202
I T
Arena Silice:
Tabla 16 Peso de Arena para filtros con base en el ensayo de granulometria
Tamiz W filtro o4 Retenido W
# [g] en el Tamiz (9]
30 664 87,4619023 |580,747031
50 664 7,3042564 48,5002625
100 664 2,1019443 ]13,9569102
200 664 3,131897 20,7957961
664

Con base en los datos de las tablas anteriores, se procedi6 a tamizar y pesar las cantidades
de cada granulometria. Posteriormente se ensamblaron los filtros obteniendo con los pesos
los espesores de lechos propuestos en el disefio.
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llustracion 35 Filtro de antracita y arena silice.

6. RESULTADOS

Tras la elaboracion de los disefios de la planta de tratamiento y la construccion de esta, se
evalu6 el desempefio y eficiencia del tratamiento al cual se somete el agua, se utiliza la
formula de eficiencia de remocioén para el tratamiento de aguas residuales®.

0
E = Eficiencia de remocion [%].

So = Carga contaminante de entrada.

S = Carga contaminante de salida.

Se toman muestras de agua a la entrada de la planta y a la salida de esta.

30 Parra Rodriguez, Lina Marcela, Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales, Operacion
de un filtro anaerdbico ascendente (FAFA) hasta alcanzar el estado estable. [en linea]. <
http://www.bdigital.unal.edu.co/1178/1/linamarcelaparrarodriguez.2006.pdf >
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llustracion 36 Muestra de agua a la salida y entrada de la planta.

La primera conclusién es que la planta esta cumpliendo su objetivo de remocién de turbidez
en el agua, mediante la inspeccion visual se logra apreciar la diferencia de una muestra

traslucida de agua.

Una vez se obtienen las muestras de agua se miden los pardmetros a utilizar para
determinar su eficiencia con el multiparametro de la universidad.

llustraciéon 37 Datos de la muestra de entrada.

Parametro

Unidades

HI 9829

Multiparameter

llustracion 38 Datos de la muestra de salida.

Carga

contaminante
de entrada

Carga

contaminante

de salida

Porcentaje
de eficiencia

(%]

Calidad fisicoquimica del afluente FNU 91,3 55 93,98
Oxigeno disuelto DO 12,6 16,3 29,37
Concentracioén de particulas FNU 91,3 55 93,98
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La planta presenta unos resultados de remocion de particulas suspendidas en el agua de
93,9 %, resultado satisfactorio debido a que el RAS 2000 recomienda como rango admisible
de turbiedad de 5 UNT, Ademas el porcentaje removido es dependiente de las
caracteristicas de la muestra de agua de entrada. Donde se encuentra gue entre mas alto
sea el nivel de turbiedad, mas alto sera el porcentaje de remocion.

Se tom6 una muestra de agua del grifo de la llave del laboratorio de hidraulica, se midio y
se comparo la turbiedad con la muestra de agua procedente de la planta de tratamiento y
se pudo evidenciar que el agua del acueducto tenia una turbiedad de 7.5 UNT mientras que
la muestra tratada por la planta a escala tubo un valor de 5.5 UNT.

Al medir de la turbiedad del agua a la salida del sedimentador se pudo determinar un valor
de 9 NTU por lo cual, son las etapas de Floculacién y Sedimentacion las encargadas de
remover la mayor cantidad de particulas, reduciendo en 81.3 NTU la turbidez del agua.
Cabe mencionar que el RAS 2000 recomienda que sean 2 NTU los removidos por los filtros,
sin embargo, los filtros de la planta removieron 3,5 NTU.

El agua al principio y al final del tratamiento se mantiene en el rango de ph aceptable por el
RAS 2000, el cual se encuentra entre 6,5y 9 con un valor a la entrada de 7,65 y a la salida
de 6,38, manteniendo el agua neutra y evitando los posibles efectos del agua alcalina o
acida.

En cuanto a oxigeno disuelto, antes de la entrada al aireador el agua cumplia con los
parametros, el cual debe encontrarse por encima de 4 %, pero se puede apreciar que el
aireador esta cumpliendo con su funcién pues el porcentaje de oxigeno disuelto incremento
un 29,37 %.

Al realizar el disefio de la mezcla rapida con vertedero rectangular se tuvieron en cuenta
los parametros y criterios recomendados por las entidades y autores mas relevantes en el
tratamiento de aguas, sin embargo, en el disefio de este tipo de estructuras los autores no
tienen en cuenta los efectos de la carga superficial del agua, un fenébmeno que se presenta
cuando el caudal unitario o caudal por metro lineal del vertedero tiene un valor muy
pequefio. Se pudo constatar este efecto cuando se realizaron los ensayos, donde se pudo
evidenciar que el agua no reboso el vertedero sobre toda su longitud sino que se vertio por
el centro del mismo.
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7. CONCLUSIONES

Se identificaron todos los procesos y operaciones unitarias requeridos para remover
sustancias fisicas y quimicas en el tratamiento de agua potable, como los son
aireacion, coagulacion, floculaciéon, sedimentacion vy filtracion, asi mismo los
pardmetros de disefio establecidos por muchos autores y entidades que por medio de
rigurosos estudios los han definido, entre los que se incluyen los tiempos de retencion,
los gradientes, velocidades para cada proceso, relaciones de areas, entre otras.

Se determinaron los distintos tipos de plantas de tratamiento de agua potable y se
defini6 como el mas conveniente, la planta de tipo convencional, la cual es la que
involucra el mayor niumero de procesos y operaciones, de esta forma se elaboré un
modelo didactico muy completo para el aprendizaje del tratamiento de agua potable.

Se realiz6 el predisefio de la aireacion, coagulacién, floculacién, sedimentacion y
filtracién, teniendo en cuenta los conceptos teoricos aprendidos a lo largo de la vida
universitaria en relacién a la potabilizacion de agua, donde se analiz6 el tipo de
mecanismo a utilizar mas conveniente, segun eficacia y espacio disponible en el
laboratorio de hidraulica de la universidad.

Se determinaron los disefios finales de la planta de tratamiento y su
dimensionamiento, asimismo las estructuras que sirvieron de acople entre las partes
contempladas en el disefio de manera que se redujera al maximo el espacio utilizado
por la planta en el laboratorio.

Se establecieron los materiales mas convenientes para la construccion de la planta,
teniendo en cuenta economia, resistencia, duracion, recomendaciones del RAS 2000
e interactividad de los materiales para la construccion de las estructuras de la planta,
de esta forma se establecieron el vidrio, el acero inoxidable y la madera como los méas
convenientes.

Se pudo determinar la eficiencia del aireador de bandejas, el cual posee la ventaja de
no necesitar energia mecanica y de aumentar el oxigeno disuelto en el agua por medio
de la separacion entre bandejas y el diametro de los orificios. Cabe mencionar que en
el disefio de las bandejas fue de 20*20 cm en la base de la bandeja, y en la parte alta
de 30*30 cm, sin embargo, no existe una recomendacion para esta Ultima medida, lo
gue conllevé a que, por la aspersion de las gotas de agua, algunas no logran caer en
la bandeja inferior, lo cual gener6 pérdidas de caudal minimas en el sistema.
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Se pudo determinar que el uso de canaletas Parshall para la mezcla rapida esta
limitado por el caudal de disefio debido a que estos elementos trabajan con caudales
mas altos que el propuesto para esta planta.

Con base en los inesperados efectos de la carga superficial del agua durante la mezcla
rapida se considera que para caudales pequefios, lo mejor es la utilizacion de
mezcladores de tipo mecanico, los cuales no presentan limitantes por el flujo de caudal
debido a que es una paleta la encargada de realizar la mezcla.

Se comprobaron las ventajas de los floculadores mecanicos frente a los de tipo
hidraulico conservando el mismo tiempo de retencion en los dos disefios. La principal
ventaja consiste en que los floculadores mecanicos son elementos con dimensiones
gue se pueden modificar a conveniencia del proyecto, mientras que en los floculadores
hidraulicos existen limitantes que impiden la misma versatilidad. En el floculador
mecanico se podian manipular las tres dimensiones del tanque para un mismo
volumen, mientras que en el floculador hidraulico se podian modificar dos dimensiones
manteniendo el mismo valor del area con una Unica altura de 5 cm, manteniendo la
longitud que debe recorrer el agua, el caudal y la velocidad en el tanque. Lo anterior
implica que el floculador hidraulico necesariamente tendran un area de vista en planta
mucho mayor que el area del floculador hidraulico, esto se puede comprobar con los
disefios definitivos de la planta, donde para el floculador hidraulico se obtuvo un area
de seccién de 1,5m*1,4m y para el mecanico de 0,3m*0,6m. Cabe recordar que una
de las limitantes del proyecto era el espacio disponible en el laboratorio.

Se pudieron evidenciar las ventajas de los sedimentadores de alta tasa, los cuales
trabajan de manera inversa a los convencionales, mientras que en el convencional el
agua desciende de manera parabdlica, en el de alta tasa de bandejas inclinadas, el
agua ingresa por el fondo y va ascendiendo, este movimiento de por si ya decanta los
flocs mas grandes. Por otra parte, el agua al entrar en contacto con las bandejas,
cuenta con una superficie para que decante las particulas, mientras que en el
convencional no se cuenta con ningun otro elemento que facilite la sedimentacion.

Se realizaron pruebas de la planta de tratamiento, donde se tomaron muestras de
agua a la entrada y salida, se tomaron diferentes medidas con el multiparametro, como
lo fueron PH, % oxigeno disuelto y turbiedad con el fin de determinar la eficiencia de
la planta.

Se determind que la planta cumple con un nivel de desempefio que cumple las

exigencias del RAS 2000, segun lo esperado, pues este arrojo resultados de remocion
de turbiedad altos y aumento se la concentracion de oxigeno disuelto del agua.
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- Con base en cotizaciones y opinion de expertos se pudo determinar que para la
construccion de una planta de tratamiento con caracteristicas similares a la elaborada
durante el proyecto lo méas conveniente es la utilizacion de vidrio frente a
policarbonatos y acrilicos, esto teniendo en cuenta costo y resistencia.

8. RECOMENDACIONES

Después de la experiencia del disefio y construccién de la planta de tratamiento de agua
potable, surgen varios aspectos por incluir para un mejor aprovechamiento del proyecto
realizado.

Primero que todo se recomienda realizar la adecuacién de un sistema de captacion de agua
de fuentes naturales, con el fin de determinar el comportamiento de la planta frente a
condiciones reales de operacion a las cuales se enfrentan las plantas de tratamiento
convencional. Se sugiere la utilizacién del agua recogida por las cubiertas procedente de la
lluvia, captarla y tratarla con la planta de tratamiento para su posterior distribucion.

Es necesario incluir el proceso de desinfeccidbn el cual involucra la remocion de
contaminantes microbioldgicos para que el agua que trata la planta sea 100 % potable.

Se podrian realizar estudios sobre los efectos de la viscosidad cinematica y dinamica en el
agua, debido a que la temperatura juega un papel importante en el tratamiento del agua, a
mayor temperatura, mayor viscosidad y por tanto mayor dificultad para mezclar el
coagulante, flocular y sedimentar el agua en proceso de potabilizacion.

Se recomienda la instalacion de un mezclador mecénico, si bien con el mezclador tipo
vertedero (energia hidraulica) se obtuvieron buenos resultados al final del tratamiento, es
posible que con este nuevo tipo de mezclador se consigan mejores resultados debido a la
mejor agitacion y por tanto mejor mezcla del coagulante con el agua.

Con base en los resultados obtenidos durante la mezcla rapida se podrian realizar estudios
donde se obtengan resultados similares tanto en el disefio como en la puesta en marcha
para un flujo mezclado por medio de vertedero rectangular, definiendo asi, un caudal
minimo que garantice la turbulencia y dimensiones necesarias durante la mezcla rapida.
Algo similar a lo ya establecido para la mezcla por medio de canaleta Parshall.
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10. ANEXOS

10.1 Plano de bandejas de aireacion.
10.2 Plano de mezcla rapida.

10.3 Plano de floculador mecénico.

10.4 Plano de sedimentador de alta tasa.
10.5 Plano de filtros.

10.6 Plano de disefio de planta.

10.7 Plano de disefio de peffil.

10.8 Plano de armadura de la planta.
10.9 Plano constructivo de la planta.
10.10 Manual de operacion de la planta.
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