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GLOSARIO

ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA): coleccion de modelos estadisticos y sus
procedimientos asociados, empleados para comparar si los valores de un conjunto
de datos numéricos son significativamente distintos a los valores de otro o mas
conjuntos de datos.

CENTIPOISE: Unidad de medida de la viscosidad de un fluido

COAGULACION: proceso de desestabilizacién de los coloides en un agua.

CROSSDOKING: proceso en el cual se recibe un producto para su
almacenamiento temporal y posterior despacho.

ESTADISTICO DE PRUEBA: valor obtenido a partir de la informacién muestral. Se
utiliza para determinar si se rechaza o no la hip6tesis en un andlisis estadistico.

FLOCULACION CONVENCIONAL: proceso de aglutinacion de particulas
desestabilizadas en el agua, aumentando su tamarno y peso, para poderlos
sedimentar.

FLOCULACION LASTRADA: proceso de aglutinacion de particulas
desestabilizadas en el agua, a las cuales se adiciona un agente lastrante, que
generalmente es arena, para aumentar su peso y hacer mas rapido el proceso de
sedimentacion.

GRADIENTE DE VELOCIDAD: intensidad de agitacion con que una suspensién es
mezclada en un tanque de coagulacién o de floculacién.

HIDROCICLON: Unidad utilizada para separar un sélido de un fluido por medio de
la fuerza centrifuga para este fin, el cual consta de una seccién cilindrica y una
conica el cual termina con un orificio en el vértice frecuentemente ajsutable.

HIPOTESIS: afirmacién acerca del valor de un parametro poblacional (media,
varianza, etc.).

INTERVALO DE CONFIANZA: un intervalo de valores alrededor de un parametro
muestral en los que, con una probabilidad o nivel de confianza determinado, se
situara el parametro poblacional a estimar.

LASTRE: material empleado para aumentar el peso y la velocidad del
sedimentacién de los flocs en un proceso de floculacion lastrada, suele utilizarse
micro arena, aunque se pueden emplear otros materiales.

MEZCLA LENTA: agitacién del agua usada en el proceso de la floculacion.
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MEZCLA RAPIDA: agitacion del agua usada en el proceso de coagulacion.

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: probabilidad de rechazar la hipétesis nula cuando es
verdadera, se expresa con el simbolo a.

PORCENTAJE DE REMOCION: cantidad de un material removido del agua por
cada 100 partes de su cantidad inicial. Se calcula mediante la expresion: (valor
inicial — valor final) / valor inicial x 100.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES: material suspendido en el agua, el cual se
retiene al ser filtrada en un filtro con un tamafo nominal de poro de 1.2 um.

TRATAMIENTO: conjunto de circunstancias creadas para el experimento
TURBIEDAD: parametro que se emplea para medir la calidad del agua en relacion
con la materia coloidal en suspension. Es una medida de la intensidad de luz
dispersada en una muestra de agua.

VARIANZA: medida de dispersion de la distribucién de unos datos, se define como
el promedio aritmético de los cuadrados de las desviaciones respecto a su media.
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RESUMEN

Las investigaciones realizadas de la técnica de floculacién lastrada en la
potabilizacidén de agua y en el tratamiento de aguas residuales domésticas, han
demostrado que reduce los tiempos de floculacién y de sedimentacién en una
tercera parte con respecto a la floculacion convencional, disminuyendo el tamano
de las estructuras y por tanto las areas a utilizar.

Este estudio es una evaluacion del sistema de floculacion lastrada en las aguas
residuales industriales del sector alimenticio en la planta de produccién de Carulla
Vivero S.A, donde se analizaron las eficiencias de remocion de turbidez y sélidos
suspendidos totales, al reutilizar el lastre (arena) recuperado mediante un
hidrociclon, adicionandolo a la unidad piloto de floculacién lastrada, disefiada y
construida por Rojas y Torrado (2007), bajo condiciones hidraulicas y de operacion
Optimas determinadas experimentalmente; esto con el fin de comparar la técnica
de floculacion lastrada frente a la convencional, tanto técnica como
econdmicamente

Se adecu6 un sistema piloto para el tratamiento del agua residual industrial de
Carulla Vivero S.A por medio de la técnica de floculacion lastrada, utilizando un
tamano de arena entre 150 — 250 um en combinacién con policloruro de aluminio
como coagulante y policrilamida aniénica como floculante. Se disefié y construy6
un hidrociclén para la recuperacion del agente lastrante, acondicionandolo a
modelos comerciales, y evaluando diferentes sistemas de trasporte de lodo.

Con los ensayos de tratabilidad en muestras de agua residual industrial se
redujeron las dosis de coagulante y floculante empleadas en la técnica de
floculacion convencional en un 44%; asi mismo se demostré que se justifica la
recuperacion del agente lastrante, ya que las eficiencias de remocién de sélidos
suspendidos totales son de un 75.5% en promedio al recircular la arena en el
proceso de tratamiento.

A partir de los analisis comparativos de las dos técnicas de floculacion se encontrd
que la técnica de floculacion lastrada presenta mayores eficiencias de remocion en
las aguas residuales industriales del sector alimenticio frente al sistema
convencional, a pesar de presentarse variaciones en las cargas contaminantes;
asi mismo la floculacion lastrada es un sistema de tratamiento que ofrece mayores
ventajas tanto técnica como econémicamente.
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ABSTRACT

Research about ballasted flocculation in drinking water and domestic waste water
treatment, has proved to reduce three times of flocculation and sedimentation
against conventional flocculation system, diminishing the area and the structures.

This research was an evaluation efficiencies ballasted flocculation process in
industrial waste water treatment of Carulla Vivero, where turbidity and total
suspended solids (TSS) efficiencies removal was analyse, when the ballast (sand)
was recovered and recycle through a hydrocyclon system, that was added to scale
unit of ballasted flocculation, desiged and built by Rojas y Torrado (2007). With
ballast pilot plant conventional and ballasted flocculation was, therefore technical
and economical.

It was adapted a ballast flocculation pilot plant to treat the industrial waste water
treatment of Carulla Vivero, using sand a size range between 150 — 250 um when
used PACL as coagulant and polycrylamida anionic as flocculant. It was designed
and built a hydrocyclon to recovered and recyclen the ballast agent, to adapted
commercial models, evaluating different systems to carry the sludge.

With the treatability tests in industrial wastewater samples, was reduced the
dosage of coagulant and flocculant in 44% used in the conventional flocculation. It
was proved that is justify the recovered and recycle of ballast agent, because the
efficiencies in turbidity removal and total suspended solids removal are of 75.5% to
recycle the sand in the treatment process.

It was found that the ballasted flocculation process presents better in remove
efficiencies pollution in the waste water of Carulla Vivero between conventional
system and ballast flocculation system, although, presents variations in the
pollutions load; as well as, the ballasted flocculation in a treatment system that
offers higher advantages as technical as economical.
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INTRODUCCION

Colombia en los ultimos tiempos, ha presentado un aumento del deterioro de la
calidad de las fuentes superficiales de agua, debido a los vertimientos de agua
residual domestica y agua residual industrial, situacibn que se observa en
inmediaciones de los municipios y en zonas rurales. Nace entonces la necesidad
de desarrollar nuevas técnicas de tratamiento que permiten mejorar la calidad de
los vertimientos y de paso la de los rios en nuestro pais.

Las técnicas fisicoquimicas anteriormente usadas, como la denominada
floculacion lastrada ha sido motivo de estudio en aguas residuales domesticas,
obteniendo una disminucién en los costos de inversién inicial, mayores eficiencias
de remocién de contaminantes y reduccion de las areas necesarias para la
instalacién. Con respecto al tratamiento fisicoquimico de dichos estudios nace la
necesidad de analizar este sistema en aguas residuales industriales, asi como a
nivel piloto evaluar la recuperacion de la arena.

En la presente investigacion se evalué el comportamiento de la técnica de
floculacion lastrada en agua residual industrial del sector alimenticio, donde se
utilizé la adicibn de un agente lastrante como mecanismo para aumentar la
eficiencia del proceso de floculacién convencional, reduciendo los tiempos de
retencion necesarios en el tratamiento; asi mismo se recuper6 el agente lastrante
por medio de un hidrociclén y se reutilizd en el proceso de tratamiento. El
documento se compone de 12 capitulos, el cual contiene los antecedentes vy
marco tedrico como base de documentacion para el desarrollo de la investigacion,
la metodologia donde se desarrollan cada uno de los objetivos propuestos, los
resultados de la pre-experimentacién y experimentacion, andlisis estadistico,
implementacion y evaluacion de la recuperacién del agente lastrante, analisis
comparativo de la floculacién lastrada con la convencional, y el analisis econémico
para comparar ambas técnicas.

Esta investigacién puede ser la base de futuros estudios, en los que se evalué la
eficiencia de esta técnica, en aguas residuales generadas por las diferentes
industrias a nivel nacional, realizando una implementacién a escala real, debido a
que los estudios realizados demuestran que es viable a nivel técnico y econdmico.
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1. ANTECEDENTES

La técnica de floculacion lastrada inicia en 1950 en Hungria y se patenta en
Francia en la década de los 80 con el nombre de de Cycloflocy Simtafier. Desde
el ano de 1992 se han adelantado estudios sobre la aplicacion de la floculacion
lastrada en el tratamiento de aguas potables, lluvias y residuales; iniciando con el
tratamiento de aguas potables por Cailleux, Pujol y Drouton en Francia, quienes
construyeron una planta piloto con esta técnica, evaluando el desempefo de
diferentes parametros que deben monitorearse en su operacion’.

En los afos 90 se realizaron diferentes investigaciones en la aplicacion de la
técnica. En 1995 Standen desarroll6 una investigacién en la que emple6 carbén
activado como lastre para el control de sabor y olor y remocién de compuestos
orgénicos y pesticidas en aguas para consumo humano?. En 1996 Leoni evalué a
nivel de laboratorio las condiciones éptimas de tratamiento de un sistema de
floculacion lastrada, aplicando el disefio experimental de Doehlert. Adicionalmente
estudié los mecanismos de accidén de diferentes reactivos (arenas, polimeros y
coagulantes).

En Colombia, en el afio de 1997 Jests Miguel Sepulveda® inici6 el estudio de esta
técnica evaluando la remocién de color en las aguas de la planta de potabilizacion
Wiesner, obteniendo resultados satisfactorios en los tiempos de floculacion vy
sedimentacién y reduciendo infraestructura e insumos quimicos. Diaz* realizé un
estudio sobre la floculacién lastrada en las plantas de potabilizacién de agua de
Vitelma y San Diego ubicadas en Bogota, evaluando la eficiencia del tratamiento
con esta técnica y comparandola experimentalmente con el método convencional.

En 1999 Chi-Yuan Fan evalud la aplicabilidad del procedimiento convencional del
test de jarras para los ensayos de tratabilidad de la floculacién lastrada, mediante
un estudio sobre la coagulacién de alta tasa con microtransporte para el
tratamiento de aguas lluvias. Sus resultados experimentales revelaron que el uso
de un lastre reduce los tiempo de coagulacién y floculacién a menos de 3 minutos

! MANCIPE, Néstor y WOLF, Andrea. Evaluacién de la floculacién lastrada en aguas residuales
domésticas. Bogota: Universidad de la Salle, 2005.

2 GREGORY, Ross. Sedimentacion y flotacion. En: Calidad y tratamiento del agua. Madrid: Mc
Graw Hill, 2000.

8 SEPULVEDA, Jesus. Evaluacién de la remocién de color aplicado a la técnica de floculacion
lastrada en la planta wiesner. Bogota: UNIANDES, 1997. p. 35

4 DIAZ, Juan pablo; WILLINGTON, Alejandro. Estudio sobre la floculacion lastrada en plantas de
potabilizacién de agua. Bogota: Universidad nacional, 1999.
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y el tiempo de sedimentacion a menos de 8 minutos, produciendo flocs con alta
velocidad de sedimentacion y un sobrenadante de alta calidad®.

En la dltima década se han desarrollado diversas investigaciones que se
relacionan con el tema. En el afio 2003 Young®, evalué los factores que afectan
las reacciones de la floculacién lastrada, concluyendo que las tasas de reaccién
quimica y formacién del floc son esencialmente las mismas que en la
convencional, sin embargo con floculacion lastrada la densidad del floc se
incrementa soportando mayores intensidades de mezcla y contribuyendo a la
obtencion de mayores velocidades de sedimentacion. Asi mismo, determin6 que al
parecer existe una cantidad de agente lastrante asociada con cada combinacién
de turbidez y dosis de coagulantes y polimeros.

En el 2004 Zhu’ aplicd esta técnica en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, mediante ensayos de jarras modificados, estudios experimentales que
condujeron a la optimizacion de la planta de tratamiento de Windsor en Canada,
empleando arena silicea como lastre, concluyendo que con esta técnica es posible
aumentar la tasa ascensional sin afectar la eficiencia de remocién de sélidos
suspendidos y los costos.

En el 2005 Mancipe y Wolf de la Universidad de la Salle, realizaron una evaluacién
de la floculacion lastrada en aguas residuales domésticas a escala de laboratorio,
concluyendo que con esta técnica se obtienen mayores eficiencias de remocion de
contaminantes con menores costos iniciales de inversién frente a la técnica
convencional. Adicionalmente establecieron los parametros de disefio para la
implementacion de un sistema de floculacion lastrada a escala piloto y real.

La dltima investigacion que ha sido realizada, se llevé a cabo por Rojas y Torrado
a principios del 2007 quienes disefiaron y construyeron una unidad piloto para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, obteniendo eficiencias de remocion
de sélidos suspendidos totales y turbiedad significativas. Asi mismo se comprobd
que dosis de arena superiores a 0.7 g/L entorpecen el tratamiento al generarse
una sedimentacion de lastre en los floculadores. De otra parte realizaron una
correlacién entre el valor de los soélidos suspendidos totales y la turbiedad
encontrando que existe una fuerte relacién lineal entre estos dos parametros y

® Torrado, David y Rojas, Melissa. Implementacion De Una Unidad Piloto De Floculacion Lastrada
Para Evaluar Su Comportamiento En El Tratamiento De Aguas Residuales Domésticas. Bogota
2007.

® YOUNG, James. Factor affecting Ballasted flocculation reactions. En Water environment
research, vol 75 N° 3, 2004.

’ ZHU, Wangbing. Optimization of a micro carrier assisted coagulation- flocculation process for
treatment of Windsor cso. En: Windsor Environmental Assestment office conferences. Windsor,
2004.
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establecieron una ecuacién que permite predecir el valor de uno de ellos en
funcion del otro; como complemento del desarrollo matematico del proceso
realizaron un analisis de superficies de respuesta generando ecuaciones para
predecir la eficiencia de remocién de sélidos suspendidos totales y turbiedad en
funcion de las dosis de arena y coagulante aplicadas en la investigacion.

Los estudios que se conocen respecto a la recuperacion del agente lastrante son
muy pocos; la informacién que existe en la actualidad es referente al uso de los
hidrociclones los cuales se usan desde la segunda guerra mundial en industrias
mineras y quimicas, usados en procesos de clarificacién, clasificacion vy
espesamiento. Para el manejo de problemas de contaminaciéon de aguas, es una
seleccidn 0til, ya que mejora la operabilidad de las corrientes de los separadores y
disminuye la carga de filtros y centrifugas.

Los hidrociclones construidos hasta el momento operan continuamente,
separando particulas en un intervalo entre 5u y 200 p®, en el tamafio de particula
mas pequefno compiten con centrifugas y en el mas grande con tamices. Son
operados a presiones alrededor de 1 Bar, mientras unidades pequefias operan
con presiones alrededor de 4 y 20 Bares. Las temperaturas que soportan estan
cerca de los 380°C, utilizando materiales como poliuretano o ceramica alumina al
95% para su construcciéon, autores como Bradley, Rietema, Haas, Fern,
propusieron diferentes modelos de hidrociclones, donde encontraron los diferentes
parametros necesarios para el disefio, logrando eficiencias de recuperacién de
particula hasta un 98%.

8 KUTEPOV, A.M. et al. Methods for improving hydrocyclone desing En: Chemical Petroleum
Enging. Vol 27. 1992; p 419-422.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar y evaluar una unidad piloto de floculacién lastrada como tratamiento
primario de aguas residuales industriales generadas en la planta de produccién de
la empresa Carulla Vivero S.A.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Establecer las condiciones hidraulicas y de operacién éptimas en el tratamiento
de aguas residuales industriales de Carulla Vivero S.A. mediante floculacién
lastrada.

v Acondicionar e implementar la unidad para recuperar el agente lastrante.

v’ Evaluar la recuperacion del agente lastrante y su reutilizacién en el proceso de
tratamiento.

v' Analizar las eficiencias de remocion de contaminantes del sistema de
floculacion lastrada con el de floculacién convencional existente en la planta de
Carulla Vivero S.A. en el agua residual industrial.
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3. MARCO TEORICO

3.1 GENERALIDADES DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DEL
SECTOR ALIMENTOS

Las aguas residuales industriales son las que proceden de cualquier actividad
industrial en cuyo proceso de produccion, transformaciéon o manipulacion se utilice
el agua, incluyéndose los liquidos residuales, aguas de proceso y aguas de
drenaje. A diferencia de las aguas residuales domésticas, los efluentes industriales
contienen con frecuencia sustancias que no se eliminan por un tratamiento
convencional, ya sea por estar en concentraciones elevadas, o por su naturaleza
quimica; asi mismo presentan caracteristicas muy diversas, dependiendo no solo
de las distintas clases de industria que las generan, sino que varian incluso dentro
de la misma.

Dentro de la gran variedad de aguas residuales industriales encontramos las
generadas en la produccion de alimentos, sector de gran importancia mundial y
nacional, encargado de la elaboracién de productos alimenticios cuyo objetivo
primario es la produccién de bienes comestibles para el consumo humano o
animal. La caracteristica general en la industria alimentaria es el gran volumen de
agua para su funcionamiento; los procesos de produccién normalmente consisten
en el lavado de materia prima, eliminaciéon de la parte no comestible, preparacion
del producto alimenticio y envasado. Los vertidos que se consideran son: materia
prima y productos preparados echados a perder, agua de lavado o aclarado,
aguas de condensacion y refrigeracion, aguas de transporte, aguas de proceso,
liqguidos de limpieza de suelo y maquinaria, desagle del producto, derrame de
depdsitos y parte no utilizable del producto, como se observa en la figura 1.

Las caracteristicas de los vertidos de la elaboracién de productos alimenticios son
extremadamente variables como se observa en la tabla 1, puede haber valores en
exceso o defecto de nutrientes generando relaciones (DBO/N) o (DBO/P) para
obtener buenas condiciones ambientales para el tratamiento biolégico. Asimismo,
volumen de los vertidos puede ser casi nulo en algunas industrias, pero llegar a
miles de m® por dia en otras®.

® NEMERAW, L Nelson. Aguas Residuales Industriales Teorias, Aplicaciones y Tratamiento Diaz
de Santos Ediciones. 1998 p.44.
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Tabla 1. Caracteristicas de un agua residual industrial del sector alimenticio

PARAMETRO UNIDAD | VALOR
pH 11.0-3.5
DBO mg/L 100 — 6000
SST mg/L 120000

Fuente: Nemeraw 1998

Los vertidos de los procesos de elaboracion de productos alimenticios
normalmente contienen materia organica (disuelta o en estado coloidal) en
distintos estados de concentracion, resultando asi recomendables diversos
sistemas de tratamiento de vertidos.

3.2 GENERALIDADES DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE LA
PLANTA DE PRODUCCION CARULLA VIVERO S.A

El agua residual industrial empleada para el desarrollo de la investigacion es la
que se genera en la planta de produccion de Carulla Vivero S.A. Montevideo,
Bogota (CVSA), dedicada a la produccion y comercializacion de alimentos; siendo
la empresa pionera en el negocio de supermercados en Colombia, fundada en
1905 por el senor José Carulla e inicialmente llamaba “El Escudo Catalan”, en el
ano de 1965 adquiere lo que hoy dia se conoce como la planta central de
produccién Montevideo, ubicada en la Cr 68 D 21 — 35 Bogota, en ella se
encuentran diferentes areas, en donde se producen diferentes alimentos los
cuales se observan en la tabla 2.

Figura 1. Vertimientos caracteristicos en una industria alimenticia

PROCESOS DE PRODUCCION VERTIDOS

- - Materia prima, parte no utilizable del producto
Lavado de materia prima

Productos preparados echados a perder

Eliminacién parte no comestible

— : — > Agua de lavado o aclarado, Aguas de transporte
Freparacion del producto alimenticio

Aguas de condensacidn, refrigeracidn y proceso
Envasado

Ligquidos de limpieza de suelo y maguinaria

Fuente: Los autores 2008
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Tabla 2. Areas de generacion de vertimientos

AREA ORIGEN DE VERTIMIENTOS
Se almacenan alimentos no perecederos, productos de hogar, aseo y licores, siendo la principal
Abarrotes actividad el “Cross Docking” de los mismos. Los vertimientos que se generan en esta area son
Unicamente del lavado de las instalaciones.
Se producen bebidas suaves como agua natural, saborizada, natural y limonadas, los
Bebidas vertimientos que se generan en esta area son los remanentes de la produccién y aseo de la

planta

Carnes Frescas

se realizan los diferentes cortes de carne de cerdo, res y ternera, los vertimientos son
generados por el lavado de utensilios necesarios en el proceso y aseo general de la planta.

Central de
Canastillas

En esta se lavan todas las canastillas utilizadas para el transporte de los diferentes productos
que deben ser llevados a los diferentes almacenes, como parte del lavado se generan
vertimientos.

Cocina Gourmet

Se preparan alimentos de cocina internacional, los vertimientos se generan por la preparacion
de los alimentos, aseo de la planta y utensilios necesarios para el proceso.

en esta se almacenan alimentos como el pescado y algunos embutidos los cuales deben ser

Congelados preservados en temperaturas bajo cero, los vertimientos se generan principalmente en el lavado
de la planta.
Se producen mas de 60 productos alimenticios para abastecer los “delikatesen” de los
Delicias diferentes almacenes; los vertimientos se generan por la coccion de dichos alimentos, por el

lavado de utensilios y aseo general de la planta.

Especialidades

En esta se realizan diferentes tipos de embutidos, existen procesos que generan vertimientos,

Cérnicas asi como el aseo de las maquinas y de la planta.
Galeén En esta se preparan alimentos a base de pescados y mariscos, los vertimientos son generados
por el proceso y aseo general de la planta.
Granos Se dedica al empaque de granos secos como arroz, frijol, lentejas, entre otros y azlcar, los
vertimientos se generan basicamente en el momento de realizar aseo en la planta.
Se realiza un “Cross Docking” de la frutas y verduras que a esta planta llegan, ademas se
Fruver realizan tres procesos, lavado de papa, jugo de natural de frutas y ensaladas preparadas, los
vertimientos se genera en los procesos y en el aseo de la misma.
Panaderia Alli se producen alimentos como pan, postres, tortas, entre otros caracteristicos del nombre de
la planta, los vertimientos se generan en los procesos y en el aseo de la misma.
Pollos Se realizan los diferentes cortes del pollo, los vertimientos se generan en el aseo de la planta y
del proceso.
Se producen diversas clases de Tamales, para ello es necesario la coccion de diversos
Tamales alimentos, en estos procesos se generan vertimientos y de otra parte en el aseo de la planta y
de los utensilios que son necesarios para la produccion.
En esta area se realiza el lavado de los vehiculos necesarios para transportar los diferentes
Transportes P P

productos, de tal proceso se generan los vertimientos.

Fuente: Los Autores 2008
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3.3 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL DE CARULLA VIVERO S.A

El tratamiento de los vertimientos liquidos generados durante los procesos
industriales, incluye las etapas de igualacién de caudales (homogenizacién)
remocion de sélidos, coagulacién y floculacion, tratamiento de remocién de
flotantes DAF (Dispersion Air Flotation), sistema de lodos activados, tratamiento
de lodos y desinfeccion final. La planta de tratamiento de agua residual cuenta con
un caudal de entrada de 5 m%h y cuenta con las siguientes unidades de
tratamiento:

Igualacion De Caudales (Homogenizacion). La variabilidad de las descargas en
los efluentes, asi como su diversa calidad obliga a tener un afluente con
caracteristicas cambiantes siendo inicialmente vertidas en el tanque de igualacion
provisto de agitacion mecanizada para su mezcla y homogenizacién; de tal modo
gue en este punto se amortizan los picos de pH y de caudal ocurrentes.

Remocion de sdélidos. Una vez homogenizado, el fluido es bombeado a un
sistema de retencién de sélidos mediante un tamiz rotatorio y enviado a una caja
aforadora de caudal.

Coagulacién y Floculacién. El tamano de los sélidos presentes en el agua varia
desde material grueso, que se deposita pronto, hasta el muy fino, que se mantiene
en suspension, a no ser que las particulas se agrupen y se precipiten mediante la
utilizacién de producto quimico (coagulante). La coagulacion se inicia cuando al
agua proveniente de la caja aforadora de caudal se le adiciona el coagulante y el
polimero a fin de desestabilizar y precipitar las cargas contenidas en ésta. El
proceso de coagulacion y floculacion se realiza en un tanque de forma tronco-
conico vertical, donde se llevan a cabo las mezclas rapida y lenta, obteniendo la
precipitacion y formacion del material suspendido. Adicionalmente, las grasas
emulsionadas sufriran un rompimiento con el coagulante facilitando asi la
operacion de la siguiente unidad DAF.

Tratamiento de Remocidon de Flotantes DAF (Dispersion Air Flotation). El
agua proveniente del floculador es conducida al sistema de remocién de flotantes,
el cual esta provisto de un sistema de dispersion de aire (sistema DAF), el cual
tiene como objetivo entrapar los globulos grasos y aumentar la eficiencia en la
remocion de este tipo de particulas. El disefio basico del sistema de flotacién por
aire disperso consiste en dos elementos basicos, el primero proporciona burbujas
finas de aire y el segundo consiste en un tanque equipado con los elementos
necesarios de remocion de sobrenadantes (barredor) con el fin de optimizar el
proceso de flotacion. En general un proceso de flotacién por aire resulta ser un
método para remover los sélidos livianos suspendidos, las sustancias
emulsificadas y las grasas y aceites dispersas en el efluente. En este proceso las
burbujas finas de aire son usadas para elevar las particulas sélidas y/o gotas
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pequenas de aceite que no se fijan con facilidad bajo condiciones de quietud en la
superficie donde pueden ser decantados, colectados y removidos.

Filtro Percolador. El agua ingresa a la unidad por la parte superior atravesando
toda la unidad y por medio de material filtrante las bacterias aerobias con ayuda
del contacto con el aire oxidan la materia organica.

Aireacion. En el tanque de aireacion se lleva a cabo el proceso de degradacion
de la materia organica donde se hace burbujear aire, desde el fondo del tanque
para favorecer el rapido crecimiento de las bacterias y otros microorganismos. Las
bacterias utilizan el oxigeno para descomponer los desechos organicos de estas
aguas. Los sélidos en suspension y las bacterias forman una especie de lodo
conocido como lodo activado, el cual se deja sedimentar y luego es llevado a un
sistema de lodos activados.

Sistema De Lodos Activados. El agua es transportada al sistema de “Lodos
Activados” donde la materia orgénica es transformada en lodo biol6gico mediante
un proceso de aireacién con bombas sumergibles y posteriormente separados en
el tanque sedimentador.

Sedimentacion. En la etapa de sedimentacion se realiza la separacion de los
lodos y la reduccion de su concentracion. Parte de estos lodos seran evacuados al
tanque espesador de lodos.

Tratamiento De Lodos. Los lodos formados en el sistema primario (floculador y
DAF) son evacuados al pozo de lodos primarios para posteriormente ser
bombeados al tanque espesador de lodos y luego enviados al filtro prensa para su
deshidratacion.

Desinfeccion. El efluente procedente del sedimentador es finalmente
desinfectado mediante la adicion de cloro en la camara de contacto de cloro. En
ella ocurre la eliminacion de microorganismos patégenos.

Las fotos del sistema de tratamiento de aguas residuales industriales de CVSA se
pueden observar en el anexo A. En la tabla 3 se muestran los datos tipicos de la
caracterizacion del agua de CVSA del ultimo ano.

Tabla 3. Caracterizacion CVSA mayo 2008

PARAMETRO UNIDAD VALOR
pH 6.58
DBO mg/L 1185
DQO mg/L 1581
SST mg/L 424
SAAM mg/L 10.04
AYG mg/L 154

Fuente: Carulla Vivero S.A area de mantenimiento 2008
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ANEXO A. FOTOS PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL DE LA PLANTA DE PRODUCCION DE CARULLA VIVERO S.A

Foto 1. Tamiz rotatorio 2. Caja reguladora de caudal

Foto 3. Clarifloculador Foto 4. DAF i
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Foto 5. Espesador de lod
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Foto 7. Tanque de aireacion

Foto 6. Sedimentador

Foto 8. Camara de contacto
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ANEXO B. FOTOS UNIDAD PILOTO DE FLOCUALCION LASTRADA (UPFL)

Foto 1. UPFL Foto 3. Mezcla rapida y mezcla
lenta

Foto 2. Tanque de igualacion

Foto 4. Sedimentador
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Foto 5. Dosis de quimicos y agente
lastrante

Foto 6. UPFL operando

i
|

A j
DOSIFICADOR
DE FLOCULANTE|

~




IMPLEMENTACION Y EVALUACION DEL SISTEMA DE FLOCULACION LASTRADA EN LAS AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES DE LA PLANTA DE PRODUCCION DE CARULLA VIVERQO S.A

ANEXO C. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA UNIDAD
PILOTO DE FLOCULACION LASTRADA CON RECUPERACION DEL AGENTE
LASTRANTE (UPFL)

DESCRIPCION DE LA PLANTA

La unidad piloto de floculacién lastrada (UPFL) cuenta con un tanque de
igualacion con agitador mecanico, una camara de aquietamiento de flujo
ascendente, dosificadores por gravedad de coagulante y floculante, un dosificador
de arena de flujo masico constante, un sistema de mezcla rapida hidraulica de
flujo horizontal, dos floculadores mecanicos con agitadores verticales de flujo
radial provistos de variadores de velocidad, un sedimentador rectangular y un
hidrociclon el cual cuenta con un sistema de alimentacion de lodo que consta de
una linea de aire comprimido y una pistola de sandblasting. La planta esta
construida de manera compacta con el fin de reducir el area necesaria y evitar el
uso de interconexiones de tuberia; asi mismo con la planta se pueden realizar
diferentes pruebas para determinar las condiciones hidraulicas de operacion
(tiempos de retencién, gradientes de velocidad, dosis de productos quimicos y
agente lastrante), con el fin de obtener las mejores eficiencias de remocién de
contaminantes en el proceso de tratamiento de aguas crudas, residuales
domésticas y residuales industriales; asi mismo el hidrociclédn cuenta con una
tuberia de salida superior roscada con el fin de variar la distancia de localizador de
vortice y asi determinar la eficiencia de recuperacion de la unidad. La siguiente
foto muestra la unidad con cada una de sus partes.

Foto 2. Unidad Piloto de Floculacion
lastrada

Foto 1. Unidad de recuperacion del agente
lastrante

Fuente: Los Autores 2008

Fuente: Los Autores 2008
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DESCRIPCION DE LAS UNIDADES

Tanque de igualacion

El tanque de igualacién cuenta con una capacidad de 60 litros el cual esta provisto
de un sistema de descarga de orificio fijo y carga variable conectado a una
manguera siliconada de 4 de pulgada que conduce el agua hacia una valvula de
cortina que permite regular el caudal constante descargado del tanque el cual es
afluente de la UPFL, de otra parte cuenta con un agitador mecanico el cual
mantiene el agua homogénea, esto con el fin de evitar la sedimentacién de las
particulas y a su vez mantener las mismas condiciones del agua a tratar.

Camara de aquietamiento.

La camara de aquietamiento se disefio con el fin de favorecer el ingreso del agua
libre de sdélidos sedimentables, los cuales no se retiran en el tanque de igualacién,
esto se logra debido a la baja velocidad ascensional con la que se diseno. La
camara de aquietamiento cuenta con un tiempo de retencién de 40 s y una
velocidad ascensional de 0.007 m/s.

Canal hidraulico de mezcla rapida.

El canal de hidraulico de mezcla rapida facilita la dispersién uniforme del
coagulante en el agua residual*'dando inicio al proceso de coagulacién. El canal
esta provisto de pantallas entre las cuales el agua circula con una velocidad fija
produciendo turbulencia en cada cambio de direccion del flujo, el cual hace un
recorrido de ida y vuelta alrededor de los tabiques haciendo un giro de 180° al final
de cada uno, generandose 2 tipos de pérdida de carga hs por el cambio de
direccién y por la friccién en los tramos rectos®?. La unidad cuenta con un tiempo
de reten1cic')n de 25 s, una velocidad de 0.125 m/s y un gradiente de velocidad de
41055

Floculadores 1y 2

Los floculadores utilizados en la UPFL son de tipo mecanico, donde se introduce
una potencia al agua a través de agitadores acoplados a un eje de rotacién vertical
impulsado por motores eléctricos. Cada sistema de agitacion cuenta con un motor
eléctrico de corriente directa (DC) de 12 voltios que impulsa un agitador de paletas
planas de flujo radial tipo turbina, cada motor esta provisto de un variador de
velocidad disefiado de manera especifica a través de un circuito PWM, el cual
permite variar las revoluciones por minuto a las que se gira el agitador,
garantizando los gradientes de velocidad deseados.

¥ ROMERQO, Jairo Alberto. Purificacion del agua. Bogota: Escuela colombiana de ingenieria, 1997
% ARBOLEDA, Jorge. Teoria y practica de la purificacion del agua. Colombia: 3° edicién, Mac
Graw Hill, 2000.
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En el floculador 1 las particulas coaguladas son puestas en contacto entre si
mediante agitacién lenta y prolongada, y la accion del floculante favorece su
aglomeracién e incremento de tamano y densidad; mientras que el floculador 2,
mediante la dosificacion del lastre, los fléculos formados aumentan su tamano y
peso, incrementado su velocidad de sedimentacion, en lo que se conoce como el
proceso de maduracion.

Sedimentador rectangular

Con esta unidad se pretende remover los sélidos sedimentables que han sido
generados por el tratamiento fisicoquimico que se le realiza al agua. El
sedimentador es rectangular convencional el cual cuenta con un tiempo de
retencién de 10 minutos y una carga hidraulica 30 m*m?*d , el agua ingresa por la
parte inferior y realiza un movimiento ascendente rectilineo hasta llegar a un canal
de recoleccion (launder) provisto de un vertedero rectangular ubicado en la parte
superior y opuesta al ingreso del agua, por el cual el efluente tratado sale de la
unidad; el lodo generado se deposita en una tolva corrida provista de un
mecanismo de extraccién cuyo volumen equivale aproximadamente al 20% del
volumen total.

Dosificadores de quimicos

Los dosificadores quimicos permiten la aplicacion continua de coagulante y
floculante, cada uno cuenta con un volumen de 4 litros y provisto de un sistema de
orificio manguera plastica de '/1s de pulgada que permite manejar una amplia
gama de caudales en forma constante y ademas pueden ser regulados a través
del manejo de una valvula de estrangulamiento. La descarga del dosificador de
coagulante se ubica justo a la entrada del canal de mezcla rapida, mientras que la
del floculante lo hace justo a la salida.

Dosificador de arena de flujo masico

El dosificador de arena de flujo masico constante, consiste en una tolva provista
de un orificio diminuto en su parte inferior que permite el paso por gravedad de un
caudal constante de arena; el flujo de material que ingresa al floculador 2 es
regulado por una compuerta que alivia el lastre en exceso, el cual es expulsado
por una ventana y se deposita en un contenedor ubicado en la parte inferior,
permitiendo el paso de pequenas cantidades de arena a través de una conduccién
de manguera siliconada y tuberia de PVC hacia el cono de entrada que permite la
sumergencia de la arena en el floculador 2, evitando que la arena entre en
contacto con el agua durante su recorrido por el sistema de conduccion,
produciendo una aglomeracién que conlleva a su taponamiento. Cuenta con un
motor que permite la dosificacion constante de la arena al floculador 2.

Hidrociclén

Esta unidad tiene como objetivo remover las particulas sélidas (arena) del lodo
generado por la UPFL, por medio de la velocidad centrifuga, la cual permite que se
separen las particulas mas pesadas de las mas livianas, el lodo de la arena. Esta
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unidad consta de un tanque de almacenamiento de 5 galones capacidad, un
sistema de bombeo (pistola de sandblasting, linea de conduccién de aire
comprimido y mandmetro) un tanque de recoleccion de arena, y un tanque de
recoleccion de lodo tratado de 7 galones capacidad. El hidrociclén opera bajo un
caudal de 0.5 L/min y una presién constante de aire comprimido de 100 psi.

DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO.

El agua residual industrial es vertida en el tanque de igualacién después de haber
pasado por un tamiz para retirar particulas de gran tamano, se inicia el flujo de
agua hacia la UPFL con un caudal constante, el agua ingresa por la parte inferior
de la camara de aquietamiento, ascendiendo hasta ingresar por rebose al canal de
mezcla rapida, punto en el cual es dosificado el coagulante dando inicio al proceso
de coagulacion; al final de este canal es dosificado el floculante y el agua pasa a
través de un ducto hacia la parte inferior del floculador 1 donde se da lugar al
proceso de floculacion mediante agitacion mecanica. El agua abandona el
floculador 1 rebosando a través de un vertedero rectangular hacia el floculador 2
en donde es dosificada la arena usando un cono para garantizar su ingreso al
reactor, iniciando el proceso de maduracion del floc favorecido también por la
agitacion mecanica. El agua deja este floculador a través de un vertedero
sumergido ubicado en su parte inferior. Posteriormente, ingresa al sedimentador
rectangular, donde un bafle la obliga a descender para luego describir un
movimiento ascensional horizontal hacia el canal de recoleccién (launder) que la
conduce hacia la tuberia de salida (punto en el cual se toman las muestras del
efluente tratado), favoreciendo la sedimentacién del floc.

El lodo generado por la UPFL es almacenado en una tanque con el fin de realizar
el proceso de recuperacién del agente lastrante; se inicia el proceso cuando el
lodo se trasporta por medio del aire comprimido y de una pistola de sandblasting
hacia el hidrocicléon con un caudal y presion constantes, al ingresar el lodo este
hace el recorrido por todo el hidrociclon donde por la salida superior se recoge el
lodo tratado el cual se almacena en un tanque de recoleccion de lodo tratado,
mientras que se recupera por la parte inferior, quedando depositada en el tanque
de recoleccién de arena. Una vez recuperada la arena se dispone a secar para de
esta manera adicionarla de nuevo al sistema.
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PROTOCOLO DE ARRANQUE Y OPERACION DE LA PLANTA

Para el arranque y operacién de la unidad se debe seguir el siguiente
procedimiento con el fin de darle un buen uso a la unidad.

1.

Calibrar el flujo de salida del tanque de igualacién, haciendo uso de la
valvula reguladora 1 (ver anexo | plano 4) y de la posicion del orificio, esta
operacion puede ser realizada con agua potable antes de inicial el trabajo
con agua residual.

Realizar un cribado al agua residual que remueva particulas mayores a 2
mm.

Llenar el tanque de igualacién con el agua residual cribada, verificando que
el flotador no quede sumergido o acostado dentro del tanque y que la
valvula reguladora de caudal se encuentre cerrada; asi mismo conectar el
agitador mecanico verificando que no se enrede con la manguera que
conduce el agua hacia la unidad y observar que se realice la
homogenizacién del agua.

Llenar los dosificadores de coagulante y floculante y calibrar su flujo de
salida teniendo en cuenta la dosis de la solucibn preparada y la
concentracion deseada en la UPFL.

Llenar la tolva del dosificador de arena a % partes de su capacidad y
calibrar su flujo de salida haciendo uso de la compuerta prevista para tal fin.

Iniciar las pruebas hidraulicas agregando 5 L de agua potable a la unidad
verificando que las vélvulas 2, 3 y 4 se encuentren cerradas como se
observa en el anexo | plano 4.

Ubicar cada agitador en su respectivo floculador, teniendo en cuenta que
cada eje debe ser roscado al motor después de haber sido introducido a la
unidad.

Abrir la valvula de salida del tanque de igualacién hasta la posicién
calculada en la calibracién y ubicar la descarga del coagulante a la entrada
del canal de mezcla rapida, la del floculante a la salida, y la de la arena en
el cono del floculador 2 (que debe estar completamente seco), cuidando
que la adicién de los tres productos se haga de manera sumergida.

Conectar los motores al circuito asegurandose que giren en sentido opuesto
al roscado, verificando que este se encuentre conectado mediante un
adaptador ACDC a 7.5 Voltios y que el LED rojo se encuentre encendido;
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asi mismo verificar que el motor de hélice descentrado este conectado y
genere la vibracion deseada.

10.Calibrar la velocidad de giro de los motores una vez los agitadores se
encuentren completamente sumergidos, mediante la manipulacién de los
diales del circuito. En este momento comienza la operacién de la UPFL.

11.Tomar muestras en el efluente transcurridos 40 minutos de cualquier
modificacién de operacion que se haga en la operacién de la planta.

12.Purgar el lodo cada hora después de haber iniciado la operacién de la
planta o al llenarse la tolva del sedimentador hasta almacenar 5 galones.

13.Realizar las pruebas hidraulicas al hidrociclon verificando que la unidad no
presente fugas.

14.Calibrar el manémetro de la linea de aire comprimido a una presiéon de 100
pSi.

15.Calibrar el flujo de salida del hidrociclén haciendo uso de la vélvula
reguladora de la pistola de sandblasting.

16.Recolectar la arena recuperada por el hidrociclon teniendo precaucién de
que al destapar el tanque no se pierda la arena.
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PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO

Para asegurara la durabilidad de la unidad y la eficiencia del tratamiento se debe
realizar el siguiente procedimiento de mantenimiento una vez finalizada su
operacion.

1.

2.

Desmontar los agitadores de la unidad.

Desocupar la unidad haciendo uso de las valvulas 2, 3 y 4.

Lavar con abundante agua las unidades para desalojar la arena y el lodo
que en ella se deposita, volteandola para desaguar la camara de
aquietamiento y el canal de mezcla rapida.

Separar los agitadores de los motores y lavarlos.

Lavar el tanque de igualacién y las unidades de dosificacién, verificando el
estado de los dispositivos de regulacién de caudal constante, cuidando que
las valvulas de salida no sean golpeadas para evitar su deterioro.

Verificar el estado de la compuerta del dosificador de arena y desocupar el
contenedor de su parte inferior.

Sacar los motores de sus soportes y limpiarlos en seco removiendo
particulas de arena que hallan podido entrar en los mismos.

Limpiar en seco los soportes metalicos verificando que la pintura no se
remueva para evitar la oxidacién del material.

Limpiar y secar el mesén de trabajo para evitar posibles accidentes.

10.Lavar los tanques de almacenamiento de lodo, arena y lodo tratado, asi

como el hidrociclén y la pistola de sandbalsting.
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SOLUCION DE PROBLEMAS FRECUENTES (TROUBLESHOOTING)

PROBLEMA

SOLUCION

Los agitadores no se
mueven

-Verificar que el circuito se encuentre conectado al
voltaje correcto, y que los diales estén en posicion
adecuada

-Verificar que los agitadores no choquen contra las
paredes de la unidad

-Verificar el estado del circuito (mantenimiento
correctivo)

El cono de ingreso
de arena se tapona

-Secar por completo el cono y evitar que entre en
contacto con agua por encima de la superficie de la
misma

El suministro de
arena se detiene

-Verificar que el motor de eje se encuentre en
movimiento

-Mover ligeramente el tubo perforado que se encuentra
en la tolva

-Verificar que la compuerta permite el paso de arena
-Verificar el nivel de arena en la tolva

La calidad del
efluente disminuye
sUbitamente

-Verificar que la dosificaciéon de quimicos inicial se
mantenga

-Purgar los lodos del sedimentador

-Verificar que la agitacion cumpla con los gradientes
deseados

-Verificar que el caudal del afluente sea el deseado

El caudal del
afluente o los
quimicos disminuye
hasta agotarse

-Llenar nuevamente el tanque respectivo
-Verificar que el orificio se encuentre sumergido

No hay suministro de
lodo al hidrociclon

-Verificar el caudal y la presién
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Anexo D. PROTOCOLO PARA ENSAYOS DE TRATABILIDAD EN LA
FLOCULACION CONVENCIONAL Y LASTRADA.

DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS EN FLOCULACION CONVENCIONAL:

a. Determinacion de las dosis Optimas de cada uno de los componentes (se
realiza para seis jarras, las cuales pueden tener todas el mismo o diferentes
coagulantes):

1. De acuerdo a ensayos previos, por experiencia o por consideracion de acuerdo
a la concentracion de los soélidos suspendidos o turbiedad, se asumen las
diferentes concentraciones de coagulante a adicionar. De acuerdo a la
concentracion de la solucién madre de coagulante calcular las cantidades en
mililitros que corresponden a las dosis establecidas para cada jarra (V{*Cq=
V2*Cp)

2. Se establece el volumen a tratar en las jarras (entre 1 y 2 litros); Se determina
los gradientes de velocidad tanto de mezcla rapida como de mezcla lenta,
véase anexo E, asi como los tiempos de mezcla en cada una y se mide la
turbiedad inicial del agua.

3. Se ponen a girar las paletas a la velocidad de mezcla rapida establecido para
cumplir con el gradiente de velocidad correspondiente y al tiempo cero se
agrega el coagulante, mediante jeringas, en la concentracién mas favorable (en
el presente caso fue al 10%), teniendo cuidado de adicionarlo dentro del
liquido® y no en la superficie. Se mantiene esta velocidad durante 30 a 60
segundos.

4. Se cambia la velocidad al gradiente establecido para la mezcla lenta durante
un tiempo entre 15 y 30 minutos.

5. Al cabo del tiempo de mezcla lenta se deja un periodo de sedimentacion entre
15 y 30 minutos, tiempo después del cual se mide la turbidez y demas
parametros o variables establecidos en la investigacion; siendo la mejor jarra la
gque mayor remocion de turbiedad y mejor caracteristicas del floc haya
obtenido®.

% Se verifico que al introducir la jeringa en el agua para adicionar los quimicos presenta mejores eficiencias
gue al adicionarla sobre la superficie del agua.

Para la presente investigaciéon unicamente se tuvo en cuenta la remocién de turbiedad del agua, aunque en
otras ocasiones podria considerarse las caracteristicas del floc como tamario, velocidad de sedimentacion,
etc.
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b. Determinacion de la dosis 6ptima de floculante. realizando los pasos 1 al 3 con
la dosis éptima del procedimiento (a) para floculacion convencional (las seis
jarras pueden tener el mismo o diferentes foculantes), y se continda asi:

4. Se realiza un cambio de velocidad al gradiente establecido de mezcla lenta,
véase anexo E, durante un periodo de 15 a 30 minutos, y al tiempo cero de
este se adiciona el floculante en concentracién al 0.1%, también con la ayuda
de jeringas.

5. Al cabo del tiempo de mezcla lenta se deja un periodo de sedimentacion entre
15 y 30 minutos, tiempo en el cual se mide la turbiedad y deméas parametros o
variables establecidos en la investigacion; siendo la mejor jarra la que mayor
remocion de turbiedad y mejor caracteristicas del floc haya obtenido.

c. Variacion del pH. Una vez se ha establecido la dosis 6ptima de coagulante y de
floculante, se procede a realizar la variacion de pH de la siguiente manera:

1. Se preparan las dosis 6ptimas de coagulante y de floculante en las jeringas y
luego las seis jarras con el mismo volumen; asi mismo se mide la turbiedad
inicial.

2. Segun varias experiencias®, a cada jarra se le asigna un valor de pH que
maneje rango de coagulacién apropiado para cada coagulante y con &cido
sulfarico (H2SO4) o hidroxido de sodio (NaOH), se sube o se baja éste.

3. Una vez se ha variado el pH en las jarras, se inicia el ensayo como se
describié anteriormente (adicion de coagulante en el tiempo cero de la mezcla
rapida al gradiente de velocidad establecido durante 30 a 60 segundos; adicién
de floculante en el tiempo cero de la mezcla lenta durante 15 a 30 minutos y un
periodo de sedimentacién entre 15 y 30 minutos).

4. Al cabo del tiempo de sedimentacion se realiza la medicién de la turbiedad y
demdas parametros o variables establecidos en la investigacion. Siendo la
mejor jarra la que mayor remocién de turbiedad y mejor caracteristicas del floc
haya obtenido.

d. Establecimiento de la importancia de los diferentes rangos a aplicar, de mezcla
rapida, realizando el siguiente procedimiento:

1. Debe efectuarse el ensayo de jarras para determinar la dosis 6ptima de
coagulante y de floculante.

2. Se coloca en una jarra el volumen de agua a tratar, se mide la turbiedad inicial
y se inicia la mezcla rapida a un gradiente de velocidad determinado
adicionado el coagulante en el tiempo cero de esta mezcla, dejando un tiempo
de contacto entre 30 y 60 segundos.

3. Se realiza la floculacion y la sedimentacién como se ha descrito antes.

% KEMMER, FRANK N y JOHN McCALLON. Manual del agua, su naturaleza, tratamiento y aplicaciones.
NALCO CHEMICAL COMPANY. Tomo |. Seccién 8.5
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4. Se vuelve a desarrollar desde el punto 2 de este procedimiento, cuantos
valores de gradiente de velocidad se quieran evaluar.

e. Determinacién del gradiente de velocidad y el tiempo de mezcla lenta éptimos
siguiendo el siguiente procedimiento:

1. Debe efectuarse el ensayo de jarras para determinar la dosis 6ptima de
coagulante y de floculante.

2. Se preparan las seis jarras con el mismo volumen y todas con las dosis
Optimas tanto de coagulante como de floculante, se mide la turbiedad inicial del
agua.

3. Se inicia la mezcla rapida al gradiente de velocidad determinado en el
procedimiento (d) de floculacién convencional adicionando el coagulante al
tiempo cero de esta mezcla.

4. Se cambia el gradiente de velocidad a uno establecido para la mezcla lenta,
adicionando el floculante al tiempo cero de esta mezcla y se continla como se
describe a continuacion:

Tiempo Actividad
(minutos)

0 Comienza la floculaciéon al gradiente seleccionado

5 Se levanta la paleta de la jarra 1

10 Se levanta la paleta de la jarra 2

15 Se levanta la paleta de la jarra 3

20 Se levanta la paleta de la jarra 4 y se toma muestra®® de la

jarra 1

25 Se levanta la paleta de la jarra 5 y se toma muestra de la jarra
2

30 Se levanta la paleta de la jarra 6 y se toma muestra de la jarra
3

35 Se toma muestra de la jarra 4

40 Se toma muestra de la jarra 5

45 Se toma muestra de la jarra 6

Fuente: Los autores, 2004
5. Para nuevos gradientes seleccionados se procede desde el paso 2 hasta el
paso 4.

f. Determinacion del tiempo de sedimentacién, teniendo en cuenta las dosis
Optimas de coagulante, floculante, el gradiente éptimo de mezcla rapida y de

% Cuando se dice que se toma muestra, es que se ha dejado el tiempo de sedimentacion establecido y se
mide posteriormente la turbiedad o demds pardmetros seleccionados.
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mezcla lenta y el tiempo éptimo de floculacién y realizando una vez mas un
ensayo de jarras para una sola jarra con todas estas variables ya
determinadas. Entonces se realiza el ensayo de la siguiente manera:

Se determina la turbiedad inicial del agua.

Se aplica el coagulante a la jarra y se procede con la operacién de mezcla
rapida; luego se aplica el floculante y se continla con la mezcla lenta.

Se arranca con el proceso de sedimentacién, hasta un tiempo de 30 minutos, y
se empieza a tomar la turbiedad del sobrenadante a intervalos regulares de
tiempo; por ejemplo cada 5 minutos.

Se grafica la turbiedad residual contra los tiempos de sedimentacién para
observar la curva y establecer el mejor tiempo de sedimentacion.

DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS EN FLOCULACION LASTRADA:

Determinacién de las dosis 6ptimas de arena (se realiza para seis jarras):

Se toman las dosis 6ptimas de coagulante y de floculante determinadas en los
ensayos de floculacién convencional.

Se preparan las seis jarras con el mismo volumen tomado para el caso anterior
y con los productos quimicos dispuestos en jeringas; adicionalmente se pesa
para cada jarra una cantidad de arena correspondiente a dosis de 0.1 g/L hasta
maximo 10 g/L.

Se inicia la mezcla rapida con una velocidad que oscile entre 200 y 300 r.p.m.,
adicionando al tiempo cero el coagulante y dejando un tiempo de mezcla no
mayor de 40 segundos.

Se realiza un cambio de velocidad més lento que oscile entre 160 y 100 r.p.m.,
adicionado simultaneamente el floculante y la dosis de arena a cada jarra, (si
se establece mas de una velocidad de mezcla lenta se puede cambiar las
condiciones de operacién), durante un periodo entre 5 y 10 minutos de mezcla.
Terminada la mezcla lenta se deja un tiempo de sedimentacién entre 5y 10
minutos, tiempo después del cual se mide la turbiedad y demas parametros o
variables establecidos en la investigacion. Siendo la mejor jarra la que mayor
remocion de turbiedad y mejor caracteristicas del floc se presentase.

Variaciones de coagulante y del floculante para verificar su comportamiento
Optimo en esta técnica de la siguiente manera:

Con la dosis éptima de arena, se aumenta y disminuye las dosis de coagulante
y de floculante por ejemplo: si la dosis éptima de coagulante en la técnica
convencional es de 100 mg/L y de floculante de 1 mg/L, se puede ensayar con
50 mg/L, con 100 mg/L y con 150 mg/L de coagulante, y cada uno con dosis de
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floculante de 0.5 mg/L , 1 mg/L y 1.5 mg/L respectivamente, asi de una manera
rapida se evalla si hay cambios en las dosis para la floculacién lastrada.

2. Se procede con los pasos 3 al 5 del procedimiento (a) de la floculacidon
lastrada.

c. Determinacién de la importancia de la aplicacion de diferentes rangos de
mezcla rapida llevando a cabo el mismo procedimiento que en la floculacién
convencional, con la diferencia que en este caso se adiciona la dosis de arena
determinada en el procedimiento (a) y las variaciones que hayan sufrido el
coagulante y el floculante.

d. Determinacién del gradiente 6ptimo y del tiempo de mezcla lenta en la
floculacion lastrada llevando a cabo el siguiente procedimiento:

1. Debe efectuarse el ensayo de jarras para determinar la dosis éptima de arena,
coagulante y de floculante.

2. Se preparan las seis jarras con el mismo volumen y todas con las dosis
Optimas tanto de coagulante como de floculante y de arena y se mide la
turbiedad inicial del agua.

3. Se inicia la mezcla rapida al gradiente de velocidad determinado en el
procedimiento (c) de floculacién lastrada adicionando el coagulante al tiempo
cero de ésta.

4. Se cambia el gradiente de velocidad a uno establecido para la mezcla lenta,
adicionando el floculante y la arena al tiempo cero de esta mezcla (cabe
aclarar que se puede trabajar con otras condiciones de operacion si se estable
mas de un gradiente de mezcla lenta) y se continla como se describe a
continuacién:

Tiempo (minutos) Actividad

0 Comienza la floculacién al gradiente seleccionado
2 Se levanta la paleta de la jarra 1

4 Se levanta la paleta de la jarra 2

5 Se levanta la paleta de la jarra 3
6

7

8

9

Se levanta la paleta de la jarra 4

Se toma muestra® de la jarra 1

Se levanta la paleta de la jarra 5
Se toma muestra de la jarra 2

10 Se levanta la paleta de la jarra 6 y se toma muestra de la
jarra 3

11 Se toma muestra de la jarra 4

13 Se toma muestra de la jarra 5

15 Se toma muestra de la jarra 6

87 Cuando se dice que se toma muestra, es que se ha dejado el tiempo de sedimentacion establecido y se
mide posteriormente la turbiedad o demds pardmetros seleccionados.
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Fuente: Los autores, 2004

5.

—

Se realiza para nuevos gradientes seleccionados desde el paso 2 hasta el
paso 4.

Determinacién del tiempo de sedimentacion, teniendo en cuenta las dosis
optimas de coagulante, floculante, arena, el gradiente éptimo de mezcla rapida
y de mezcla lenta y el tiempo éptimo de floculacién, realizando una vez mas
un ensayo de jarras para una sola jarra con todas estas variables ya
determinadas. Entonces se realiza el ensayo de la siguiente manera:

Se determina la turbiedad inicial del agua.

Se aplica el coagulante a la jarra y se procede con la mezcla rapida, luego se
aplica el floculante y la arena y se continla con la mezcla lenta (cabe aclarar
gue si se maneja mas de un gradiente de mezcla lenta puede trabajarse con
otras condiciones de operacion).

Se inicia el proceso de sedimentacion, hasta de 10 minutos, y se empieza a
tomar la turbiedad del sobrenadante a intervalos regulares de tiempo por
ejemplo cada 2 minutos.

Se grafica la turbiedad residual contra los tiempos de sedimentacién para
observar la curva y establecer el mejor tiempo de sedimentacion.
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ANEXO E. ANALISIS FISICO DE LA ARENA

ENSAYO DEL PESO ESPECIFICO DE LA ARENA EMPLEADA

El peso especifico de la arena empleada se determino por medio de la
metodologia ASTM-D421-58. La siguiente es la curva de calibracién del
erlenmeyer , la cual se utiliza para tomar el peso del erlenmeyer a la temperatura
que se encuentre.

Figura 1. Curva de calibracion del erlenmeyer empleado

Curva de Calibracion del Erlenmeyer

690
680
670
660
650
640
630
620

Peso del erlenmeyer+agua(g)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura (°C)

Fuente: Los autores 2008

Los datos tomados para la aplicacién de la metodologia y sus resultados se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados del ensayo de peso especifico de la arena empleada

PARAMETRO VALOR
Temperatura, T (°C) 65
Peso en g del frasco+agua+muestra a T(°C), Wpus 735.7
Peso en g del frasco+agua a T(°C) de la curva de calibracion, Wy, 650.5
Peso muestra seca + recipiente (g) 223.3
Peso recipiente 95.12
Peso de la arena seca, W, 128.18
Peso especifico de la arena®, Gg 2.98

Fuente: Los autores, 2008
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. y W,
El peso especifico se calcula con la ecuacion G, =
wa + Wv _thx

ANALISIS GRANULOMETRICO POR METODO MECANICO

Materiales

Arena

1 bateria de tamices
1 balanza analitica

Procedimiento

1. Pasar la muestra por una serie de tamices que varien desde los diametros
mayores arriba y los didmetros menores a bajo.

2. Agitar vigorosamente los tamices y pesar el material que queda retenido en
cada tamiz, sumar estos pesos y comparar con el inicial.

3. Calcular el porcentaje en cada tamiz dividiendo el peso retenido en cada uno
de ellos por el peso de la muestra original (luego de hacer pasar por el tamiz
N°200).

4. Calcular el porcentaje que pasa comenzando por el 100% y substraer el
porcentaje retenido en cada tamiz de forma acumulativa.

Tabla 2.Granulometria De La Arena

N2 TAMIZ | TAMANO DE PARTICULA (um) | PESO (g) | % peso
50 >300 10.471 2,94
60 250-300 137.404 | 38,64
80 180-250 75.373 | 21,19
100 150-180 95.910 | 26,97
<150 36.402 | 10,23
35.556

Fuente: Los autores 2008

Tabla 3. DENSIDAD DE LA ARENA

Prueba | Vol (ml)| Peso(g) |Densidad (g/ml)
1 1 2,5435 2,54
2 2 3,7793 1,89
3 3 5,6024 1,87
4 4 7,0807 1,77
5 5 8,6954 1,74
PROMEDIO 1,96

Fuente: Los autores 2008
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ANEXO F MEMORIA DE CALCULO DEL DISENO DEL HIDROCICLON

Parametro Simbolo |Formula| Valor |Unidades

Caudal Q Asumido 0.5 L/min
Diametro de particula Dp 150-250 pm
Viscosidad del lodo HLodo 2 cp
Densidad del sélido (arena) | pssiido 1.817973 g/om3
Densidad del fluido (lodo) Psido 1.0065 g/cm3
Diametro de entrada De Asumido 1.27 cm
Diametro del cilindro D, D7 8.89 cm
Diametro de salida D¢ D./7 1.27 cm
Diametro inferior D, D./10 0.889 cm
Largo del cilindro L D 1.5 13.33 cm
Angulo del cono 0 Asumido 10 ©
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ANEXO G. RESULTADOS PRE-EXPERIMENTACION

Tabla 1.
DETERMINACION DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE CARGA ALTA
Fecha 8 ENERO 2008
CONDICIONES INICIALES
Tiempo Mezcla rapida 25 s Volumen de la jarra 1000 mL
Velocidad Mezcla rapida 130 rom Coagulante PCAL
Gradiente Mezcla Rapid -
.ra iente Mezcla Rapida 410.5 s Floculante )
Tiempo Mezcla Lenta 6 s
Veloci Mezcla L
° O?Idad de Mezcla Lenta 50 rpm Tiempo de Sedimentacion 10 min
Gradiente de Mezcla Lenta 58.1 s’
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Turbiedad inicial 1592 NTU Temperatura 20.1°C pH 6.65
RESULTADOS
o Jarra
Ensayo N°2 1 2 3 3 5 6 7 8
Dosis de coagulante mg/L 30 50 70 90 110 130 150 170
Lodo Sedimentado mL 250 300 330 200 180 100 100 -
% de Lodo Sedimentado | % 25 30 33 20 18 100 100 -
Turbiedad Final NTU 30 10 67 10 267 333 331 345
Turbiedad Removida % 98.12 | 99.37 | 95.79 99.37 83.23 79.08 | 79.21 | 78.33
Tabla 2.
DETERMINACION DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE CARGA BAJA
Fecha 9 ENERO 2008
CONDICIONES INICIALES
Tiempo Mezcla rapida 25 s Volumen de la jarra 1000 mL
Velocidad Mezcla rapida 130 rpm Coagulante PCAL
- - E]
G.radlente Mezcla Rapida 410.5 s Floculante )
Tiempo Mezcla Lenta 6 s
Velocidad de Mezcla Lenta 50 rpm Tiempo de 10 min
Gradiente de Mezcla Lenta 58.1 s’ Sedimentacion
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Turbiedad inicial 764 NTU Temperatura 19.1°C | pH | 5.95
RESULTADOS
o Jarra
Ensayo N°2 1 2 3 ) 5 6 7 8
Dosis de coagulante mg/L 30 50 70 90 110 130 150 170
Lodo Sedimentado mL 200 240 300 380 280 350 300 -
% Lodo Sedimentado % 20 24 30 38 28 35 30 -
Turbiedad Final NTU 66 20 46 58 32 76 140 214
Remocion Turbiedad % 91.96 | 97.38 | 93.98 | 92.41 | 95.81 | 90.05 | 81.68 71.99
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Tabla 3.

DETERMINACION DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE CARGA BAJA

Fecha 9 ENERO 2008

CONDICIONES INICIALES

Tiempo Mezcla rapida 25 s Volumen de la jarra 1000 mL
Velocidad Mezcla rapida 130 rpm Coagulante PCAL
- - 3
G.radlente Mezcla Rapida 410.5 S Floculante B
Tiempo Mezcla Lenta 6 s
Velocidad de Mezcla Lenta 50 rpm . . . .
Tiempo de Sedimentacion 10
Gradiente de Mezcla Lenta 58.1 s’ P min
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Turbiedad inicial 764 NTU | Temperatura | 19.1°C pH 5.95
RESULTADOS
o Jarra
Ensayo N22 1 2 3 2 5 6
Dosis de coagulante mg/L 10 15 20 25 30
Lodo Sedimentado mL 350 200 200 100 350 300
% Lodo Sedimentado % 35 20 20 10 35 30
Turbiedad Final NTU 12 10 10 10 23 67
Remocién Turbiedad % 98.43 98.69 | 98.69 98.69 96.99 91.23
Tabla 4.

DETERMINACION DOSIS OPTIMA DE FLOCULANTE CARGA ALTA

Fecha 8 ENERO 2008

CONDICIONES INICIALES

Tiempo Mezcla rapida 25 s Volumen de la jarra 1000 mL
Velocidad Mezcla rapida 130 rpm Coagulante PCAL
G.radlente Mezcla Rapida 410.5 s’ Floculante EGA 1027
Tiempo Mezcla Lenta 6 s

Velocidad de Mezcla Lenta 50 rpm Ti_empo d(:'," 10 min
Gradiente de Mezcla Lenta 58.1 g’ Sedimentacion

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Turbiedad inicial | 1592 NTU pH 6.65 Temperatura 20.1°C
RESULTADOS
o Jarra
Ensayo N*4 1 2 3 3 5 6 7 8
Dosis de coagulante mg/L 90 90 90 90 90 90 90 90
Dosis de floculante mg/L 0.5 3 6 9 12 15 18 21
Lodo Sedimentado mL 420 380 340 320 260 290 240 210
% de Lodo Sedimentado % 42 38 34 32 26 29 24 21
Turbiedad Final NTU 27 24 10 40 48 48 31 62
Remocidn Turbiedad % 98.30 | 98.49 | 99.37 | 97.49 | 96.98 96.98 98.05 96.11
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Tabla 5.

DETERMINACION DOSIS OPTIMA DE FLOCULANTE CARGA BAJA

Fecha 9 ENERO 2008

CONDICIONES INICIALES

Tiempo Mezcla rapida 25 S Volumen de la jarra 1000 mL
Velocidad Mezcla rapida 130 rpm Coagulante PCAL
- - =
G_radlente Mezcla Rapida 410.5 s Floculante EGA 1027
Tiempo Mezcla Lenta 6 S
Velocidad de Mezcla Lenta 50 rom . . . .
Tiempo de Sedimentacion 10
Gradiente de Mezcla Lenta 58.1 g P min
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Turbiedad inicial 764 NTU | pH | 5.95 Temperatura 19.12C
RESULTADOS
o Jarra
Ensayo N 1 2 3 3 5 6 7 8
Dosis de coagulante mg/L 20 20 20 20 20 20 20 20
Dosis de floculante mg/L 0.5 3 6 9 12 15 18 21
Lodo Sedimentado mL 200 150 100 200 200 200 180 200
% Lodo Sedimentado % 20 15 10 20 20 20 18 20
Turbiedad Final NTU 14 <10 <10 <10 13 <10 <10 <10
Remocién Turbiedad % 98.17 | 98.69 | 98.69 | 98.69 | 98.30 98.69 98.69 98.69
Tabla 6.
DETERMINACION DOSIS OPTIMA DE ARENA CARGA ALTA
Fecha 8 ENERO 2008
CONDICIONES INICIALES
Tiempo Mezcla rapida 25 s Volumen de la jarra 1000 mL
Velocidad Mezcla rapida 130 rpm Coagulante PCAL
Gradiente Mezcla Rapida -
- d 4105 s Floculante EGA 1027
Tiempo Mezcla Lenta 6 s
Velocidad de Mezcla Lenta 50 rpm Tiempo de 10 min
Gradiente de Mezcla Lenta 58.1 g Sedimentacion
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Turbiedad inicial 1592 NTU pH 6.65 Temperatura 20.1°C
RESULTADOS
o Jarra
Ensayo N 1] 2 3 4 | 5 6 7 8
Dosis de coagulante mg/L 90 | 90 90 90 | 90 90 90 90
Dosis de floculante mg/L 6 6 6 6 6 6 6 6
Dosis de Arena glL 20 [1.75| 150 [ 1.25| 1.0 0.75 0.50 0.25
Lodo Sedimentado mL 380 | 260 290 | 280 | 360 320 290 250
%Lodo Sedimentado % 38 26 29 28 36 32 29 25
SST ppm 32.0 | 23.3 | 28.0 40 | 57.0 45 33.3 13.33
Turbiedad Final NTU 14 | <10 | 13 | <10 | 20 <10 <10 <10
Remocién Turbiedad % 98.9 | 99.3 | 99.0 | 99,3 | 98.5 99.3 99.3 99.3
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Tabla 7.

DETERMINACION DOSIS OPTIMA DE ARENA CARGA BAJA

Fecha 9 ENERO 2008

CONDICIONES INICIALES

Tiempo Mezcla rapida 25 s Volumen de la jarra 1000 mL
Velocidad Mezcla rapida 130 rpm Coagulante PCAL
- o =
Gu_radlente Mezcla Rapida s Floculante EGA 1027
Tiempo Mezcla Lenta 6 s
Velocidad de Mezcla Lenta 50 rpm Tiempo de 10 min
Gradiente de Mezcla Lenta s’ Sedimentacion
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Turbiedad inicial 764 NTU pH 5.95 Temperatura 19.1°C
RESULTADOS
o Jarra
Ensayo N°7 1 2 3 3 5 6 7 8
Dosis de coagulante mg/L 20 20 20 20 20 20 20 20
Dosis de floculante mg/L 6 6 6 6 6 6 6 6
Dosis de Arena g/L 2.0 1.75 1.50 1.25 1.0 0.75 0.50 0.25
Lodo Sedimentado mL 90 110 160 150 180 170 110 100
% Lodo Sedimentado % 9 11 16 15 18 17 11 10
SST ppm 43.33 | 36.67 | 16.67 | 3.33 | 26.67 14.12 20.0 13.33
Turbiedad Final NTU 16 10 10 10 13 10 10 20
Remocion Turbiedad % 97.91 | 98.69 | 98.69 | 98.69 | 98.30 98.69 98.69 97.38
Tabla 8.
DETERMINACION GRADIENTE DE VELOCIDAD CARGA ALTA
Fecha 10 ENERO 2008
CONDICIONES INICIALES
Tiempo Mezcla rapida 25 S Coagulante PCAL 1002
Tiempo Mezcla Lenta 6 S Floculante EGA 1027
Tiempo de sedimentacion 10 min
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Turbiedad inicial 1260 NTU | pH | 5.68 | Temperatura | 18.9°C
RESULTADOS
Ensayo N28 | Ensayo
1 [ 2 ] 3
Dosis de coagulante mg/L 90 90 90
Dosis de floculante mg/L 6 6 6
Gradiente 1 S 67 128 189.5
Revoluciones por minuto rpm 97 161 210
Turbiedad Final NTU 45 70 96
Remocién Turbiedad % 96.42 | 94.44 92.38
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Tabla 9.

DETERMINACION GRADIENTE DE VELOCIDAD CARGA ALTA

Fecha 10 ENERO 2008

CONDICIONES INICIALES

Tiempo Mezcla rapida 25 S Coagulante PCAL 1002
Tiempo Mezcla Lenta 6 S Floculante EGA 1027
Tiempo de sedimentacion 10 min
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Turbiedad inicial 1260 NTU pH 5.68 Temperatura 18.9°C
RESULTADOS
o Ensayo
Ensayo N29 1 2 3
Dosis de coagulante mg/L 90 90 90
Dosis de floculante mg/L 6 6 6
Gradiente 1 S 67 67 67
Revoluciones por minuto rpm 97 97 97
Gradiente 2 S 43.5 59.5 75.5
Revoluciones por minuto rpm 78.47 95.19 113.27
Turbiedad Final NTU 25 38 43
Remocion Turbiedad % 98 96.98 96.58
Tabla 10.
DETERMINACION GRADIENTE DE VELOCIDAD CARGA BAJA
Fecha 11 ENERO 2008
CONDICIONES INICIALES
Tiempo Mezcla rapida 25 S Coagulante PCAL 1002
Tiempo Mezcla Lenta 6 S Floculante EGA 1027
Tiempo de sedimentacion 10 min
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Turbiedad inicial 798 NTU pH | 5.65 | Temperatura 19.2°C
RESULTADOS
o Ensayo
Ensayo N210 1 2 3
Dosis de coagulante 22,5 22.5 225 90
Dosis de floculante 6 6 6 6
Gradiente 1 67 67 67 189.5
Revoluciones por minuto 97 161 210 210
Turbiedad Final 35 47 50 96
Remocion Turbiedad 95.61 94.11 93.73 92.38
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Tabla 11.

DETERMINACION GRADIENTE DE VELOCIDAD CARGA BAJA

Fecha 11 ENERO 2008

CONDICIONES INICIALES

Tiempo Mezcla rapida 25 S Coagulante PCAL 1002
Tiempo Mezcla Lenta 6 S Floculante EGA 1027
Tiempo de sedimentacion 10 min

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Turbiedad inicial 798 NTU pH | 5.65 | Temperatura 19.2°C
RESULTADOS

Ensayo N211 1 2 Ensayo 3
Dosis de coagulante mg/L 20 20 20
Dosis de floculante mg/L 6 6 6
Gradiente 1 s 67 67 67
Revoluciones por minuto rpm 97 97 97
Gradiente 2 S’ 43,5 59.5 75.5
Revoluciones por minuto rpm 78.47 | 95.19 113.27
Turbiedad Final NTU 15 32 41
Remocion Turbiedad % 98.12 | 95.98 94.86
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ANEXO H. RESULTADOS EXPERIMENTACION

TURBIDES NTU

CARGA | ARENA PRUBA 1 PRUBA 2 PRUBA 3 PRUBA 4 PRUBA 5
INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%) | INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%) | INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%) | INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%) | INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%)
01| 1220 46 96,22 1218 98 91,95 1256 9% 9235| 1752 69 96,06 910 83 90,87
ALTA 03| 1220 10 99,18 1218 97 92,03 1256 63 9498 1752 60 96,57 910| 108 88,13
05| 1220] 270 7786| 1218 98 91,95 1256 75 94,02 1752 65 96,20 910 61 93,29
07| 1220] 250 7950 | 1218 97 92,03 1256 69 9450 1752 61 96,51 910 79 91,31
0,1 840 69 91,78 438 37 91,55 358 34 90,50 576 84 85,41 684 42 93,85
BAJA 03 840 77 90,83 438 51 88,35 358 72 79,88 576 47 91,84 684 49 92,83
0,5 840 72 91,42 438 58 86,75 358 42 88,26 576 37 93,57 684 57 91,66
0,7 840 59 92,97 438 40 90,86 358 20 94,41 576 56 90,27 684 41 94,00

RESULTADOS EXPERIMENTACION FLOCULACION LASTRADA
SOLIDOS SUSPENSIDOS TOTALES SST mg/L

cARGA | ARENA PRUBA 1 PRUBA 2 PRUBA 3 PRUBA 4 PRUBA 5
INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%) | INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%) | INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%) | INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%) | INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%)
01| 1170] 110 90,59| 1040| 120 8846 | 1185| 100 91,56 1870| 100 9465 1178| 210 82.14
ALTA 03| 1170 10 99,14| 1040| 175 83,17 1185 67 94,26 1870 95 9491 1178| 230 80.44
05| 1170| 235 7991| 1040| 195 81,25 1185 50 9578 | 1870| 120 9358 1178| 155 86,81
07| 1170| 170 8547| 1040| 175 83,17 1185 80 93,24 1870 80 9572 1178| 170 85,54
0,1 760| 110 85,52 330 57 82,72 245 67 72,65 510| 105 79,41 540 25 95,37
BAJA 03 760 | 115 84,86 330 65 80,30 245| 160 34,69 510 45 91,17 540 15 97,22
05 760 | 120 84,21 330 70 78,78 245 45 81,63 510 50 90,19 540 80 85,18
0,7 760| 165 78,28 330 65 80,30 245 70 71,42 510 70 86,27 540 65 87,96
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TURBIDES NTU
CARGA | ARENA PRUBA 1 PRUBA 2 PRUBA 3 PRUBA 4 PRUBA 5

INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%) | INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%) | INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%) | INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%) | INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%)

25% | 1656 | 189 88,59 1725 | 176 89,80 1556 | 185 88,11 1424 | 115 91,92 1656 | 109 93,42

ALt | 50% | 1656 | 205 87,62 1725 | 189 89,04 1556 | 196 87,40 1424 | 164 88,48 1656 | 191 88,47

75% | 1656 | 215 87,02 1725 | 195 88,70 1556 | 201 87,08 1424 | 70 95,08 1656 | 200 87,92

100% | 1656 | 190 88,53 1725 | 180 89,57 1556 | 213 86,31 1424 | 160 88,76 1656 | 181 89,07

25% 622 82 86,82 566 58 89,75 590 56 90,51 375 59 84,27 620 72 88,39

50% 622 68 89,07 566 45 92,05 590 50 91,53 375 70 81,33 620 65 89,52

BAR e 622 36 94,21 566 20 96,47 590 30 94,92 375 45 88,00 620 38 93,87

100% | 622 45 92,77 566 35 93,82 590 46 92,20 375 52 86,13 620 50 91,94

RESULTADOS EXPERIMENTACION ARENA RECUPERADA
SOLIDOS SUSPENSIDOS TOTALES SST mg/L
CARGA | ARENA PRUBA 1 PRUBA 2 PRUBA 3 PRUBA 4 PRUBA 5

INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%) | INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%) | INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%) | INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%) | INICIAL | FINAL | EFICIENCIA (%)

25% 850 | 196 76,94 910 | 115 87,36 1556 | 155 90,04 1424 | 215 84,90 1656 | 160 90,34

aLta | 5% 850 | 215 74,71 910 | 126 86,15 1556 | 145 90,68 1424 | 210 85,25 1656 | 140 91,55

75% 850 | 185 78,24 910 | 107 88,24 1556 | 106 93,19 1424 | 215 84,90 1656 | 160 90,34

100% | 850 | 175 79,41 910 | 110 87,91 1556 | 112 92,80 1424 | 200 85,96 1656 | 180 89,13

25% 455 | 200 56,04 450 | 115 74,44 590 | 120 79,66 295 | 125 57,63 620 | 140 77,42

50% 455 | 185 59,34 450 | 105 76,67 590 | 130 77,97 295 | 120 59,32 620 | 155 75,00

BAJA 75% 455 | 125 72,53 450 | 120 73,33 590 | 135 77,12 295 | 120 59,32 620 | 160 74,19

100% | 455 | 155 65,93 450 | 125 72,22 590 | 115 80,51 295 | 105 64,41 620 | 182 70,65
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ANEXO I. MEMORIAS DE CALCULO DEL LA UNIDAD PILOTO DE
FLOCULACION LASTRADA A ESCALA REAL

Tabla 1. Camara de aquietamiento

CAMARA DE AQUIETAMIENTO
Parametro Simbolo | Férmula | Valor | Unidad
Caudal Q CVSA | 5,00| m%h
Velocidad ascensional Va Asumida | 0,02 m/s
Tiempo de retencién Tr Asumido | 25,00 S
Volumen \' Q*Tr 0,03 m®
Area superficial A Q/Va 0,07| m?
Ancho An Asumido 0,20 m
Largo L A/An 0,35 m
Altura H V/A 0,50 m

Fuente: Los autores 2008

Tabla 2. Unidad de mezcla rapida

Parametro Simbolo Férmula Valor Unidad
5| mh
Caudal Q CVSA 120 m°d
Velocidad v Arboleda(2000) 0,17 m/s
Tiempo de retencion Tr Asumido 25 s
Longitud del recorrido L v*Tr 4,25 m
Area Transversal At Qv 0,0082 m?
Altura Hc Asumido 0,09 m
Espacio entre tabiques a At/Hc 0,09 m
Ancho tabique at asumido 0,17 m
Espacio punta tabique y pared e 1,5"a 0,136 m
Ancho del tanque ac at+e 0,306 m
13,881
N® tabiques Nt L/ac 14
Pérdidas por giros h1 (3*Nt*V2)/(2*9,81) 0,062 cm
Radio hidraulico Rh A/(a+2*Hc) 0,030 m
Pérdidas por friccion h2 ((0,13*v)/Rh®®*L 0,221 cm
Pérdidas totales ht h1+h2 0,283 cm
Potencia disipada P ht/Tr 0,011 | g-cm/cm/s
Gradiente de velocidad G (981*P/0,01)*° 554,95 s”
Longitud del canal Lc Nt*a 1,3 m

Fuente: Los autores 2008
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Tabla 3. Floculadores

Parametro Simbolo Foérmula Valor Unidad

Caudal Q CVSA 500 m%h
Tiempo de retencién Tr Asumido 180,00 s
Voltimen por floculador v Q*Tr 0,25 m®
Relacién Alto/Ancho Raa Asumido 1,50

Lado Lf (V/Raa)"0,333 0,55 m
Alto Hf Raa*Lf 0,83 m
Area tranversal Atf Lf*Hf 0,45 m®
Area superficial Asf Lr2 0,30 m®

Fuente: Los autores 2008
Tabla 4. Agitadores

Parametro Simbolo Férmula Valor Unidad
Lado floculador Lf De tabla 3 0,55 m
Altura de floculdor Hf De tabla 3 0,83 m
Area tranversal Atf De tabla 3 0,45 m®
Area de paletas Ap Atf*0,1 0,0455 m?
Numero de paletas N Asumido 3
Area por paleta Axp Ap/n 0,0152 m®
Relacién Lf/d paleta (Lf/dp) Rango (2-6,6) 25
Relacién Hf/d paleta (Hf/dp) Rango (2,7-3,9) 3,2
Relacién h al piso/d paleta (hap/dp) Rango (0,9-1,1) 1
Diametro de paleta dp L/(L#/dp) 022 m
dp Hf/(Hf/dp) 0,26 m
Altura de paleta hp dp*0,2 0,05 m
Altura al piso hap dp*(hap/dp) 0,26 m
Area de paletas verificada Ap hp*dp*N 0,04 m?
Coeficiente de arrastre Cd Asumido 1,20
Densidad del agua o a20°C 998,00 | Kg/m®
Viscocidad del agua y a20°C 1,02E-03 Pa*s
Eficiencia del motor e Asumido 0,60
Gradiente de velocidad F1 Gf1 Asumido 67,00 s”
Velocidad de rotacion del liquido en F1 vr F1 [2*Gf1**u*V/(Cd*Ap)]™” 3,63 m/s
Velocidad periférica de las paletas en
F1 vp F1 vr F1/0.75 4,84 m/s
Revoluciones por minuto en F1 ni 60*vp F1/(dp*p) 358 rpm
Potencia disipada en F1 Pd F1 Cd*Ap*r*(0.75*vp F1)%(2*V) 4569,62 watts
Potencia nominal del motor en F1 Pn F1 Pd F1/(e*735) 10,362 Hp
Gradiente de Velocidad F2 Gf2 Asumido 43,5 s
Velocidad de rotacion del liquido en F2 vr F2 (2*G*m*V/ (Cd*Ap))"® 3,32 m/s
Velocidad periférica de las paletas en
F2 vp F2 vr F2/0.75 4,42691 m/s
Revoluciones por minuto en F2 n2 vp F2/(dp*p)*60 328 rpm
Potencia disipada en F2 Pd F2 Cd*Ap*r*(0.75*vp F2)*/(2*V) 3504,38 watts
Potencia nominal del motor en F2 Pn F2 Pd F2/(735%e) 7,94645 Hp

Fuente: Los autores 2008
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Tabla 5. Sedimentador

Parametro Simbolo Férmula Valor Unidad
Caudal Q CVSA 120  m%d
Carga hidraulica gh Asumido 150 | m¥%m®d
Area superficial Ass Q/gh 0,8 m®
Largo efectivo Ls 2*Lf 1,10 m
Ancho efectivo an Ass/Ls+0,05 0,78 m
Tiempo de retencién Trs Asumido 10 min
Volimen efectivo v Q*Trs 0,83 m®
Altura efectiva H V/Ass 1,0417 m
Volimen tolva de lodos VI V*0,5 0,4167 m®
Tuberia de extraccion Dt Asumida 0,08 m
Altura tolva de lodos HI 3*VI/(Ass+Dt*an+(Ass*Dt*an)"0,5) 1,1609 m
Pendiente de la tolva S Arctan(((L-Dt)/2)/H) 26| Grados
Vertederos
Espacio entre vertederos Ws Asumido 0,05 m
Longitud del launder Lws Asumido 1,6 m
Numero de vertederos n°w Ls/Ws 32
Caudal por vertederos Qw Q/(24*n°w) 0,156 m¥%h
Altura sobre el vertedero Hw (Qw/1,42)7(1/2,51) 0,415 m
Ancho de la cresta w 2*H/Tan 45 0,830 m
Longitud de vertederos Lv W*nw 26,566 m
Carga sobre el vertedero gh QW 0,188 m%¥m-d
Ancho del launder b Asumido 0,100 m
Altura critica yC (Qw"2/(g*b"2))"0,3333 0,630 m
Fuente: Los autores 2008
TABLA 6. Hidrociclon
Parametro Simbolo Formula Valor |Unidades
Caudal Q Asumido 5 L/min
Diametro de particula Dp Dy = [ U f;) oI 128.49 um
Viscosidad del lodo Hiodo 2 cp
Densidad del sélido (arena) |  Pselico 1.8179733| glem®
Densidad del fluido (lodo) Phivido 1.0065 g/em®
Diametro del cilindro D. De = » 5 . s 16.47 cm
Diametro de entrada De Dy/7 2.35 cm
Didmetro de salida Ds D7 2.35 cm
Diametro inferior Di D/10 1.64 cm
Largo del cilindro D:*1.3 22 cm
Longitud del cono Lc TANG = % 47 cm
Angulo del cono ¢] Asumido 10 ©
Localizador de vértice Vi Dc/4 4125 cm

Fuente: Los autores 2008
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ANEXO J. PLANOS
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