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ABSTRACT

This investigation consisted of characterizing the physicochemical parameters of color,
turbidity and pH of the water from the Satoca river, located in the Saravena municipality,
Arauca. In addition to this, a step was taken to analyze the efficiency of a vegetable
coagulant, obtained from banana starch, to be used as an aid in the coagulation-flocculation
process of a drinking water treatment plant (PTAP). This was carried out in the
aforementioned municipality, in the company ECAAAS-ESP (community aqueduct, sewer
and toilet company), for 4 months. This was divided into two parts, the first one was to
extract the banana starch. The second was to perform the starch tests, which resulted in the
use of this as an adjuvant achieving removal efficiencies of 95.65% and 96.92%, in color
and turbidity respectively, this referring to Aluminum Hydroxychloride, in relation to
aluminum sulfate, removal efficiencies of 99.23% in color and 90.49% in turbidity were
obtained. It should be noted that the use of chemical coagulants is reduced by 20%,
generating a positive impact on operating costs for the drinking water treatment plant, in
addition to helping to reduce the environmental footprint left by the extraction of
aluminum. Banana starch already as a coagulant achieves a removal of 55% in color and
55.13% in turbidity. Finally, the treatment plant was designed to meet the needs of banana
starch, as an aid in the flocculation coagulation process, taking into account the design

methodology established by ras 2017.
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RESUMEN

Esta investigacion consistio en la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos de
color, turbiedad y pH, del agua proveniente del rio Satoca, ubicado en el municipio de
Saravena, Arauca. Ademas de esto, se dio paso a analizar la eficiencia de un coagulante
vegetal, obtenido a partir del almidon de platano, para utilizarlo como coadyuvante en el
proceso de coagulacion-floculacion de una planta de tratamiento de agua potable (PTAP).
Esto se llevd a cabo en el municipio ya mencionado, en la empresa ECAAAS-ESP (empresa
comunitaria acueducto, alcantarillado y aseo), durante 4 meses. Esto se dividio en tres partes,
la primera consistio en extraer el almidon de platano, esta se realizé obteniendo la pulpa y
exponiéndola a un secado y tamizado. La segunda, fue realizar las pruebas al almiddn,
analizando color, turbiedad y pH al agua luego de la floculacién, estos dieron como resultado,
que la utilizacion de este como coadyuvante logra eficiencias en la remocion del 95,65 % y
del 96,92 %, en el color y la turbiedad respectivamente, esto referente al Hidroxicloruro de
aluminio, con relacion al sulfato de aluminio se obtuvieron eficiencias en la remocion del
99,23 % en el color y 90,49 % en la turbiedad. Cabe resaltar que se logra disminuir la
utilizacion de coagulantes de tipo quimico en un 20 %, generando un impacto positivo en
costos de operacion para la planta de tratamiento de agua potable, ademas de ayudar a
disminuir la huella ambiental dejada por la extraccion del aluminio. El almidén de platano
ya como coagulante logra una remocion del 55% en el color y 55,13 % en la turbiedad. Por

altimo, se realizé el disefio de la planta de tratamiento que se ajustara a las necesidades del
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almiddn de platano, como coadyuvante en el proceso de coagulacion floculacion, teniendo

en cuenta la metodologia de disefio que establece el ras 2017.

INTRODUCION

El célera es una enfermedad que se ha relacionado con el consumo de agua de baja calidad.
La procuraduria general de la nacién, en el 2002, publico un articulo. En el expone la
siguiente problematica: la planta de tratamiento de agua potable ( PTAP) implicita en el
desarrollo social de una comunidad, se enfoca en la calidad de agua distribuida a la zona
urbana, sin tener en cuenta la calidad del agua suministrada a la poblacién ubicada en la zona
rural, afectando asi, la salud de las personas que no se ven beneficiadas con el tratamiento de
agua, al no contar con una red de suministro propia, la comunidad (zona rural) debe
abastecerse  directamente en la fuente (rios, lagunas, aguas subterraneas), generando
afecciones a la salud. Como es el caso de enfermedades de tipo diarreicas. La diarrea es un
sintoma de infecciones ocasionadas por muy diversos organismos bacterianos, virales y
parasitos, la mayoria de los cuales se transmiten por agua con contaminacion fecal. La
infeccion es mas comun cuando hay escasez de agua limpia para beber, cocinar y lavar. Las
dos causas mas frecuentes de enfermedades diarreicas son los rotavirus y la bacteria

Escherichia coli.

La caracterizacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, relacionados con

la calidad del agua, son de gran utilidad para suministrar un buen servicio del liquido preciado
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(agua) a la comunidad, ya que, a través de estos, se establece un tratamiento éptimo y eficaz
a la fuente analizada. Estas caracterizaciones no son llevadas a cabo en regiones de dificil
acceso como el campo colombiano, por ello las personas no cuentan con el conocimiento
técnico para un previo tratamiento al agua antes de su consumo, al no tener claro una ruta
para la purificacion del agua, las personas estan expuestas a afecciones relacionadas con las
bacterias que producen enfermedades como el célera, afectando con mas frecuencia los
nifios, ya que son ellos los mas vulnerables a las enfermedades diarreicas, debido a su bajo
nivel de anticuerpos para combatir estas bacilos. A su vez, cada episodio de diarrea empeora
su estado nutricional, en la mayoria de paises en vias de desarrollo los nifios cuentan con un
nivel nutricional muy precario. La diarrea es la segunda mayor causa mundial de
malnutricion en nifios menores de cinco afios. Otro factor desencadenante de enfermedades,
es el exceso de agentes quimicos, en los procesos relacionados al tratamiento de aguas, al no
usar las cantidades optimas, establecidas previamente por medio del test de jarras. Las
cantidades residuales de los compuestos sintéticos pueden afectar la salud de los

consumidores, estos rangos los establece la resolucion 2115 del 2007 del estado Colombia.

Arauca es un departamento mayoritariamente agricola y ganadero, por ende, la poblacion
tiene la necesidad de desplazarse hacia el campo en busca de mejores oportunidades
laborales. ElI agua en estas zonas no cuenta con las condiciones fisicoquimicas y
microbioldgicas aptas para el consumo humano, por lo cual es necesario la tecnificacion de
plantas portatiles, que utilicen bases naturales para su tratamiento. Esta iniciativa tiene como

finalidad demostrar la importancia de los recursos naturales con los que cuenta Colombia, el
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platano mas conocido como musaparadisica pertenece a la familia de las plantas herbaceas,
esta se desarrolla en climas tropicales. Colombia es un pais mayoritariamente tropical, por
ende, el clima y la tierra son idonea para el cultivo del platano, el municipio de Saravena,
Arauca, cuenta con grandes cultivos de este fruto. Estudios previos demuestran que este es
un gran agente coagulante para procesos de floculacién-coagulacion, en el tratamiento de
agua potable. Los avances de estos estudios tienen como finalidad la utilizacion de agentes
coagulantes de origen natural como coadyuvante en la coagulacion-floculacion y asi
disminuir la huella ambiental dejada por la obtencion de los agentes coagulantes quimicos
utilizados tradicionalmente en el tratamiento de aguas. Saravena se encuentra en un lugar con
vias de dificil acceso al resto del pais, por ello el transporte genera costos excesivos en los
productos de abastecimiento, a esto se suma la violencia que prevalece en la region, lo cual
genera zozobra para las personas ajenas al municipio, estos factores sin duda incrementan el
precio de la materia prima, utilizada en el tratamiento de agua, afectando directamente el

costo del servicio.

Por todo esto, el desarrollo de nuevas tecnologias en el tratamiento de aguas es necesario
en laregion. La PTAP de ECAAAS-ESP ubicada en Saravena genera un impacto positivo a
la sociedad y a la economia, por afios la empresa ha brindado el servicio de agua potable a
toda la comunidad saravenence, cumpliendo a cabalidad con lo establecido en la resolucién
2115 del 2007, la cual establece los maximos rangos permisibles fisico-quimicos y
microbiologicos a los cuales puede ser sometida el agua luego de ser tratada. ECAAAS-ESP
actualmente genera méas de 140 empleos directos en el municipio, logrando la activacién de

la economia en la regidn. otro factor que se puede ver beneficiado en estos estudios es el
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agro, ya que los agricultores de la region se ven constantemente afectados por la caida de
los precios de sus cultivos, esta iniciativa aumentaria la demanda de platano para fines
industriales, con ello acrecentaria la demanda del cultivo y se mitigaria la problematica de

los bajos precios de venta del producto agricola.
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JUSTIFICACION

La utilizacién de agentes coagulantes de origen quimico acarrean problemas ambientales,
ya que estos son derivados del aluminio y este se extrae mayormente de rocas como la
bauxita, la extraccion de esta roca genera deforestacion alrededor del lugar, relacionado a la
zona de explotacion; ademas de generar excesivos gastos energéticos e hidricos. Por el
contrario, los coagulantes vegetales generan un impacto positivo a nivel ambiental, debido a
que su extraccion no requiere técnicas energeéticas exageradas que aumenten el deposito CO2

en la atmosfera.

El crecimiento de la poblacion del municipio de Saravena-Arauca, conlleva a un aumento
en el consumo y gasto del liquido preciado (agua), ocasionando que la empresa ECAAS-
ESP, la cual es la encargada del tratamiento de agua potable, tenga que hacer un uso mayor
en el consumo de quimicos para el tratamiento de la misma, Utilizando productos como el
hidroxicloruro de aluminio, el cual es utilizado como agente coagulante en la planta de
tratamiento de agua potable de la empresa encargada del servicio, este coagulante tiene un
costo econdmico considerablemente elevado, segun estudios econdmicos realizados a la
empresa en el 2017 se consumio un total de 67.962 kg de hidroxicloruro de aluminio, esta
cantidad de agente coagulante genero un costo economico para la empresa de $ 122.331.600
pesos. A esto se suma el uso de coagulantes como sales de hierro, aluminio y compuestos
sintéticos puede ocasionar cambios en el pH del agua, debido a que estos aportan iones

encargados de acidificar el medio.
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Algunos tipos de sustancias residuales (Al *) depositadas en los lodos, producto de la
coagulacion de no son biodegradables; Loreto Sua en el 2002 menciona, que una de las
causas de la enfermedad de alzheimer esta relacionada con el agua tratada, debido a que esta
puede contener residuos de aluminio, Perl DP en 1985 demuestra la existencia de aluminio a
nivel celular en personas que padecieron esta enfermedad y enmarca la relacion de aluminio
con la mencionada neuropatologia. De acuerdo a esta problematica, es necesario buscar
alternativas que puedan sustituir total o parcialmente las sales de hierro, aluminio y algunos
polimeros organicos sintéticos. En cumplimiento de la resolucion 2115 del 2007 para la
utilizacion de coagulantes quimicos en el proceso de coagulacion-floculacion, las dosis
optimas alcanzadas establece los valores de color y turbiedad estan dentro de los rangos
permisibles. Para poder alcanzar los rangos de pH que establece la ley, es necesario la
utilizacion de agentes estabilizantes, los cuales genera gastos operativos, debido al exceso
consumo de 6xido de calcio necesario como agente neutralizador de pH. Sin duda, estos
procesos requieren la intervencion de nuevas técnicas, por esto, se ha demostrado que los
coadyuvantes naturales son muy buenos coagulantes, segun Carrasquero en el 2017, estos
logran la remocion del 99,6 % en la turbiedad, esta base teérica hace invertir esfuerzos en la
innovacion de recursos naturales para el tratamiento de aguas, en el mismo estudio se
demuestra como la utilizacion de estos coadyuvantes disminuyen la cantidad necesaria del
oxido de calcio en el proceso de estabilizacion, la resolucion 2115 del 2007 no restringe el
uso de agentes coagulantes de origen quimico, la Unica exigencia que hace la ley es el

cumplimiento de los rangos en los parametros fisicoquimicos.
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1. MARCO REFERENCIAL

Segiin Revelo, Proafio y Banchén (2015), en su articulo “Biocoagulacion de aguas
residuales de industria textilera mediante extractos de Caesalpinia spinosa”, propone el uso
de Caesalpinina spinosa cominmente conocida como guarango o tara, en el tratamiento de
aguas residuales textileras, las muestras de agua para el tratamiento fueron tomadas de del
rio Pelileo, Tungurahua Ecuador, para la obtencion del biocoagulante se usé el método de
pulverizacion de la tara y preparacion concentrada de esta, la coagulacion-floculacién se
realizd mediante el equipo de Flocumatric (Selecta-Espafia), durante el proceso se utilizaron
dos velocidades de agitacion de 200 y 40 rpm en intervalos de 3, 5, 15y 20 minutos; de igual
modo se usaron las concentraciones de 9.0, 5.7, 23.3, 18.0, 11.4 y 45.0 g/L. Se concluy6 que
la efectividad de remocidn de turbidez oscila entre 24-52%, con la concentracién de 45.0 g/L
siendo esta la mas eficiente, en cuanto al tiempo se determin6 que el mejor tiempo de

agitacion es el de 15 minutos en el equipo correspondiente.

Segin Kumar, et al (2015), en su articulo “Coagulation performance evaluation of natural
and synthetic coagulants in waster water treatment”, propone el uso de la Caesalpinina
spinosa (tara), aloe chinensis (aloe vera-penca sabila) y Carica papaya (papaya) para el
tratamiento de aguas turbias, la muestras de agua estan preparadas con arcilla comdn en un
laboratorio teniendo las turbidez de 80-90-100 NTU, las pruebas se realizaron mediante la
preparacion de una solucién concentrada de 500 mg de cada coagulante-floculante natural en
un litro de agua para poder diluirla, a una velocidad rapida de 80 rpm durante 5 minutos para

luego aplicar una velocidad lenta de 40 rpm durante 25 minutos, los resultados fueron
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favorables logrando una reduccion de la turbidez en un 65.25% en el caso de la tara, un 50%
en el caso de la penca sébila y 45.80% en el caso de la papaya, tomando como turbidez inicial
100 NTU llegando a la conclusién que el coagulante vegetal tara y aloe vera son los mas
eficientes en el tratamiento de aguas con turbidez moderada, las cuales pueden recibir

tratamientos secundarias en cuanto a filtracion y desinfeccion si se quisiera consumir.

Segiin Ramirez y Jaramillo (2015), en su articulo “Agentes naturales como alternativa
para el tratamiento del agua”, propone el uso de diversos coagulantes de origen vegetal para
el tratamiento de clarificacion del agua, teniendo como objetivo realizar el analisis de
informacion existente referente a este tipo de coagulantes de origen natural, evaluando la
eficacia y mecanismos que se pueden emplear para remover la turbidez de aguas, mediante
la prueba de jarras se pudo determinar la eficacia de estas especies, que en su mayoria se
tomaron en cuenta parametros como la velocidad de agitacion entre 100 y 200 rpm, el tiempo
de contacto usando de 15-20-30 minutos; entre las principales coagulantes estudiados se
encuentran, Moringa Oleifera, aloe vera, cactus, almidones y taninos, llegando a concluir que
el uso de materiales naturales minimizaria el impacto de coagulantes quimicos, minimizando
los costos de tratamiento de aguas, si se dispone de estos a nivel local, en general el
coagulante vegetal Moringa Oleifera y el cactus son los que arroja los mejores resultados de

efectividad de hasta el 95 % de remocion de turbidez.

Segin Contreras, et al (2015), en su articulo “El Nopal (Opuntia ficus-indica) como
coagulante natural complementario en la clarificacion del agua”, propone el uso del nopal
como coagulante natural, comunmente llamado tuna, teniendo como objetivo principal medir

la eficacia del mucilago extraido del nopal para usarlo como complementario del sulfato de
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aluminio en el proceso de tratamiento para clarificar el agua del Rio Magdalena en Sucre,
mediante la prueba de jarras se realiz6 la clarificacion, aplicando dos concentraciones de 35
y 40 mg/L a velocidades de 100 y 200 rpm aplicando dos tiempos de agitacion de 20 y 30
minutos, teniendo en cuenta el pH, la porcidn y concentracion del coagulante y la velocidad
a la que se agitara la muestra; de este modo se determind una eficiencia superior al 50%,
siendo las concentraciones mas efectivas 96 — 98% de coagulante nopal, este a su vez no
afectdo el pH de manera significativa, manteniendo las caracteristicas iniciales de este,
obteniendo como conclusion la alta efectividad del coagulante de nopal, reduciendo

altamente la coloracion y turbidez del agua, llegando a un aproximado de 80% de efectividad.

Segun Olivero, et al (2014), en su articulo “Utilizacion de Tuna (opuntia ficusindica)
como coagulante natural en la clarificacion de aguas crudas”, propone en uso de la mucilago
de tuna para la clarificacion del agua del rio Magdalena en Magangué — Colombia, teniendo
como objetivo comprobar la efectividad del producto natural, comparandolo con el
coagulante comercial sulfato de aluminio; se extrajo el mucilago de la tuna mediante la
trituracion de su corteza, llevandola luego a un secado al vacio a 70°C, para finalmente
agregarle alcohol etilico con el propoésito de extraer los pigmentos, los cuales se evaporaron
y concentraron en un horno eléctrico obteniendo el polvo final. Se probaron dos tipos de
concentraciones del producto vegetal, 35y 40 mg/L a velocidades de 100 y 200 rpm, teniendo
como tiempo de contacto de 15, 20 y 40 minutos. Se llego a la conclusion de que a
velocidades de 200 rpm se denota mayor efectividad en ambos coagulantes tanto el comercial
como el vegetal, siendo un 83.66% la efectividad del mucilago de tuna, denotando alta

competitividad contra el sulfato de aluminio. Segun Lopez, et al (2014), en su articulo
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“Evaluacion de almidones de malanga (Colocasia esculenta) como agente coadyuvante en la
remocion de turbiedad en proceso de potabilizacion de agua”, pretende evaluar la eficacia de
las mezclas de almidon de malanga con sulfato de aluminio para remover la turbiedad, para
la extraccion del almidon se molieron 30 kg de fruto en una licuadora hasta su completa
pulverizacion, para luego mezclar con agua a 40 °C obteniendo hasta tres veces su volumen,
para luego centrifugar y filtrar y dejar reposar por 48 horas, el sobrenadante se retird y dejo
secar en una estufa a 50°C por 24 horas, la demostracion de su efectividad se realizé mediante
la prueba de jarras en agua controlando la turbidez, probandola en 50-60-70-80- 90-100 NTU,
en donde se obtuvieron resultados favorables y significativos al mezclar el sulfato de

aluminio con el almidén de malanga para remover la turbidez del agua.

Segln Ramirez y Jaramillo (2014), en su articulo “Uso potencial de agentes clarificantes
y desinfectantes de origen de origen natural para el tratamiento integral del agua
caracterizado por pisos térmicos”, pretende aportar un método para que las poblaciones
puedan tener conocimientos y hacer uso de sus recursos, creando un compuesto natural
vinculando dos agentes coagulantes - desinfectantes que ofrezcan una solucién integral para
las comunidades. Mediante el método de jarras se determind la efectividad del aloe vera, tuna
y las semillas de frejoles, haba, maiz, maracuya, papa y durazno, siendo estos los mas
destacados, estas semillas fueron secadas, molidas, tamizadas, para luego agregarles agua
destilada como disolvente; para ello se tuvo en cuanta el pH, color y turbidez para determinar
las dosis optimas de aplicacion del coagulante, recolectando agua del rio Combeima (Ibagué,

Tolima) para la aplicacion de coagulantes vegetales, usando de 40 mg/L a una velocidad de
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200 rpm, se obtuvo como resultados previos la alta eficacia como coagulante a las semillas
de frejol, de maiz y de maracuya, y a su vez se obtuvo gran eficacia en el uso de vegetales

como aloe vera y tuna.

Segiin Guzman, et al (2013), en su articulo “Reduccion de la turbidez del agua usando
coagulantes naturales: una revision”, se estudio la eficacia de algunos coagulantes vegetales,
mediante revisiones bibliograficas de estudios anteriores, se analizO como principales
coagulantes el cactus del genero Opuntia (familia Cactaceae) cominmente conocido como
tuna, aloe vera conocida comunmente como penca sabila, semillas de roble turco (Q. Cerris),
Moringa Oleifera conocida comdnmente como jacinto, los cuales demostraron tener alta
eficiencia en cuanto al tratamiento de aguas con alta turbidez, se realizaron pruebas
controladas mediante el método de jarras para cada uno de los estudios realizados que
determinaron la efectividad de estos coagulantes, usando velocidades de 250 rpm a 30
minutos de agitacion en dosis de 50 ml/L; de este modo se llegd a la conclusién de que el uso
de estos coagulantes vegetales economiza el costo de tratamiento en un 25-30%, reduciendo
la dosis del coagulante quimico a usar en el caso de tratamientos para potabilizar agua usada
para consumo y brindando lodos biodegradables libres de agentes quimico, los cuales pueden

ser usados como abono.

Segun Anyela Patricia M&smela rozo, 2017 Al comparar las eficiencias de los almidones
de yuca y platano, con respecto a la eficiencia del hidroxicloruro de aluminio, se encontrd
que ambos se encuentran por debajo de este (49,9 y 27,4 puntos porcentuales,

respectivamente); de igual forma al comparar la eficiencia entre ambos almidones se
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encontro que el almidon de platano es mas eficiente que el de yuca, pues se encuentra 22,5

% por encima.
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2. MARCO TEORICO

Los agentes coagulantes utilizados tradicionalmente son de tipo quimico y su utilizacion
es bastante arraigada a los procesos de potabilizacion de aguas, estos agentes representan
riesgos para la salud, ya que se ha demostrados por estudios realizado por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) en donde menciona que aplicando 0,1 mg/L hidroxicloruro de
aluminio residual genera un alto potencial de desarrollar la enfermedad del Alzheimer
, el cual es un trastorno progresivo en donde se deterioran las células nerviosas del cerebro,
causando demencia, disminucion en las habilidades de pensamiento y comportamiento. El
aluminio no es un mineral que se encuentra puro en el medio, sino que esta presente en otros
minerales o rocas compuestas como algunas arcillas, caolines o feldespatos. La bauxita es la
roca de donde se extrae mas aluminio (20/30% en masa), puesto que estd compuesta por
Oxidos hidratados de aluminio. El proceso de extraccion de la bauxita es por mineria a cielo
abierto y son diversos los procesos que se aplican para conseguir el aluminio licuado, que es
con el que obtendremos el aluminio como materia delgada. Durante estos procesos, la bauxita
se disuelve con hidroxido de sodio (proceso Bayer) y finalmente se separan los elementos

por electrolisis.

Actualmente, las minas de bauxita se sitdan a nivel mundial en paises como Guinea,
Brasil, Jamaica y Australia, en donde se desarrolla mayoritariamente climas tropicales y
subtropicales que favorece la extraccion de este mineral. Se calcula que, para conseguir una

tonelada de aluminio, se necesita procesar unas cuatro toneladas de bauxita. Esto permite la
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emision de residuos toxicos, entre ellos el barro caustico, que contamina gravemente el medio

ambiente.

La contaminacion que genera la industria del aluminio es preocupante, porque vierte a la
atmosfera millones de toneladas al afio de gases de efecto invernadero, como el didxido de
carbono, y gases que estan presentes también en la lluvia dcida como el éxido de azufre y el
6xido de nitrogeno. Ademas, el proceso de transformacion de la bauxita en aluminio requiere
de grandes cantidades de energia y agua, Ademas de esto, esta actividad es causa indirecta
de la deforestacion de la zona cercana a la mina, puesto que una vez se han creado caminos
de acceso a la mina en el espacio natural, normalmente otras industrias aprovechan este
acceso como la industria carpintera, productores de carbdn y otras actividades que
contribuyen a la deforestacion de zonas boscosas o selvaticas; como ejemplo tenemos las
minas de bauxita en Jamaica, donde segun indica el medio digital el Polvorin en el 2007 ,
serian responsables indirectos de la deforestacion que ha traido al deterioro de mas de un
tercio de las cuencas jamaicanas, secando diversidad de acuiferos y produciendo restricciones

severas de agua en pueblos y ciudades en los Gltimos afios.

Los agentes coagulantes de origen vegetal fueron utilizados muchos antes que los
coagulantes de origen quimico, esto lo demuestran diversos estudios etnograficos realizados
por la OMS (2006) a culturas nativas en diversas partes del mundo, en estos informes
demuestra como las culturas siguen realizando el tratamiento de sus aguas, utilizando
biocuagulantes que se encuentran de forma natural en su entorno, como es el caso de la
cultura Wayuu situada en la guajira, Colombia, la cual utiliza Yosu (Stenocereus griseus),

esta planta autdctona de la region es considerada un potencial agente coagulante de origen



29

vegetal, ya que logra la remocion de altas cantidades de solidos contenidos en el agua.
Diversos estudios de los biocoagulantes han demostrado la viabilidad del uso de agentes
coagulantes de origen vegetal. Segin Revelo, Proafio y Banchon (2015), en su articulo
“Biocoagulacion de aguas residuales de industria textilera mediante extractos de Caesalpinia
spinosa”, propone el uso de Caesalpinina spinosa cominmente conocida como guarango o
tara, en el tratamiento de aguas residuales textileras, las muestras de agua para el tratamiento
fueron tomadas de del rio Pelileo, Tungurahua-Ecuador, para la obtencion del biocoagulante
se usdé el metodo de pulverizacion de la tara y preparacion concentrada de esta, la
coagulacion-floculacion se realizo mediante el equipo de Flocumatric (Selecta-Espafia); Se
concluyé que la efectividad de remocion de turbidez oscila entre 24-52%, con la
concentracion de 45.0 g/L siendo esta la més eficiente, en cuanto al tiempo se determind que

el mejor tiempo de agitacion es el de 15 minutos en el equipo correspondiente.

Color: este parametro es el responsable de agregar color al agua residual, su origen radica
en dos fuentes; origen natural por descomposicion de la materia organica (vegetales — acidos
hamicos y fulvicos), hierro y manganeso, origen antrépico por residuos industriales y aguas
residuales domésticas (Sperling, 2005). El agua residual puede tener variaciones de color de
acuerdo al tiempo que transcurre entre su origen, transporte, almacenamiento, disposicion y
vertimiento. Inicialmente el agua residual puede presentar una coloracion grisacea, una vez
inicia su recorrido a través de las redes de alcantarillado y donde se puede presentar un
ambiente cercano al anaerobio, se generan variaciones en el color cambiando gradualmente
de color gris a gris oscuro, si la fuente generadora cuenta con un sistema de tratamiento de

agua residual se debera almacenar temporalmente el caudal que ingresa a la planta, donde



30

puede cambiar el color en escala de grises hasta alcanzar el color negro, en este punto se

clasifica el agua residual como séptica (Metcalf & Eddy, INC., 1995).

Turbiedad: es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales insolubles
en suspension, coloidales o muy finos, que se presentan principalmente en aguas superficiales
(Rigola Lapefia, 1999). Su medicion indica la efectividad en el proceso de coagulacion,
debido a que se considera una medida indirecta de la concentracion de coloides, lo cual
significa que si las particulas coloidales se transforman en materia particulada la turbidez
puede disminuir, el fendmeno se entiende ya que las particulas sedimentan con mayor
facilidad disminuyendo a su vez la dispersién de la luz. Como la turbiedad es la que produce
la diseminacion de la luz, debe considerarse a aquella como la interaccion de un conjunto de
ondas actuando sobre un conjunto de atomos y particulas, sin relacién con la concentracién
de la suspension. So6lo cuando la luz pasa por un liquido ideal homogéneo, no se produce
diseminacion ninguna del rayo luminoso y por tanto la turbiedad es cero (Arboleda Valencia,
2000). En cuanto al sistema de medida se debe mencionar que existe en el mercado diversos
tipos de turbidimetros de lectura digital, los cuales entregan un resultado cuantitativo en
diversas unidades. Para las mediciones de turbidez se ha utilizado un turbidimetro DR 900
HACH, donde las lecturas son en términos de formazina (FAU), esta prueba es apta para el
monitoreo diario en una planta. Una FAU es equivalente a una Unidad Nefelométrica de
Turbidez (NTU) de Formazina, aunque el método dptico de medicion es muy diferente,

(INTU= 1FTU = 1 FAU) (Hach.com, 2016)

Suspenciones coloidades son particales mayoritariamente compuestas por color y

turbiedad, se encuentran supendidadas en el agua en forma de coloides estables. los coloides
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pueden ser de tres tipos: liofilicos (en sistemas acuosos hidrofilicos), liofébicos (en sistemas
acuosos hidrofébicos) o de asociacion; los primeros poseen una gran interaccion con el agua,
como lo son las proteinas o polimeros sintéticos; los segundos tienen una menor interaccién
con el agua y presentan estabilidad gracias a sus cargas eléctricas bien sea positiva 0 negativa
que por repulsion impiden la agregacién entre ellas, por ejemplo las arcillas o particulas
organicas; por Ultimo los coloides de asociacion son agregados especiales de iones y
moléculas conocidas como micelas, donde se tiene ambas terminaciones, hidrofilica e

hidrofébica (Manahan, 2007).

Las plantas de tratamiento de agua potable de tipo convencional cuentan con los siguientes

procesos: pretratamiento, coagulacién-floculacién, sedimentacion, desinfeccion.

Desarenador. Es una estructura hidraulica que tiene como funcion remover las particulas

de cierto tamafio que la captacion de una fuente superficial permite pasar.

Cuenta con dos trenes en paralelo de desarenacion, cada uno con dos pozos, a este
componente le llega las dos tuberias de PVC en 12” provenientes de la bocatoma, cada una
suministra agua a cada tren del desarenador, esta estructura cuenta con un vertedero de
excesos Yy lavado, los cuales conducen el agua mediante tuberia de gress de 10” al rio Satoca,
al igual que se cuenta con un sistema de Bypass. El caudal de entrada enfrenta una pantalla
deflectora antes de entrar al cuerpo del desarenador. Cuatro canaletas laterales, adosadas a
los muros longitudinales recogen el agua desarenada y la entregan a un canal de salida a
través de un tubo de 6. El canal, a su vez entrega a la estructura de salida mediante unos

vertederos; su capacidad es de 133,26 Litros por segundo
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INSPECCION PRELIMINAR

1. Verificar los niveles de agua en cada uno de los dos médulos.

2. Comprobar el estado y funcionamiento de las valvulas de entrada, salida y by-pass del

tanque desarenador.

3. Inspeccionar la estructura del tanque desarenador para detectar posibles fugas y/o

dafos.

4. Verificar el estado y funcionamiento de los reboses del tanque desarenador.

OPERACION DIARIA

1. Verificar el nivel de agua cada uno de los modulos del tanque desarenador,
asegurandose que estén en igualdad de nivel y que este sea el requerido en la planta de

tratamiento de agua.

2. Comprobar que no haya descompensacion de agua en el tanque.

3. Verificar el funcionamiento de las valvulas.

4. Manipular las valvulas de entrada y salida, segin se requiera en caso de

descompensacion.

5. Retirar material (hojas, palos, etc), que haya logrado pasar de las rejillas en la bocatoma.

6. Revisar si existe presencia de fugas, filtraciones o dafios en las vélvulas y la estructura

del tanque.
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7. Reportar al coordinador de plata todas las novedades o anomalias presentes en el

sistema de aduccidn para que se realizase la respectiva reparacion

8.Verificar el estado de los reboses del tanque desarenador.

9. Realizar orden y aseo al area.

Coagulacién. Una vez adicionados los coagulantes y auxiliares de la coagulacién deben
dispersarse rapida y homogeneamente en el cuerpo de agua, para lo cual deben emplearse las
unidades de mezcla répida. Estos equipos pueden ser hidraulicos o mecanicos. Entre las
unidades hidraulicas de mezcla rapida que pueden usarse se encuentran el resalto hidraulico,
los vertederos, los mezcladores estaticos y los difusores; entre las unidades mecanicas de
mezcla rapida que pueden emplearse se encuentran los mezcladores mecanicos. Para los
niveles de complejidad de sistema bajo y medio, no se recomienda el empleo de mezcladores
mecanicos sino hidraulicos. Para garantizar la eficiencia del proceso de coagulacion, debe
vigilarse la correcta operacion de los procesos de dosificacion y mezcla rapida. Para
garantizar que la coagulacion - floculacion esté realizandose correctamente, deben verificarse

los siguientes parametros:

* La eficiencia de remocion de la turbiedad en el agua decantada o filtrada, si se trata de

un tratamiento por filtracion directa.

* La eficiencia de remocion del color en el agua decantada o filtrada, o del carbono

orgénico total (COT).
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* La concentracion residual de Al (+++) o Fe (+++) del agua filtrada o efluente de la
planta, la cual debe cumplir con los valores maximos aceptables establecidos en el articulo
7° de la Resolucion 2115 de 2007, o la norma que la modifique o reemplace. De la eficiencia
de este proceso dependen los rendimientos de todos los tratamientos posteriores al agua,

como la sedimentacion, la filtracion y la desinfeccion.

Floculacion. es donde se va dar origen al floc, el cual es la aglomeracion de solidos
organicos e inorganicos suspendidos en el agua, por medio de un movimiento helicoidal

realizado por el flujo de agua. Existen floculadores de tipo hidraulico y mecanico.

Floculadores hidraulicos. Los floculadores hidraulicos utilizan el cambio de direccion
de flujo del agua, inducido por diferentes mecanismos, para producir la turbulencia necesaria
para promover la formacion del floc y derivan su energia de la carga de velocidad que el
liquido adquiere en su transito por un conducto. Entre los floculadores hidraulicos que

pueden ser implementados estan los de:

a. Flujo horizontal.

b. Flujo vertical.

c. El floculador Alabama.

d. Flujo helicoidal.

e. El floculador de lechos porosos.

Floculadores mecanicos. Los floculadores mecanicos son aquellos que requieren de un

equipo electromecanico para mover un agitador de paletas o alabes. En el nivel de



35

complejidad del sistema Bajo, se deben evitar en lo posible este tipo de floculadores.

Clasificados como floculadores mecanicos estan:

a. Giratorios, en donde la agitacion se produce por el giro de paletas alrededor de un eje

horizontal o vertical.

b. De turbina, en donde la agitacion se produce mediante grupos de alabes o turbinas

dispuestos a lo largo de un eje horizontal que se instalan en tanques alargados y pueden

comunicar un movimiento de rotacién a la masa de agua a diferentes velocidades.

c. Reciprocantes, en donde la agitacion se produce por desplazamiento vertical hacia

arriba y abajo de unas parrillas dentro del agua.

TREN DE FLOCULADORES Y SEDIMENTADORES
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ilustracion 1. Tren de Floculadores y Sedimentadores
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llustracion 2. Imagen de Sedimentares de Tipo Panal

OPERACION

1. Revisar el estado de los compartimientos de cada tren de floculadores, verificando el

estado y funcionalidad de las valvulas.

2. Informar al coordinador de PTAP, si existen dafios en la estructura o cualquier

anormalidad presentada.



37

OPERACION DIARIA

1. Verificar la aplicacion del coagulante en el sistema de mezcla rapida (resalto

hidraulico).

2. Mantener el caudal requerido segun el consumo diario de la poblacion, garantizando,

el adecuado desarrollo el proceso de floculacion.

3. Revisar la formacién del floc y verificar que la dosis aplicada sea la correcta.

4. Verificar que el tiempo de contacto y el movimiento del agua en la unidad de mezcla
lenta, sea suficiente e idonea para la formacidon de los fléculos; garantizando buen tamafio y

peso adecuado.

Problemas eventuales

Cuando existe una mala formacion del floc o falta de peso se debe tener en cuenta:

1. La inspeccion visual del agua floculada con el fin de identificar el tamafio del floc.

2. Inadecuada determinacion de la dosis, puede presentar exceso de dosis o dosis menor a

la requerida.

3. Debido al disefio, se presenta una diferencia de caudal entre el modulo 1y el médulo

2; por tanto, se presenta floculacion tardia en el modulo 2.

4. Dafos en las redes de conduccion y redes principales de distribucion, causando cambios

bruscos de caudal para mantener el nivel de reserva en el tanque de distribucion.
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5. Las altas y bajas temperaturas, producen rompimiento del floc formado. (ver efectos

de temp en floculacion).

6. La suspension de uno de los modulos de la PTAP, aumenta la velocidad del agua,

alterando la formacion del floc.

MONITOREO

El operador de la PTAP debe verificar:

1. Los floculadores estan operando bajo el caudal requerido.

2. Informar al coordinador de PTAP, dafios en la unidad o anomalias presentadas.

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

La unidad, se debe lavar y desinfectar cada 15 dias, efectuando el lavado de un moédulo
por dia (jueves y viernes) y/o cuando sea necesario; se deben tener en cuenta las
condiciones climaticas (aguas con altas turbiedades), ya que pueden afectar la operatividad

de la planta.

Sedimentacion. El proceso de sedimentacion debe realizarse siempre que se tiene que
producir coagulacién de barrido o por adsorcion, para poder remover la turbiedad. En otros
casos es opcional de acuerdo con los ensayos de laboratorio o planta piloto. Las unidades

de sedimentacion deben constar de:

a. zona de entrada,

b. zona de sedimentacion,
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c. zona de salida 'y

d. zona de recoleccion de lodos. Los sedimentadores que pueden emplearse son el de flujo
horizontal y flujo vertical. También puede realizarse la sedimentacion en unidades con manto
de lodos, los que a su vez se dividen en sedimentadores de manto de lodos de suspension
hidraulica y sedimentadores de manto de lodos de suspension mecanica. Puede ademas

emplearse los sedimentadores de alta tasa.

Para niveles de complejidad bajo y medio se recomienda el empleo del sedimentador de
flujo horizontal o de alta tasa. En estos niveles no se aceptan en ningin caso los
sedimentadores de manto de lodos, de suspension mecanica o hidraulica. Sin importar el
nivel de complejidad todas las unidades sedimentadoras deben tener por lo medos 2 médulos.
El agua sedimentada puede recolectarse mediante un sistema de tubos perforados
sumergidos, canaletas o vertederos de rebose, organizados de modo que garanticen un caudal
uniforme a lo largo de estos. La proporcion de desborde del flujo sobre el vertedero debe ser
de 6 a 12 m3/h por metro lineal. Los valores méas bajos dentro de este rango hacen que el

vertedero sea mas eficiente. El nivel maximo del agua en el interior de la canaleta debe estar
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a una distancia minima de 5 cm abajo del borde libre de la canaleta. No deben emplearse

canaletas lisas, todas deben ser dentadas o con orificio.

llustracion 3. Estructura de la Sedimentacion

Monitoreo
El operador de la planta debe:

1. Realizar una inspeccion visual sobre las canaletas de recoleccion de agua clarificada,

no se debe observar gran cantidad de floc en ellas, solo floc liviano y de menor tamafio.
2. Verificar que no existan fugas, dafios en la infraestructura.

3. Verificar el estado de los paneles de sedimentacion, estos deben estar nivelados y no

deben presentar rupturas.

4. Solicitar al coordinador de la PTAP, las labores de mantenimiento y reparacion

necesarias.

5. Informar al coordinador de la PTAP, oportunamente los problemas presentados.

Actividades de mantenimiento
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1. Limpieza del sedimentador, esta se realiza cuando se observa que estan colmatados por

su actividad operativa, es decir se observa gran cantidad de floc sobre los paneles.

2. Para realizar el lavado de la unidad de sedimentacion se debe programar con

anterioridad y preferiblemente en época de verano.
3. Lavar canaletas de recoleccion de agua sedimentada.
4. Cerrar valvulas una vez terminado el lavado.
A continuacion, se describen las actividades de mantenimiento del sedimentador:

1. El lavado se inicia deteniendo el funcionamiento total PTAP, luego abriendo la valvula
de entrada. Posteriormente cuando la unidad este completamente vacia, iniciar con la zona
depdsito de lodos y revisar canal de desagiie, empezando con el lavado usando agua a media
presion de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo para remover el lodo de cada uno de los

paneles.
2. Lavar canaletas de recoleccion de agua sedimentada.
3. Desinfectar aplicando una solucién de hipoclorito de calcio al 70%.

4. Cerrar vélvulas una vez terminado el lavado.
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Filtracion. En este proceso las demas secciones han alcanzado la maxima disociacion de
sustancias disueltas en el agua por métodos de separacion quimica, para una adecuacién
completa del agua, con respecto al consumo humano, se debe realizar una reparacion fisica,
la cual, es la operacién de filtracion, Consiste en la remocion de particulas suspendidas y
coloidales presentes en una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso. En
general, la filtracion es la operacion final que se realiza en una planta de tratamiento de agua
y por tanto, es la responsable principal de la produccion de agua de calidad. En la PTAP de
la empresa ECAAAS-ESP. Se cuenta con 5 filtros que reciben el agua proveniente de los 4
sedimentadores por la parte superior, los filtros funcionan de forma descendente, una vez el
agua es filtrada por los mantos de antracita, arena y grava, es direccionada a una camara de

recoleccion la cual envia el agua para el tanque de almacenamiento.

17.33
— 2.46 — 2.46 — 2.43 — 2.47 -
ok | [ ose [ [ ose [ [ 058 [ = FILTROS
3.23
VISTA EN PLANTA
8.64
— 0.49 —
0.52
0.60 0.60 VENTANA DE ENTRADA
o060 08B0 _|  EN FIBRA DE VIDRIO
0:475
516 -
SALIDA AL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

llustracion 4. Filtros de la PTAP de Ecaaas ESP

Monitoreo. El operador de la planta debe tener en cuenta las siguientes actividades para

garantizar un adecuado funcionamiento de los filtros:

1. Inspeccionar la operatividad del filtro, valvulas, retrolavado.
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2. Verificar el funcionamiento de los filtros con respecto a la calidad de agua (color y

turbiedad) y el nivel del agua en cada uno de los filtros.

3. Verificar que los procedimientos de lavado se ejecuten de manera adecuada.

llustracion 5. Actividades de Manteinimiento

1. Lavar una unidad cuando se alcanza el nivel maximo en todos los filtros o cuando se
estd produciendo agua con turbiedad > 1 UNT (o en su defecto el valor que se

establezca como limite superior que en ningun caso debe ser > 5UNT).

2. Verificar que las valvulas estén funcionando en forma adecuada.

3. Lavar los filtros cada 24 horas o cuando sea necesario.

4. Turbiedad del efluente.
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Desinfeccion. Es un proceso encaminado a la eliminacion de los microorganismos que
causan infecciones y afectaciones a la salud humana, como virus, hongos y/o bacterias, La
desinfeccion se realiza mediante dos equipos dosificadores de cloro, con capacidad de
descarga de 200 Ib/dia (clorador marca hydro) y 250 Ib/dia (clorador siemens), los cuales
permiten graduar la descarga requerida; se en la recamara en el sitio de salida del agua hacia
la red de conduccidn, se agrega por medio de tuberia de 17, la cual lleva agua clorada, con
una concentracion total determinada, segun la descarga requerida, esta se hace en Ib/dia. Esta
es la tltima etapa del proceso. Esquema de la planta de la planta de tratamiento de ECAAAS-

ESP.

llustracion 6. Sistema de Cloracion

AJUSTE DE PH:

En el tratamiento quimico del agua, la coagulacion altera el equilibrio del sistema
carbonato, tendiendo a disminuir el pH, cuando el coagulante se diluye, Igualmente, la
desinfeccion con cloro reduce la alcalinidad y el pH, por las propiedades acido-base del cloro
que, al hidrolizarse, forma el &cido hipocloroso, que se disocia en iones de hidrégeno (WHO,

2011). Estos fendmenos hacen necesario reajustar el balance quimico del agua al final del
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tratamiento, para asegurar su estabilidad en el sistema de distribucion del agua — SDA (Trejo

Vazquez & Garcia Diaz, 2007; Edzwald, 2010).

Objetivo: Se realiza con fin de ajustar el pH.

Descripcion: se realiza la dilucion de la cantidad en (Kg) de cal tipo N, segun sea el caso,
en un recipiente plastico; el cual se mantiene en constante agitacién mediante un sistema de
hélices o aspas, para garantizar su completa disolucion, seguidamente se realiza su
dosificacion regulada por un sistema de dosificacion por bombeo segln se requiera, el punto

de aplicacion es la entrada del tubo de 16 de salida.

llustracion 7. Sistema de Dosiciacion de Oxido de Calcio

En la planta de tratamiento realiza los procesos concernientes a la potabilizacion del agua,
desarrollando procesos establecidos dentro de la normativa colombiana en cuanto a calidad
del agua y Buenas précticas sanitarias. Dentro de las cuales indica que los operadores deben

estar certificados en las normas colombianas de competencia laboral de la titulacion
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180201002 operacion de sistemas de potabilizacion de agua - Nivel 3, lo cual permite
observar el compromiso que tiene la empresa ECAAAS. E.S.P para la prestacion del servicio

de agua potable en el municipio de saravena.

La importancia de este manual es documentar todos los procesos que se llevan a cabo en

la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) desde la bocatoma hasta el tanque de
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llustracion 9. Sistema de Captacion- Bocotoma

Conjunto de obras 0 estructuras necesarias para obtener o “captar” el agua de una fuente
de abastecimiento; de acuerdo con el tipo de fuente, pueden existir captaciones superficiales,

subterraneas y de agua de lluvia.

Objetivo: Captar el agua cruda requerida para la posterior potabilizacion.

Descripcion: Cuenta con dos estructuras bien definidas, la primera encausa el flujo del
rio construida en concreto ciclopeo conformado por dos secciones con disefio geométrico
diferente, con un dique y un muro de contencién que forman un canal que inicialmente tiene
el mismo sentido de la corriente del rio y luego gira 90° hacia la izquierda, formando una
curva de gran radio que remata en un tanque ahogado o piscina y que sirve para conducir el
agua hasta la bocatoma lateral, antes de continuar su curso aguas abajo. La primera seccion

del canal, paralela a la corriente del agua, forma parte del vertedero lateral de crecidas.

ESQUEMA BOCATOMA PVC 12" | besarenaDOR
/1 /} (600 MTS)

030[ [ 21

710,, =/

71 Acceso oe AGUA

~ RIO SATOCA

Ilustracion 10. Bocatoma del Rio Satoca en el municipio de Saravena, Arauca



48

Se encuentra ubicada en un predio de propiedad de ECAAAS - ESP, cuenta con un area
de 5 hectéareas, delimitada con cerca en alambre de pua, dificultando el acceso a personal no
autorizado, animales rumiantes, entre otros. Se cuenta con una casa donde habita el fontanero
rural, de igual manera es usada para el almacenamiento de material y herramientas propios
de la actividad; la cual esta en estado 6ptimo con servicio de electricidad, agua y teléfono
celular, el cual permite tener comunicacién con el personal de la planta de tratamiento de
agua Yy el personal del area técnico operativo, con el proposito de coordinar actividades en

caso de emergencia y otras.
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3. MARCO LEGAL

Caracterizar el agua con el fin de establecer un tratamiento que permita entregar a la
poblacion agua en la calidad que exige el Decreto 1575 de 2007 y sus resoluciones
reglamentarias, en particular la Resolucion 2115 de 2007, expedida por los entonces
Ministerios de la Proteccion Social y Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial o aquella
que las modifique o reemplace. En este orden de ideas, es necesario conocer y controlar para
la fuente de agua cruda los valores de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
basicas definidas en la Resolucion mencionada anteriormente, complementadas por las
caracteristicas resultantes de la elaboracion del mapa de riesgo de la calidad del agua, segin
el procedimiento definido en la Resolucion 4716 de 2010 6 en su ausencia, las caracteristicas
mencionadas en el Decreto 1594 de 1984 en el articulo 20 que se presuman estén presentes

en la fuente abastecedora.

Caracteristicas de analisis basicos que deben realizarse al agua tratada segin Resolucion
2115 de 2007: menciona: Caracteristicas de andlisis basicos que deben realizarse al agua

tratada:

1. Turbiedad

2. Color Aparente

3. pH

4. Cloro residual libre



5. Residual de desinfectante usado

6. Coliformes totales

7. Escherichia coli (e-coli)

Caracteristicas de andlisis complementarios:

1. Alcalinidad

2. Dureza Total

3. Hierro Total

4. Cloruros

5. Sulfatos

6. Nitratos y Nitritos

7. Residual del coagulante

8. COT

9. Fluoruros

10. Todas aquellas adicionales que se identifiquen en el mapa de riesgo.

Rangos para el agua tratada
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Microbioldgicas

Valores permisibles

Coliformes totales UFC/100 cm3

0

Escherichia coli UFC/100 cm3

0
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Fisicas Valores permisibles
Ph 6,5-9

Turbiedad NTU <2

Color aparente UPC <15

Conductividad puS/cm 1.000

Olor y sabor Aceptable

Tabla 1. Rangos Establedios

QUIMICAS DE SUSTANCIAS QUE Valores permisibles

TIENEN RECONOCIDO EFECTO

ADVERSO EN LA SALUD HUMANA
Antimonio — mg/I 0,02
Arsénico — mg/I 0,01
Bario — mg/I 0,7
Cadmio — mg/I 0,003
Cianuro libre y disociable — mg/I 0,05
Cobre — mg/I 1,0
Cromo total — mg/I 0,05
Mercurio — mg/I 0,001
Niquel — mg/I 0,02
Plomo — mg/I 0,01
Selenio 0,01
Thihalometanos Totales 0,2
Hidrocarburos Arométicos 0,01
Policiclicos (HAP)

Tabla 2. Quimicas de Sustancias que tienen reconocido efecto adverso en la Salud Humana

QUIMICAS QUE TIENEN

IMPLICACIONES SOBRE LA SALUD

Valores permisibles

HUMANA
Carbono Organico Total — mg/I 5,0
Nitritos — mg/I 0,1
Nitratos — mg/l 10
Fluoruros — mg/I 1,0

Tabla 3. Quimicas que tienen implicaciones sobre la salud humana
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QUIMICAS QUE TIENEN
CONSECUENCIAS ECONOMICAS E
INDIRECTAS SOBRE LA SALUD
HUMANA

Calcio — mg/I 60

Alcalinidad Total — mg/I 200

Cloruros — mg/l 250

Aluminio — mg/I 0,2

Dureza Total — mg/I 300

Hierro Total — mg/I 0,3

Magnesio — mg/I 36

Manganeso — mg/I 0,1

Molibdeno — mg/I 0,07

Sulfatos — mg/I 250

Zinc —mg/l 3

Fosfatos — mg/l 0,5

Tabla 4. QUimicas que tienen consecuencias economicas e indirectas sobre la salud humana

4. OBJETIVOS
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4.1.  Objetivo General

Analizar la eficiencia del coagulante vegetal obtenido a partir del almidén de platano

como coadyuvante en el proceso de coagulacion-floculacion.

4.2.  Objetivos especificos

Evaluar el comportamiento de calidad del agua superficial a través de la caracterizacion

fisicoquimicas de los parametros pH, turbidez, color, utilizando métodos estandarizados.

Determinar la cantidad optima de agente coagulante de origen vegetal que se puede
utilizar en el proceso de coagulacién, cumpliendo con las normativas establecidas en el

decreto el decreto 1575 2007 y la resolucion 2115 del 2007.

Disefiar un sistema de coagulacion-floculacion que se adapte a las necesidades del
almiddn de platano como coadyuvante, a través de la metodologia establecida en el RAS

2017 .
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5. METODOLOGIA

Inicialmente al ingresar a la PTAP se caracterizo el agua, proveniente del rio satoca,
ubicado en el municipio de saravena, Arauca, por medio de los parametros color, turbiedad
y ph. Luego se estandarizo un patron de comportamiento para proyectar la posible llegada
de las temporadas de lluvias, ya que en esta es donde se da inicio a la utilizacion de

coagulantes.

La obtencion del almidén de platano se realizd de la siguiente forma: inicialmente se
extrajo la pulpa de musaparadisiaca, luego se cortd en pedazos iguales con dimensiones de 2
cm de grosor, después se dejé en una mufla a 150 °C por 24 horas, seguidamente se trituro
en una licuadora Oster, hasta obtener un polvo fino. Finalmente se tamizo el producto en
diferentes tamafios, para esto se utilizaron mallas namero 70, 50, 100 y 200. El estudio fue
realizado con el producto obtenido en el tamiz nimero 200. La seleccidn de este tamafio esta
relacionado con la solubilidad, ya que las particulas de gran tamafio poseen baja solubilidad
en el agua, al no mezclarse quedaran suspendidas en el medio ocasionando problemas en la
caracterizacion del agua. Estas particulas de gran tamafio pueden ser interpretadas como

turbidez en el proceso.

Después de obtener el almiddn, el siguiente paso fue analizar sus propiedades coagulantes
en el tratamiento de aguas. Para ellos se tomaron pequefias muestras del almidon de diferentes
pesajes, posteriormente se aforaron veakers hasta 800 mL, luego se realizd el montaje del
test de jarras. A cada veaker se adiciono cierta cantidad del coagulante vegetal,

posteriormente se agito a 335 rpm durante 1 minuto y luego a 25 rpm por 15 minutos. Lo
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anterior, simula el proceso de mezcla rapida y mezcla lenta respectivamente, realizado en la
planta de tratamiento. Esto se realiza para la formacion del floc. EI mismo procedimiento fue
realizado para la determinacion de la dosis optimas de los coagulantes de origen quimico,

como lo son el hidroxicloruro de aluminio y sulfato de aluminio.

Luego de obtener las dosis optimas de los coagulantes de origen quimico y el coagulante
de origen vegetal, se realizo el estudio para la utilizacién del coagulante de origen vegetal
como coadyuvante en el proceso de coagulacién-floculacion. Esto se realiz6 variando las
cantidades de coagulantes tanto de origen quimico como las de origen vegetal, se tomaron
los siguientes porcentajes: 90 % coagulante quimico y 10 % coagulante vegetal, luego 80%
quimico y 20% vegetal, 70% quimico y 30 % vegetal, 60% quimico y 40%vegetal, 50 %
quimico y 50 % vegetal, 40 % quimico y 60 % vegetal, 30 % quimico y 70 % vegetal, 20 %
quimico y 80 % vegetal, 10 % quimico y 90 % vegetal. Esto se hizo con los dos coagulantes
de origen quimico en relacion con el coagulante de origen vegetal. Por Gltimo, se estudiaron

los resultados y las posibles combinaciones dptimas.

El caudal de disefio fue lo primero en plantearse, se seleccion6 40 I/S. el disefio se realizd
en el siguiente orden cronoldgico: primero la cAmara de aquietamiento, esta se disefid
teniendo en cuenta las velocidades de entrada que establecian las heuristicas de disefio (ras
2017), segundo la mezcla répida, esta se modelo teniendo en cuanta los valores para el
gradiente de velocidad que establece los pardmetros de disefio. Esta se desarrollé siguiendo
la metodologia para un canal con caida tipo escalon, luego se disefiaron tres compartimientos
de floculacién, el floculador fue de flujo horizontal. La metodologia para el disefio de este

se realizd de la siguiente manera: Se estudié el disefio de un sistema de coagulacion
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floculacién que se adaptara al coagulante vegetal, se tom6 como base tedrica el sistema
adaptado a la PTAP de ECAAAS-ESP. Para el disefio, inicialmente, se estudiaron los datos
obtenidos en el laboratorio (turbiedad, color, pH, tiempos de mezcla lenta, gradientes de
velocidad), con el fin, de utilizar estos, para el disefio de las operaciones de la planta de
tratamiento de agua potable, con los datos de turbiedad, se realizd un cociente entre el valor
final e inicial de este pardmetro, relacionando estos, a diferentes datos de tiempos de mezcla
lenta y a distintos gradientes de velocidad, con el proposito de establecer una ecuacion
experimental para el gradiente de velocidad, inicialmente se realizaron los ajustes a los datos
del hidroxicloruro de aluminio como coagulante y el almidon de platano como coadyuvante,
estableciendo la ecuacion de Camp. Luego de realizar los ajustes de estos datos, se realizo el
mismo procedimiento descrito anteriormente, a los datos de sulfato de aluminio como
coagulante y almidon de platano como coadyuvante. Estableciendo la ecuacion experimental
de camp. Se compararon con los valores teoricos, hallados por medio de las ecuaciones de
disefio. De esta forma se verifico si el disefio cumplia con las pautas establecidas en el ras
2017. Después se realizé el disefio de un sedimentador de alta tasa. Y por ultimo se modelo
un filtro rapido de arena, las heuristicas de disefio se cifieron a los parametros establecidos

en el ras 2017.
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CARACTERIZACION A TRAVES DE LOS PARAMETROS COLOR,

TURBIEDAD Y PH DEL AGUA DEL RIO SATOCA, UBICADO EN EL MUNICIPIO

DE SARAVENA, ARAUCA.

MES

PH

COLOR

TURBIEDAD

ESTACION

Enero

7,28 +0,13

15+ 0

0,63 + 0,08

verano
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Febrero 7,18 £ 0,06 8+0 0,67 £ 0,09 verano

Marzo 7,27 0,09 12+0 0,95+1,29 verano

Abril 7,18 £ 0,08 20,75 + 88,18 2,29+ 3,74 verano

Mayo 6,96 + 0,06 212,29 £ 4,32 0,78 £0,13 invierno
Junio 6,36 £ 0,35 302,083 + 69,90 |33,21 + 16,46 invierno
Julio 6,83 0,28 85,17 + 39,43 51,63 + 43,61 invierno
Agosto 6,76 £ 0,23 98,58 + 45,44 508+281 invierno
Septiembre 7,02+0,11 37,33+3,24 2,12+ 0,19 invierno
Octubre 7,04 £ 0,08 38,54 +4,94 2,75+0,79 invierno
Noviembre 6,79 = 0,09 51,08 + 8,22 2,74 £ 0,74 invierno
Diciembre 6,79+ 0,14 47,5+10,43 4,01+1,24 invierno

Tabla 5. Parametros fisicos del agua, de acuerdo a la estacion del afio.

Durante el verano, la fuente posee un valor promedio de color 13,94 UPC vy la turbiedad

enmarca un valor promedio de 1,13NTU, el pH se encuentra en un valor promedio de 6,94.

En esta estacion, la purificacion del agua no requiere un tratamiento con coagulantes, ya que

el proceso de filtracion logra la adecuacion al agua cruda, por ende, el tratamiento al agua es

mucho menos costoso con relacién al invierno, en temporada de lluvias la situacion es muy

distinta, ya que segin muestra la anterior tabla, los parametros superan por mucho a los

valores estudiados en verano, con estos valores, la filtracién por si sola no tiene la capacidad
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de remover los materiales suspendidos en el agua, en estos valores se requiere la intervencion
de coagulantes quimicos, los cuales logran un mayor porcentaje de remocién (99,6 %) de
suciedad, contenida en el agua. En general la calidad de la fuente es dptima para un
tratamiento convencional. El valor de la deviacion estandar en invierno es alta para cada uno
de los parametros fisicoquimicos, ya que la fuente del rio satocd, ubicado en el municipio de
saravena, Arauca, €S muy pequefia, ocasionando pronunciadas crecientes en muy corto

tiempo, y volviendo a estabilizarse en valores de color, pH y turbiedad bajos.

CARACTERIZACION DEL AGUA 2019
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Figure 1. Caracterizacion del Agua 2019

La caracterizacion del agua, del rio satoca, fue realizada con los datos del afio 2019, los
datos fueron tomados diariamente durante todo el afio. El color fue analizado con un
multiparemetro HI 83200 marca HHANNAINSTRUMENTS, la turbiedad se analizé con un

trubidimetro 2100 P y el pH con un pH-metro de la marca HHANNAINSTRUMENTS, la
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toma de muestras se realizd segun lo establece el manual de buenas précticas que brinda los

lineamientos para la toma de muestras. Antes de los analisis los medidores fueron calibrados.

Todos los datos arrojados durante el lapso de un mes se promediaron para tener un dato
Gnico de cada parametro analizado. En referencia al color, durante los meses de enero a abril,
se establece en valores <20 UPC, esto se debe a la estacion que prevalece en estos meses, la
cual es verano, en esta eépoca el material organico (color) contenido en el agua, es minimo,
ya que el agua no se ve expuesta a agitaciones causadas por condiciones meteoroldgicas
severas. Ya entrado el invierno el color varia desde 30 UPC hasta 300 UPC. El anélisis para
la turbiedad expone, en los meses de enero, febrero, marzo y mayo valores <2 NTU. En
junio de alcanza su maximo en un valor de 51.62 NTU, este valor tan alto, se debe, a que
para esta fecha, el invierno prevalece, ocasionando perturbacion en las condiciones del agua.
En temporada de lluvias por accién de escorrentia se arrastran altas cantidades de material
inorganico (turbiedad), aumentando los valores de turbiedad contenidos en la fuente. Segin
establece la resolucion 2115 del 2007, el valor presentado para pH durante todos los meses
del afio esta dentro del rango permitido para este parametro, es decir su valor varia entre 6.0

- 8.5.

Realizando un mapa de riesgo (ver anexo 16), se observa que las Unicas personas aguas
arriba de la planta, pertenecen a la comunidad indigena u'wa, estos poseen cultivos como
yuca, platano y pifia, también realizan la actividad ganadera, pero sus bovinos no sobrepasan
las 30 reses. La calidad de la fuente no se ve afecta, por las actividades de la comunidad, ya

que no utilizan fertilizantes para sus cultivos ni insumos quimicos para sus animales.
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Segun el ras 2017, la calidad de la fuente durante los meses de enero a marzo, se establece
en una fuente aceptable. Durante los meses de abril se considera una fuente regular, en los
meses de septiembre, octubre y diciembre, la fuente es considerada deficiente, y durante
mayo, junio, julio y agosto la fuente se considera muy deficiente. Las anteriores

caracterizaciones se realizan teniendo en cuenta pH, color y turbiedad.

6.2. DOSIS OPTIMA DEL COAGULANTE VEGETAL

— | COLOR TURBIEDAD | pH 3 o o
5 = o) >
D ~ wn A
m | (UPC) (NTU) r » - ©
m o o -
Z ) o )
v = > m
> = 0O
< )§> S
3 =
> il — L > o > T > T
z = z = Z = — = — =
o £ o £ o 5| =z %8| =z| Y
> '_ > '_ > - O @) o @)
(o (o — o o
Z Z
1 350 78 2360 | 0,61 | 7,05 | 6,68 151 13,56 10 90
2 180 10 156 | 0,79 | 7,03 | 6,43 230 20,7 10 90
3 220 23 10,8 | 0,91 | 6,98 | 6,89 240 21,6 10 90
4 278 8 199 | 1,02 | 7,10 | 6,68 | , 60 23,4 10 90
5 328 6 309 | 154 | 6,64 | 567 290 26,1 10 90
6 100 16 3580 | 2,07 | 6,64 | 567 27,9 10 90
3,10
7 150 14 2578 | 2,12 | 6,68 | 6,35 270 24.3 10 90
8 200 24 26,0 | 419 | 6,89 | 6,29 24.3 10 90
2,70
9 354 126 | 239 | 1,19 | 6,75 | 6,57 204 18,4 20 80
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10 565 | 26,25 | 359 | 155 | 6,88 | 6,57 213 19,2 20 80
11 452 | 10,15 | 458 | 2,93 | 6,98 | 6,91 250 23,2 20 80
12 590 21 63,7 | 393 | 7,10 | 693 | 5,6 | 248 20 80
13 890 | 18,90 | 23,6 | 4,028 | 7,20 | 6,96 | 549 | 216 20 80
14 789 | 231 | 10,6 | 4,46 | 7,09 6,9 299 20 20 80

80
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60
50
40
30
20
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Tabla 6. Dosis optimas de hidroxicloruro de aluminio y almidén de platano

DOSIS OPTIMA DEL ALMIDON CON HIDRO
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Figure 2. Dosis Optima del Almidon Hidro
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La dosis Optima alcanzada para el almidon de platano como coadyuvante en el proceso de

coagulacion-floculacién, se establece en un rango de 1,51 mg/L a 3,10 mg/L, en estos valores

se logré la méaxima remocion de color y turbiedad, esto se logra debido al rompimiento de

los enlaces intermoleculares que tienen lugar en las moléculas de agua (enlaces débiles,

puentes de hidrogeno,fuerzas de van der valls ), estos son capaces de retener la suciedad entre

las moléculas de agua, en conjunto con el hidroxicloruro de aluminio (hidro), en un rango de
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concentraciones que van desde 13,56 mg/L hasta 27,9 mg/L, se logra el rompimiento de estos
enlaces, provocando la desestabilizacion de las particulas. En este punto, la funcion del
coagulante entra en vigor, aglomerando las particulas y formando los llamados flocs, el cual
es la aglomeracion de particulas solidas tales como arenas, arcillas, material suspendido en

el agua.

Aumentando la concentracion de coadyuvante vegetal a un 30 %, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%, 90% Yy disminuyendo proporcionalmente el coagulante quimico, no ocurre formacion

del floc, ver anexos.

N° DE ENSAYOS (cljjplzzc))R INICIAL|COLOR FINAL | o0
(UPC)

1 350 78 77,17
2 180 10 94,44
3 220 23 89,54
4 278 8 97,12
5 328 6 98,17
6 100 16 84

7 150 14 90,67
8 200 24 88

9 354 12,6 96,44
10 565 26,25 95,35
11 452 10,15 97,75
12 590 21 96,44
13 890 18,9 97,87
14 789 23,1 97,07

Tabla 7. Porcentaje de remocidn de color, con relacion al hidroxicloruro de aluminio y almidén
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Utilizando almidén como coadyuvante en el proceso de coagulacion-floculacion, sujeto

bajo la condicion de utilizar un 10 % de almidén y un 90% hidroxicloruro de aluminio en el

proceso (primera condicion). Se evidencia que el rango comprendido entre 13,56 ppm a 27,9

ppm (concentracion de hidroxicloruro de aluminio) y para rangos de 1,51 ppm a 3,10 ppm

(concentracién del almidon de platano), el porcentaje de remocion de color se establece en

un categoria del 77,17 % a 94,44 %. Bajo la situacién de utilizar 20 % almidon y 80 %

coagulante quimico (segunda condicion), se enmarcan un porcentaje de remocion de color

que va desde el 88% hasta el 97,84 %, al compararse con la remocion de las condiciones

iniciales, se observa, que la eficiencia, de acuerdo al rango de remocién, mejoraen un 10,83

% en el minimo rango y 3,4 % en el maximo rango. Esto hace destacar que utilizando un 20

% de almiddn con un 80 % de hidroxicloruro se logran mas altos porcentajes de remocion.

TURBIEDAD TURBIEDAD ,
N° DE ENSAYOS INICIAL (NTU) FINAL % REMOCION
(NTU)

1 23,6 0,61 97,42

2 15,6 0,79 94,94

3 10,8 0,91 91,57

4 19,9 1,02 94,87

5 30,9 1,54 95,02

6 35,8 2,07 94,22

7 25,78 2,12 91,78

8 26 4,19 83,88

9 23,9 1,19 95,02

10 35,9 1,55 95,68

11 45,8 2,93 93,60

12 63,7 3,93 93,83

13 23,6 4,028 82,93

14 10,6 4,46 57,92
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Tabla 8. Porcentaje de remocidn de turbiedad, con relacién al hidroxicloruro de aluminio y almidén

La reduccién en la turbiedad es equivalente a un rango de 83,88 % a 95,42 %, esto con
relacion a utilizar 10 % almidon, 90 % hidroxicloruro. Al comprarse con los porcentajes de
remocion de la turbiedad (57,92 % hasta 95,68 %.), obtenidos utilizando 20 % almidén y 80
% hidroxicloruro. Demuestra que utilizando las condiciones iniciales, mejora la eficiencia en

la remocion de la turbiedad en un 0,7505%.

Desde el punto de vista econdmico, se reduciria la utilizacion de hidroxicloruro de
aluminio en un 20,91 %, esto reduciria costos en insumos quimicos, ya que en el proceso de
estabilizacion se utilizaria una cantidad menor de éxido de calcio para la regulacion del pH

del agua tratada.

pH FINAL .
N° DE ENSAYOS  |pH INICIAL % REMOCION
1 7,05 6,68 5,25
2 7,03 6,43 8,53
3 6,98 6,89 1,29
4 7.1 6,68 5,92
5 6,64 5,67 14,61
6 6,64 5,67 14,61
7 6,68 6,35 4,94
8 6,89 6,29 8,71
9 6,75 6,57 2,67
10 6,88 6,57 4,51
11 6,98 6,91 1,00
12 7.1 6,93 2,39
13 7.2 6,96 3,33
14 7,0 6,9 2,68

Tabla 9. Porcentaje de remocién de pH, con relacion al hidroxicloruro de aluminio y almidén
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La reduccion de pH con el almidén es notoria, ya que al realizar un analisis desde punto
de vista operacional, se puede lograr disminuir la utilizacion de 6xido de calcio, en el proceso
de estabilizacién del agua, el 6xido de calcio aporta iones que logran neutralizar la acidez,
dejada por el uso del coagulante quimico. Utilizando un 10 % almidén y 90 % del coagulante
quimico, se establece que el porcentaje de remocién de pH es 7,98 % (promedio). Utilizando
20 % almidon y 80 % hidroxicloruro de aluminio, el porcentaje de remocion es equivalente
a 2,76 %. Esto hace resaltar que el porcentaje de la primera condicion esta 5,22 % por encima

de la segunda condicion.

PORCENTAJES DE REMOCION DEL HIDRO, ALMIDON
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Figure 3. Porcentajes de remocién del Hidro, Almidén

Bajo la condicidn de establecer la dosis optima del almidon de platano, como coadyuvante
en el proceso de coagulacion-floculacion, se establece que los maximos valores de remocion,
son logrados en los parametros de turbiedad y color (84 % a 997,87 %). Mientras que en el

pH se logran remociones menos pronunciadas (5,75 %). Segun muestra la grafica.



67

% DE SULFATO o o o o o o o o o o o
> > > > > > & o) © o o
PARTICIPACION \
ALMIDON o o o o o o o o o o o
= | | o = o — = « Y Y
DOSIS OPTIMA | SULFATO | & | € 9 K K 8 |2 |o 7
N~ N~ () Lo (o)) ™
& Lo < — o~ N I\ < ™ N
- o o o o o o o o
Mg/L ALMIDON | | = e = = | S o o o
o o o o
= © o o
o — < — © o) — — o Ty)
FINAL R o o — <] <] N N L) ok <
< < < o < < 7o) Te) 7o) Lo o
o) ™ © o < < © o To) © ©
INICIAL =1 =1 53 — © © © Q. M~ Q 53
W. ~ N~ © r~ © © © © © © ©
a — — < — Ioe) 7o) — © — 7o)
< FINAL L2 M~ ~ iy N e} o) Lo N ~ N
) < I\ N - To) - < ™ o~ o I3\
w
B )
x P2 INICIAL 3 o |o | | |8 2 o | | |x
- o o o o - - © I Lo o)
_W Z N — — — ™ 3 9 N ~ ™ <
FINAL o 7o) — © © o o © o © ™
— ~ N I3V — 15p) Y — — N N
[nd
O ~
a O INICIAL o o o © © o o o < Lo N
®) [a Yo} [e5] N N~ N o Lo o Lo © Lo
) ™ — 9Vl N ™ — — N (3p] Lo <t
C N
N° DE ENSAYOS o -
— N ™ < 7o) © ~ 0 o S =




68

12 590 24 63,7 | 2,78 | 7,10 | 563 | 8,89 33,8 20 80

13 890 23 236 | 225 | 7,20 | 545 | 8,89 241 20 80

14 789 10 106 | 3,15 | 7,09 | 544 | 8,89 30,6 20 80

Tabla 10. Dosis optimas de sulfato de aluminio y almidén de platano

DOSIS OPTIMA DEL ALMIDON CON SULFATO
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Figure 4. Dosis Optima del Almidén con Sulfato

Utilizando un 90 % de sulfato de aluminio y un 10% de almidon de platano (condicién
inicial), con relacion a la concentracion total, se observa una disminucién del 92,85 % en el
color, 92,96% turbiedad y 7,98 % en el pH, estos porcentaje se alcanzan utilizando dosis que

van desde 1,97 mg/L hasta 5,70 mg/L (almidon de platano).
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Al compararlo con el sulfato de aluminio sin coadyuvante (reduccién del 99,23 %, en el
color), se puede denotar que la eficiencia cae en 6,43 % con el coadyuvante. Aunque

disminuye, sus valores estan dentro del marco de la resolucion 2115 del 2007, para color.

Aumentando la concentracion de coadyuvante vegetal a un 30 %, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%, 90% Yy disminuyendo proporcionalmente el coagulante quimico, no ocurre formacién

del floc, ver anexos.

pH FINAL ,
N° DE ENSAYOS  |pH INICIAL % REMOCION
1 7,05 6,68 5,25
2 7,03 6,43 8,53
3 6,98 6,89 1,29
4 7.1 6,68 5,92
5 6,64 5,67 14,61
6 6,64 5,67 14,61
7 6,68 6,35 4,94
8 6,89 6,29 8,71
9 6,75 6,57 2,67
10 6,88 6,57 4,51
11 6,98 6,01 1,00
12 7.1 6,93 2,39
13 7.2 6,96 3,33
14 7,09 6,9 2,68

Tabla 11. Porcentaje de remocién de pH, con relacion al sulfato de aluminio y almiddn

Par un 90 % de sulfato de aluminio y 10 % coadyuvante, el ph logra una reduccién de 7,98
% y para 80 % sulfato y 20 % almiddn, se logra una disminucion de 2,76 %. Es mas eficiente

utilizando 10 % almiddn, esto parece algo contradictorio, ya que disminuyendo un 20 % del
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coagulante quimico, el cual aporta reduccion en el pH, debido a que este, al contacto con el

agua se hidroliza generando lo iones que aportan acidez.

No se logre aumentar el ph en el agua, y utilizando mas cantidad del coagulante lleve a

mayores valores de reduccion.

N° DE ENSAYOS gjjp'gR INICIAL| COLOR FINAL % REMOCION
(UPC)
1 350 19 94,57
2 180 75 58,33
3 220 21 90,45
4 278 26 90,65
5 328 18 94,51
6 100 30 70,00
7 150 20 86,67
8 200 16 92,00
9 354 19 94,63
10 565 26 95,40
11 452 23 94,91
12 590 24 95,03
13 890 23 97,42
14 789 10 98,73

Tabla 12. Porcentaje de remocion de color, con relacién al sulfato de aluminio y almidén

Par un 90 % sulfato y 10 % coadyuvante vegetal, el color logra una reduccion de 89,88

% Yy para 80 % sulfato y 20 % almidon, el color genera un descenso equivalente a 92,86 %.

Al compararlos, se observa que en estas ultimas concentraciones, se mejora la remocién en

un 2,98 %.
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N° DE [ TURBIEDAD II\EJTRUP;IEDAD FINAL % REMOCION

ENSAYOS INICIAL (NTU)
1 23,6 4,5 80,93
2 15,6 2,71 82,63
3 10,8 2,71 74,91
4 19,9 11,4 42,71
5 30,9 5,21 83,14
6 35,8 1,58 95,59
7 25,78 4,95 80,80
8 26 3,51 86,50
9 23,9 2,46 89,71
10 35,9 2,71 92,45
11 45,8 2,25 95,09
12 63,7 2,78 95,64
13 23,6 2,25 90,47
14 10,6 3,15 70,28

Tabla 13. Porcentaje de remocién de turbiedad, con relacion al sulfato de aluminio y almidén

Par un 90 % sulfato y 10 % coadyuvante vegetal, la turbiedad logra una reduccion de
92,96 %. Para 80 % sulfato y 20 % almidon, la turbiedad genera un descenso equivalente a
84,29 %. Al compararlos, se observa que en el primer porcentaje de participacion, se mejora

la remocion en un 8,67 %.

PORCENTAJE DE REMOCION DE SULFATO, ALMIDON
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Figure 5. Porcentaje de Remocion del Sulfato, Almidon

La utilizacion de sulfato de aluminio como coagulante y almidén de platano como
coadyuvante, generan eficiencias en remocion de parametros color (86,67 % a 98,73 %), pH
(1% a 14,61 %) y turbiedad (70,28 % a 95,64 %) para el tratamiento de aguas. Los valores
alcanzados en las eficiencias, hace prever que el almidon podria ponerse en practica en el
proceso de coagulacion-floculacion. La disminucién en estos parametros son los aceptados

en la resolucion 2115 del 2007.

HIDROXICLORURO DE ALUMINIO
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rigure 6. Hidroxicloruro de Alumnio

La grafica representa la utilizacion de hidroxicloruro de aluminio en el proceso de
coagulacion-floculacién para tratamiento de agua potable, en este modelamiento se puede
observar como las concentraciones de hidroxicloruro de aluminio comprendidas entre 25
ppm y 33 ppm disminuyen el color a un rango comprendido entre 10 UPC y 32 UPC, el
anterior rango se compara con el maximo color registrado, el cual es equivalente a 140 UPC,
denotando una disminucidn del color entre 82,14 % a 76,42 %. De igual forma se observa

rangos Optimos de turbiedad, los cuales estan limitados entre 1,05 NTU y 2,7 NTU. El



73

méaximo valor de turbiedad registrada fue de 33 NTU, la eficiencia en la remocion de la
turbiedad para los rangos anteriores se encuentra entre 96,818 % a 91,818 %,
respectivamente. EI pH del hidroxicloruro de aluminio es de 2. 54, esto genera una
disminucion del pH del agua a tratar, ya que al contacto con un medio neutro logra un

descenso gradual del 2,53 % del pH, lo anterior es con base al agua a tratar (agua cruda).

Los anteriores rangos fueron hallados por medio del test de jarras, alcanzando asi la dosis
optima del hidroxicloruro de aluminio, y logrando de esta forma cumplir con los rangos

fisicos establecidos en la resolucién 2115 del 2007 para el tratamiento de aguas.

SULFATO DE ALUMINIO
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Figure 7. SULFATO DE ALUMINIO

Segun los resultados, los rangos de operacion Optima son dispersos. Existen algunos
rangos como se observa en la grafica en donde disminuye la turbiedad pero el color denota
valores muy alejados de los aceptados para el tratamiento de agua potable, en algunos valores

puntuales como el dato numero 18 (contar de forma ascendente desde el origen) en la gréfica,
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se demuestra que en una concentracion equivalente a 150 ppm, la disminucién de los
parametros turbiedad, color es notoria, el porcentaje de remocién del color y de la turbiedad
son de 99,23 % a 90.56 %, respectivamente. El sulfato de aluminio esta en estado sélido y
al realizar la solucion acuosa para la posterior dosificacion se alcanzan valores de pH
cercanos a 4,56 (para una concentracion de 45 ppm); esto dependiendo de la concentracién
de la solucion, pero a agrandes rasgos se observa una disminucion de alrededor del 12 % *
1.5 del pH del agua tratada con sulfato de aluminio en relacion con hidroxicloruro de

aluminio.

Al comparar los resultados del sulfato de aluminio con los resultados del hidroxicloruro
de aluminio, se observa que tiene un menor rango de participacion con relacion a las dosis
Optimas el sulfato de aluminio, ya que se necesitan dosis muy altas de este Gltimo para lograr
la formacion del floc. Segun lo analizado en este estudio el hidroxicloruro de aluminio es un
mejor coagulante para aguas con turbiedades bajas y colores altos, aguas con estas
caracteristicas son muy usuales en el departamento de Arauca. En relacion a lo econémico,
las concentraciones utilizadas en el sulfato de aluminio deben cumplir con los parametros
establecidos en las leyes colombianas con el fin de lograr un alto porcentaje de remocién de
turbiedad y color, lo cual genera un exceso en el costo operativo del proceso. Otra desventaja
del sulfato de aluminio es que genera una mayor disminucion en el pH, generando gastos de

oxido de calcio en el proceso de estabilizacion del agua.
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COAGULANTE VEGETAL
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rigure 8. COAGULANTE VEGETAL

El coagulante vegetal (almidon de platano) por si solo no genero un efecto positivo en el
proceso de coagulacion-floculacion. Se evidencio que a grandes y bajas concentraciones la
tendencia a valores altos de los parametros fisicos (turbidez, color, pH) es aproximadamente
constante, a excepcion de la siguiente concentracion: 37,65 ppm, en esta el valor del color
se redujo en un 55% vy la turbiedad en un 55,13 %, aungue estos porcentajes son llamativos
el resultado es muy lejano para los valores de turbiedad, color y pH que acepta la resolucién

2115 del 2007.

El almiddn utilizado como coadyuvante en el proceso de coagulacion-floculacion tiene un

comportamiento mas alternativo que al utilizarlo por si solo en el proceso.

6.3. CONDICIONES ACTUALES DE LA PLANTA

Esta la imagen actual de la planta de tratamiento de agua potable del municipio de

Saravena, Arauca. Es de tipo convencional, cuenta con los procesos unitarios tales como:
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captacion, desarenacién, coagulacidn, floculacion, sedimentacion, filtracion, desinfeccion;
con capacidad segun disefio de 250 litros por segundo; esta contenida en una estructura de
concreto reforzado, cuenta con una caja de pitometria en donde se ubica un Macromedidor
electromagnético, una estructura de llegada, dos trenes de floculacion — sedimentacion en

paralelo y 5 filtros en paralelo.

AGUA
CRUDA

L’ COAGULACION SEDIMENTACION FILTRACION DESINFECCION

AGUA
TRATADA
v \4 v v
UNIDAD DE FILTRO
MEZCLA FLOCULADOR SEDIMENTADOR RAPIDO TANQUE DE
RAPIDA ALMACENAMIENTO

llustracion 11. Diagrama de Proceso de Ecaaas-ESP

Diagrama de flujo para la planta de tratamiento de agua potable, que utiliza coadyuvante en
el proceso de coagulacion-floculacion.

En este se muestra las operaciones que anteceden al agua tratada, en la PTAP de
ECAAAS-ESP. Inicia con la entrada de agua cruda, pasando por la coagulacion a través de
la unidad de mezcla rapida, en este se forma la mezcla homogénea entre el agua y el
coagulante, realizando la mezcla perfecta, el siguiente proceso es la floculacién, en estos se
da la formacién del floc. Los floculadores son de tipo Alabama, debido a que, estos se ajustan
a la condicion del coagulante de origen vegetal. En la sedimentacion, encontramos
sedimentadores de tipo panel de colmena. En estos se logra sedimentar una gran cantidad de

lodos que no logra la floculacidn, con el fin de evitar la colmatacién de los filtros, ya que si



e

el agua llega a estos con alto contenido de color y turbiedad, estos se pueden taponar. El
altimo proceso es la desinfeccion, en este se logra la maéxima eliminacion de

microorganismos, que puedan ocasionar patologias ante el consumo del agua.

Imagenes de la PTAP de ECAAAS-ESP

MODULOS CE
FILTRACION

e e Sl

SEDIMENTADORES . ~

llustracion 12. Vista Superior de la PTAP de Ecaaas-ESP
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FILLAUTA EN P.V.C
APLICACION
VALVULA e COAGULANTE
HF 16" £

TANQUE
PRE- MEZCLA |

llustracion 13. Entrada del Agua de la Planta de Tratamiento, Ecaaas ESP

llustracion 14. Mezcla Rapida- Ecaaas -ESP
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6.4. DISENO DE LA CAMARA DELA CAMARA DE AQUIETAMIENTO

En el desarrollo del disefio de la cAmara de aquietamiento se tomaron en cuenta los

siguientes parametros:

e Tiempo de retencion hidraulica (TRH) =30s
¢ Velocidad ascensional (Vasc) = 0,004 m/s

Determinacion del volumen de la camara
e Calculo del volumen de la cdmara:

V == QAC * TRH
v = 0.135 (™) + 30(s) =4.05m’

e Calculo del area de la seccion transversal de la camara:

Q
A==
|74
_0.135m3/s 33752
= T0.04m/s o0
e Teniendo los anteriores valores, se determina la altura:
g = |74
A
B 4.05m3 _ 19
3375m2z "

Borde libre=0.5m (asumido).



6.5.

e A partir de los calculos anteriores las dimensiones de la camara de aquietamiento

son:
H=1.7m (altura).
B=1m (ancho).
L=3.375m (largo).
Borde libre de la camara 0,5 metros

MEZCLA RAPIDA - CANAL CON CAIDA TIPO ESCALON
e Ha, altura del agua en el canal de entrada.

Donde:

Q = Caudal de disefio (m3/s)

n = coeficiente de Manning

Ha =Altura del agua en el canal de entrada (m)
B = Ancho del canal (m)

RH = radio hidraulico (m)

S = pendiente en el canal (%)

Se asume S= 0.5%, B=0.03 m, con n=0.009 (acrilico), reemplazando en la

2
3 1

Ha * B
)*SZ

1
Q_H*Ha*B*QHa+B

Asumiendo S=0.05, B=0.03 y n=0.009, se reemplaza en la ecuacion anterior:

2
3

Ha * 0.03 1
) % (0.05)2

0.004 = 2Ha + 0.03

1
0009*Ha*003*<

80
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Ha=0.097m

Numero de froude de aproximacion (#F).

Se cheque el numero de Froude en el canal de aproximacion para determinar el

régimen del flujo, entonces:

&)

#F = ——=2
Ha * \/g * Ha
(0.004)
_ 0.03 — 1.40
0.097 *+/9.81 * 0.097
Altura critica (hc).
hc =
i 2
Sl 0. 004(—)
i "~ 0.03m 03m
=0.121
=\ 98imysz - O1dOm

Altura del agua inmediatamente antes del resalto (hl).

Asumiendo h=1m

h



82

= 0.037m

0.1219)1-275

hl = 0.54 1(
0.54 * 1

Numero de froude inmediatamente antes del resalto (#F1).

&)

#Fl = —————
hl *,/g*hl
3
0.004 (mT)
0.03m
#F1 = = 5.98m

0.037m x \/9'21““ % 0.037m

Altura del agua en el canal de salida (hy).

hC 0.81
h2 = 1.66h (?)
0.1219\°81
h2 = 1.66 * 1( ) = 0.3018m

Longitud de desarrollo del resalto (Lr).

Lr = 6 x (h2 —h1)
Lr = 6 * (0.3018 — 0.037) = 1.5888m

Longitud de caida (Lc).

h
Lc = 4.3h (f)O-Sl

0.1219
1

Lc=43x1x( )081 = 0.7819m



Altura de agua junto al muro de caida (reflujo)

hc
hp =h * (T)O.66

0.1219
1

hp = 1% ( )0:66 = 0.2493m

Volumen de mezcla (Vm)

h1l + h2
Vm =

*Lr=B

0.037m + 0.3018m
Vm = 5 * 1.5888m * 0.03 = 8.07 * 10~ 3m?3

Perdida de la carga total (Ah)
Ah =h+ Ha—h2

Ah = 1m + 0.097 — 0.3018m = 0.795Z2m

Gradiente de velocidad (G).
Ah
G= /&
u* Vm
m3

999.93Kgf/m3 * 0.004 (T) % 0.7952m
0.000141Kgf * s/m? * 8.07 * 10~3m3

= 1671.885s71

El gradiente debe estar dentro del rango 1000 s-1< G < 2000 s-1 (3), para

nuestro disefio G=1670,468 s-1, por lo tanto cumple.

83
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Altura del murete de salida (y).

y = h2 —Ha

y = 0.3018m — 0.097m = 0.2048m

Orificio de paso de flujo entre la cAmara de aquietamiento y el canal de aproximacion.

Ho = 0.7m

Bo = 0.0Z2m

3
Qo = 0.004 <mT>

Entonces:

Ao = 0.7m * 0.02m = 0.014m?

Qo 0004 (%3)

Vo = =
°= A0 0.014m?

= 0.2857m/s

Tomando el coeficiente K=0.5, se hallan las perdidas en el orificio.

(Vo) (0.2857)2

. =2.106 %1073
2+g 2 %9.81 i

Hfo = K

Tiempo de mezcla rapida (Tmr).



T _ Lr
mr= Vmed
V1+V2
Vmed =
2
m3
Q. 0.004 (T) 36036 (g)
B*hl 0.03m *0.037m ' S
m3
Q. 0.004(?) 04417 (E)
B+*h2 0.03m *0.3018m ' S
3.6036 () + 04417 (%) mn
Vmed = — 2.02265 (—)
2 S
1.5888m
Tmr = ——— = 0.7855s

2.02265 (%)

85
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6.6. DISENO DEL FLOCULADOR DEL FLUJO HORIZONTAL
6.6.1 DETERMINACION EXPERIMENTAL ECUACION DE CAMP PARA EL

DISENO DEL FLOCUULADOR.,UTILIZANDO LOS DATOS
DEHIDROXICLORURO DE ALUMINIO Y ALMIDON DE PLATANO COMO

COADYUVANTE.

Con el fin de hallar la ecuacion de Camp, se realizaron distintas pruebas a condiciones

constantes de color, turbiedad y pH.

<< ]
o4qT
w g
o M 5 10 15 20 25 30
x 4
24t
= = = - =/ = =/ = = = - = = =
o |2B- 2 [35] 2 |25 % 3= % (35 2 B =
"ElFle |l Tle | TlE | FlE | TE|T
M o o o o o o

120| 80| 1,2| 0,090 1,5|0,112| 1,67| 0,125| 2,72] 0,204 1,54| 0,116| 0,82| 0,061
80| 60|0,65( 0,048] 0,81]|0,060| 1,76 0,132] 2,35| 0,176 1| 0,075| 1,04] 0,078
40| 40(0,78| 0,058 0,94|0,070] 1,35 0,101| 2,35| 0,176| 0,97| 0,073| 1,22| 0,091
20( 20(1,09( 0,081 0,55(0,041] 1,09( 0,082 2,12| 0,159| 0,59| 0,044( 2,28| 0,171

Tabla 14. Cociente de Tfinal/Tinicial tiempos y revoluciones distintas.

T F/ToVSG TML=5
0.25 TML=15
0.2 TML=20
TML=25
© 0.15
= TML=30
|
— 01 / Polinémica (TML=5)
0.05 - Polindmica (TML=15)
0 Polinémica (TML=20)
0 20 40 60 80 100 Polinémica (TML=30)
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Para determinar el gradiente 6ptimo, cada ecuacion se modelo bajo los lineamientos de

una ecuacion cubica, de esta forma, se determiné el minimo de la funcién en cada modelo

y se calculd el gradiente 6ptimo.

LOG(TML) | 0,698970004 1| 1,176091259|1,301029996 1,397940009 | 1,47712125
TML 5 10 15 20 25 30
G 9,461937716 | 2,32092002 6,25 | 3,163782668 30,00416846 | 30,0009035
LOG(G) 0,975980085 | 0,36566018 | 0,795880017 | 0,500206643 1,477181595|1,47713433

Tabla 15. Gradiente optimo

Estos datos fueron ajustados bajo el método de minimos cuadrados, los resultados se

muestran a continuacion.

T™ML Xi (LOG(TML)) |G Yi(LOG(G)) Xin2 XiYi
5| 0698970004 | 9,46193772 0,975980085 | 0,488559067 0,682180804
10 1| 2,32092002 0,365660175 1 0,365660175
15 1,176091259 6,25 0,795880017 |  1,38319065 0,936027532
20|  1,301029996| 3,16378267 0,500206643 |  1,69267905 0,650783846
25 1,397940009 | 30,0041685 1,477181595| 1,954236268 2,065011252
30| 1,477121255| 30,0009035 1,477134334| 2,181887201 2,18190652
SUMA 7,051152522 | 81,2017123 5,592042849 | 8,700552235 6,881570129

Tabla 16. Ajuste de minimos cuadrados.

b=

_ N(EXi=YD)— (ZXD)(ZYD)

N(X Xi*) — (X XD)?

b=0,748250234

a=Z Yi)(Z Xi*) — (T Xi)(Z Vi + Xi)

N Xi?) — (X XD)?

a=0,052669387

Esto con el fin de determinar la siguiente ecuacion
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Y =0,748250234X + 0,052669387

Esta ecuacion se utilizd para ajustar los datos del gradiente, tal como se muestra en la

ecuacion.
LOG (G) VS LOG (TML)
6
5
— 4
&)
3
5 , — LOG(G) VS LOG(TML)
LOG(G ajustado) VS LOG(TML)
1 \\/\I
0
0 2 4 6 8

LOG (TML)

Calculando la ecuacion de camp a partir de los datos ajustados.
Log(G) = 0,748250234 * Log(TML) + 0,052669387
Log(G) — 0,748250234 « Log(TML) = 0,052669387

Log(G) — Log(TML®748250234) = (052669387

= 0,052669387

LOg (TMLO,7482502 34—)

G
TMLO748250234 1,128936169

G = 1,128936169 * TM 0748250234

Ecuacion de camp experimental.
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CUADRO DE CONVENCIONES
SIMBOLO |UNIDAD
A m2 Area seccional del flujo.
SIMBOLO |m Separacion entre placas.
M m Separacion entre el extremo de la placa y la pared del canal.
L m Longitud de recorrido del agua.
N unidad Numero de tabiques.
Ah m Perdida de carga total.
G S Gradiente de velocidad.
Lc m Longitud del canal principal.
T S Tiempo de detencion.
h m Altura del tabique - borde libre (Altura lamina de agua).
Q m3/s Caudal de diserio.
V m/s Velocidad del flujo.
Ltab m Largo del tabique.
n adimencional |Coeficiente de Manning.
e m Espesor del tabique.
vl Kgf*s/m2 Viscosidad absoluta.
RH m Radio hidraulico
* Valor corregido.

6.6.2 DISENO DEL PRIMER COMPARTIMIENTO DE FLOCULACION.

Con un TML de 5 minutos, la ecuacion de camp experimental arrojo el siguiente

resultado

Tabla 17. Cuadro de convecciones..

G = 1,128936169 x (5 x 60)0748250234

T 300 n 0,009

h 2w 0,000141

Q 0,04|e 0,004

Vv 0,13 |G 80,570

E 11K 9

Ltab 1(p 993,504
G = 80,570

Tabla 18. Datos de inicio primer compartimiento del floculador
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A 0,307 | L1 39| RH 0,096
S 0,154 | V* 0,13]s 3,1142E-05
M 0,154 L2 39 | hfc 0,0012
L 39 | Nc* 33,8 hfo 0,255
Nc 33,8|L* 39 | hf 0,256
N 32,8 | N* 32,8|G 77,504

Tabla 19Resultados de disefio del primer compartimiento del floculador

) 4oz o)

% - s/ = 0.307692m?
v o0a3(%)
2
b) § =2 =20307693Im” _ 3 153846155m
h 2m

c) El factor E para el célculo del espacio M entre el borde del tabique y la pared del

floculador se toma entre 1y 1.5.
M=Ex*S=1%0.153846155m = 0.153846155m

d) Calculo de la longitud de recorrido del agua en el floculador L.
m
L=V+T =013 (—)*300s = 39m
S
e) Asumiendo un largo del tabique Lran, e halla el nimero de canales que tendra
nuestro compartimiento de floculacion.

L 39m

Ne = b+ M = 1+ 0153846155m _ o8

f) Habiendo calculado el numero de canales se determina la cantidad de tabiques N.
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N=Ncx1=338—-1=32.8

g) Conociendo el nimero de canales se realiza una primera correccion de la longitud

de recorrido del agua.

L1 = Nc * (Lpgp + M) = 33.8 * (1+0.153846155m)=39m

h) Con la separacion de tabiques calculada se determina la velocidad real del flujo en

el comportamiento.

e o)

= = = 0.13m/s
Sxh 0.153846155m*2m

i) Usando la velocidad real V*, se corrige nuevamente la longitud del recorrido de
agua Lo,

m
L,=(V*)*T =013 (?) +300s = 39m

j) Se calcula el nimero de canales corregidos.

L, 39m

Nc *x= =
Lrap + M 1+ 0.153846155m

= 33.8

k) Conociendo el nimero de canales se procede a corregir la longitud la cual sera la

longitud definitiva del recorrido del agua.

L x= Nc * (Lpgp + M) = 33.8(1 + 0.153846155m) = 39m

1) El nimero de tabiques definitivo sera:
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N *=(Nc*)—1=338—-1=3238

m) Se halla la pendiente s a lo largo del recorrido del agua.

2
) 0.13 () % 0.009

2 = _ — 31141 %105
(RH)3 (0.096)3
RH = — 2
2+ (8 +b
oy 030769231
2~ Q3VTOBL)

n) Calculo de pérdidas por el recorrido del agua en el canal.
hfc =sx(L*)=3.1141 107> % 39m = 1.2145 x 1073

0) Se deducen las perdidas por los giros del agua en los tabiques (se calcula como

perdidas en un orificio).

W 2 (013 (%))

N+) =9
2vg TN =9 e

hfo =K * 32.8 = 0.254275

p) Las pérdidas totales seran:

hf = hfc + hfo

hf = 1.2145 = 1073 + 0.254275 = 0.2554895

q) Se determina el gradiente de velocidad en el compartimiento



_993.504 % 0.2554895
- 0.000141 *300
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Al comparar el gradiente experimental con el tedrico, la diferencia de magnitudes entre

ellos es 3,067. Este valor esta dentro del rango permisible (5 s?).

6.6.3 DISENO DEL SEGUNDO COMPARTIMIENTO DE FLOCULACION

Con un TML de 5 minutos, la ecuacion de camp experimental arrojo el siguiente

resultado

G = 1,128936169 * (7 * 60)%748250234

G = 103,637

T 420|N 0,009
h 24 0,000141
Q 0,04 € 0,004
v 0,16|G 103,637
E 1K 9
Ltab 1/p 993,504
Tabla 20Datos de disefio del segundo compartimiento del floculador.

A 0,25|L1 67,2 RH 0,07894737
S 0,125 | V* 0,16 s 6,1227E-05
M 0,125|L2 67,2 | hfc 0,00411444
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L 67,2 | Nc* 59,7333333 | hfo 0,69041633
Nc 59,7333333 | L* 67,2 | hf 0,69453077
N 58,7333333 | N* 58,7333333 |G 107,943465

Tabla 21. Resultados de disefio del segundo compartimiento del floculador.

Comparando los resultados experimentales con los tedricos la diferencia es 4,306,

cumple la condicion de disefio (+ 5 s2).

0.04("1?3
Q) A=—2)_ 025m2
0.16(7)
b) § =22 _ 0125m
2m

c) El factor E para el calculo del espacio M entre el borde del tabique y la pared del

floculador se tomaentre 1y 1.5.
M =1%0.125m = 0.125m

d) Calculo de la longitud de recorrido del agua en el floculador L.

L =016 (?) « 420s = 67.2m

e) Asumiendo un largo del tabique Lrab, se halla el nimero de canales que tendra

nuestro compartimiento de floculacion.

67.2m

= Tro1zsm 20733

Nc

f) Habiendo calculado el niUmero de canales se determina la cantidad de tabiques N.
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N =59.733 —1 = 58.733

g) Conociendo el nimero de canales se realiza una primera correccion de la longitud

de recorrido del agua.
L1 =159.733 « (1 4+ 0.125m) = 67.2m

h) Con la separacion de tabiques calculada se determina la velocidad real del flujo en

el comportamiento.

m?

V x= 004—(5) = 0.16m/s

T 0.125m*2m

i) Usando la velocidad real VV*, se corrige nuevamente la longitud del recorrido de

agua Lo,

L, =0.16 (?) « 4205 = 67.2m

j) Se calcula el nimero de canales corregidos.

67.2m

=13 o0125m 20733

Nc

k) Conociendo el nimero de canales se procede a corregir la longitud la cual seré la

longitud definitiva del recorrido del agua.
L *=59.733(1 + 0.125m) = 67.199m
I) El nimero de tabiques definitivo sera:

N %= 59.733 — 1 = 58.733



m) Se halla la pendiente s a lo largo del recorrido del agua.

2

0.16 (%) % 0.009

s = _| =61226+10"
(0.07894737)3
R = 0Z5M® 7864737
— 2 — .
2 4 (O.ng )+3

n) Calculo de pérdidas por el recorrido del agua en el canal.
hfc = 6.1226 * 107° x 67.199m = 4.1143 x 1073

0) Se deducen las perdidas por los giros del agua en los tabiques (se calcula como

perdidas en un orificio).

(0.16 (%))2

hfo =9+ =381

* 58.733 = 0.69

p) Las pérdidas totales seran:

hf = 4.1143 x 1073 + 0.69 = 0.6941143

q) Se determina el gradiente de velocidad en el compartimiento

_993.504 * 0.6941143 107911
N 0.000141 % 420 '
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6.6.4 DISENO DEL TERCER COMPARTIMIENTO DE FLOCULACION

Con un TML de 8 minutos, la ecuacidn de camp experimental arrojo el siguiente

resultado

G = 1,128936169 * (8 * 60)%748250234

G = 114,527
T g|n 0,009
h 2|H 0,000141
Q 0,04 € 0,004
\4 0,17|G

E 11K 9
Ltab 1(p 993,504

Tabla 22. Datos de disefio del tercer compartimiento del floculador.

A 0,235 L1 81,6 | RH 0,075
S 0,118 |V* 0,17 |s 7,4629E-05
M 0,118 L2 81,6 | hfc 0,006
L 81,6 | Nc* 73,011 | hfo 0,956
Nc 73,010 L* 81,6 | hf 0,962
N 72,011 | N* 72,011 |G 118,816

Tabla 23. Resultados de disefio del tercer compartimiento del floculador.

a) El valor teorico y el experimental difieren en un 4,2886 s, se encuentran dentro de

los valores permisibles (+ 5s7). 4 =

3
0.04(’"—)
S

017(0)

=0.23529411m>
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2
b) § =22 = 0.11764706m

c) El factor E para el calculo del espacio M entre el borde del tabique y la pared del

floculador se toma entre 1y 1.5.
M=1%0.11764706m = 0.11764706m

d) Calculo de la longitud de recorrido del agua en el floculador L.

L =017 (%) « 480s = 81.6m

e) Asumiendo un largo del tabique Lrab, se halla el nimero de canales que tendra
nuestro compartimiento de floculacion.

_ 81.6m
T 1+40.11764706m

Nc = 73.01052624

f) Habiendo calculado el numero de canales se determina la cantidad de tabiques N.

N =73.01052624 — 1 = 72.01052624

g) Conociendo el nimero de canales se realiza una primera correccion de la longitud

de recorrido del agua.

L1 =73.01052624 * (1+0.11764706m)=81.6m

h) Con la separacion de tabiques calculada se determina la velocidad real del flujo en

el comportamiento.



e o(Z)

= = = 0.17m/s
S*xh 0.11764706m+2m

i) Usando la velocidad real VV*, se corrige nuevamente la longitud del recorrido de

agua Lo,

L, = 0.17 (%) + 4805 = 81.6m

S

j) Se calcula el nimero de canales corregidos.

81l.6m

=13 01176a706m /301052624

Nc

k) Conociendo el nimero de canales se procede a corregir la longitud la cual seré la

longitud definitiva del recorrido del agua.

L *=73.01052624(1 + 0.11764706m) = 81.6m

1) El nimero de tabiques definitivo sera:

N x=73.01052624 — 1 = 72.01052624

m) Se halla la pendiente s a lo largo del recorrido del agua.

2

_ [(V 2 * n, 0.17 (£) + 0.009

s 5 = 5 =746 %1075
(RH)3 (0.07453)3
RH — 0.23529411m? — 0.07453
— 2 —_— .
2% (0.23523411111 )+3

n) Calculo de pérdidas por el recorrido del agua en el canal.

99



100

hfc =7.46 x 107> x 81.6m = 6.08736 = 1073

0) Se deducen las perdidas por los giros del agua en los tabiques (se calcula como

perdidas en un orificio).

(0.17 (%))2

hfo=9*—"981

* 72.01052624 = 0.955

p) Las pérdidas totales seran:
hf = 6.08736 * 1073 + 0.955 = 0.96108

q) Se determina el gradiente de velocidad en el compartimiento.

= 118.8

_1993.504 % 0.96108
| 0.000141 * 480

6.7. DISENO DE UN SEDIMENTADOR DE ALTA TASA

Al igual que el floculador, el disefio del sedimentador fue llevado a cabo con los

lineamientos del ras 2017.

e C.H.S=39.89 m3/m2-dia.

e Vsc=0.047 cm/s.

e 0Q=0.004m3/s.

e Placas en acrilico, (1,2 x 4,8) m, €=0.004 m.
e V (T=7°C)=0.01429 cm2/s

0= 60°

Calculo de la velocidad del agua en el sedimentador
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Q
Vo= —~—
0 A *sen@
Suponiendo el area del sedimentador A =0,9 m?

_ 0,004 m3/s

Vo= 0,9 * sen60

V0=0,0051 m/s

Se Calcula Reynolds

R=Vox<
= * —
oy
R = 051 cm 0,4cm
= Ul 0.01429cm?
S
R=1.45

Se determina el caudal entre placas.

Qo=VoxA

m
Qo = 0,0051? * 0,9 m?

Qo= 0,0046 m3

Se establecen el nimero de ductos que tendra el sedimentador
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Qdisefio
Nd = ——
d 00
0,04m3/s
Nd = ———F——
0,0046m3 /s
Nd=9

Con el nimero de ductos puede hallar el nimero de placas

Np=Nd+1

Np= 10

Se establece la longitud del sedimentador L

Np*xe+ Npxe
L =Lman + |l *cosf + p prep

sen@

Se establecio previamente 1=4,8 m y se asume L mantenimiento=0,1 m. se enmarca

ep=0,05

100,44+ 10 % 0,05
sen60

L =0,6 *cos60 +

L=5,49 m

Volumen (til de floculacion,

Vu = (L — Lmto) = Ap = Bp

Donde
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e altura proyectada (Ap)=1,2m

e Dbase de la placa (Bp)=1,04 m
Vu=6,47m?3

Volumen de lodos,

VL=0,2%6,47m3=1,294

Con el volumen de lodos, se calcula la zona de lodos,

VL

Z=2
*Bl+L+B2+L

1,294m3

Z=2
*0,6 %549 + 0,2 * 5,49

Z=0,590 m
Se toma la altura de los lodos como 0,59 m y se verifica la heuristica de disefio.

_ 0,59m
M= 0.59m

* 100% = 100%

m>15 % (ras 2017).

El gradiente del ducto segin Camp es:
p 0,5 2
Gd = n * (E) * (RH)™3» V15

Donde

RH=0,291
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V=0,15; segun lo establece el ras 2017
Gd=3,171 S*

Con el fin de evitar la formacion del floc, se debe precisar que el gradiente del ultimo

compartimiento de la floculacion > Gd
G ultimo compartimiento =118,816 por tanto, se cumple la condicion de disefio.
Salida del agua sedimentada

2/3

hc = (73 *%)

Donde, q es el caudal que transporta la canaleta y b el ancho de la canaleta, el cual, se

asume en

hc=0,82 m

Tomando como borde libre 0,01 m, la altura total de la canaleta es:
htc = 0,82+ 0,01 = 0,83

la altura del vertedero

8 B 0,0087
Q= (E) * RAIZ(2 * g) * tan (E) * <O,565 + ( 1703 )) * H?/5

Iterando

H=0,195m
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6.8. DISENO DE FILTRO RAPIDO DE ARENA

Se tendran en cuenta los siguientes parametros para el disefio de los filtros.

Tasa de filtracion: 120 m/d
Medio filtrante: Arena

Duracion carrera: 12 horas
Perdida de carga: 30 centimetros
Drenaje: Falso fondo

6.8.1 NUMERO DE FILTROS

Para establecer el nimero de filtros necesario, se usara la ecuacion de morrill y wallace

n=044x*(Q%) =3

6.8.2 CAUDAL UNITARIO

m3
ou = Q_ 3456 (%)
n 3
Qu=1152 m3/dia
6.8.3 AREA SUPERFICIAL
Qu
As = Cs
3
1152 (Zi"—)
a
As = T
120(g77)

As=9,6 m?
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6.9. MODELAMIENTO DEL SULFATO DE ALUMINIO Y EL COADYUVANTE
VEGETAL.
<DE T 5 10 15 20 25 30
Ui M
£ L
-]
'_
o = =4 [= = = = = = = =4 = =
RP < EH_| OITl E|I_| Ol'n E|I_| Ol-n EH_| Ol'n EII_| Ol-n EII_|OI1'|
MIlFlem | 3le| Il 3| 3| 3|le™| 3
12|18 45 | 034 | 521 /039|246 | 0,18 | 2,25| 0,17 | 0,89 | 0,07 | 0,109 | 0,01
0
8060|271 | 0,21 | 1,58 | 0,12 | 2,71 | 0,21 | 3,15 | 0,24 | 0,25 | 0,02 | 1,89 | 0,14
40 | 40| 2,71 | 0,20 | 4,95 | 0,37 | 2,25 | 0,27 | 2,05| 0,15 | 0,36 | 0,02 | 1,84 | 0,14
2020|114 0,8 | 3,51 | 0,26 |2,78| 0,21 | 1,1 | 0,08 |095| 0,07 | 1,94 | 0,15
Tabla 24. Turbiedades Frente a distintos tiempos y gradientes de velocidad
TML ECUACION VALOR_ITER
5 5,60354E-08 45,6416038
10 3,89212E-08 33,74540014
15 -0,009925 75
20 2,6174E-09 19,32744011
25 -7,82795E-10 56,07183843
30 3,53827E-09 26,56281439
Tabla 25. Ajustes de kis gradientes de velocidad
TML Xi (LOG(TML)) G Yi(LOG(G)) Xin2 XiYi
5 0,698970004 45,6416038 1,659360897 | 0,48855907| 1,15984349
10 1 33,74540014 1,528214582 1| 1,52821458
15 1,176091259 75 1,875061263 | 1,38319065| 2,20524316
20 1,301029996 19,32744011 1,286174336| 1,69267905| 1,67335139
25 1,397940009 56,07183843 1,748744796 | 1,95423627| 2,44464031
30 1,477121255 26,56281439 1,424274088 2,1818872| 2,10382553
suma 7,051152522 256,3490969 9,521829962 | 8,70055224| 11,1151185
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Tabla 26. Ajuste de minimos cuadrados para los datos de sulfato de aluminio y almiddn de platano.

T F/ToVSG
- TML=5
0.9 TML=10
TML=15
0.8 TML=20
0.7 TML=25
06 TML=30
~~~~~~~~ Polinémica (TML=5)
E 05 ———F——\———— 1 reeens Polinémica (TML=10)
e T e Lineal (TML=15)
-------- Polindmica (TML=15)
03 ="\ O\ A e Polindmica (TML=15)
0.2 Lineal (TML=20)
01 Polinémica (TML=20)
-------- Polinémica (TML=25)
o - ... Polinédmica (TML=30)
0 20 40 60 80 100

Ecuacién experimental
LogG + b * LogTML = a
LogG + LogTMI? = a
G xTMLP = 10¢

10¢

C=Tmmp

, - NEXi¥D) — EXOE YD)
T ONGXDD) - (DX

b=-0,180782213



g CYDE Xi%) — (ZXD(XYi+XiD)
B N(E Xi?) — (X Xi)?

a= 1,799425486
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1,8
¢ = Tmpors
o 18
~ 5% 50018
Gexp=22,47015272
T 300|n 0,009
h 2| 0,000141
Q 0,04 e
Vv 0,13|G
E 1K 1
Ltab 1P 993,504
RH 0,096 | b 3
Tabla 27. Datos de inicio para el disefio del primer compartimiento
A 0,30769231 | L1 39| RH 0,096
S 0,15384615 | V* 0,13 |s 3,1142E-05
M 0,15384615 | L2 39| hfc 0,00121453
L 39 | Nc* 33,8 | hfo 0,02828163
Nc 33,8 |L* 39 | hf 0,02949616
N 32,8 | N* 32,8|G 26,3206967
Tabla 28. Resultados de disefio para el primer compartimiento

T 420 | n 0,009
h 2| 0,000141
Q 0,04 e
\" 0,13|G
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E 1K 1
Ltab 1|P 993,504
RH 0,009 | b 3
Tabla 29. Datos de inicio para el disefio del segundo compartimiento
1,8
¢ =7 50018
Gexp=21,14407422
A 0,30769231 | L1 54,6 | RH 0,096
S 0,15384615 | V* 0,13 s 3,1142E-05
M 0,15384615| L2 54,6 | hfc 0,00170034
L 54,6 | Nc* 47,32 | hfo 0,03993918
Nc 47,32 | L* 54,6 | hf 0,04163952
N 46,32 | N* 46,32 |G 26,4303851
Tabla 30. Resultados de disefio para el segundo compartimiento

T 1080 | n 0,009
h 2| 0,000141
Q 0,118 e
\Y 0,13|G
E 1K 2
Ltab 3|P 993,504
RH 0,096 | b 3

Gexp=17,82528273

Tabla 31. Datos de inicio para el disefio del tercer compartimiento

G

18
18 % 50018
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A 0,90769231 | L1 140,4 | RH 0,25177809
S 0,45384615 | V* 0,13 s 8,6102E-06
M 0,45384615 | L2 140,4 | hfc 0,00120888
L 140,4 | Nc* 40,6503341 | hfo 0,0341883
Nc 40,6503341 | L* 140,4 | hf 0,03539717
N 39,6503341 | N* 39,6503341 |G 15,1966433

Tabla 32. Resultados de disefio para el tercer compartimiento

En todos se cumple que el Gexp y el G posean una diferencia de + 5s* Si se comparan
los disefios de los floculadores, se puede observar que los floculadores que utilizan sulfato
de aluminio pueden trabajar con tiempos de mezcla lenta mayores, que los que puede trabajar
el hidroxicloruro de aluminio, cabe resaltar que los gradientes de velocidad son menores para
el sulfato de aluminio. Las dimensiones de largo, ancho y alto son mayores en los
floculadores que utilizan sulfato de aluminio como coagulante y almidén de platano como

coadyuvante.
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CONCLUSIONES

El agua proveniente del rio Satoca en invierno cuenta con colores altos y turbiedades
bajas, el mejor coagulante quimico que se adapto a estas necesidades fue el hidroxicloruro
de aluminio, ademas al ser un coagulante en estado liquido facilita su dosificacion. La
caracterizacion de los parametros color, turbiedad, pH del agua, de la planta de tratamiento
de agua potable de ECAAAS-ESP, determino que la calidad de la fuente es viable para una
planta tipo convencional, es decir, el proceso de coagulacién floculacién es el iddneo para el
tratamiento de estas aguas. Ademas, se determind que la fuente en verano no necesita del
proceso mencionado anteriormente, ya que el color y la turbiedad no sobrepasan 20 UPC y
2 NTU respectivamente, el proceso de filtracion es mas que suficiente para que el agua
cumpla con los parametros que establece la resolucion 2115 del 2007, esto con relacién a la
estacion de verano. Yaentrado el invierno las caracteristicas del agua requieren el tratamiento
de un agente coagulante, debido a que los valores de color y turbiedad sobrepasan la

capacidad de remocién que ofrece el proceso de filtracion por si solo.

El almidon de platano en su funcién como coadyuvante en el proceso de coagulacién-
floculacion, obtuvo mejores resultados utilizando como base coagulante al hidroxicloruro de
aluminio. Cambiando un 10 % del coagulante quimico por el coagulante vegetal mejora la
eficiencia del proceso en un 95,65 % a 96,92 %, con respecto al color y a la turbiedad

respectivamente.

El sulfato de aluminio posee un alto poder coagulante para el tratamiento de agua potable,

su eficiencia se ve notoriamente mejorada al utilizar el almidon del platano como
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coadyuvante en el proceso de coagulacion-floculacion, logrando una eficiencia en la
remocion del 99,23 % en el colory 90,49 % en la turbidez, desde el punto de vista econémico
esto optimizara el proceso ya que al disminuir el gasto de insumos quimicos mejorara la

rentabilidad del proceso.

Aungue el porcentaje de eficiencia en relacién a la remocién de color es mayor para el
sulfato de aluminio que para el hidroxicloruro de aluminio. Utilizando un 10 % de
coadyuvante en cada uno. Los valores de color, para el agua, utilizando sulfato de aluminio
luego de la formacion del floc son muy altos (ilustracion 4 y 6) desde el punto de vista
operacional, para una planta convencional, esto no es bueno, ya que se necesitaria un filtro
con una mayor cantidad de capas para cumplir los valores permisibles para el color que se
establece en la resolucion 2115 del 2007, mientras que el hidroxicloruro de aluminio luego

de la formacion del floc arroja colores por debajo de los 20 UPC.

El tamafio de la fuente que suministra el agua, esta relacionada con la continuidad en las
condiciones de los parametros fisicoquimicos, es decir, una creciente puede ser subita,
aumentando color (673 UPC) y turbiedad (66 NTU) en tiempos cortos, pero la tendencia a
esos valores altos no van a perdurar, debido a el caudal manejado en la fuente, el cual es tan
pequefio, que sus condiciones durara el tiempo que se prolongue la lluvia. La desventaja
presente en este tipo de fuentes es el remanente de color (< 100 UPC) dejado luego de la

creciente, ya que se prolonga por tiempos cercanos a las 8 horas.

El disefio de los compartimientos del floculador, esta relacionado con el caudal de disefio,

a caudales altos las dimensiones del floculador, como las distancias entre tabiques, la
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separacion de los tabiques de la pared y el area entre los tabiques, serd& menor, el caudal
manejado logra dimensiones desproporcionadas con relacion al ancho, largo y alto . Los
tiempos de mezcla lenta, poseen una relacion directamente proporcional con los gradientes
de velocidad, de este modo, al aumentar los tiempos de mezcla lenta, aumentara la magnitud
de los gradientes. Bajo condiciones de caudales altos el ajuste al disefio de la planta se vuelve
mas complicado, ya que se va a requerir mayores dimensiones en todas las operaciones que

conforman a la PTAP.

En el ajuste al gradiente de velocidad 6ptimo, es més efectivo aplicarlo a los datos del
hidroxicloruro de aluminio y almidén de platano, debido, a que estos, se ajustan mejor a un
modelo polindmico cubico, los datos del sulfato de aluminio y coadyuvante vegetal no se

ajustan eficientemente al modelo expuesto.
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ANEXOS

HIDRO,SULFATO Y ALMIDON

2500
2000
1500

1000

P Wmm.Htlll\M

B COCENTRACION mpH mCOLOR M TURBIDEZ

_
—_— ——
E— —
| ——
|

ANEXO. 1 HIDROXICLORURO DE ALUMINIO, SULFATO Y ALMIDON

ANEXO. 2 TEST DE JARRAS
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ANEXO. 3 TURBIDIMETRO

ANEXO. 4 DOSIFICACION
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ANEXO. 5 ADECUACION DEL TEST
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ANEXO. 6 HIDROXICLORURO DE ALUMINIO —40 % ALMIDON DE PLATANO

118




800
700
600
500
400
300
200

100

900
800
700
600
500
400
300
200

100

50 % HIDRO - 50 % ALMIDON

—— CONCENTRACION ——pH ——COLOR —— TURBIDEZ

ANEXO. 7 HIDROXICLORURO DE ALUMINIO, 50 % ALMIDON DE PLATANO
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ANEXO. 8 HIDROXICLORURO DE ALUMINIO, 60 % ALMIDON DE PLATANO
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ANEXO. 9 30 % HIDROXICLORURO DE ALUMINIO, 70 % ALMIDON DE PLATANO
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ANEXO. 10 10 % HIDROXICLORURO DE ALUMINIO, 90 % ALMIDON DE PLATANO
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ANEXO. 11 60 % SULFATO DE ALUMINIO, 30 % ALMIDON DE PLATANO
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ANEXO. 12 50 % SULFATO DE ALUMINIO, 50 % ALMIDON DE PLATANO
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ANEXO. 14 30 % SULFATO DE ALUMINIO, 70 % ALMIDON DE PLATANO
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ANEXO. 15 10 % SULFATO DE ALUMINIO, 90 % ALMIDON DE PLATANO
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Anexo 16. Mapa aguas arriba de la PTAP
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a la investigacion realizada en la entidad ECAAAS-ESP del municipio de
Saravena-Arauca, se logré evidenciar que el almidon de platano posee un alto poder
coagulante para el tratamiento de aguas, ademas de esto logra mejorar la eficiencia

operacional y econémica del proceso.

Su mejor efecto es con aguas que poseen un alto contenido de metal, es decir aguas
subterraneas. Ya que los estudios demostraron que en este tipo de agua se logra remociones
mayores al 90 % en los pardmetros color y turbiedad, por esto es necesario sugerir la

aplicacion de esta técnica para el tratamiento de aguas.
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