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RESUMEN

En el siguiente trabajo se deseribe—undescribe un estudio de tratabilidad que se realizé a la
planta de tratamiento de agua residual de la empresa PQA(Productos Quimicos Andinos)
ubicada en la ciudad de Manizales / Caldas, con méas 25 afios de experiencia y lider en la
fabricacion de peliculas plasticas para aplicaciones en los sectores agricolas, industriales y
comerciales. PQA cuenta con dos plantas productivas en Perl y una en México; es una
empresa comprometida con el medio ambiente buscando de forma constante generar buenas
préacticas operacionales que ayuden a prevenir y mitigar la contaminacion causada por sus
procesos; a través de su sistema de gestion ambiental se han desarrollado diferentes practicas
que ayudan a la proteccion del medio ambiente.

Para el afio 2009 se cred la planta de tratamiento de agua residual, la cual trata de forma
continua las aguas provenientes de la limpieza y reciclaje de las peliculas plasticas de
invernadero; esta planta tiene un caudal de Entrada de 748.8 m® al dia / salida 604.792 m® al
dia; se tiene un flujo de agua cerrada. Basado en esto, se desarrollaron pruebas de tratabilidad
que consistieron en encontrar la relacion Turbiedad Vs Dosis optima a escala laboratorio de
coagulantes sulfato de aluminio, coagulante natural a base de bore y Policloruro de Aluminio,
con dosis Optimas para una turbiedad de 100 NTU(Unidad Nefelometria de turbiedad por sus
siglas en ingles) de 18,37 y 16 ml respectivamente para posteriormente implementarlo en la
planta ya que no se cuenta con un sistema de homogenizacion ni se tienen las dosis dptimas
de coagulante para las turbiedades que entran a la planta.



ABSTRACT

PQA (productos quimicos andinos) is located in the city of Manizales / Caldas with more
than 25 years of experience and leader in the manufacture of plastic films for applications in
the agricultural, industrial and commercial sectors. PQA has two production plants in Peru
and one in Mexico, it is a company committed to the environment. Through its environmental
management system, different practices have been developed that help protect the
environment.

For the year 2009, the wastewater treatment plant, the wastewater treatment plant, the
wastewater treatment plant, the output plant of 748.8 m3 per day / output 604.792 m3 per
day were created. closed water flow. The treatability tests that consisted in finding the ratio
Turbiedad Vs. Optimal dose at laboratory scale of aluminum sulphate coagulants, natural
coagulant based on bore and Aluminum Polychloride, with optimal doses for a turbidity of
100 NTU(Nephelometric Turbidity Unit for its acronym in English) of 18, 37 and 16 ml ,
respectively, for its implementation in the plant and that there is no homogenization system
nor do they take into account the optimal coagulant doses for the turbidity that enters the
plant.

PALABRAS CLAVE (KEYWORDS)
PTAR, Coagulacion-floculacion, flocs, turbiedad, agua residual, Sulfato de aluminio



INTRODUCCION

Tratar el agua de un efluente de un proceso industrial, se ha convertido a nivel mundial en un objetivo
claro de control de calidad del agua, ya que se debe hacer un respectivo tratamiento de limpieza y
purificacion del agua antes de llegar a un cuerpo receptor natural ya sea un rio, lago, quebrada o mar;
tratar el agua que se utiliza en procesos industriales es primordial para la salud y bienestar del medio
ambiente ya que al no tener un control de los vertimientos industriales se contaminaban fuentes hidricas
necesarias para el desarrollo y la calidad de vida del ser humano, estos vertimientos de aguas negras o
crudas de una empresa o industria se regulan mediante leyes y politicas las cuales al incumplirse son
sancionadas por la ley.

Para el control de vertimientos y tratamiento del agua muchos paises adoptan reglamentos basados en
las guias para la calidad del agua potable de la Organizacion mundial de la salud. En el caso de
Colombia se basa en la normativa de vertimientos.

La Resolucion 0631 de 2015, por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones; esta resolucion establece los valores limites
permitidos que deberan cumplir los usuarios que realicen vertimientos puntuales a cuerpo de agua o a
los sistemas de alcantarillado.(Sostenible, 2015)

Igualmente, se establecen los parametros objeto de analisis y reporte por parte de las actividades
industriales, comerciales o servicios la cual reglamenta el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010 y
actualiza el Decreto 1594 de 1984 (vigente desde hace 30 afios) respondiendo a la nueva realidad
urbana, industrial y ambiental del pais. Esta permite el control de las sustancias contaminantes que
llegan a los cuerpos de agua Vvertidas por 73 actividades productivas presentes en ocho sectores
econdmicos del pais. (Minambiente, 2010)

Por su parte, el tratamiento de aguas residuales ha tenido una aporte de suma importancia en el
transcurso de la historia en cuanto a tratamientos de aguas contaminadas se refiere, teniendo sus
primeras apariciones en la antigua Roma, debido a la necesidad de mantener los rios limpios ya que son
la principal fuente de vida de cualquier poblacion.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa PQA ( productos quimicos andinos) es una empresa comprometida con el
cuidado del medio ambiente buscando permanentemente generar buenas practicas
operacionales que ayuden a prevenir la contaminacion causada por sus procesos, A través de
su sistema de gestion ambiental se han desarrollado diferentes practicas que les ayudan a la
proteccion del medio ambiente como lo es el programa de reciclaje de peliculas plasticas de
invernadero que al final de su vida atil son devueltas a las instalaciones para seguir un
proceso de aprovechamiento que les proporciona materia prima para otro tipo de producto,
para ello se cred la planta de tratamiento de agua residual; esta trata de forma continua las
aguas provenientes de la limpieza y reciclaje de estas peliculas plasticas de invernadero que
Ilegan cargadas de contaminantes los cuales deben ser tratados.( productos quimicos andinos,
s.f.)

Sin embargo, la planta de tratamiento de agua residual, no opera de la mejor manera el agua
que proviene de la limpieza de estas peliculas plasticas, ya que no cuenta con un sistema de
homogenizacién que regule la turbiedad que entra a la planta y, por lo tanto, la cantidad de
coagulante que se debe adicionar no esta siendo previamente calculado; en reemplazo cuenta
con una sola dosis de coagulante que no cambia, cuando deberia cambiar por cada NTU
diferente que entre.

¢Como mejorar el proceso de coagulacion y dosificacion de coagulante sabiendo que
diariamente los valores fisico-quimicos varian en el agua a tratar y la técnica de
dosificacion no es la adecuada?
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JUSTIFICACION

El trabajo “Evaluacion del proceso de coagulacion - floculacion y dosificacion de coagulante
en la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa PQA” se realizard con el fin
de encontrar la relacion Turbiedad Vs Dosis 0ptima de coagulante a través de unas pruebas
de tratabilidad respondiendo a la pregunta “;Como mejorar el proceso de coagulacion y
dosificacion de coagulante sabiendo que diariamente los valores fisico-quimicos varian en el
agua a tratar y la técnica de dosificacion no es la adecuada? “, esto se realizard con el
propdsito de mejorar la calidad en el proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales,
disminuir la turbiedad del efluente y conseguir un agua mas clarificada, debido a que el agua
que estd siendo tratada en el momento estd saliendo con valores de turbiedad y color
elevados, al mejorar estos parametros se mejorard el proceso de limpieza de peliculas
plasticas de invernadero recicladas y, ya que el proceso es de circuito cerrado, estos
parametros se irdn mejorando paulatinamente.

11



OBJETIVOS

Objetivo general:
e Evaluar el proceso de coagulacion-floculacion y dosificacion de coagulante en una
planta de tratamiento de aguas residuales.

Objetivos especificos:
e Hacer una revision del estado del arte.
e Evaluar la remocion de turbiedad mediante un estudio de tratabilidad por prueba de
jarras.
o Disefiar un sistema que garantice un caudal homogeéneo de dosificacion de bajo costo.

12



MARCO TEORICO
8.1. Antecedentes
8.1.1 Instalaciones de la planta:
Recuperada de archivos PQA
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llustracion 1.Planos de la planta.

En la imagen se muestra el plano general de la planta desde una vista superior, en ella se
puede observar las operaciones unitarias de la planta y los tanques de almacenamiento, se ve
la unidad de cribado, decantador primario, canaletas parshall, floculadores, sedimentadores
con estructura panal de abejas, 2 tanques de aguas lluvias, un tanque de agua tratada y un
tanque de lodos.

8.1.1.1. Cribado

13



llustracion 2.cribado. Fuente propia

El cribado de la planta de tratamiento de agua residual de PQA consta de un cribado

convencional; una malla perforada la cual retiene los s6lidos de mayor tamafio y deja pasar
los solidos menores al tamarfio de sus perforaciones.
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8.1.1.2. Decantador o presedimentador tipo convencional

llustracion 3.presedimentadores. Fuente propia

La Planta de tratamiento de aguas grises de la empresa PQA cuenta con dos
presedimentadores convencionales, los cuales ayudan a disminuir la turbiedad antes de entrar
al proceso de dosificacidén y mezcla rapida.
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8.1.1.3. Dosificacion y mezcla rapida realizada por vertedero.

M

Ilustracion 4.tanques y vertedero Fuente propia

La PTAR cuenta con un sistema de dosificacion por tanques de almacenamiento de
coagulante Sulfato de Aluminio (tipo B liquido) y un sistema de mezcla rapida por vertedero,
donde se produce la coagulacion.

El Sulfato de Aluminio, Al2(S04)3 x 18H20, aunque es una sustancia irritante, lesiona las
mucosas y puede causar hemorragias severas, es el que se utiliza con mayor frecuencia en
plantas de tratamiento de agua potable debido a su bajo costo y su manejo sencillo; se
encuentra en presentacion liquida y sélida, y en diferentes concentraciones de alumina
(Al203), parte reactiva del coagulante.

Su propiedad como catién metalico estd asociada con el agua en solucién, actuando como
acidos y con las bases de la misma, ocurriendo un consumo y un descenso del pH al actuar
también con las bases que constituyen la alcalinidad.(Beltran, 2017)

16



8.1.1.4 Fluladores tipo cox o tipo Alabama

\ \ r.rséi V_ﬁ

llustracion 5. Floculadores Fuente propia.

La PTAR cuenta con 2 floculadores tipo cox o Alabama en los cuales se produce la mezcla
lenta o floculacion.
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8.1.1.5. Sedlmentadores con paneles tlpo hexagonales acomodados tipo colmena

Ilustracion 6.Sedimentadores. Fuente propia.

La PTAR cuenta con dos sedimentadores con paneles tipo hexagonal, acomodados tipo
colmena. El sistema es mucho mas versatil que los tradicionales, ya que se adecUa a
cualquier construccion por ende se acopla a cualquier caracteristica geométrica.

En esta etapa las particulas tienden a sedimentarse (quedarse en el fondo del depésito de
agua) cuando tienen un peso especifico mayor al fluido. En cambio, cuando las particulas
tienen un peso especifico menor, flotan.

El tiempo para la sedimentacion de una particula es inversamente proporcional a su tamafio
por ello la importancia de las etapas de coagulacion y floculacion para acelerar el proceso
de sedimentacion.(Roosevelt & Bricefio, 2016)
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8.1.1.6. Filtros ascendentes

llustracion 7.filtros. Fuente propia.

La PTAR cuenta con 5 filtros ascendentes 3 filtros de gravilla y 2 filtros de carbon activado
este es un producto comercial con superficie especifica alta, de caracter microporoso y una
alta capacidad de adsorcion, por lo que elimina una amplia variedad de contaminantes
orgénicos e inorganicos y metales pesados presentes en medios acuosos.(Nacari, 2017)

8.2. Historia

A través de la historia los tratamientos de agua residual han sido pieza fundamental en el
desarrollo de las civilizaciones comenzando los primeros sistemas de tratamientos de agua
en 1887 donde Talbot de Urbana (lllinois) le colocé bafles a pozos sépticos siendo estos los
primeros tratamientos. En 1905 Karl Imhoff, ingeniero aleméan separa las dos fases del
proceso: sedimentacion y digestion. Pero el inmenso avance fue el proceso de mineralizacién
de lodos en periodos largos de retencion, haciendo mas segura e inofensiva la disposicion.
(Lizarazo & Orjuela, 2013)

Sin embargo la mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en los
paises en desarrollo comprendian el tratamiento primario y secundario sin incluir ningin
tratamiento terciario o procesamiento de lodos. Los tomadores de decisiones piensan que el
tratamiento adicional es costoso e ineficiente donde los beneficios ambientales obtenidos son
limitados.(Awad, Alalm, & El-etriby, 2019)

Por ejemplo en Latinoamérica de 1950 a 1995, la poblacion aumento de 179 millones a 481
millones de habitantes, lo cual correspondié con una carga mayor sobre la infraestructura
existente y un aumento en la produccion de residuos domésticos, lo que significo que los
tratamiento de aguas residuales tendieron a tener mayor demanda a medida que la poblacion

19



iba creciendo para asi evitar propagacion de enfermedades y mantener condiciones
salubres.(Reynolds & Ph, 2002)

En Colombia, en 1993, se construyé la primera PTAR constituyéndose en la base y en los
primeros pasos para construir la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR). En el
Salitre que se encuentra en el norte de Bogotéa (Colombia), en la desembocadura del rio Juan
Amarillo, uno de los principales afluentes del rio Bogota, en el afio 2000 se puso en
funcionamiento la planta mas grande de Colombia. Cuenta con una capacidad media de 4
m3/s, un nivel suficiente para albergar los volimenes de descargas de aguas residuales
existentes cuando se firmé el inicio de las obras de su construccion hace mas de dos décadas;
esta planta carga con las aguas residuales generadas por los hogares e industrias del centro y
el norte de la ciudad que cuenta con cerca de 2.700.000 habitantes.(Trillas & Ricart, 2019)

8.3. Procesos de una PTAR

Proceso coagulacion-Floculaciéon

Se llama Coagulacion-Floculacion al proceso en el cual las particulas se aglomeran en
pequefias masas, con peso especifico superior al del agua, llamadas flocs. Dicho proceso se
usa para lograr la:

-Remocion de turbiedad organica o inorganica.
-Remocidn de color verdadero y aparente.

-Eliminacion de sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de precipitados
guimicos suspendidos, en otros.

-Eliminacién de bacterias virus y organismos patdgenos susceptibles a ser separados.(Garci
& Torres, 2015)

Clases de Coagulante:

Sales de Aluminio: Las sales de aluminio se caracterizan por formar flocs ligeramente
pesadas. Las mas conocidas son:

El Sulfato de Aluminio, AI2(SO3) - 14H20,el Sulfato de Aluminio Amoniacal y el
Aluminato Sédico. EI primero es el que mas se utiliza en las plantas de tratamiento debido a
su bajo costo y a su manejo relativamente sencillo.

Sales de Hierro: En las sales de Hierro se utilizan el Cloruro Férrico, FeClI3, y los Sulfatos
de Hierro Férrico y Ferroso, Fe(SO4)3 y FeSO4. Estos Forman flocs més pesadas y de mayor
velocidad de asentamiento que las sales de aluminio.

Polimeros o polielectrolitos: Los polimeros se caracterizan por ser compuestos complejos
de alto peso molecular que se utilizan no propiamente como coagulantes sino como ayudantes
de coagulacion. La dosificacion de estas sustancias se lleva a cabo en concentraciones muy
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bajas, lo cual es una gran ventaja y compensa el costo del polimero. Estos polimeros estan
siendo altamente empleados en plantas de tratamiento de agua potable debido a que generan
pocos lodos y estos son de facil manejo. (Osorno, 2009)

Un ejemplo es el policloruro de aluminio (abreviado generalmente como PAC) es el resultado
de un proceso de fabricacion complejo bajo condiciones de trabajo controladas.(Shirley &
Medina, n.d.)

CRIBADO: Es un proceso que separa materiales de gran tamafio. Esto se cumple
proporcionando un movimiento en particular al medio de cribado, el cual la mayoria de las
veces son mallas o placas perforadas que dejan pasar los tamafios menores al tamario de su
orificio y las particulas mas grandes se acarrean como residuos. (Quiminet, 2009)

DESARENADOR: Los desarenadores son estructuras hidraulicas que tienen como funcion
remover las particulas de cierto tamafio como arenas y sélidos que la captacion de una fuente
superficial permite pasar. Se utilizan en bocatomas para acueductos, en centrales
hidroeléctricas (pequefias), PTARs y PTAPs vy en sistemas industriales.

FLOCULADOR: EIl Floculador, en este caso particular tipo Cox, tiene como objetivo
generar flocs a partir de una agitacion lenta. Entre los floculadores més conocidos se pueden
citar, en primer lugar, las unidades de pantallas de flujo horizontal y vertical, las de medios
porosos, la de tipo Alabama y Cox los més utilizados, y los floculadores de mallas. En la
agitacion mecéanica tenemos agitador vertical y agitador horizontal.(Baxter, Hastings, Law,
& Glass, 2008)

FLOCULADOR TIPO COX: El floculador COX esta conformado por cdmaras que llevan
un codo que impulsa el agua hacia arriba la cual vuelve a ser tomada en el fondo, estos codos
son ubicados alternadamente, el primero a la derecha el que sigue a la izquierda para que no
se genere un corto circuito, se podria decir que es un floculador vertical y se puede calcular
de esa manera, el minimo de cdmaras es de 9 pero se recomiendan 12, la velocidad en el codo
estad entre 0.40 y 0.20 m/s, para evitar rotura en el floc, en el extremo de los codos se ubica
una platina que se puede cambiar, cuando se requiera cambiar el gradiente.

SEDIMENTADOR TIPO COLMENA: Los sedimentadores con estructura hexagonal tipo
panal de abeja, son un sistema mucho mas versatil que las tradicionales Placas Planas, ya que
este es aplicable a cualquier planta de tratamiento sin importar su tamafio Util, desde fincas,
condominios, municipios, hasta ciudades capitales, aumentando la capacidad del decantador
en mas de un 200%. Su construccion es simple y se hace sobre cualquier medida sin importar
la geometria del decantador ya sea circular o rectangular, evitando regirse por un patron de
medida estandar que incurre por lo general en sobrecostos. La experiencia nos dice que es
mucho mas rapida la decantacion de un agua cargada de materias en suspension dentro de un
tubo que tiene cierta inclinacion sobre la linea horizontal, que dentro de un tubo colocado
verticalmente. Este disefio permite obtener una decantacidn ordenada y dirigida, acelerando
la precipitacion de los fangos en una altura minimay por su forma compacta no se desperdicia
materia, ni tiempo en su instalacién, lo que se ven reflejados en dinero.
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FILTROS CONVENCIONALES DE ARENA

Los filtros convencionales o de arena son utilizados para filtracion de aguas con una carga
de sélidos baja o media. Estos filtros consiguen una retencién de particulas de hasta 5 micras.
Los solidos en suspension que lleva el agua son retenidas durante su paso a través del lecho
de arena. Una vez colmatado el filtro puede ser regenerado por lavado a contra corriente.
(Piamonte & Arcila, 2013)

FILTROS DE CARBON ACTIVADO: Los filtros de carbon activado se componen de
carbdn poroso producido artificialmente, junto con la naturaleza quimica de los atomos de
carbono que lo conforman, tienen la propiedad de atraer y atrapar de manera preferencial
ciertas moléculas del fluido que lo rodea.

A esta propiedad de atraer y atrapar ciertas moléculas se le llama adsorcion, al sélido se le
denomina “adsorbente” y a la molécula atrapada “adsorbato”; la union entre el carbon y el
adsorbato se lleva a cabo por medio de fuerzas de London, que son una de las clases de
fuerzas de Van der Waals. Estas son relativamente débiles y, por lo tanto, reversibles. El
carbén activado es un compuesto covalente que muestra preferencia por moléculas
covalentes, esto es, moléculas que tienden a ser no ionicas y poco polares. Tal es el caso de
los compuestos organicos, por lo tanto, el carbén activado se considera un adsorbente casi
universal de moléculas organicas.(Ramirez & Irma, 2008)

PRUEBA DE JARRAS: La prueba o test de jarra es la técnica mas utilizada para determinar
la dosis de coagulante y otros parametros. En ella se tratan de simular los procesos de
coagulacion, floculacion y sedimentacion a nivel de laboratorio.(Piamonte & Arcila, 2013)

Para conocer la dosis Optima de coagulante se realizan ensayos de prueba de jarras, que
simulan las condiciones de coagulacién-floculaciéon de una planta de tratamiento de agua
residual o potable, buscando obtener el floc pesado y compacto que pueda quedar facilmente
retenido en los sedimentadores y que no se rompa al pasar los filtros, ni en el trayecto de los
floculadores.

En la prueba de jarras se determina el tamafio del floc producido a través del indice de
Willcomb, el tiempo inicial de formacion del floc y la turbiedad residual después de un
periodo de sedimentacion no inferior a diez minutos; se escoge como dosis Optima la jarra
que presenta el floc mas grande, mayor velocidad de asentamiento y menor turbiedad
residual.(Nadia, 2011)
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METODOLOGIA

1-Revision del estado del arte

1. Se realiz6 una revision del estado del arte con articulos cientificos de 20 a 30 (en inglés y
en espariol) para pruebas de tratabilidad en plantas convencionales y sistemas de dosificacion

de bajo costo.

2. Se observo similitudes y diferencias de plantas de tratamiento de aguas grises industriales
convencionales, para su posterior implementacion.

En las siguientes tablas se sintetizO la revision del estado del arte teniendo en la primera

tabla articulos y tesis y en la segunda la normatividad.

pH |Remocion | Dosis 6ptima | Referencia
. de turbiedad bibliogréafica
Titulo Coagulante | Gradientes
Evaluacion y
optimizacion de la
planta de tratamiento
de agua potable del|Sulfato de Canaleta
municipio de | aluminio parshall (Piamonte &
Purificacion en el 759.8 s-1 - - - Acrcila, 2013)
departamento del Floculador
Tolima. 106.7 s-1
Influencia del pH,
concentracién de Policloruro
coagulante y floculante de
en la remocion de solidos -
suspendidos,  demanda aluminio y
quimica de oxigeno y SllJlfat_O_de -
i aluminio
furbidez en e;u‘ig;’egt: e 401 | 9849% |75mL |(Garci &
planta papelera trupal s.a Torres,
2015)

N/A

informacién

general de - - Basado en | (Lizarazo &
. plantas de normativa | Orjuela,
sistemas de plantas de |tratamiento |Basado en 2013)
tratamiento de aguas | de aguas normativa
residuales en Colombia | residuales
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Informacio

Estado actual de los|n detallada
sistemas de tratamiento | de PTARS - - - (Arango,
de aguas residuales|en 2018)
municipales de | Colombia
Colombia
Variacion en la
reduccion de la
turbiedad de lixiviados
del relleno sanitario la
esmeralda, mediante un | Agua
proceso de [termal y Turbiedad | Agua
coagulacion/floculacion | almidén de 8,1 [inicial de|termal 40 |(Castro,
ayudado por almidon | platano 68 NTU | (ml) 2016)
de platano y aguas Almidén de
termales. platano(mg
)75

., Turbiedad | 10 (ml)pass | (Osorno,
Evaluacion del proceso 7.37| inicial de |5.5 (ml)S.A | 2009)
de coagulacion- 163 7 (ml) PAC
floculacion de una|Sulfato de
planta de tratamiento [aluminio
de agua potable. tipo B
Environmental and cost
life cycle assessment of
different  alternatives
for improvement of| - (Awad et al.,
wastewater treatment - - - 2019)
plants in developing
countries
Policloruro de aluminio ?é?rrilégo (Valero,
en el proceso de| Sulfato de 6-7 132 15mg/l - 11998)
potabilizacién de aguas | aluminio
superficiales
Tecnologia para
aplicacién del | Policloruro 7.68 95% 50  mg/l|(Shirley &
policloruro de aluminio | de PAC Medina,
en procesamiento de |aluminio n.d.)

aguas.
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Small wastewater

treatment plants in (Langergrab

austria — technologies , - - - - er, Pressl,

management and Kretschmer,

training of operators &
Weissenbach
er, 2018)
(Reynolds &

Tratamiento de aguas - Ph, 2002)

residuales en ) i )

Latinoamérica

PTAR el salitre - - - - (Trillas &

,Bogota(Colombia)

Ricart, 2019)

Uso de  moringa
oleifera 'y  carbdn
activado para el
mejoramiento de la
calidad del agua
residual de lavado
vehicular en el distrito
de san Martin de Porres
tratamiento de aguas
residuales en
Latinoamérica.

Moringa
oleifera

8,25

98,6%

140 mg /I

(Nacari,
2017)

Evaluacion de dos
clases de  carbén
activado granular para
su aplicacién efectiva
en la remocion de
fenoles en los
vertimientos de una
empresa de jabones

5,19-
5,5

(Ramirez &
Irma, 2008)

Tratamiento de agua
para consumo humano

(Nadia,
2011)
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Evaluacion de la
sustitucion del agente
coagulante - sulfato de
aluminio- en el proceso
actual de coagulacion-
floculacion de agua
potable en la empresa
eaf sas esp

- Sulfato
férrico
liquido
-PAC

6,84

(Beltran,
2017)

Sistema de monitoreo
para una red de
distribucion de agua
usando una red de
sensores inalambricas.

(Roosevelt &
Bricefio,
2016)

Optimizacion  de la
coagulacion-
floculacion en la planta
de tratamiento de agua
potable de la sede
recreacional
Campoalegre-Cajasan

Sulfato de
Aluminio
granulado

248 s-1-250
RPM

De
55a
7,5

85% y
95%
segun el
manejo
del pH

25 mg/I

(Amorocho,
2010)

Propuesta
metodoldgica
tratamiento de
provenientes de
plantas de
potabilizaciébn en la
sabana de Bogota.

para
lodos

Sulfato de
Aluminio

41.66%

(Torres,
2013)

Determinacion de la
dosis dptima de sulfato
de aluminio (al2(s04)3
18h20) en el proceso de
coagulacién
floculacion

para el tratamiento de
agua potable por medio
del uso de una red
neuronal artificial.

Sulfato de
Aluminio

595a
8,0

99.5%

(Claudia
Lorena
Barajas
Garzon,
2015)

Diagnostico y
optimizacion de la ptap
del  municipio de
FOmeque,
(Cundinamarca)

sulfato de
aluminio
tipo A

<6.5

(Cindy
Jiménez,
2017)

Tabla 1.Revision del estado del arte
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A continuacion se describiran brevemente cada uno de los articulos o tesis.

1-Evaluacion y optimizacién de la planta de tratamiento de agua potable del municipio
de Purificacion en el departamento del Tolima.

La planta de tratamiento del municipio de Purificacion, Tolima, estad funcionando con un
sobre disefio 1o que genera sobrecostos de operacion y mantenimiento; de igual forma, en
determinadas operaciones unitarias de la planta de tratamiento, el agua no cumple con los
requerimientos minimos, lo que genera la necesidad de buscar alternativas para mejorar las
condiciones del agua del municipio de Purificacion.

2- Influencia del pH, concentracion de coagulante y floculante en la remocion de
solidos suspendidos, demanda quimica de oxigeno y turbidez en el efluente de lavado
de pulpa de la planta papelera Trupal S.A

La planta papelera Trupal S.A con su programa para el lavado de Pulpas de frutas (materia
prima) la cual se diluye con licor negro reciclado, vierte aguas residuales provenientes de las
lavadoras de la industria.

Mediante la busqueda de dosis Optimas de coagulantes y floculantes busca disminuir el
impacto ambiental de contaminacion.

3- Sistemas de plantas de tratamiento de aguas residuales en Colombia.

El trabajo Sistemas de plantas de tratamiento de aguas residuales en Colombia esta enfocado
enrevisar y comparar los diferentes sistemas de las plantas del pais, trabajando en programas
de generacidn de desechos, recoleccidn de basuras y tratamiento de A.R.

4-Estado actual de los sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales de
Colombia.

Este trabajo contiene los lineamientos normativos para la gestion y el manejo del recurso
hidrico en Colombia, especificamente en saneamiento basico de aguas residuales, desde su
recoleccion, disposicion, tratamiento, lodos y gases.

5- Variacion en la reduccién de la turbiedad de lixiviados del relleno sanitario la
esmeralda, mediante un proceso de coagulacién/floculacién ayudado por almidén de
platano y aguas termales.

El proyecto de investigacion enfatiza en buscar un tratamiento alternativo para los lixiviados,
que tiene como finalidad reducir los niveles de contaminacion en los cuerpos de agua,
también propone aplicar coagulantes organicos los cuales son menos perjudiciales para el
medio ambiente.

6-Evaluacion del proceso de coagulacion-floculacion de una planta de tratamiento de
agua potable.
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El presente trabajo tiene como finalidad evaluar el proceso de coagulacion-floculacion de la
planta de tratamiento de la Cerveceria Unidn S.A, cuyo principal recurso es el agua y por
ende es de gran importancia evaluar el sistema de tratamiento vy, verificar si la calidad del
agua con que se estan elaborando sus productos, es la ideal.

7-Environmental and cost life cycle assessment of different alternatives for
improvement of wastewater treatment plants in developing countries.

El presente trabajo evalla el ciclo de vida ambiental y los costos de diferentes alternativas
para el mejoramiento de plantas de tratamiento de aguas residuales en paises en desarrollo,
para ello se implementan cuatro escenarios en los cuales se le da un tratamiento terciario a
los procesos de potabilizacion, se trata el manejo de lodos, su digestion anaerobia y otros
procesos.

8- Policloruro de aluminio en el proceso de potabilizacion de aguas superficiales.

El presente trabajo evalUa la eficiencia del policloruro de aluminio en la planta de tratamiento
del Llobregat (Barcelona-Espafia) comparandola con otros coagulantes debido a que el agua
que entra a la planta es captada directamente del rio.

9- Tecnologia para la aplicacion del policloruro de aluminio en procesamiento de aguas.

El presente documento busca determinar qué tipo de coagulantes son mas eficaces para el
agua utilizada y asi poder establecer criterios adecuados para la aplicacion de polimeros
ayudantes de floculacion, para ello se tiene el coagulante policloruro de aluminio, como
coagulante principal.

10- Small wastewater treatment plants in austria — technologies, management and
training of operators.

En el presente articulo se evidencia el estudio que se hizo sobre pequefias plantas de
tratamiento de agua residual en Austria, las cuales vienen en auge debido a la demanda por
parte de pequefias poblaciones y empresas.

11-Tratamiento de aguas residuales en Latinoamérica.

Este articulo tiene como objetivo demostrar el crecimiento poblacional en Latinoamérica
ligado a la necesidad de implementar tratamientos de aguas residuales y a la necesidad de
una infraestructura que permita mejorar las condiciones de salud y saneamiento, con el fin
de evitar enfermedades y vectores.

12- PTAR el salitre, Bogota (Colombia)

Este informe analiza el plan de mejoramiento y ampliacion de la planta de tratamiento de
agua residual del Salitre de Bogota, Colombia, para lograr méas capacidad y eficiencia.
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De acuerdo a esto la planta pasara de realizar un solo tratamiento primario (eliminacion de
solidos) para dar paso a uno secundario de lodos activos (reduccion de materia organica) y
desinfeccion, mediante cloro.

13- Uso de moringa oleifera y carbdn activado para el mejoramiento de la calidad del
agua residual de lavado vehicular en el distrito de san Martin de Porres tratamiento de
aguas residuales en Latinoamérica.

En la presente tesis se tiene como objetivo principal analizar la remocion de contaminantes
presentes en el agua residual de lavado vehicular mediante el uso del coagulante moringa
oleifera y carbon activado, para mejorar la calidad del agua, y asi poder cumplir con la
normativa vigente.

Para ello se tom6 una muestra de agua de un centro de lavado de carros en el distrito de San
Martin de Porres y se realizaron las mediciones de campo como el pH y la temperatura y, se
analizaron los pardmetros de campo fisicos y quimicos.

14-Evaluacién de dos clases de carbén activado granular para su aplicacién efectiva en
la remocidn de fenoles en los vertimientos de una empresa de jabones

En el presente trabajo de grado se tuvo como objetivo principal la investigacion y evaluacion
de dos clases de carbdn activado, uno de origen mineral y otro vegetal, para su aplicacion en
la remocion de fenoles en los vertimientos de una empresa de jabones conocida como AzulK
S.A.

15- Tratamiento de agua para consumo humano

El presente trabajo tiene como objetivo principal describir las diferentes actividades que se
realizan en la potabilizacion del agua, describiendo contaminantes, procesos de una PTAP y
quimicos utilizados en la potabilizacion.

16- Evaluacion de la sustitucion del agente coagulante - sulfato de aluminio- en el
proceso actual de coagulacion- floculacion de agua potable en la empresa EAF sas esp

El presente trabajo tiene como finalidad evaluar la sustitucion del coagulante sulfato de
aluminio en la planta de tratamiento de aguas de la Empresa Aguas de Facatativa, para lo
cual se han seleccionado el cloruro férrico, el sulfato férrico y el policloruro de aluminio
como las opciones que generan mayor ventaja econémica y operativa, dentro del proceso.

17- Sistema de monitoreo para una red de distribucion de agua usando una red de
sensores, inalambrica.

En el presente trabajo de grado se expone el disefio e implementacion de un prototipo de
monitorizacién de las propiedades fisicas y quimicas del agua en diferentes etapas de una
planta de potabilizacion. Adicionalmente se desarrollan dos herramientas con interfaces
graficas de facil comprension, que permiten visualizar la informacién a través de una
plataforma movil y otra de escritorio.
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18- Optimizacion de la coagulacion-floculacion en la planta de tratamiento de agua
potable de la sede recreacional Campoalegre-Cajasan

En el presente proyecto de grado se expone la optimizacion al proceso Coagulacién-Floculacion en
la PTAP de Campoalegre-Casajan, donde se estudia el comportamiento de parametros como la
Turbiedad, el color, el pH y la alcalinidad en relacion a las lluvias y a dos fuentes de abastecimiento
de la planta.

19- Propuesta metodologica para tratamiento de lodos provenientes de plantas de
potabilizacion en la sabana de Bogota.

En este proyecto de grado tiene como objetivo plantear acciones que mejoren los sistemas de
tratamiento de agua potable y mitiguen impactos generando una metodologia que
proporcione disefios para un tratamiento de lodos.

20- Determinacion de la dosis 6ptima de sulfato de aluminio (al2(so4)3 18h20) en el
proceso de coagulacion floculacion para el tratamiento de agua potable por medio del
uso de una red neuronal artificial.

El presente proyecto tiene como obijetivo llevar a cabo la determinacién de la dosis 6ptima
de Sulfato de Aluminio utilizando modelos de correlacion entre variables como las
regresiones lineales y polinomiales y al mismo tiempo un modelo de Red Neuronal Artificial
(RNA) para asi conseguir una coagulacion efectiva en el agua a tratar.

21- Diagnostico y optimizacion de la ptap del municipio de Fomeque, (Cundinamarca)
El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la eficiencia del proceso de

descontaminaciéon de la PTAP del municipio de Fomeque (Cundinamarca), describiendo el
estado actual de la planta y determinando a nivel fisicoquimico los puntos de muestreo.

Normativa utilizada como soporte en la revisién del estado del arte.

RESOLUCION 0330 DE

Ministerio de
vivienda, ciudad y

Por el cual se adopta el reglamento
técnico para el sector de agua
potable y saneamiento basico-RAS
y se derogan las resoluciones
1096de 2000,0424 de 2001,0668 de
2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005

2017 territorio 2017 |y 2320 de2009.
Por la cual se establecen los
parametros y los valores limites
maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de
Ministerio de medio aguas superficiales y a los sistemas
RESOLUCION 0631 DE ambiente y desarrollo de alcantarillado publico y se dictan
2015 sostenible 2015 | otras disposiciones.
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Procedimiento para el

Gestion ambiental. Agua.
Procedimiento para el método de
jarras en la coagulacion-floculacién

método de jarras en la del agua.
coagulacién-floculacion del | Norma técnica
agua. Colombiana 1996

Tabla 2.Normativa

2-Evaluacién de la remocion de turbiedad mediante un estudio de tratabilidad por
prueba de jarras.

Para poder evaluar la remocién de turbiedad mediante un estudio de tratabilidad por prueba
de jarras se tomaron muestras del agua cruda y se realizaron 15 pruebas en el laboratorio de
la PTAR de la empresa PQA (Productos Quimicos Andinos).

Para ello se tomaron 24 litros de agua problema para hacerle la prueba de jarras, recordando
que cada jarra debe contener 2 litros de agua problema para un total de 6 jarras, las pruebas
se hicieron dos veces para cerciorarse que los valores finales fueran los correctos y no
generaran margen de error. Para realizar las pruebas se necesito un test de jarras cuadradas
de 2 litros y un turbidimetro, que se ven a continuacion.

llustracion 8.Test de Jarras. Fuente propia
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llustracién 9.Turbidimetro

ESPECIFICACIONES TECNICAS:
Rangos de medicién: 0,00 hasta 50,00 NTU y 50 hasta 1000 NTU

Resolucion: 0,01y 1NTU

Precision: 15 % del rango de medicion 0 £0,5 NTU
Fuente luminosa: LED infrarrojo a 850 nm

Duracion del sensor: de larga duracion

Detector de luz: fotodiodo

Tiempo de medicion: <10s

Baterias: 6 x baterias de 1,5V AAA

Condiciones ambientales: méx. 50 °C, max. 85 % H.r.
Dimensiones: (alto x ancho x profundo) 155 x 76 x 62 mm

Peso: 320g. (“Ks-pool,” n.d.)

Se procedio a realizar diferentes pruebas de jarras, con diferentes turbiedades, para poder
determinar la dosis Optima de coagulante para cada una de ellas. Para determinarlo se
siguieron los siguientes pasos:
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1. Se realiza una solucion con una concentracion de 1% de sulfato de aluminio tipo B
(liquido) de la siguiente manera:

-Se escoge un balon aforado de 100 mililitros.

-Para calcular la cantidad en ml de Sulfato de Aluminio hacemos una solucion al 1%.
Significa que, en 100 mililitros de solvente, hay 1 mililitro de soluto; sin embargo, como esta
relacién es para densidades de 1g/ml como la del agua y el sulfato tiene una densidad de 1,33
g/ml hacemos la siguiente relacion:

( 1g/ml

1,339/ml) = 0,752

Es decir que para realizar soluciones con sulfato de aluminio al 1% tenemos que en 100
mililitros de solucién hay 0,752 mililitro de sulfato de aluminio tipo B liquido.
-con una jeringa tomamos 0.752 ml de Sulfato de aluminio en estado puro.

-posteriormente agregamos esta cantidad en el balon aforado y completamos con agua
destilada los 100 mililitros.

2. Al agua cruda se le determind: temperatura, turbiedad y pH.
3. En cada una de las jarras se pusieron dos litros de agua, previamente agitada.

4. Se tomaron diferentes volumenes conocidos de coagulante para dosificar en las 6 jarras,
de la siguiente forma:

-Se agrego diferente volumen de sulfato de aluminio comenzando en la primera prueba con
valores muy bajos, teniendo un rango entre 0,4 y 3,6 ml y a medida que la prueba fuera
negativa, es decir que no tuviera una dosis éptima, el rango cambiaba a valores mayores de
volumen, hasta hallar un rango en donde se encontrara el valor dptimo requerido.

5. Se ubicaron las paletas dentro de las jarras.
6. Se puso el sistema de agitacion al méximo (300 rpm).

7. Durante la agitacion, se dosificd el coagulante, de modo que en todas las jarras se aplique
a la misma profundidad y al mismo tiempo.

8. A los 20 o 30 segundos de agitacion, se disminuyo la velocidad de rotacion de las paletas
y se dejo flocular durante 25 minutos.

9. A los 25 minutos de la floculacién, se apago la maquina y se dejé sedimentar por 10
minutos.

10. Pasados los 10 minutos de sedimentacion, se procedié a tomar pH, temperatura y
turbiedad final. (Técnica, coagulacion-floculacién, & Agua, 2001)

2. Al tener las dosis Optimas para cada rango de turbiedad se procedio a realizar la grafica
turbiedad vs dosis optima.
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3-Disefiar un sistema que garantice un caudal homogéneo de dosificacion de bajo costo.

1-Se analizaron diferentes disefios de dosificadores de bajo costo, en la revision del estado
del arte.

2-Se entregd un disefio en AutoCAD con sus correspondientes dimensiones, caudales y
didmetro, los cuales se ven reflejados en el andlisis y resultados, siguiendo los siguientes
pardmetros.

-Para saber qué caudal de disefio requiere el sistema por flotadores, se debe verificar los
caudales de dosificacion de sulfato de aluminio en la planta de tratamiento y buscar el caudal
mAaximo que se requiere.

-Para ello se utiliza la formula de dosificacion, en la cual se escala la dosis 6ptima hallada en
el laboratorio para la planta de tratamiento.

Do.(Qpl.60
Qd=—000 "

Donde:

Qd=Caudal dosificador

Qpl=Caudal de la planta

d= densidad del sulfato de aluminio tipo b (liquido)

- Después de saber el caudal maximo que se tiene en el sistema de dosificacion se
procede a hallar el caudal éptimo que requiere el sistema por flotadores, para ello se
utiliza la ecuacién de Bernoulli y el principio de Torricelli de la siguiente manera.

Q=V.A
Donde:

Q= caudal

V=velocidad de salida del flujo

A= area del orificio de salida

-Para conocer la velocidad de salida del liquido se utiliza la ecuacién de Bernoulli.
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-La ecuacion de Bernoulli describe el comportamiento de un fluido bajo condiciones
variantes y tiene la siguiente forma:

1 1
P1 + EPV12 + pgyl = P2 +§pV22 + pgy?2

Donde:

P1= Presion de entrada P2=Presion en el punto de salida del orificio
p=Densidad del liquido V2=Velocidad de Salida

V1=Velocidad en el punto 1 Y2=Altura 2

Y1=Altural

-Tomando como base la ecuacion de Bernoulli se trabaja en el sistema de tanques de
dosificacion de la siguiente manera.

1 1
P1 + EPV12 + pgyl = P2 +E'OV22 + pgy?2

P1 esigual a la presion atmosférica ya que el tanque esta abierto a la atmdsfera

V1 es la velocidad de descenso del agua; sin embargo, debido a que el &rea del tanque es muy
grande, la velocidad tiende a 0

Y1 esigual a la altura que se denomina h
P2 es igual a la presion atmosférica ya que el orificio de salida esta abierto a la atmosfera
Y2 es igual a la altura del orificio en este caso 0 ya que este es el nivel de referencia.

Por lo tanto la ecuacién queda de la siguiente manera:

1
Patm + 0 + pgh = Patm +§pV22 +0

-Como se tiene Patm en ambos lados de la igualdad se pueden cancelar al igual que la
p(densidad) quedando la ecuacién de la siguiente forma:

1
— 2
gh = > |4
-Se despeja V (velocidad) quedando la ecuacion de la siguiente manera
V =,2gh
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-Lo que lleva al principio de Torricelli donde la velocidad de salida se puede tener en funcién
de la altura del tanque.

-Se procede a tomar una altura conocida y se resuelve la ecuacion encontrando la velocidad.
-Se calcula el area del orificio de salida de la siguiente manera:
A=nr?
Donde:
A= érea
r=radio

Al encontrar estas dos incégnitas A y V se procede a encontrar el caudal que el sistema por
flotadores dosificara.
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ANALISIS Y RESULTADO

Las pruebas de jarras se empezaron a realizar el dia 10 de septiembre de 2018 y finalizaron
el 19 de febrero de 2019; se realizaron pruebas de jarras con tres diferentes coagulantes, los
cuales fueron sulfato de aluminio, coagulante natural a base de bore y policloruro de aluminio
que se dividieron en 6 etapas.

1) Historico de la planta.

2) Prueba de jarras de Sulfato de Aluminio para hallar las dosis éptimas de coagulante.
3) Pruebas de jarras de coagulante natural a base de bore.

4) Pruebas de jarras de coagulante Policloruro de Aluminio.

5) Analisis de eficiencia de los tres coagulantes

6) Disefiar un sistema que garantice un caudal homogéneo de dosificacion de bajo costo.

10.1 Historico de la planta

Se presenta el historial de turbiedades de los meses de julio a diciembre de 2018 debido a la
ausencia de registros pasados y futuros, por ende se toman estas turbiedades como base para
el analisis de los coagulantes y el rango de turbiedades para la posterior busqueda de las dosis
Optimas.

Estudio estadistico del historial de turbiedades.

Para realizar el estudio estadistico de turbiedades se tomé un dato por cada dia de los seis
meses, estas turbiedades dadas en NTU (unidades nefelométricas de turbiedad) se obtuvieron
de la base de datos de la empresa PQA que tomaba diariamente la turbiedad del agua que
entraba en la planta.

VALORES DADOS EN NTU.

Los datos de la siguiente tabla son valores diarios de cada uno de los meses, para tener un
tamario de muestra de 184, considerado un tamafio de muestra idoneo para realizar el analisis
estadistico.
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Noviembre

dia Julio (NTU) | Agosto(NTU) | Septiembre(NTU) | Octubre (NTU) | (NTU) Diciembre (NTU)
1 112 100 108 100 104 104
2 123 108 109 115 98 106
3 119 109 89 102 69 108
4 121 107 78 106 100 109
5 118 103 71 103 78 100
6 126 100 100 107 71 78
7 110 109 78 111 89 71
8 111 103 71 104 78 89
9 101 107 70 106 71 78
10 115 111 99 108 108 71
11 106 104 98 109 109 70
12 110 106 103 89 89 99
13 95 108 101 78 78 98
14 105 109 94 71 71 103
15 103 123 87 89 89 100
16 107 97 98 78 78 94
17 111 101 69 71 108 87
18 104 116 120 70 109 98
19 106 112 121 99 100 69
20 108 63 103 98 69 120
21 109 105 107 100 120 121
22 123 106 111 101 121 89
23 97 104 104 94 103 78
24 101 106 106 87 107 71
25 104 98 116 100 70 69
26 106 111 93 70 99 103
27 108 108 99 89 98 100
28 109 109 98 78 103 94
29 89 147 103 71 100 87
30 78 140 100 89 94 103
31 71 106 100 101

Tabla 3.Historico de turbiedades
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Turbiedad de la PTAR vs Dias del mes
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Grafica 1.Turbiedad de la PTAR vs Dias de mes
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En la gréfica anterior se puede relacionar las turbiedades de entrada en la PTAR con los
dias y meses en que se produjo dicha turbiedad, se puede ver que las turbiedades mas altas
se presentaron el dia 29 y 30 de Agosto con 147 y 140 NTU respectivamente, al igual que la
mas baja el dia 20 del mismo mes con una turbiedad de 63 NTU.

Se puede observar una tendencia en la turbiedad de 100 NTU donde convergen la mayoria
de las turbiedades de entrada.

n(tamafio de la muestra)
MAXIMO

MINIMO

RANGO

m(numero de clases)

C(tamafio de clases)

184
147
63
84

9.3

TABLA DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

CLASES ni Hi NI HI
63,0 72,3 23 0,125 23 0,13
72,3 81,7 13 0,071 36 0,20
81,7 91,0 15 0,082 51 0,28
91,0 100,3 37 0,201 88 0,48
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100,3 109,7 67 0,364 155 0,84
109,7 119,0 15 0,082 170 0,92
119,0 128,3 12 0,065 182 0,99
128,3 137,7 0 0,000 182 0,99
137,7 147,0 2 0,011 184 1,00
147,0 156,3 0 0,000 184 1,00
156,3 165,7 0 0,000 0,00
totales 184 1,00

Tabla 4.Distribucion de frecuencias
Donde:

ni= frecuencia absoluta
hi=frecuencia relativa

NI= frecuencia absoluta acumulada

HI=frecuencia relativa acumulada

Media ----=-=-=-=n=nemmomemmcm e ceaee 98
Mediana----------- --m-mmm------101
Moda----=-=-=-=nsnmmmmmmm e eeae 100
Analisis

Después de hacer el estudio estadistico con el tamafio de muestra(n) de 184 datos, se analiza
que, el valor maximo de turbiedad que se llego a tener en los meses de julio a diciembre, fue
de 147 NTU, y que, el valor minimo de turbiedad que se presentd en este lapso de tiempo fue
de 63 NTU lo que nos da un rango de 84 NTU.

Como se tiene un nimero grande de valores, estos se dividen en clases o grupos para asi
poder clasificar los datos, de acuerdo a esto utilizamos la ley de Sturges que es=1 +
3,322 «logio (n) lo que dio un numero de clases (m) de 9 y un tamafio de clases(c) de 9,3, al
dividir el rango por el namero de clases.

De acuerdo a lo anterior, se puede entender la tabla de distribuciones de frecuencia en donde
a cada clase se le haya:

ni= frecuencia absoluta: Numero de datos de la muestra que se encuentran en dicha clase,
es decir, en la primera clase que es de 63 a 72,3 encontramos una frecuencia absoluta de 23
datos lo que significa que 23 turbiedades estan en el rango de 63 a 72,3 NTU.

hi=frecuencia relativa: Es la division de la frecuencia absoluta y el nimero total de datos
en el caso de la clase de 63 a 72,3 la frecuencia relativa es de 0,125 o de 12,5 % del total de
la muestra.
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NI=frecuencia absoluta acumulada: La frecuencia absoluta acumulada es la suma de todos
los valores inferiores o iguales a la clase en estudio, por ejemplo, la frecuencia absoluta
acumulada de la segunda clase que es de 72,3 a 81,7 es de 36 ya que se suma la frecuencia
absoluta de la primera clase que fue 23 con la segunda clase que fue 13 y asi sucesivamente
hasta que la ultima clase abarque todas las frecuencias acumuladas dando como resultado el
tamario de la muestra, en este caso 184.

Hl=frecuencia relativa acumulada: La frecuencia relativa acumulada es la suma de las
frecuencias relativas acumuladas inferiores e iguales a la clase de estudio, por ejemplo la HI
de la primera clase sumada con la HI de la segunda clase nos da una HI de 0,20 0 20 % es
decir las dos clases contienen el 20% de todos los datos de la muestra.
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10.2. Prueba de jarras con el coagulante Sulfato De Aluminio (tipo B liquido)
Las pruebas de jarras se realizaron basados en la experiencia y la revision de articulos, en
especifico en la guia de la Norma Técnica Colombiana.

Se realizaron 15 pruebas de jarras con sulfato de aluminio tipo B (liquido) dos pruebas de
jarras para el coagulante natural a base de bore y una prueba de jarras para el coagulante
policloruro de aluminio las cuales arrojaron los datos suficientes para realizar la gréfica
turbiedad vs dosis dptima con el sulfato de aluminio y para realizar la comparacion con los
otros dos coagulantes.

P

Ilustracién 10.prueba de jarras. Fuente propia

En la imagen se puede apreciar el test de jarras con el agua a tratar, la cual a medida que se
realizaron las 16 pruebas de jarras con sulfato de aluminio tipo liquido, se evidenci6 el pH
entre 6.5 a 8 y temperaturas entre los 18 a 22 grados Celsius, una temperatura ambiente.

Primera prueba de jarras
Turbiedad del agua problema: 100 NTU
Temperatura: 19,6 °C

pH: 7,2

Jarra 1 2 3 4 5 6

Volumen 2 2 2 2 2 2

Jarra (L)

Dosis(ml)de | 0,4 0,8 1,6 2,4 3 3,6
sulfato  de

aluminio.

Dosis (ppm) | 2 4 6 12 15 18

Turbiedad 77 76 69 54 52 44,79
final(NTU)

Tabla 5.Primera prueba de jarras
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En la primera prueba de jarras se midio la turbiedad a la muestra de agua residual, dando
100 NTU, al hacer la dosificacion de coagulante al 1% con volimenes muy pequefios,
evidenciamos una disminucion de la turbiedad, dando una turbiedad final de 44,79 NTU; sin
embargo, el comportamiento de las pruebas de jarras mostro que a mayor dosis de coagulante,
mayor remocion de turbiedad, lo que indica que se debe proceder con la segunda prueba de
jarras con volimenes mayores de coagulante sulfato de aluminio tipo B y mirar su
comportamiento ya que no se logro obtener una dosis 6ptima, la cual se evidencia cuando
una turbiedad menor pasa a una turbiedad mayor.

Segunda prueba de jarras
Turbiedad: 129 NTU
Temperatura: 21 °C

pH: 6,5
Jarra 1 2 3 4 5 6
Volumen |2 2 2 2 2 2
Jarra (L)
Dosis (ml) |5 6 7 8 9 10
Dosis 25 30 35 40 45 50
(ppm)
Turbiedad | 26,56 19,21 16,93 13,13 12,11 11,33
final(NTU)

Tabla 6.Segunda prueba de jarras

Para la segunda prueba de jarras se tomd el agua cruda con una turbiedad de 129 NTU, al
hacer la dosificacion de coagulante con volimenes entre 5y 10 ml, se noté comparando los
resultados de la primera prueba de jarras, una similitud en el comportamiento de las mismas,
donde la turbiedad disminuye a medida que se le agrega mayor dosis del sulfato de aluminio
al 1%, lo que daunareduccion significativa de la turbiedad al final de la prueba; sin embargo,
no se llega al resultado esperado que es la dosis 6ptima, ya que no se paso de una turbiedad
menor a una mayor, lo que indica que el dato de menor turbiedad es la dosis 6ptima; por el
contrario, se tiene que, todos los datos van disminuyendo a medida que se dosifica mayor
dosis de coagulante, para ello se continla el proceso con volimenes mayores en una tercera
prueba de jarras.

Tercera prueba de jarras
Turbiedad: 128 NTU
Temperatura: 20 °C

pH: 7.1
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Dosificacion

Jarra 1 2 3 4 5 6
Volumen 2 2 2 2 2 2
Jarra (L)

Dosis (ml) | 10 12 14 16 18 20
Dosis 50 60 70 80 90 100
(ppm)

Turbiedad | 7,41 6,78 6,40 4,35 4,76 3,40
final(NTU)

Tabla 7.Tercera prueba de jarras

En la tercera prueba de jarras se tomo el agua cruda con una turbiedad de 128 NTU al hacer
la dosificacion de coagulante con volimenes entre 10 y 20 ml,se not6 una reduccion de la
turbiedad significativa en la dosis de 16 ml a 80 PPM dandonos una turbiedad de 4,35 NTU.

Este resultado es la respuesta al proceso coagulacion-floculacion, el cual se realiza en el test
de jarras donde se tiene un agua a tratar en este caso con 128 NTU y después del proceso, al
agregarle el coagulante, el cual actia uniendo las particulas y aglutinandolas en pequefias
masas, llamadas flocs, éstas se sedimentan, logrando una remocién de turbiedad, en el caso
de la prueba nimero tres, hasta 4,35 NTU.

Al mirar la siguiente dosis que fue la de 18 ml, se puede notar que da una turbiedad mayor,
de acuerdo a esto la dosis Optima para una turbiedad de 128 NTU es de 16 ml de coagulante
sulfato de aluminio al 1%.

Cuarta prueba de jarras

Turbiedad: 130 NTU

Temperatura:19,5 °C

pH: 7.21

Dosificacion

Jarra 1 2 3 4 5 6
Volumen 2 2 2 2 2 2
Jarra (L)

Dosis (ml) | 15 17 19 21 23 25
Dosis 75 85 95 105 115 125
(ppm)

Turbiedad | 3,11 4,34 4,15 2,86 2,90 3,05
final(NTU)

Tabla 8.cuarta prueba de jarras

En la cuarta prueba de jarras se tomo el agua cruda con una turbiedad de 130 NTU, al hacer
la dosificacion de coagulante con volimenes entre 15 y 25 ml, se not6 una reduccion de la
turbiedad significativa en la dosis de 15 ml a 75 PPM dando una turbiedad de 3,11 NTU; al
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mirar la siguiente dosis que fue la de 17 ml, se nota que da una turbiedad mayor; de acuerdo
a esto, la dosis Optima para una turbiedad de 130 NTU es de 15 ml de coagulante sulfato de
aluminio al 1%; al compararlo con la anterior prueba se nota una congruencia en los
resultados; no obstante, la dosis 6ptima cambia de 16 ml, en la prueba anterior, a 15 en esta
prueba, esto se produce porque se hicieron las pruebas en diferentes rangos, pero los
resultados coinciden con la minima turbiedad.

Quinta prueba de jarras
Turbiedad: 72 NTU
Temperatura: 20,3 °C

pH: 6,98

Dosificacion

Jarra 1 2 3 4 5 6
Volumen 2 2 2 2 2 2
Jarra (L)

Dosis (ml) | 12 15 18 21 24 27
Dosis 60 75 90 105 120 135
(ppm)

Turbiedad | 10,01 9,20 9,12 6,34 7,40 7,55
final(NTU)

Tabla 9.quinta prueba de jarras

En la quinta prueba de jarras se tomo el agua cruda con una turbiedad de 72 NTU, al hacer
la dosificacion de coagulante con volimenes entre 12 y 27 ml, se nota una reduccién de la
turbiedad en la dosis de 21 ml 0 105 PPM dando una turbiedad de 6,34 NTU. Como se
puede evidenciar en la tabla, al mirar la siguiente dosis que fue la de 24 ml, se nota que nos
da una turbiedad final mayor; de acuerdo a esto, la dosis 6ptima para una turbiedad de 72
NTU es de 21 ml de coagulante sulfato de aluminio al 1%. Es necesario sefialar que, la planta
estaba funcionando solamente con uno de los dos floculadores, el segundo floculador no
estaba en funcionamiento.

Sexta prueba de jarras
Turbiedad: 70 NTU
Temperatura: 20,2 °C
pH: 7,02
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Dosificacion

Jarra 1 2 3 4 5 6
Volumen 2 2 2 2 2 2
Jarra (L)

Dosis (ml) | 14 16 18 20 22 24
Dosis 70 80 90 100 110 120
(ppm)

Turbiedad | 10,43 6,60 6,20 4,90 5,10 5,15
final(NTU)

Tabla 10.Sexta prueba de jarras

En la sexta prueba de jarras se tomo el agua a tratar con una turbiedad de 70 NTU un pH
de 7,02 y una temperatura de 20,2 °C; al hacer la dosificacion de coagulante sulfato de
aluminio tipo B (liquido) con volimenes entre 14 y 24 ml, se nota una reduccion de la
turbiedad en la dosis de 20 ml 0 100 PPM, dando una turbiedad final de 4,90 NTU.

Al mirar la siguiente dosis que fue la de 2 ml, se nota que da una turbiedad final mayor, lo
que se puede evidenciar en latabla anterior, de acuerdo a esto, la dosis 6ptima de coagulante
para una turbiedad de 70 NTU es de 20 ml de sulfato de aluminio tipo B (liquido) al 1%;
al compararlo con la quinta prueba que tenia una turbiedad de 72 NTU se evidencia una
congruencia en los resultados, mostrando en las diferentes pruebas que una misma dosis
Optima sirve para turbiedades en un rango de 10 NTU; por ejemplo, de 66 NTU a 75 NTU la
dosis optima es de 20 ml.

Séptima prueba
Turbiedad: 90 NTU
Temperatura: 19,8 °C

pH: 7.2

Dosificacion

Jarra 1 2 3 4 5 6
Volumen 2 2 2 2 2 2
Jarra (L)

Dosis (ml) | 12 15 18 21 24 27
Dosis 60 75 90 105 120 135
(ppm)

Turbiedad | 12,3 9,5 7,4 6,925 8,60 7,6
final(NTU)

Tabla 11.Septima prueba de jarras

En la séptima prueba de jarras se evidencié una reduccion de 90 NTU, con la que entr¢ el
agua problema a 6,92 NTU que fue la reduccién maxima, teniendo como dosis de coagulante
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sulfato de aluminio 21 ml 0 105 PPM; analizando la tabla anterior, se ve que la dosis siguiente
que fue de 24 ml, dio una turbiedad mayor de 8,60 NTU.

Octava prueba de jarras
Turbiedad: 93 NTU
Temperatura: 19,8 °C

pH: 7.2

Dosificacion

Jarra 1 2 3 4 5 6
Volumen 2 2 2 2 2 2
Jarra (L)

Dosis (ml) | 12 15 18 21 24 27
Dosis 60 75 90 105 120 135
(ppm)

Turbiedad | 9,67 8,42 8,34 8,30 9,06 9,05
final(NTU)

Tabla 12.0Octava prueba de jarras

En la octava prueba de jarras se tomo el agua cruda con una turbiedad de 93 NTU, al hacer
la dosificacion de coagulante con volumenes entre 12 y 27 ml de coagulante, se evidencio
como se ve en la tabla anterior, una disminucion mayor de la turbiedad en la dosis de 21 ml
0 105 PPM, la cual arrojo una turbiedad final de 8,42; al compararla con la dosis siguiente
de 24 ml o0 120 PPM se noto que la turbiedad aumentd, lo que significa que la dosis 6ptima
para una turbiedad de 93 NTU, es 21 ml de coagulante sulfato de aluminio tipo B (liquido);
cabe destacar que la muestra de agua cruda fue la misma que se utiliz6 en la séptima prueba,
es decir se tomo al mismo tiempo, con condiciones fisicoquimicas iguales, lo cual dio la
posibilidad de comparar los resultados, los cuales nos mostraron un comportamiento igual
con la misma dosis 6ptima de coagulante.

Novena prueba
Turbiedad: 120 NTU
Temperatura: 19,0 °C
pH: 6,64
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Dosificacién

Jarra 1 2 3 4 5 6
Volumen 2 2 2 2 2 2
Jarra (L)

Dosis (ml) | 14 16 18 20 22 24
Dosis 70 80 90 100 110 120
(ppm)

Turbiedad | 5,01 6,2 7,0 6,8 6,7 7,2
final(NTU)

Tabla 13.Novena prueba de jarras

En la Novena prueba de jarras, se tom0 el agua cruda con una turbiedad de 120 NTU, al
hacer la dosificacion de coagulante con volumenes entre 14 y 24 ml, se vio una reduccion de
la turbiedad en la dosis de 14 ml o 70 PPM dando una turbiedad final de 5,01 NTU; al
mirar la tabla, se observé que la siguiente dosis que fue la de 16 ml, da una turbiedad final
de 6,2 NTU; de acuerdo a esto, la dosis Optima para una turbiedad de 120 NTU es de 14
ml de coagulante sulfato de aluminio al 1%.

Décima prueba

Turbiedad: 110 NTU
Temperatura: 18,6 °C

pH: 6,68

Dosificacion

Jarra 1 2 3 4 5 6
Volumen 2 2 2 2 2 2
Jarra (L)

Dosis (ml) | 12 15 18 21 24 27
Dosis 60 75 90 105 120 135
(ppm)

Turbiedad | 10,52 7,92 6,95 7,79 79 7,85
final(NTU)

Tabla 14.Décima prueba de jarras

En la décima prueba de jarras, se tomo el agua cruda con una turbiedad de 110 NTU; al
dosificar las diferentes dosis se observa una reduccion mayor de la turbiedad en la dosis de
18 ml 0 90 PPM, dando una turbiedad final de 6,95 NTU; al mirar la siguiente dosis que
fue la de 21 ml se evidencia una turbiedad mayor final de 7,79 NTU; de acuerdo a esto, la
dosis dptima para una turbiedad de 110 NTU, es de 18 ml de coagulante sulfato de aluminio

al 1%.
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Undécima prueba
Turbiedad: 160 NTU
Temperatura: 20,7 °C

pH: 6,7

Dosificacion

Jarra 1 2 3 4 5 6
Volumen 2 2 2 2 2 2
Jarra (L)

Dosis (ml) | 9 12 15 18 21 24
Dosis 45 60 75 90 105 120
(ppm)

Turbiedad | 7,39 7.3 6,0 4,1 4,3 4,33
final(NTU)

Tabla 15.Undécima prueba de jarras

En la undécima prueba de jarras, se tomé el agua cruda con una turbiedad de 160 NTU; al
hacer la dosificacion de coagulante con volimenes entre 9 y 24 ml, se evidencié una
reduccion de la turbiedad en la dosis de 18 ml 0 90 PPM, dando una turbiedad final de 4,1
NTU; al mirar la siguiente dosis que fue la de 21 ml, notamos que, da una turbiedad final de
4,3 NTU; de acuerdo a esto, la dosis 6ptima para una turbiedad de 160 NTU, es de 18 ml de
coagulante sulfato de aluminio al 1%.

Decimosegunda prueba
Turbiedad: 100
Temperatura: 20,2°C

pH: 6,9

Dosificacion

Jarra 1 2 3 4 5 6
Volumen 2 2 2 2 2 2
Jarra (L)

Dosis (ml) | 12 15 18 21 24 27
Dosis 60 75 90 105 120 135
(ppm)

Turbiedad | 7,51 7,01 5,6 5,25 6,32 6,24
final(NTU)

Tabla 16.Decimosegunda prueba de jarras
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En la decimosegunda prueba de jarras, la dosis optima fue de 21 ml 0 105 PPM dando una
turbiedad final de 5,25 NTU.

Decimotercera prueba
Turbiedad: 140 NTU
Temperatura: 19,8 °C

pH: 7,1

Dosificacion
Jarra 1 2 3 4 5 6
Volumen 2 2 2 2 2 2
Jarra (L)
Dosis (ml) | 12 14 16 18 20 22
Dosis 60 70 80 90 100 110
(ppm)
Turbiedad 4,34 7,4
final(NTU)

Tabla 17.Decimotercera prueba de jarras

En la decimotercera prueba de jarras, se tomd el agua cruda con una turbiedad de 140 NTU.
Al hacer la dosificacion de coagulante con volumenes entre 12 y 22 ml, se noté una reduccion
de la turbiedad en la dosis de 16 ml 0 80 PPM dando una turbiedad final de 4,34 NTU,; al
mirar la siguiente dosis que fue la de 18 ml, se not6 que nos da una turbiedad final de 7,4
NTU; de acuerdo a esto, la dosis éptima para una turbiedad de 140 NTU, es de 16 ml de
coagulante sulfato de aluminio al 1%.

Decimocuarta prueba
Turbiedad: 150 NTU
Temperatura: 20,0 °C

pH: 6,9

Dosificacion

Jarra 1 2 3 4 5 6
Volumen 2 2 2 2 2 2
Jarra (L)

Dosis (ml) | 12 14 16 18 20 22
Dosis 60 70 80 90 100 110
(ppm)

Turbiedad | 9,8 8,4 6,9 5,89 7,9 7.8
final(NTU)

Tabla 18.Decimocuarta prueba de jarras
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En la decimocuarta prueba de jarras; se evidencio una reduccion de la turbiedad mayor en la
jarrantmero 4, en la cual se adiciond 18 ml 0 90 PPM de coagulante sulfato de aluminio tipo
B (liquido); de acuerdo a esto, la dosis dptima para una turbiedad de 150 NTU es de 18 ml
de coagulante Sulfato de aluminio al 1%, debido a que la jarra numero 5 tuvo mayor turbiedad
final.

Decimoquinta prueba
Turbiedad: 80 NTU
Temperatura: 19,2 °C

pH: 6,9

Dosificacion

Jarra 1 2 3 4 5 6
Volumen 2 2 2 2 2 2
Jarra (L)

Dosis (ml) | 14 16 18 20 22 24
Dosis 70 80 90 100 110 120
(ppm)

Turbiedad | 8,03 7,53 6,9 6,01 8,04 8,21
final(NTU)

Tabla 19.Decimoquinta prueba de jarras

En la Decimoquinta prueba de jarras se tomé el agua a tratar con una turbiedad de 80 NTU,
una temperatura ambiente de 19,2 °C y un pH de 6,9; como se constata en la tabla anterior
las turbiedades que mas se redujeron fueron de 6,01 y 6,9 en los dosis del8 ml a 90 PPM vy
20mla 100 NTU de sulfato de aluminio tipo B (liquido), lo que significa que, la dosis 6ptima
que se debe implementar en la planta para una turbiedad de 80 NTU es de 20 ml a 100 PPM,
la cual gener6 la mayor reduccién de la turbiedad.
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10.2.1 Grafica Turbiedad vs Dosis Optima de coagulante (sulfato de aluminio tipo b
liquido)

Turbiedad (NTU) Dosis optima (ml)
De70a75 20
De 76 a 85 20
De 86 a 95 21

De 96 a 105 18
De 106 a 115 18
De 116 a 125 14
De 126 a 135 15
De 136 a 145 16
De 146 a 155 18
De 156 a 165 18

Tabla 20.Turbiedad-Dosis 6ptima

Como se evidencio en las pruebas de jarras anteriores, especificamente en las pruebas donde
se repetia la dosis Gptima, como en la Octava y la Séptima prueba con turbiedades de 90 y
93 NTU respectivamente, 0 como en la tercera y cuarta donde las turbiedades fueron de 128
y 130 NTU respectivamente, se puede concluir que el rango en el cual se debe utilizar la
misma dosis Optima de coagulante es de 10 valores de NTU, como se ve en la tabla anterior,
lo que da una enorme ventaja, esto, debido a que las propiedades fisicoquimicas con que llega
el agua cruda, son muy similares, ya que el agua que recircula por el proceso de lavados de
peliculas plasticas y PTAR sucesivamente no varia en el tiempo; por esta razon las
turbiedades cambian cuando las peliculas llegan muy cargadas de suciedad, que en la mayoria
de veces son materia organica, tierra y demas sélidos propios de granjas y fincas que utilizan
dichas peliculas plasticas de invernadero.
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Dosis 6ptima (ml) vs Turbiedad residual (NTU)

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

turbiedad

Dosis optima

Grafica 2.Dosis Optima vs turbiedad

En la gréafica se puede observar la relacion turbiedad vs dosis 6ptima de coagulante, con los
valores encontrados en las 15 pruebas de jarras realizadas en la empresa PQA ( Productos
quimicos Andinos) la cual da un comportamiento senoidal que no tiene relevancia, para el
presente trabajo, debido a que cada punto es un Test de jarras totalmente diferente; contrario
a las gréficas de turbiedad vs dosis 6ptima, que aparecen en la literatura, las cuales relacionan
las dosis de coagulante con la turbiedad residual, para poder ver en ellas, claramente, la dosis
Optima.

10.3. Pruebas de jarras de coagulante natural a base de Bore.

Se realizaron dos pruebas de jarras, con el coagulante natural a base de Bore, teniendo como
referencia el estudio estadistico, donde se encontr6 que la turbiedad que mas se repetia en la
planta es de 100 NTU; lo cual nos sirvid, para relacionar y comparar los diferentes
coagulantes.

Para encontrar la turbiedad exacta de 100 NTU se tomaron durante 3 dias, las turbiedades en
horas de la mafiana y de la tarde, hasta que, al tercer dia, el agua problema lleg6 con la
turbiedad idonea de 100 NTU, pudiendo realizar tanto la prueba de coagulante natural a base
bore, como la prueba del policloruro de aluminio.
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g !

[lustracion il.cbagulante natural puro. Fuente propia

Coagulante natural a base de bore solucion madre, de alli se tomaron todas las dosis con las
cuales se realizo la prueba de jarras.

lustracion 12.coagulante natural dosis. Fuente propia
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llustracion 13.prueba de jarras coagulante Natural a base de Bore. Fuente propia.

En la imagen anterior se puede observar el test de jarras con el agua problema, la cual tuvo
una turbiedad de 100 NTU antes de empezar con el proceso coagulacion-Floculacion; cada
una de las jarras contiene dos litros de agua problema, necesitando para cada Test 12 litros.

Prueba numero uno coagulante natural a base de bore
Turbiedad: 100 NTU
Temperatura: 21,4 °C

pH: 7,24

Dosificacion

Jarra 1 2 3 4 5 6
Volumen |2 2 2 2 2 2
Jarra (L)

Dosis (ml) | 12 13 15 18 21 25
Dosis 60 65 75 90 105 125
(ppm)

Turbiedad | 24,4 22,23 19,0 18,13 17,43 16,5
final(NTU

Tabla 21.primera prueba de jarras coagulante natural a base de bore

En la primera prueba de jarras con el coagulante natural a base de Bore, el agua cruda dio
una turbiedad de 100 NTU; al hacer la dosificacion del coagulante puro con volimenes entre
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12 y 25 ml, rango que se obtuvo de las pruebas con el sulfato de aluminio (tipo B liquido),
se evidencio una disminucion de la turbiedad directamente proporcional a la cantidad de
coagulante que se le agrega, es decir a mayor cantidad de coagulante, se produce mayor
remocion de turbiedad, lo que nos indica que hay que seguir haciendo pruebas con dosis
mayores y asi poder encontrar la dosis 6ptima para este.

Segunda prueba coagulante natural a base de bore
Turbiedad: 100 NTU
Temperatura: 21,4 °C

pH: 7,2

Dosificacion
Jarra 1 2 3 4 5 6
Volumen 2 2 2 2 2 2
Jarra (L)
Dosis (ml) | 25 28 31 34 37 40
Dosis (ppm) | 125 140 155 170 185 200
Turbiedad 15,4 14,9 14,1 13,0 10,2 11,4
final (NTU)

Tabla 22.segunda prueba coagulante natural a base de bore

En la segunda prueba de jarras con el coagulante natural a Base de Bore, al hacer la
dosificacion del coagulante puro con volumenes entre 25 y 40 ml, se evidencio una
disminucion de la turbiedad en la dosis de 37 ml o 185 ppm, dando una turbiedad final de
10,2 NTU, al mirar la siguiente dosis que fue la de 40 ml, notamos que nos da una turbiedad
final de 11,4 NTU; de acuerdo a esto, la dosis 6ptima para una turbiedad de 100 NTU es
de 18 ml de coagulante natural a base de bore.
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10.4. Pruebas de jarras de coagulante policloruro de aluminio.

SERY e | e

llustracion 14.prueba de jarras coagulante policloruro de Aluminio. Fuente propia.

En la imagen anterior podemos observar el test de jarras con el agua problema, la cual tuvo
una turbiedad de 100 NTU; en la imagen se pueden observar los flocs que se van formando
después del proceso coagulacién-Floculacion, estos flocs, se sedimentan mermando la
turbiedad del agua; el policloruro de aluminio fue, al igual que el Sulfato de Aluminio, los
coagulantes que generaron mayor cantidad de flocs.

Primera prueba de jarras coagulante policloruro de aluminio
Turbiedad: 100 NTU
Temperatura: 21,0 °C

pH: 7,2

Dosificacion
Jarra 1 2 3 4 5 6
Volumen 2 2 2 2 2 2
Jarra (L)
Dosis (ml) | 10 12 14 16 18 20
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Dosis 50 60 70 80 90 100
(ppm)

Turbiedad | 9,1 47 4,2 2,1 2,3 2,7
final(NTU)

Tabla 23.Primera prueba de jarras coagulante policloruro de aluminio

En la primera prueba de jarras, con el coagulante policloruro de aluminio, el agua cruda dio
una turbiedad de 100 NTU; al hacer la dosificacion del coagulante al 1%, con volumenes
entre 10 y 20 ml, rango que se obtuvo de las pruebas con el sulfato de aluminio (tipo B
liquido), se evidencio una disminucién de la turbiedad en la dosis de 16 ml o 80 ppm, dando
una turbiedad final de 2,1 NTU; al mirar la siguiente dosis que fue la de 18 ml se noto que
da una turbiedad final de 2,3 NTU; de acuerdo a esto, la dosis éptima para una turbiedad de
100 NTU esde 16 ml de coagulante policloruro de aluminio al 1%.

10.5. Analisis de eficiencia de los tres coagulantes

Turbiedad Residual(NTU) vs Dosis de coagulante(ml)

16 @ Sulfato de aluminio

14
y =0,0238x% - 1,0136x + 16,393
12 R?=0,7914

10 Coagulante natural a base de Bore

y = 0,001x2 - 0,3997x + 25,084
o. R?=0,8506

Turbiedad Residual
[00]

Policloruro de Aluminio

y =0,1196x? - 4,1793x + 38,557
2 R?=0,9533

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dosis de coagulante(ml)

Grafica 3.Turbiedad residual (NTU) vs Dosis de coagulante (ml)

En la grafica se puede observar los tres tipos de coagulante con sus respectivas turbiedades
residuales y el volumen de coagulante que se le agrego a dicha turbiedad, también se puede
observar la linea de tendencia de cada una de las pruebas de jarras donde se puede analizar
la desviacion estdndar de la misma.

El coagulante que méas remocion de turbiedad tuvo fue el Policloruro de Aluminio ya que
con 16 ml de coagulante logro una remocion de 97.9% es decir se realizé la prueba con una
turbiedad inicial de 100 NTU vy al finalizar dicha prueba la turbiedad residual fue de 2,1
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NTU y se tuvo un R? de 0,9533 lo que significa que las diferentes concentraciones de
coagulante se ajustan a la linea de tendencia.

El coagulante que menor remocion genero fue el coagulante natural a Base de Bore ya que
se necesitd 37 ml un gran volumen de coagulante y sin embargo la remocion fue de 89.8 %
teniendo una turbiedad Inicial de 100 NTU y una final de 10,2 NTU de igual forma se tiene
una desviacion estandar de 0,8506 indicando que el comportamiento no se ajusta a la
tendencia.

Por Gltimo se tiene el anélisis para el Sulfato de Aluminio tipo B (Liquido) en donde se logré
una maxima remocion de turbiedad con un volumen de 21 ml para una turbiedad inicial de
100 NTU logrando una turbiedad final de 5,25 NTU es decir una remocion de 94,75 % y
una desviacion estandar de 0,7914 lo que significa que el comportamiento esta méas alejado
de la linea de tendencia pudiéndose deber a fallas en la operatividad de las pruebas o test de
jarras.

10.6. Disefio de un sistema de caudal homogéneo de dosificacion de bajo costo por
flotacion.

Vista horizontal Vista en planta

Flotador —

Nivel del agua

L40m

Manguera de :
distribucion

llustracion 15.disefio del método de flotadores. Fuente propia.
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*Dimensiones del tanque
Altura (h)=1,40 m
Diametro (d)=1,37 m
Base (b)=0,90 m

-Para conocer el caudal méximo que el sistema requiere para la dosificacion de coagulante
se procede a realizar la siguiente ecuacion, descrita en la metodologia.

21ml.141/s.60 133 = 23 46 ml 60s
= * = S —
1000 ’ ’ s 1minuto

= 1,407l /minuto
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Como se puede observar en la ecuacion, se tomé como referencia el mayor volumen de dosis
Optima encontrado en el laboratorio con las pruebas de jarras que fue 21 ml, de igual forma
se tomo el mayor caudal de la planta, en el vertedero, el cual es 14 I/s lo que nos genera el
mayor caudal de dosificacion de coagulante que requiere la planta, el cual es de 1,407
I/minuto de sulfato de aluminio tipo B liquido, de acuerdo a este valor se debe disefiar un
sistema por flotadores que garantice un caudal igual o mayor.

Para Disefiar un sistema por flotadores que garantice un caudal igual o mayor a 1,407 litros
por minuto, se siguen los siguientes pasos:

Q=V=xA

Para hallar la velocidad con la que sale el liquido se utiliza el principio de Torricelli, donde
se plantea una altura de 30 cm, una altura ideal para las dimensiones del tanque y de los
flotadores y se procede a realizar la ecuacion.

V =,2gh
V =4/2(9.8m/s2)(0.30m)
V=242m/s

Para hallar el area del orificio de salida se tiene como base que el diametro de la manguera
esde1,3cmo 0,013 m.

A=mnr?
Diametro es igual a dos veces r, por lo tanto, r es igual a 0,0065 m.
A =m(0,0065)2
A =1,327 * 10~*m?
Conociendo el Area y la Velocidad de salida se puede hallar el Caudal.
Q=V=xA
0= 2,42?* 1,327 % 10~*m?

3
m
Q = 3,21134 % 10_4T

Se pasa de m3/sal/m
= 19,26 :
Q =19,

Como se puede apreciar, en la ecuacion anterior, el sistema por flotadores con una altura de 30 cmy
con un &rea del orificio de salida de 1.3 cm, genera un caudal de salida de 19,26 litros por minuto, un
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caudal que supera los 1,407 litros por minuto del caudal maximo de referencia que se tiene en
la planta de tratamiento de agua residual en la empresa PQA.

10.6.1. Curva de calibracién del sistema por flotadores

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

altura(m)

0,10 ®

0,00
5,00 10,00

Grafica 4.Curva de Calibracion.

Altura(m) | Caudal
(I/min)
0,05 7,88
0,10 11,15
0,15 13,65
0,20 15,76
0,25 17,62
0,30 19,26
0,35 20,85
0,40 22,29
0,45 23,65
0,50 24,93
0,55 26,14
0,60 27,30
0,65 28,42
0,70 29,49
0,75 30,53
0,80 31,53
0,85 32,50
0,90 33,44
0,95 34,36
1,00 35,25

Tabla 24.Curva de calibracion

Altura (m) vs Caudal (I/min)

15,00

20,00 25,00

Caudal(l/min)

30,00

35,00
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El sistema por flotadores, es un sistema béasico empleado en tanques de distribucion de
diferentes liquidos, en los cuales se genera pérdida de presiones por variacion de la altura del
nivel del agua, el sistema por flotadores genera una altura constante entre el efluente y la
altura de la cabeza del agua generando una presién constante y por ende un caudal constante.

El sistema que se emple6 para la planta de tratamiento de la empresa PQA esta conformado
por 4 tubos de PVC de 2” de 50 cm cada uno, unidos por codos formando un cuadrado, de
los cuales se despliega, en forma de piramide invertida, alambre grueso de cada una de las
puntas que abarca 30 cm de altura, el cual sostiene una manguera que va conectada al
efluente, generando asi que la distancia entre la boca de la manguera y la cabeza de agua
sean siempre iguales.

Sin duda, una alternativa util y econémica, por ello se planted este sistema en la planta de
tratamiento de aguas grises de PQA el cual dio respuesta a la problemética de que se tenia,
la cual era que a medida que pierde altura el nivel del agua se reduce la presién con la que
sale el coagulante, lo que genera una inconsistencia en el flujo que, debe ser siempre
constante.

10.6.2. Dosificadores de coagulantes como alternativa y complemento al sistema de
dosificacion.

Tornillo sin fin: Un tornillo sin fin es un dosificador de coagulante para dosificar sulfato de
aluminio granulado el cual oscila entre 14 y 15 millones de pesos, es muy utilizado en las
plantas de tratamiento de agua potable de las pequefias poblaciones, el cual puede ser una
buena alternativa en la dosificacion, en la planta de tratamiento de aguas grises de la empresa
PQA (productos quimicos andinos)

Bombas dosificadoras: Las bombas dosificadoras son una de las mejores herramientas para
dosificar coagulante o cal en solucion, en plantas de tratamiento de agua potable; sin
embargo, puede ser una de las mejores alternativas en cuanto a la dosificacion, en la planta
de tratamiento de aguas grises de la empresa PQA (productos quimicos andinos)
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CONCLUSIONES

Después de realizar las pruebas de jarras con los tres diferentes coagulante los cuales
fueron Sulfato de Aluminio tipo B liquido, Coagulante Natural a Base de Bore y
Policloruro de Aluminio, se puede concluir que el coagulante mas efectivo es el
Policloruro de Aluminio el cual tuvo mayor remocion en la turbiedad del agua
problema que entra a la planta de tratamiento de aguas grises de la empresa PQA,
tratando el agua de forma que quedara con tan solo 2,1 NTU después del proceso
coagulacion - floculacion, mientras que el coagulante natural a base de Bore fue el
mas ineficiente a la hora de tratar el agua de forma que quedara con 10,2 NTU,
después del proceso, a pesar de haberle agregado 37 ml de coagulante.

Después de encontrar las dosis Optimas de coagulantes, se realizd la gréfica
turbiedad Vs dosis dptima, en la cual se pueden encontrar facilmente las dosis que
se deben agregar, segun la turbiedad que entre a la planta y asi poder operarla de una
forma 6ptima.

Al terminar el trabajo se debe esperar un tiempo prudencial, para evidenciar una
mejora en la planta de tratamiento de la empresa PQA, ya que al tener las dosis
Optimas para cada turbiedad, se lograra disminuir las turbiedades residuales, y a su
vez mejorar el ciclo que cumple el agua tratada para la limpieza y reciclaje de las
peliculas pléasticas de invernadero.

Al terminar el trabajo se evidencio el compromiso ambiental que tiene la empresa
PQA, buscando de forma permanente, tener practicas que ayuden a la contaminacion
causada por sus procesos; es asi como desde su sistema de gestion ambiental se han
enfocado en realizar programas como el reciclado de peliculas plasticas de
invernadero y el tratamiento de aguas grises en su PTAR.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda comprar un sistema de bombas dosificadoras, las cuales
complementen el sistema de flotadores, implementado en el presente trabajo, ya que
este es un sistema que puede ser perfeccionado con sistemas dosificadores de
coagulantes presentes en el mercado.
Se recomienda realizar pruebas de trazadores en las cuales se verifique el tiempo de
retencion hidraulica de la planta de tratamiento, ya que no se tienen registros recientes
de ello.
Se recomienda verificar paulatinamente el proceso de mejora, realizando una base de
datos donde se pueda evidenciar cronoldgicamente si las turbiedades que salen del
proceso, se reducen.
La planta a pesar de tener problemas como los que se evidencian en el planteamiento
del problema puede seguir funcionando debido a su gran capacidad, sin embargo se
recomienda que los operarios se instruyan en cuanto a la normativa y al manejo de
sustancias de laboratorio como quimica basica e hidraulica para darle un manejo
integral a la planta de tratamiento de agua residual y asi poder desempefiarse a
plenitud en cada uno de los aspectos que demanda el manejo de una PTAR, desde el
laboratorio hasta las operaciones unitarias.
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