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Resumen Pequiven

RESUMEN
En el trabajo en estudio se plante6 proponer mejoras al proceso de potabilizacion de agua en el
Complejo Petroquimico Morén caracterizando el agua de entrada y de salida, seguidamente se
realizé un diagndstico en las diferentes etapas que se involucran en el proceso, para luego
proponer alternativas que ayuden a reducir los puntos criticos encontrados y por ende
seleccionar la propuesta mas factible de acuerdo al criterio tecno-econémico incluyendo la
relacién costo beneficio que ésta genera directamente al proceso potabilizacién del agua. Para
el alcance de los objetivos se realizaron 12 eventos, realizando un muestreo diario en los
diferentes puntos de entrada y salida de cada unidad de tratamiento, utilizando equipos y/o
herramientas previamente calibradas. Las mediciones se hicieron minuciosamente al momento
de caracterizar, preparacion de soluciones, dosificacion de las mismas entre otras, para asi
obtener resultados precisos. Se determinaron las concentraciones de alcalinidad, dureza,
solidos totales disueltos, cloro libre y total asi como también se midi6 el pH, turbidez, color entre
otros.
El proceso en estudio consta fundamentalmente en someter el agua cruda a una etapa de
reaccion donde se aplican sustancias quimicas y ocurre la formacién del floc, luego el agua
floculada se transporta a dos (2) tanques sedimentadores en los cuales las particulas precipitan
y el agua clarificada es conducida a las cuatro (4) piscinas de filtracibn para completar el
proceso de potabilizacién. Se establecieron 17 puntos de muestreo haciendo un barrido por
todas las etapas de la planta, disponiendo de un toma muestras para la recoleccion de las
mismas a una hora determinada para luego realizar la caracterizacion fisico-quimica. En cuanto
a las alternativas se hicieron ensayos a escala de laboratorio denominados prueba de jarras.
La adicién de cal en los puntos de dosificacion actual es una falla operacional critica que le
resta eficiencia al proceso, asi como también el tiempo de contacto en la mezcla rapida que
excede al de disefio. De la misma manera la adicion del polimero a la misma velocidad de
agitaciéon de la mezcla rapida.
Por otro lado, se obtuvo que ajustando el pH del agua cruda a 8,5 unidades con lechada de cal
se obtiene un ahorro en consumo de sulfato de aluminio de 17%, ademas que la efectividad del
policloruro de aluminio a turbidez menor a 20 N.T.U en el agua cruda es elevada teniendo
turbidez residual menor a 1 N.T.U., siempre y cuando el pH del agua cruda sea ajustada
previamente, de igual forma la bentonita ajusta el agua cruda cuando existe déficit de sdlidos
suspendidos arrojando buenos resultados de remocion. Se recomienda vigilar los parametros
de control a la salida de los filtros para adecuar las horas de lavado y de igual forma

implementar un sistema de tratamiento fisico-quimico de lodo generado en el proceso.
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INTRODUCCION

El estudio se basa en proponer mejoras al proceso de potabilizaciébn de agua del
Complejo Petroquimico Morén que para ello se planted realizar la caracterizacion del
agua que es alimentada al proceso y la obtenida como producto final, un diagnostico
para identificar las problematicas en las diferentes etapas del proceso y asi plantear
alternativas que solventen los punto criticos encontrados, donde es relevante realizar la
seleccion de la propuesta considerando el criterio tecno-econémico y evaluando la

relacion costo-beneficio que genera la alternativa seleccionada.

En el tratamiento del agua blanca especificamente consiste en retirar los contaminantes
que ésta contiene y mejorar su aspecto en cuanto a olor, color y sabor para que sea
apta para consumo y a sSu vez sea la adecuada para garantizar la obtencion de
productos de calidad que genera el Complejo Petroquimico Morén en su amplia gama

de fertilizantes que tiene en el mercado (Urea, acido fosférico, RPA, NPK, entre otros).

El tipo de investigacion es proyectiva, porque se espera que la propuesta al ser
implementada genere beneficios a futuro y a su vez es un trabajo de campo ya que se
realiza en una planta y las muestras fueron tomadas en el sitio, para determinar el
comportamiento del proceso, en forma global y por etapas, realizando diferentes

analisis de laboratorio, basandose fundamentalmente en la dosificaciéon de quimicos.

En el capitulo | se muestra el planteamiento del problema en donde se expone que una
de las principales problematicas de la planta de tratamiento es la calidad de agua como
producto final y a su vez la cantidad de agua para suplir demandas futuras, por ello se
plantearon objetivos especificos para llegar a los puntos criticos que afectan
intimamente al proceso. Seguidamente en el capitulo Il se enfoca en las diversas
definiciones y teoria sobre la potabilizacién del agua, resaltando las diferentes etapas
que componen al proceso Yy los distintos contaminantes que esta trae consigo;
exponiendo de igual modo las herramientas utilizadas para el desarrollo de los objetivos

planteados. Luego en el capitulo Il se expone de manera resumida la metodologia a

1
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seguir para alcanzar los objetivos, las pruebas realizadas para caracterizar el agua y
verificar la capacidad de remocién de cada unidad de tratamiento, asi como también los
ensayos realizados para las alternativas planteadas a escala laboratorio, para asi
obtener con certeza de acuerdo al tipo de agua de entrada el comportamiento de la
misma con la variacion de aditivos quimicos actuales y propuestos, considerando
condiciones actuales de operacion.

Para dar una explicacion concisa y detallada de lo diagnosticado tanto de las
propuestas se tiene el capitulo 4, en el cual se concentra el analisis de los resultados
obtenidos y a su vez se muestra con detalle la seleccion de la propuesta, su disefio y la
relacion costo beneficio que genera si ésta es implementada.

La finalidad del desarrollo de esta investigacion es que el agua es un liquido vital para el
ser humano, por lo que requiere que se encuentre dentro de los parametros de calidad
para que no genere efectos nocivos para la salud. A su vez el agua que aqui se trata es
utiizada para los diferentes procesos de obtencion de productos nitrogenados y
fosfatados, con lo que se requiere de igual forma agua de buena calidad que no desvie
el buen funcionamiento de los procesos, en parte de los servicios industriales como lo

son agua para enfriamiento, vapor y agua desmineralizada.



@,
<
o.::.
Capitulo I. Planteamiento del problema Pequiven
CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Esta seccion se basa fundamentalmente en la descripcion detallada del problema en
estudio englobando los objetivos que se quieren alcanzar para la realizacion de dicha
investigacion, la identificacibn de la situaciébn actual y deseada, aspectos que la

justifican vy los factores que limitan el estudio que se desea realizar.

1.1 Descripcién del problema

El Complejo Petroquimico Moron (CPM) encuentra ubicado en las costas del estado
Carabobo, en las cercanias de la poblacibn de Moron. Este Complejo inicid sus
operaciones en 1956, con capacidad para producir 150 MTMA de fertilizantes
nitrogenados y fosfatados, la cual fue expandida a 600 MTMA durante el periodo 1966-
1969.

Desde esa fecha, el complejo ha ampliado su capacidad de produccién hasta alcanzar
el nivel actual superior a 1,97 MMTMA (tiene una capacidad actual de 1588 MTMA y
para el afio 2013 contara con una capacidad adicional de 2547 MTMA). Su produccién
es destinada basicamente a la manufactura de Urea, SAM (Sulfato de Amonio) y

Fertilizantes Granulados NPK (nitrogeno, fésforo y potasio).

Asi mismo, el Complejo Morén estéa provisto de instalaciones capaces de autoabastecer
los servicios industriales que requieren sus operaciones. Su fuente principal de agua la

constituye el embalse construido sobre el rio Morén.

En las instalaciones donde yacen los servicios industriales, especificamente en la
Planta de Agua Cruda denominada I- 106, utiliza agua cruda como materia prima
proveniente del rio Morébn como se mencioné anteriormente, la cual pasa por varias

etapas de tratamientos para su potabilizacion, antes de ser llevada a los diferentes
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procesos del Complejo, las mismas se pueden observar de forma general en la figura
1.1:
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Figura 1.1. Diagrama de bloques del proceso de potabilizacion de agua en la
Planta de Agua Cruda I-106.

Coagulacion- floculacion: esta etapa consta de un arreglo en serie de cuatro (4)
mezcladores rapidos, a los cuales es suministrada el agua proveniente del rio Moron.
En estos mezcladores se efectia el fendbmeno de coagulacién-floculacion, para ello es
necesaria la adicion de sulfato de aluminio (alumbre) y polielectrolitos organicos para
hacer precipitar las sustancias coloidales mediante una neutralizacion de cargas para
luego la formacion de micelas hasta formar un floculo denso facil de sedimentar. En

esta seccidn se realiza una pre-cloracion.
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Sedimentacion: esta seccion esta provista de dos sedimentadores de agitacion lenta
donde el agua previamente floculada en la mezcla rdpida se transporta a estos
mediante una canal abierta, estos precipitadores poseen agitadores de tipo paletas en
su parte inferior permitiendo que los fléculos tomen su tamafio maximo y se unan entre
si, formando el lodo para facilitar el proceso de sedimentacion. El agua clarificada de
esta seccion fluye por canales ubicados en la parte superior de los sedimentadores,
donde se agrega hidréxido de calcio (cal) para aumentar el pH, eliminar malos olores y

malos sabores.

Filtracion: estd constituido por cuatro (4) filtros cuyo lecho filtrante consta de grava,
arena silicea y carbén. En esta etapa todos los filtros operan simultaneamente y el agua
filtrada baja a una galeria para luego ser bombeada a los centros de consumo. Aqui se

realiza una adicion de cloro mediante cloradores a gas.

Almacenamiento: consta en primer lugar de un tanque de capacidad de 1200 m? el
cual recibe mediante una canal el agua proveniente de la galeria de los filtros, de alli el
agua es enviada a los tanques de 10000 m® ubicados en el complejo, mediante un
conjunto de seis (6) bombas las cuales poseen en su descarga un ducto de 24" para

las tres primeras y 36” de diametro para las tres restantes.

La planta descrita anteriormente presenta deficiencia para abastecer completamente el
100% del Complejo Petroquimico pues a medida que la poblacion ha crecido y la
implementacion de nuevas plantas de fertilizantes, que estan proximas a colocarse en
marcha, ha ocasionado que la demanda de agua potable sea a su vez mayor y es por
ello que se requiere hacer un analisis de las variables y/o funcionamiento de los equipos

gue componen las diferentes etapas del proceso y asi proponer mejoras en el mismo.

1.2 Formulacion del problema

La Planta de Agua Cruda I-106 del Complejo Petroquimico Morén, es quién suministra

el agua requerida para los diferentes procesos que se llevan a cabo en el Complejo y
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para consumo humano, por lo que su baja produccién no abastecera la necesidad del
vital liquido para las demandas futuras de la empresa y a su vez se ha dificultado
operacionalmente controlar los parametros para lograr obtener agua de buena calidad
como producto final. Es por ello que se estan estableciendo lineamientos de estudios
bajo condiciones actuales de demanda y de acuerdo a la calidad de agua del dique
Moroén, los cuales permitan determinar mediante un diagndstico las fallas en la
operacion de las diferentes etapas que comprende el proceso y asi proponer
alternativas factibles que conlleven a minimizar la problematica, por tanto se plantea la
siguiente interrogante: ¢Se podran encontrar los puntos criticos en las etapas del
proceso que permitan elaborar una propuesta de mejora para la produccion de agua

potable?

1.2.1 Situacién actual

La necesidad de que el agua del proceso en el Complejo Petroquimico Morén sea
purificada es imprescindible para que la calidad de los productos sea la mas aceptable
para el diferente mercado que tienen los productos de la empresa y asi como también
se encuentre dentro de los parametros establecidos de agua para consumo humano, es
por ello que el complejo posee en sus instalaciones una planta de potabilizacion de
agua la cual actualmente cubre la demanda generada dentro de la empresa, mas sin
embargo el crecimiento de poblacion y la construccion de nuevas plantas de produccion
gque aun no se han puesto en marcha generard deficiencia a futuro y la actual
produccion no abastecerd dicha demanda. Ademas, la calidad del agua (turbidez) al
final del proceso no es la adecuada para la utilizacion y/o consumo, posiblemente esto
es provocado por la mala dosificacion del floculante de polimerizacion en la etapa de
floculacion y deficiencia en el sedimentador. Por otra parte, los problemas climaticos
gue actualmente se presentan han causado etapas de sequias prolongadas en su
principal fuente de materia prima. Por ultimo la planta produce actualmente 450 L/s,

cuando la misma fue disefiada para una produccion de 900 L/s.
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1.2.2 Situacién deseada

Se pretende realizar un estudio que permita detectar los puntos criticos de la planta I-
106 que deben ser controlados para poder garantizar que la cantidad y calidad del agua
que se suministra como servicio industrial tanto para los procesos del Complejo
Petroquimico como para el consumo sea la necesaria, esto se realiza con la finalidad de
poder cuantificar y cualificar las recomendaciones de mejora para alcanzar la
produccion de disefio de la planta, logrando plantear la alternativa mas factible en

cuanto costo-beneficio.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Proponer mejoras al proceso de potabilizacion de agua en el Complejo Petroquimico

Mordn.

1.3.2 Especificos

1. Efectuar un estudio de caracterizacién del agua a la entrada y salida del proceso de
potabilizacion en la Planta de Agua Cruda 1-106.

2. Realizar un diagnéstico de las unidades de tratamiento que conforman el proceso de
potabilizacion de agua.

3. Proponer alternativas que solventen las limitaciones diagnosticadas en las etapas
del tratamiento de agua.

4. Seleccionar la(s) alternativa(s) mas conveniente(s) en cuanto al criterio tecno-
econdmico.

5. Diseiiar la (s) alternativa (s) seleccionadas.

6. Evaluar la relacidon costo-beneficio de la (s) alternativa (s) seleccionada (s).
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1.4  Justificacién

Esta investigacion tiene relevancia en el ambito social y ambiental; ya que se
incrementaria la produccion de agua potable con una mejor calidad, lo que garantizaria
un bienestar para las personas que laboran en la empresa asi como una mejora en la
calidad de los productos obtenidos para la comercializacion; respecto a la parte
ambiental no tiene efectos nocivos para el mismo pues la materia prima es agua que es
un disolvente natural y dicha planta no produce efluentes.

Entre los beneficios generados por esta investigacion se tiene un nuevo material de
estudio y/o referencia para la Universidad de Carabobo, a su vez genera una
conveniencia para la empresa ya que mediante este trabajo la misma tendra una
orientacion hacia los cambios que se deben realizar en el proceso para obtener un buen
producto. Se debe destacar que en el desarrollo de la investigacion se realiza un
estudio y brindara las posibilidades de reforzar los conocimientos adquiridos, asi como
permitira el desarrollo de habilidades y destrezas en diversas areas de interés.

Entre las implicaciones practicas de esta investigacion se presenta la propuesta para
mejorar el proceso de potabilizacion, al fin de garantizar un incremento tanto en la
produccion como en la calidad del agua potable que se produce para el consumo
humano y para la produccion de los diversos productos de comercializacién.

De igual forma, esta investigacion presenta un aporte tecnolégico ya que se
estableceran controles automaticos a variables que son manipuladas manualmente en
la actualidad.

Desde el punto de vista metodoldgico es de gran relevancia debido a que se estudiara
la dosificacion del floculante para establecer una relacion de floculante por cantidad de
agua y asi obtener una cantidad especifica para no exceder de la dosis y disminuir los

costos de produccion.

1.5 Limitaciones

Una de las limitaciones para el desarrollo de la investigacion es la informacidén de

disefio, es decir, la memoria descriptiva de cuando fue implementada la misma.
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CAPITULOII
MARCO TEORICO
En el siguiente se mostrara con detalle trabajos anteriores que se realizaron y que
guardan de una u otra forma relacion con el tema de estudio, seguidamente los

fundamentos tedricos necesarios para la comprension del mismo.

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Barona R. y Wilson O. (2009) realizan el disefio de una planta para la produccion
de agua apta para el consumo humano en la Planta de Produccién de familia Sancela
S.A. El proyecto se logré planteandose una serie de objetivos especificos tales como,
realizacion de pruebas de caracterizacibn del agua de captacion, ejecucion de
diferentes pruebas de potabilizacién, realizacion de calculos ingenieriles
dimensionamiento de los equipos de proceso, especificaciones de la planta y por ultimo
la realizacion de un presupuesto previo a la implantacion de la Planta de Potabilizacién.
Entre las conclusiones mas relevante se obtuvo que en la caracterizacion del agua del
Rio Cutuchi, los datos de los analisis se encuentran dentro de la Norma INEN NTE
1108, con excepcion del valor de turbidez, la dosificacion calculada de coagulante-
floculante fue de 30 ppm, el disefio de la planta se efectia con base a la remocion de
olor, color y microorganismos para un caudal de 40L/s y finalmente el costo total de la
Planta es de 177.759,29 dolares. Este antecedente presenta similitud con la
investigacion que se va a llevar a cabo, debido a que para el logro de los objetivos se
llevan a cabo algunos objetivos especificos nombrados anteriormente, ademas que se
trabaja con la misma finalidad de determinar las variables y parametros con los cuales
se debe operar una planta potabilizadora de agua; la diferencia principal se presenta ya
que en el antecedente se va a diseflar una planta nueva y en la investigacion se
estudiara un planta ya instalada.

2.1.2 Bracho N. y Castillo J. (2009) analizan la etapa de cloracion en la Planta Alonso
de Ojeda (Planta “C”) de Maracaibo con la finalidad de determinar la funcién de calidad
bacteriologica como la formacion de Trihalometanos (THMs) en el agua tratada del
proceso de potabilizacién del agua. Su metodologia implantada consistié en efectuar

cambios operacionales para disminuir los (THMs), analizando: a) Condicion de

9
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operacion tradicional, b) eliminando la pre cloracion, c) sélo post-cloracion, d)
modificando el punto de pre-cloracién hacia la entrada de los floculadores en ausencia
de cloracion intermedia. Obtuvieron como resultados relevantes la inyeccion de cloro en
la pre-cloracion y en la cloracion intermedia la concentracion de cloroformo en el agua
es muy elevada y sobrepasa el limite establecido por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) a su vez que la formacién de los Trihalometanos (THMs) incrementa en
cada punto de inyeccion de cloro de manera lineal, por lo que se suprimio las etapas de
pre-cloracion y en la cloracion intermedia, de alli se logr6 reducir la presencia de los
THMs y el porcentaje de cloroformo se redujo a un 30% segun lo plantea la OMS. La
relacion fundamental que tiene este trabajo de investigacion con el que se estudia
actualmente que es una de las etapas que se debe diagnosticar para la propuesta en la
mejora de la potabilizacion del agua en el Complejo Petroquimico. Estos se enfocaron
en la adicion del cloro de la potabilizacion del agua pues en la situacion actual se deben
analizar todas las etapas del proceso y ésta es una de las principales debido a que esta
intimamente relacionado con la presencia de materia organica en el agua.

2.1.3 Rodriguez M. y col (2007) evalian el proceso de coagulacion de un agua
superficial que sirve como fuente de abastecimiento para una planta potabilizadora no
convencional (utilizando energias alternativas), mediante la aplicacion de sulfato de
aluminio tipo b, polielectrdlito, almidén de yuca y almidén de maiz como coagulantes
alternativos. Entre sus conclusiones esta que el mejor coagulante natural fue el almidén
de maiz, para esas condiciones de agua cruda; mientras que el almidon de yuca
presentd un rendimiento bajo en comparacion con los coagulantes convencionales. Por
otra parte se considera que se deben hacer ensayos con coagulantes naturales para
distintos tipos de agua con el fin de evaluar su eficiencia y eficacia. La similitud que
presenta dicho trabajo con la investigacion es el estudio realizado en el proceso de
coagulacion-floculacion ya que la planta presenta esta fase como primera etapa, de
manera convencional y el coagulante utilizado es sulfato de aluminio. Se diferencia en
que la investigacion va dirigida a un estudio general del proceso para encontrar mejoras
en la planta, mientras que el antecedente solo se enfoca al estudio de una etapa en

especifico.
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2.1.4 Romero C. y Solorzano R. (2007) desarrollaron una sintesis de cuatro polimeros a
base de aluminio de [Al;304(0OH)24(H20)12]7 a diferentes pH en la etapa de clarificacion
donde ocurre la eliminacion de las particulas coloidales por coagulacion, floculacion y
sedimentacion, en vez de la adicion compuestos quimicos como lo es el sulfato de
aluminio el cual provoca desordenes neuroldgicos al suministrar concentraciones
elevadas del mismo. Entre los resultados y conclusiones que obtuvieron cabe destacar
gue en la sintesis del polimero a pH 4,50 y dosis de 25 a 45 ppm permitié una
clarificacion eficiente en una planta local de tratamiento y que la concentracién de
aluminio residual result6 menor que la observada para el sulfato de aluminio. La
relacion de este trabajo de investigacion con el estudio que se esta llevando a cabo es
gue una de las mejoras que se puedan presentar en la planta de potabilizacién de agua
como punto critico es la adicion controlada o en tal caso cambiar el polimero en la etapa
de coagulacion-floculacién, mas sin embargo en el tema en estudio se deben analizar
todas las unidades del proceso, no sélo la etapa de floculacion como en la referencia
mencionada.

2.1.5 Diaz D.y col (2000) proponen el disefio de un sistema de abastecimiento de agua
potable para pequefias comunidades rurales por medio de un sistema de coleccion de
lluvia-planta potabilizadora. En base a los resultados obtenidos se puede concluir que el
sistema de abastecimiento de agua potable que se propone, con base de un recolector
de agua de lluvia acoplado a una planta potabilizadora, para ser una solucion técnica
apropiada para dotar del vital liquido a pequefias comunidades rurales (200 habitantes),
ademas es importante mencionar que la inversidn inicial y de mantenimientos
requeridos no resultan significativos comparados con la perforacion y explotacion de un
pozo profundo y por ultimo que los accesorios propuestos para optimizar el proceso son
de bajo costo de mantenimiento, de facil operacién, con grandes posibilidades de
aplicacion masiva en plantas potabilizadoras de este tipo. La similitud generada entre
este antecedente y la investigacion es la necesidad de satisfacer la demanda de agua
potable creada, ademas de la materia prima utilizada; y la diferencia presente es que
en esta investigacion el analisis econdbmico no se compara con la perforacion y

explotacion de un pozo profundo.
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2.2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.2.1 FUENTES DE AGUA

Las fuentes principales de agua para posterior potabilizacion son aguas subterraneas o

superficiales las cuales se pueden definir como:

eAgua subterrdnea: puede ser encontrada en la zona saturada del suelo, zona
formada principalmente por agua. Se mueve lentamente desde lugares con alta
elevacion y presion hacia lugares de baja elevacion y presion, como los rios y lagos.

eAgua superficial: toda agua natural abierta a la atmésfera, como la de rios, lagos,

reservorios, charcas, corrientes, océanos, mares, estuarios y humedales.

2.2.2 ETAPAS DE TRATAMIENTOS

2.2.2.1 COAGULACION Y FLOCULACION

El tratamiento primario en la clarificacion del agua, se denomina coagulacion-floculacion
en la cual se afiaden productos quimicos y se hace un mezclado con agitacion rapida
para la primera y agitacion lenta para la segunda.

Las particulas se encuentran en forma coloidal y son dificiles de sedimentar, por lo que
se requiere de un aditivo quimico denominado coagulante que permite la
desestabilizacion de las particulas que estan cargadas negativamente y éstas repelan
las particulas del medio circundante. Los agentes coagulantes tienen la capacidad de
comprimir la capa doble de iones alrededor de las particulas coloidales, estos controlan
la repulsidn electrostatica entre ellas mediante neutralizacion y permiten que las mimas

coagulen (Arboleda, 1977) como se muestra en la Figura 2.1.

ADICION DEL
COAGULANT

Figura 2.1 (a) Coagulacion. (b) Floculacion.
Fuente: Kemmer y McCallion, 1997.
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La coagulacién consiste en la eliminacion de la materia suspendida, en la Tabla 2.1 se

puede apreciar con detalle la eficiencia de remocién de ciertas sustancias que contiene

el agua cruda.

Tabla 2.1 Efectos de la coagulacidon sobre las sustancias contenidas en el agua

Minerales

Parametro

Turbidez

+++

Materias en suspension

+++

Fosfatos (P,05)

+++

Nitratos

Amonio

Cloruros

Sulfatos

Fluoruros

Hierro

Aluminio

Manganeso

Cobre

Zinc

Cobalto

Niguel

Arsénico

\+++AS+5, ++AS+3

Cadmio

++, +++

Cromo

\+Cr+6’ +++Cr+3

Plomo

+++

Mercurio

++

Cianuros

0

Organicos

Color

+++

Olor

0, +

DQO

+++

coT

+++

DBO

+++

N KJELDHAL

+++

Fenoles

Hidroc. Aromaticos policiclicos

++

Pesticidas

+++

AGENTES DE SUPERFICIE (REACCIONANDO AL AZUL DE METILENO)

0,+

Microorganismos

Virus

+++

Bacterias

+++

Algas

++

Fuente: Cardenas, s.f
Nota:

Reduccion méxima obtenida mediante la coagulacion:

0: Nada de reduccion
+: 1 a 20% de reduccion
++: 20 a 60% de reduccion

+++: > 60% de reduccion

13
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2.2.2.2 COAGULANTES

La alimina (Al2(SO4)3.nH,0; sulfato de aluminio) es el coagulante mas ampliamente
usado, pero las sales de hierro (por ejemplo, el cloruro férrico, FeCl3) también pueden
ser usadas y en algunos casos, tienen ventajas sobre el sulfato de aluminio. Una
ventaja significativa de las sales de hierro sobre la alimina es la escala mas amplia de
pH

disponible para una buena coagulacion entre (4,0-7,0) unidades y por encima de 9 para
las sales férricas para las de aluminio (5,0-7,5). Asi, en el tratamiento de aguas
moderadamente coloreadas en donde se obtiene mejor la remocion con pH
menores, se pueden preferir las sales de hierro como coagulantes. También
se debe tomar en cuenta a las sales de hierro para la coagulacion con pH
elevados debido a que el hidréoxido férrico es altamente insoluble en
contraste con las sales de aluminio que forman iones solubles de aluminio con pH
elevados. Para coagulacion con pH medios se utiliza mayormente aluminato de sodio.
Se dispone de los polielectrolitos sintéticos organicos
como coagulantes pero, por lo general, no son econdémicos para sistemas
pequeiios de abastecimiento de agua ni tampoco se dispone de ellos con
prontitud (Arboleda, 1977).

Para una buena coagulacion, se debe alimentar en el agua la dosis 6ptima de
coagulante y se le debe mezclar adecuadamente con ella. La dosis 6ptima
variara dependiendo de la naturaleza de agua cruda y de su composicion general. No
es posible calcular matematicamente la dosis Optima de coagulante para un agua cruda
particular. Un experimento de laboratorio llamado "la prueba de jarra" es usado
generalmente para la determinacion periddica de la dosis 6ptima. (Arboleda, 1977)

El policloruro de aluminio (PAC) conduce a una concentracién de metal (Al*®) residual
menor que los coagulantes tradicionales, a dosis equivalentes. Esta reduccion es aun
mayor al incrementar la basicidad del PAC. (Torra y col, 1998).

De una manera generalizada y sin entrar en casos particulares, se puede afirmar que
los coagulantes pre-polimerizados tales como el PAC ofrecen una serie de ventajas
frente a los coagulantes tradicionales como sales férricas, tanto en el tratamiento de

aguas potables como residuales (Torra y col, 1998):
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* Mayor reduccion de turbidez, aguas humicas y DQO. Mejor separacion de floculos.
Ello supone una mayor capacidad de los decantadores, mayores tiempos de lavado de
filtros y mayor produccién de agua tratada.

» Margen de pH y dosis de trabajo superiores.

» Menor sensibilidad a bajas temperaturas.

2.2.2.3 PRUEBA DE JARRA

La prueba involucra tres partes basicas (Parra, 2010):

Mezclado rapido: En esta etapa se dispersa el quimico coagulante y forma el floc via
neutralizacion de carga de material suspendido. El rango de agitacion va desde 100-200
rpm 6 70-100% de la méxima proporcionada por el equipo. La duracion de la mezcla va
de 15-60 segundos. El coagulante es dosificado al inicio del mezclado rapido y debe ser

dosificado en todas las jarras al mismo tiempo y la inyeccion debe ser al mismo angulo.

Mezcla lenta: Permite que las particulas colisionen formando flocs mas grandes
capaces de sedimentar, la mezcla se realiza de 15-40 rpm (Dependiendo de las

condiciones de la planta), lleva un tiempo de 3 a 20 minutos.
Tiempo de sedimentacion: Simular el proceso de sedimentacién de las particulas.

2.2.2.4 MEZCLA RAPIDA

La mezcla rapida tiene por finalidad la dispersion inmediata de toda la dosis de
sustancias quimicas a través de la mesa de agua cruda. Para lograr
esto, es necesario agitar el agua violentamente e inyectar la sustancia
quimica en la zona mas turbulenta para asegurar su dispersion uniforme y rapida. El
mezclado tiene que ser rapido porque la hidrdlisis del coagulante es casi instantanea
(en pocos segundos). La desestabilizacion de los coloides también toma muy poco
tiempo.

El mezclador rapido deberia estar ubicado cerca del sitio donde se preparan las

soluciones de sustancias quimicas. En este caso las tuberias de alimentacion seran de
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poca longitud. También es deseable colocar el dispositivo de mezcla rapida cerca de los
floculadores. A menudo es bastante dificil combinar ambos requerimientos en la

disposicion de una planta de tratamiento.

Se utilizan muchos dispositivos para proporcionar una mezcla rapida, para la dispersion
de quimicos en el agua. Basicamente, existen dos grupos:

i. Hidraulicos.

ii. Mecanicos.
En el caso del tema en estudio, se cuenta con mezcladores mecanicos, en los cuales el
proceso usualmente utiliza tanques y equipos. Los tanques de mezcla rapida mecanica
se proyectan generalmente de seccidn circular o cuadrada. Los mezcladores mecanicos
se fabrican por una gran cantidad de industrias; consisten en general de hélices,
paletas, turbinas u otros elementos similares acoplados a un eje de rotacion impulsado
por una fuerza motriz cualquiera. Los ejes giran a un nuamero alto de revoluciones
permitiendo agitar el agua en forma violenta y mezclando rapida y uniformemente el
coagulante (Arboleda, 1977). Una manera de evaluar que el mezclado sea el 6ptimo es
determinando el gradiente de velocidad, el cual engloba en su contenido a los nimeros
de Froude y el Reynolds, estos influyen en la determinacién de la potencia requerida al

agua; siendo el gradiente igual a:

G= «Jﬁ (2.1)

(Rivas, 1978)

Donde:

G: gradiente de velocidad, s™
V: volumen del tanque, cm?®

P: potencia, g/cm/s

u: viscosidad del agua, g/cm.s

g: aceleracién de gravedad, 980 cm/s®
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2.2.2.5 FLOCULACION

La floculacion es un proceso de agitacion suave y continua de agua coagulada
con el propésito de formar floculos a través del agregado de las particulas
mas diminutas presentes en el agua. Consiste en un acondicionamiento del agua para
formar floculos, gracias a la adicion de un polimero que forma una micela y aglomera
los coagulos para formar una particula con mayor densidad y puedan ser removidos
con mayor facilidad mediante las unidades de tratamientos como lo es la
sedimentacion o filtracion. La eficiencia del proceso de floculacion esta
determinada, en gran parte, por el nimero de colisiones por unidad de tiempo entre las
particulas coaguladas mas diminutas. Existen floculadores mecéanicos e hidraulicos.

En los floculadores mecanicos se logra la agitacion del agua con dispositivos tales
como paletas, conjuntos de paletas o rastrillos.

Se pueden adaptar estos dispositivos a un eje vertical u horizontal. Por lo
general, se colocan los floculadores de eje vertical en un tanque cuadrado
con varias camaras (cuatro o mas). Con floculadores de eje horizontal que tengan un
flujo transversal, se deben proveer por lo menos 4 hileras de ejes con tabiques
divisorios, de tal forma que se eviten los cortocircuitos.

En los floculadores hidraulicos, el flujo de agua esta tan influenciado por estructuras
hidraulicas pequefias que da como resultado una accion de fuerte agitacién (Arboleda,
1977).

2.2.2.6 TAMANO DEL FLOC PRODUCIDO

Se observa el tamafio producido y se evalla cualitativamente segun sus caracteristicas.
Puede expresarse su tamafio en milimetros de acuerdo con el comparador desarrollado
por Walter Research Institute de Inglaterra (Figura 2.2), o segun el indice de Willcomb
(Tabla 2.2). Se escoge como dosis Optima la de la que produce una particula mas
grande, de mayor velocidad aparente y que deje ver el agua mas cristalina entre los
floculos (Arboleda, 2000).
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Figura 2.2 Comparador para estimar el tamafio del floc (segun WRA).

Fuente: Arboleda, 2000

Tabla 2.2 indice de floculacion de Willcomb.

Numero del indice Descripcién

0 Floc coloidal. Ningun sigo de aglutinacion

Visible. Floc muy pequefio, casi imperceptible para un
5 observador no experimentado.

Disperso. Floc bien formado pero uniformemente distribuido.
‘ (Sedimente muy lentamente o no sedimenta).

Claro. Floc de tamafio relativamente grande pero que
° precipita con lentitud.

Bueno. Floc que se deposita relativamente facil pero no
° completamente.

Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua
10 cristalina.

Fuente: Arboleda, 2000
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2.2.2.7 SEDIMENTACION

Es un proceso mediante el cual se verifica la deposicion de las particulas en suspension
por la accion de la gravedad, es decir, por la fuerza que desarrolla el peso de la
particula al caer, dicha materia removida se conoce como sedimentable y los sélidos
que previamente se convirtieron en  sedimentables mediante la coagulacion-
floculacion, cuya separacion sélido- liquido ocurre por gravedad y en reposo. Los

sedimentadores tienen una clasificacion de acuerdo al tipo de particula a remover,

como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Diferentes modelos de clarificacion por sedimentacién

Clarificacion por

sedimentacion tipo

Caracteristicas de los
so6lidos en

suspensién

Descripcién del

proceso

Ejemplos

Particulas discretas y

No hay interaccion

Movimiento de

sedimentacion de

concentracion

modificAndose
lentamente con el

tiempo

1 aisladas en soluciones | entre las particulas y el particulas en
diluidas resto del fluido desarenadores y pre-
sedimentadores
i Las particulas se
Particulas ) .
aglomeran Sedimentacion de flocs
aglomerables en )
2 ) agrupandose en en decantadores
soluciones . .
) o particulas de mayor horizontales o de placas
relativamente diluidas .
tamafio
Las particulas
Solucién de interfieren entre si en Deposicion de lodos en
3 concentracion su descenso decantadores de flujo
intermedia manteniendo ascendente
posiciones estables
Se forma una
estructura entra las
4 Solucién de alta particulas que va Compactacion de

depositos de lodos

Fuente: Arboleda, 2000.
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Cuando los soélidos en suspensidon entran al clarificador (zona de decantacion), debe
tener un tamafo y una densidad tales que les permitan sedimentarse. Los estanques de
sedimentacion y los clarificadores estan disefiados para proporcionar una circulacion no
turbulenta para que los soélidos se sedimenten, es decir, que la velocidad de
sedimentacion de las particulas supera la tasa de subida a la superficie de la zona de
decantacién en un determinado tiempo de detencion. Para cada particula existe una

velocidad maxima que debe darse al agua por encima de la cual no sedimenta (Pérez,

s.f).

Esta velocidad depende en cada caso de la forma y principalmente de la densidad del
material considerado. Una particula se mueve bajo la accion de dos fuerzas: una fuerza
horizontal, resultante del movimiento del agua en el reactor, y una fuerza vertical debida
a su propio peso. Por esta razon, a medida que la particula avanza longitudinalmente
dentro de la unidad, va descendiendo hacia el fondo. Si la particula sometida a
sedimentacion estuviera sometida solamente
a estas dos fuerzas, el tiempo necesario para atravesar la unidad se-
ria suficiente para llegar al fondo. Pero en la practica no sucede asi, porque existe el
movimiento ascensional del agua debido a la diferencia de temperaturas, a la accién de
los vientos, etc. El periodo de detencion tedrico de un tanque es igual al volumen del
tanque dividido para el caudal de agua que recibe (Pérez, s.f).

Como en todo sedimentador existen zonas muertas donde el agua casi no circula, o
cortocircuitos, es decir un porcentaje del agua que sale rapidamente del tanque y no
permanece dentro el tiempo previsto, el tiempo de detencidén real es casi siempre
inferior al tedrico.

Se considera un tiempo normal de detencion en un sedimentador un periodo de cuatro
horas. Existen dos tipos de decantadores o precipitadores, circulares y longitudinales.
En los decantadores circulares el sistema de barrido va sujeto a una estructura central
alrededor de la cual gira, arrastrando por el fondo una lamina o un conjunto de
rasquetas. El sistema de barrido es accionado por un equipo motor-reductor que,

montado sobre el puente, acciona una rueda motriz que se desplaza sobre el muro del
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decantador. Los fangos son barridos hacia una zona central donde se concentran para
ser evacuados mediante un sistema de extraccion (Romero, 2000).

En los decantadores longitudinales el sistema de barrido puede estar accionado par un
puente que abarca todo el ancho de la unidad, o mediante cadenas sin fin sumergidas.
Las fosas de lodos estan situadas debajo de la ligada del agua floculada.

Existen a su vez unidades con manto de lodos con suspension hidraulica y mecanica, la
primera consiste esencialmente en un tanque de fondo cénico o tronco piramidal, en la
parte inferior del cual se inyecta el agua cruda que asciende disminuyendo la velocidad
a medida que el area aumenta y manteniendo asi un manto de lodos hidraulicamente
suspendido. Para el caso de suspension mecanica se tiene una clasificacion, como se
muestra a continuacion:

i. De agitacion simple

ii. De separacion dinamica

iii. Pulsantes o de vacio

En el caso de estudio las dos (2) unidades presentes en campo son del tipo agitacion
simple, la cual esta conformada principalmente en tanques por lo general
circulares, en los cuales el agua es inyectada por abajo, de tal forma que se
distribuya en el fondo. Un agitador mecanico que gira lentamente en el fondo, movido
por un motor 0 por agua a presion, mantiene las particulas en suspension y recolecta
los lodos en un concentrador, de donde son removidos periddicamente (Figura 2.3). El
agua tiene que ascender hasta las canaletas periféricas superiores, filtrandose en el

manto de lodos. En estas unidades no existe recirculacion de fangos (Romero, 2000).

IBHIFIEI‘_'E\ no-ﬁ;‘n“ e
‘. + T ; - EFLUENTE
. - v 2 amaa s & & w & 5 & mE W o me sk ks s s e ="
DEFLECTOR COLECTOR PERIFERCD
&G T ADOR FLOTABOR
ﬁ%.z
TRADOR
. ENTRADS OF AGLA CRUDA
URGA DE LODOS POR LOS COAGULANTES BOMBA PARAS RECIRCUL AR EL AGU&
SEMMENTADA ¥ MANTENER EM
LENE & DE PRESION AROTACION EL AGITADOR

Figura 2.3 Unidad de agitacion simple tipo Permutit.

Fuente: Romero, 2000.
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2.2.2.8 FILTRACION

El objetivo basico de la filtracion es separar las particulas y microorganismos
objetables, que no han quedado retenidos en los procesos de coagulacién y
sedimentacion. En consecuencia el trabajo que los filtros desempefian, depende
directamente de la mayor o menor eficiencia de los procesos preparatorios.

La filtracion puede efectuarse en muchas formas: Con baja carga superficial
(filtros lentos) o con alta carga superficial (filtros rapidos), en medios porosos
(pastas arcillosas, papel de filtro) o en medios granulares (arena, antracita, granate
o combinados), con flujo ascendente de abajo hacia arriba o descendente de arriba
hacia abajo y mixto (parte ascendente y parte descendente). Por ultimo, el filtro
puede trabajar a presibn o por gravedad, segun sea la magnitud de la carga
hidraulica que exista sobre el lecho filtrante (Arboleda, 2000). En la Figura 2.4 se
muestra un esquema representativo de una piscina de filtracién, donde se visualiza la

direccidn y sentido del caudal y el espacio que ocupa el lecho filtrante.

¥ Bp = Areg supericicl

0 = Coudgl
Tl ManTO FILTRANTE
s W= Valumen del
manke

Figura 2.4 Bosquejo de una piscina de filtracion.
Fuente: Arboleda, 2000.

Filtros rdpidos convencionales

Los filtros convencionales esencialmente constan de un tanque rectangular de
concreto de 3.5 a 5 m de profundidad total, en el cual se coloca un lecho de arena y
grava sobre un sistema adecuado de drenaje (Arboleda, 2000). En la Figura 2.5 se
muestra las partes de un filtro rdpido convencional, ubicacion del lecho filtrante y las

diversas lineas de entradas y salidas de agua tanto de la filtracion como para lavado.
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Figura 2.5 Partes del filtro rapido convencional
Fuente: Arboleda, 2000.

El sistema consta de cuatro flujos basicamente:
1. Un flujo de entrada del agua decantada al filtro.

2. Un flujo de salida del agua ya filtrada.

3. Un flujo de entrada del agua de lavado al filtro para hacer la limpieza del medio

filtrante.
Un flujo de desagtie del agua sucia proveniente del lavado de la unidad.

Un flujo de relavada para eliminar el primer filtrado cuya calidad es generalmente
mala.

El flujo pasa de la parte superior del tanque, cuya profundidad se suele hacer de 0.50 a
2.00 m, a los drenes del fondo atravesando el lecho filtrante (Arboleda, 2000). Como al
cabo de cierto numero de horas de servicio el filtro se obstruye, se hace necesario
lavarlo invirtiendo el sentido del flujo, por medio de agua que se inyecta a presion en los
drenes y se recoge en las canaletas de lavado colocadas sobre la superficie de arena,

como lo muestra la Figura 2.5. Esta operacion dura de 5 a 15 minutos, después de la
cual el filtro vuelve a su operacion normal.
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Lechos filtrantes

Antracita: debe tener una dureza 2,7 6 mayor en la escala de Moh y su peso especifico
no debe ser menor de 1,40. El contenido de carbdn libre no debe ser menor libre del
85% del peso, la solubilidad en el HCI al 40% durante 24 horas debe ser inferior al 5% y
no mas de 2% debe perderse en una solucion al 1% d NaOH. El maximo porcentaje de
particulas plana debe ser del 30%. Una de principales caracteristicas de la antracita
debe ser la durabilidad. Las antracitas son arrastradas por el flujo de lavado, con lo que
el volumen y altura del medio en los filtros disminuye. Su porosidad varia entre el 56% y
el 60% y su capacidad de retencién de material es mayor que la de la arena (Arboleda,
2000).

Arena: éstas son efectivas dependiendo de su forma, por ejemplo redondeadas tienen
porosidades que varian entre 42% y 45%(Arboleda, 2000). , las arenas angulares
poseen porosidades mayores. La porosidad varia segun el grado de compactacién del
lecho y la limpieza del mismo. ComUnmente a menor porosidad mejor efluente se
obtiene, pero la pérdida de carga aumenta rapidamente debido a una menor capacidad

de almacenaje de particulas en los poros.

Grava: se coloca sobre el sistema de drenaje cuando éste lo requiere y tiene un doble

proposito:

e Servir de soporte al lecho de arena durante la operacion de filtrado para evitar que
ésta se escape por los drenes.

¢ Distribuir el agua de lavado.

2.2.2.9 DESINFECCION

La desinfeccién consiste en eliminar o remover la materia organica y/o bacteriol6gica
gue contiene el agua la cual son nocivas para la salud, en el caso de que ésta se trate
fisico-quimicamente y sea apta para consumo. La desinfeccion se puede dividir en dos

ramas natural y artificial (Kemmer y McCallion, 1997).
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Desinfeccion natural: se refiere a la muerte progresiva de las bacterias, producida por
agentes naturales tales como la luz solar, la sedimentacion, la filtracion en las capas
arenosas del suelo, o la estabilizacion de la materia organica que disminuye la reserva

de alimento para los microorganismos.

Desinfeccion artificial: esta puede realizarse mediante agentes fisicos y quimicos.
Entre los fisicos se tiene el uso de calo y rayos ultravioleta; entre los quimicos es usual

el uso de halégenos como cloro, yodo y bromo asi como también el ozono.

Desinfeccion por cloro.
El cloro es uno de los bactericidas mas importantes en el tratamiento de agua. La
dosificacion se realiza en dos etapas:

Pre- cloracion: ésta se efectia con la finalidad de disminuir la materia organica
presente en el agua cruda, como también se encuentra suspendida compite con la
formacién del coagula en la zona de reaccion.

Post-cloracion: ésta se realiza para garantizar que la materia organica presente se
elimine en su totalidad y pues en las lineas de tuberia puede haber presencia de éstas

hasta que el agua llega al punto de consumo y uso (Powell, 1987).

2.2.3 CONTAMINANTES DEL AGUA

Turbidez

De acuerdo a la guia de control del tratamiento del agua Pequiven, 2009, los sélidos en
suspension se mantienen en el agua debido a su naturaleza coloidal que viene dada por
las pequefias cargas eléctricas que poseen estas particulas que las hacen tener una
cierta afinidad por las moléculas de agua. Los soélidos en suspension incluyen
materiales como arena fina, fango, vegetacion putrefacta, bacterias, algas y otros
microorganismos. Este tipo de solidos como tales son dificiles de eliminar siendo

necesaria la adiciéon al agua de agentes coagulantes y floculantes que modifican la
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carga eléctrica de estas particulas consiguiendo que se agrupen en fléculos de mayor
tamafo para asi poder separarlos.

La turbidez es un pardmetro relacionado con el grado de transparencia y limpieza del
agua que a su vez depende de la cantidad de solidos en suspension del agua que
pueden ser resultado de una posible actividad biolégica o simplemente una presencia
de componentes no deseables. La técnica de medida de la turbidez mas utilizada es la
nefelometria, o método de dispersion de la luz; las lecturas se toman con un
nefelometro, el cual es un aparato que dirige una fuente de luz a la muestra de agua.
Las particulas de turbidez dispersan la luz cuando el rayo luminoso pasa por la muestra.
La cantidad de la luz dispersada se relaciona con la cantidad, el tamafio y el color de las
particulas. La unidad de turbidez en este caso es la NTU (unidad nefelométrica de
turbidez).

Color

Las aguas de escorrentia transportan a los rios y lagos materiales organicos
provenientes de la vegetacion, los cuales colorean al agua. El color estd asociado
habitualmente con taninos y ligninas presentes naturalmente y se mide mediante un
procedimiento de comparacion visual con colores estandar de Platino y Cobalto o
usando medidores de color HACH. Estos colores estandar son soluciones de sales de
Platino y Cobalto y son las bases de la escala de color de la “American Public Health
association” (APHA). La mayor parte de las plantas industriales no especifican el color
del agua final, puesto que la mayoria de los suministros de agua no contienen suficiente
color para afectar el intercambio i6nico o a los usos de los procesos. En plantas con
suministro de aguas fuertemente coloreadas (mas de 30 APHA) con frecuencia se
establece una especificacion de color de 10 APHA, especialmente si el agua va a
desmineralizadores o si se usa para hacer papel blanco, ya que afectan la calidad
(Pequiven, 2009).

Dureza
La dureza esté relacionada a las sales de calcio y de magnesio disueltas en un agua,

expresadas en carbonato de calcio. Esta se clasifica en dos grupos, dureza temporal,
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también llamada de carbonatos, es la que corresponde a la dureza que proporcionan
los bicarbonatos de calcio y de magnesio, y dureza permanente o de no carbonatos, es
la debida a la presencia de sulfatos, cloruros nitratos de calcio y de magnesio disueltos
en el agua. Resulta de la adicion del acido carbdnico del agua de lluvia que se infiltra a
través de los suelos ricos en depdsitos de calcio y magnesio. La dureza se puede
reducir por ablandamiento de cal en frio; la clarificaciébn con alumbre y el ajuste del pH
con cal [Ca (OH);]. La meta de la reduccion de la dureza en el ablandamiento depende
del uso del agua. En las plantas industriales es deseable que el agua de reposicién para
torres de enfriamiento tenga una baja dureza de calcio. Con baja dureza de calcio los
ciclos pueden ser de mayor concentracion y se reducen los costos de purga y de
productos quimicos del agua de enfriamiento. La reduccion de la dureza de calcio antes
del intercambio iénico reduce la carga y los costos del regenerador (Pequiven, 2009).

Aluminio

El alumbre y el aluminato sodico usados para la clarificacion afiaden iones de Aluminio
al agua. Se han debatido mucho las consecuencias para la salud del aluminio contenido
en el agua potable. Con el tiempo, el aluminio soluble puede precipitar afiadiendo
turbidez al sistema. Esta pos precipitacion causa problemas de “agua blanca” en el
sistema de distribucion. Se recomienda mantener las concentraciones de aluminio por
debajo de 1ppm (como al), para evitar esta situacion. En muchos procesos y usos se
debe mantener el aluminio, tanto soluble como insoluble, a bajas concentraciones. Para
el agua de enfriamiento, lo mas probable es que el aluminio analizado en los depdsitos
venga del aluminio soluble y del arrastre de floculado de los clarificadores. El arrastre
de Oxido de aluminio insoluble taponard el medio de intercambio i6nico (Pequiven,
2009).

Hierro y manganeso

El agua de lluvia que contiene didxido de carbono, disuelve el hierro y el manganeso de
los minerales del terreno. Las concentraciones de hierro y manganeso son normalmente
bajas, comparadas con la dureza. Estos elementos no son un riesgo para la salud, pero

colorean el agua. El hierro produce problemas de “agua roja”, y el manganeso de “agua
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negra”. Ambos pueden causar ensuciamiento de de las resinas de intercambio idnico.

Generalmente, hay que reducir el hierro a menos de de 0.05 ppm. (Pequiven, 2009).

Silice

La silice (SiO;) abunda en la naturaleza y esta presente en todas las aguas naturales.
En las aguas superficiales las concentraciones varian entre 1 y 10 ppm; no obstante, en
algunos pozos las concentraciones de 25 a 50 ppm son comunes cuando la alcalinidad
es elevada y la dureza es baja. La silice puede estar disuelta o en forma de coloide.

La silice coloidal aunque es dificil de eliminar, se puede reducir mediante coagulacion.
El agua destinada a calderas debe contener niveles bajos de silice. La silice soluble se
puede eliminar por desmineralizacién, pero la reduccion de la silice antes del
intercambio iénico reduce la carga y alarga los ciclos del desmineralizador. (Powell,
1987)

Solidos totales disueltos

Para la desmineralizacion, es conveniente tener el nivel mas bajo posible de sélidos
totales disueltos con el fin de aumentar los ciclos y reducir los costos del regenerante.
Puesto que no afiaden iones organicos, los polimeros coagulantes pueden reducir la
concentracion de solidos disueltos y reducir al minimo el ajuste final del pH. (Pequiven,
2009).

pH

Es un indicativo de cuan acida o basica es el agua. Para uso industrial es un veneno
que el agua se acida pues es corrosiva y deteriora los ductos, equipos entre otros, si es
muy basica puede contener sdlidos insolubles que generen la incrustacion. Este
parametro esta intimamente relacionado con la alcalinidad del agua. En el agua de
consumo el agua debe contener un pH mayor a 7 y menor a 8,5 (norma vigente

venezolana, 1998).
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Alcalinidad

En el agua cruda la alcalinidad presente es normalmente alcalinidad de bicarbonato
(H.CO3). El ablandamiento con cal puede reducir la alcalinidad de carbonato a menos
de 50 ppm (como carbonato calcico). Aunque en la clarificacién del agua cruda se
reduce la alcalinidad mediante la adicion de alumbre acido, sales de hierro y cloro,
estas plantas normalmente no consideran la reduccién de la alcalinidad de carbonato
como un tema de tratamiento.

De acuerdo a la figura 2.6 se muestra la relacion de alcalinidades las cuales son
dependiente del valor de pH, de aqui se puede hacer énfasis la presencia del CO, es
pH bajos, el H,CO'3 en un rango de 4,2 y 8,3 asi como también a valores mayores a
este se tiene la presencia de los carbonatos y de bases, que para este ultimo el pH
debe oscilar entre 9 y 11. Donde m y p estan referidos a la alcalinidad de acuerdo al
volumen gastado en la valoracidn con naranja de metilo si es base el titulante y

fenolftaleina si es un acido (Parra, 2010).

Sicarbonato Carbonato Hidrduxido
P=0 Y o (4]
P< 4+ M M — 2p 2r o
P= 4 M o e o
P> H oM o 208 — P 2 — M
P o= a o %)

M = micalinidad al anaranjado de metilo
Pmglcalinidad a la fenoftalel’na

Figura 2.6 Relacion entre alcalinidades
Fuente: Powell, 1987

Fosfatos

Proviene del fésforo disuelto en el agua, éstos tienen el poder de retencion y transportar
por complejacion metales en el agua. El fésforo que forma a los fosfatos procede de
ciertas rocas en el arrastre en el agua. La forma de ser eliminado es haciéndolo

precipitacion quimica.
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Materia organica

Se presenta mediante microorganismos, algas, bacterias y en forma coloidal que son
grandes contaminantes para el agua de consumo y para uso industrial porque interfiere
en el buen desempefio de las lineas y los equipos. Es en la etapa de coagulacion donde

se remueve en un 60% esta carga contaminante.

2.2.4 INDICE DE LANGELIER
Es un parametro que suministra cuan corrosiva o incrustante es el agua, este se
determina mediante la siguiente ecuacion:
LSI = pH — pH, (2.2)
(Hurtado y asociados, 1973)
Donde:

LsI: indice de Langelier, Adim.
pH: pH de la muestra, Adim.

pH_: pH donde precipita el CaCO3, Adim.

El valor del pHs viene dado en funcién a la dureza, temperatura, alcalinidad y sélidos
disueltos. En la Tabla 2.4 se muestra la caracteristica del agua de acuerdo al valor
(LSI).

Tabla 2.4 Caracteristicas del agua de acuerdo al indice de Langelier

Caracteristica Valor
Extrema incrustacion 3
Muy severa incrustacion 2
Severa incrustacion 1
Moderada incrustacion 0,5
Ligera incrustacion 0,2
Agua estable 0
Ligera corrosién -0,2
Moderada corrosion -0,5
Fuerte corrosién -1
Severa corrosion -2
Muy severa corrosion -3
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Fuente: Parra, 2010

El indice de estabilidad (indice de Langelier) (segun Parra, 2010) si es cero, la muestra
de agua esta en equilibrio, un indice positivo indica sobresaturacion o tendencia a
depositar una capa de CaCOg; en el interior de la tuberia y un indice negativo, indica
que el agua no esta saturada con CaCOg3 y que tiene tendencia corrosiva como se
muestra en la Tabla 2.4 donde a su vez se el agua toma caracteristicas de incrustante

y corrosiva de acuerdo al valor que esta contenga.

2.2.5 DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Un diagrama de Causa -Efecto facilita recoger las numerosas opiniones expresadas por
el equipo sobre las posibles causas que generan el problema Se trata de una técnica
que estimula la participacioén e incrementa el conocimiento de los participantes sobre el
proceso que se estudia.

Esta técnica fue desarrollada por el Doctor Kaoru Ishikawa en 1953 cuando se
encontraba trabajando con un grupo de ingenieros de la firma Kawasaki Steel Works. El
resumen del trabajo lo presenté en un primer diagrama, al que le dio el nombre de
Diagrama de Causa y Efecto. Su aplicacion se incremento y llegoé a ser muy popular a
través de la revista Gemba To QC (Control de Calidad para Supervisores) publicada por
la Unién de Cientificos e Ingenieros Japoneses (JUSE). Debido a su forma se le conoce
como el diagrama de Espina de Pescado. El reconocido experto en calidad Dr. J.M.
Juran publicé en su conocido Manual de Control de Calidad esta técnica, dandole el
nombre de Diagrama de Ishikawa (Figura 2.7).
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Figura 2.7 Representacién de un diagrama Causa-Efecto

2.2.6 BENTONITA

Las bentonitas son arcillas de estructura laminar que pertenecen al grupo de los
filosilicatos (Figura 2.8). La montmorillonita es el mineral predominante. Habitualmente,
se las consideran como silicatos de aluminio, de formula simplificada:

Al;,03.4Si0,.nH,0, su composicion quimica se muestra en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Composicidén quimica de la Bentonita

Analisis quimico Porcentaje
SiO; 56%
Al>,O3 21%
Fe,O3 6%
MgO 3,5%
CaO 1,5%
Na,O 0,5

Fuente: Laalittoralees_Enologia, s.f

La bentonita es usada actualmente en el mercado para la clarificacion del vino,
eliminando las proteinas inestables que son constituyentes indeseables en el vino, los
cuales a diferentes pH tienen una carga determinada. Si esta carga resulta ser opuesta
en signo a las cargas de las particulas en suspension que causan turbidez, puede
ocurrir una neutralizacion electrostatica y posteriormente una adsorcion. En la operacion
de clarificacion, las pequefias particulas que provocan turbidez son inducidas por medio
de esta atraccion electrostatica a unirse entre si (fendmeno llamado floculacién) para
formar particulas de mayor tamafio. Estas tienden a sedimentarse en el fondo del
tanque arrastrando en su caida particulas mas pequefias, mejorando de esta forma la
clarificacion y la filtracion del vino. En la Figura 2.8 se muestra la estructura y apariencia

de la bentonita.
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Figura 2.8 Estructura y aspecto de la Bentonita.

Fuente: Laalittoralees_Enologia, s.f
2.2.7 INFLUENCIA DE LA CAL EN LA POTABILIZACION

La cal es usualmente utilizada en la coagulacion porque proporciona iones bivalentes
que colabora con la desestabilizacion de los coloides y evita que decaiga el pH. Es mas
efectiva cuando el agua esta desmineralizada (Arboleda, 2000)

Una deficiencia de aplicar la cal ante de la etapa de filtracion es que al aumentar el pH
las particulas se vuelven mas electronegativas, las fuerzas entre los granos (lecho
filtrante) y las particulas de la suspension, si bien siguen siendo atractivas en las capas
superiores se hacen mas repulsivas en las interiores, y podria deberse a ello el
incremento en la turbiedad.

De aqui se deduce que no es practica recomendable el agregar cal antes de filtrar el
agua, pues esto causa incrustaciones en los granos del medio filtrante y ademas

desmejora la calidad del efluente. (Arboleda, 2000).

2.2.8 TANQUES DE IGUALACION
Son utilizados en su mayoria para aguas residuales para igualar las concentraciones de
los diferentes contaminantes presentes de las diversas corrientes de entrada a la

planta, entre sus ventajas se encuentran:
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e Reducir las cargas de choque, se diluyen las sustancias inhibidoras.

e Se consigue estabilizar el pH

eMejorar la calidad del efluente y del rendimiento de los tanques de sedimentacion
secundaria a trabajar con carga de sdlidos constantes

eReduccion de las superficies necesarias para la filtracion del efluente, mejora el
rendimiento de los filtros y posibilidad de conseguir lavados mas uniformes. (Metcalf y
Eddy, 1996).

El volumen necesario para un tanque de igualacion se estima mediante un balance de
masa del gasto entrante a la planta con el gasto promedio para el que la planta esta
disefiada. Las bases teoricas son las mismas que para el disefio de tanques de

regularizacién de agua potable.

2.2.9 CONTROL DE PROCESOS

El control automatico de procesos es una de las disciplinas que se ha desarrollado a
una velocidad vertiginosa, dando las bases a lo que hoy algunos autores llaman la
segunda revolucion industrial. El uso intensivo de las técnicas del control automatico de
procesos tiene como origen la evolucion y tecnificacion de las tecnologias de medicién y

control aplicadas al ambiente industrial

El control automatico es el mantenimiento de un valor deseado para una cantidad o
condicion fisica, midiendo su valor actual, comparandolo con el valor referencia, y
utilizando la diferencia para proceder a reducirla mediante una accién correctiva. En
consecuencia, el control automatico exige un lazo cerrado de accién y reaccion que

funcione sin intervencién humana.

Lazo de control para pH

Segun Corripio, 2008 muestra un esquema para neutralizar agua de desecho (Figura
2.9) y se especifican los siguientes datos para el caso: controlador proporcional integral
(PI) y el punto de control de disefio del pH 7, transmisor se calibra para un rangode 1 a
13, la valvula de control tiene una caida constante de presion de 10 psi y un
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dimensionamiento para una sobrecapacidad de 100% con caracteristicas de porcentaje

igual con una parametro de ajuste en rango de 50.

Solucion
Nneutralizada

Figura 2.9 Esquema para el neutralizador de agua de desecho
Fuente: Corripio, 2008

2.2.10 MATRIZ DE SELECCION
Es una herramienta para tomar decisiones en equipo, utilizando criterios preparados y
acordados. Esta herramienta se emplea para asignar prioridades a problemas, tareas,

soluciones u otras opciones posibles.

Debido a que la matriz de seleccidén proporciona un enfoque Iégico a la eleccion de un
conjunto de opciones, es ideal para elegir un problema. Asi mismo es posible usarla
para evaluar y disminuir una lista de soluciones potenciales para un problema.

Se utiliza cuando se necesita seleccionar y ubicar opciones en forma prioritaria, asi
mismo esta herramienta ayuda a reducir el nUmero de opciones, de modo que sea

posible tomar decisiones con mayor facilidad (Grupo IDEA, 1999)

2.2.11 RELACION COSTO-BENEFICIO

La razon costo/ beneficio es el modelo de evaluacion que se usa para medir el atractivo
econdémico de un proyecto.

El beneficio representa la diferencia entre las ventajas y desventajas que ellos obtienen
del proyecto y el costo se calcula por la diferencia entre sus costos e ingresos

asociados.
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La relacidn costo- beneficio es el cociente entre dichos valores, donde el numerador
como el denominador se deben calcular en términos de su valor equivalente, ya sea, a
través del valor actual (Bs) o del equivalente anual (Bs/afio).

Desde el punto de vista econdémico, un proyecto se justifica si:

Rep =1

Al ser iguales los beneficios y los costos equivalentes, se establece la justificacion
minima para la realizacién de la inversién y se garantiza la recuperacion total por parte

de los usuarios en forma de beneficio, del gasto que se requiere en la implementacion

del proyecto (Giugni y col, 2009).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

El siguiente define el tipo de investigaciébn segun el nivel de profundidad y disefio
empleado, incluye la descripcion detallada de las actividades que engloban estrategias,
técnicas y procedimientos para el logro de los objetivos planteados para asi cumplir el

objetivo general.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La estrategia utilizada en la presente investigacion para cumplir con la finalidad
planteada es de tipo campo, esto se debe a que el objeto de estudio sirve como fuente
de informacion ya que la misma se ejecuta directamente en el lugar de trabajo y los
datos obtenidos son originales o primarios. (Segun Arias, 1999): “la investigacién de
campo: consiste en la recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren
los hechos, sin manipular o controlar variable alguna”.

De acuerdo con el nivel de profundidad y con base a la piramide holistica, se infiere que
la investigacion es de tipo proyectiva, ya que la misma consiste en crear o disefiar
alternativas que mejoren el proceso de potabilizacién de la Planta de Agua Cruda I-
106, basandose en un proceso que requiere descripcion, analisis, comparacion,

explicacion y prediccion.

3.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.2.1 Elaboracién de un estudio de caracterizaciéon del agua a la entrada y salida

del proceso de potabilizacién en la Planta de Agua Cruda 1-106.

3.2.1.1. Revision de las normas de agua potable
Actualmente la norma vigente de agua potable en el pais es la Gaceta oficial del 13 de
Febrero de 1998, numero 36.395 (apéndice D), la cual define los parametros de calidad

y los analisis requeridos para caracterizar la misma.
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3.2.1.2. Planificaciéon del experimento

Tiempo: se hizo un estudio comprendido entre el mes de Noviembre y Diciembre del
ano 2010.

Lugar: se tomaron muestras de agua cruda provenientes del rio Morén del punto de
toma muestra ubicada en la planta y posteriormente se tomaron muestras del agua

potable de igual forma en el punto de muestra ubicado en campo (Figura 3.1).

Figura 3.1 ® Toma de muestra de agua tratada y ® toma de muestra de agua
cruda.
Fuente: Pequiven, 2010.

Muestras: el muestreo se realiz6 tres veces por semana en horas de la tarde, en
envases de polipropileno de 1000 mL de capacidad, donde cada envase se procedia a

curar dos veces con el agua a recolectar y luego se tomaba la muestra hasta su rebose
38



Capitulo III. Marco metodolégico Peauiven

en el recipiente colector. Se refrigeraban los envases correspondientes a ambas
muestras para su posterior caracterizacién fisico-quimica.

3.2.1.3 Aplicaciéon de latécnica de analisis

Dichas muestras fueron llevadas al Laboratorio Central del Complejo Petroquimico
Morén, donde los analistas realizaron las pruebas indicadas en la Tabla 3.1, cuyos
procedimientos a seguir estdn fundamentados en los Métodos Estandares y

corresponden a métodos internos de la empresa. Finalmente se tiene la obtencién de la

caracterizacion de las muestras recolectadas.

Tabla 3.1 Pruebas de caracterizacion de las muestras de agua cruda y potable

Pruebas Métodos
Alcalinidad total 2320
Aluminio 3500-Al
Cloruros 2510
Conductividad 4500-CI' B
Dureza célcica 2340
Dureza total 2340
Hierro 3500-Fe
pH 4500-pH value
Silice 4500-silica
Solidos disueltos totales 2540 C
Turbidez 2130
Color 2120
Manganeso 3500-Mn
Fosfato 4500-P E
Materia organica 5310

Fuente: Pequiven, 2010
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Luego de obtenida la data, los valores se graficaron para estudiar su comportamiento, y

se determind el factor de remocion de los parametros de entrada y salida.

3.2.2 Realizaciéon del diagnéstico de las unidades de tratamiento que conforman

el proceso de potabilizacion del agua.

3.2.2.1 Comprension del funcionamiento de la planta y de proceso de

potabilizacion de agua.

Para ello fue necesario realizar una busqueda exhaustiva de los manuales y/o material
de disefio de la planta la cual se elaboré un cuadro resumen de cada equipo, (Tabla
D.1, apéndice D) con la informacion de disefio y pardmetros relevantes de su
funcionamiento.

También se hicieron visitas periédicas a la planta para conocer mas de cerca el proceso
y a su vez se hicieron preguntas a los operadores de turno de los puntos que ellos
consideraban criticos los cuales impiden que el proceso se lleve a cabo de manera
optima.

Se obtuvo data del DTI (Diagrama de Tuberia e Instrumentacion) de la planta desde su
disefio y se enfatizaron las variables relevantes que involucran cada equipo que

conforma las tres etapas fundamentales del proceso.

3.2.2.2 Evaluacion de las unidades de tratamiento que comprenden cada etapa del

proceso.

Levantamiento de variables operacionales: se establecié hacer una caracterizacion a
las muestras de agua de acuerdo a lo observado en los recorridos realizados a la planta
y a su vez considerando los parametros de control que se manejan directamente en

campo.

Puntos de muestreo: se hizo un recorrido por las diferentes etapas del proceso y se

establecieron las variables de medicién asi como los puntos de muestreo donde el agua
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fuese uniforme es decir, en los canales de entrada y salida de cada equipo, asi como
también de las tomas de muestras que se encuentran disponibles para agua cruda y
potable. En total 17 puntos de muestreo los cuales se pueden observar en la Figura 3.2
y son los siguientes:

¢ (1) Toma muestra de agua cruda dispuesta en la planta proveniente del Dique
Mordn.

¢ Canal de salaida de los mezcladores rapidos.

¢ (4) Canal de salida de cada seccion de los dos (2) sedimentadores.

¢ (2) Canal de entrada a los filtros.

¢ (8) Toma muestra de la seccion Ay B de los cuatro (4) filtros.

¢ (1) Toma muestra de agua potable.

o --©
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uiTats .
de Palimers | l l

aluminio Sﬂ'ﬂll'l"llzﬂ'hlﬂ'ﬁﬂ

Filtro 1 Filtro 3

Mezcla rapida

Filltra 2

- ca L ()
O R

Filtra 4

Figura 3.2 Puntos de muestreo en la Planta de Agua Cruda I-106.

Muestras: Se establecieron realizar tres corridas por semana, una vez diaria como lo

estipula la norma venezolana.

Disefio de instrumentos para recoleccién de datos: para la recoleccion de las

muestras en planta se disefi6 un toma muestras para canales con un envase de
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polipropileno de 250mL y se sujeté en un lado un vara de acero inoxidable de
aproximadamente 1 m de longitud. Adicionalmente se disefié una tabla de datos (Tabla
A.3 del apéndice A) donde se especifica el punto de muestreo y las diferentes pruebas
a realizar, a su vez a pie de tabla se tom6 nota de las condiciones operacionales al

momento de hacer la recoleccion de las muestras.

Toma de muestra: todas las muestras fueron recolectadas en envases de polipropileno
de 1000 mL, previamente identificadas por punto de muestra, cada envase se cur6 con
el agua a testear, asi como también se procedio a curar la toma muestra antes de verter

el agua en el envase colector.

Andlisis de muestras: se definieron en la Tabla 3.2 las pruebas y la herramienta que
se utilizé para la caracterizacion de las muestras recolectadas (metodologias en el

apéndice C).

Tabla 3.2 Pruebas para caracterizacion de los diferentes puntos de muestreo en

las etapas del proceso de potabilizacion

Pruebas Método y/o herramienta
Turbidez Turbidimeter HACH 2100N
pH pH Denver instrument
Color Kit La Motte (TC -3000 colorimetro)
Solidos totales disueltos Orion3 star — Conductivity portable
Conductividad Orion3 star — Conductivity portable
Cloro libre Kit La Motte (TC -3000 colorimetro)
Cloro total Kit La Motte (TC -3000 colorimetro)
Alcalinidad Kit La Motte
Dureza Kit La Motte

Se establecié medir el flujo volumétrico de entrada y salida en cada etapa del proceso a
distintas condiciones de operacion, especificamente en los canales abiertos dispuestos

en planta, mediante un medidor de velocidad el cual posee un tallo de 150 cm de largo,
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en su extremo inferior consta una hélice tipo turbina que gira al estar en contacto con el
agua, cuya sefial se transmite por un sensor que se encuentra en la parte superior y se
refleja la medicion en una pantalla digital en km/dia y m/s (Figura 3.3).

Se midié la altura del nivel de liquido y el ancho de cada canal para asi determinar el
area humeda que ocupa el fluido, mediante la ecuacién B.3, como se muestra en el
apéndice B.

Una vez obtenida el area humeda de cada seccién, se procede a obtener el caudal de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

Q, =v-A-Fcy (3.1)
(Silva, 2003)
Donde:

Q,: caudal de la canal, L/s
v: velocidad de flujo, m/s
A: drea himeda, m?

Fe,: factor de conversion 1, 1000 L/m®

A

Figura 3.3 @Y ® Medidor de velocidad de flujo para canales abiertos. ) Medicién

de velocidad de flujo en el canal de entrada a los filtros 1y 3.
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3.2.2.3 Comparacion de los datos operacionales obtenidos

Luego de hacer las corridas se procedieron a graficar los valores obtenidos y analizar la
incidencia de una variable con otra y a su vez comparar con los pardmetros con los
cuales se rige el Complejo Petroquimico Moron y la Gaceta oficial del 13 de Febrero de
1998 Decreto 36.395, que actualmente es la norma vigente para el agua de consumo
humano en el pais. Por otro lado también se determiné el factor de remocion (Ecuacion
B.1, apéndice B) de los contaminantes del agua por cada etapa del proceso, como lo

muestra el apéndice A en las Tablas A.4.

Adicional a esto se determiné el indice de Langelier mediante una hoja de calculo de
“Andlisis de Ciclos de Torres de Enfriamiento”, suministrada por la empresa de Sistema

de Gestibn Ambiental, como se muestra en la Figura 3.4

b*‘a d9- ; Analisis Ciclos Torres Enfriamiento-K R [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel
o
-—/I Inicia  Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista
013 - fe | (day)
A B C D E E G H I J K o} ¥ 0 B 0 K
1 CYCLES FﬁCTOR ST,&RTIIJU CYCLES pH/ ;"3'-||’H|II1I'[" Relatmnshlp Mammum L S Mammum S|I|ca
3
4 | Entervalues into the shaded hoxes
5
& | |SGA, C.A. Customer Name: EJEVEN ~ voL 5 (m3)
7 |TOWER WATER CYCLING ANALYSIS Location: Valencia RR 5 (m3r)
B (VERSION1Om) ACC # 00002 DT 30 (degC)
: 50:0EG C HOT SKIN niodBipegcBULk  Cooling Description:Cruda.  Evap (] 1 (mahr)
10 | FEEEEB9 M-ALK FACTOR 14-Ahr F S
11
12 i mak ca Mg sioz cono o so¢ [ ves owsi mis BD. MU
13 I {day) I {m3hr}  (m3hr)
14
L5 |iekeur IETONNIDE0EI60 A2 DR EIORT NG A6 113
16 15 896 459 390 168 BT 857 3% 826 2463 ok T B.64 02 04
17 20 921 612 520 224 76 114 52 10 = ok T 1128 01 02
18 25 939 765 650 280 95 1418 85 1380 =rr oo sme OR0f 01 02
19 30 953 918 780 3B M4 1701 [T L v S 01 02
20 35 §65 107 90 332 133 1985 91 1932 =0 oEme w9 00 02

Figura 3.4 Calculo del indice de Langelier
Fuente. SGA, C.A., 2010
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Para el calculo del indice de estabilidad (LSI), se consider6 la alcalinidad total como la
alcalinidad (+m), pues fue la que se midié en campo. Para las concentraciones de calcio
y magnesio se obtuvo a partir de la dureza total (D) como el 0,3 Dt la concentracion
Mg*? y el resto la concentracion Ca™. La concentracion de SiO, se asumié un
aproximado al de la entrada pues la clarificacion elimina muy poco de este
contaminante, igual para el caso de los cloruros porque ellos se remueven en su
mayoria en la etapa de filtracion. Para la cantidad de sulfatos la diferencia entre la
dureza y la alcalinidad que es la dureza no carbonatica y por ultimo la conductividad

que fue medida para cada muestra.
3.2.2.4 lIdentificacion de las variables y factores que afectan al proceso.

Para la identificacion de los puntos criticos que afectan directamente al proceso, se
utilizé la herramienta del diagrama Ishikawa, ya que este permite organizar las ideas de
las posibles causas que inducen el por qué de la problematica planteada. Para ello fue
necesario reunirse con el personal de Produccion de Servicios Industriales, area de
Nitrogenados asi como de los supervisores de cada turno para concretar las ideas de
acuerdo a lo diagnosticado y las inquietudes y/o opiniones de los diferentes miembros
del area que por la experiencia y el contacto a diario fueron relevantes para la

construccion del diagrama (Figura 4.21, capitulo 4).

3.2.3 Proponer alternativas que solventen las limitaciones diagnosticadas en las

etapas del tratamiento de agua.
Los ensayos a escala laboratorio son los siguientes:

e Ajuste de pH a la entrada (Agua + cal+ Sulfato de Aluminio+ polimero)
e Agua + cloro+ NaOH +Sulfato de Aluminio + polimero
e Agua + cloro + bentonita + Sulfato de Aluminio+ polimero + NaOH

e Agua + cloro + NaOH + PAC + polimero (turbidez de entrada bajas).
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Para la realizacion de los ensayos a escala de laboratorio de las distintas alternativas
fue necesaria la preparacion de las diferentes soluciones, como se muestra a

continuacion:

Cal
Se tomd una concentracion aproximada de la que se concentra en el tanque de dilucién
de la cal en planta de 20% p/v afiadiendo 20 g por cada 100 mL y se preparé 1L de

solucién.

Bentonita
Se preparé al 10% p/v afiadiendo 10 g por cada 100 mL y se prepard 1L de solucion

Sulfato de aluminio y Policloruro de Aluminio

Estos se prepararon al 0,1% v/v 1mL de cada coagulante por cada 100 mL de agua
esto para garantizar que 1mL sea equivalente a 10 ppm.

Soda cadustica

Se prepar6 a 1% p/v diluyendo 1 g de soda cadustica por cada 100 mL y se obtuvo una
solucion de 500 mL

Cloro

Se tomo hipoclorito de sodio al 6% v/v y se aplicé aproximadamente 0,2 mL en cada

jarra.

Seguidamente se explica el procedimiento que se llevo a cabo para el montaje de los

experimentos de las diferentes alternativas.

o Ajuste de pH a la entrada

1. Se midi6 el pH de agua cruda.
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2. Se realiz6 una prueba de jarra (Figura 3.5) variando la concentracion del sulfato
de aluminio a partir de la concentracion actual manejando en planta, se tomé nota de la

jarra que proporcioné la concentracion del coagulante que resulté con menor turbidez.

Jarta 1 Jatrra 2 Jatrta 3 Jarra < Jarra = Jarra &

Figura 3.5 Esquema del equipo de la prueba de jarras.

3. Seguidamente se elaboré un grafico similar al de la Figura 3.6 considerando

turbidez residual y concentracion de sulfato de aluminio.

4 B

DETERMINACION DE LA DOSIS
MiIMNMAA PARA OBTENER FLOCULO

VISIBLE (PRIMERA FASE )

EN EL SOBRENADANTE (mg/L )
N o b
—t

|
|
I
I
I
|
|
I
I

CONCENTRACION DE
S0LIDOS SUSPENDIDOS (88)

ﬂ] v - - - - --

o o g =] £ - L]
DOSIS mes/L AL +3

Figura 3.6 Valores de turbidez para cada concentracién de sulfato de aluminio
dosificada en la prueba de jarras.

4. Por otro lado como segunda fase, se efectué una prueba de jarra a diferentes

valores de pH haciendo un barrido entre los valores: 5, 6, 7 y 8 unidades, ajustando

47



&

Capitulo III. Marco metodolégico Peauiven

con la solucion de cal, considerando a su vez que el sulfato de aluminio es efectivo
para aguas crudas con un rango de pH de (5,5-7,2) unidades. A su vez mantener la

concentracion de sulfato constante, Figura 3.7.

mnm‘m
(L SESUNDA FASE D

Figura 3.7 Valores de turbidez con la variacion de pH en la prueba de jarras.

5. Se tomo la jarra que arroj6 menor turbidez residual y se midio el pH del agua
sobrenadante que ésta contiene (pH de reaccion).
6. Se debe hallar el pH operativo (segun Parra, 2010) mediante la siguiente
ecuacion:

pH

=pH,,, + ApH (3.2)

operatvo rxmn

(Parra, 2010)
Donde:
pH : pH de operacién, Adim.

operatvo

pH,.. : pH de reaccion, Adim.

rin

ApH: variacion de pH a la adicion de sulfato de aluminio, Adim.

7. El ApH el cual se encuentra en un rango comprendido en (0,8-1,5) (segun Parra,

2010) que por lo general se toma 1,2 por ser un valor medio, pero éste se determind
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tomando una muestra de agua tratada con la adicion de sulfato de aluminio hallada en
(2), se homogeneiza y se determina el pH.

8. El valor hallado en (7) se le rest6 al valor de pH hallado en (1) y asi se obtuvo el
valor de ApH, con éste y el pH de reaccion se sustituyeron en (3.2) y finalmente se
determiné el pH operativo.

9. Como tercera y ultima fase se realiz6 una prueba de jarra con pH operativo

constante en todas las jarras ajustando con cal y se varid la concentraciéon de sulfato de

aluminio de acuerdo al valor de concentracion encontrado en (2). Alli se encontr6 la
concentracion optima del alumbre.

10. Se graficaron los valores de turbidez residual en funcién de la concentracion de

sulfato de aluminio (Figura 3.8) y se visualizdé el punto de concentraciébn Optima de

coagulante, comprobando lo obtenido en el paso 9.

Figura 3.8 Valores de turbidez con el pH 6ptimo en la prueba de jarra.

e Aguat cloro + NaOH +sulfato de aluminio + + polimero

1. En campo se manejan diferentes valores de caudal de entrada a la planta, de
acuerdo a la necesidad que se tenga, por lo que el tiempo de residencia varia, para

esto se tiene a continuacion un calculo previo a la prueba de jarra:
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e =Y (3.3)

(Rivas, 1972)
Donde:

t.: tiempo de residencia, s.
V: volumen efectivo del tanque, L

Q.: caudal de entrada, L/s

2. Como se disponen de cuatro (4) tanques de mezcla, y en tres de ellos se
adicionan quimicos como lo muestra la Figura 3.9, se hizo la de adicion de quimicos
como se propuso, variando el tiempo de agitacion de acuerdo al obtenido en (1) por
adicién de quimico manteniendo agitacién constante en 100 rpm. Teniendo en cuenta
el ajuste del agua con soda caulstica como se plante6 en la alternativa 2, cuya

dosificacion se obtuvo variando los volimenes de la solucién basica por ensayo y error.

Cloro gas Polimero

aluminio

v | 1

Sulfato de I I Cal

OO | T&S&KCO | T&S&KKODO | <Ko

Figura 3.9 Esquema donde se disponen los cuatro mezcladores rapidos.

3. El tiempo de agitacion de la mezcla lenta se mantuvo a una velocidad de 30 rpm
por diez minutos y a su vez la sedimentacién por diez minutos como actualmente se
maneja en la prueba de jarra que se realiza en la planta.

4. Se midié6 el pH y turbidez del agua sobrenadante resultante de la mejor jarra.

5. Se procede de igual forma con las demés alternativas.
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3.2.4 Seleccionar la(s) alternativa(s) mas conveniente(s) en cuanto al criterio

tecno-econdmico.

Luego de realizar el planteamiento de las distintas alternativas se procede seleccionar
la alternativa mas conveniente mediante la matriz de seleccion de ponderacion,
proporcionada por el grupo IDEA (Instituto para el Desarrollo Empresarial
Administrativo) como herramienta de calidad, en la cual primero se evallan los criterios
para determinar el peso o valor de cada uno y luego se elabora la matriz de seleccién

con las diferentes alternativas y los criterios seleccionados.

3.2.4.1 Definicion de los criterios de evaluacion y establecimiento de peso en

orden creciente de importancia.

Criterios de evaluacion: para llevar a cabo la seleccion de la mejor alternativa, fue
necesario evaluar y comparar cada una de las alternativas propuestas, utilizando una
serie de criterios que se clasificaron en tres (3) areas distintas (tecnoldgica, operacional
y econOmica), esto ultimo se hizo con la finalidad de realizar una evaluacion mas
organizada de cada alternativa y que factibilidad es mas sensible en la seleccion de la
alternativa a utilizar, basandose fundamentalmente con las ventajas y desventajas de
cada propuesta de acuerdo a lo que reporta la bibliografia y los resultados obtenidos de

las pruebas realizadas a escala laboratorio.

3.2.4.2 Elaboracion de las matrices necesarias para elegir una alternativa
adecuada.

Una vez planteado el objetivo planteado y las diferentes alternativas u opciones se

procede a
o Generar los criterios: son aquellos por los que se juzgaran las opciones
o Juzgar cada criterio de todos los demas y se crea una matriz de pares, es decir

hacer una tabla en la que se nombren las filas y columnas con cada uno de los
criterios, comparando la importancia de cada uno de ellos contra los demas por

medio de la siguiente escala:
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10= mucho mas importante; 5=mas importante; 1=igual; 1/5=menos importante;

1/10=mucho menos importante.

Tabla 3.3 Matriz de pares entre criterios para obtener el factor de ponderacion

(L}
Facior de ponderacion i
Suma (FBy
Calidad {Ca}
(Ca; 15 0.87
f Costo [Co
(Ce) 7 i | 0.06
Tiempo s
entrega {TE) 1.2 0o7
173

Fuente: Grupo IDEA, 1999.

Sumar las filas de cada criterio (a). Sumar los valores de cada criterio para llegar a un
total. Para cada criterio obtener (FP) dividiendo la suma entre el total, como se muestra

en la ecuacion 3.4. Si el factor de ponderacién es muy pequefio, es posible eliminarlo.

Fp = 21ma (3.4)

Total

Donde:

FP: factor de ponderacion, Adim.
Suma: suma de los valores por cada criterio, Adim.
Total: suma de lo obtenido por cada criterio, Adim.

e Comparar cada criterio con todas las alternativas u opciones. Crear una matriz de
pares para cada criterio que se tiene; nombrar las filas y columnas con las opciones
a evaluar. Hacer la comparacion con la siguiente escala:

10= mucho mejor; 5=mejor; 1=igual; 1/5=peor; 1/10=mucho peor.
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e Se procede de igual forma que el factor de ponderacion pero se obtiene el peso de la
opcion.

Tabla 3.4 Matriz de pares entre criterio y alternativas para obtener el peso de

opcién
ETiemmi‘ﬁe-Enﬂ&ga .l
|Cos=ic
‘“! Catidad
_.m Peso de 12 Dpcion {(PO)
1 Copesaico) E
i | Farmind (FA} o
_ Wad /
£l Fiaritix (MU} 0.05
T 1 Etix (ET) 4

Fuente: Grupo IDEA, 1999.

e Se procede de igual forma con cada criterio.

e Por ultimo se construye una matriz final donde se etiquetan las alternativas en las
filas y en las columnas los criterios. En cada casilla se multiplica el factor de
ponderacion por el peso de la opcion respectivo, luego se suman los valores
obtenidos por fila. Finalmente seleccionar la alternativa que arroje mayor valor.

3.2.5 Disefar la (s) alternativa (s) seleccionadas.

3.2.5.1 Realizaciéon de un bosquejo de la propuesta seleccionada

Para el disefio de la alternativa se realiz6 un esquema donde se especifico con detalle

las modificaciones que lleva consigo la implementacién de la propuesta como lo son los
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puntos de dosificacibn de quimicos, acondicionamiento de un area especifica y

ubicacién de alguna una unidad y/o equipo.

3.2.5.2 Determinacion de los requerimientos necesarios de los equipos existentes

y de las unidades recomendadas.

Se procedid a realizar a consultar la bibliografia para verificar las condiciones y
parametros necesarios para la implementacién de la propuesta, involucrando unidades
de tratamiento, como el tanque de igualacion y ademas el control de procesos de las
variables a controlar.

Fue necesario investigar los costos asociados a la implementacion de la alternativa,
mediante cotizaciones y consultas a empresas proveedores de los materiales, equipos

y accesorios.

3.2.5.3 Desarrollo de la alternativa adecuada al proceso.

Una vez realizado el disefio se realizan las tablas de especificacion de los equipos
implementados, de la adecuacion de un area especifica y de los parametros que

establece la propuesta.

3.2.6 Evaluar la relacién costo-beneficio de las (s) alternativa (s) seleccionada (s).

3.2.6.1 Estimacion de los flujos monetarios para la(s) propuesta(s)

seleccionada(s).

Se estimaron los precios de las diferentes unidades, equipos que se deben
implementar incluyendo las modificaciones de las unidades actuales. De igual forma se
realizé la relacion de las cantidades de aditivos quimicos a escala laboratorio con
respecto a la que se deberia suministrar en campo, evaluando el consumo y de los

mismaos.
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Por otro lado se tomé en cuenta el gasto o egreso que conlleva el mantenimiento y el

consumo de servicios industriales para la puesta en marcha de la propuesta.

3.2.6.2 Evaluacion de la relacion entre los costos producidos y los beneficios
generados.

De acuerdo a los costos producidos que genera la alternativa planteada se comparo
con los beneficios que esta produce al ser implementada, mediante la siguiente

relacion:

RC_E _ Cos=to (35)

" Beneficio

(Giugni y col, 2009)
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NO IMPRIMIR

DEJAR HOA EN BLANCO
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CAPITULO IV
DISCUSIONES DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran e interpretan los resultados obtenidos durante el
desarrollo de la fase experimental, lo que permite la generacion de alternativas,

seleccidn, disefio y evaluacion costo-beneficio de la solucién del problema planteado.

4.1Efectuar un estudio de caracterizacion del agua a la entrada y salida del

proceso de potabilizaciéon en la Planta de Agua Cruda I-106.

A las muestras recolectadas en campo de agua cruda y potable se le realizaron una
serie de ensayos en laboratorio para su caracterizacion cuyos resultados se pueden
detallar en el apéndice A, Tablas A.1y A.2, y los graficos correspondientes a los valores
obtenidos en cuanto al agua potable y los rangos establecidos.

En primer lugar se realiz6 una comparacion de los parametros del agua cruda obtenidos
para Noviembre 2010 con la caracterizacion del agua para los afios de inicio de

operacion de la planta (Tabla 4.1), de lo cual se puede decir lo siguiente:

Tabla 4.1 Caracterizacion de agua cruda proveniente del rio Morén para

condiciones de disefo.

Pruebas Octubre 1966 Octubre 1973 Noviembre 2010

Alcalinidad total en aguas (ppm) - 18,00 22,30
Aluminio (ppm) - - 0,00
Cloruros en agua 6,00 9,00 51,60

Conductancia especifica (umhos) 79,00 70,00 -

Dureza calcica (ppm) 15,00 18,00 12,70
Dureza total (ppm) 15,00 22,00 21,30
Hierro(ppm) 2,20 2,20 8,20
pH (Adim.) 6,40 6,90 6,50

Silice (ppm) 6,00 16,00 13,70

Sdlidos disueltos totales (ppm) - - 76,80

Turbidez (N.T.U.) 88,00 272,00 237,80

Color (APHA) 350-200 350-200 85,80
Manganeso (ppm) 16,00 16,00 0,01
Fosfato (ppm) - - 1,20

Fuente: Hurtado y asociados, 1973.

© No se posee data.
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e Para el caso de la alcalinidad total no se observa mayor diferencia entre el valor para
1973y 2010, solo una variacion de 4 ppm.

e La cantidad de aluminio presente para los afios 1966 y 1973 se desconocen y para
las muestras testeadas arrojo O ppm en concentracion.
e Los cloruros se han incrementado de manera notoria para de 6 y 9 ppm en
concentracion a 52,6 ppm para noviembre de 2010.
e En cuanto a conductividad, se tienen solo valores de conductancia especifica para
1966 y 1973, dicha data muestran valores de 79,0 y 70,0 ymhos, en cuanto a la
actualidad, es decir, noviembre 2010 la conductividad muestra un valor promedio de
125,8 uS/cm.
e Para los valores de dureza total y célcica se tienen valores muy semejantes entre los
afos 1966 y 1973 al promedio obtenido para noviembre de 2010.
e La cantidad de hierro en el agua ha incrementado en 8 unidades para la fecha actual
de una concentracion de 2 ppm a 10 ppm.
e El pH se ha observado que ha permanecido de forma constante en el rango
comprendido de (6,0-7,0) Adim.
e La cantidad de silice coloidal para 1973 se tiene 16 ppm y para el muestreo realizado
se obtuvo un promedio de 13 ppm en concentracion, es decir, que la variacion es de 3
ppm.
e De los sélidos totales disueltos y los fosfatos no se tienen datos para los afios 1966 y
1973, resaltando que para el 2010 se tiene valores bajos de sélidos totales disueltos
bajos de 76 ppm y la concentracion de fosfatos menor a 2 ppm.
e De la turbidez es un parametro variante que depende de la época del afio y el clima,
por tanto el valor promedio obtenido para la actualidad fue de 237,80 N.T.U. en la
mayoria de los casos en dias nublados y con lluvias.
e El color también es dependiente del clima.
¢ El manganeso oscilaba en 16 ppm para los afios anteriores y en la actualidad se

encuentra en una concentracion de 0,1 ppm.

Cabe destacar que sélo lo expuesto anteriormente son comentarios de acuerdo a lo

encontrado en la data de la planta haciendo un contraste con el muestreo realizado en
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el estudio, por tanto no se puede definir a los parametros del agua cruda como una
constante porque los mismos son variantes en el tiempo porque depende de las
condiciones climaticas y a su vez de los posibles dafios causados a las fuentes
naturales debido a la contaminacién ambiental. Aunque de los parametros revisados
llama la atencién el pH que se encuentra en el rango de (6,0-7,0) Adim. y la disminucion
del manganeso de 16 ppm a 0,1 ppm.

De acuerdo a las visitas realizadas al Diqgue Moron, fuente principal de agua de la planta
potabilizadora, se pudo observar que a lo largo del cauce del rio no se presenta ningun
tipo de descarga contaminante industrial ni doméstica alrededor del mismo. Es por ello
que las caracteristicas del rio no son tan variantes y dichos cambios son debidos al

ciclo de la naturaleza.

En la Figura 4.1 se muestra el Dique Morén y el cauce del agua que baja por gravedad
por la accién de tres compuertas que se encuentran ubicadas en la torre toma.

En muchas ocasiones el volumen del agua en el Dique es escaza debido a los sélidos,
rocas y arcilla que trae el rio en su cauce desde su cabeceray estos se depositan en la
parte inferior de la canal artificial ®, para ello se realizan dragados del sedimento

formado, que no es mas que la extraccion de los mismos.

Torre toma

Tuberia de
dragado

. &

Figura 4.1 @ Dique Morén y torre toma. ® Cauce del rio Morén.
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Por otro lado, existe una valvula que regula el flujo de agua la cual se encuentra
ubicada en el trayecto del agua a la planta, cuyo fluido se transporta en una tuberia de

36" y cuando llega al sitio se encuentra un medidor de flujo tipo Venturi ®.

Con los valores obtenidos de caracterizacion del agua potable, se verificd el
comportamiento de cada variable de acuerdo al rango establecido por el Complejo
Petroquimico Morén en base a las consideraciones de disefio de la planta y a su vez
de la norma vigente de agua para consumo humano, por lo que se muestra a

continuacion:

Alcalinidad

La alcalinidad se ve influenciada desde el comienzo del proceso pues (segun Arboleda,
1977) con ésta reacciona el sulfato de aluminio y se hidroliza en ella para formar
floculos de hidroxido de aluminio AI(OH); (un precipitado gelatinoso), el cual es
producto de la reaccién de desestabilizacion de las particulas coloidales. La alcalinidad
requerida puede estar naturalmente en el agua o se tiene que afiadir a través de la
dosificacion de cal (Ca(OH),).

Segun Powell (1987), si la alcalinidad viene dada por bicarbonato de calcio se da la

reaccion a continuacion:

AIZESGJE + SGa(HCGE): —+ 3Cas0, + EAIKDHJE + 6C0, 0]

Sulfato de Bicarbonato Sulfato de Hid[jéé(ido Bic’axeido
aluminio de calcio calcio aluminio carbono
(soluble) (soluble) (soluble)

(insoluble)  (soluble)

De acuerdo a lo anterior se observa en primera instancia en la Figura 4.2 que la
alcalinidad permanece fuera del rango de control establecido por la empresa (25-
35)ppm, porque como se menciond dicho parametro es el resultado de la disociacion o
hidrolisis de los solutos del agua, en este caso el sulfato de aluminio, por eso decrece,

pero cabe acotar que en el proceso existen dos puntos de aplicacion de lechada de cal
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con la finalidad de aumentar el pH y a su vez mejorar la alcalinidad del agua, el primero
se realiza luego de la aplicacién del coagulante y el otro se encuentra a la salida de los
sedimentadores, en ambos casos ocurren las siguientes reacciones:

Ca(OH), + CO, — CaCO, | +H,0 (ay o

Ca(HCO,) + Ca(OH), — 2CaC0, | +2H,0 (Ill)

40,00 -
35,00 -

30,00 - /\

25,00 - ~¢ \

20,00 - \ / —8—Alcalinidad

15,00 - — | Pequiven
10,00 \—4/‘\ LS Pequiven
5,00 - \\/

D.DD ] T T T T T T T T T T 1

Alcalinidad (ppm)

Figura 4.2 Variacion de la alcalinidad en el agua potable
LI: limite inferior

LS: limite superior

Con la adicién de la cal hidratada se suministra al agua, carbonato de calcio que al
reaccionar con el biéxido de carbono o el bicarbonato de calcio de acuerdo a las
reacciones (Il) y (lll) respectivamente, aumenta tanto la alcalinidad aumenta como el
pH. Mas sin embargo de acuerdo a lo obtenido en el Figura 4.3 sustentando con los por
porcentajes de remocion reportados en la Tabla 4.2 se tiene que existen cuatro (4)
eventos donde se mostraron valores negativos en remocion, esto es indicativo de que la
salida es mayor a los valores de entrada, la consecuencia de la incongruencia es que
los puntos de dosificacion de cal no son aplicados estequiometricamente en los canales
de salida de la sedimentacion y asi como también la dosificacion luego de la aplicacion

del alumbre no es recomendable alli, pues la idea es suministrar la alcalinidad

61



Capitulo IV. Discusion de Resultados Pequiven

necesaria para la reaccioén de hidrdlisis con el sulfato de aluminio, por lo que se puede

inferir que existe un incremento en CaCOg3 por el exceso de cal aplicada.
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Tabla 4.2 Porcentaje de remocién de los parametros de entrada con respecto a la salida del proceso de
potabilizacion de la Planta de Agua Cruda I-106

Parametro/ Dia 10/11/2010 11/11/2010 16/11/2010 17/11/2010 18/11/2010 23/11/2010
A'Ca“?gtgf;‘:) total -17,60 6,40 -4,07 -36,25 -38,81 51,10

Aluminio (ppm) - - - - - -

Cloro libre (ppm) - - - - - -

Cloruros (ppm) -88,76 -60,59 72,75 -208,40 -418,89 76,93
Color (APHA) 80,00 85,00 52,00 80,00 95,00 73,00
Conductividad -180.00 -128,16 -193,75 -108,79 -151,88 -211,80

(US/cm)
D“reispcrﬁ')c'ca -282,61 -420,00 -664,71 -254,71 -382,76 -336,97
D“rfgsng‘;ta' -150,00 -245,45 -350,00 -200,00 -270,71 -280,00
FOS‘E;L‘)”:;M' 54,55 40,00 47,83 61,29 54,55 33,33
Hie”‘zpep”ma)guas 100,00 97,21 100,00 100,00 100,00 100,00
Hierro total ) } . - - -
(ppm)
Mate”("; g;?)a”'ca 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
pH (Adim.) 2,64 -15,00 4,75 2,87 -2,52 8,10
Silice (ppm) 28,81 -37,17 25,37 33,89 40,54 17,91

Sélidos totales

disueltos (ppm) 20,92 -12,08 -226,88 -194,64 -258,85 -340,00
Turbidez (N.T.U) 98,18 90,86 88,53 95,61 98,91 95,67
Manganeso ) )
(bpm) 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabla 4.2 Porcentaje de remocién de los parametros de entrada con respecto a la salida del proceso de

potabilizacion de la Planta de Agua Cruda I-106 (continuacién).

Parametro/ Dia | 24/11/2010 |  25/11/2010 07/12/2010 08/12/2010 09/12/2010 15/12/2010
Alcalinidad total (ppm) 12,00 32,55 74,75 68,00 68,57 33,56
Aluminio (ppm) - - - - - -
Cloro libre (ppm) - - - - - -
Cloruros (ppm) 73,73 76,34 73,84 62,47 68,06 72,63
Color (APHA) 36,00 87,50 95,00 95,00 53,00 80,00
Cor‘(ﬂgﬁéxi)dad -186,18 -80,04 139,31 43,85 34,50 22,48
Dureza célcica (ppm) -246,67 -259,86 -619,10 -574,16 -328,57 -124,00
Dureza total (ppm) -240,00 -220,00 566,67 566,67 -300,00 -166,67
Fosfato total (ppm) 30,00 50,00 -20,00 71,43 75,00 33,33
Hierro en aguas (ppm) | 100,00 100,00 98,77 98,92 99,09 98,84
Hierro total (ppm) - - - - - -
Materég ;r:gé”ica 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
pH (Adim.) 11,18 4,79 5,49 19,85 16,09 2,46
silice (ppm) 33,59 28,17 62,91 56,76 57,33 25,76
jgﬂgﬁi;o&ﬁ) -307,56 142,20 273,85 154,46 -108,89 58,55
Turbidez (N.T.U) 96,98 98,75 98,55 97,30 98,70 95,38
Manganeso (ppm) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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40,00 -
35.00 | M
30,00 | /\ /
25.00 |

] \\ \/ —e—Alcalinidad AP
20,00 N

15,00 \\A

§ W / —e—Alcalinidad AC
10,00 - \\/
5,00 -

D.DD : T T T T T T T T T T T 1

Alcalinidad (ppm)

Figura 4.3 Variacion de la alcalinidad en agua cruda (AC) y potable (AP)

Segun (Pequiven, 2009) la alcalinidad no es un parametro relevante en el tratamiento
del agua potable mas sin embargo se debe tener en cuenta debido a que el agua
producida no es soOlo para consumo sino también para procesos industriales, como
calderas y torre de enfriamiento, que para el primer caso se debe tener un control
riguroso de la concentracion de carbonatos, bicarbonatos para evitar las incrustaciones,
por consiguiente esta debe permanecer dentro del rango establecido de control de la

empresa.

pH

El pH del agua cruda permanece en un rango de (6,0-7,0) unidades y se ve afectado
por el efecto acido del coagulante que en medio de su reaccién produce acido sulfarico
y acido clorhidrico producto de la pre-cloracion, asi como también de la formacion de
acido carbodnico en la coagulacion (Arboleda 2000). Para el ajuste de este parametro
como se comentd en la seccidn anterior se adiciona cal para aumentar el mismo en los
canales de salida de la sedimentacion que conducen al agua hacia los filtros, pero ésta
no se dosifica de manera uniforme, ya que existen cuatro (4) canales y en dos de ellos

se aplica mayor flujo de cal que en los dos restantes.
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De acuerdo a las Tablas A.1 y A.2, del apéndice A se muestra que el pH del agua
potable decrece en relacién al de la entrada, pues la mayoria de los resultados se
ubican por debajo de 6,5 unidades, y no se encuentra dentro del rango que establece la
norma de la empresa (6,9-8,0) Adim, el cual es cercano con el estipulado en la norma
para agua potable (6,5-8,5) Adim,, lo que indica que de una forma u otra existe un
déficit en el ajuste de la alcalinidad del agua para obtener un producto final dentro de
los parametros establecidos, pues lo que se obtiene es una calidad de agua baja, con
tendencia corrosiva. Cabe resaltar que el agua alcalina no necesariamente debe poseer
pH mayor a 7 unidades, pues a partir de pH 4,5 aproximadamente se considera que el
agua contiene concentracion de los diferentes iones carbonatos, bicarbonatos y bases
que son sindénimo de alcalinidad (Powell, 1987).

En la Figura 4.4 se muestran el rango en el cual se debe encontrar el valor de pH del
agua potable y para la mayoria de los eventos éste se ubica fuera de norma, por lo que
se tiene un agua acida y agresiva lo cual provoca corrosion en las lineas de tuberia que
conducen al agua tanques de almacenamiento para luego ser utilizada a nivel industrial

y/o consumo.

8,50 -

8,00 -

7,50 -
7,00 ﬁ\

E —o—pH
6,50 ’ .

] / =—LI| Pequiven
6,00 - / LS Pequivenl
5,50 -
T >—1

5.00 i T T T T T T T T T T 1

pH (Adim.)

Dia

Figura 4.4 Variacion del pH en el agua potable

65



52

Capitulo IV. Discusion de Resultados Pequiven

Dureza célcicay total
La dureza célcica es la que esta relacionada con el calcio (Ca*?) presente en el agua

aunada a los carbonatos y bicarbonatos.

Como se puede observar en la Figura 4.5 los valores de dureza célcica superan el limite
superior de los parametros de calidad que maneja la empresa (25-50) ppm, esto es
debido a que existe un incremento del cation Ca*® presente en el efluente final,
provocado por la cal hidratada (Ca(OH),) aplicada antes de la etapa del filtracion en el

proceso.

Mientras que para el caso de la dureza total los valores se incrementan en comparacion
a los de entrada como se muestra en las Tablas A.1 y A.2 del apéndice A. Segun
Gaceta 36.395 los valores arrojados estan en norma de acuerdo al rango establecido de
dureza total debe estar comprendido entre (250 -500) ppm y a Su vez se encuentran
dentro del rango que maneja la empresa para control de calidad (37-87) ppm, pero la
mayoria de la data obtenida tienden al limite superior y el dltimo punto de muestreo se
ubica fuera de norma (Figura 4.6). Por tanto, la dureza total se afectada de forma

directa por los valores de dureza célcica.

Ambos parametros arrojan valores negativos para todos en los eventos en el calculo
del porcentaje de remociéon global de la planta (Tabla 4.2), por tanto existen puntos
criticos durante las diferentes etapas del proceso donde se incrementa
considerablemente, teniendo en cuenta que la adicion de quimicos trae consigo la
formacién de nuevos compuestos, por ejemplo la adicién de cal produce como ya se ha
mencionado el carbonato de calcio el cual es insoluble, asi como también se ve
influenciado por el cloro proveniente de la pre-cloracion y la presencia del sulfato que es
proporcionada por el coagulante también se puede combinar con los cationes presentes
en el agua como el calcio, magnesio entre otros y por ende la dureza total aumenta,

considerando la carbonatica y la no carbonatica.
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Figura 4.5 Variacién de la dureza calcica en el agua potable
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Figura 4.6 Variacion de la dureza total en el agua potable
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Aluminio

La cantidad de aluminio presente en el agua cruda tiende a cero (Tabla A.1 apéndice A)
y segun Powell (1987) esto se debe a la poca presencia de arcillas suspendidas
(caolinita, montmorillonita, entre otras) que contengan al aluminio en forma coloidal que
posee el agua superficial proveniente de la canal artificial o el dique. Por tanto, el
incremento del A" en el agua potable es el que proporciona el sulfato de aluminio en

la reaccién de primer orden (IV) que viene dada de acuerdo a lo siguiente:

Al (S0O,); + 6H,0 — 2AI(0H), + 3H,S0, (IV)

El hidréxido de aluminio formado es insoluble y deberia precipitar en su totalidad en la
etapa de sedimentacion pues esto quiere decir que no ocurre completamente y también
es posible que la cantidad de alumbre afadida en la etapa de reaccién no sea la
Optima, y dicha concentracién no se obtiene matematicamente sino mediante pruebas
de jarra como se explica en el capitulo 2, en la seccién 2.2.2.3, cuyo ensayo se realiza
en el laboratorio que se encuentra en campo, pero adicional a ello se deberia realizar
una segunda prueba, (Arboleda, 1977) preparando el ensayo de jarra variando el rango
de pH (5, 6, 7 y 8) con la dosis determinada anteriormente, después de esto se
examinan las muestras, y se comprueba el pH 6ptimo, si es necesario se puede hacer

una nueva verificacion de la dosis minima del coagulante.

Por tanto, para este parametro no se determiné porcentaje de remocion pues éste se va
adicionando al agua por el efecto de los productos quimicos proporcionados para la
eliminacion de los contaminantes que ésta contiene, pero es un parametro de control
que se debe vigilar de forma rigurosa y que éste no supere el valor establecido por la
norma el cual debe ser menor a 0,2 ppm, pues como es agua para consumo el
incremento de este contaminante causa problemas severos en la salud como el
Alzheimer (Rondeau y col, 2008). En la Figura 4.7 se muestran los valores de aluminio

residual supera el valor aceptable establecido para la mayoria de los eventos.
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Acotando también que para el agua de procesos, es importante controlar las
concentraciones de aluminio pues si éste es elevado y en condiciones normales de
temperatura y alcalinidad con la cual operan las calderas, las arcillas se vuelven

compuestos insolubles y generan incrustaciones (Powell, 1987),

ENE N
"N /N A
o N N A\

| \ e
0,15 : =g Aluminio

— L imite aceptable

Aluminio (ppm)

0,10 -

0,05 -
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Figura 4.7 Variacion del aluminio residual en el agua potable.

Turbidez y color

Segun Arboleda (2000) la turbidez involucra directamente los sélidos suspendidos que
el agua contiene en forma coloidal que no depende del pH y es de origen mineral,
mientras que el color esta relacionado con la materia disuelta, es de origen organico
(acido humico, acido fulvico principalmente) y esta intimamente relacionado con el pH.
Para ambas variables la capacidad de remocién presenta valores mayores a 80% como
se muestra en la Tabla 4.2, haciendo énfasis que para los dias de diagnéstico la
turbidez y el color de entrada eran valores considerablemente altos y la remociéon se
logra con mucha efectividad, pero cabe destacar que los valores no se encuentran por
debajo del maximo establecido por la Gaceta 36.395 y la norma interna de la empresa
donde para la turbidez se tiene 1,5 N.T.U. y para el color menor a 5 unidades (APHA),
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lo que trae como consecuencia que la calidad de agua es baja, como se muestran en
las Figuras 4.8 y 4.9, por lo que se puede inferir que existen fallas operacionales, en la
adicion de aditivos quimicos, los afios de servicio de la planta, entre otros, que impiden
obtener un producto final de calidad. Por tanto se requieren evaluar la eficiencia
operacional de cada etapa del proceso a las mismas condiciones de operacién como se
explicard mas adelante en el objetivo 2.

20,00 -
18,00 -
16,00 -

R

Turbidez (N.T.U.)

4,00
2,00

10,00 -
8,00 -
6,00 -

/

14,00 -
12,00 -

/

/

.
/

/

/

\
\

=0—Turbidez

\

\
\
\

\

/

/J

LN

A
/'/\
7\

= Limite aceptable

7

0,00 1.
1

Dia

11

12

Figura 4.8 Variacién de la turbidez en el agua potable
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Figura 4.9 Variacion del color en el agua potable
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Silice

La silice se presenta en el agua cruda en forma coloidal (SiO,) y puede ser removida
mediante métodos de clarificacion acompafiado de precipitacién con cal, para el caso
en estudio se cuenta con ambas etapas y para las muestras analizadas se tiene que la
silice del agua tratada es menor que la presenta agua de alimentacion del proceso
(Tablas A.1 y A.2 en el apéndice A). Esto es debido a que las particulas sedimentadas
en la clarificaciébn absorben parte de éste, principalmente los hidroxidos de hierro,
aluminio y magnesio que se han formado en la etapa primaria y éstos precipitan en la
fase de sedimentacion seguida de la filtracidbn con arena y otros medios (Powell, 1987).
Mas sin embargo la clarificacion no es el método operacional mas indicado para la
remocidn de este parametro, por esto los porcentajes de remocion que se reportan en la
Tabla A.2 oscilan entre 30 y 50%. Tomando en cuenta que los valores obtenidos para el
agua potable se encuentran dentro de los limites que especifica la norma interna de la

empresa (8-17)ppm, acotando que hay valores por debajo de 8 ppm.

Conductividad y solidos disueltos totales (TSD)

Variables netamente dependientes pues son indicadoras de la presencia de sales
minerales presentes en el agua, es decir, el total de residuos sélidos filtrables (sales y
residuos organicos) ambas se observan que en la mayoria de los casos los valores del
agua tratadas incrementan el doble con respecto a los de entrada (Tablas A.1y A.2 del
apeéndice A) , esto es debido a los diferentes productos que se forman en las etapas
iniciales del proceso compuestos a base de hidroxidos, carbonatos, cloruros y sulfatos,
que se unen a los cationes Ca*?, Mg*?, Na*, AlI*3, Fe™, Mn*?, entre otros, ocasionado
por la adicion de quimicos que de una forma u otra alteran la composicion del agua
desde la adicion del coagulante hasta la aplicacion de la lechada de cal, la cual segun
Arboleda (2000) la superficie de los granos del lecho filtrante se endurece provocado
por la cal adicionada antes de conducir el agua a los filtros y genera caminos
preferenciales lo que implica dos probleméticas saturacion del filtro y deficiencia de
remocion, lo que implica reduccion de horas de operacion. Teniendo en cuenta que los
porcentajes de remocion arrojan valores negativos por las causas anteriormente

expuestas, a su vez los valores permanecen en la mayoria de los casos dentro del
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rango de control para los TSD (120-180) ppm y para la conductividad (160-250) uS/cm,

excepto los ultimos cuatro eventos (Figuras A.3 y A.8 del apéndice A).

Hierro

La capacidad de remocion del hierro coloidal y férrico que contiene el agua superficial
tiende a un 100% como se muestra en la Tabla 4.2, el cual en la etapa de reaccion del
tratamiento primario se convierte en hidréxido metalico y sedimenta en los
precipitadores, el resto es retenido en la fase de filtracion (Kemmer y McCallion, 1997),
en este sentido se tiene que todos los valores de las muestras analizadas se
encuentran por debajo del limite aceptable menor a 0,3 ppm como lo estipula la norma.
Cabe destacar que el i6n ferroso (Fe*?) se encuentra soluble en el agua en medio &cido
y el pH del agua cruda por lo general es menor que 7, mas sin embargo si existe un
medio alcalino con un pH cercano a 10 y oxidante se forma el ién férrico Fe™ el cual se

combina con el ‘OH presente en el agua y forma compuestos insolubles.

Manganeso

Se encuentra en las aguas superficiales tanto en suspension en su forma tetravalente,
como en la forma trivalente en un complejo soluble relativamente estable. La cantidad
de este metal en el agua, de igual forma que el hierro es poca ya que es removido en
un 100% como se observa en la Tabla 4.2, es decir, que las unidades de tratamiento del
proceso son muy eficientes, especificamente en la fase de reaccion (Kemmer y
McCallion, 1997) y a su vez el contenido en el agua de entrada es infimo. Por tanto

dicho parametro se encuentra dentro de norma menor a 0,1 ppm de concentracion.

Materia organica

La materia organica que tiene el agua cruda del rio Moron no sobrepasa la
concentracion de 20 ppm (Tabla A.1 del apéndice A), lo que indica que la pre-cloracion
que se realiza en campo en la mezcla rapida es acertada pues se hace con la finalidad
de disminuir el contenido organico el cual compite en la formacion del coagulo (Powell,
1987); si la concentracion de la materia organica supera los 20 ppm el cloro no es el

mas recomendable para la desinfeccion ya que se esto provoca la formacion de las
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cloro-aminas que son altamente dafinas para la salud y lo recomendable es el uso del
dioxido de cloro.

Ademas existen dos puntos de aplicacion de cloro después de la sedimentacion, que
también es conocido como la pre-cloracién y una post-cloracién luego de la etapa de
filtracion que ayuda a eliminar el resto de la materia organica del agua y a su vez
mantener un residuo en cloro que mantenga libre al agua de microorganismo a través
de las diferentes lineas de tuberias por el cual el fluido vital circula hasta el uso
industrial y consumo. Por tanto que la cantidad de cloro suministrada en todo el proceso
es muy eficiente en la disminucion del 100 % de este parametro fundamental para la
potabilizacion de agua y por ende se encuentra dentro de norma cuya concentracion

final es O ppm (Tabla 4.2).

Cloro libre

Es el residual de cloro que no reacciond y es indicativo de la presencia o no de materia
organica en el agua, dicho valor no puede excederse de los 1,5 ppm de concentracion
de acuerdo a lo que estipula la norma. Como es notorio en la Figura A. 1 del apéndice
A la cantidad de cloro residual se encuentra por debajo de 0,5 ppm, cabe destacar que
la muestra tomada para la realizacion de este test es el agua que se recibe en el
Complejo Petroquimico Morén, pues de donde se produce hasta el punto de llegada
hay 5 km de distancia aproximadamente, por lo que la concentracion de cloro no debe
ser tan alta para no crear efectos nocivos en la salud y ya se ha mostrado que la
materia organica es removible en su totalidad. Es importante resaltar que como
parametro de control en campo el contenido de cloro es de 2 ppm por lo mencionado

anteriormente.

Cloruros

Presentes en grandes proporciones en el agua cruda debido al agua de las lluvias las
cuales hacen un lavado con el suelo. Estos son solubles en el agua y por tanto donde
se remueven los mismos es en la etapa de filtracién y la mayoria de los valores se
encuentran en rango (16-24) ppm como se muestra en la Figura A.2 del apéndice Ay

se logra la remocion de un 60% de acuerdo a lo que se muestra en la Tabla 4.2, mas
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sin embargo existen valores negativos en remocion, debido al incremento con respecto
a los valores de entrada en cierta parte porque éstos son dureza no carbonatica la cual
es dificil de remover. Hay que tener en cuenta que los cloruros en el agua dan un mal
sabor para el agua de consumo y para uso industrial es un veneno para las tuberias

porque es muy corrosivo.

Fosfatos

La formacion de fosfatos viene dada por la cantidad de fosforo disuelto ene le agua, la
concentracion de éstos a la entrada no excede los 2 ppm y la remocion de los mismos
se hace efectiva entre un 50 y 90 % en remocion y los valores a la salida permanecen
dentro del rango establecido por la norma interna de la empresa (0,5-1,5) ppm. Por otro
lado se da la formacion de sales a base del fosfato, proveniente de los cationes que el
agua contiene y al mismo tiempo los cationes que se suman a lo largo del proceso por
la adicion de quimicos, mas sin embargo la remocion de éstos se hace de manera
eficiente, pues éstos en precipitan facilmente (Figura A.4, apéndice A). Algunos de los
posibles compuestos de acuerdo a la solubilidad en el agua (Tabla 4.3), se pueden

visualizar a continuacion:

Tabla 4.3 Solubilidad en agua de algunos compuestos a base de fosfatos

Compuestos Solubilidad en 100 g de agua
AlIPO4 Insoluble
Caz(POy): 0,02
Mn3(PO4)2.7H,0 Poco soluble
Fe3(PO4)2.3H,0 Insoluble
FePO,4.2H,0 Muy poco soluble
Mg3(PO4)2.4H,0 0,02

Fuente: Welcher y Hanhn, 1960.
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4.2 Realizar un diagnéstico de las unidades de tratamiento que conforman el
proceso de potabilizacién de agua.

En las diferentes visitas y recorridos a la planta se observé con detalle el proceso que

actualmente se lleva a cabo de acuerdo a las consideraciones de disefio.

Mezcla rapida

Esta constituido por cuatro (4) tanques denominados M-1, M-2, M-3 y M-4 (Figura 4.10)
cada uno con un agitador mecéanico de 10 hp de potencia con 100 revoluciones por
minuto de velocidad de acuerdo a la informacion de disefio, pero este se verifico
mediante personal calificado que dicho parametro oscila en 60 rpm, para AG-1 y AG-2
lo que implica que para esto se tiene una mezcla intermedia. Cada tanque posee un

tiempo de retencion de 1 minuto en base al caudal de disefio 900L/s.

Figura 4.10 Mezcladores rapidos M-1, M-2, M-3y M-4

En el primer mezclador es adicionado el coagulante denominado sulfato de aluminio el

cual posee un regulador de flujo que se controla de acuerdo a la concentracion del
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mismo y el caudal de entrada de agua cruda suministrada a la planta, mediante la

ecuacion 4.1, proporcionada por la empresa proveedora Ferralca, C.A., 2010:

Con ‘Qantreds  Foo
QEA — “SA ':'-.::.I;L._-:l_ Cy (41)
A

(Ferralca, 2010)
Donde:

Q: caudal de sulfato de aluminio, L/min.

C., : concentracion de sulfato de aluminio, determinado en prueba de jarra, g/m?.

Q.nerada: CaUdal de agua cruda suministrado a la planta, m®/s
P.,: densidad del sulfato de aluminio, 1340 g/L.

Fe,: factor de conversion 2, 60 s/min.

Por otro lado en el segundo mezclador se encuentra un punto de adicién de lechada de
cal que se hace con la finalidad de mejorar la alcalinidad del agua, pues tanto las sales
de aluminio como las de hierro reaccionan con la alcalinidad y se hidrolizan con ella, es
por ello que dicha alcalinidad la contiene el agua de forma natural o es adicionada
como se hace actualmente en la planta, pero este punto se mantiene en servicio
cuando la turbidez de entrada es elevada por lo general, mas sin embargo es un error
operacional adicionarla luego de la adicion del alumbre pues ya que la reaccidn de este
ocurre rapidamente en el primer mezclador y por ende lo que se genera es un ligero
incremento de pH y aumento de carbonatos presentes en el agua. Es importante
mencionar que el tiempo de residencia del agua en los tanques de mezcla varia
dependiendo del caudal de entrada que se maneje, mientras mas pequefio sea el flujo
volumétrico el tiempo se incrementa (Ecuacién 3.3 del capitulo 3), porque segun
Arboleda (2000) el tiempo de detencion nominal oscila entre 10 y 60 segundos en
retro-mezcladores. De lo anterior se tiene que esto puede generar deficiencia en la
formacion del coagulo e incluso ruptura del mismo y de acuerdo a los dias de estudio la
planta oper6 a diferentes caudales como se muestra en la Tabla 4.4, donde el tiempo

de detencidn del agua en los cuatro (4) tanque esta comprendido entre (8-12) min.

76



52

Capitulo IV. Discusion de Resultados Pequiven

En el tercer mezclador se adiciona el floculante un polimero no i6nico que ayuda a la
formacion del fléculo, cuya concentracion es igual a 0,2 ppm y el flujo es netamente
dependiente del caudal de entrada a la planta, para el cual se cuenta una tabla que
arroja el flujo masico en funcién del tiempo del polimero que debe ser suministrado en
campo (apéndice D, dosificacion de polimero). El polimero es agitado a la misma
velocidad que se adiciona el coagulante, en esto difiere a las plantas de potabilizacion
convencional, las cuales poseen las unidades de tratamiento por separado. En el cuarto

mezclador continua la agitacion a 100 rpm y no se adiciona ningin quimico.

Tabla 4.4 Tiempo de residencia de acuerdo a caudal de operacion

Volumen Tiempo de Tiempo de Tiempo de
efectivo de Caudal . . . : residencia en los
residencia residencia
cada tanque (L/s) (s) (min) cuatro (4) tanques
(L) (min)
300 190 3 12
350 163 3 11
57000 400 143 2 10
450 127 2 8
500 114 2 8

Sedimentacion
Seguidamente el agua floculada se transporta mediante un canal abierto, donde existe
un segundo punto de aplicacion de floculante, y el agua se dirige a dos (2)
precipitadores (SD-1 y SD-2) divididos cada uno en dos secciones A y B, donde cada
sedimentador cuenta con un agitador (AG-9 y AG-10) cuyo eje contiene ocho (8)
paletas con un motor que permite manipular la rotacion del mismo ajustada
actualmente a 30 rpm, éstos giran en sentido contrario, con la finalidad de obtener la
mezcla lenta para completar la formacion del floculo y permitir la sedimentacién del
mismo. El eje contiene ciertos puntos de inyeccion de agua tratada mediante tuberias
de %" como sistema de enfriamiento por el roce que se genera por friccion entre las
paletas.
Cada sedimentador tiene un sistema de purgas automaticas y manuales de lodo el cual
es enviando a un recuperador de lodos (SR-5) mediante dos bombas PC-17/18. Luego
el agua sobrenadante de los precipitadores se vierte en canales abiertos por medio de
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unos modulos que poseen una inclinacién de 60° (Hurtado y asociados, 1973) y una
seccion transversal de 5cmx5cm, cada conjunto cuadrado de moédulos posee en su
contorno vertederos de tipo triangular, donde al agua se vierte cada seccion esta
conformada por ocho (8) mddulos, en la Figura 4.11 se visualiza una vista area de los
sedimentadores. El agua clarificada se le adiciona lechada de cal para aumentar el pH

del agua, cuyo punto de aplicacion es critico operacionalmente.

Figura 4.11 Vista aérea de los sedimentadores

Filtracion

El agua se traslada a los filtros cuatro (4) de arena, grava y antracita que se encuentran
en paralelo, su funcion principalmente consiste en eliminar la materia visible en
suspension.

Las sustancias sélidas de mayor tamafio suspendidas en el agua son retenidas en las
cavidades de la masa filtrante. Sin embargo, las particulas finamente dispersas y las
sustancias organicas suspendidas junto a la microflora que se desarrolla, forman capas
de sustancias gelatinosas (llamada membrana biolégica) alrededor de los granos de la
sustancia filtrante, las cuales facilitan de este modo la fijacion por adsorcion de las
sustancias coloidales presentes en el agua. Debido a que el material filtrante se satura
a un tiempo de operacion de aproximadamente 36 horas, en el cual se procede a lavar
dicha unidad, cada piscina de filtracion posee en un palmer en cada seccion para el
lavado superficial y a su vez se cuentan con tres bombas de lavado de 190 L/min

(Pequiven, 2009) para el contralavado del filtro con agua proveniente del tanque
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subterraneo SR-6, donde se almacena el agua potable proveniente de la filtracion. Para
verificar la turbidez, se toman muestras en la salida de los filtros (esta debe ser menor

de 1,5 N.T.U.), parametro el cual operacionalmente se ha hecho dificil de controlar.

Cloracion
La cloracion o desinfeccion del agua representa la fase mas importante en el
tratamiento, porque implica la eliminacién de microorganismos presentes en el agua.

Esta operacion se efectua en dos etapas:

e Primera etapa: Se conoce como pre-cloracién. Se lleva a cabo primeramente en la
etapa de reaccion para eliminar la materia organica la cual compite con la formacion
del floc en la mezcla rapida y en segundo lugar se inyecta solucion cloro-gas antes
del proceso de filtracion (en el canal de los filtros).

e Segunda etapa: Se conoce como post-cloracion. Se lleva a cabo inyectando solucién
cloral después de la filtracién (tanques subterraneos).

El cloro descompone el agua de acuerdo a la siguiente reaccion:
Cl, + H,0 — HCIO + HCl (V)

El HCIO producido es el responsable de las propiedades oxidantes y bactericidas de las
soluciones de cloro. El agua tratada debe tener un residual de cloro entre (1,0 - 1,5
ppm) a la salida de la planta, de lo contrario se corre el riesgo de crecimiento micro-

bacteriano.

Bombeo y almacenamiento

El agua filtrada pasa por un canal al tanque subterraneo SR-6 en donde las PC-
1/2/3/4/5/6 bombean a los tanques de almacenamiento (SR-1/2/3/4), los cuales se
encuentran en paralelo y envian el agua potable por gravedad. Los tanques SR-1/2/3/4
tienen una capacidad de 10.000 m® (Hurtado y asociados, 1973) cada uno y estan
ubicados en la parte sur del complejo.
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Aguarecuperaday recirculacion de lodos

Existen dos puntos de recirculacion de agua al proceso en el M-1 de la primera etapa
de tratamiento, el primero proviene del tanque SR-5 en donde se recupera parte el agua
que drena en la purga de lodos de los sedimentadores, la cual es enviada mediante tres
bombas PC-14/15/16. El segundo punto es agua recuperada del denominado
recuperador de lodo nuevo, el cual recibe el agua de lavado de filtros, posee dos
bombas sumergibles (PC-19/20) para descargar la materia sélida sedimentada y dos
superficiales (PC-21/22) para transportar el agua recuperada al tanque M-1. Dichos
puntos de recirculacion son utilizados principalmente aumentar el flujo de agua de
entrada en caso de sequia y a su vez aumentar la turbidez cuando esta se encuentra
por debajo de 20 N.T.U., pero para este caso también se hace recircular lodo de la
descarga de los sedimentadores mediante una tuberia dispuesta para el M-1.

Estabilidad del agua

Se utiliza in inhibidor de corrosion que es aplicado en el canal que conduce el agua
desde la galeria de los filtros hasta el tanque de almacenamiento SR-4 y asi evitar la
corrosion de las lineas de tuberias que transportan el fluido hasta los tanques que se
ubican el complejo para su posterior uso industrial y/o consumo.

Antes de la filtracién es aplicada cal hidratada con la finalidad de ajustar el pH pero se
observa que operacionalmente es dificil de controlar, dicho sistema de dosificacion
posee un tornillo sin fin que permite que ésta caiga a granel primeramente en un tanque
de mezcla con agua, el cual puede ser regulado mediante un dial. Cuando se
manipulaba este y se incrementaba el pH del agua tratada entraba en norma pero la
turbidez aumentaba, de igual forma sucede en caso contrario al bajar la dosificacion de

la cal, disminuyen ambos parametros.

Agua de Hidrocentro
Existe un ducto de agua de Hidrocentro la cual es utilizada en épocas de sequia y esta
posee una bifurcacion una rama es conducida al M-1 de mezcla rapida y otra se dirige

al canal de la galeria de los filtros y se une con el agua tratada obtenida en el proceso.
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En la Figura 4.12 muestra el diagrama de flujo en el cual se muestran las unidades y las

diferentes etapas que estan intimamente relacionadas en el proceso de potabilizaciéon y

gue fueron explicadas anteriormente.

v v o] sra >
SR-1 Sulfato Cloro
de Aluminio
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Uso it \(
H><H SR2 —>
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Figura 4.12 Diagrama de flujo del proceso de potabilizacion de la Planta de Agua
Cruda I-106.

Se realizaron varias corridas de muestreo de agua por cuatro semanas consecutivas en
las cuales se caracterizé el agua en diferentes puntos de la planta, con la finalidad de
evaluar la capacidad de remocion de los contaminantes del agua cruda. A continuacion

se mostrara con mas detalle los valores obtenidos.

En el muestreo realizado se bas6é fundamentalmente en las problematicas observadas
cuando se realizaron las visitas periddicas a la planta.
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Turbidez

Se puede observar en primer lugar que la mayoria de los dias para los cuales fue
realizado el muestreo el clima era lluvioso, por tanto la turbidez del agua de entrada se
encuentra en entre (50,0-100,0) N.T.U., por lo que se pudo evaluar la planta en
condiciones criticas de entrada, debido a esto los valores de la concentracion de sulfato
de aluminio oscilaban entre 140 y 180 ppm, este coagulante anteriormente se
adicionaba en forma solida y antes de de ser aplicado se diluia previamente, y la
concentracion minima oscilaba alrededor de 30 ppm, pues en la actualidad el reactivo
es afadido en solucién al 50% y la cantidad minima suministrada es 60 ppm, es decir,
gue se aflade el doble para poder llevar a cabo la reaccion de coagulacion.

La turbidez a la salida de los mezcladores rapidos fue dificil persuadir cual valor es el
permitido, pues el agua contiene los solidos sedimentables previamente formados en el
tratamiento primario, por tanto son valores altos en un rango comprendido entre (50-
400) N.T.U. para dos eventos se encontrd que superan a los valores obtenidos del agua
cruda, y por ende el porcentaje de remocién son negativos (-203,5+0,2) N.T.U. y (-
20,74+0,2) N.T.U, una de las causas se debe al exceso de sulfato de aluminio agregado.
En la etapa de sedimentacibn no se logré6 tomar muestra significativa del agua
clarificada porque no existe un punto donde se unan los flujos de cada seccién sin antes
afadir la cal hidratada, por ende se tomaron las muestras en los canales de salida de
los precipitadores, se tiene que de acuerdo a parametros de control de proceso la
turbidez en el efluente de esta etapa debe estar comprendido entre 1,2 y 1,7 N.T.U.,
mas sin embargo en la figura 4.13 se puede notar que para ninguno de los dias de
muestreo se tiene una turbidez en dicho rango, esto es debido a la adicién de la cal
para incrementar el pH después de la etapa de coagulacion, pero la dosificacion no se
realiza de manera uniforme, porque se puede observar que los valores de turbidez se
incrementan en la seccion 1-B y 2-A pues es alli donde se adiciona en mayor
proporcion dicho quimico. Seguidamente hay dos canales donde se encuentran el agua
de salida de las dos secciones que conforma cada clarificador, las cuales son las
entradas directas a los filtros, alli se tiene que la turbidez a la entrada de los filtros 1-3
es mas elevada en casi todos los casos, principalmente porque el agua proveniente del

SD-2 tiene preferencia hacia dicho canal por la ubicacion y este presenta floc en el agua
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sobrenadante del mismo. Pero por lo general la turbidez que debe contener el agua que
se transporta hacia los filtros tiene que ser menor oigual a 5 N.T.U. y en la mayoria de
los casos se excede este valor para ambas entradas (Figura 4.14), lo que trae como
consecuencia pérdida de eficiencia de los filtros ocasionando congestion del lecho

filtrante.
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Figura 4.13 Variacion de la turbidez a la salida del sedimentador 1y 2

En cuanto a la salida de los filtros, para el caso del F-1 la semana 3 para los dias 6,7 y
8 con fecha de 23, 24 y 25 del mes de Noviembre, se tienen turbidez elevadas en
principio por las horas de operacion para el caso de los dos dias ultimos pues se tienen
31 y 55 horas de operacion segun manual de operacion estipula un maximo de 36
horas por lo que se tiene al filtro en exceso de horas de operaciéon y con el lecho

filtrante saturado.
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Figura 4.14 Variacion de la turbidez a la entrada de los filtros y del agua tratada

Para el filtro 2 se tienen turbidez de (19,40+ 0,01) N.T.U para la seccién A el dia 3 con
fecha 16 de Noviembre para ese dia se tenian 30 horas de operacion mas sin embargo
la seccion B del filtro arrojé una turbidez de (0,34+ 0,01) N.T.U., esto ocurre también
porque operacionalmente en la planta no se lleva un control en cuanto a las horas de
operacion por seccion de cada filtro, pues no siempre las secciones se encuentran
funcionando en paralelo, ya que existen ocasiones donde una seccién se encuentra
fuera de servicio cuando el caudal de entrada es muy bajo, o0 en tal caso el filtro se
mantiene en reserva, para el dia en estudio se manejaban 300L/s y en servicio soélo el
sedimentador 1, por tanto no es necesario que los 4 filtros operen de forma simultanea.
Esto también se ve influenciado por la carrera de filtracion la cual no hay forma de medir
y a su vez para que el filtro tenga el agua suficiente y no provoque burbujas de aire que
ocasionan caminos preferenciales entre el lecho filtrante.

Para el caso del filtro 3 es uno de los mas criticos segun los operadores en planta y se
consolida con los valores obtenidos como es el caso de la seccion B que nunca se

obtuvieron valores de turbidez menores a 1,5 N.T.U., asi como también ocurre para el
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filtro 4 implica muy directamente las horas de operacion y el control directo del
funcionamiento de las secciones de cada filtro.

Cabe destacar que para la mayoria de las corridas realizadas el SD-2 se encontr6 fuera
de servicio por mantenimiento, por fallas operacionales ya que el agua sobrenadante de
los modulos principalmente de la seccion B se les observaba presencia de flocs en gran
proporcion, donde las posibles causas de deficiencia del sedimentador es la excesiva
agitacion en la mezcla rapida y asi como también no se puede obviar el tiempo de vida
atil de la unidad de tratamiento.

Como producto final se obtiene el agua tratada en la cual el parametro maximo
permitido es menor a 1,5 N.T.U., (Figura 4.14) pero dicha meta es dificil de alcanzar

operacionalmente, de acuerdo a lo mencionado anteriormente.

pH

El agua de entrada en términos generales se encuentra en el rango de pH donde es
efectivo el sulfato de aluminio (alumbre) entre (5,5-7,2) unidades pues lo valores
obtenidos en el diagnéstico estan alrededor de (6,0-6,8) Adim. La reaccion de este
reactivo con el agua baja el pH de la misma pues se prepara a partir de bauxita y acido
sulfurico, por tanto es una sal proveniente de un &cido fuerte. Para corregir el pH se
hace uso de la lechada de cal, se afiade a la salida de los precipitadores donde dicho
parametro debe oscilar en un rango de (6,9-8,0) unidades, mas sin embargo se
observa que para el dia 1, con fecha de 10/11, existen valores de (9,12+0,01) Adim. y
(9,79+0,0)Adim., en la seccion B del SD-1 y A del SD-2 respectivamente, lo mismo
ocurre para el dia 7, con fecha de 24/11, para ambas secciones y tal situacion se
presenta por la falta de proporcionalidad en la dosificacion de la cal (Figura 4.16). Cabe
resaltar que el pH disminuye a la salida de cada seccion de los filtros y por tanto el
agua tratada tiene un valor dentro del rango de la norma, 6,9 y 8,0 respectivamente,
dando como resultado que los filtros remueven la materia sélida a parte de la orgéanica,
y a su vez la disuelta que pueden contener muchos compuestos y sales que se son

intimamente relacionados con el pH.
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Figura 4.15 Variacion del pH a la salida de los sedimentadores

El comportamiento del pH en los filtros se evidencia en las Figuras 4.17 y la 4.18, se

observa que los valores de pH se reducen y en la mayoria de los casos se encuentran

dentro del rango establecido. Cabe resaltar que en la Figura 4.16 se muestra el pH que

entra a los filtros toma valores bajos en comparacion a los obtenidos a la salida de los

sedimentadores esto se debe a la union del agua proveniente de las 4 secciones.

pH (pH# 0,01) Adim.

e —Y
—_—

g & ~N 0 O O

s —®—Entrada F1-3

F\\’W\

/'/ —B—Entrada F 2-4

LI Pequiven

=—LS Pequiven

10

11 12

Figura 4.16 Variacion del pH a la entrada de los filtros 1, 2,3y 4
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Figura 4.18 Variacion del pH a la salida de los filtros 3y 4.

Por otro lado para el dia 12, con fecha de 15/12, se puede observar como el pH se
incrementa a la salida de los filtros y cuando a la salida de los sedimentadores se tienen
valores de pH alrededor de 6 unidades, aqui se ve influenciado con la turbidez de
entrada a los filtros 1-3 y 2-4 que para esas condiciones de operacién se encontraban
en (26,80+ 0,01)N.T.U. y (12,80« 0,01)N.T.U. respectivamente y al mismo tiempo el F-2
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tenia 30 horas de operacion por ejemplo, con lo que se entrelaza la importancia de la
operacion de los filtros con la dosificacion de cal.

Mas sin embargo hay eventos donde el pH del agua tratada es bajo y esta por fuera del
limite inferior del rango, especificamente en los dias 10, 11y 12 (08, 09 y 15/12), donde
la concentracion de sulfato de aluminio era 200, 180 y 80 ppm respectivamente, que
para los dos primeros dias se dosificaba cal en el M-2 y para el 15/12 no se tenia dicha
aplicacién, por tanto dicho punto operativo no es efectivo en cuanto al ajuste de pH en
esa zona. De lo anterior se puede inferir que es necesario el ajuste de pH del agua de

entrada ya que el tratamiento utilizado presenta deficiencia.

Durezay alcalinidad

Para el agua cruda se obtuvieron valores en un rango de (12-24) ppm para ambos
parametros, en el proceso se ven afectados por la adicion de quimicos para la remocion
de contaminantes y a su vez genera la formacién de compuestos en el agua que son
solubles y otros insolubles, los cuales deben ser removidos en las unidades posteriores.
Se tiene que a la salida de los sedimentadores los valores de alcalinidad se ven
considerablemente elevados como es el caso del dia 1 (16/11) y siendo mas notorios en
la seccidon donde se aplica en gran proporcién la cal hidratada, que para el caso sélo
estaba en servicio el SD-1, cuyos valores fueron de 140 y 124 ppm para las secciones
A y B respectivamente (Figura 4.19). Donde también se tiene que el agua tratada
posee valores bajos dentro del rango establecido para control el cual es (25 -35) ppm
en alcalinidad, para el caso se tiene 28 ppm y en dureza 56 ppm donde el rango es (37-
87) ppm, es decir, aqui se involucra el papel relevante de los filtros como tercera etapa
de tratamiento del proceso al remover los sélidos que no se pudieron eliminar en las
etapas anteriores del proceso.

Para el caso del dia 7 (24/11), se tienen valore de pH (9,95+0,01) Adim. y (8,88+0,01)
Adim. en el SD 1-B y SD 2-A de aqui se puede visualizar las figuras 4.19 y 4.20 se
tienen valores 120 y 90 ppm en dureza y en alcalinidad 188 y 120 ppm,
respectivamente en las secciones mencionadas, en las cuales se aplica exceso de cal y

de acuerdo a la tabla 4.5, el agua se clasifica como moderadamente dura.
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Tabla 4.5 Clasificacion de la dureza del agua de acuerdo a su concentracion

Rango (mg/L) Clasificacion descriptiva
1a60 Suave
61a120 Moderadamente dura
121 a 180 Dura
Superior a 180 Muy dura

Fuente: Powell, 1987

Este punto de aplicacion de cal la finalidad es aumentar el pH pero lo que trae como
consecuencia el aumento del Ca*™ vy los carbonatos haciendo un tratamiento alusivo a
la precipitacion quimica como se muestra en la reaccion (lll) donde la dureza solapa a

la alcalinidad o dureza temporal (HCO3) a la formacion de CaCOg,

200 - 200
180 1 180 1
160 - 160 1

140 -—9¢ 140 1 I\
120 1 120 -

o
AL e

] SD1-4
80 1

100 1 —e— Alcalinidad
: SD 1-4

80 1

e |5 WV
“ VA \V/\ T
| N Raln\ WA

1234567 898101112 12345678 9101112

Dureza (Dt* 2)ppm

Alcalinidad (Alcx 2)ppm

Dia Dia

Figura 4.19 Variacion de la alcalinidad y dureza en el sedimentador 1
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Figura 4.20 Variacion de alcalinidad y dureza en el sedimentador 2

Cabe destacar que la alcalinidad y la dureza estan directamente relacionados con el pH,
primeramente la dureza se incrementa considerando que la adicibn de Ca(OH),,
lechada de cal, formando CaCO3; (carbonatos) a partir de los bicarbonatos que se
encuentran en el agua, los cuales precipitan pues éstos son netamente insolubles,
donde el agua posee pH alrededor de 8,3 como es el caso del dia 7 y valores menores
a este se tiene presencia de bicarbonatos, que es directamente la alcalinidad del
bicarbonato hasta un pH no menor de 4,3. Mas sin embargo cuando se tienen pH
mayores 8,3, no soOlo se cuenta con la presencia de sales de carbonato, como se
muestra en la figura 2.6 del capitulo 2, se encuentran compuestos a base de "OH, la
cual se conoce como alcalinidad hidréxilica, el cual se combina con los iones Al*3 Fe*?
y a su vez al Mg*?y Ca*?, entre otros que se encuentran en solucién, provenientes de la
coagulacion que no se removieron en su totalidad en la etapa de sedimentacion. En la
Tabla 4.6 se muestran los posibles compuestos formados y la solubilidad de los mismos
en el agua.

En los analisis realizados no se pudo verificar la concentracién de dichos compuestos

basicos por falta de reactivo.
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Tabla 4.6 Solubilidad en agua de algunos compuestos béasicos

Compuestos Solubilidad en 100 g de agua

Al(OH)3 Insoluble

Mn(OH), 2x10™

Fe(OH); Insoluble

Fe(OH)- 6,7x10™

CaCOs 2x10™

Ca(OH), 0,17

Mg(OH): 9x10™

MgCOs 0,09

Fuente: Welcher y Hanhn, 1960.

En el apéndice A se muestra en la Tabla A.4 los porcentajes de remocion de ambos
parametros lo que indica para la mayoria valores negativos, pues era de esperarse
dichos resultados por el aumento de dichos contaminantes en las etapas del proceso,

como ya se ha explicado anteriormente.

Debido a que el agua sufre alteraciones criticas en su composicién en las diferentes
etapas del proceso, se procedié a determinar que tan corrosiva o incrustante es el agua
a la salida de los sedimentadores y el agua tratada, mediante el indice de Langelier
utilizando una hoja de célculo de “Analisis de Ciclos de Torres de Enfriamiento”,
suministrada por el SGA, C.A.

De acuerdo a la Tabla 2.3 del capitulo 2, si el LSI a valores positivos el agua es
incrustante y si son negativos el agua es corrosiva. Por tanto al analizar los valores
obtenidos en la Tabla 4.7 se tiene que para el agua cruda y a la salida de los
mezcladores rapidos se tienen valores menores a cero debido que el pH es muy bajo y
al efecto acido de la adicién del coagulante, de hecho para los dias 23 y 24/11 se tiene
adicion de sulfato de aluminio de 160 y 180 ppm, el efecto acido de este provoca el
descenso del pH a valores de 5 y la estabilizacion del agua en el proceso con la cal no

es satisfactoria de acuerdo a lo ya mencionado.
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Tabla 4.7 indice de Langelier en las diferentes etapas del proceso de potabilizaciéon en la Planta de Agua Cruda I-
106

Fecha/muestra | cryda | @M | sp1-A | SD1-B | SD2-A | sp2.g | ENUrada | Entrada fp. i 4a
R F13 F 2-4

10-nov-10 - - - - - - - - -

11-nov-10 - - - - - - - - -

16-nov-10 1,78 | -1,94 | 0,18 0,49 i i 0,51 0,25 0,34
17-nov-10 215 | 241 | -020 0,47 i i 0,1 0,07 0,18
18-nov-10 094 | -1,04 | -0,58 0,21 i i 0,21 2,09 11,06
23-nov-10 1,46 | 368 | 0,68 132 | 058 | -2,67 11,01 0,19 0,86
24-nov-10 1,75 | 246 | -1,08 279 | 1,23 | -145 0,79 0,9 11,39
25-nov-10 1,30 | -1,85 | -1,98 063 | 021 | -1,20 0,61 0,99 0,52
07-dic-10 237 | -340 i i 038 | -1,72 0,91 11,10 0,92
08-dic-10 2,91 i i i i i 11,95 2,05 2,29
09-dic-10 289 | 315 | 216 0,42 i i 0,47 11,91 2,23
15-dic-10 1,70 | -2,23 i i 019 | -1,63 0,51 1,21 1,18
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Para el caso de los sedimentadores las secciones 1-B y 2-A arrojan valores mayores a
cero en su mayoria Tabla 2.4 del capitulo 2 entre ligera y moderada incrustacién y para
los dias 23 y 24/11 se tiene valores 1,32 y 2,79 respectivamente en la seccion B del
sedimentador 1, se observa severa incrustacion por el exceso de cal aplicado para esos
dias de muestreo se obtuvieron valores elevados de dureza y alcalinidad. En cambio
para la seccién A del sedimentador 1 y la seccion B del sedimentador 2, se obtienen
valores intermedios entre incrustante y corrosivo por la desproporcion de la lechada de
cal, notoriamente en la SD 2-B.

Cabe resaltar que existe una canal donde se suma el agua proveniente de las cuatros
secciones que conforma la etapa de sedimentacion, la cual no homogeneiza del todo
porque el SD 1 tiene preferencia a los filtros 2 y 4 como el SD 2 por los filtros 1y 3. Es
por ello que la entrada de los filtros los valores de LSI difieren respecto a los obtenidos
a salidas de los sedimentadores y por tanto se tienen valores moderadamente
incrustantes y severamente corrosivos sobre todo en el canal de entrada de los filtros 2-
4.

Por ultimo se tiene que el agua tratada para todos los casos es corrosiva por ende se
justifica el uso del inhibidor de corrosion utilizado en planta, implica que no esta apta
para consumo y es un veneno para el desgaste y/o deterioro de tuberias y equipos en

las plantas donde se utiliza el vital liquido como servicio industrial.

Sdlidos totales disueltos y conductividad

Los solidos totales disueltos son aquellos que miden el grado de mineralizacion del
agua, éstos en todas las corridas se observa que aumentan considerablemente luego
de la coagulacién-floculacién debido a que existe en esa etapa adicion de alumbre, el
cual es afadido en exceso y este no reaccione por completo, por tanto queda en
solucién y este es netamente soluble en agua; a su vez el ion sulfato SO y el catién
Al"® quedan en solucién y pueden combinar con los iones que estan contiene el agua 6
gue se van proporcionando a partir de la lechada de cal y el cloro, que forman CaCOg3,
MgCO3; y HCI, respectivamente y por ende generar nuevos compuestos como se

pueden mostrar en la Tabla 4.8.
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Para el agua cruda se nota una baja concentracion de solidos disueltos lo que trae
como consecuencia conductividad infima, en casi todas las muestras analizadas.

En el apéndice A, especificamente en la Tabla A.4 se determiné el factor de remocién
de dicho pardmetro en cada fase del proceso y se tienen que los eventos realizados en
campo la mayoria de los casos se obtuvieron valores negativos, considerando las
posibles causas las comentadas anteriormente. En la Tabla 4.8 se muestran los
posibles compuestos formados y la solubilidad de éstos en el agua de acuerdo a los

iones que se van sumando a medida que se trata el agua.

Tabla 4.8 Solubilidad en agua de algunos compuestos inorganicos

Compuestos Solubilidad en 100 g de agua
Al,(S04),.18H,0 107,4
MnCl, 75
FeCl, 70
Fe(OH), 6,7x10™
FeS0,4.7H,0 48
FeCl;.6H,0 Muy soluble
Cas(PO.): 0,02
CaS0O, 0,21
Ca(OH), 0,17
MnSO,.7H,0 71
Mn3(PQO,),.4H,0 0,02
NaOH 109
NaCl 36
Na,COg; 21,4
Na,SO, 19,5

Fuente: Welcher y Hanhn, 1960.

Color

Para el caso de color se determiné un porcentaje de remocion por cada etapa donde se
puede observar (Tablas A.4 en apéndice A) que en algunos casos a la salida de la
mezcla rapida el porcentaje de remocién fue bajo e incluso en una oportunidad arrojo un
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valor negativo: (11,72 +0,01)Pt/Co,(8,03+£0,01) Pt/Co y (-263,5+0,01)Pt/Co, debido a

gue la muestra tomada en esa seccion es el agua floculada y la presencia de sélidos en

suspension es elevada lo que genera color y turbiedad. Cabe destacar que en la
mayoria de los casos el tamafio del floc visualmente se mostré semejante al esquema
D, de la figura 2.2 del Capitulo 2, de hecho en esta etapa el floc no estaba definido por
completo pues la etapa de mezcla lenta es complemento de la fase de sedimentacion.
El color disminuye de manera considerable a la salida de los sedimentadores, por tanto
a la entrada de los filtros, de hecho en oportunidades se tomaban muestras del agua
netamente clarificada en uno de los modulos de cada seccion tanto la turbidez y el color
reportaban valores bajos de aproximadamente 2 N.T.U. y 5 APHA, dicha muestra no es
significativa y por eso no se report6é ni se tomdé como punto de analisis, porque también
se observaba abundancia de flocs en alguno de los médulos de las secciones A del
sedimentador 1 y la B del sedimentador 2 en la mayoria de los casos. Con esto se
puede decir que la deficiencia de esta unidad de tratamiento se debe fundamentalmente
a la cantidad de afios de operacion y fallas mecanicas que presenta.

En la etapa de filtracion si existen fallas en cuanto a la remocion de color de hecho es
aqui donde se obtiene el producto final de agua tratada, principalmente la falla de los
filtros viene dada por la adicién de cal a la salida de los sedimentadores, los flocs que
no logran precipitar en dicha etapa y la cantidad de sulfato de aluminio suministrada
cuando la turbidez del agua cruda es elevada. En algunos casos se podia observar la
presencia de espuma en los canales de entrada a los mismos y en el agua
sobrenadante de las piscinas. Asi como también las horas de operacion para el lavado
de las secciones. Y por ello se tienen valores negativos en remocion, mas sin embargo
el filtro 1 de las veces que estuvo en operacion en los dias de muestreo presento
eficiencia de 90% en la mayoria de los casos, y siendo el mas critico el filtro 4, que para

la mayoria de los eventos mostré porcentajes de remocidén negativos.

Cloro libre y total
De acuerdo a una charla de instruccion del grupo Nalco Venezuela, C.A., al personal
gue conforma los servicios industriales de la empresa, se informé que la pre-cloracion

en la etapa de reaccion provoca la formacion de los trihalometanos (THMSs), pero
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(Parra, 2010) especifica que cuando la concentracion de la materia organica en el agua
cruda no excede los 20 ppm, el cloro adicionado no generara la formacion de
sustancias cancerigenas a base de cloro-aminas. Como se menciondé en el objetivo 1, la
fase de pre-cloracion en la mezcla rapida es para disminuir la materia organica que
compite con la formacion del coagulo lo que implica deficiencia en la coagulacion.

Por otro lado la pre-cloracién existente a la entrada de los filtros es para eliminar la
cantidad de materia organica restante y la que se pueda formar en los diferentes
canales de la planta y a su vez la que se concentran en la superficie del lecho filtrante
como capa biologica. De acuerdo a los resultados obtenidos la cantidad de cloro
residual a la salida de los filtros se encontraban por debajo de 2 ppm de concentracion y
pocas veces superaba este valor, exceptuando el dia 9 (07/12) que a la salida de las
secciones del filtro 2 se obtuvo una concentracion de 5 ppm, mas sin embargo en la
muestra del agua tratada se obtuvo 0,90 ppm, debido a que el agua de todas las
secciones se unen en un tanque denominado galeria de filtros. Los puntos dosificadores
de solucién clorada tienen valvulas que regulan el flujo y operacionalmente se
encuentran con el mismo porcentaje de apertura para ambas entradas.

Por ultimo la post-cloracion se hace en el canal de la galeria de los filtros donde se
unen el agua tratada de las secciones de cada piscina de filtracion y la cantidad de
cloro residual es aceptable mas sin embargo el estricto rango de control en planta es 2
ppm de concentracibn como maximo para evitar el crecimiento microbiano en los
tanque de almacenamiento.

En la realizacion del muestreo y disefio experimental se fij6 medir el caudal con la
finalidad de cuantificar el flujo volumétrico en cada etapa de la planta, por ende se tiene
que de los caudales medidos en los canales abiertos ubicados en la planta se tiene que
se obtiene el flujo aproximado que entra a la planta medido mediante un medidor tipo
Venturi como se muestra en la Tabla 4.9.

Cabe resaltar que los flujos del canal de mezcla rapida y entrada a los sedimentadores
poseen mucha turbulencia, el area trapezoidal de cada sedimentador en cada evento
ocupaba todo el volumen de la canal.

La entrada a los filtros 1-3 la mayoria de los casos cuando se media velocidad siempre

arrojaban valores bajos debido a que el SD-2 estaba fuera de servicio por fallas
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mecanicas y solo operaba SD-1 por lo que la canal de entrada de los filtros 2-4 tenia
mayor flujo y mucha turbulencia.

Las discrepancias que existen entre los valores arrojados por el medidor de velocidad
de canal abierto y el area humeda con el que mide el Venturi de la planta es por
pérdidas de energia y por la sensibilidad del medidor de velocidad ya que los valores al
tomar la medida variaban mucho por la turbulencia del fluido.

Pero de manera general se verificd que el flujo de entrada se bifurca en las diferentes
unidades de tratamiento de la planta de manera equivalente.

Tabla 4.9 Caudal experimental de cada una de las etapas del proceso de
potabilizacion de la Planta de Agua Cruda I-106

Caudal de entrada Entrada a los Salida de los Entrada a los
(L/s) SD SD Filtros
350 303 338 319
500 464 484 489
400 360 400 393
300 286 294 310
300 177 240 169
350 270 65 199
300 162 202 155
320 261 267 197
350 250 297 274
450 355 560 785
450 511 393 379

97



Capitulo IV. Discusion de Resultados Pequiven

Tabla 4.9 Caudal experimental de cada una de las etapas del proceso de potabilizacién de la Planta de Agua

Cruda 1-106 (continuacion).

Caudal de
entrada | SAM | EntradasD1 | EntradasD2 | SD1-A | SD1-B | SD2-A |sD2B | pUada Eniraca

(Lfs)

350 325 122 196 90 70 66 78 163 174
500 497 237 252 157 | 75 | 145 | 86 232 251
400 452 180 212 120 | 55 96 90 122 279
300 288 310 0 156 | 129 0 0 139 156
300 263 169 0 78 99 0 0 138 103
350 365 199 0 173 | 96 0 0 0 65
300 217 155 0 112 | 50 0 0 2 200
320 212 197 0 129 | 133 0 0 54 213
350 461 132 142 56 63 75 56 15 282
450 439 397 388 148 50 96 61 171 390
450 386 205 173 110 113 171 118 33 360
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De acuerdo a lo diagnosticado se enfatizé en un diagrama causa- efecto con todas las
posibles causas que generan las distintas deficiencias que presenta el proceso de
potabilizacién en la Planta de Agua Cruda I-106, con lo que se tiene a continuacién lo

siguiente:

o Aditivos quimicos: en primer lugar la dosificacion de la lechada de cal a la entrada
de los filtros, es un punto critico operacionalmente e impide que los parametros de
calidad del agua tratada no se encuentran dentro de la norma. Por otro lado se tiene la
aplicacion del floculante a la misma intensidad de mezcla la cual se dosifica el sulfato
de aluminio con 100 rpm. Asi como también se tiene que no se controla la dosificacion
optima del coagulante, donde una deficiencia o exceso del mismo no produce la
formacion del floc y trae como consecuencia el aumento de la turbidez y la clarificacion

no se alcanza.

o Equipos: se corroboré que la velocidad de agitacion de los tanques M-1y M-2, es
60 rpm la cual no es suficiente para la reaccién de coagulacion. El tiempo de vida util de
los equipos es un factor influyente porque debido a esto existen muchas fallas
operacionales y por ultimo las horas de operacion de los mismos haciendo énfasis en
las horas de servicio de los filtros, ya que éstas no se controlan por calidad de agua
tratada obtenida en cada seccién y existen un aumento de la turbidez del agua tratada
cuando a estos se les hace el mantenimiento respectivo que no es mas que el

contralavado con agua para retirar la materia solida retenida por el lecho filtrante.

o Operadores: existen cuatro (4) grupos con criterios diferentes de acuerdo a la
experiencia y a la forma como cada integrante adquirié los conocimientos donde la falta
de pericia y el estado de &nimo es imprescindible al momento de realizar una maniobra

para solventar una falla operacional.

o Proceso: criterio muy asociado a los operadores en cuanto efectlian actividades
que no competen al proceso, por otro lado no se controlan los parametros de entrada,
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por ende no se sabe cuan eficiente es la planta porque se desconocen las

concentraciones de entrada.

De acuerdo a los cuatro factores, lo cuales se observan criticos en el proceso de
potabilizacion, se obtiene la Figura 4.21 donde se muestra en resumen las causas de
las fallas operacionales de la planta enfatizada como se comenté al principio en un

diagrama causa-efecto.

Finalmente se pudo encontrar que una de las deficiencias en el proceso, se ubica en
los aditivos quimicos de la planta potabilizadora, tomando en cuenta ciertas

consideraciones del previo diagnostico:

e El ajuste del pH a la entrada

e La dosificacion de cal en la mezcla rapida y salida de los precipitadores

e Exceso de dosificacion de sulfato de aluminio.

e Aumento de solidos cuando el agua de entrada posee turbidez menor a 20
N.T.U., donde es usual la recirculacion de lodos de la purga de los
sedimentadores.

e Punto de de dosificacién de polimero.
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ADICION DE QUIMICOS EQUIPOS
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OPERADOR PROCESO
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Figura 4.21 Diagrama de Causa-Efecto (ISHIKAWA)

101



52

Capitulo IV. Discusion de Resultados Pequiven

4.3 Proponer alternativas Proponer alternativas que solventen las limitaciones

diagnosticadas en las etapas del tratamiento de agua.

Se plantearon las siguientes alternativas:
e Ajuste de pH a la entrada
e Agua + cloro+ NaOH + sulfato + polimero
e Agua + cloro + bentonita + sulfato+ polimero + NaOH

e Agua + cloro + NaOH + PAC + polimero (turbidez de entrada bajas).

4.3.1 Ajuste del pH del agua cruda con cal

Los ensayos realizados a escala de laboratorio, para la evaluaciéon de la cal como ajuste
de pH, se trabajoé con agua cruda de aproximadamente (10,00+£0,01) N.T.U. en turbidez
y pH de (6,50+0,01)Adim., en primer lugar se obtuvo una disminucion de sulfato de
aluminio para los dos primeros ensayos (Tabla A.5, Apéndice A) ya que la dosis
aplicada en campo es 60 ppm y la obtenida en los ensayos fue 50 ppm, para las
mismas condiciones operacion, de acuerdo al resultado se determind el flujo de
coagulante con la ecuacion 4.1, pues para 60 ppm se tiene un flujo de 1,07 L/min y con
50 ppm se cuenta con 0,89 L/min; donde llevado a los dos turnos que operan la planta
la cantidad de coagulante disminuye de 1547,5 L/dia a 1289,6 L/dia como se muestra
en la Tabla 4.10. Seguidamente se determina el porcentaje de ahorro de sulfato de
aluminio (Ecuacion B.3, apéndice B) cuyo valor es 17%.

Tabla 4.10 Flujos de sulfato de aluminio de acuerdo a lo obtenido en escala

laboratorio
Caudal de sulfato de Caudal de sulfato de Porcentaje de
Caudal de aluminio aluminio ahorro en
entrada (L/min) (L/dia) sulfato de
(L/s) 50 ppm 60 ppm 50 ppm 60 ppm alu(r;}ol)nlo
300 0,81 0,67 1160,6 967,2
350 0,94 0,78 1354,0 1128,4
400 1,07 0,90 1547,5 1289,6 17
450 1,21 1,01 1740,9 1450,7
500 1,34 1,12 1934,3 1611,9
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Al variar los valores de pH en los ensayos para obtener la dosis 6ptima de coagulante,
se verificé el pH de reaccién de la mejor jarra, para el caso del ensayo 3y 4 el pH de la
mejor jarra resultd de (5,10+0,01) Adim.; para el ensayo 5y 6 con un pH operativo
(apéndice B) de (7,70+0,01) Adim. y (7,90+0,01) Adim. se obtuvo un pH de agua
sobrenadante de (6,20+£0,01) Adim.; por lo que se llegd a determinar experimentalmente
el valor de ApH, siendo este cercano a 1,5. Para el ensayo 6 se obtuvo de igual forma
gue la cantidad de sulfato de aluminio es 50 ppm ajustando el pH del agua cruda con
cal, se puede mostrar el las Figura 4.22 donde la dosis minima de coagulante es 60
ppm sin ajustar el agua cruda, mientras que en las Figuras 4.23 y 4.24 se muestra en
primer lugar el pH operativo que obtuvo menor turbidez residual de (7,10+£0,01) Adim y
en segundo lugar una vez ajustado al pH operativo al test de jarra y se obtiene una

concentracion 6ptima de sulfato de aluminio de 50 ppm.
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Figura 4.22 Prueba de jarra variando concentracion de coagulante
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Figura 4.24 Prueba de jarra a pH constante y concentracion 6ptima de coagulante.

Se realiz6 un ultimo ensayo manteniendo constante el pH en las jarras con un valor
igual a 8,5 como se muestra en la Tabla 4.11 De acuerdo a lo valores obtenidos se
tiene que para 50 ppm de concentracion de sulfato de aluminio se tiene menor turbidez
y un pH igual a (7,10+£0,01) el cual se encuentra dentro del rango definido entre (6,9 —

8,0) Adim. De igual forma se obtiene que para el caudal de 500 L/s manejado en planta
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al momento de realizar en el ensayo vy la concentracion del coagulante de 60 ppm, una

disminucién de la cantidad de sulfato de 17% como se muestra en la Tabla 4.10.

Tabla 4.11 Parametros necesarios para la evaluacion de la cal como ajuste al pH

Condicién 6ptima de operacion del Alumbre

Pruebas de jarra
Parametros 1 2 3
Concentracion del alumbre Concentrac_lo_n de sulfato 50 60 70
de aluminio (ppm)
Turbidez (N.T.U.) 2,50 1,92 3,21
Pruebas de jarra
Parametros 1 2 3
Concentracion 6ptima de alumbre Turbidez (N.T.U.) 0,529 0,652 | 0,857
DH agua sobrenadante (Ad|m) 7,10 6175 6!12

pH cruda: (6,8310,01) Adlm.
Turbidezcryga: (6,300+0,001) N.T.U.

De acuerdo a la Figura 4.25 se tiene que el tamafo del floc es semejante al de una
hojuela de avena y el lodo formado es aproximadamente 100 mL que es lo minimo de
capacidad del beaker debido a que la cal es higroscopica por ende se obtiene gran
volumen de lodos y a su vez se ve influenciado porque los coagulantes a base de
aluminio generan grandes cantidades de lodos, el cual en campo no posee ningun

tratamiento en especifico sino que es descargado mediante una canal hacia la playa.

Figura 4.25 Prueba de jarras con adicién de cal como ajuste de pH
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4.3.2 Agua + cloro+ NaOH + sulfato de aluminio + polimero

A partir de una solucién de soda caustica de concentracion 1% se procedi6 a variar el
pH del agua cruda afadiendo 0,50; 0,75 y 1,0 mL de dicha solucion, en donde se
verifico el ajuste del pH proporcionado a cada jarra. Se determind que 1,0 mL de base
proporcionaba menor turbidez y considerando esta cantidad se realiz6 la prueba
variando la concentracion de coagulante donde se obtuvo que la mejor jarra fue la que
contenia 60 ppm de sulfato de aluminio donde se obtuvo turbidez residual (2,78+0,01)
N.T.U. con un tiempo de agitacion de 2 min, esto para un caudal de entrada de 400L/s
(Tabla 4.12). Mas sin embargo el pH del agua sobrenadante resultd menor a 5 por lo
qgue se decidi6 aumentar el volumen de NaOH y el pH aumenté considerablemente,
siendo los valores entre 5 y 6 unidades como se puede mostrar en la Tabla 4.13,

tomando en cuenta que el tiempo de agitacion fue de 1 minuto.

Tabla 4.12 Parametros obtenidos a partir de NaOH/sulfato de aluminio a escala de

laboratorio con 1mL de soda.

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 4.0 278 3,60
PH sobrenadante (Adim.) 4,95 4,88 4,76

Cantidad de NaOH: 1mL

PH ajustado: (8,10+0,01) Adim.

t,: 2 min

Mezcla rapiga: 100 rpm

Mezcla |enta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta

PH agua cruda: (6,76+0,01) Adim.
Turbidez ¢ryda: (8,27+0,01) N.TU.

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 6
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Tabla 4.13 Parametros obtenidos a partir de NaOH/sulfato de aluminio a escala de

laboratorio con 3mL de soda.

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 3,15 2,25 4,0
pH sobrenadante (Adim-) 6195 6,78 5,24

Cantidad de NaOH: 3mL

pH ajustado: (9,2010,01) Adim.

t,: 1 min
Mezcla rapiga: 100 rpm
Mezcla |enta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta
pH agua cruda- (617610,01) Adim.
Turbidez ¢yga: (8,27+0,01) N.TU.

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 6

Por motivos de tiempo no se realizaron otros eventos probando con otras dosificaciones

ajustando el pH. El floc obtenido en los ensayos no se observaba de gran peso ni tan

facil de sedimentar, mas sin embargo al modificar la turbidez del agua a 100 N.T.U.,

(Tabla 4.14) se observé un floc mas pesado y el lodo formado en las jarras ocupaba

aproximadamente 100 mL, como se puede observar en la figura 4.26

Figura 4.26 ® Pruebas de jarra con turbidez de 100 N.T.U de la segunda

propuesta. ®Lodo obtenido en la mejor prueba de jarra.
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Tabla 4.14 Parametros obtenidos a partir de NaOH/sulfato de aluminio a escala de
laboratorio con 100 N.T.U de agua cruda.

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 3,36 4,24 2,99
pH sobrenadante (Adim-) 6170 6,35 5,20

Cantidad de NaOH: 3mL

PH ajustado: (9,20£0,01) Adim.
t;: 2 min

Mezcla rapiga: 100 rpm

Mezcla |enta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta

PH agua cruda: (6,76+0,01) Adim.
Turbidez ¢uga: 100 N.T.U

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 6

4.3.3 Agua + cloro + bentonita + sulfato+ polimero+ NaOH

Para las primeras pruebas se evalu6 el efecto de la bentonita en el agua, donde se
pudo verificar que el cambio de pH no es considerable cuando se aplica netamente al
agua cruda y a su vez el pH del agua sobrenadante se encuentra alrededor de 4. El
efecto de esta arcilla en el agua es aumentar la turbidez del agua, cuando esta se
encuentra por debajo de los 20 N.T.U. sin necesidad de recircular lodo de la descarga
de los decantadores.

Es importante mencionar que realizadas las pruebas a escala laboratorio se
proporcion6 a 1000mL de agua cruda una concentracion de 60 ppm de Sulfato de
Aluminio y luego de homogeneizar se midio el pH de la mezcla resultante fue de 4,2
aproximadamente, con esto comparando con las pruebas con bentonita en la Tabla

4.15 se verifica que la adicion de esta no modifica el pH.
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Tabla 4.15 Parametros obtenidos de Bentonita/sulfato de aluminio/NaOH a escala

de laboratorio con 3mL de bentonita.

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 1,35 0,92 1,17
pH sobrenadante (Ad|m ) 5,26 4,65 4,34

Cantidad de bentonita: 3 mL

t: 1 min

Mezcla rapiga: 100 rpm

Mezcla |enta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta

PH agua cruda: (6,55+0,01) Adim.
Turbidez ¢da: (6,27+£0,01) N.T.U.
PHpbentonita: (6,60£0,01) Adim

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 8

En la Tabla 4.16 se tiene un evento para turbidez de 100 N.T.U., cabe destacar que
para realizar estos ensayos se tomo lodo virgen extraido del rio Morén, para verificar la
eficiencia de la alternativa a valores de turbidez elevada y se obtuvo que para 60 ppm
una turbidez de (0,91+0,01) N.T.U., luego se ajustd el pH con soda caustica siendo 2

mL lograr ajustar a (7,65+0,01) Adim. el pH del agua sobrenadante (Tabla 4.17).

Tabla 4.16 Parametros obtenidos de Bentonita/sulfato de aluminio/NaOH a escala
de laboratorio con 100 N.T.U.

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 1,88 0,60 1,37
PH sobrenadante (Adim.) 45 4,49 4,20

Cantidad de bentonita: 3 mL Polimero en mezcla lenta
t;: 1min PH agua cruda: (6,77+0,01) Adim
PHpentonita: (6,60£0,01) Adim

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 8 109
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Tabla 4.17 Ajuste de pH del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a
partir de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH

Cantidad de NaOH (mL)

Pruebas 1 1,5 2,0

pHsobrenadante(Adim-) 415(1) 4,49(2) 4,2(3)

pHsobrenadante(NaOH)
(Adim.)

WJarra de 50 ppm de sulfato de aluminio

5,20 6,51 7,65

@Jarra de 60 ppm de sulfato de aluminio

®Jarra de 70 ppm de sulfato de aluminio

Con este resultado se hace una comparacion con una prueba de jarras realizada el dia
5 de diagnéstico y evaluacion de la planta, la cual arrojo el siguiente resultado (Tabla
4.18):

Tabla 4.18 Prueba de jarra con los parametros establecidos en la Planta de Agua
Cruda I-106

Concentracién de Sulfato de Aluminio (ppm)
110 120 130
Turbidez (N.T.U.) 5,16 5,64 6,64

Concentracion de sulfato de aluminio en campo: 130 ppm

De lo anterior se puede decir que existe un ahorro considerable en coagulante, a su vez
la turbidez del agua sobrenadante es elevada para el dia en estudio. Con la bentonita
se reduce de manera satisfactoria la turbidez, por lo que al hacer pasar el agua
clarificada a la siguiente unidad de tratamiento como lo es la filtracion se obtendria un

producto final apto para consumo y dentro de los parametros establecidos.
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4.3.4 Agua + cloro + NaOH + PAC + polimero

En el caso del policloruro de aluminio (PAC) se tiene que arroja muy buenos resultados
en turbidez del agua sobrenadante en todos los casos menor a la unidad.

Se tomd una muestra del PAC y se le adicioné al agua cruda para verificar si este
disminuia pH considerablemente y se obtuvo como resultado (6,30+0,01)Adim., por eso
cuando se ajusta con 1mL de soda caulstica se mantiene en el rango de 7 como se
muestra en la Tabla 4.19.

Una de las deficiencias observadas al realizar los ensayos es el tamafio del floc
formado, el cual era muy pequefio, de poco peso (segun indice de Willcomb tipo 4) y
cuando éstos sedimentaban se obtenia una disminucion considerable del lodo formado
en comparacion al que genera las sales de aluminio, el cual no se pudo apreciar debido
a gque el beaker lo minimo que mide es 100 mL, pero el lodo formado era infimo
(Figura 4.27).

Tabla 4.19 Parametros obtenidos a partir de NaOH/PAC a escala de laboratorio

con 1mLde soda

ppm de PAC
Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 0,35 0,56 0,25
PH sobrenadante (Adim.) 7,00 7,15 7,10

Cantidad de NaOH: 1mL

PH ajustado: (8,10£0,01) Adim.

t,: 2 min

Mezcla rapiga: 100 rpm

Mezcla |enta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta

PH agua cruda: (6,76+0,01) Adim.
Turbidez ¢ryga: (8,27£0,01) N.T.U

Se realiz6 una corrida variando la turbidez de agua cruda a 100 N.T.U. y se obtuvo de

igual forma valores bajos de turbidez en el agua sobrenadante menores a 1 N.T.U., esto
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para comparar con los primeros ensayos pues inicialmente lo que se queria era
comprobar que el PAC es mas efectivo que el alumbre cuando se tienen valores bajos
de turbidez de entrada (Tabla 4.20).

Figura 4.27 @ Ensayo de jarras usando PAC como coagulante. ® Prueba de jarra

luego del tiempo de sedimentacion.

Tabla 4.20 Parametros obtenidos a partir de NaOH/PAC a escala de laboratorio
con 100 N.T.U.

ppm de PAC
Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 0,981 0,768 0,519
PH sobrenadante (Adim.) 7,10 7,15 7,30

Cantidad de NaOH: 0,75 mL
PH ajustado: (7,50+0,01) Adim.
t;: 2 min

Mezcla rapiga: 100 rpm

Mezcla |ena: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta

PH agua cruda: (6,76+0,01) Adim.
112



52

Capitulo IV. Discusion de Resultados Pequiven

A su vez se realizaron pruebas sin ajustar el agua con NaOH, utilizando Unicamente el
PAC como coagulante y no se obtiene una coagulacion efectiva, el floc no sedimenta

con facilidad y el agua sobrenadante es muy turbia (ver tabla A.10, apéndice A).

Es importante resaltar que por motivos de traslado al laboratorio central de la empresa,
debido a lo distante que se encuentra la planta de potabilizacion del Complejo
Petroguimico Moron, no se pudieron efectuar otros andlisis de caracterizacion como
aluminio, hierro, dureza, alcalinidad para comprobar con mas exactitud la eficiencia de
cada alternativa.

Como se explicé en el capitulo 3, para realizar las pruebas a escala de laboratorio de
las alternativas planteadas se determind el tiempo de residencia (ver apéndice B) el
cual es equivalente al tiempo de de agitaciébn de la mezcla rapida que se tiene en
campo, por ello los tiempos variaron 1, 2 y 3 min, en donde la mayoria de los casos
para 1 min de agitacion proporciond buenos resultados de remocién en soélidos
suspendidos, teniendo en cuenta que son cuatro tanques dispuestos en serie y por
ende el tiempo real son 4 min pero mientras se trabajé con 2 y 3 min se consider6 8 y
12 min de agitacion y esto genero en las pruebas obtenidas un poco mas de turbidez
(cercanas a 2 N.T.U.) en comparacion a 1 min o 4 min (incluyendo los 4 tanques), esto
ocurre porque la agitacion es muy prolongada y por tanto existe la ruptura del floc y esto
ocasiona deficiencias como por ejemplo la presencia de floc en el agua sobrenadante
de los modulos de cada sedimentador y asi la turbidez se ve afectada.

Otra consideracion fue la aplicaciéon del polimero, pues en campo se realiza en los
mezcladores rapidos y con lo cual también difiere con la teoria ya que este fenGmeno
fisico se debe efectuar a velocidades bajas, cabe destacar que en planta se dispone de
dicha agitacion en los sedimentadores los cuales son ayudantes de la floculacion. Por lo
que para las pruebas se consideré afadirlo en la agitacion lenta y se demostré que
arroja buenos resultados que agregarlo en la mezcla rapida (Tabla A.6, apéndice A).
Por dltimo como se menciond en el objetivo 2 personal de predictivo de la empresa
verifico los rpm de 2 de los 4 agitadores de los tanques de mezcla y difieren en 40 rpm
al de disefio es decir tienen 60 rpm, con dicha velocidad se tiene una mezcla media que

también influye directamente en la formacion de coagulo. Para las pruebas se tomé 100

113



52

Capitulo IV. Discusion de Resultados Pequiven

rpm, pues se realizaron algunos ensayos con 60 rpm con las condiciones operacionales
actuales y se obtenian floc dificil de precipitar y turbidez elevada (Tabla A.6, apéndice
A).

4.4  Seleccionar la(s) alternativa(s) mas conveniente(s) en cuanto al criterio

tecno-econémico

Para la seleccion de la alternativa mas conveniente fue necesario reunirse con
personal calificado de Nalco, el grupo de Produccion de Servicios Industriales del Area
de Nitrogenados del Complejo Petroquimico Mordn, entre otros expertos en el
tratamiento de agua. Se realizé un cuadro comparativo de las cuatro (4) propuestas
planteadas de acuerdo a lo obtenido en los ensayos como lo extraido en la bibliografia
en donde se resume en la Tabla 4.21 y partiendo de esto se plantearon los criterios de

evaluacion tecno-econoémico y operacional:

e Seguridad e higiene operacional (SHO).

¢ Nivel de operatividad.

e Espacio disponible en planta

e Costos.

e Uso de quimicos

e Generacién de sub-productos y/o desechos.
e Facil adquisicion de aditivos

e Mantenimiento.

e Logro de calidad.

Una vez definidos los criterios se obtiene una matriz donde se determina el factor de
ponderacion en la cual se comparan los mismos de acuerdo a la importancia y

relevancia que cada uno posee para la seleccion de la alternativa (Tabla 4.22).
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Tabla 4. 21 Cuadro comparativo de las ventajas y desventajas de las alternativas planteadas

Alternativas

Cal/Alumbre

NaOH/Alumbre

Bentonita/Alumbre/NaOH

NaOH/PAC

Ventajas

-La cal adicionada antes de la
adicion del coagulante mejora
la alcalinidad del agua que por
lo general es baja para el agua
cruda del rio Morén ya que el
coagulante reacciona con ésta.

-Los iones divalentes Ca*? y Mg*?
facilitan la desestabilizacion del
coloide a vencer las fuerzas
repulsivas, disminuyendo la

intensidad de la barrera de

energia. Esto se logra
adicionando cal hasta alcanzar
el pH 6ptimo (Arboleda, 2000).

-Facilita la remocion de los
bicarbonatos transformandolos
a carbonatos y éstos precipitan
facilmente.

-La cal es de facil acceso y de

muy bajo costo.

-Floc formado de
tamafio medio.
-Mejora la alcalinidad

del agua de entrada.

-La bentonita es un coloide y
actlia como coagulante por su
capacidad de adsorcién y de
neutralizacion de las
particulas, a su vez es capaz
de remover materia organica.

-Genera turbiedad cuando el
agua de entrada posee

valores bajos de turbidez y asi

mejorar la efectividad del
sulfato de aluminio.

-Las sales formadas a partir del
la soda cadustica son
netamente solubles en el agua
y Nno generen incrustaciones,
solo cuando no se tienen
concentraciones excesivas.

-Bentonita es de bajo costo y
facil adquisicion es inerte y no

toxica (Powell, 1987).

-El PAC genera menos
cantidad de lodos
(Torray col, 1998).

-La turbidez del agua

clarificada son

menores a 1, y por lo

general la turbidez

residual es menor
cuando se usan sales
de aluminio y hierro.

-Se ajusta el pH con
NaOH porque el
efecto del PAC sobre
el pH no es tan severo
como el del sulfato de
aluminio y por ende
mejora la alcalinidad
del agua.

-El PAC no

aluminio residual en el

genera

agua clarificada.

Fuente: Parra, 2010; Powell, 1987; Arboleda, 2000, De Lora, 1975.
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Tabla 4. 21 Cuadro comparativo de las ventajas y desventajas de las alternativas planteadas (continuacién).

Alternativas

Cal/Alumbre

NaOH/Alumbre

Bentonita/Alumbre/NaOH

NaOH/PAC

Desventajas

-La cal es higroscopica y
genera mayor
volumen de lodos.

-Las sales de aluminio

de

generan igual

forma grandes

cantidades de lodo.

-Volumen de lodo formado
considerable.

-Valores de turbidez del
agua sobrenadante alto.

- La cantidad de NaOH
suministrada para ajustar
el pH elevada y este es
muy costoso.

- Operacionalmente la
soda caustica se debe

manejar con cuidado.

-Se debe controlar la presencia
en la bentonita de levaduras y
de moho, asi como también de
bacterias corrientes como lo

del

que

son las metabolismo

azufrado liberan
compuestos sulfhidricos.

-La bentonita requiere de mucha
agitacion y si es necesario
calentar para la dilucién de
esta en el agua.

-El NaOH tiene costos elevados.

-La de

considerable.

formacion lodos es
-La Bentonita tiene capacidad
absorcion y neutralizacion solo

con coloides positivos.

-El PAC y el NaOH

poseen alto costo

econoémico.

-El tamafio del floc es

pequefio
denso.

y

poco

Fuente: Parra, 2010; Powell, 1987; Arboleda, 2000, De Lora, 1975.
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Tabla 4.22 Factor de ponderacién de cada criterio a evaluar

Generacion
. Espacio de sub- Facil
Nivel de . . Uso de S o Logro de Factor de
o) operatividad déippcig:]t:f Closies ‘quimicos pro?/;;octos ?jdeq:(ﬁtlif/lgg Mantenimiento | calidad ponderacion
desechos
Seguridad e
higiene
! 5,00 5,00 1,00 5,00 0,20 5,00 5,00 1,00 27,20 0,11
operacional
(SHO)
Nivel de 5.00 0,10 020 | 10,00 0,20 5,00 5,00 500 | 30,50 | 0,13
operatividad
Espacio
disponible en 1,00 0,20 5,00 5,00 1,00 0,10 0,10 0,20 12,60 0,05
planta
Costos 1,00 0,20 1,00 10,00 1,00 5,00 1,00 10,00 29,20 0,12
Uso de 10,00 | 5,00 1,00 5,00 5,00 5,00 0,20 500 | 3620 015
guimicos
Generacion de
sub-productos | 1,00 5,00 1,00 5,00 5,00 1,00 5,00 1,00 24,00 0,10
y/o desechos
Facil
adquisicion de | 0,10 5,00 1,00 10,00 10,00 0,20 1,00 10,00 37,30 0,16
aditivos
Mantenimiento | 0,20 1,00 1,00 0,20 1,00 0,10 0,10 1,00 4,60 0,02
Logro de 0,20 1,00 0,10 10,00 | 10,00 1,00 10,00 5,00 37,30 0,16
calidad
Total 238,90
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Seguidamente se obtienen los pesos de opcion de cada criterio comparando con las

cuatro (4) alternativas, obteniendo lo siguiente

e Seguridad e higiene operacional (SHO): en cuanto a criterio operacional se propone
esta, debido a que existen en las propuestas 2,3 y 4 el uso de la soda cadustica la
cual es corrosiva y es irritante al contacto con las misma. Asi como también para la
bentonita dicha arcilla se consigue en sacos de 50 kg y cuyo peso permitido de
acuerdo a normas de internas de la empresa es 25 kg, en cambio para la cal el saco
dispone de 20 kg, es por ello que es la opcidon de mayor peso de opcion como se
muestra en la Tabla 4.23.

Tabla 4.23 Peso de opcion del criterio seguridad e higiene operacional

" Peso
SHO Alternativa 1 | Alternativa 2 Alternativa 3| Alternativa4| Suma de
opcién
Alterr11at|va 10,00 5,00 5,00 20,00 0,78
Altergatlva 0.20 1,00 1,00 2,20 0,09
Altergatlva 0.20 0,10 1,00 1,30 0,05
Alterzatlva 0.10 1,00 1,00 2,10 0,08
Total 25,60

e Nivel de operatividad: de acuerdo con lo que se establece se tiene que
operacionalmente lo que se propone es ajustar el agua antes de hacerla pasar por
las unidades de tratamiento que conforman el proceso de clarificacién, mas sin
embargo lo complejo o variante esta en el cambio o modificacion de dosificacion del
aditivo y la preparacion del mismo como es el caso de la bentonita, la soda caustica y
el PAC. Por lo que se tiene para la alternativa 4, los aditivos que ésta involucra son
diluidos (PAC y NaOH), posee mayor puntuaciéon y no requiere preparacion de los
mismos (Tabla 4.24), como es el caso de la cal, la bentonita que necesita de tolvas,

tanque de preparacion entre otras.
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Tabla 4.24 Peso de opcion del criterio nivel de operatividad

Ngéel Alternativa | Alternativa = Alternativa Alternativa
o 1 2 3 4

operatividad

Alternativa 1 1,00 5,00 5,00 11,00 0,25
Alternativa 2 5,00 5,00 5,00 15,00 0,35
Alternativa 3 1,00 0,20 0,20 1,40 0,03
Alternativa 4 5,00 1,00 10,00 16,00 0,37

Total 43,40

e Espacio disponible en planta: en general las cuatro alternativas requieren del ajuste
del agua de entrada, pero difieren en la implementacion por ejemplo de tanques de
almacenamientos para la alternativa 4 del PAC y soda, lo mismo sucede parala 2y
3, pero para la 1 los dispositivos de dosificacion ya estan dispuestos en planta por
ello posee el mayor peso de opcién, como se muestra en la Tabla 4.25.

Tabla 4.25 Peso de opcidn del criterio espacio disponible en planta

!Espaqlo Alternativa | Alternativa Alternativa | Alternativa
disponible
1 2 3 4

en planta
Alternativa 1 5,00 1,00 5,00 11,00 0,38
Alternativa 2 0,20 5,00 5,00 10,20 0,35
Alternativa 3 1,00 1,00 5,00 7,00 0,24
Alternativa 4 0,20 0,20 0,20 0,60 0,02

Total 28,80

e Costos: estos involucran el costo de los aditivos quimicos e implementacion de la
propuesta, donde la alternativa 1 tiene una gran ventaja en cuanto a las demas en el
caso de usar soda caustica es costosa para ajuste de pH en cuanto a la cal
contrastando 4,30 Bs/kg con 1,30 Bs/kg respectivamente. Por otro lado la alternativa
3 consta de usar bentonita 7Bs/kg aunado con el sulfato de aluminio como
coagulante y ademas soda como ajuste en el pH, por ende el consumo en aditivos
quimicos se ve incrementado considerablemente y por ultimo la alternativa 4 que es

PAC con soda, ambos quimicos costosos. Comparando el costo del PAC con el
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alumbre se tiene 12 Bs/kg a 0,9 Bs/kg. Por tanto, la alternativa 1 posee mayor peso
de opcion en este criterio (Tabla 4.26).

Tabla 4.26 Peso de opcidn del criterio costos

Alternativa | Alternativa @ Alternativa | Alternativa Reso
Costos 1 2 3 4 ge
] . opcion.
Altergatlva 5,00 5,00 10,00 20,00 0,63
Altergaﬂva 0,10 0,10 5,00 5,20 0,16
Altergatlva 0.20 1,00 5,00 6,20 0,20
Alterzatlva 0,10 0,10 0,10 0,30 0,01
Total 31,70

e Uso de gquimicos: la cantidad suministrada de aditivos quimicos esta directamente
relacionada con el costo es por ello la gran ventaja de la primera alternativa pues se
obtiene un ahorro en coagulante de 17 % cuyo valor se obtuvo en las pruebas
realizadas a escala laboratorio. En el caso de las demas alternativas se tiene el gasto
de NaOH cuyo flujo depende del caudal de agua que se maneje. La alternativa 3
propone 3 aditivos quimicos, y la 4 requiere de 70 ppm de PAC para lograr mayor
remocion de turbidez (Tabla 4.27).

Tabla 4.27 Peso de opcién del criterio uso de quimicos

SELIGEI Alternativa  Alternativa | Alternatival Alternativa szo
quimicos 1 2 3 4 i6
opcion
Altergatlva 10,00 5,00 10,00 25,00 0,61
Altergatlva 0.10 5,00 5,00 10,10 0,25
Altergatlva 0.20 0,20 5,00 5,40 0,13
Alterzatlva 0,10 0,10 0,10 0,30 0,01
Total 40,80
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e Generacion de sub-productos y/o desechos: el lodo generado en la etapa de
sedimentacion es un desecho producto de la etapa de coagulacion-floculacion, el
cual las sales de aluminio y la cal producen grandes volimenes de este en
comparacion al PAC que el lodo formado es muy infimo, por ello la alternativa 4
posee mayor peso de opcién de 0,82 (Tabla 4.28).

Tabla 4.28 Peso de opcidn del criterio generacion se sub-productos y/o desechos

Generacion
proglicftl:)t;-y/o Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 | Alternativa 4 m
desechos
Alternativa 1 1,00 1,00 0,10 2,10 0,06
Alternativa 2 1,00 1,00 0,20 2,20 0,06
Alternativa 3 1,00 1,00 0,10 2,10 0,06
Alternativa 4 10,00 10,00 10,00 30,00 0,82
Total 36,40

e Facil adquisicion de aditivos: el sulfato de aluminio es suministrado por Ferralca cuya
empresa forma parte de las empresas mixtas a las cuales el Complejo Petroquimico
Moron surte de agua potable, es decir, la ubicacion de este ente para la obtencion de
dicha materia prima es una gran ventaja, en cuanto a la cal es proporcionada por
Tecnical C.A., la cual se encuentra en Yaracuy. Por el contrario la soda caustica
puede ser adquirida en la Zona Industrial del Estado Carabobo asi como también la
bentonita, donde el yacimiento de la cual la extraen esta ubicado en el estado
Cojedes y el PAC en Yagua también del estado Carabobo. De lo anterior la
alternativa 1 posee mayor peso de opcion (Tabla 4.29).

Tabla 4.29 Peso de opcion del criterio facil adquisicion de aditivos

Facil . . , ,
adquisicion Alternativa Alternativa | Alternativa | Alternativa
- 1 2 3 4

de aditivos

Alternativa 1 5,00 1,00 10,00 16,00 0,48
Alternativa 2 0,10 5,00 5,00 10,10 0,30
Alternativa 3 1,00 1,00 5,00 7,00 0,21
Alternativa 4 0,10 0,10 0,10 0,30 0,01

Total 33,40

121



O

Capitulo IV. Discusion de Resultados Pequiven

e Mantenimiento: en cuanto a este criterio se tiene que para la cal genera
incrustaciones en las tuberias en las cuales es transportada, otro inconveniente es la
soda caustica que es corrosiva. Por el contrario en cuanto a las unidades de
tratamiento por ejemplo la reduccion de lodo trae consigo la disminucion del
mantenimiento de los sedimentadores (en el caso que se utilice PAC como
coagulante), otro evento es si se modifica el punto de dosificacion de la cal antes de
la entrada de los filtros, aumentarian las horas de servicio de los mismos porque el
congestionamiento se reduciria. De acuerdo a lo anterior, la alternativa 2 y 4
obtuvieron el mismo peso de ponderacion (Tabla 4.30).

Tabla 4.30 Peso de opcién del criterio mantenimiento

WETII IR Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Alternativa 1 0,20 1,00 0,10 1,30 0,05

Alternativa 2 5,00 5,00 1,00 11,00 0,45

Alternativa 3 1,00 0,20 0,20 1,40 0,06

Alternativa 4 5,00 1,00 5,00 11,00 0,45
Total 24,70

e Logro de calidad: las alternativas 1 y 4 son las que arrojaron buenos resultados en
cuanto a turbidez y pH, sin dejar a un lado el uso de la bentonita a valores de
turbidez elevadas. Mientras que la alternativa 2 no presentd tan buenos resultados
en dichos parametros de control. Por la efectividad del PAC obtuvo mayor
ponderacion que la primera alternativa (Tabla 4.31).

Tabla 4.31 Peso de opcidn del criterio logro de calidad

L:jirga%e Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3| Alternativa4 Suma PSZ?
opcién
Alternativa 1 10,00 1,00 1,00 12,00 0,30
Alternativa 2 0,10 0,20 0,10 0,40 0,01
Alternativa 3 1,00 5,00 0,20 6,20 0,16
Alternativa 4 1,00 10,00 10,00 21,00 0,53
Total 39,60
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En la Tabla 4.32 se tiene que la alternativa 1 fue la seleccionada de forma cualitativa y
de acuerdo a lo obtenido se puede decir que en primer lugar es la mejor alternativa
porque se basa en los aditivos usados actualmente y ya se dispone de los sistemas
dosificadores y de almacenamiento respectivo, mas sin embargo lo que se propone es
cambiar el punto de dosificacion de la lechada de cal como se muestra en la Figura 4.28
y econémicamente son mas accesibles, considerando que la cal tiene sus desventajas
como lo es la gran cantidad de lodo que se forma pero, al modificar dicho punto se
obtendrian mejoras en la eficiencia de los filtros ya que esta trae como consecuencia el
endurecimiento del lecho filtrante y caminos preferenciales en el mismo si es aplicada
en los canales de salida de los precipitadores.

No se puede dejar pasar por alto la eficiencia del PAC para turbidez menor a 20 N.T.U.
y que no afecta al pH con cambios bruscos, la gran desventaja es que posee precios
elevados y para el tipo de agua superficial con la cual se trabaja se determiné que es
baja su efectividad si ésta no es ajustada previamente.

En el caso de ajustar pH con soda pese a que en remocién se obtuvieron mayores a 1
N.T.U. su desventaja es que es algo costoso y el flujo suministrado para ajustar el pH
es elevado considerando también los resultados obtenidos en el objetivo 3, no se logré
alcanzar los parametros (pH) dentro de los rangos de control y por tanto el logro de
calidad en la Tabla 4.32 arroj6 cero (0), con esto se puede decir que la alternativa se
descarta.

Cabe destacar que basicamente la instalacion e implementacion de todas las
alternativas es similar, es decir, se necesita ajustar el agua de entrada y la modificacion
de la adicion del polimero, pero en comparacién a la primera no es tan variante la
modificacion en planta, en cambio para dos Ultimas propuestas se requieren de mas
equipos.

En la tercera propuesta una de las fallas es la cantidad de quimicos y se ve influenciado
en el costo, como lo es el uso de la soda calstica como ajuste de pH después de la
etapa de sedimentacién debido a que la aplicacion de la arcilla no eleva el pH sino que
suministra solidos en el agua cuando existe baja turbidez en el agua cruda ayudando a

que el coagulante de aluminio sea mas eficiente en la formacion del floc.
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Tabla 4.32 Matriz final de seleccién de la alternativa

Espacio Generacion
Nivel de disp%nible Uso de 215 Slllo- el e
SHO o Costos .. productos = adquisicién | Mntto. de | Suma
operatividad en quimicos / d o i
lanta ylo e aditivos calidad
P desechos
A'tefgaﬂva 0.09 0,03 0,02 0,08 | 0,09 0,01 0,07 0,00 | 0,05 | 044
A”erga“"a 0,01 0,04 0,02 0,02 | 0,04 0,01 0,05 0,01 | 0,00 | 0,19
A“erga“"a 0,01 0,00 0,01 0,02 | 0,02 0,01 0,03 0,00 | 002 | 0,13
A'tefza“"a 0,01 0,05 0,00 0,00 | 0,00 0,08 0,00 0,01 | 0,08 | 0,24
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4.5 Disefnar la(s) alternativa(s) seleccionada (s)

Se procede a plantear un bosquejo de la alternativa seleccionada (Figura 4.28) donde
lo que se propone se basa fundamentalmente en: (1) ajustar el pH del agua de entrada,
(2) reducir el tiempo de agitacién en la mezcla rapida y (3) modificar el punto de

dosificacion del floculante

POLIMERO

V-

I l
l | | T
v v
s s
1 / /
Agua del Rio Moron SD-1 SD-2 J—T

Figura 4.28 Diagrama representativo de la alternativa seleccionada

e Ajuste de pHy disminucion de tiempo de residencia en la mezcla rapida

Basandose en los resultados obtenidos a escala laboratorio del objetivo 3 (Tabla 4.11)
se propone una mejora en los tanques M-1, M-2, M-3 y M-4 de mezcla rapida, pues su
tiempo de retencion es variable en funcion al caudal de operacion como se muestra en
la tabla 4.24

Con el tiempo de agitacion de 1 min por tanto para 4 tanques corresponde a 4min de
agitacion en la mezcla rapida para la mayoria de los eventos se obtuvieron los mejores
resultados en remocion de turbidez de 20 N.T.U. a 1 N.T.U. en forma. Lo que se
propone con esto es adecuar los tanques para que trabajen en un tiempo aproximado o
cercano a los 4 min, porque tiempos de 8,10 y 12 min ocurre el rompimiento del floc, por

tanto de acuerdo a la Figura 4.29 se plantea trabajar con dos tanques para la etapa de
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coagulacion y los otros dos adecuarlos para el ajuste del pH de agua cruda, de manera
que M-3 y M-4 se dispongan solo para la mezcla rapida y los dos restantes M-1 y M-2
para la homogeneizacion y/o igualacién donde se adicionara la lechada de cal, el cloro
gas (punto de dosificacion actual), la especificacion de la union de los dos (2) tanques
se muestra en la Tabla 4.34 de acuerdo a los datos de disefio de la Tabla D.1, apéndice
D, asi como también se sumarian las lineas de agua recirculada de los recuperadores

de lodos, las cuales se encuentran ubicadas en campo.

Tabla 4.33 Tiempo de residencia de acuerdo a caudal de operacion

Volumen Tiempo de Tiempo de
efectivo Tiempo de | Tiempo de residencia residencia
Caudal . : . :
de cada residencia | residencia cuatro (4) dos (2)
(L/s) .
tanque (s) (min) tanques tanques
(L) (min) (min)
300 190 3 12 6
350 163 3 11 5
57000 400 143 2 10 5
450 127 2 8 4
500 114 2 8 4
O O | Sulfato de
D Aluminio
A
|
O O
s S
| : : Lineas de los recuperadores de lodos
l Cloro gas
;E;Eg Canal de salida dispuesto en planta
Agua del Rio Morén [I:l:l] Ruptura de la divisién del tanque
H |:| Zona de homogenizacion
I:l Zona de mezcla rapida

Figura 4.29 Esquema representativo del ajuste propuesto a los tanques de mezcla
rdpida visto desde arriba

126



C
52
O
Capitulo IV. Discusion de Resultados Pequiven

Tabla 4.34 Hoja de especificacion del tanque M 1-2

Identificacion del equipo: l _

Tanque de homogeneizacion

Tipo: por carga 5,25 m

Numero de unidades: 1 ~

Cuerpo: rectangular — — \/\ 35m
7,0m

Funcién del equipo: ajustar el pH del agua de entrada

Caracteristicas:

Capacidad: 128,62 m®

Altura: 5,25 m

Ancho: 3,5 m

Largo: 7,0 m

Cantidad de agua alimentada: méx. 500 L
Material: concreto

Tipo de agitador: de propeles

Potencia del motor: 10 hp

Adicional a esto se plantea la implementacion de dos lazos de control para el ajuste de
pH (pH operativo), el primero en los tanques que se dispondran para la
homogeneizacion, de manera que de acuerdo a lo obtenido en los ensayos ajustar el
pH en un rango de (8,5-9,0) Adim. con el sistema de dosificacién actual de la planta.
Cuyo lazo de control debe ser cerrado se muestra en la Figura 4.30, el cual es
retroalimentado debido a que en este caso el controlador tiene la capacidad de tomar

decisiones inmediatas comparando la variable a controlar (pH) con la variable
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controlada (flujo de lechada de cal). La accion del controlador es inversa ya que al
haber un aumento de pH mayor a 8,5 unidades, éste debe responder a cerrar el paso
de la solucion bésica, es decir, si existe un aumento de la variable de salida provoca
una disminucién en la variable de entrada. También se debe fijar que si se presentan
fallas operacionales la valvula debe cerrarse porque un aumento de pH podria generar
un aumento de sdlidos sedimentables los cuales provoquen congestionamiento en las

fases de precipitacion y filtracion.

Elamentafinal (Valvula T
. . anque de
Controlador neumatca) iqualacién
SP
+ | Gc Gv Gt >
Transmisor Sensor
G G 1 =

Figura 4.30 Lazo cerrado de control de ajuste de pH del agua cruda

Donde:

SPa: punto de ajuste del pH

Gc: algoritmo de control del controlador.

Gv: elemento final de control para regular el flujo de lechada de cal.

Gt: funcién que representa el proceso, para el caso el tanque de igualacion.

G: conversion de la sefial de eléctrica a neumatica de la accion del controlador.

G,: sefial que envia el sensor de controlador de pH.

El segundo consta en medir de igual forma el pH pero donde se regule el flujo de
dosificacion de coagulante a la concentracion estequiométrica obtenida en la pruebas
de jarras, como parametro de control de manera que se garantice que el pH (pH de
reaccion) se encuentre en el rango de (7,0-8,0), en el caso de los ensayos realizados el

agua de entrada presentaba turbidez bajas menor a 20 N.T.U. y la concentracién 6ptima
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fue 50 ppm. En la Figura 4.31 se muestra como es el lazo de control similar al
propuesto para el ajuste de pH, la diferencia radica es que el elemento final es una
bomba dosificadora, donde lo que se controla es el motor de la misma y la sefial de que
recibe es eléctrica. De igual forma la accién del controlador es inversa ya que la variable
controlada es el caudal de sulfato de aluminio y a controlar el pH, por lo que si ese

ultimo aumenta la dosificacion del coagulante deberia disminuir.

Elemento final (Bomba
Controlador d.:,5|f||_~ad0|'a] ﬂ;i’:;ﬂ?;f?;'l
SP
* | Gc Gb Gr >
Transmisor Sensor
G G, k

Figura 4.31 Lazo cerrado de control de pH del agua resultante después de la etapa
de reaccion

Donde:

SPa: punto de ajuste del pH

Gc: algoritmo de control del controlador.

Gv: elemento final de control para regular el flujo de sulfato de aluminio.

Gt: funcidén que representa el proceso, para el caso el tanque de coagulacion.

G: conversidn del sensor al controlador..

G»: sefial que envia el sensor de controlador de pH.

En la Tabla 4.35 se muestra las especificaciones de los equipos necesarios para la

implementacion de la propuesta seleccionada.
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Tabla 4.35 Especificaciones de los equipos y/o accesorios para implementar la

propuesta seleccionada

Medidor/controlador de pH

e Modelo: Dulcometer
D1CAW1P20000G000S

e Marca: ProMinent

¢ Indicacion: amplia pantalla digital

¢ Rango de medicién : 0-14 pH

e Alimentacion: 115V / 50-60 Hz

¢ Salida anal6gica 4-20 m4 (valor medido)

o Relé de aviso de fallas y 2 relés para

valores umbrales.

Electrodo sensor de pH
¢ Rango de medicion: 1-12

Cable coaxial conectores 2xSN6
e Longitud: 2 m ..}

Valvula neumatica

e Valvula motorizada de bola

¢ Tipo Modutrol de honeywell 6
equivalente

e Brida

o D=2"

Tuberias de PVC de 2" y 3"

Codos de 90° para tuberias de 2" y 3”

Fuente: ProMinent, 2011; SGA, C.A., 2011
130



52

Capitulo IV. Discusion de Resultados Pequiven

e Dosificacion del polimero

Por ultimo el punto de dosificacion del polimero se propone realizar la aplicacién en el
canal de salida de los cuatro (4) tanques y eliminar el punto de aplicacion dispuesto en
la etapa de mezcla rapida, para garantizar que la formaciéon completa del floc se realice

en la mezcla lenta la cual se encuentra en los sedimentadores.

e Cambio de las lineas de tuberia que dosifican la cal en el proceso
Se propone la sustitucién de las tuberias de acero al carbén por lineas de PVC de 27,
porque esta genera severas incrustaciones. Por otro lado el embudo de la cal se

encuentra distante de los tanques de mezcla rapida, se requieren 25 m.

4.6 Evaluar la relacién costo-beneficio de las (s) alternativa (s) seleccionada (s).

Se determina la relacion costo-beneficio de la propuesta seleccionada como indicador
econdémico para la evaluacién e implementaciéon del proyecto, debido a que no se
genera ningun producto adicional que genere ganancias sino que existe un ahorro y una
mejora en el proceso de potabilizacion.

En primer lugar se requiere de la adecuacion de los tanques M-1 y M-2 para ello es
necesario eliminar una pared de concreto y éstos se combinen, el gasto asociado se

muestra en la Tabla 4.36:

Tabla 4.36 Costo asociado a la union de los tanques M-1y M-2

Volumen de la pared de concreto m® Bs

2,75 634,00

Luego de haber establecido el disefio de la propuesta y las caracteristicas de cada uno
de los equipos que la conforman, se procedid a realizar la cotizacion de dichos
equipos en las empresas (ProMinent, SGA, C.A.), con la finalidad de contabilizar los
costos asociados para la implementacion de la propuesta la cual se fundamenta
principalmente en dos lazos de control lo cual requiere de equipos de instrumentacion

digitales o analdgicos, valvulas, accesorios y tuberias para el cambio de puntos de
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dosificacion de los aditivos quimicos, todo los requerimientos se resume en la Tabla
4.37
Tabla 4.37 Costo de los materiales y equipos necesarios para la implementacion

de la propuesta

Equipo/accesorio Cantidad Precio (Bs)
Medidor controlador de pH 2 unidades 11.602,00
Electrodo sensor pH 2 unidades 2.311,00
Cable coaxial 2 unidades 834,00
Valvula neumaética 1 unidad 6.300,00
Tuberia para PVC 2" 25m 2.465,00
Tuberia de PVC 3” 5m 561,75
Codos de 90° para tuberias de 2" 4 unidades 140,0
Codos de 90° para tuberias de 3" 2 unidades 83,40
TOTAL 39.678,09

Fuente: ProMinent, 2011; SGA, C.A., 2011

Se requieren dos lazos de control para regular el pH en primera instancia para la
homogeneizacion del agua de entrada y por dltimo para controlar el pH de reaccion

luego de la aplicacién del coagulante como se observa en la Figura 4.28.

Al implementar la propuesta esta genera directamente costos de mantenimientos,
debido a que operacionalmente no se ve afectado pues solo se debe instruir a los
operarios el funcionamiento y la teoria asociada al por qué de la modificacion
propuesta. Por tanto el costo de mantenimiento es aproximadamente 2.040,24 Bs/afio
de acuerdo a la proporcionad por la gerencia de Finanzas del Complejo Petroquimico
Moron.

A su vez la propuesta genera pocos gastos en electricidad, y requiere de aire para
instrumentos, para la accién del actuador de la valvula neumética, dicho insumo lo
suministra un compresor ubicado en planta el cual también suministra aire para las

valvulas motorizadas del lavado de los filtros.
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El beneficio que se obtiene al implementar la propuesta es en primer lugar en el ahorro
de sulfato de aluminio como se muestra en la Tabla 4.38, de la concentracion minima
dosificada en campo es 60 ppm y la obtenida en la alternativa es de 50 ppm.

Cabe resaltar que la modificacion del punto de cal, beneficia de forma directa el buen
funcionamiento de la etapa de filtracion como se ha dicho anteriormente, y éste se
refleje en las horas de servicio del mismo, pero dicho nimero no se pudo probar porque
no se tenian los medios para simular el filtro a escala laboratorio y cuantificar las horas

de operacion con las condiciones establecidas en la propuesta.

Tabla 4.38 Ahorro de sulfato de aluminio anual de acuerdo al caudal de entrada

Caudales de e . @)

operacion Bs/afio Bs/afo Ahorro
(L/s)
300 488.843,46 407.369,55 81.473,91
350 570.317,37 475.264,48 95.052,90
400 651.791,28 543.159,40 108.631,88
450 733.265,19 611.054,33 122.210,87
500 814.739,10 678.949,25 135.789,85

WConcentracién de Sulfato de Aluminio: 60 ppm

@Concentracién de Sulfato de Aluminio: 50 ppm

Como se tienen los costos que implica implementar la propuesta y el beneficio que ésta
trae consigo, se procede a determinar la relacion costo-beneficio, de acuerdo a la
Ecuacién 3.5 del capitulo 3, dando como resultado lo reportado en la Tabla 4.39. Se
tomo6 como beneficio el valor obtenido para 450 L/s, el cual es donde opera la planta

mayormente.

Tabla 4.39 Relacién costo-beneficio de la alternativa seleccionada

Relacién costo-beneficio (Adim.) 0,52

Del resultado anterior se tiene que es rentable implementar la propuesta, ya que se
obtuvo un valor menor a uno, si arrojara un valor mayor a 1 el costo es mayor que el
beneficio y no es rentable poner en marcha la propuesta seleccionada, por ultimo si es

igual a 1, da lo mismo que se lleve a cabo o no.
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CAPITULO V

A continuacion se presentan las conclusiones y recomendaciones mas relevantes en el

trabajo de investigacion realizado

5.1 CONCLUSIONES

Los pardmetros de control de calidad del agua tratada como lo son: alcalinidad,
dureza célcica, pH, turbidez y color son los que permanecen fueran del rango
establecido.

El agua del rio Morén no posee descarga contaminante de desechos urbanos y/o
industriales.

El punto de dosificacion de cal es critico operacionalmente luego de la etapa de
sedimentacion.

La etapa de filtracion es deficiente en el proceso de clarificacion del agua debido a
las fallas operacionales existentes en las unidades anteriores, como la adicion de
cal y la formacion del floc.

Muchas de las deficiencias del proceso se debe a fallas mecénicas y tiempo de vida
util de las unidades de tratamiento, principalmente los sedimentadores.

El policloruro de aluminio (PAC) como coagulante actia de manera eficiente en la
remocion de sélidos suspendidos para turbidez menor a 20 N.T.U., siempre y
cuando se ajuste el pH de agua de entrada.

El decrecimiento del pH del agua al aplicar el PAC es aproximadamente 0,5
unidades mientras que adicionando sulfato de aluminio se tiene 1,5 unidades.

La bentonita como ayudante a la coagulacion arroja buenos resultados en remocion
de sdlidos suspendidos con (100,00+0,01) N.T.U. de turbidez de agua cruda.
Ajustando el pH del agua cruda a (8,50+0,01) Adim. se obtiene un ahorro de sulfato
de aluminio de 17 %.

La alternativa seleccionada es rentable llevarla a cabo de acuerdo a la relacion

costo-beneficio, cuyo valor es igual a 0,52 Adim.
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5.2 RECOMENDACIONES

136

Caracterizar el agua de entrada una vez al dia como se procede para el agua
potable.

Determinar la concentracion de sulfato al agua potable, pues esto es también
indicativo si se presenta 0 no exceso de dosificacion del sulfato de aluminio en la
etapa de reaccion.

Controlar las horas de operacién de los filtros de acuerdo a turbidez de agua tratada
por seccion.

Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas del lodo generado en el proceso.

Realizar pruebas a escala laboratorio ajustando el agua con cal utilizando como

coagulante el policloruro de aluminio.
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APENDICE A
TABLA A.1
PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL AGUA DE ENTRADA A LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106

Parametro/ Dia 10/11/2010 11/11/2010 16/11/2010 17/11/2010 18/11/2010 23/11/2010
A'Ca“(gigr?]‘;' total 20,00 25,00 29,00 17,16 11,80 20,00
Aluminio (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cloro libre (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cloruros (ppm) 8,90 10,10 75,00 6,31 3,60 74,00
Color (APHA) 100,00 100,00 50,00 100,00 100,00 100,00
Conductividad
(uS/cm) 75,00 80,00 80,00 88,70 69,20 80,50
D”reé"’l‘o ‘r:na)'c'ca 11,50 10,00 6,80 14,66 11,60 11,90
D“r(f)?anf)"ta' 24,00 22,00 16,00 24,00 21,58 20,00
Fosfato total
(ppm) 1,10 1,00 1,15 1,55 1,10 0,90
Hierro en aguas
(ppm) 5,80 4,30 8,30 5,40 12,70 3,38
Hierro total (ppm) - - - - - -
Materia organica
(ppm) 5,00 6,65 6,75 5,56 8,90 10,25
pH (Adim.) 7,20 6,00 6,53 6,27 5,96 6,54
Silice (ppm) 11,80 6,78 13,40 16,64 17,66 13,40
Sélidos totales
disueltos (ppm) 155,00 114,00 40,00 44,00 34,00 40,00
Turbidez (N.T.U) 115,00 72,00 150,00 96,00 400,00 300,00
Manganeso (ppm) 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01

Fuente: Laboratorio Central del Complejo Petroquimico Moroén, 2010
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TABLA A.1 (CONTINUACION)
PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL AGUA DE ENTRADA A LA PLANTA DE AGUA CRUDA 1-106

Parametro/ Dia

24/11/2010 25/11/2010 07/12/2010 08/12/2010 09/12/2010 15/12/2010
Alcalinidad total
(ppm) 12,00 20,00 29,70 18,00 35,00 29,80
Aluminio (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cloro libre (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cloruros (ppm) 74,00 76,00 73,00 70,00 72,00 76,00
Color (APHA) 50,00 80,00 100,00 100,00 100,00 50,00
Conductividad
(uS/cm) 91,55 105,70 145,00 187,00 200,00 307,00
Dureza célcica
(ppm) 15,00 14,45 8,60 8,90 14,00 25,00
Dureza total
(ppm) 20,00 20,00 20,00 12,00 20,00 36,00
Fosfato total
(ppm) 1,00 1,00 0,50 1,75 2,00 0,90
Hierro en aguas
(ppm) 7,30 8,70 13,00 12,00 14,35 3,46
Hierro total (ppm) - - - - - -
Materia organica
(ppm) 7,25 4,40 11,15 10,88 6,75 8,55
pH (Adim.) 6,53 6,47 6,37 6,70 6,40 6,50
Silice (ppm) 12,80 14,20 15,10 14,80 15,00 13,20
Soélidos totales
disueltos (ppm) 45,00 55,00 65,00 74,00 90,00 166,00
Turbidez (N.T.U) 200,00 240,00 570,00 400,00 260,00 50,00
Manganeso
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
(ppm)

Fuente: Laboratorio Central del Complejo Petroquimico Moroén, 2010
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TABLA A.2
PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL AGUA TRATADA EN LA PLANTA DE AGUA CRUDA 1-106

Parametro/ Dia

10/11/2010 11/11/2010 16/11/2010 17/11/2010 18/11/2010 23/11/2010 Rangos
A'Ca”(rr‘)igg‘; total 23,52 23,40 30,18 23,38 16,38 9,78 (25-35)ppm
Aluminio (ppm) 0,32 0,28 0,19 0,33 0,28 0,19 < 2ppm
Cloro libre (0,5-
opm) 0,03 0,01 0,01 0,28 0,29 0,13 1.5)ppm
Cloruros (ppm) 16,80 16,22 20,44 19,46 18,68 17,07 (16-23)ppm
Color (APHA) 20,00 15,00 24,00 20,00 5,00 27,00 < 5 APHA
Conductividad (160-250)
(uSicm) 210,00 182,53 235,00 185,20 174,30 251,00 (uSlem)
D“reé"’:) fna)'c'ca 44,00 52,00 52,00 52,00 56,00 52,00 (25-50)ppm
D“r(gzpamt)"ta' 60,00 76,00 72,00 72,00 80,00 76,00 (37-83)ppm
Fosfato total (0,5-
opm) 0,50 0,60 0,60 0,60 0,50 0,60 1.5)ppm
Hierro en aguas Méax. 0,3
0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
(ppm) ppm
Hierro total Max. 0,3
22 12 7 12 4 *
oom) ,00 0, 0,9 0, 0,08 0,46 oo
Materé?;r:ga”'ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Oppm
pH (Adim.) 7,01 6,90 6,22 6,09 6,11 6,01 (6,9-8,0)
Silice (ppm) 8,40 9,30 10,00 11,00 10,50 11,00 (8-17)ppm
Sélidos totales (120-
disueltos (pom) 122,57 127,77 130,75 129,64 122,01 176,00 180)ppm
Turbidez (N.T.U) 2,09 6,58 17,20 4,21 4,38 13,00 <1,5N.T.U.
Ma?pgpanq()eso 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,1-1,5)ppm

Fuente: Laboratorio Central del Complejo Petroquimico Morén, 2010
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TABLA A.2 (CONTINUACION)
PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL AGUA TRATADA EN LA PLANTA DE AGUA CRUDA 1-106

Parametro/ Dia | 24/11/2010 | 25/11/2010 | 07/12/2010 | 08/12/2010 | 09/12/2010 | 15/12/2010 | Rangos
Alcali(r;)irc)ir?g total 10,56 13,49 7,50 5,76 11,00 19,80 (25-35)ppm
Aluminio (ppm) 0,22 0,29 0,14 0,17 0,15 0,14 < 2ppm
C"(’g‘;r'ri]g”e 0,07 0,02 0,66 0,18 0,18 1,10 (0,5-1,5)ppm
Cloruros (ppm) 19,44 17,98 19,10 26,27 23,00 20,80 (16-23)ppm
Color (APHA) 32,00 10,00 5,00 5,00 47,00 10,00 <5 APHA
CO"(ﬂgﬁxi)dad 262,00 190,30 347,00 269,00 269,00 376,00 (%Sg/fri?)
D“reé% fné;'Cica 52,00 52,00 64,00 60,00 60,00 56,00 (25-50)ppm
D“r(gﬁrf;’ta' 68,00 64,00 80,00 80,00 80,00 96,00 (37-83)ppm
Fos(fsé?nt)otal 0.70 0,50 0,60 0,50 0,50 0,60 (0,5-1,5)ppm
Hie”?pimguas 0,00 0,00 0,16 0,13 0,13 0,04 Max. 0,3 ppm
Hiiggr;‘;ta' 0,20 0,07 0,16 0,13 0,13 0,04 Max. 0,3 ppm
org a“:?égrég om) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Oppm
pH (Adim.) 5,80 6,16 6,02 5,37 5,37 6,66 (6,9-8,0)
silice (ppm) 8,50 10,20 5,60 6,40 6,40 16,60 (8-17)ppm
;232%?&% 183,40 133,21 243,00 188,30 188,00 263,20 | (120-180)ppm
Turbidez (N.T.U) 6,05 3,00 8,25 10,80 3,39 231 <1,5 N.T.U.
Ma?pgpargfso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,1-1,5)ppm

Fuente: Laboratorio Central del Complejo Petroquimico Moroén, 2010
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TABLA A3
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACION DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE
LA PLANTA DE AGUA CRUDA 1-106 (10/11/2010)

Muestras Turbidez p_H Color Conductividad d?s(,)lrgl(th E:g:g Cloro total | Alcalinidad Dureza
(N.T.U.) | (Adim.) | (Pt/Co) (uS/cm) (opm) (bpm) (ppm) (ppm) (ppm)
Cruda 150,00 6,58 288,0 79,70 39,00 0,00 0,00 20,00 16,00
Sal M-R 115,00 6,28 115,0 145,00 71,00 0,33 0,49 16,00 26,00
Sal SD 1-A 3,55 7,70 7,5 145,20 71,00 - - 140,00 72,00
Sal SD 1-B 15,20 7,90 23,0 750,00 367,00 - - 124,00 144,00
Sal SD 2-A - - - - - - - - -
Sal SD 2-B - - - - - - - - -
Ent F 1-3 16,40 8,03 25,4 679,00 332,00 0,79 0,83 90,00 140,00
Ent F 2-4 16,90 8,06 20,0 149,90 73,00 0,60 0,90 94,00 42,00
F1-A 0,26 7,87 4,8 472,00 232,00 0,03 0,10 - -
F1-B 0,28 8,10 4,8 509,00 250,00 0,08 0,10 - -
F 2-A 19,40 8,05 25,9 166,80 82,00 1,95 2,11 - -
F 2-B 0,34 8,14 3,8 164,80 81,00 1,96 2,00 - -
F 3-A 0,58 8,21 6,3 182,90 90,00 0,00 0,09 - -
F 3-B 13,00 8,80 14,6 518,00 254,00 0,03 0,09 - -
F 4-A 12,80 8,80 21,3 159,70 78,00 1,15 1,22 - -
F 4-B 6,31 8,78 13,8 166,40 82,00 0,03 0,23 - -
Tratada 17,20 8,77 40,7 204,20 100,00 0,79 0,91 28,00 56,00

Caudal: 400 L/s

Concentracion de sulfato de aluminio:

100 ppm

Caudal de sulfato de aluminio: 1,791

L/min

Concentracién de polimero: 0,2 ppm

Flujo mésico de polimero: 0,3 kg/h

Flujo masico de cloro: 400 Ib/h

Temperatura del agua: 27,0 °C

Fuera de servicio el filtro 4

Con adicién de cal en el mezclador 2
Sin adicion de agua del recuperador

de lodos viejo.

Horas de operacion de los filtros.

F-1: 22 horas

F-2: 8 horas

F-3: 6 horas

F-4: fuera de servicio
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TABLA A.3 (CONTINUACION)
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACION DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE
LA PLANTA DE AGUA CRUDA 1-106 (11/11/2010)

Muestras Turbidez pH Color Conductividad d?:{ig?;g E:g:g il)(:;? Alcalinidad Dureza
N.T.U. Adim. pt/C S/
( ) |(Adim.)| (Pt/Co) (uS/cm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Cruda 92,20 6,13 202,0 78,70 39,00 - - - -
Sal M-R 56,10 5,90 39,4 117,80 58,00 - - - -
Sal SD 1-A 8,75 7,25 15,9 118,20 58,00 - - - -
Sal SD 1-B 9,92 8,33 20,2 434,00 213,00 - - - -
Sal SD 2-A - - - - - - - - -
Sal SD 2-B - - - - - - - - -
Ent F 1-3 10,11 8,70 18,5 399,00 195,00 - - - -
Ent F 2-4 6,62 8,69 12,6 165,30 81,00 - - - -
F1-A 1,82 7,39 13,7 214,10 105,00 - - - -
F1-B 1,96 7,66 13,6 168,50 83,00 - - - -
F 2-A 9,73 7,66 19,6 146,00 72,00 - - - -
F 2-B 0,63 7,63 0,6 155,60 76,00 - - - -
F 3-A 16,40 7,59 30,5 158,00 77,00 - - - -
F 3-B 9,13 7,60 23,7 207,90 102,00 - - - -
F 4-A 1,86 7,69 39,0 140,10 69,00 - - - -
F 4-B 0,66 7,68 52 183,50 90,00 - - - -
Tratada 6,58 7,66 15,1 151,50 74,00 - - - -
Caudal: 350 L/s Flujo masico de cal: 54 kg/h Horas de operacion de los filtros.
Concentracion de sulfato de aluminio: 90 Flujo masico de cloro: 450 Ib/h F-1: 1 horas
ppm
Caudal de sulfato de aluminio: 1,412 Temperatura del agua: 27,0 °C F-2: 32 horas (lavado)
L/min
Concentracion de polimero: 0,2 ppm Fuera de servicio el filtro el F-3: 30 horas (lavado)
sedimentador 2 por inspeccion
Flujo masico de polimero: 0,240 kg/h Elltjr%r;l de servicio las secciones B de los F-4: 14 horas
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TABLA A.3 (CONTINUACION)

PARAMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACION DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE

LA PLANTA DE AGUA CRUDA 1-106 (16/11/2010)

Turbidez pH Color Conductividad SOI'dOS C!oro Cloro Alcalinidad Dureza
Muestras (NT.U) |(Adim)| (PtiCo) (uS/cm) disueltos Libre total (ppm) (ppm)
(Ppm) (Ppm) (Ppm)

Cruda 150,00 6,58 288,0 79,70 39,00 0,00 0,00 20,00 16,00
Sal M-R 115,00 6,28 115,0 145,00 71,00 0,33 0,49 16,00 26,00
Sal SD 1-A 3,55 7,70 7,5 145,20 71,00 - - 140,00 72,00
Sal SD 1-B 15,20 7,90 23,0 750,00 367,00 - - 124,00 144,00

Sal SD 2-A - - - - - - - - -

Sal SD 2-B - - - - - - - - -
Ent F 1-3 16,40 8,03 25,4 679,00 332,00 0,79 0,83 90,00 140,00
Ent F 2-4 16,90 8,06 20,0 149,90 73,00 0,60 0,90 94,00 42,00

F 1-A 0,26 7,87 4,8 472,00 232,00 0,03 0,10 - -

F 1-B 0,28 8,10 4,8 509,00 250,00 0,08 0,10 - -

F 2-A 19,40 8,05 25,9 166,80 82,00 1,95 2,11 - -

F 2-B 0,34 8,14 3,8 164,80 81,00 1,96 2,00 - -

F 3-A 0,58 8,21 6,3 182,90 90,00 0,00 0,09 - -

F 3-B 13,00 8,80 14,6 518,00 254,00 0,03 0,09 - -

F 4-A 12,80 8,80 21,3 159,70 78,00 1,15 1,22 - -

F 4-B 6,31 8,78 13,8 166,40 82,00 0,03 0,23 - -
Tratada 17,20 8,77 40,7 204,20 100,00 0,79 0,91 28,00 56,00

Caudal: 300 L/s

Concentracion de sulfato de aluminio:

130 ppm

Caudal de sulfato de aluminio: 1,746

L/min

Concentracion de polimero: 0,2 ppm

Flujo masico de polimero: 0,212 kg/h

Flujo mésico de cal: 48 kg/h

Flujo masico de cloro: 350 Ib/h

Temperatura del agua: 27,0 °C

Fuera de servicio el filtro el
sedimentador 2 por inspeccion
Con adicion de cal en el mezclador 2

Horas de operacién de los filtros.

F-1: 36 horas (lavado)

F-2: 6 horas

F-3: 28 horas

F-4: 32 horas
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, TABLA A.3 (CONTINUACION)
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACION DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE
LA PLANTA DE AGUA CRUDA 1-106 (17/11/2010)

Turbidez pH Color | Conductividad SO“dOS C!oro Cloro total Alcalinidad Dureza
Muestras | (yT.u) | (Adim) |(PUCo)| (usicm) | disueltos | Libre (ppm) (ppm) (ppm)
(Ppm) (Ppm)
Cruda 96,90 6,90 | 208,0 89,30 44,00 0,00 0,00 24,00 24,00
Sal M-R 117,00 6,50 53,2 148,80 73,00 0,91 1,4 26,00 32,00
Sal SD 1-A 3,300 7,60 12,6 142,10 70,00 - - 16,00 32,00
Sal SD 1-B 7,14 8,50 20,7 213,80 105,00 - - 64,00 60,00
Sal SD 2-A - - - - - - - - -
Sal SD 2-B - - - - - - - - -
Ent F1-3 13,00 8,48 21,8 209,10 103,00 0,71 1,02 26,00 54,00
Ent F 2-4 5,63 8,50 16,3 142,00 69,00 1,01 1,12 48,00 28,00
F1-A 0,21 7,84 8,1 219,10 107,00 0,00 0,12 - -
F1-B 0,36 7,47 6,7 184,50 90,00 0,91 1,18 - -
F 2-A 2,32 7,4 2,25 168,20 82,00 0,85 0,90 - -
F 2-B 0,80 7,32 10,6 182,10 89,00 1,49 1,55 - -
F 3-A 0,34 7,21 7,2 232,00 114,00 0,77 0,86 - -
F3-B 1,32 7,38 7,8 184,00 90,00 1,07 1,11 - -
F 4-A 3,92 7,40 22,4 175,30 86,00 0,83 0,91 - -
F 4-B 22,90 8,10 41,2 173,50 85,00 0,70 0,82 - -
Tratada 4,91 7,32 11,5 183,40 90,00 1,03 1,18 20,00 56,00
Caudal: 350 L/s Flujo masico de cal: 54 kg/h Horas de operacion de los filtros.
Concentracion de sulfato de aluminio: 90  Flujo masico de cloro: 450 Ib/h F-1: 1 horas
ppm
C/audal de sulfato de aluminio: 1,412 Temperatura del agua: 27,0 °C F-2: 32 horas (lavado)
L/min
Concentracion de polimero: 0,2 ppm Fuera de servicio el filtro el F-3: 30 horas (lavado)
sedimentador 2 por inspeccién
Flujo masico de polimero: 0,240 kg/h Elltjr%rs de servicio las secciones B de los F-4: 14 horas
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TABLA A.3 (CONTINUACION)
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACION DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE
LA PLANTA DE AGUA CRUDA 1-106 (18/11/2010)

Turbidez pH Color Conductividad Solldos C!oro Cloro total Alcalinidad Dureza
Muestras | N.T.u) | (Adim) | (PtiCo) (uS/cm) disueltos | Libre (ppm) (ppm) (ppm)
(ppm) (ppm)
Cruda 396,00 6,64 | 255,0 70,10 34,00 0,00 0,00 20,00 20,00
Sal M-R 211,00 6,16 | 93,2 140,70 69,00 1,79 1,96 16,00 32,00
Sal SD 1-A 2,90 7,20 35 148,70 78,00 - - 16,00 36,00
Sal SD 1-B 5,60 8,16 | 311 271,70 133,00 - - 48,00 84,00
Sal SD 2-A - - - - - - - - -
Sal SD 2-B - - - - - - - - -
Ent F 1-3 7,70 8,10 | 245 345,00 169,00 0,97 1,02 60 88
Ent F 2-4 7,82 7,01 | 16,2 148,80 73,00 0 0,11 8 36
F1-A 0,63 7,42 | 10,8 235,80 116,00 0 0,04 - -
F1-B 1,15 7,55 | 18,3 231,80 114,00 0 0,06 - -
F2-A 0,68 7,60 | 10,8 174,60 86,00 1,13 1,37 - -
F2-B 0,23 7,62 7,6 179,70 88,00 1,55 1,96 - -
F3-A 0,62 7,67 | 123 223,00 109,00 0,00 0,05 - -
F 3-B 2,82 7,71 | 14,6 235,30 115,00 0,87 0,88 - -
F 4-A 5,12 7,71 | 17,3 181,20 89,00 0,17 0,46 - -
F 4-B 2,47 7,74 8,9 165,30 81,00 0,11 0,52 - -
Tratada 4,38 7,76 | 18,9 183,20 90,00 1,27 1,53 12,00 44,00
Caudal: 320 L/s Flujo masico de cal: 40 kg/h Horas de operacion de los filtros.
Concentracion de sulfato de aluminio: Flujo masico de cloro: 350 Ib/h F-1' 5 horas
140 ppm
Caudal de sulfato de aluminio: 1,881 Temperatura del agua: 23,0 °C F-2: 30 horas
L/min
Concentracion de polimero: 0,2 ppm Fuera de servicio el filtro el F-3: 55 horas (lavado)
sedimentador 2 por inspeccion
Flujo mésico de polimero: 0,240 kg/h Con adicion de cal en el mezclador 2 F-4: 44 horas
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TABLA A.3 (CONTINUACION)
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACION DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE
LA PLANTA DE AGUA CRUDA 1-106 (23/11/2010)

Turbidez pl-_l Color Conductividad Solldos C!oro Cloro total Alcalinidad Dureza
Muestras (N.T.U.) (Adim (Pt/Co) (uS/cm) disueltos Libre (opm) (ppm) (bpm)
) (ppm) (ppm)

Cruda 264,00 6,50 | 941,0 79,60 39,00 0,00 0,00 20,00 20,00
Sal M-R 65,00 580 | 119,0 190,90 94,00 0,44 0,83 4,00 8,00
Sal SD 1-A 9,62 8,46 | 21,0 188,10 92,00 - - 64,00 100,0
Sal SD 1-B 13,30 8,48 | 43,7 107,60 524,00 - - 176,00 88,00
Sal SD 2-A 8,40 8,10 | 28,3 262,50 129,00 - - 140,00 82,00
Sal SD 2-B 4,81 6,90 | 224 186,90 92,00 - - 8,00 12,00
Ent. F 1-3 5,98 6,90 | 20,8 256,00 125,00 0,09 0,14 50,00 62,00
Ent. F 24 6,07 790 | 214 187,70 92,00 0,00 0,21 110,00 72,00
F1-A 7,18 720 | 17,1 210,10 103,00 1,03 1,18 - -
F1-B 1,95 7,23 | 15,0 218,70 107,00 0,91 1,10 - -

F 2-A 0,38 7,30 | 13,0 146,30 72,00 2,00 2,10 - -

F 2-B 3,34 7,34 | 14,0 207,70 102,00 2,51 2,97 - -

F 3-A 5,24 7,20 | 16,5 213,60 105,00 0,95 1,09 - -

F 3-B - - - - - - - - -

F 4-A 2,22 7,16 | 11,8 173,30 85,00 0,95 1,14 - -

F 4-B 6,95 7,60 | 20,5 211,10 103,00 1,00 1,16 - -

Tratada 13,00 7,80 | 37,7 208,40 102,00 0,20 0,56 12,00 52,00

Caudal: 350 L/s Flujo masico de cal: 40 kg/h Horas de operacion de los filtros.
Concentracion de sulfato de Flujo mésico de cloro: 400 Ib/h F-1: 7 horas

aluminio: 180 ppm

Caudal de sulfato de aluminio: 2,821  Temperatura del agua: 25,0 °C _

L/min F-2: 9 horas

Concentracién de polimero: 0,2 ppm  Con adicion de cal en el mezclador 2  F-3: 4 horas

Flujo masico de polimero: 0,30 kg/h Sin ad|(:|or_1 Qe agua del recuperador F-4: 18 horas
de lodos viejo.

154



, TABLA A.3 (CONTINUACION)
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACION DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE
LA PLANTA DE AGUA CRUDA 1-106 (24/11/2010)

Turbidez pH Color Conductividad SO“dOS C!oro Cloro total Alcalinidad Dureza
Muestras | "\ 7.U) | (adim.) | (Pt/Co) (uS/cm) disueltos | Libre (bpm) (ppm) (ppm)
(ppm) (ppm)

Cruda 200,00 | 6,74 | 647,0 80,90 40,00 0,00 0,00 12,00 20,00
Sal M-R 196,00 | 5,20 | 210,0 183,40 90,00 1,19 1,59 8,00 32,00
Sal SD 1-A 3,50 762 | 19,8 180,00 88,00 - - 20,00 36,00
SalSD1-B | 29,20 9,95 | 51,3 798,00 391,00 - - 188,00 172,00
Sal SD 2-A 6,94 8,88 | 252 198,50 97,00 - - 120,00 90,00
Sal SD 2-B 5,34 756 | 224 180,10 88,00 - - 12,00 28,00
Ent. F 1-3 8,81 8,45 | 194 209,50 103,00 0,89 0,99 160,00 48,00
Ent. F 2-4 8,05 8,44 | 20,6 209,20 103,00 0,84 0,99 120,00 96,00

F1-A 5,13 7,83 | 223 179,80 88,00 1,00 1,03 - -

F1-B 6,76 7,72 | 19,8 183,30 79,00 1,15 1,30 - -

F 2-A 4,03 766 | 152 199,50 99,00 0,90 0,92 - -

F 2-B 6,76 7,83 | 23,0 203,30 100,00 0,82 1,00 - -

F 3-A 5,00 7,87 | 18,9 188,50 92,00 0,91 0,99 - -

F 3-B 18,50 7,73 | 349 176,00 86,00 0,98 1,24 - -

F 4-A 6,16 7,76 | 20,7 203,10 100,00 0,60 0,90 - -

F 4-B 21,90 7,75 | 359 207,00 101,00 0,75 0,93 - -

Caudal: 350 L/s Flujo masico de cal: 40 kg/h Horas de operacion de los filtros.

Tratada | 6,05 | 7,71 | 19,8 | 190,60 | 93,00 008 | 0,36 12,00 | 24,00
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Concentracion de sulfato de aluminio:

160 ppm

Caudal de sulfato de aluminio: 2,507

L/min

Concentracién de polimero: 0,2 ppm

Flujo mésico de polimero: 0,240 kg/h

Flujo mésico de cloro: 400 Ib/h

Temperatura del agua: 25,8 °C

Con adicion de cal en el mezclador 2

Sin adicion de agua del recuperador de

lodos viejo.

TABLA A.3 (CONTINUACION)
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACION DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE
LA PLANTA DE AGUA CRUDA 1-106 (25/11/2010)

F-1: 31 horas

F-2: 33 horas
F-3: 28 horas

F-4:. 42 horas (lavado)

Turbidez pH Color Conductividad SOI'dOS C!oro Cloro total Alcalinidad Dureza
Muestras | (NT.U) | (Adim.) | (Pt/Co) (uSicm) disueltos | Libre (ppM) (PPM) (ppM)
(ppm) (ppm)
Cruda | 240,00 | 6,32 | 909,0 98,70 48,00 0,00 0,00 16,00 20,00
SalM-R__| 214,00 | 550 | 140,0 171,20 84,00 1,33 1,36 12,00 28,00
SalSD1-A | 288 | 7,11 | 28,10 171,30 84,00 : : 8,00 32,00
SalSD1B | 966 | 826 | 26,60 366,00 179,00 : : 100,00 100,00
SalSD2-A | 495 | 837 | 21,10 195,80 96,00 : : 68,00 40,00
SalSD2-B | 7,40 | 7,60 | 26,10 171,70 84,00 : - 20,00 28,00
Eanfga 613 | 7,60 | 19,80 195,50 96,00 0,86 1,27 42,00 52,00
Egt;"f‘ga 337 | 7,60 | 1590 170,90 84,00 0,81 1,12 24,00 36,00
F1-A 031 | 7,15 | 8,00 194,40 95,00 0,00 0,03 : :
F1-B 428 | 7,21 | 13,40 196,10 96,00 0,05 0,12 : :
F2-A : : : : : : : : :
F2-B 126 | 7,16 | 15,80 197,70 97,00 1,30 1,25 - :
F3-A 070 | 7,37 | 5,00 193,20 93,00 0,55 0,63 :
F3-B - : - : : : - : :
F4-A 558 | 7,24 | 16,52 195,60 96,00 1,56 2,01 : :
F4-B 510 | 7,02 | 17,33 194,00 95,00 1,70 2,12 : :
Tratada 300 | 7,88 | 11,20 192,40 94,00 2,30 2,32 36,00 42,00
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TABLA A.3 (CONTINUACION)

PARAMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACION DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE

LA PLANTA DE AGUA CRUDA 1-106 (07/12/2010)

Turbidez | pH | Color | Conductividad | >°!dos Cloro | o0 total | Alcalinidad Dureza
Muestras |\ 1.U) | (Adim.) | (Pt/Co) (uS/cm) disueltos | Libre (ppm) (ppm) (ppm)
(ppm) (ppm)

Cruda 570,00 |6,57 | 984,0 127,20 62,00 0,00 0,00 20,00 16,00

SalM-R | 460,00 | 551 | 905,0 280,00 137,00 1,00 1,50 28,00 36,00
Sal SD LA - - - - - - - - -
Sal SD 1.B _ - ; - _ ; - _ _

SalSD2-A | 2590 | 7,91 | 489 439,00 215,00 _ _ 100,00 128,00

SalSD2-B | 6,16 | 7,00 | 20,8 273,70 134,00 - - 12,00 60,00

Ent. F13 | 6,39 | 7,11 | 17,9 273,50 134,00 - - 80,00 48,00

Ent. F2-4 | 868 | 7,19 | 342 273,50 134,00 - - 41,00 48,00
F 1A _ ] _ _ _ ; - ; 3
F1B - - - - - - - - -
F2A 701 | 743 | 163 352,00 173,00 5,50 5,79 - -
F2B - - - - - - - - -
F3A 555 | 7,43 | 213 288,80 142,00 0,08 0,09 - -
F3B : ) - : ] ] : _ ;
F4-A 500 | 7,46 | 165 341,00 167,00 - - - -
F4B - - - - - - - - -

Tratada 825 | 7,40 | 228 307,00 150,00 0,92 0,94 20,00 88,00

Ca@tﬁ%b& %93"/5 o Flull'}:gur%oégi]c%sg:eocdﬁ 253 L07h300 Ibih Ho'?lgsra edc()ap% ae(g%:rll nquslc%ﬁt Icl)tsrf)s'
Conmmseniacion de sulfatg dp alaminio: ¢ Jemperatyra, oertlja%%lb H6°C -1: 25 horas
B8Pt ) F-f: 155 oras

éiw%g%e' &

Lingin 6 -
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TABLA.3 (CONTINUACION)
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACION DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE
LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106 (08/12/2010)

Turbidez pH Color Conductividad $oI|dos C!oro Cloro total Alcalinidad Dureza
Muestras |\ T.U) | (Adim.) | (Pt/Co) (uS/cm) disueltos |  Libre (ppm) (bpm) (ppm)
(ppm) (ppm)
Cruda 370,00 | 6,27 | 299,0 150,40 74,00 0,00 0,00 12,00 16,00
Sal M-R 160,00 | 6,16 | 132,0 146,30 72.00 0,01 0,10 ND ND
SalSD1-A | 6,09 6,38 | 19.6 250,40 123,00 - - ND ND
SalSD1-B | 248 6,30 | 14,8 248,30 122,00 - ; ND ND
SalSD2-A | 10,30 | 6,65 | 288 365,00 179,00 ; ; ND ND
SalSD2-B | 6,33 6,67 | 30,5 248,30 122,00 : - ND ND
Eg”l"j‘ga 7,60 6,55 | 21,9 270,80 133,00 0,00 0,19 16,00 60,00
Egt;‘fa 5,51 6,55 | 16,4 250,00 122,00 0,03 0,90 16,00 72,00
F1A 3650 | 6,68 | 287 287,50 141,00 011 0,15 - -
F1B 10,70 | 6,68 | 27,0 283,60 139 0,23 0,26 ; -
F2-A 1,99 6,59 | 10,2 259,90 127,00 2,03 2,11 ; ;
F2B ; ; ; ; ; ; ; ; ;
F3A ; ; ; ; ; ; ; ; ;
F 3B ; ; ; ; ; ; ; ; ;
F4-A 5,07 6,70 | 17,0 254.10 124,00 1,00 1,64 - -
F4B 6,20 6,65 | 15,0 284,00 139,00 1,15 1,64 - -
Tratada 10,80 | 6,56 | 27,0 258,20 126,00 1,20 1,43 8,00 62,00

Caudal: 500 L/s

Concentracion de sulfato de aluminio:

180 ppm

Caudal de sulfato de aluminio: 4,030

L/min

Concentracién de polimero: 0,2 ppm
Flujo masico de polimero: 0,360 kg/h
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Flujo masico de cal: 55 kg/h
Flujo mésico de cloro: 450 Ib/h

Temperatura del agua: 24,9 °C

Fuera de servicio el sedimentador 1
Fuera de servicio filtro 2 y secciones B

del filtro

Horas de operacion de los filtros.
F-1: 16 horas

F-2: lavado
F-3: lavado
F-4: 20 horas



TABLA A.3 (CONTINUACION)
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACION DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE
LA PLANTA DE AGUA CRUDA 1-106 (09/12/2010)

Turbidez pH Color Conductividad SOI'dOS C!oro Cloro total Alcalinidad Dureza
Muestras |\ 1) |(adim.)| (Pt/Co) (uS/cm) disueltos | Libre (ppm) (pbpm) (ppm)
(ppm) (ppm)
Cruda 260,0 6,31 | 755,0 186,6 91 0 0 24,00 20,00
Sal M-R 157,0 6,13 | 426,0 260,0 127 1,07 1,32 52,00 8,00
Sal SD 1-A 7,09 6,82 | 15,8 262,9 129 - - 48,00 8,00
Sal SD 1-B 1,75 6,72 | 10,8 288,3 141 - - 160,00 82,00
Sal SD 2-A - - - - - - - - -
Sal SD 2-B - - - - - - - - -
Ent. F 1-3 2,01 6,96 | 115 281,8 138 0,86 0,91 156,00 100,00
Ent. F 2-4 5,57 6,85 | 15,3 266,2 130 1,02 1,28 60,00 12,00
F 1-A 5,50 6,60 | 10,10 265,00 128,00 0,00 0,50 - -
F 1-B 2,10 6,72 | 11,10 281,00 140,00 0,73 0,92 - -
F 2-A 0,28 6,82 | 13,50 274,50 135,00 0,85 1,20 - -
F 2-B 1,50 6,90 |12,45 281,00 138,00 0,92 1,35 - -
F 3-A 6,80 6,71 | 17,50 267,00 130,00 1,01 1,40 - -
F 3-B 8,90 6,70 | 17,90 280,00 140,00 0,05 0,80 - -
F 4-A 0,45 6,75 | 9,00 262,00 128,00 1,05 1,25 - -
F 4-B 3,20 6,86 | 10,00 259,00 125,00 0,90 1,10 - -
Tratada 3,39 6,70 | 10,1 276,20 135,00 1,02 1,28 40,00 12,00

Caudal: 350 L/s

Concentracion de sulfato de aluminio:

160 ppm

Caudal de sulfato de aluminio: 2,507

L/min

Concentracién de polimero: 0,2 ppm
Flujo masico de polimero: 0,240 kg/h

Flujo masico de cal: 42 kg/h
Flujo mésico de cloro: 350 Ib/s

Temperatura del agua: 24,9 °C
Fuera de servicio el sedimentador 2

Fuera de servicio filtro 1 y secciones B
del resto de los filtros.

Horas de operacion de los filtros.
F-1: 30 horas

F-2: 19 horas
F-3: 32 horas
F-4: 14 horas
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TABLA A.3 (CONTINUACION)
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACION DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE
LA PLANTA DE AGUA CRUDA 1-106 (15/12/2010)

Turbidez pH Color Conductividad SOI'dOS C!oro Cloro total Alcalinidad Dureza
Muestras |\ '\ 1U) [(Adim.)| (Pt/Co) (uS/cm) disueltos |  Libre (opm) (ppm) (ppm)
(ppm) (ppm)
Cruda 39,00 7,00 | 93,6 290,50 142,00 0,00 0,00 40,00 36,00
Sal M-R 135,00 6,73 | 340,0 320,00 157,00 1,55 1,90 20,00 40,00
Sal SD 1-A - - - - - - - - -
Sal SD 1-B - - - - - - - - -
Sal SD 2-A 16,40 7,70 | 32,1 327,00 160,00 - - 80,00 156,00
Sal SD 2-B 5,74 6,90 | 19,9 350,00 172,00 - - 28,00 64,00
Ent F 1-3 26,80 8,10 | 54,6 323,00 158,00 1,10 1,27 72,00 148,00
Ent F 2-4 12,80 7,10 | 29,0 363,00 178,00 0,93 1,06 28,00 68,00
F1-A 0,34 7,14 7,2 352,00 172,00 0,0 0,05 - -
F1-B 1,62 712 | 14,4 356,00 175,00 0,05 0,9 - -
F 2-A 2,37 7,11 | 21,1 377,00 185,00 0,20 0,33 - -
F2-B 0,88 7,12 | 14,7 379,00 286,00 0,45 0,50 - -
F 3-A - - - - - - - - -
F 3-B - - - - - - - - -
F 4-A - - - - - - - - -
F 4-B 0,61 7,10 | 15,6 375,00 184,00 0,75 0,91 - -
Tratada 4,27 7,66 | 14,6 354,00 174,00 0,88 0,93 20,00 64,00

Caudal: 350 L/s

Concentracion de sulfato de aluminio: 80

ppm

Caudal de sulfato de aluminio: 1,612

L/min

Concentracion de polimero: 0,2 ppm
Flujo masico de cal: 50 kg/h

160

Flujo masico de cloro: 350 Ib/h
Temperatura del agua: 27,2 °C

Fuera de servicio el sedimentador 1,

filtro 3 y seccion A del filtro 4

Sin adicion de cal en el mezclador 2
Con adicion de agua del recuperador de
lodos viejo.

Horas de operacion de los filtros.

F-1: 22 horas

F-2: 30 horas
F-3: 48 horas
F-4: 8 horas
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TABLA A4
PORCENTAJE DE REMOCION DE ALGUNOS PARAMETROS EN LAS
DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA
CRUDA 1-106 10/11/2010

Turbidez Color S()Iidos .
Muestras / (T+0,2) (C+0,01) disueltos Alcalinidad Dureza
prueba N.T.U Pt/Co (TSD £0,01) | (Al £2) ppm (Dr £ 2) ppm
ppm
Ent. SD -203,5 11,72 -72,97 - -
Sal SD 1-A 99,4 94,31 -3,13 - -
Sal SD 1-B 99,4 94,31 -3,13 - -
Sal SD 2-A 98,0 95,78 -50,00 - -
Sal SD 2-B 98,2 97,35 -10,94 - -
Ent. F1-3 98,4 92,18 -17,19 - -
Ent. F 2-4 99,2 95,73 -35,94 - -
F1-A 86,9 42,42 2,67 - -
F1-B 86,7 39,39 -17,33 - -
F 2-A 73,9 -23,33 11,49 - -
F2-B 76,7 35,56 4,60 - -
F 3-A -43,5 -69,09 8,00 - -
F 3-B -0,2 23,64 9,33 - -
F 4-A - - - - -
F 4-B - - - - -
Tratada 97,0 96,49 -124,32 - -

(-) Prueba no realizada
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TABLA A.4 (CONTINUACION)
PORCENTAJE DE REMOCION DE ALGUNOS PARAMETROS EN LAS
DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA
CRUDA 1-106 11/11/2010

Turbidez Color S()Iidos .

Muestras / (T+ 0,01) (C0,01) disueltos Alcalinidad Dureza
prueba N.T.U Pt/Co (ngp“—“n?m) (Al £2) ppm | (Dr 2) ppm
Ent. SD 39,2 80,50 -48,72 - _

Sal SD 1-A 84,4 59,64 0,00 - ]

Sal SD 1-B 84,4 59,64 0,00 - ]

Sal SD 2-A ) B} - - -

Sal SD 2-B ) - - - -

Ent. F 1-3 819 53,05 -236,21 i i

Ent. F2-4 | 882 68,02 -39,66 - i

F1-A 82,0 25,95 -53,85 - -
F1-B 80,6 26,49 57,44 - -
F 2-A -46,9 -55,56 11,11 - -
FoB 90,4 95,24 6,17 i }
F 3-A -62,2 -64,86 60,51 - -
F 3-B 9,6 -28,11 47,69 - -
F A4-A 71,9 -209,52 14,81 - -
F4B 90,03 58,73 11,11 - ]
Tratada 928 92,52 -89,74 - -

(-) Prueba no realizada
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TABLA A.4 (CONTINUACION)
PORCENTAJE DE REMOCION DE ALGUNOS PARAMETROS EN LAS
DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA
CRUDA 1-106 16/11/2010

Muestras / Turbidez Color d?sélljigl?c?s Alcalinidad Dureza
prueba (LJ_TTO.’L?) (C;Ltloc’gl) (TSD £0,01) | (Al £2) ppm (Dr £2) ppm
ppm
Ent. SD 23,3 60,07 -82,05 20 -62
salsp1-A| 969 93,48 0,00 -775 1176
Sal SD 1-B 86,7 80,00 -416,90 -675 -453
Sal SD 2-A i ) } - -
Sal SD 2-B i ) - - -
Ent. F 1-3 85,7 77,91 -367,61 -462 -438
Ent. E 2-4 85,3 82,61 -2,82 -487 -150
E1-A 98,3 81,10 30,12 - -
F 1-B 98,3 81,10 24,70 - -
E2-A -14,7 -29,50 -12,33 - -
F2-B 98,0 81,00 -10,96 - -
F3-A 96,4 75,20 72,89 - -
F 3-B 20,7 42,52 23,49 - -
E4-A 24,2 -6,50 -6,85 - -
F 4-B 62,6 31,00 -12,33 - -
Tratada 88,5 85,87 -156,41 -40 -250

(-) Prueba no realizada
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TABLA A.4 (CONTINUACION)
PORCENTAJE DE REMOCION DE ALGUNOS PARAMETROS EN LAS
DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA
CRUDA 1-106 17/11/2010

Muestras / Turbidez Color d?séLIJigl?oSs Alcalinidad Dureza
prueba (IIJ.LT(.)S) (C;[/OC,gl) (TSD +0,01) | (Al £2) ppm (Dr £ 2) ppm
ppm
Ent. SD -20,7 74,42 -65,91 -8 -33
Sal SD 1-A 97,1 76,32 4,11 38 0
Sal SD 1-B 93,9 61,09 -43,84 -146 -87
Sal SD 2-A i ) } - -
Sal SD 2-B i ) } - -
Ent. F 1-3 88,8 59,02 -41,10 0 -68
Ent. E 2-4 95,1 69,36 5,48 -8 12
F1-A 98,3 62,84 -3,88 - -
F1-B 97,2 69,27 -394,17 - -
E 2-A 58,7 86,20 -18,84 - -
F2.B 85,8 34,97 -28,99 - -
F3-A 97,4 66,97 -10,68 - -
F 3B 89,8 64,22 12,62 - -
F4-A 30,3 -37,42 -24,64 - -
F 4-B -306,7 -152,76 -23,19 - -
Tratada 94,9 94,47 -104,55 16 -133

(-) Prueba no realizada
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TABLA A.4 (CONTINUACION)
PORCENTAJE DE REMOCION DE ALGUNOS PARAMETROS EN LAS
DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA
CRUDA 1-106 18/11/2010

Muestras / Turbidez Color d?séliigl?oss Alcalinidad Dureza
prueba (LJ‘TTC?S) (C;t/%gl) (TSD £0,01) | (Al £2) ppm (Dr £ 2) ppm
ppm
Ent. SD 46,7 63,45 -102,94 20 -60
Sal SD 1-A 98,6 62,45 -13,04 0 -12
Sal SD 1-B 97,3 66,63 -92,75 -200 -162
Sal SD 2-A i i - - -
Sal SD 2-B i ) - - -
Ent. F 1-3 96,3 73,71 -144,93 -275 -175
Ent. E 2-4 96,2 82,62 -5,80 50 -12
F 1-A 91,8 55,92 31,36 - -
F1-B 85,0 25,31 32,54 - -
E2-A 91,2 33,33 -17,81 - -
E2-B 97,1 53,09 -20,55 - -
F3-A 91,9 49,80 35,50 - -
F 3-B 63,3 40,41 31,95 - -
E 4-A 34,5 -6,79 -21,92 - -
F4-B 68,4 45,06 -10,96 - -
Tratada 98,8 92,59 -164,71 40 -120

(-) Prueba no realizada
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TABLA A.4 (CONTINUACION)

PORCENTAJE DE REMOCION DE ALGUNOS PARAMETROS EN LAS

DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA

CRUDA 1-106 23/11/2010

Muestras / Turbidez Color d?siljig?oss Alcalinidad Dureza
prueba (LJ‘TTC?S) (letloc’gl) (TSD £0,01) | (Al £2) ppm (Dr £ 2) ppm
ppm
Ent. SD 75,3 87,35 -141,03 80 60,00
Sal SD 1-A 85,2 82,35 2,13 -1500 -1150
Sal SD 1-B 79,5 63,28 -457,45 -4300 -1000
Sal SD 2-A 87,0 76,22 -37,23 -3400 -925
Sal SD 2-B 92,6 81,18 2,13 -100 -50
Ent. F 1-3 90,8 82,52 -32,98 -1150 -675
Ent. E 2-4 90,6 82,02 2,13 -2650 -800
F1-A -20,0 17,79 17,60 - -
F1-B 67,3 27,88 14,40 - -
F2-A 93,6 39,25 21,74 - -
F2.B 44,9 34,58 -10,87 - -
F 3-A 12,3 20,67 16,00 - -
F 3-B ) ) - - -
E 4-A 63,4 44,86 7,61 - -
F4-B -14,5 4,21 -11,96 - -
Tratada 95,0 95,99 -161,54 40 -160

(-) Prueba no realizada
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TABLA A.4 (CONTINUACION)
PORCENTAJE DE REMOCION DE ALGUNOS PARAMETROS EN LAS
DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA
CRUDA 1-106 24/11/2010

Muestras / Turbidez Color d?séLIJigl(t)oss Alcalinidad Dureza
prueba (LJ_TTO.’L?) (letloc'gl) (TSD +£0,01) | (Al £2) ppm (Dr £ 2) ppm
ppm
Ent. SD 2,0 67,54 -125,00 33 -60
Sal SD 1-A 98,2 90,57 2,22 -150 -12,
Sal SD 1-B 85,1 75,57 -334,44 -2250 -437
Sal SD 2-A 96,4 88,00 -7,78 -1400 -181
Sal SD 2-B 97,2 89,33 2,22 -50 12
Ent. F 1-3 95,5 90,76 -14,44 -1900 -50
Ent. E 2-4 95,8 90,19 -14,44 -1400 -200
E1-A 41,7 -14,95 14,56 - -
F1-B 23,2 -2,06 23,30 - -
E2-A 49,9 26,21 3,88 - -
F2-B 16,0 -11,65 2,91 - -
E3A 43,2 2,58 10,68 - -
F3B -109,9 -79,90 16,50 - -
E4-A 23,4 -0,49 2,91 - -
F4-B -172,0 -74,27 1,94 - -
Tratada 96,9 96,94 -132,50 0 -20

(-) Prueba no realizada

167



TABLA A.4 (CONTINUACION)
PORCENTAJE DE REMOCION DE ALGUNOS PARAMETROS EN LAS
DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA
CRUDA 1-106 25/11/2010

Muestras / Turbidez Color d?séLIJigl?oSs Alcalinidad Dureza
prueba (Llfﬁ ’j) (G200 | (TSD£0,01) | (Al£2)ppm | (Dr+2)ppm
ppm
Ent. SD 10,8 84,60 -75,00 25 -40
Sal SD 1-A 98,6 79,93 0,00 33 -14
Sal SD 1-B 2,0 81,00 -113,10 -733 -257
Sal SD 2-A 97,7 84,93 -14,29 -466 42
Sal SD 2-B 96,5 81,36 0,00 -66 0
Ent. F 1.3 97,1 85,86 -14,29 -250 -85
Ent. E 2-4 08,4 88,64 0,00 -100 -28
E1-A 95,0 59,60 1,04 . _
F1.B 30,2 32,32 0,00 - _
F2-A - - - - -
FoB 62,6 0,63 -15,48 - _
E3A 88,6 74,75 3,13 - _
F 3-B - - - - -
E4A -65,5 -3,90 -14,29 - _
F 4B -51,3 -8,99 -13,10 - _
Tratada 98,75 98,77 -95,83 -125 -110

(-) Prueba no realizada
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TABLA A.4 (CONTINUACION)
PORCENTAJE DE REMOCION DE ALGUNOS PARAMETROS EN LAS
DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA
CRUDA 1-106 07/12/2010

Muestras / Turbidez Color d?séLIJigl(t)oss Alcalinidad Dureza
prueba (LJ‘TTC?S) (Cpit/%gl) (TSD £0,01) | (Al £2) ppm (Dr £2) ppm
ppm
Ent. SD 19,3 8,03 -120,97 -40 -125
Sal SD 1-A ) ) } - -
Sal SD 1-B i ) } - -
Sal SD 2-A 94,3 94,60 -56,93 -257 -255
Sal SD 2-B 98,6 97,70 2,19 57 -66
Ent. E 1-3 98,6 98,02 2,19 -185 -33
Ent. F 2-4 98,1 96,22 2,19 -46 -33
F1-A ) ) } - -
F1-B ) ) } - -
E2-A 19,2 52,34 -29,10 - -
F 2-B ) ) } - -
F3-A 13,1 -18,99 -5,97 - -
F 3-B ) ) } - -
E 4-A 42,4 51,75 -24,63 - -
F 4-B ) - - - -
Tratada 98,5 97,68 97,68 0,00 -450

(-) Prueba no realizada
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TABLA A.4 (CONTINUACION)

PORCENTAJE DE REMOCION DE ALGUNOS PARAMETROS EN LAS

DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA
CRUDA 1-106 08/12/2010

Turbidez Color S()Iidos .
Muestras / (T+0,2) (C+0,01) disueltos Alcalinidad Dureza
prueba N.T.U Pt/Co (TSD +0,01) | (Al £2) ppm (Dr £ 2) ppm
ppm
Ent. SD 56,7 55,85 2,70 100 100
Sal SD 1-A 96,1 85,15 -70,83 i ]
Sal SD 1-B 98,4 88,79 -69,44 : i
Sal SD 2-A 93,5 78,18 -148,61 - ]
Sal SD 2-B 96,0 76,89 -69,44 ] _
Ent. F 1-3 95,2 83,41 -84,72 -275 -33
Ent. F 2-4 96,5 87,58 -69,44 -350 -33
F1-A -380,2 -31,05 -6,02 - -
F1-B -40,7 -23,29 -4,51 - ]
E oA 63,8 37,80 -4,10 - ]
F2-B ; - - - :
F3-A - - - - .
F3-B - - - - :
F4-A -8,3 -3,66 -1,64 i ]
F4B -12,5 8,54 -13,93 - i
Tratada 97,0 90,97 -70,27 -287 33

(-) Prueba no realizada
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TABLA A.4 (CONTINUACION)
PORCENTAJE DE REMOCION DE ALGUNOS PARAMETROS EN LAS
DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA
CRUDA 1-106 09/12/2010

Muestras / Turbidez Color d?séLIJigl?oss Alcalinidad Dureza
prueba (,T\fToﬁ) (C 200 | (TsD+0,01) | (Al£2)ppm | (Dr2)ppm
ppm
Ent. SD 39,6 43,58 -39,56 -116 60
Sal SD 1-A 95,5 96,29 -1,57 7 0
Sal SD 1-B 98,9 97,46 -11,02 -207 -925
Sal SD 2-A - - - - -
Sal SD 2-B ) ) - - -
Ent. F 1-3 98,7 97,30 -8,66 98 88
Ent. F 2-4 96, 96,41 -2,36 -15 -50
E 1A -173,6 12,17 7,25 . }
F 1B -4, 3,48 -1,45 - ]
F oA 94,9 11,76 -3,85 - }
F2B 73,0 18,63 -6,15 . }
F3A -238,3 -52,17 5,80 } }
F 3.8 -342,8 -55,65 -1,45 - }
E4A o1, 41,18 1,54 . }
4B 42,5 34,64 3,85 - ]
Tratada 98,7 98,66 -48,35 -66 40

(-) Prueba no realizada
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TABLA A.4 (CONTINUACION)

PORCENTAJE DE REMOCION DE ALGUNOS PARAMETROS EN LAS
DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA

CRUDA 1-106 15/12/2010

Muestras / Turbidez Color d?séliigl?oss Alcalinidad Dureza
prueba (LJ_TTO.’L?) (C;t/%gl) (TSD £0,01) (Al£2) ppm | (Dr£2)ppm
ppm
Ent. SD -246,2 -263,25 -10,56 50 -11
Sal SD 1-A i ) } - -
Sal SD 1-B ) ) } - -
Sal SD 2-A 87,9 90,56 -1,91 -300 -290
Sal SD 2-B 95,8 94,15 -9,55 -40 -60
Ent. F 1-3 80,2 83,94 -0,64 -260 -270
Ent. E 2-4 90,5 91,47 -13,38 -40 -70
E1-A 98,7 86,81 -8,86 - -
F1-B 93,9 73,63 -10,76 - -
E2.A 81,5 27,24 -3,93 - .
F2-B 93,1 49,31 -60,67 - -
F 3-A ) ) - - -
F 3-B ) ) - - -
F 4-A ) - - - -
F 4-B ) - - - -
Tratada 89,0 84,40 -22,54 50 =77

(-) Prueba no realizada
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PROPUESTA N°1

TABLA A5

PARAMETROS NECESARIOS PARA LA EVALUACION DE LA CAL COMO AJUSTE
AL pH (ENSAYO1)

Condicion 6ptima de operacion del Alumbre

Pruebas de jarra

Parametros 1 2 3
Concentracion del alumbre Concentracyqn de sulfato 40 50 60
de aluminio (ppm)
Turbidez (N.T.U.) 55 | 4,28 | 3,98
Pruebas de jarra
Pardmetros 1 2 3
pH optimo pH (Adim.) 66 | 7.1 | 7.6
Turbidez (N.T.U.) 3,98 | 2,59 | 3,56
Pruebas de jarra
L Parametros 1 2 3
Concentracion 6ptima de alumbre —
Concentracion de sulfato
e 40 50 60
de aluminio (ppm)
Turbidez (N.T.U.) 0,47 | 0,17 | 0,98

PH cruda: 6,66 Adim.
PH reaccion: 7,1 Adim.
PH operativo: 8,4 Adim.
PH potable: 7,05 Adim.
ApH: 1,3 Adim.

PH sobrenadante: 4,2 Adim. (mejor jarra)

Turbidez agua cruda: 9,73 N.T.U.

Turbidez agua potable: 2,78 N.T.U.
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TABLA A.5 (CONTINUACION)
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA EVALUACION DE LA CAL COMO AJUSTE
AL pH (ENSAYO 2)

Condicion éptima de operacion del Alumbre

Pruebas de jarra

Parametros 1 2 3
Concentracion del alumbre Concentrac_lo_n de sulfato 40 50 60
de aluminio (ppm)
Turbidez (N.T.U.) 3,89 | 352 | 3,24
Pruebas de jarra
Parametros 1 2 3
PH optimo pH (Adim.) 65 | 72 | 7.7
Turbidez (N.T.U.) 3,98 | 1,84 | 3,09
Pruebas de jarra
Parametros 1 2 3
Concentracion 6ptima de alumbre | Concentracion de sulfato
e 40 50 60
de aluminio (ppm)
Turbidez (N.T.U.) 3,88 | 1,84 | 3,09
PH cruda: 6,66 Adim. Turbidez agua cruda: 9,73 N.T.U.
PH reaccion: 7,1 Adim. Turbidez agua potable: 2,78 N.T.U.

pH operativo- 8,4 Adim.
pH potable:7,05Adim.
ApH: 1,3 Adim.

PH sobrenadante: 4,2 Adim. (mejor jarra)
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TABLA A.5 (CONTINUACION)
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA EVALUACION DE LA CAL COMO AJUSTE
AL pH (ENSAYO 3)

Condicion 6ptima de operacién del Alumbre

Pruebas de jarra

Parametros 1 2 3
Concentracion del alumbre Concentrac_lo_n de sulfato 50 60 70
de aluminio (ppm)
Turbidez (N.T.U.) 6,8 | 3,65 | 2,91
Pruebas de jarra
Parametros 1 2 3
PH optimo oH (Adim.) 67 | 70 | 78
Turbidez (N.T.U.) 1,6 | 2,07 | 3,17
Pruebas de jarra
Parametros 1 2 3
Concentracion 6ptima de alumbre | Concentracién de sulfato
e 50 60 70
de aluminio (ppm)
Turbidez (N.T.U.) 0,41 | 1,61 | 2,03

PH cruda: 6,42 Adim.
PH reaccion:6,70 Adim.
PH operativo: 7,9 Adim.
PH potable:6,92 Adim.
ApH: 1,2 Adim.

PH sobrenadante: 5,1 Adim.(mejor jarra)

Turbidez agua cruda: 8,78 N.T.U.

Turbidez agua potable: 2,96 N.T.U.
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TABLA A.5 (CONTINUACION)
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA EVALUACION DE LA CAL COMO AJUSTE
AL pH (ENSAYO 4)

Condicion éptima de operacion del Alumbre

Pruebas de jarra

Parametros 1 2 3
Concentracion del alumbre Concentrac_lo_n de sulfato 50 60 20
de aluminio (ppm)
Turbidez (N.T.U.) 6,8 | 3,65 | 2,91
Pruebas de jarra
Parametros 1 2 3
PH optimo pH (Adim.) 67 | 7.0 | 7.8
Turbidez (N.T.U.) 1,6 | 2,07 | 3,17
Pruebas de jarra
Parametros 1 2 3
Concentracion 6ptima de alumbre | Concentracion de sulfato
e 50 60 70
de aluminio (ppm)
Turbidez (N.T.U.) 3,64 | 1,64 | 1,89
PH cruda: 6,42 Adim. Turbidez agua cruda: 8,78 N.T.U.
PH reaccion:6,70 Adim. Turbidez agua potable: 2,96 N.T.U.

PH operativo: 7,9 Adim.

PH potable:6,92 Adim.

ApH: 1,2 Adim.

PH sobrenadante: 5,1 Adim.(mejor jarra)
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TABLA A.5 (CONTINUACION)
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA EVALUACION DE LA CAL COMO AJUSTE
AL pH (ENSAYO 5)

Condicion éptima de operacion del Alumbre

Pruebas de jarra
Parametros 1 2 3
Concentracion del alumbre Concentracyqn de sulfato 50 60 20
de aluminio (ppm)
Turbidez (N.T.U.) 2,35 | 3,38 |2,65
Pruebas de jarra
Pardmetros 1 2 3
PH optimo pH (Adim.) 65 | 71 | 7.6
Turbidez (N.T.U.) 2,35 | 1,14 (0,43
Pruebas de jarra
Parametros 1 2 3
Concentracion 6ptima de alumbre | Concentracion de sulfato
e 50 60 70
de aluminio (ppm)
Turbidez (N.T.U.) 1,64 | 1,80 | 2,1

PH cruda: 6,50 Adim.
PH reaccion:6,20 Adim.
PH operativo: 7,5 Adim.
PH potable:6,62 Adim.
ApH: 1,2 Adim.

pH sobrenadante: 6,20 Adlm(mEjOI' Jal’ra)

Turbidez agua cruda: 6,98 N.T.U.

Turbidez agua potable: 1,16 N.T.U.
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TABLA A.5 (CONTINUACION)
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA EVALUACION DE LA CAL COMO AJUSTE
AL pH (ENSAYO 6)

Condicion 6ptima de operacién del Alumbre

Pruebas de jarra
Parametros 1 2 3
Concentracion del alumbre Concentramon_dg sulfato 50 60 20
de aluminio
Turbidez 8,97 | 7,04 |8,73
Pruebas de jarra
Parametros 1 2 3
pH optimo pH 6,5 7.1 7.6
Turbidez 6,75 | 6,25 |6,37
Pruebas de jarra
Parametros 1 2 3
Concentracion optima de alumbre | Concentracion de sulfato
. 50 60 70
de aluminio
Turbidez 563 | 6,17 | 7,61
PH cruda: 6,54 Adim. Turbidez agua cruda: 20,0 N.T.U.
PH reaccisn:6,50 Adim. Turbidez agua potable: 1,0 N.T.U.

PH operativo: 7,9 Adim.

PH potable: 7,72 Adim.

ApH: 1,3 Adim.

PH sobrenadante: 6,20 Adim.(mejor jarra)
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PRUEBAS REALIZADAS A ESCALA LABORATORIO CON LAS CONDICIONES

ACTUALES EN PLANTA

Tabla A.6 Parametros obtenidos de acuerdo a la situacion actual de la planta a

escala de laboratorio

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 4,70 4,34 5,82
pH sobrenadante (Ad|m ) 4;50 4,20 3,90

t;: 1 min
Mezcla rapida: 60 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Con adicion de cal después del coagulante

Polimero en mezcla rapida
pH aguacruda: (6,7610,01) Adlm.

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 6

Tabla A.6 Parametros obtenidos de acuerdo a la situacion actual de la planta a

escala de laboratorio (continuacion).

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 4,80 4,30 3,95
pH sobrenadante (Ad|m) 4150 4,20 3,90

tr: 1 min
Mezcla rapida: 60 rpm

Mezcla enta: 30 rpm

Polimero en mezcla rapida
pH aguacruda: (6,7610,01) Ad|m

Turbidez crda: (8,27+£0,01) N.TU.

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 6
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Tabla A.6 Parametros obtenidos de acuerdo a la situacion actual de la planta a
escala de laboratorio (continuacion).

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 5,20 4,15 4,50
PH sobrenadante (Adim.) 4,40 4,25 4,00
tr: 1 min

Mezcla rapidga: 60 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Con adicion de cal después del coagulante
Polimero en mezcla rapida

PH agua cruda: (6,66+0,01) Adim.

Turbidez ¢da: (6,27+£0,01) N.TU.

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 6

Tabla A.6 Parametros obtenidos de acuerdo a la situacion actual de la planta a

escala de laboratorio (continuacion).

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 4,85 3,990 5,10
PH sobrenadante (Adim.) 4,30 4,20 3,95
t;: 1 min

Mezcla rapidga: 60 rpm

Mezcla enta: 30 rpm

Con adicién de cal después del coagulante
Polimero en mezcla rapida

PH agua cruda: (6,51+0,01) Adim.

Turbidez ¢ruda: (8,00+£0,01) N.TU.

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 6

180



Tabla A.6 Parametros obtenidos de acuerdo a la situacion actual de la planta a

escala de laboratorio (continuacion).

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 4,60 2,50 2,90
pH sobrenadante (Ad|m ) 4,40 4,25 4,00

t: 1 min
Mezcla rapida: 60 rpm

Mezcla enta: 30 rpm

Polimero en mezcla rapida

Sin cal

pH aguacruda: (6,7610,01) Adlm.

Turbidez ¢rda: (8,80+0,01) N.TU.

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 6

Agua + cloro+ NaOH + sulfato de aluminio + polimero

Variando volumen de NaOH a distintos tiempos de agitacion

Tabla A.7 Parametros obtenidos a partir de NaOH/sulfato de aluminio a escala de

laboratorio.
Cantidad de NaOH (mL)
Pruebas 0,5 0,75 1
pH ajustado (Adlm) 7,10 7,50 8,10
Turbidez (N.T.U.) 5,92 6,15 5,78
pH sobrenadante
: 4,10 4,25 4,44
(Adim.)

ppm de sulfato de aluminio: 60 ppm

t,: 1 min

Mezcla rapida: 100 rpm
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Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta
pH aguacruda: (6,76i0,01) Ad|m

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 6

Tabla A.7 Parametros obtenidos a partir de NaOH/sulfato de aluminio a escala de

laboratorio (continuacion).

Cantidad de NaOH (mL)

Pruebas 0,5 0,75 1
pH ajustado (Adlm.) 7,10 7,50 8,10
Turbidez (N.T.U.) 5,89 6,75 4,65
pH sobrenadante
_ 4,10 4,25 4,44
(Adim.)

ppm de sulfato de aluminio: 60 ppm

t;: 2 min

Mezcla rapiga: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta
pH aguacruda: (6,7610,01) Adlm.

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 6

Tabla A.7 Pardmetros obtenidos a partir de NaOH/sulfato de aluminio a escala de

laboratorio (continuacion).

Cantidad de NaOH (mL)

Pruebas 0,5 0,75 1

Pruebas 7,10 7,50 8,10
PH ajustado (Adim.) 5,89 6,75 4,65
Turbidez (N.T.U.) 4,10 4,25 4,44

ppm de sulfato de aluminio: 60 ppm
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tr: 3 min

Mezcla rapida: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta

PH agua cruda: (6,76+0,01) Adim.
Turbidez ¢ruda: (8,27+£0,01) N.TU.

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 6

Volumen de NaOH constante, variando la concentracion de coagulante

Tabla A.7 Parametros obtenidos a partir de NaOH/sulfato de aluminio a escala de

laboratorio (continuacion).

ppm de sulfato de aluminio
Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 4,15 3,45 5,20

PH sobrenadante
(Adim.)
Cantidad de NaOH: 1mL
PH ajustado: (8,10+0,01) Adim.

tr: 1 min

4,95 4,88 4,76

Mezcla rapida: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta

PH agua cruda: (6,76+0,01) Adim.
Turbidez crda: (8,27+£0,01) N.TU.

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 6
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Tabla A.7 Parametros obtenidos a partir de NaOH/sulfato de aluminio a escala de

laboratorio (continuacion).

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 5,15 4,50 6,15
pH sobrenadante
4,95 4,88 4,76

(Adim.)

Cantidad de NaOH: 1mL

PH ajustado: (8,10+0,01) Adim.

tr: 3 min

Mezcla rapiga: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta

PH agua cruda: (6,76+0,01) Adim.
Turbidez ¢rda: (8,27+£0,01) N.TU.

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 6

Agua + cloro + bentonita + sulfato+ polimero+ NaOH

Variando cantidad de bentonita sin NaOH

Tabla A.8 Parametros obtenidos de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH a escala

de laboratorio.

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 1,75 1,36 2,59
PH sobrenadante (Adim.) 5,36 4,65 4 34

Cantidad de bentonita: 1 mL
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tr: 1 min

Mezcla rapida: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta

PH agua cruda: (6,51+0,01) Adim.
Turbidez ¢rda: (8,27+0,01) N.T.U.
PHpentonita: (6,55£0,01) Adim.

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 8

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir

de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuacién).

Cantidad de bentonita (mL)

Pruebas 1 2 3
Turbidez (N.T.U.) 3,27 2,80 2,20
PH sobrenadante (Adim.) 5,00 4.98 4,91

ppm de sulfato de aluminio: 50
t: 1 min

Mezcla rapida: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta

PH agua cruda: (6,55+0,01) Adim.

Turbidez ¢da: (6,27+£0,01) N.T.U.

pH bentonita: (6,6010,01) Adlm.

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 6

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir

de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuacion).

Cantidad de bentonita (mL)

Pruebas

2

Turbidez (N.T.U.)

2,90

1,50

0,85
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PH sobrenadante (Adim.) 4,88 4,85 4,81

ppm de sulfato de aluminio: 60

tr: 1 min

Mezcla rapida: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta

PH agua cruda: (6,55+0,01) Adim.

Turbidez ¢rda: (6,27+£0,01) N.T.U.

PHpentonita: (6,60£0,01) Adim.

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 6

Bentonita constante a 3 mL

Tabla A.8 (Continuacion) Parametros obtenidos de bentonita/sulfato de

aluminio/NaOH a escala de laboratorio.

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70

Turbidez (N.T.U.) 3,25 1,84 1,90

PH sobrenadante

(Adim.)

5,36 4,65 4,34

Cantidad de bentonita: 3 mL

tr: 3 min

Mezcla rapida: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta

PH agua cruda: (6,55+0,01) Adim.

Turbidez ¢rda: (6,27+£0,01) N.T.U.

PHpentonita: (6,60+0,01) Adim

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 6

186



Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir

de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuacion).

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 2,80 0,84 1,55
pH sobrenadante
. 5,25 4,55 4,27
(Adim.)

Cantidad de bentonita: 3 mL

tr: 2 min

Mezcla rapiga: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta

PH agua cruda: (6,55+0,01) Adim.
Turbidez ¢ryda: (6,27£0,01) N.T.U.
PHpentonita: (6,60+0,01) Adim

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 6

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir

de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuacién).

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 1,0 0,58 0,90
pH sobrenadante
. 51 50 4,92
(Adim.)

Cantidad de bentonita: 3 mL

t,: 1 min
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Mezcla rapida: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta
pH aguacruda: (6,6810,01) Ad|m

Turbidez ¢rda: (8,20+£0,01) N.T.U.

pH bentonita: (6,6010,01) Adlm

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 8

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir

de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuacion).

Cantidad de NaOH (mL)

Pruebas 1 15 2,0
pHsobrenadante (Adim-) 5,1(1) 5,0(2) 4,92(3)
pHsobrenadante(NaOH)
. 6,50 7,70 8,40
(Adim.)

WJarra de 50 ppm de sulfato de aluminio

@Jarra de 60 ppm de sulfato de aluminio

®Jarra de 70 ppm de sulfato de aluminio

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir

de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuacion)

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 2,12 0,41 1,43
pH sobrenadante
, 5,1 5,0 4,70
(Adim.)

Cantidad de bentonita: 3 mL

tr: 2 min
Mezcla rapiga: 100 rpm
Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta
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pH aguacruda: (6,6810,01) Adlm.
Turbidez ¢rda: (8,20+£0,01) N.T.U.
prentonita: (6,6010,01) Ad|m

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 8

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir

de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuacién).

Cantidad de NaOH (mL)

Pruebas 1 1,5 2,0
pHsobrenadante (Ad|m) 5,1(1) 570(2) 4!70(3)
PHsobrenadante(NaoH)
] 6,50 7,77 8,48
(Adim.)

WJarra de 50 ppm de sulfato de aluminio
@Jarra de 60 ppm de sulfato de aluminio

®Jarra de 70 ppm de sulfato de aluminio

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir

de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuacion).

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 2,96 1,95 2,0
PH sobrenadante
_ 5,21 5,0 4,88
(Adim.)

Cantidad de bentonita: 3 mL
tr: 3 min

Mezcla rapida: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta

PH agua cruda: (6,68+0,01) Adim.
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Turbidez ¢rda: (8,20+£0,01) N.T.U.
prentonita: (6,6010,01) Adlm
Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 8

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir

de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuacién).

Cantidad de NaOH (mL)

Pruebas 1 15 2,0
pHsobrenadante (Ad|m) 5!21(1) 5,0(2) 4,88(3)
PHsobrenadante(NaoH)
] 6,61 7,84 8,40
(Adim.)

WJarra de 50 ppm de sulfato de aluminio
@Jarra de 60 ppm de sulfato de aluminio
®Jarra de 70 ppm de sulfato de aluminio
Turbidez de agua cruda: 100 N.T.U.

Ensayo 1

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir

de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuacién).

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 3,0 0,91 1,47
pH sobrenadante (Adlm) 4,5 4,49 4,20

Cantidad de bentonita: 3 mL
tr: 2min

Mezcla rapida: 100 rpm
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Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta

PH agua cruda: (6,77+0,01) Adim.
PHbentonita: (6,80+£0,01) Adim

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 8.

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir

de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuacion).

Cantidad de NaOH (mL)

Pruebas 1 15 2,0
pHsobrenadante (Ad|m) 4,5(1) 4,49(2) 4!2(3)
pHsobrenadante(NaOH)
. 5,20 6,51 7,65
(Adim.)

WJarra de 50 ppm de sulfato de aluminio
@Jarra de 60 ppm de sulfato de aluminio

®Jarra de 70 ppm de sulfato de aluminio

Agua + cloro + NaOH + PAC + polimero

Tabla A.9 Parametros obtenidos a partir de NaOH/PAC a escala de laboratorio.

Cantidad de NaOH (mL)

Pruebas 0,5 0,75 1
PH ajustado (Adim.) 7,10 7,50 8,10
Turbidez (N.T.U.) 0,97 1,10 2,20
pH sobrenadante
_ 6,20 6,30 6,56
(Adim.)

ppm de sulfato de aluminio: 70 ppm
t;: 1 min

Mezcla rapiga: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta
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pH aguacruda: (6,7610,01) Adlm.
Turbidez ¢rda: (8,27+0,01) N.T.U.

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 4

Tabla A.9 Parametros obtenidos a partir de NaOH/PAC a escala de laboratorio

(continuacion).

Cantidad de NaOH (mL)

Pruebas 0,5 0,75 1
pH ajustado (Adlm.) 7,10 7,50 8,10
Turbidez (N.T.U.) 0,739 0,89 0,51
pH sobrenadante
_ 6,25 6,30 6,72
(Adim.)

ppm de sulfato de aluminio: 70 ppm
tr: 2 min

Mezcla rapiga: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta

PH agua cruda: (6,76+0,01) Adim.
Turbidez ¢da: (8,27+£0,01) N.T.U.

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 4

Tabla A.9 Pardmetros obtenidos a partir de NaOH/PAC a escala de laboratorio

(continuacion).

Cantidad de NaOH (mL)

Pruebas 0,5 0,75 1
PH ajustado (Adim.) 7,10 7,50 8,10
Turbidez (N.T.U.) 1,49 2,20 2,33
PH sobrenadante 6,20 6,45 6,88
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(Adim.)

ppm de sulfato de aluminio: 70 ppm

tr: 3 min
Mezcla rapiga: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta
pH aguacruda: (6,76i0,01) Ad|m

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 4

Tabla A.9 Parametros obtenidos a partir de NaOH/PAC a escala de laboratorio

(continuacion).

ppm de PAC
Pruebas 50 60 70
Turbidez (N.T.U.) 0,55 0,44 0,54
PH sobrenadane 7,00 7,27 7,17

(Adim.)

Cantidad de NaOH: 1mL

pH ajustado: (8,1010,01) Adlm.

tr: 1 min
Mezcla rapiga: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta
pH aguacruda: (6,76i0,01) Ad|m

Observaciones: Floc segun indice de Willcomb: tipo 4

Tabla A.9 Parametros obtenidos a partir de NaOH/PAC a escala de laboratorio

(continuacion).

ppm de PAC
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Pruebas 50 60 70

Turbidez (N.T.U.) 0,35 0,56 0,25

p H sobrenadante

(Adim.)

7,00 7,15 7,10

Cantidad de NaOH: 1mL

PH ajustado: (8,10+0,01) Adim.

tr: 2 min

Mezcla rapida: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla lenta

PH agua cruda: (6,76+0,01) Adim.
Turbidez cryga: (8,27+£0,01) N.T.U

Tabla A.10 Prueba de jarras utilizando PAC como coagulante con las

caracteristicas de la planta

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70

Turbidez (N.T.U.) 2,30 3,04 2,62

PH sobrenadante (Adim.) 6,10 6,00 6,05
ty: 1 min

Mezcla rapiga: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla rapida

PH agua cruda: (6,51+0,01) Adim.
Turbidez ¢rda: (4,0£0,01) N.T.U

Tabla A.10 Prueba de jarras utilizando PAC como coagulante con las
caracteristicas de la planta (continuacién).

ppm de sulfato de aluminio

Pruebas 50 60 70
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Turbidez (N.T.U.) 4,5 5,6 5.8
pH sobrenadante (Adlm) 6,20 6,05 6,00
tr: 1 min

Mezcla rapida: 100 rpm

Mezcla Lenta: 30 rpm

Polimero en mezcla rapida

PH agua cruda: (6,66+0,01) Adim.
Turbidez ¢ruda: (8,0+0,01) N.T.U
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APENDICE B
A continuacion se muestran los célculos tipicos que son necesarios realizar para la

obtencién de resultados de los objetivos planteados.

1. Calculo del porcentaje de remocion

. PP
3R = -

2.100 (B.1)

(CEPIS, s.f)
Donde:

ZpR: porcentaje de remocion, %
P: parametro de entrada, (depende del parametro)’

P_: parametro de salida, (depende del parametro)’

*Las unidades de los parametros dureza, alcalinidad, color, conductividad, turbidez las
cuales son: ppm, APHA, uS/cm, N.T.U., y Pt/Co

El error asociado a la variable viene dado por:

1 4+ =

A%R = [

1
AP + ‘1——‘&135) . 100
- P

Haciendo uso de las ecuaciones anteriores se procede a realizar una muestra del
calculo de factor de remocion de la turbidez entre el agua de entrada y salida para el dia
10/11/2010

113 N.T.U.—3,33 N.T.U.

%R = 100
113 N.T.U.
%R = 97,05 %
Calculando el error
333 N.T.U. 1
A%R = (|:L + _{0,00IN.T.U. + |1 ——————| 0,001N.T.U. ) . 100
(113 N.T.U.)? 113 N.T.U.
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AR = 0,1991 %

Reportando la variable con su respectivo error se tiene que:
04R = (97,05 + 0,20)%

2. Calculo del caudal
Haciendo referencia la Ecuacion 3.1 del capitulo 3, se tiene lo siguiente:
Q,=v-A-Fey

Para ello es necesario el calculo del area

A=a-h-Fg (B.2)
Donde:
A: &rea himeda, m?.
a: ancho de la canal, cm
h: altura del liquido, cm

Fec,: factor de conversion 3, 1*10™ m%/cm?.

Donde el error asociado se muestra:
A4 = (|hlaa + |alah). Fe,

Para el caso de las entradas a los sedimentadores, la formula varia pues la seccién es
un trapecio, teniendo lo siguiente:
_(b+B)-h
e 2 2
Donde:
A_: &rea himeda a la entrada a los sedimentadores, m?.

b: base menor de la canal, cm

E: base mayor de la canal, cm
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h: altura del liquido, cm

El error que relaciona al area trapezoidal viene dado por:

r

aa, = (|22

2

(B+1)-h

b+1)-h
e B0,

f_‘aB) . Fe,

El error asociado a la velocidad viene dado por la siguiente expresion:
AQ, = (Iv]AA + |A]Av) - Fey

Tomando los valores medidos en campo para el canal de salida de mezcla rapida hacia
los sedimentadores se tiene lo siguiente:

Im~

A=173cm-94cm » ——
100 cm-

A=163m’
Obteniendo el error del area:

lm~

AA = (]94cm|0,5cm + |173 cm|0,5cm), —————
100- cm-

AA=0,0134 m’

Célculo del caudal, con una velocidad de 20,00 cm/s se tiene que:

m - L
Q. =020—-1,63m" - 1000—
: ] m*

L
Q, = 325,240 —
g

Obteniendo el error del caudal, se tiene lo siguiente:

m . . . L
020 —| - 5x107°m + 11,63 m?10,01x107> = ) - 1000—
5 g/ m®

aQ, =

L
AQ, = 2,83 —
: 5
Reportando el caudal con el error, resulta a continuacion:
L
Q. =(325+3) -
) ]
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3. Calculo del caudal del sulfato de aluminio
Utilizando la Ecuacion 4.1 del capitulo 4, considerando un caudal de entrada de 400L/s

y la concentracion de 60ppm en sulfato de aluminio, se tiene a continuacion lo siguiente:
(60-2- ) 0.a™ ) (a0
v m=+ 4 = 3

Q _ min.
4 1340

= Jury

Qs = 1,07

min

De igual forma se procede con 50 ppm y el caudal del coagulante es igual a:

Qs = 0,90

min

4. Calculo del porcentaje de ahorro de sulfato de aluminio

0sAhorro = [_______q ~Qsoppm ] . 100 (B.3)

Qeoppm

Donde:

spAhorro: porcentaje de ahorro en sulfato de aluminio, %

Sustituyendo los caudales de coagulante se obtiene lo siguiente:

(1,07 L - 09 L
dpAhorro= IHin min . 400

1,07 L
min

SpAhorro= 16,677 = 17%
5. Célculo del tiempo residencia

Haciendo uso de la Ecuacion de 3.3 del capitulo 3 se determina el tiempo de residencia

de acuerdo al caudal de entrada de 400L/s y el volumen efectivo en planta de 57.000L.
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_27.000L

t“ _—
400 L
g

t, = 1445 s= 2,0375 min ¥ 2 min

6. Calculo del pH operativo

De la ecuacion 3.2 del capitulo 3, utilizando los resultados obtenidos para el ensayo 4,
siendo el ApH 1,2 con un pH de reaccién obtenido igual a (6,70+0,01)Adim., con lo que
se tiene:

pH = 6,70 + 1,20

operatvo

pH = 7,90

operativo
7. Relacion costo-beneficio

Para la determinacion del costo se consideré el gasto de la implementacion (Costos;) y
el egreso anual del mantenimiento (Costosy) y parte de los insumos que la alternativa
necesita (electricidad, aire para instrumento) los cuales no son tan significativos

Costos = Costo, + Costo,, Ec.B.4

Es Es
Costos= 39.673,09— + 2448492 —
afio afio

Es
Costos = 64.161,00 —
afio

El beneficio se determind como la variacion del costo del sulfato de aluminio de acuerdo

a la concentracion actual y la propuesta:

Benficio = Costogg,,m — COSO55,0m (B.5)

Es Bs
Benficio = 733.265,19— — 611.054,33 —
afio afio

Es
Eenficio = 122.210,87 —
afio
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Por tanto, la relacion costo-beneficio de acuerdo a la Ecuacion 3.5 del capitulo 3, se
tiene que:

£4.161,00 ==
Reg = Es

122.210,87

ELo

Rc_g = 0,525 Adim.
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APENDICE C

A continuacion se muestran las metodologias utilizadas para la caracterizacion fisico-

guimica del agua

ALCALINIDAD TOTAL

Cantidad Contenido Cdédigo del reactivo

Tabletas indicadoras BCG-

50 T-2311-H

Mr
*Reactivo B de titulacién de
60 mL o *4493DR-H
alcalinidad
1 Titulador de lectura directa 0382

200

. Llene el tubo de ensayo (0778) hasta la linea de 5 mL con la muestra de agua.
2. Agregue la Tableta Indicadora BCG-Mr (T-2311-H).

. Coloque la tapa y mezcle hasta que la tableta se disuelva. La solucion se volvera

azul-verde.

. Llene el titulador de lectura directa con el reactivo titulador de alcalinidad B

(4493DR-H).

5. Inserte el Titulador en el agujero central de la tapa del tubo de ensayo.

. Mientras mueve suavemente el tubo, presione con cuidado el émbolo parar titular

hasta que el color de la solucion cambie de azul a morado-violeta.

. Lea el resultado de la prueba en el lugar en donde la punta del émbolo se junta

con la escala del titulador. Registre como alcalinidad total ppm en carbonato de
calcio ppm (CaCO3).

Nota: Si la punta del émbolo llega al fondo de la linea en la escala (200 ppm)
antes que ocurra el cambio de color en punto final, llene de nuevo el titulador y
continude la titulacion.

Cuando registre el resultado de la prueba, asegurese de incluir el valor de la
cantidad original del reactivo dispensado (200 ppm).



DUREZA TOTAL

Cantidad Contenido Cddigo del reactivo
15 mL Reactivo de dureza # 5 4483-E
Reactivo de dureza #6 en
100 mL 4484-)
tabletas
60 mL Reactivo de dureza # 7 4487DR-H

Titulador de Lectura
1 . 0382
Directa, rango 0-200

Llene el tubo de ensayo (0608) hasta la linea de 12,9 mL con la muestra de

agua.

2. Agregar 5 gotas de reactivo de dureza # 5 (4483), agite para mezclar.

Agregar una tableta de reactivo de dureza # 6 (4484). Coloque la tapa y mezcle
hasta que la tableta se disuelva. La solucién se volvera roja.

Llene el titulador de lectura directa (0382) con el reactivo de dureza # 7
(4487DR).

5. Inserte el Titulador en el agujero central de la tapa del tubo de ensayo.

6. Mientras mueve suavemente el tubo, presione con cuidado el émbolo parar titular

hasta que el color de la solucién cambie de azul-verde a rosado.

Lea el resultado de la prueba en el lugar en donde la punta del émbolo se junta
con la escala del titulador. registre como dureza total ppm en carbonato de calcio
ppm (CaCO3).

TURBIDEZ, COLOR Yy CLORO

TURBIDEZ

1.

Se toma el tubo de ensayo de medida y se cura con la muestra de agua a
testear.
Se afade la muestra al tubo de ensayo, sellar el tubo. Secar el tubo a fondo una

con un pafio sin pelusas.
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Figura C.1 (a)Equipo TC -3000 colorimetro. (b) Reactivos y accesorios para
medicién de cloro
3. Abrir la tapa del aparato de medida e introducir el tubo de ensayo en la cAmara y
alinear de acuerdo a la marca. Cerrar el aparato.
4. Esperar que se estabilice la medida y tomar la medicién de turbidez arrojada en
N.T.U.

COLOR
1. Pulsar ON para encender el aparato de medida.
2. Pulsar *IOK para seleccionar Medida.
3. Hacer desfilar el menu hacia abajo y pulsar *IOK para seleccionar Color.
4. Enjuagar el tubo de ensayo con agua destilada y luego llenar el tubo hasta la
marca. Secar el tubo con un pafio sin pelusas. Sellar el tubo.

ol

Introducir el tubo de ensayo y presionar la opcién medir blanco.

6. Luego vaciar el tubo y repetir el paso 4 para la muestra a testear.

7. Seguidamente introducir el tubo de ensayo con la muestra a medir, seleccionar
en el aparato Medir Muestra y presionar *IOK y leer la medida arrojada en
unidades Pt/Co.
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CLORO LIBRE Y TOTAL

Cantidad Contenido Cdédigo del reactivo
_ Comprimido de cloro DPD
100 unidades 6903
#1
_ Comprimido de cloro
100 unidades 6197
DPD # 3
1 Pilén para comprimidos 0175

1. Setoma el tubo de ensayo y se llena con la muestra testear hasta la marca.

2. Encender el equipo y seleccionar medir cloro libre

3. Introducir el tubo en el aparato alineando la muesca del tubo con la del equipo y
presionar medir blanco.

4. Sacar el tubo del equipo de medicion y retirar parte del agua de muestra.
Seguidamente se debe tomar un comprimido de cloro DPD # 1 e introducir lo y
presionar con el pilon de comprimidos. Hasta que se disuelva y la solucién se
torne color rosa. Llenar el tubo de ensayo hasta la marca de su capacidad.

5. Introducir nuevamente el tubo de ensayo en la camara del aparato de medicion,
presionar Ok, medir cloro libre.

6. Retirar el tubo de ensayo y tomar el comprimido de cloro DPD # 3, introducirlo
en él y con ayuda del pilon de comprimidos presionar hasta total disolucién.

7. Introducir nuevamente el tubo de ensayo en la camara del aparato de medicion,

presionar Ok, medir cloro total.

CONDUCTIVIDAD Y PH

1. Se procede a lavar el electrodo del equipo con agua destilada y a limpiar con
mucho cuidado la parte externa del mismo con una toalla suave.

2. Luego se introduce el electrodo en el envase de la muestra a testear, para el
caso de la conductividad se presiona *|print para leer medida y con el cursor se
toma nota también de los sélidos totales disueltos (TSD). Para el pH se deja
hasta que el equipo arroje la medida hasta que estabilice.

3. Se toma nota de la temperatura del agua.
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4. Retirar el electrodo y enjuagar con agua destilada e introducirlo en un recipiente

con agua para evitar que este se dafie.

Figura C.2 (a) pH metro. (b) Medidor de conductividad y sdlidos totales disueltos.
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APENDICE D

A continuacion se presenta material de apoyo necesario para el desarrollo del trabajo

de investigacion
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Figura D.1 Dosificacion del polimero ayudante a la floculacion en la Planta de

Agua Cruda I-106
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Tabla D.1 Parametros de disefio involucrados en cada una de la etapas de la
Planta de Agua Cruda I-106

Servicios Industriales-

PLANTA DE AGUA CRUDA I- ’0..
Complejo Petroquimico %
106 , reativen
Morodn

INFORMACION DE DISENO

Tipo: mezclador mecanico (M-1, M-2, M-3 y M-4)
Dimensiones: 3,5mx3,5mx5,25m
Volumen: 64,3 m* Volumen efectivo: 57,0 m*
MEZCLADORES RAPlDOS Agitador(es) : cuatro (4) (AG-1, AG-2, AG-3y AG-4)
Tipo de propelas a lo largo de un eje vertical
Motor 10 hp y 7 kVA
Coagulacion: 100 rpm por un (1) minuto

Aditivos: Sulfato de aluminio, polimero y cloro gas. (lechada de cal
en oportunidades)

Tipo: Permutit (SD-1 y SD-2)

Volumen: 954 m®
Floculacion: 30 rpm por tres (30) minutos

Dos agitadores (AG-12 y AG-13): 10 hp
Dos (2) bombas de lodo: 5 hp
Carga: 4,12 m3/ m2/h 6 1.7 gal/min/pie2.
Tubos inclinados:

SEDIMENTADORES

Tipo tube-settlers
Seccion 5cm x 5 cm

60° de inclinacion y 0,6m de largo
Dos (2) bombas ( PC-17 y PC-18) de descarga de lodos de tipo de
descarga variable de 450gpm y 7 kVA clu
Dos (2) valvulas neumaticas: una reinyeccion de agua y otra
descarga de lodos para cada SD
Aditivos: lechada de cal en los canales de salida de los
sedimentadores

Tipo: convencional (F-1, F-2, F-3y F-4)
Dimensiones: 6,5mx11,50Mx4,83m
p Carga: 4 gal/min/pie®
FILTROS RAPIDOS ger =93 minb
Material filtrante:
Arena

Grava
Antracita

Fuente: Hurtado y asociados, 1973.
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Asociacién Cooperativa de Transporte de Carga “Los Dinamiteros™.

Ministerio de Educacién
Resolucion por la cual se corrige parcialments la Resolucién N* 666 de fecha
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67 ejusdem. s¢ designa Asesora Legal de la Contraloria Intema, a
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ARTICULO 2° Los alumnos que aprueben el Plan de Estu-
dfos correspondi{ente a las especiaslidades

o autorizadas y cumplan con los requisitos
establecidos o que se establezcan tendrén
derecho a que les otorgue el tftulo de Téc-
nfico Superior en la especifalidad y mencibn

correspondiente.

COMUNIQUESE Y PUBLIQUESE,

.
Fdo. GUSTAVO ROOSEN
Ministro*de Educacién

REPUBUCA DE VENEZUELA - MINISTERIO Di

E EDUCACION - DIRECCIOM GENERAL
RESOLUCION N 227 € TEBRERO

CARACAS, 11 D DE 1993

186 Y 137

RESUELTO

Poc disposiciéa del ciudadimo  Presidestc de la Repdblica, ofda la opinida del Comscjo
dc la Ordcn de Andrés Bello™ y cumplidas como han tido las demds formalidades legales

y replamcntarias pertimentcs, se couficre la Codecoracién de la Orden ea so(s) Clase(s)
BANDA DE HONOR al cisdasdsso RICARDO E. ALEGRIA.

Comasiquese y Publiquese,

ANTONIO LUIS CARDENAS C.
Ministro de Educaciéu

REPUBLICA DE VENEZUELA, CONSEJO NACIONAL DE UNIVERSIDADES
SECRETARIADO PERMANENTE, Nro 04 ., CARACAS, 03 Febrero 1998

El Consejo Nacional de Universidades, en el ejercicio de la compelenca que Lene
avibuida conforme a lo dispuesto en el numeral 8 del articulo 20 de la Ley de
Universidades, en la sesion extraordinaria celebrada ef dia 30 de enero de 1998.

RESUELVE

Aprobar la distribucidn del Aporte Anual del Ejecutivo Nacional para las Undversidades
Nacionales a ser ejecutado en el Ejercicio Fiscal 1998, tal y como se copia a
continuacién:

UNIVERSIDADES BOUVARES
Universidad Central de Venezuela 106.810.926.899,00
Universidad de Los Andes 63.949.709.040,00
Universidad del Zufia 66.363.574.847,00
Universidad de Carabobo

58.963.125.546,00

Universidad de Oriente 44.106.896.500,00

Universidad Nacional Experimental
“Lisandro Alvarado™

Universidad Nacional Experimental
“Simén Bollvar®

Universidad Nacional Expedmental
“Simén Rodriguez”

26.268.848.751,00
30.015.313.618,00

13.106.256.077 .00

Universidad Nacional Experimental

dal Tachira 8.483.223.974.00
Universidad Nacional Experimental .
“Ezequiel Zamora™

12.442.878.831,00
Universidad Nacional Ablerta. 10.715.140.118,00
Universidad Nacional Experimental
“Francisco de Miranda®

Universidad Nacional Experimental
"Rémulo Gallegos”

Universidad Nacional Experimental
de Guayana.

Universidad Nacional Experimental
“Rafael Maria Baralt”

Universidad Pedagdgica Experimental
“Libertado™

8.788.922.681,00
5.584.062.589,00
5.058.980.440.00
5.598.745.716,00
50.149.120.154,00

Universidad Nacional Expeamenta’

Politécnica "Antonio José de Sucre” 16.033.985.503.00

SUB-TOTAL

GASTOS CENTRALIZADOS EN

EL PRESUPUESTO DEL SERVICIO AUTONOMO
OFICINAS TECNICAS DEL CNU.

532.419.711.285.00
9.146.824.715,00

TOTAL 541.566.536.000,00

~

COMUNIQUESE Y PUBLIQUESE,

ANTONIO LUIS CARDENAS
Ministro de Educaciéa
Presidente Cousejo Nacional
de Universidades

MARIA EUGENIA MORALES G.
Secretaria

Permanente

r/ _

MINISTERIO DE SANIDAD
Y ASISTENCIA SOCIAL.

REPUBLICA DE VENEZUELA

MINISTERIO DE SANIDAD Y ASISTENCIA SOCIAL

// DE OZ DE 1998
18T Y 138°

NUMERO S6- o/8- 55
i

Por disposicion del Ciudadano Presidente de la Repablica y de conformidad
con el articulo 30._0rdinal 7°de la Ley Organica de la Administracién Central

y en concordancia con los articulos 2 y 10 de la Ley de Sanidad Nacional,
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RESUELVE

Diclr las siguientes

“NORMAS SANITARIAS DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE™

Capitulo 1
Disposiciones preliminares

Articulo 1.- El objetivo de las "Normas Sanitarias de Calidad del Agua

Potable" es -establecer los valores maximos de aquellos componentes o

caracleristicas del agua que representan un‘ricsgo para la salud de la

comunidad, o inconvenientes para la preservacion de los sistemas de
.

almacenamiento y distribucién del liquido, asi como la regulacion que asegure

su cumplimiento.

Articulo 2.- Estan sujetos al cumplimiento de las presentes Normas los entes

responsables de los sistemas de abastecimiento de agua potable pablicos o

privados

—_—

Articulo 3.- A los efectos de la interpretacion y aplicacion de estas Normas, se
establecen los siguientes criterios:
Autoridad Sanitaria Competente: Ente Regional adscrito a la Unidad
Sanitaria Regional, dependiente del Ministerio de Sanidad y-
Asistencia Social.
Valor Mdximo Aceptable: Es el establecido para la concentracion de
un componente que no representa un riesgo significativo para la salud
o rechazo del consumidor, teniendo en cuenta el consumo de agua
durante toda su vida. (ORS/OMS).
Bacterias Coliformes Termorresistentes: Grupo de organismos
coliformes que pueden fermentar la lactosa a 44-45°C; comprenden el
género Escherichia y en menor grado, especies de klebsiella,

enterobacter y citrobacter. -

Comp s Organolépticos: Sustancias y/o elgmentos que

proporcionan al agua caracteristicas fisicas percibibles por el
consumidor. (color, olor, sabor, temperatura).

Sitios Representativos del Sistema de Abastecimiento de Agua
Potable: Se consideran asi al efluente de la planta de tratamiento,
alimentadores principales y secundarios, ramales abiertos y cerrados,
estaciones de bombeo y'estanques de almacenamiento.

USA/mL: Unidad de area equivalente a 400 pm2.

Articulo 4.- El agua potable debe cumplir con los requisitos microbiolégicos,
organolépticos, fisicos, quimicos y radiactivos que establecen las presentes

Normas.

Articulo 5.- Cuando el agua que se destine al suministro como potable no
cumpla con los requisitos establecidos en las presentes Normas, el
responsable del sistema de abastecimiento respectivo debera aplicar el

tratamiento que la haga apta para dicho uso.

Articulo 6.- El agua potable destinada al abastecimiento publico debera
contener en todo momento una concentracion de cloro residual libre en

salquier punto de la red de distribucion de 0,3 y 0,5 mg/L.

Anrticulo 7.- Cuando se excede un Valor Maximo Aceptable en estas Normas.
el eate responsable del sistema de abastecimiento de agua potable debe
investigar la causa, informar a la Autoridad Sanitaria Competente y tomar las

medidas correctivas.

Capitulo I1
De los aspectos microbiolégicos
Articulo 8.- El ente responsable del sistema de abastecimiento de agua potable
debe asegurar que ésta no contenga microorganismos transmisores 0
causantes de enfermedades, ni - bacterias coliformes termorresistentes
(coliformes fecales), siguiendo como criterio de Evaluacién de la Calidad
Microbiolégica la deteccién del grupo coliforme .rcalimda sobre muestras
representativas captadas, preservadas y analizadas segin lo establecido en las

presentes Normas.

Articulo 9.- Los resultados de los andlisis bacteriolégicos del agua potable
deben cumplir los siguientes requisitos:
a. Ninguna muestra de 100 mL., debera indicar la presencia de
organismos coliformes termorTesistentes (coliformes fecales).
b. El 95% de las muesiras de 100 mL., analizadas en la red de
distribucion no deberd indicar la presencia de organismos
coliformes totales durante cualquier periodo de 12 meses
consecutivos.
c. En ningin caso deberi detectarse organismos coliformes totales
en dos muestras consecutivas de 100 mL, provenientes del

mismo sitio.

Articulo 10.- EI agua potable no debe contener agentes patdgenos: Virus,

Bacterias, Hongos, Protozoarios, ni Helmintos.

Articulo 11.- El agua potable no debe contener organismos heterotrofos
. -

aerobios en densidad mayor a IOO‘p/clmL.

Anrticulo_12.- La cantidad total de plancton presente en el agua potable, en
ningin caso debe exceder de 300 unidades estindar de area por mL
(USA/mL).

Articulo 13.- El ente responsable del sistema de abastecimiento de agua
potable proveniente de fuentes ubicadas en zonas endémicas de enfermedades
de origen hidrico definidas por el Ministerio d'e Sanidad y Asistencia Social,
debe establecer programas de vigilancia sanitaria -permanente y aplicar los
correctivos especificos adecuados, a juicio de la Autoridad Sanitaria

Competente. -

Capitulo III
De los aspectos orgzanolépticos, fisicos y quimicos.

Articulo _14.- El agua potable deberd cumplir con los requisitos

organolépticos, fisicos y quimicos establecidos en los cuadros N° 1. 2.3y4

que se presentan a continuacion:
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Articulo 19.- La frecuencia minima para la captacion de muestras y anélisis de
1a5 caracteristicas organolépticas, fisicas y quimicas se presentan en el cuadro

siguiente:

Frecuencia minima para el andlisis de los pardametros relacionados
con las caracteristicas organolépticas. fisicas y quimicas del agua potable.

Componente o Frecuencia Minima

Caracteristica Aguas Superficiales Aguas Sublerrdneas

Anticulo 26.- La presente Resolucién entrard en vigencia transcurridos
dias contados a partir de su publicacion en la Gaceta Oficial de la Republ

de Venezuela.

Comuniquese y Publiquese,

JOSE FELIX OLETTA LOPEZ
Ministro de Sanidad y Asistencia Social

Color y Turbiedad - Una (01) muestral.- Dos (02) muestras
Aluminio " quincenal en aguas no|anuales en aguas no
pH - |sometidas a tratamiento de | sometidas a tr i
Dureza clarificacién. de clarificacién.

.- Una (01) muestra diaria|.- Una (01) muestra diaria
en aguas tratadas. en aguas tratadas.

Olor

Sabor

Aspeclo

Conductividad Especifica
Temperatura .
Cloro Residual

Todos los  pardmetros

.~ Una (0!) muestra diaria. |.- Una (01) muestra diaria.

incluidos en las tablas del|.-  Una (01) muestraj.- Una (01) muestra
Anticulo 14 de  estas | trimestral semestral.’
Nermas.

(2) Realizar ¢l anilisis de’este elemento, gon la frecuencia establecida sélo
si se adiciona durante el tratamiento de clarificacion.

.
Anrticulo 20.- Los entes responsables del abastecimiento del agua potable estan
en la obligacion de enviar mensualmente los resultados de los analisis

efectuados a la Autoridad Sanitaria Competente.

Articulo 21.- Los analisis a que se reficren las presentes Normas deben ser
realizados por profesionales idoneos en laboratorios competentes a juicio de
la Autoridad Sanitaria, siguiendo las metodologias establecidas en el Mérodo

Estandar para el andlisis de aguas y aguas residuales (AWWA y AVHA).

" Articulo 22.- La Autoridad Sanitaria Competente realizard la captacion de
muestras de agua para la determinacion de radiactividad cuando se sospeche
la presencia de fuentes radiactivas naturales o provenientes del desarrollo de
actividades humanas en areas de las cuencas hidrograficas utilizadas para el
abastecimiento de agua potable. ;

<

Capitulo VI
Disposiciones finales

Articulo 23.- La Autoridad Sanitaria Competente que tenga a su cargo los
programas de Ingenieria Sanitaria, establecera los plazos dentro de los cuales
los responsables del suministro de agua potable deberan instalar los sistemas o

procedimientos que se requieran para el tratamiento de las aguas, de manera

que cumplan con los requisitos de potabilidad establecidos en las pr

] .
Normas y fijara los plazos dentro de los cuales deben proceder a cambiar o
complementar las fuentes de abastecimiento que se requieran.
Articulo 24.- El incumplimiento de las disposiciones contenidas en esta
resolucion serd sancionado conforme a lo dispuesto en la Ley de Sanidad

Nacional y la Ley Orgdnica del Sistema Nacional de Salud, segin sea el caso.

Articulo 25.- La presente Resolucion deroga la Resolucion N°. 238 de fecha
30/12/91, publicada en Gaceta Oficial de la Repiblica de Venezuela N°.
34.892 de fecna 29/01/92; asi como cualquier otra resolucion, disposicién o

providencia que colida con su contenido.

MINISTERIO DEL AMBIENTE
Y DE LOS RECURSOS NATURALES
RENOVABLES

REPUBLICA DEVENEZUELA

MINISTER!O DEL AMBIENTE Y DE
LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES
NUMERO:178 Caracas. 06-02-98
Affos 187°y 138

RESOLUCION

De conformidad con lo previsto en el Articulo 20, Ordinales 14 y 2!
de la Ley Organica de la Administracion Central y Articulo 1 de
Reglamento de Delegacion de Firma de los Ministros del Ejecutivic
Nacional. dictado a través del Decreto N® 140 de fecha 17 d¢
Septiembra  de 1964, ‘pudlicado en la Gacela Oficial de i
Republica de Venezuela N° 29.025 del 18 de Sepliembie de 1964
en concordancia con lo dispuesto en la Resolucion N° 171 de fech:
04 de Junio de 1997. publicada en la Gacela Oficial de [
Republica de Venezyela N° 35.220 de fecha 04-06-97, emanadz
de la Superintendeticia Nacional de Administracion Tributeric
(SENIAT) que fija la Unidad Tributaria a Nivel Nacional en iz
cantidad de Cinco Mil Cuatrocientos Bolivares con 007100 Céntitnu:
(Bs. 5.400,00), se delega a parlir del 09 de Febrero de 1992, el
los Oirectores de Region de este Despacho, la atribucion  de
suscribir Contratos para Ejecucion de Obras. de Mantenmiento
Ampliacion, Mejoras y Reparaciones de Obras hasta.por un montc
que comprenda Diez il ¢10.000) Unidades Tributarias, previ
presentacion y aprobacion en Cuenta por el ciudadano Hirectol
General Sectorial de Infraestructura del Ministerio.

En conaecuencia, todas ias tramitaciones de los Contratos desde
su comienzo hasta su :ecepcign definitiva. inclusive prorrogas pare
el inicio v terminacion de obras. cesién. traspasos v rescision de
contratos. se llevaran a cabo en las respectivas Direcciones de
Region. sin perjuicio de iss facultades de Control que ejercen los
organcs competentes, reguladas en la Ley Crganica de It
Contraloria General de la Republica. .
Igualmente podran firmar, dentro del monto maximo aprobado poi
intermedio de la presents Resolucion. las Variaciones de Precios
que pudieren afectar las Partidas de los Presupuestos de los
respectivos contrales. aumentos o disminuciones vy abras extias «
adicionales, cuando técnica y econdmicamente fuere necesaiio

En los contratos y decumentos que se  finmen invocanda s
delegacion conferida. e hara constar esta circunslancia con
indicacion del numero y fecha de esta Resolucion v de la Gacela
Oficial de la RupUblh.Ja de Venezuela donde aparece su publicacion.
eslande los Directores de Region en la obligacion de presentar
mensualmente por amnie el Director General Sectonial  de
Infraestructura. relacion detallada de todos los contratos v
documentos suscritos. quien a su vez rendird cuenta de la gostan
encomendada al Ministro. conforme a lo establecido en el artlieulo
5* del Decreto No. 140 del 17-09-69
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Cueidro N° 1 Componentes relativos a la calidad organolépticos del agua
potable

Componente o Usidad Vaior Desesble Valor Miximo

Caracterlstica menor & Aceptable (2)
Cobr UCVI D) s 15(23)
Tuticdad UNT (<) 1 5(10)
Of @ o Sabor Toes Aceplable para la mayoria

N de los consumidores

$6 ligos Disuclios Totales mg/L. 1000
Duiza Total mg/L CaCOj 250 500
pH -- 6.5-8.5 9.0
Aluminio mg/L 0.1 0.2
Clonro mg/L 250 300
Cotre mg/L 1.0 2.0)
Hicmo Total mg/L 0.1 0.3 (1.0)
Mangancso Total mg/L 0.1 0.5
Sodio mg/L 200 200
Sul fuo mg/L 250 500
Cin¢ mg/L 3.0 5.0

(a) Los valores entre paréntesis son aceptados provisionalmente en
casos excepcionales, plenamente justificados ante la autoridad

sanitaria.

{b)UCV: Unidades de Color Verdadero.
(¢) UNT:Unidades Nel':lo{nélricas de Turbiedad.

Cuadro N°2 Componentes inorgdnicos

Componentes Valor Mixima Aceptable
(mg/L)
Arsénico 0,01
Bario 0.7
Boro 03
Cobre 20
Cadmio 0.003
Cianuro 0.07
Cromo Total 0.05
Fluoruros (c)
Mercurio Total 0.001
~ Niquel 0,02
Nitrato (NOy) 45,0
M) ’ 10 }(b)
Nitrito (NO;) 0,03
(N) l 0.01 }(b) -
Molibdeno 0.07 .
Plomo 0,0t
Selenio 0,01
Plata 0,05
Cloro Residual 1,0 (3.0) (2)
: NO3" = Nitrato N = Nitrégeno NO7" = Nitrito

(a) El valor entre p
s

4

is s

P P! €N Casos X
ificado ante la Autoridad Sanitaria Competente.

P J

(b) La s;m: de las razones entre la concenuracidn de cada uno y su respectivo valor
méximo aceptable no debe ser mayor a la unidad.

(c) El contenido de flor como ion fluoruro F- se fijard de acuerdo con ci promedio
anual de temperatura maxima del aire en °C. scgin ¢l cuadro N° 3 siguicnte:

Cuadro N° 3. Valores limites rec dables para el ¢ ido de Fluoruro en
mg/L. ’
Promedio anual de | Limite Inferior Limite Optimo Limite Superior
Temperatura
mdxima del airc en
°®C
100- 140 0.8 1 1.5
140-17.6 0.8 10 13
17.7-214 0,7 0.9 12
21.5-262 0.7 0.3 1.0
263 -32.6 0.6 0.7 0.8

Cuadro N° 4 Componentes orgdnicos
P

Componentes Valor Méxima Aceptable

g pg/L
Bromoformo 100
Cloroformo 200
Dibromoclorometano 100
Benceno 10
Tolueno 700
Xileno 500
Aldrin y Dicldrin 0.03
Clordano 0.2
DDT y sus metabolitos 20
2-4-D i 30
Heptacloro 0,03
HeptacloroExpéxido 0.1
Hexaclorobenceno 1.0
Lindano 20
Metoxicloro 20
Acrilamida 0.5
Benzopireno 0,7
1-2 Dicloroetano 30
1-1 Dicloroeteno 30
Etilbenceno 300
Pentaclorofenol 9.0
2-4-6 Triclorofenol 200

0

,Capitulo IV
De los aspectos radiaativos
Articulo 15.- El agua que se suministre como potable no deberd contener ni
haber sido contaminada con elementos radioactivos que excedan los valores
madximos que se establecen a continuacion:
Radiactividad Alfa Global: 0,1 Bq/L
Radiactividad Beta Global: 1,0 Bq/L

Capitulo V
De la frecuencia de muestreo y
andlisis del agua para suministro como potable.
¥ -

Articulo_16.- El agua que se suministre como potable deberd someterse a
mediciones sistematicas para la evaluacion de pardmetros microbiolégicos,
organolépticos, fisicos, quimicos y radioctivos en muestras representativas del

sistema de abastecimiento con la frecuencia que establecen estas Normas.

Articulo 17.- La frecuencia minima para la captacién de muestras y analisis

bacteriolégicas se presentan en el cuadro siguiente:

Frecuencia minima de muestreo para andlisis de pardmetros
bacteriolégicos en el de distribucion del agua potabl

Poblacion Abastecida
Menor de 5.000
5.000 a 100.000
Mas de 100.000

Frecuencia Minima (3)
Una (01) muestra mensual.
Una (01) muestra mensual por cada 5.000 personas
Una (01) muestra mensual por cada 10.000
personas, mas |0 muestras adicionales.

(a)Cuando se produzcan epidemias, inundaciones u operaciones de
emergencia después de las interrupciones del abastecimiento o
reparaciones, la frecuencia del muestreo ha de aumentarse dependiendo
de la situacién en particular a juicio de la Autoridad Sanitaria
Competente. | '

Articulo 18.- La frecuencia minima para la captacion de muestras y anélisis
microbioldgicos, serd de una (1) muestra anual y se captaran muestras
adicionales cuando se observen alteraciones o cuando lo exija la Autoridad

Sanitaria Competente.

i
i
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