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1. GENERALIDADES DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
(PTAP) PROPUESTO PARA EL MUNICIPIO DE GUALMATAN

La planta de tratamiento de manera general, consiste en una planta de procesos
convencionales; este tipo de sistemas, brinda la posibilidad de obtener agua potable, con
gran confiabilidad, este tipo de sistemas de potabilizacion de aguas, son ideales para
abastecer a comunidades medianas y grandes.

Este tipo de sistemas, consisten de manera general en un proceso convencional el cual se
enfoca en remocion de solidos suspendidos y algunos coloides presentes en el agua cruda
y una desinfeccion que garantice eliminacion de material patégeno; este tipo de sistemas
se considera un sistema capaz de sortear altos desequilibrios o baja calidad en la fuente de
suministrito que alimenta el sistema. Para potabilizar a este tipo de aguas, se presenta un
sistema de tratamiento que de forma general consiste en:

Tanque de oxidacion y precipitacion quimica
Floculador sedimentador de manto de lodos (FSML)
Filtracién descendente en arena y antracita

Desinfeccion

NN NN

Tanque de almacenamiento de contacto

2. DIAGRAMA DE PROCESO (PFD) PROPUESTO PARA LA PTAP PARA EL
MUNICIPIO DE GUALMATAN

Para llevar a cabo el tratamiento del agua cruda que ingresara al proyecto PTAP
GUALMATAN, se propone un sistema fisicoquimico, el diagrama de procesos PFD sera:

Oxidacion Dosificacién de Floculacion- Filtracion 4 . -
L o ] 4 Desinfeccién
Quimica quimicos sedimentacion descendente |

FIGURA N2 1. Esquema general PFD del sistema de tratamiento de agua potable

Ambiental
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3. PROCESOS UNITARIOS DE TRATAMIENTO

Para efectos de poder tener un andlisis general de la planta de tratamiento, a continuacion
se describe brevemente cada uno de estos procesos y se incluyen las especificaciones
hidraulicas principales que sirvieron para el calculo de las unidades principales.

3.1. PROCESO DE OXIDACION

Las aguas crudas que alimentaran a la PTAP, cuentan desde su origen con la presencia de
hierro (> 1.2 mg/l) y un alto color aparente (> 100 UC), y una baja turbiedad (< 15 NTU);
esto induce a que sea necesario un proceso fisicoquimico previo, esté debera permitir
convertir las sustancias inorganicas y organicas generadoras de color en sustancias
quimicas inofensivas (precipitados); se debera en otras palabras oxidar las sustancias, con
el objetivo de no generar impactos negativos sobre los procesos subsiguientes en el tren
de tratamiento.

La oxidacion quimica a manera de marco tedrico, se refiere generalmente a la utilizacion
de agentes oxidantes tales como el peroxido de hidrogeno (H:0.), el permanganato de
potasio (KMnQ.), cloro (Cl,) o incluso el oxigeno O, sin la necesidad de microorganismos
para proceder en las reacciones.

Teniendo en cuenta la experiencia de Eduardoiio, se requiere un tiempo de residencia o
contacto (TDH) de minimo cuarenta y cinco (45) minutos, ademas de brindar la hidraulica
adecuada para que se lleve a cabo un adecuado proceso de oxidacion, el cual puede ser
complementado en caso de ser necesario, con la adicion de un adsorbente como el carbén
activado en polvo (CAP), que ayude y catalice la remocién de las sustancias organicas
generadoras de color.

Con lo anterior reducimos el dimensionamiento de la unidad de oxidacién al volumen que
me permita almacenar al menos durante 0.75 horas (45 min) el caudal medio de produccion
de agua potable (10 I/s). El modelo de dimensionamiento es:

Vol m?) = 10 I 3600s 1m3
= —_ %k *
olumen in s 1hora 10001

% 0.75 hora = 27 m3

Para efectos de seguridad se asume dos tanques en serie de 15 m? cada uno, para lograr
un volumen total de 30 m®. La dosis y productos quimicos a utilizar, se deberan validar
durante el periodo de arranque y puesta en marcha.

Ambiental
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3.2. DOSIFICACION DE QUIMICOS

Para la dosificacién de quimicos se proyecta que esta se haga en tuberia, de forma tal que
se pueda aprovechar la velocidad en la tuberia, para generar la mezcla rapida y asi
favorecer la accion y eficacia de los productos quimicos.

3.2.1. Chequeo de gradiente hidraulico de mezclard pida en tuberia (adicion de
quimicos)

Datos de partida:

Tabla 3. Datos de partida, chequeo de gradiente hid raulico

Parametro Unidad | Valor
Caudal de entrada (Q) m3/s 0.01
Diametro tuberia (9) pulgadas 4
Diametro tuberia (&) metros 0.01
Area transversal tuberia (At) m? 0.008
Viscosidad cinematica a 18°C (l) m?/s 0,0000010615
Viscosidad absoluta a 20°C (¥) Kgf.s/m? 998.2
Peso especifico del agua (R) Kgf /m3 1.002 x 10*
Numero de Manning 0.013

a. Velocidad en la tuberia (Vt):  Vt=Q/At

Q

vV, =~
. 0.01m3/s
£ 0.008 m2

m m
V, = 1.25? < Ok; 2.5? Maximo recomendado por la norma NTC 1500

b. Gradiente hidraulico en tuberia (G) ; (Pérez, 2000)
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—0.67

e =0 f;|(3)

998.2 kgf.s/m? (0.01 m>‘°-67
1.002x10~*kgf /m3 4

G = 0.013 * (1.25m/s)°

G ~ 3176 s™1 > 0k; 1000 s~! minimo recomendado para mezcla rapida

Los resultados se presentan a continuacion

Tabla 4. Resumen, chequeo de gradiente hidraulico
Parametro Unidad Valor

Velocidad en la tuberia (Vi) m/s 1.25
Gradiente hidraulico en tuberia st 3176

3.3. FLOCULACION SEDIMENTACION (TIPO MANTO DE LODOS “FSML”)

Esta unidad es un tanque vertical con una zona inicial que brinda diferencialmente una
mezcla en la que se lleva a cabo el proceso de floculacion; esta zona es en donde se logra
gue las particulas diminutas coaguladas, sean puestas en contacto unas con otras vy,
mediante agitacion lenta prolongada, se aglomeren, incrementen su tamafio y adquieran
mayor densidad, favoreciendo posteriormente la sedimentacion.

Finalmente posee una zona que favorece la formacion de un manto de lodos, que
proporciona al agua un proceso de sedimentacion. Este ultimo proceso es maximizado y
potenciado en una zona de sedimentacion acelerada, que garantiza una alta eficiencia y
facilidad en la operacion y mantenimiento.

El modelo de calculo que permite el dimensionamiento basico de esta unidad se presenta
asi:

3.3.1. Caudal de disefio

Se proyectan dos unidades de FSML en paralelo, cada una para un caudal de 5 I/s (432
m?/dia).

3.3.2. Tiempo de detencion hidraulico

De acuerdo a la literatura especializada en el tema, se dice que el TDH oscila entre 40 —
120 min. (Arboleda, 1973), entre 90-120 min (RAS 2000, C.6.5.1.4), entre 30 — 120 min.

6
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(Rojas, 2002). Por lo tanto se asume un TDH de 75 min; Valor que se encuentra dentro
del rango recomendado en la literatura especializad  a.

3.3.3. Carga superficial de sedimentacion (CS)

De acuerdo a literatura especializada en el tema la carga superficial oscila entre 30 — 75
m?¥*m?2.dia (Romero, 1999), entre 30-60 (RAS 2000, C.6.5.1.4). Por lo que asumiremos una
carga superficial de 65 m3m2dia, Valor que se encuentra dentro del rango
recomendado en la literatura especializada.

3.3.4. Tiempo minimo de floculacién y gradiente

De acuerdo a literatura especializada en el tema de tiempo de floculacién (Pérez, 2000)
recomendado entre 15-60 minutos. Sobre el gradiente y teniendo en cuenta que este es
diferencial, se deberé validar que la campana cuente con dos zonas con gradientes que
oscilen entre 300 s1— 20 s, lo que garantiza y verifica una mezcla eficaz para el proceso
de floculacion.

En este caso asumiéremos un tiempo minimo de floculacién de 20 minutos y se validaran
gue los gradientes sean adecuados (300 s- 20 s?)

v" Dimensiones propuestas

Para el disefio de cada unidad de FSML, se proponen las siguientes dimensiones con base
en los siguientes calculos:

a. Area superficial necesaria (AS)

m3
? (m)
m3
¢S (mz. dia)

AS (m?) =

3
432 (Z:—a>
as=—3Y ~66m?
65 (m_)
m2.dia

Ambiental
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b. Diametro mayor

Df = 4% AS

f= T
4 x72m?

Df = [————=29m

Se proponen dos unidades en paralelo, cada una con un de 2.9 m.

Teniendo en cuenta que el FSML, cuenta una altura cilindrica de 3.8 m, divididos en dos
zonas, una zona de manto de lodos con altura igual a 2.6 m (RAS 2000, C.6.5.1.4) y otra
altura de sedimentacion de alta tasa igual a 1.2 m; con base en lo anterior el volumen vy el
tiempo de retencion hidraulica se calcula con base en:

c. Volumen y tiempo de retencioén hidraulica

Volumen(m?) = AS. Altura

Volumen(m?®) = 6.6 m? x3.2m = 25.1m?3

) Volumen 25.1m3 1440 min _ _
TDH(dia) = = s = 0.058 dia * ————— ~ 84 min > 75 min; OK
Caudal 432 1dia
d

Los demas componentes y elementos que componen el FSML, corresponden a desarrollos
propios del desarrollo de EDUARDONO S.A. y no son objeto de verificacion literaria.
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d. Gradientes de velocidad “G” para mezcla lenta (f  loculaciéon)

Teniendo en cuenta que el proceso de clarificacion, requiere un proceso de mezcla lenta, el
FSML cuenta con una campana gue garantiza una zona de mezcla lenta diferencial y la que
garantiza un tiempo de detencion hidraulica TDH = 15-60 min y al menos dos gradientes
gue oscilen entre G>300s?y G >20s?, lacampana de mezcla o floculaciéon se dimensiona
y verifica con base en los siguientes célculos:

v' Campana de mezcla diferencial lenta (floculacion): El parametro de disefio de
esta unidad se hace con informacion obtenida de pruebas de tratabilidad y
experiencia propia de EDUARDONO S.A. (oscila entre 15-20 min.)

Las dimensiones propuestas son:
Radio mayor: 2.9 m
Radio menor: 0.05 m

Altura: 1.5 m
Para el célculo del volumen se utiliza la siguiente ecuacion:

Vol (m3®) = (radio mayor? + radio menor? + radio mayor * radio menor) * 0.33
* 1T * altura

Vol (m3) = (2.9% + 0.05% + 2.9 * 0.05) * 0.33 * 3.1416 * 1.2 = 10.6 m?
Para la verificacion del TDH se utiliza la siguiente ecuacion:

vol(m3)

o)

TDH (min) 10.6 m 2129 1 min
min) = — 3 = S *
0.005 7 60's

TDH(min) =

= 35min > 20 min; OK cumple
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v Verificacion de los gradientes de floculacion: teniendo en cuenta que los
gradientes que se generan en la campana de mezcla son diferenciales con respecto
a la altura, se verificara que esté brinde al menos dos valores que oscilen entre 120
st <G >20s?, los célculos de verificacion son:

G (S—l) — n\/z R_0'67.V1'5;
o8

Para G1 <

p

n: coeficiente de rugosidad de Manning(0.013)

. _, kaf

v: Peso especifico del agua (1.002 x 10 Py
o kgf.s
w: Viscocidad absoluta (998.2 2 )

D=01m
4
m3
Q (0.005 =)
A(corte de cono = 0.0079 m?)

R:radio hidraulico (m); ( ) ; Esto a 0.10 m del inicio de la campana

V:velocidad (%) ;

6 (s-1) = 0013 |—2282 __ 0L o <0.005 )1-5 - 244 51 OK ;
1 (57 =0018 o102 \goo7e) =244s 50K cumple

10
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( n:coeficiente de rugosidad de Manning(0.013)

k
yv: Peso especifico del agua (1.002 x 107% %)
. . kgf.s
w: Viscocidad absoluta (998.2 2 )
Para G2 <

D=015m
4

3
Q (0.005 =)
A(corte de cono = 0.018 m?)

R:radio hidraulico (m); ( );Esto a 0.15m del inicio de la campana

V:velocidad (?) ;

\

6, (1) = 0013 |82 015 (0.005>1-5 - 410K l
28 =0 Toozx10+ 22 \gowg) =°4s ;OKcumple

3.4. FILTRACION DESCENDENTE

Se proyecta una bateria de filtracion descendente de cuatro filtros en paralelo, cada uno
operando a Q/4 (10 Ips/4); se plantea el uso de un lecho filtrante mixto, compuesto de arena
y antracita.

3.4.1. Chequeo de la unidad de filtracion

Las caracteristicas tipicas de disefio de los sistemas de filtracion descendente son:

v' Caudal de disefio (Q)
El caudal de disefio por cada filtro sera de 2.5 I/s (216 m®/dia)

v Tasa de filtracion asumida

Se toma un valor 180 m®/mZ2.d segin RAS 2000 en C.7.5.1.3, recomienda una tasa de
filtracion < 300 m*m?2.d. Por lo tanto se asegura una tasa con un valor conservador, que
garantice alta eficiencia en el proceso de filtracion, incluso durante el re-trolavado.

11
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v Area total de filtracion (At)
El &rea superficial de filtracion se determina mediante la siguiente férmula:

3
m
QG
f = m3
q(mz.dia)
3
216 ;L
Apg=—H4 = 12m?

m3
180 m2.dia

Por lo tanto el didmetro requerido para el filtro debera ser:

D. filtro = 4% AS
filtro = -
4+%1.2
D.filtro = = 1.24 m; se asume un diametro de 1.25m

T

3.5. TANQUE DE CONTACTO (DESINFECCION)

Para garantizar un adecuado tiempo de contacto (i) para un adecuado proceso de
desinfeccion, se usa el método sugerido por el RAS 2000. En C.8.5.1, este método se base
en que la concentracion “C” de desinfectante aplicado (como cloro libre) multiplicada por el
tiempo de detencion “t.” desde que se aplica dicha dosis hasta que se consume en el agua,
es igual a una constante “K”, o sea que Ct=K. Este valor de la constante se calcula con
base en las siguientes tablas asi:

Se asume que la operacion de la planta permite el 90 al 95% de la remocion de coliformes
en los procesos previos; por lo tanto la tabla adecuada debera ser:

12
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TABLACS82B
Valores de Ct = K en mg-min/l para inactivacion de quiste Giardia por Clero libre paralog 3
10°C 15°C 20°C 25°C
Dosis de Cloro pH pH pH pH
Aplicada
mg/l 60 | 65|70 | 75 |60 | 65| 70|75 |60 |65 |70| 75|60 |85|70]|75
<=04 37 | 44 | 52 | 63 | 25 | 30 | 35 | 42 [ 18 | 22 [ 26 | 31 [ 12 | 15 | 18 | 21
06 38 | 45 | 54 | 64 | 25 | 30 | 36 | 43 | 19 | 23 | 27 | 32 [ 13 | 15 | 18 | 22
038 39 | 46 | 55 | 66 | 26 | 31 | 37 | 44 | 20 | 23 | 28 | 33 [ 13 | 16 | 19 | 22
1 40 | 47 | 56 | 67 | 27 | 32 | 38 | 45 | 20 | 24 | 28 | 34 [ 13 | 16 | 19 | 23
12 40 | 48 | 57 | 69 | 27 | 32 | 38 | 46 | 20 | 24 | 29 | 35 [ 14 | 16 | 19 | 23
1.4 41 | 49 | 58 | 70 | 28 | 33 | 39 | 47 | 21 | 25 | 29 | 35 | 14 | 17 | 20 | 24
16 42 | 50 | 60 | 72 | 28 | 33 | 40 | 48 | 21 | 25 | 30 | 36 [ 14 | 17 | 20 | 24
18 43 | 51 | 61 | 74 | 39 | 34 | 41 | 49 | 22 | 26 | 31 | 37 | 15 | 17 | 21 | 25
| 2 44 | 52 | 62 | 75 | 29 | 35 | 42 [ 50 [ 22 | 26 | a1 |38 [ 15 |18 [ 21 | 25 ||
22 45 | 53 | 64 | 77 | 30 | 35 | 43 | 51 | 22 | 27 | 32 | 39 [ 15 | 18 | 21 | 26
24 45 | 54 | 65 | 79 | 30 | 36 | 43 | 53 | 23 | 27 | 33 | 39 [ 15 | 18 | 22 | 26
26 46 | 55 | 66 | 80 | 31 | 37 | 44 | 54 | 23 | 28 | 33 | 40 [ 16 | 19 | 22 | 27
28 47 | 56 | 67 | 82 | 31 | 37 | 45 | 55 | 24 | 28 | 34 | 41 [ 16 | 19 | 23 | 27
3 48 | 57 | 69 | 83 | 32 | 38 | 46 | 56 | 24 | 29 | 34 | 42 | 16 | 19 | 23 | 28

Asumiendo una dosis de 2 mg/l, pH de 7 y una temperatura de 20°C, K= 31; con base en
este valor se calcula t (min) de la siguiente manera:

min
K(mg.——) 31 _
t :Tg: 7: 16 min (9605)
¢

l l
Volumen para tiempo de contacto = Q (E) xt.(s) = 10; * 960s = 9600 [
Con base en los dos parametros de control calculados anteriormente, se asume un tanque
con un volumen de 10.000 litros, el cual garantiza el volumen necesario para llevar a cabo

el proceso de lavado y garantiza el tiempo de contacto para un adecuado proceso de
desinfeccion.
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