DESARROLLO DE UN MODELO PARA LA
DOSIFICACION DE CLORURO FERRICO EN UNA
PLANTA DE TRATAMIENTO PRIMARIO
QUIMICAMENTE ASISTIDA

GERMAN J. ESCAF PAYARES

Yy &
Hb’rﬁ'quu o8 !

UNIVERSIDAD DELOS ANDES
FACULTAD DEINGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CVILYAMB IENTAL
BOGOTAD.C.
2006




Yy &
Hb’rﬁ'quu o8 !

WNIVERSIDAD DELOS ANDES
FACULTAD DEINGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIACVIL YAMB IENTAL

TRABAJO PARA OPTAR POR EL TITULO DEMAGISTER EN
INGENIERIA CIVIL

DESARROLLO DEUN MODELO PARA DOSIFICACION DE
CLORURO FERRICO EN UNA PLANTA DETRATAMIENTO
PRIMARIO QUIMICAMENTEASISTIDA

GERMAN J. ESCAF PAYARES
ASEBSORES:
MAN UEL RODRIGUEZ SUSA

IVAN CASTILLO

BOGOTA D.C. AGOSTO DE2006




UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. MIC 2006-11-13
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental.

TABLA DE CO NTENIDO

1. INTRODUCCION ...oooicivceieietee ettt sine st mn s 1
1.1 GENeralidagdes. ... covveeoeiiiee e ettt ettt 1
1.2 ANEECEUBIEES . .viveee et ettt ettt e e en e er e e et e e en e e e e nnn e e 1
1.3 Motivacion y Definicion del Problema..........c.oveoiiiiiiiiiiinc e 2
R @ T =] Ao 1 OO RR 2
1.4.1 ObetiVO ESPECITICO ..viiiriiiee ettt 2
1.4.2 OBEtiVOS GENEIAIES ... 3

1.5 ResumMen a2 CONTENITD ..oveevieeeeeceiiie ettt et er s er e e 3
1.6 ReSUltadoSPIINCIPAIES ......cc.uvvveeeeiiiiee et 3
2. PLANTADETRATAMIENTOEL SALITRE ....ooviiiiiiiieesiiee st 5
2.1 Caracterizacion Afluente PTAR EI SAlre ...ocveeieiiiie e 5
2.2 Remocionesy Eficiencias dela PTAR El Salitre........ccoooiviiiiiiiiiciiiiiicee. 16
2.3 Calidad del Efluente ce TaPTAR EIl Salitre.......ccvvveeiiiieeeiiiiiee e 21
3. METODOLOGIA. ...ttt 28
3.1 PlantaPiloto TPQA . .cc.uiiciiiic ittt ettt ettt e s s st sr e e e e s 28
3.1.1 CoMPONENTES FISICOS ..vimiuiiiainiiiaeiiiieiei ettt 28
3.1.2 Caracterigicas de Disefioy OPEraCiONn ...........vuvvmeirmesimesimesimesinens 32

3.2 Cronogramas de OperaCion Y M UBSEIBOS. ... .ccvuuvimniieiieeie sttt 34
4, RESULTADOS Y ANALISIS. . ..ottt eir s 37
4.1 Caracterizacion Planta Piloto TPQA.......c.coiviieiiiie st 37
4.2 Analisis EStadistico 02 Par@metroS........cueeiurieiiieeiiiiee e et 41
5. DESARROL LO DEL MODEL O DE DOSIFICACION......c.ccovviveereneereeererne 48
5.1 Seleccion de la Arquitectura del MOGRIO.......ccoceeieeiiee e 48
5.2 Definicion del Modelo de DoSIfiCaciON ...........cocuvvimeiiiiieeeviiiceeccie e 48
5.3 Calibracion del Modelo de DOSIfiCACION ......c.ccvveeviie e 51
5.4 Validacién del Modelo de DOSIfICACION ........c.ccueeiieeiiie e 54
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccocimiiiiiiiiiniiie s 56
6.1 CONCIUBIONES ..ottt ettt ettt et ettt e enre s 56
6.2 RECOMENAACIONES......vviiieeii ettt ee s e e e e st br e e e e e e 56

7. BIBLIOGRAFI A ..ottt e et e oe et ee e e e e ee e e et e eeeerar e 57




UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. MIC 2006-11-13

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental.

INDIC EDEFIGURAS
Figura 2.1 pH Afluente PTAREI Salitre. ..c...oooiiiiiii i 5
Figura 2.2 Alcalinidad Afluente PTAR El Salitre. .....c.vvvveiiiciiiiiiie e 6
Figura 2.3 Turbiedad Afluente PTAR El Salitre. ......ooiiiiiiiiciie e 6
Figura 2.4 Histograma de Turbiedad Afluente PTAREI Salitre. .......cccoocveiiiiieiineens 7
Figura 2.5 Operacion Tipica Egacion Elevadora PTAR El Salitre. .........coooeiinnen. 8
Figura 2.7 Histograma de SST Afluente PTAR El Salitre.......c.cccoeviviiiiiieiiiine i 9
Figura 2.8 SSV Afluente PTAR El Salitre........ccocoiieiiieiiee e 10
Figura 29 Histograma de SSV Afluente PTAREI Salitre. .......cccvvvvniiiiiiiiiinnns 10
Figura 2.10 SSV/SST Afluente PTAR El Salitre......couviiviiiiciiiiec e 11
Figura 2.11 Histograma de SSV/SST Afluente PTAREI Salitre. ....ccoooovviiiiieene. 11
Figura 2.12 DBOs Afltlente PTAREI SAlitre. ..o 12
Figura 2.13 Histograma de DBO; Afluente PTAREI Salitre. .........ccoocviviiiniiinns 13
Figura 2.14 DQO Afluente PTAR El SAlItre. ...cvveivieiie e 14
Figura 2.15 Histograma de DQO Afluente PTAREI Salitre. ......cccoevvveiicieiineeieee, 14
Figura 2.16 DBO;/DQO Afluente PTAR El Salitre. ...c..ooovivieeeiiiiiiee e 15
Figura 2.17 Histograma de DBOs/DQO Afluente PT AR El Salitre. ........cc.cccoveeneee. 15
Figura 2.18 Remocion de SST PTAR El Salitre. .....coiiieiiieeiie e 16
Figura 2.19 Histograma de Remocion de SST PTAR EIl Salitre. .......ccccoeveevvninnnnns 17
Figura 2.20 Remocion de DBO; PTAR El Salitre........ococevieeiiieiiee e 17
Figura 2.21 Histograma de Remocion de DBO; PTAREI Salitre. ........cccccoovveeeee. 18
Figura 2.22 Dosis Historica de FeCl; PTAR El Salitre. .........cocooiviiciiiiicinn, 18
Figura 2.23 Histograma de Dosificacion de FeCl,PTAREI Salitre. .............cc......... 19
Figura 2.24 Dosds Historica de Polimero PTAR EIl Salitre........cccooviviiiiiiiiiinccn, 20
Figura 2.25 Histograma de Dosificacion de Polimero PTAR El Salitre.................... 20
Figura 2.26 pH Efllente PTAREI Salitre. .....ooovveiie e 21
Figura 2.27 Alcalinidad Efluente PTAR El Salitre.........cccoooiieeiiiiiiniiiiee e 22
Figura 2.28 Turbiedad Efltlente PTAR El Salftre. .....ooooieiiiiiie e 22
Figura 2.29 Histograma de Turbiedad Efliente PTAREI Salitre. .....cc.coocvvvviveennne. 23
Figura 2.30 SST Efluente PTAR El Salitre. .......ccoooiiieiieeiec e 24
Figura 2.31 Histograma de SST Efluente PTAR El Salitre. .........cccovoviviiieiiiiiiinnnns 24
Figura 2.32 SSV Efluente PTAR El Salitre. .......ccoiivieiiie e 25
Figura 2.33 Histograma de SSV Efluente PTAR El Salitre.........cccooviiiiiiiiiinienn. 25
Figura 2.34 DBO; Efluente PTAR El SAlItre.......ooiiiiiieeec e 26
Figura 2.35 Histograma de DBO; Efltlente PTAREI Salitre. ... 27
Figura 3.1 Plano de Diagrama ce Flujo de la Planta Piloto TPQA.......c.cccvivviierrnne. 29

Figura 3.2 Plano de Conjunto General Hujo de la Planta Piloto TPQA..........c......... 29




UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. MIC 2006-11-13
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental.

Figura 4.1 Concentracion de SST Afluente PlantaPiloto TPQA. .....ooviiviiiiriiiene 37
Figura 4.2 Histograma ce concentracion de SST Afluente Planta Piloto TPQA........ 38
Figura 4.3 Tubiedad Afluente Planta Piloto TPQA. ........ocviiiiiiiiiriee e 38
Figura 4.4 pH Afluente Planta Piloto TPQA- ......ovmiii it 39
Figura 45 Temperatura Afluente Planta Piloto TPQA......coiiiiiiiiiii e 39
Figura 4.6 Conductividad Afluente Planta Piloto TPQA........ieiieiiie e 40
Figura 4.7 Potencial Rédox Afluente PlantaPiloto TPQA.......ccooiiiniiiiiic e 40
Figura 4.8 Correlacion de los SST y laturbiedad del afluente. ..........coviviiiirnnnne 41
Figura 4.9 Egimacion de la DBO; utilizando los SST y conductividad del afluente

e [aPlantaPiloto TPQA. ..ottt 42
Figura 4.10 Estimacion ce la DBOg uilizando los SST y conductivicad cel afluente

B IaPTARED SAHLIE. .o 42
Figura4.11 Correlacion del Potencial Rédox con la eficiencia de 1a43 Planta Piloto

TP QA ettt ettt 43
Figura 4.12 Correlacién de la Conductividad con la eficiencia de la_Planta Piloto

LIS VTSRO P PP PRSPPI UPPURP 43
Figura 4.13 Correlacion de la DQO con la eficiencia de laPlantaPiloto TPQA. .....44
Figura 4.14 Correlacion del Caudal con laeficiencia de laPlantaPiloto TPQA. .....44
Figura 4.15 Correlacion delos SST con la eficiencia ¢ laPlantaPiloto TPQA. .....45
Figura 4.16 Modelo Estadisico delos SST y la dosificacion en el sigema.............. 46
Figura 4.17 Relacion del nivel delcanal y los SST en la eficiencia sistema. ............ 46
Figura 5.1 Estructura Global del Modelo NO.L.......ccvuiiiiieeiiee e 49
Figura 5.2 Estructura Global del Modelo NO.2. ......cooviviiiiiiiice e 49
Figura 5.3 Estructura Interna del Modelo NO.L. ......couiiiiiiiiie e 50
Figura 54 Estruwctura Interna del Modelo NO.2. .........ooiiiiiiiiiicc e 50
Figura 55 Reglasy funciones de memtbresia del Modelo NO.L. ....cccccvvviiiiiniennnn. 51
Figura 5.6 Reglasy funciones de memtresia del Modelo NO.2. .........cccccvveeeivnvnnnnn, 51
Figura 5.7 Superficie envolvente cel Mo delo NO.L. ....oocvveeiiieiiiieiee e 52
Figura 5.8 Superficie envolvente (SSTa-Nivel) del Modelo N0O.2. ......cvvveeiviiiinnns 52
Figura 59 Superficie envolvente (Coagulante-Nivel) del Modelo No.2.................... 53
Figura 5.10 Superficie envolvente (Coagulante-SST a) del Modelo No.2................. 53
Figura 5.11 Validacion del MOGIO NO.L. ....ooviiiiiiiie e 54

Figura 5.12 Validacion del Moelo NO.2. ......ocoviiiiiiiiiice e 55




UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. MIC 2006-11-13

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental.

Tablal.1
Tabla 1.2
Tabla 3.1
Tabla 3.2

Tabla 3.3
Tabla 3.4

Tabla 3.5
Tabla 3.6
Tabla 4.1
Tabla 4.2

INDIC EDETABLAS
Caracterigticas del agua residual afluente de la PT AR El Salitre................. 4
Caracterigticas del agua residual de la PlantaPiloto. ..........cccccuvvviaivrnnnen. 4
Caudales Escalados Planta Piloto TPQA. .......cocvviviiiiicreie e, 33
Ubicacién de Valvulas en Tanques te Flocuacion. ..........cceeovvveeiinrennen. 33
Mediciones realizadas en las Campafias de Monitoreo. ...........cccceevvvvvvnnnn A
Campaiia de MONITOEO L. ..oco.vviveeiiiee et 35
Campafa de MONITOMBO 2. .......cuveiiiieiei et 35
Campafia de MONItOMBO 3. ......cuieiiiie ettt 36
Caracterigicas del agua residual afluente de la planta piloto.................... 37

Caracterigicas del agua residual efluente de la planta piloto.................... 41




UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. MIC 2006-11-13
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental.

1. INTRODUC CION

1.1 Generalidades

En la antigledad las aguas residuales producto de la actividad humana eran vertidas
sobre los cauces naturales sin previo tratamiento. Inicialmente, este hecho no se
traducia en wn deterioro palpable de la calidad del agua, debido a que el cauwal y las
caracteristicas de las aguas residuales eran de una magnitud tal, que la la capacidad
de auto-depuracion cel cuerpo de agua permitia degradar la carga de materia organica
presente. Sin embargo, el crecimiento desmedido de la poblacion y la incursion cel
hombre en nuevas actividades indwstriales ha ocasionado que las aguas residuales se
tornen muy dificiles ce tratar de manera natural en los cuerpos de agla.

Lo anterior ha logrado que la humanidad propenda por retornar las aguas servidas a su
ciclo natural con unas caracteristicas ce calidad tales, que permitan su poserior re-
uso. Las plantas de tratamiento ce aguas residuales aparecen entonces como una
solucion a esta problemética, logrando medante diferentes procesos la remocion de la
carga organica, los nutrientes y demas agentes contaminantes asociados con las
caracteristicasinherentesa las diferentes actividades indwstriales y dom égticas.

El Tratamiento Primario Quimicamente Asistido (TPQA) hace parte de los métodos
de tratamiento avanzado que en la actualidad se encuentran en auwge, gracias a las
ventajas que proveen. Egse tipo de tratamiento ha demostrado ser altamente efectivo
cuando se encuentra una amplia variacion estacional en el caudal de aguas residuales;
en egacios limitadbs para construr wa planta de tratamiento; cuando las
caracteristicas del cuerpo receptor definen la necesidad ce in grado de tratamiento
mayor que el primario pero menor que el secundario; o0 en las instancias en que se
busca optimizar la desinfeccion del agua residual sin necesariamente buscar lo mismo
en cuanto a una remocion de materia organica (como podria sr el caso para descarggs
submarinas o sistemas de re-wso para riego agricola).

Mas recientemente, el proceso TPQA ha recibido una atencion destacaca debido a su
capacidad de remover fosforo, nutriente que causa eutroficacion en cuerpos de agle.
Ademaés, la adicion quimica previa al proceso primario estd siendo usada para
incrementar la capacidad de tratamiento primario exigente y para ayudar a disminur
la carga biologica en instalaciones existentes de tratamiento secundario (Sandino,
1999).

Debido a la alta depencencia a la dosificacion de coagulantes en una planta TPQA
este tipo de sistemas ha optado por la auomatizaciéon y el control del proceso e
dosificacion, con el fin de mantener unas remociones adecuadas optimizando la
canticad de quimicos utilizados y a la vez disminuyendo los costos de operacion
(Ratnaneera et. al., 2002).

1.2 Antecedentes

La PTAR El Slitre fue concebida como una planta de tratamiento por fases, en la
cual la primera fase contempld wn tratamiento primario por medo de rejillas e

1
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desbaste, una remocion de grasas por medio de areacion y uwna pogerior
sedmentacion primaria; la seguinda fae de la planta estimaba la construccion de wn

sistema & lodos activados acompafiado de una sdimentacion secundaria cuyo
efluente seria descargado al rio Bogota.

Actualmente la PTAR El Salitre clenta con la infraesructura de la primera fase, con
una capacidad para tratar 4 m3k en promedio. Con el fin de cumplir con los criterios
de eficiencia impuestos por la legislacion colombiana (40% de remocion en la DBOs
y 60% e la remocién en los SST) la Empresa de Acuedwcto y Alcantarillado de
Bogota (EAAB) se ha visto en la necesidad e asistir gumicamente el tratamiento
primario (Departamento de OperacionesPT AR El Salitre).

La asistencia quimica de la PTAR EI Salitre se ha llevado acabo uilizando cloruro
férrico (funcién de coagulante) y polimero CIBA 1011 (para la aglomeracion e
particuas coloidales sedimentables). La dbsificacion de estos dos agentes se realiza
en los tres canales dobles aireados dspuestos para el desngrasado, remocion
arenas y materia inerte. El sequimiento a la dosificacion de estos quimicos (cantidad
en mgl) depende de la remocion daria oltenida medante la toma de unas muestras
compuestas y la toma de conos Imhoff a la salida de las cdmaras ce reparto, con el fin
de obsrvar la sedmentabilicad, el tamafio del floc y cantidad de sobrenadantes, y asi
modificar la dosificacion e quimicos.

1.3 Motivacion y Definicién del Problema

De acuerdo con el funcionamiento y desempefio ce la PTAR El Salitre, la EAAB ha
tomado la decision de ampliar la capacidad del sistema al doble cel caudal tratado y a
la vez adecuar la planta de tratamiento para operar como una planta de TPQA. En

este orden de iceas, la EAAB ha realizado el disefio y construccion ce una planta
piloto representativa de este tipo de sistema.

Con el fin de conocer el comportamiento caracteristico de ese sistema se desea
desarrollar un modelo que permita predecir la conducta del mismo hajo las diferentes
caracteristicas de la calicad cel agua residual que se toman en la PTAR El Salitre y la
apropiada dosificacion de cloruro fémico (como coagulante), resultando en una
posible automatizacion y control del sistema que garantice was remociones
acecuadas del 40% en la DBO y 60% en los SST bajo diferentes regimenes e
operacion, y un posible ahorro dgnificativo en la cantidad de coagulante a sr
utilizado.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Especifico

Edudiar y analizar el funcionamiento de la planta piloto TPQA para desarrollar un

modelo que describa el comportamiento (remocion SST) de la planta bajo diferentes
dosificaciones de cloruro férrico.
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1.4.2 Objetivos Generales

= Edimar el rango de dosificacion de cloruro férrico al cual se tienen mejores
remociones e DBOs y SST a diferentes tiempos de retencion cel sistema de
coagulacién y floculacion.

= Determinar y analizar la correlacion de diferentes pardmetros meddos en linea
(pH, Temperatua, Conduwtividad Turbiedad, DBO;, DQO, Caudal y
Potencial Rédox) con respecto a la DBO;, DQO y SST del agua residual
trataday sin tratar.

= Identificar los pardmetros acecuados que permitan obtener un modelo
parsimonioso desarrollado con técnicas de inteligencia artificial (I6gica difusa
y/o reces neuronales) o de andlisis estadistico de mdltiples variables.

= Edudiar la snsibiliced del modelo desarrollado con el fin de calibrarlo y
validarlo.

1.5 Resumen de Contenido

En el Capituo 1 del documento de investigacion se presentan la introduccion, los
antecedentes, la motivacion y definicion el problema, los objetivos del estudio y los
principales resultados obtenidos.

En el Capitulo 2 se describe la caracterizacion del afluente de la PTAR El Salitre, la
eficiencia que ha presentado la planta a lo largo de su operacion y la calidad cel
efluente dispuesto en el brazo del rio Bogota.

El Capituo 3 aborca la metodblogia de la investigacion, cetalla los componentes
fiscos que conforman a la planta piloto, la operacion de la misma y los cronogramas
de muestreo seguidos durante el estudio.

El Capituo 4 presenta los resutados obtenidos de la caracterizacion efectuada en la
planta piloto TPQA, las diferentes relaciones de pardmetros encontrados y el analisis
estadistico efectuado para la cefinicion de los pardmetros del modelo.

La definicién, la calibracion y la validacion del modelo & encuentran en el Capituo
5, haciendo referencia al procedimiento uilizado para el desarrollo del modelo
dosificacion de cloruro férrico en una planta TPQA.

Por dtimo, en el Capitulo 6 s presentan las conclwsiones y recomendaciones de la
investigacion, seguidas e la hibliografia consultada durante todo el estudio en el
Capituo 7.

1.6 Resultados Principales

= Se caracteriz6 adecuadamente el afluente que ha sido tratado por la PTAR El
Sditre durante mayo del 2001 a diciembre de 2005. Las caracteristicas
principales de calidad se resumen a continuacion:
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Tabla 1.1 Caracteristicas del agua residual afluente ce laPT AR El Salitre.

PARAMETROS AFLUENTE EFLUENTE
pH 7.3 72
Conductividad 659 mS/om 692 mScm

Turbiedad 171NTU 77 NTU
SST 227 mg/l 84 mg/l

SSV 159 ng/I 65 my/l
DBO, 252 mg/l 152 ny/I

SST DBO:

Remocidn 62% 40%

MIC 2006-11-13

= Se caracteriz0 adecuadamente el afluente y efluente de la planta piloto bajo las
condiciones de operacidn estudiachs. Las caracteristicas principales e
calidad son las siguentes:

Tabla 1.2 Caracteristicas cel agua residual de la Planta Piloto.

PARAMETROS AFLUENTE EFLUENTE
pH 73 72
Conductividad 665 mScm 676 nS/cm
Turbiedad 160 NTU 83NTU
SST 185 my/l 91 myl
Potencial Rédox -212 nv

Temperatura 22°C 20°C
DBOs 263 mg/l 182 ny/l
DQO 299 mg/l 209 ny/l

= Se determind que las variables medidas: el pH, el caucal, el nivel del canal, el
potencial rédox, la DQO, la DBGOs, la temperatura y la conductividad, no
inciden en la eficiencia de una planta piloto TPQA bajo las condiciones de
operacion determinadas en la investigacion.

= e identificaron los parametros del modelo de dosificacion, la concentracion
de SST vy la dosificacion del cloruro férrico.

= S cesarrolld un modelo de dosificacion que permite emular el
comportamiento de una planta piloto TPQA operada bajo las condiciones
presentadas en el estudio, con wn error de la raiz media cuadrada de 19.96 mgll
en la concentracion de los SST efluente del sigema.
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2. PLANTA DE TRATAMIENTO EL SALITRE

La PTAR EI Salitre entr6 en funcionamiento en agosto de 2000 y a partir del primero
de mayo de 2001 s tuvieron regstros ce la calidad cel agua residual afluente y
efluente ck la planta de tratamiento. A partir de juio ce 2004 la planta de tratamiento
pas6 a manos de la EAAB. Duante este periodo y hasta la fecha la EAAB ha sido
responsable del funcionamiento y adecuada eficiencia de la planta de tratamiento ante
las entidades ptblicas reguladoras de Colomhia (Ministerio del Medio Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial y el DAMA).

2.1 Caracterizacion Afluente PTAR H Salitre

Entre las mediciones de calidad para la linea ce aguas que realiza el laboratorio de la
planta de tratamiento se encuentra el pH, la alcalinidad, la turbiedad, ST, SSVy la
DBO;. Estos registros corresponden a dos muestras compuestas diarias tomadas por
un equipo automatico de muestreo en las horas ce 0:00 a.m. a 12:00 am. (muestra
a.m.) y 12:00 am. a 12:00 p.m. (mwestra p.m.). A continwacion se presentan estas
medidas de calidada partir de mayo de 2001 hasta diciembre de 2005.
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FHgura 2.1 pH Afluente PT AR El Slitre.

Como se pwede observar e la FHgura 2.1 el pH del afluente de la planta de
tratamiento a mantenido un promedo de 7.34 teniendo una leve tendencia a
estabilizar y a disminuir la dispersion que va cel 2001 al 2003.
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Figura 2.2 Alcalinidad Afluente PT AR El Slitre.

En la Figura 2.2 se aprecia como la alcalinicad mantiene un promedio de 203 mg-
CaCO4/l y la tendencia describe un leve ascenso de esta medida no muy significativa.

600

500 1

400 1

* MUESTRA AM
MUESTRAP.M

300 1

Turbiedad (NTU)

FECHA
Fgura 2.3 Turbiedad Afluente PT AR El Salitre.

La turbiecad cel afluente de la PTAR El Salitre presenta una meda aritmética ce 203
NTU teniendo registros maximos y minimos e 488 y 55 NTU respectivamente. En
el periodb 2001-2003 se puede apreciar como la tubiedad aparentemente
incrementaba su valor en el canal de conduccion, pero a partir de esa fecha hata
finales del 2005 ésta se disminwy¢ y se mantwo. Con el fin de profundizar un poco
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méas en el comportamiento de esta variable a continuacion se presenta el histograma
de la misma.

® & &
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FHgura 2.4 Histograma de Turbiedad Afluente PT AR El Salitre.

Como ilwstra la Figura 2.4 se puede observar que para el 40% de las Muesras A.M
la turbiedad cel afluente es e 200 NT U, mientras que este valor maximo que presenta
la campana e Gauss para las Muesras P.M se desplaza, teniendo para wna frecuencia
del 36.8% una turbiedad aproximada de 250 NTU. Ese comportamiento se dete a la
particuaridad en la operacion de toma de agia mediante la estacion de bom keo.

En la PTAR EIl Salitre el régimen de toma y elevacion de agua residwal se realiza
tratando de segur el nivel del canal a unas determinadas cotas que no representen
inndacion del mismo, con el fin de tratar toda el agua residual digpuesta en el
alcantarillado de la cuenca. De acuerdo con ciertos niveles preesablecidos (2572
m.s.n.m. con una diferencia de 20 cm entre el canal y el Rio Bogotd) el sistema de
toma de agwa pwede, en determinado caso, realizar una disposicion directa del agua
resdual al brazo del Rio Bogota que s conecta con el canal Salitre a través e una
serie de compuertas para aliviar flujos de exceso. Como en horas de la noche el
caudal residual doméstico disminuye por la poca actividad antropogénica, el fluyo
remansado es ingresado a través de un aumento en el nimero ce tornillos para la toma
de agwa (8 m®s), generando un arrastre e sedimentos depositados en el fondo cel
canal por bajas velocidades presentadas durante el dia.
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Figura 2.5 Operacion Tipica Estacion Elevadora PT AR El Salitre™.

En la Figura 2.5 se preenta un dia tipico del funcionamiento de la PT AR El Salitre,
en donde se puede olservar que en las horas de la madrugada se realiza un arrastre en
el cawal (linea negra), y posteriormente se disminuye la toma de agua con el fin
sequir el comportamiento del nivel del canal durante el resto del dia.
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Figura2.6 SST Afluente PT AR El Salitre.
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Siguiendo con la caracterizacion del afliente, la concentracion promedio e los
sOlidos suspendidos totales en la planta de tratamiento es de 227 mgl

aproximacamente. La Figura 2.6 muestra como ese parametro ha aumentado su
dispersion desce mediados del afio 2004 manteniéndose durante todo el 2005.

Debido a la dfusividad ce la medida de SST se presentan valores maximos y minimos
de 645y 44 mg/l respectivamente.
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Figura 2.7 Histograma ce SST Afluente PT AR El Slitre.

De igual manera que sucece con la Turbiedad los SST de las Muedras P.M se
desplazan 50 mg/l a favor de las Muesras AM dehido a la singuaricad en la
operacion de la toma cel agua residal en la PTAR El Salitre. EIl 39.5% de la
Muestras A.M  posen una concentracion alrededor de 200 mg/l mientras cue el
30.5% de las Muestras P.M tienen una concentracion superior de 250 mg/l.

Los SV del afluente ce la PTAR El Salitre describen un comportamiento muy
similar al mostrado por los SST. & puede observar como a partir de septiembre cel
2002 aumenta la digpersion del parametro caracteristico de la materia organica en el
agua residual quizd debido a los procesos ce hidrolisis que en determinado momento
se pueden estar llevando acabo durante la conduwccion de las aguas residuales
domégicas en el canal El Salitre, lo cual sumado al paulatino descenso del pH y
aumento de la alcalinidad fortalece esta hipotesis. A continuacion $ presenta dicho
comportamiento en la Figura 2.8.
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Figura 2.8 SSV Afluente PT AR El Salitre.

En el hisograma de SSV ® puede apreciar como la concentracion de éstos oscila
entre el promedo aritmético (168 mgl). Los SSV presentan concentraciones
méximas de 460 mg/l y minimas de hasta 24 mgl. EIl comportamiento cque se
encontr6 en la Turbiedad y SST se repitid en los SSV alcanzando frecuencias ckl
40.1% para Muesras A.M y del 35.6% para las Muestras P.M.
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Figura 2.9 Histograma ce SSV Afluente PT AR El Slitre.

10




UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. MIC 2006-11-13
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental.

Con el fin de esudiar ain maés la dindmica de los solidos swspendidos, la relacion de
SOV/ISST « presenta la FHgura 2.10 y la Fgura 2.11, en las cuales & puede apreciar

el comportamiento histérico de esta relacion y la frecuencia ce dicho parametro en el
afluente de laPT AR El Salitre.
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Fgura 2.10 SSVSST Afluente PT AR El Salitre.

55 -
50 A
45
40
35 -
30 -
25 -
20 -
15 1
10 -
5 4

EOMUESTRAAM
MUESTRAP.M

FRECUENCIA (%)

SSV/SST

FHgura 2.11 Higogramade SSVSST Afluente PT AR El Salitre.
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Como se puede obsrvar en la Figura 2.10 es clara la disminucion de la relacion
SSV/SST a partir de marzo del 2003 de un 0.8 a un 0.7, lo cual muestra wna tendencia
a ingresar la materia organica en esado soluble y no particulado, dificultando el buen
funcionamiento cel sstema. Aungue ® piensa que ese fendmeno hace referencia al
aumento del tiempo de retencion en el canal y por ende a la permanente hidrélisis e
lamateria organica gue se presenta en el afluente.

Ede hecho ® puede asumir teniendo conocimiento del modo de operacion de la
PTAR EI Salitre, en cuanto a la toma de agua, y a aument6 de frecuencia que se
presenta en el histograma de SSVSST para las Muestras P.M (53.9 % para una
relacion ce 0.8) y asi mismo la disminucion en la desviacion e la curva de Gawss
haciéndola més empinach respecto al comportamiento presentado por las Muestras
AM.
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Figura 2.12 DBO; Afltente PTAR El Salitre.

De acuerdo con la hipdtesis presentada en la dindmica e los solidos suspendidos cel
afluente e la planta de tratamiento, ésta se ve reafirmada con el comportamiento
higdrico de la demanda bioldgica de oxigeno, la cual presenta un sutil ascenso en los
Gltimos dos aflos y medo. Debido a la hidrélisis que se lleva acabo en el canal El
Sditre, la DBO; (tanto e las Muestrass AM como P.M) aumenta gacias al
requerimiento adicional de oxigeno que demandan los microorganismos para poder
estabilizar la materia organica. Este fendbmeno ocurre por la disminucion en la
eficiencia de estabilizacibn que los microorganismos pueden alcanzar entre una
materia organica seudo estabilizada y wna no afectada por dicho proceso, consiceraca
como un agua residual fresca.

En el hizograma de DBO; que se presenta en la siguiente figura s puede observar
como la tendencia de los solidos suspendidos se repite en la demanda bioldgica e
oxigeno a los cinco dias. Las Muegras A.M se caracterizan por una mayor frectencia
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en promedios menores a los de las Muestras P.M, 34.2% para concentraciones ce 300
mg/l y 9.9% para concentraciones de 350 mg/l, con respecto a frectencias de wn
31.2% para concentraciones e 300 mg/l y 22.3% para concentraciones de 350 mg/l.
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Figura 2.13 Histograma de DBOg Afltente PTAR El Salitre.

Por dtimo, se preenta el comportamiento de la demanda quimica de oxigeno
higdrica e la PTAR El Salitre del 1 d& mayo del 2001 al 28 de febrero del 2004, ya
qee en el momento no se cuenta con valores de esta medich a la fecha. Asi mismo, se
establece una relacion entre la DBO, y la DQO con el objetivo de determinar algin
comportamiento particular de lamisma.

Como se ilustra en la Figura 2.14 la DQO que se presenta en el afltente de la planta
de tratamiento describe una conduwcta muy smilar a la observada en la demanda

bioldgica de oxigeno a los cinco dias. Mantiene un promedio aproximado de 526 mg-
O,I con concentraciones maximas y minimas de 2248 y 108 mg-O,l
regpectivamente.
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Figura 2.14 DQO Aflente PTAREI Slitre.

En el hisograma presentado en la Figura 2.15 se hace referencia al desplazamiento
sufrido por las Muedras P.M en lo que respecta a las concentraciones promedo cel
afluente. Para in 37.9% de las Muestras A.M egas presentan una concentracion e
500 mg-O,/l mientras que para las Muestres P.M el 34.5% e las mediciones poseen
una concentracion de 600 mg-O,/l. S puede conclur que este comportamiento se
debe a la resuspension del material particulado sedmentado en el canal, como
reultado de las bajas velocidades del mismo y al remanso generado por la operacion
de toma de agua, el cual produce un aumento de la DQO en horas de la madrugada
corregpondientes a las M uestras P.M compuestas
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Figura 2.15 Histograma e DQO Afliente PTAR El Slitre.
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Figura2.16 DBOs/DQO Afluente PTAREI SKlitre.

En lo que respecta a la relacion DBO,/DQO esta mantiene wna meda aritmética de
0.51, la cual es muy constante, variando entre valores méximos de 0.824 y minimos
de 0.234.
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Figura 2.17 Histograma ce DBO/DQO Afluente PTAREI Salitre.

En la Figura 2.17 ® pwede obsrvar como eda relacion se mantiene constante a lo
largo del dia en las Muestras AM y P.M. El 86% de la Muestras A.M mantienen una
relacion DBO,/DQO dentro de 0.5 y 0.6, ce igual forma, el 89% de las Muegtras P.M
se mantienen en el mismo rango.
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2.2 Remocionesy Hiciencias de la PTAR H Salitre

Dado que la administracion de la PTAR El Salitre pasd a manos de la EAAB a partir
de julio de 2004, solamente s tiene acceso a informacion e las remociones y
eficiencia de la planta de tratamiento desce la fecha anteriormente mencionada. A
continuacion se presenta el comportamiento que ha tenido la planta bajo las diferentes
caracteristicas del afluente, ya ilwstradas, y la asistencia quimica realizada bajo
diferentes dosificaciones ce cloruro férrico y polimero CIBA 1011.
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Hgura 2.18 Remocion de SST PT AR El Salitre.

En la Figura 2.18 se ilustra el comportamiento que ha tenido la PT AR EI Salitre en lo
Qe respecta a remociones de SST hasta el 31 de diciemlre de 2005. Se puecke

apreciar lo disperso de los resultados obtenidos y se estima un promedio de 60%,
teniendo valores maximos de remociones de hasta el 75% y minimos de 19.1%.

En el siguiente histograma se puede observar como el desempefio de la PTAR El
Sditre es sutiimente superior en las Muesras P.M, in 7% mas en remociones ckl
70%.  Esto acontece dehbido al arrastre generado en horas de la madrugads,
aumentando las concentraciones de SST y por ende, para wna misma dosficacion,
olteniendo unas mejores remociones.
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Fgura 2.19 Hisograma de Remocién ce SST PT AR El Salitre.

La remocion de DBOs presenta un comportamiento diginto al de los lidos
sugpendidos totales, pero coherente con las caracterigicas ya esudiadas del afluente
de la planta de tratamiento, FHgura 2.20.
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Figura2.20 Remocion ce DBOs PT AR El Salitre.

Como se puede observar en la Fgura 2.20 la difwsividad de las Muesras AM y P.M
es considerable, pero para mediados del afio 2005 (julio a diciembre) se puece ver que
las Muestras A.M se mantienen constantes en un 40% aproximadamente y las

Muestras P.M presentan un comportamiento aleatorio por encima del 40% en su
mayoria.
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Figura 2.21 Histograma de Remocion de DBO; PT AR El Salitre.

Eda caracteristica particular en el funcionamiento de la PTAR El Slitre duante los
meses mencionados anteriormente s puede confirmar con el histograma de la FHgura
2.21. Las Muestras A.M presentan una frecuencia del 56.9% para wa remocion cel
40%, mientras que para las Muedras P.M el 53.4% & los valores & encuentran
aproximacamente en el 60% de remocion de DBOs, otra consecuencia més cel
arrastre nocturno propiciado en laplantade tratamiento.
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Hgura 2.22 Dosis Historicade FeCl; PT AREI Salitre.
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Duante la operacion ¢ la PTAR El Sditre la dosificacion de cloruro férrico a
presentado una dosis promedio e 30.6 mgl con valores maximos y minimos de 45.5

mg/l en Muesras AM y 35.6 mg/l en Muwestras P.M; 16.7 mg/l en Mestras AM y
17.8 mg/l en Muestras P.M, respectivamente.

En la figura anterior se puece apreciar la dnamica de la dosificacion de coagulante en
la planta ce tratamiento. Es particdarmente interesante el manejo que se le ha venido
dando con el tiempo y * puede ver como para el dltimo afio (mayo de 2005) la dosis
se disminuyé considerablemente tanto en las Muesras A.M como P.M sin afectar la
remocion exigida a la planta de tratamiento. Este hecho indica que un adecuado
estudio de la dinamica del tratamiento primario guimicamente asistido de la PTAR El
Sditre puede disminuir un poco maés la dosificacion del sistema y aumentar la
eficiencia operativa, basado en sistemas de medicién en linea y no solamente en wn
conocimiento empirico.

En el hisograma de la Figura 2.23 se ilustra la frecuencia de las diferentes dosis
utilizadas en el tratamiento de las aguas residuales de la cuenca del Rio Salitre.
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Figura 2.23 Histograma ce Dosificacion de FeCl, PTAREI Salitre.

Se plede concluir que ambas campanas de Gauss que se observan en el histograma
anterior (Muestras AM y P.M) presentan el mismo comportamiento.
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Figura 2.24 Dosis Higdrica de Polimero PTAREI Salitre.

En la Figura 2.24 se olserva la dosis histérica de polimero CIBA 1011 uilizado en la
planta de tratamiento. De la figua se puede apreciar como la dosis de polimero
aparentemente presenta una correlacion con regpecto al comportamiento descrito
anteriormente por el cloruro férrico. Es claro que los valores observados presentan
una dispersion alta, y en los Ultimos dos meses cel 2005 la dosificacion de polimero
disminuyé sustancialmente (en un 33% aproximadamente).
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Hgura 2.25 Higograma de Dosficacion de Polimero PT AR El Salitre.
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La dosificacion promedio de polimero es de 0.54 mg/l preentando concentraciones
méximas y minimas de 0.93 y 0.19 mg/l respectivamente. El 23.9% de las M westras
AM poseen una concentracion de 0.625 mg/l, mientras que las Muestras P.M wn
21.8%. De acuerdo a la naturaleza del tratamiento quimico asistido es importante el
tratar de establecer wa correlacion entre la dosis optima de polimero y coaguante
para una eficaz remocion de ST y DBO,

2.3 Calidaddel Efluente de laPTAR B Salitre

Actualmente, el efliente de la PTAR El Salitre es digpueso a un hrazo del Rio
Bogota. En este numeral s presentan las caracteristicas relevantes de la calidad cel
efluente ce la planta de tratamiento (linea de aguas), entre las cuales se encuentran: el
pH, laalcalinidad, la turbiedad, SST, SSV'y la DBO,;.

8.5

8.0 1

75 » MUESTRA AM

MUESTRA P.M

pH

7.0

6.5 1

60 T T T T —
0"0&6’/6&0 FFEFTFTLEF P
QQQQ Q” X N N

& ‘»@@\%\@\‘9@ P PP PP P &

b@«\"@\\?’ @qu,\,b@f&\@,@(o M:» S QP o g

FECHA
Figura 2.26 pH Efluente PT AR El Salitre.

Como se pwede observar e la FHgura 4.26 el pH del efluente de la planta de
tratamiento posee un promedio de 7.27 manteniend congante wa tendencia a
disminuir la dspersion durante el 2003 al 2005. Esta dindmica contrasta de manera
similar con laencontradaen el comportamiento del pH en el afluente.
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Figura 2.27 Alcalinidad Efluente PTAREI Salitre.

En la Figura 2.27 « ilustra el comportamiento de la alcalinidad cel efluente de la
planta y ® puede observar la difusividad de este pardmetro. La alcalinidad promedo
del efluente es de 182 mg-CaCQO;/l variando entre picos maximosy minimos de 262 y
54 mg-CaCOy/I, respectivamente. De igual forma que la alcalinidad presntada en el
afluente, la del efluente posee la misma leve tendencia al ascenso.
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Hgura 2.28 Turbiedad Efluente PT AR El Salitre.
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De la figura anterior se puede apreciar la tendencia hitdrica ce la turbiedad en el
efluente & la PTAR El Salitre. Claramente se ve como la turbiedad presenta una
media aritmética de 87 NT U teniendo registros maximos y minimos ce 326 y 35 NTU
repectivamente. En el periodo 2001-2003 se puede apreciar como la turbiedad
aparentemente incrementaba su valor en el canal de conduccion, pero a partir e esa
fecha hasta finales del 2005 ésta se disminuy6 y mantuvo, de la misna forma que se
presento esta dinamica en el afluente.

K

OMUESTRAAM
MUESTRAP.M

8

FRECUENCIA (%)
o 3 a BB

o

TURBIEDAD (NTU)

Fgura 2.29 Histogramade Turbiedad Efluente PT AR El Slitre.

A diferencia del comportamiento presentado en el histograma de turbiedad del
afluente & puede observar como tanto las Muestras A.M y P.M exhiten el mismo
comportamiento, lo que indica la capacidad de la PTAR El Salitre para atenuar
diferencias en valores de turbiedad de 50 NT U, ver Figura 2.29.
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Figura2.30 SST Efluente PTAREI Salitre.

La concentracion de los lidos suspendidos totales del efluente de la planta de
tratamiento posee una meda aritmética de 89 mg/l presentando valores maximos y
minimos de 175 y 24 mg/l respectivamente. En la Figura 2.30 s puede apreciar
como en el mes de noviembre hasta diciembre de 2005 la tendencia de los SST
presenta un leve ascenso. Este fendbmeno hace referencia a la disminucion ce la dosis
de cloruro férrico y polimero para las mismas fechas, y por ende el incremento en la
medida de este parametro en el efluente.
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Figura 2.31 Histograma ce SST Efluente PTAREI Salitre.
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De igwal manera que sucede con la Tubiedad los SST de las Muestras AM y P.M

describen un mismo comportamiento.

En el histograma de la Fgura 2.31 se puece

ver qe el 52% de la Mwestras AM vy el 53% de las Muestras P.M poseen una

concentracion alrededor de 100 mg/l.
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Figura2.32 SV Efluente PTAREI Salitre.

La concentracion de SSV del efllente e la planta de tratamiento presnta una

concentracion promedio de 70 mgl.

Al igual que los SST la dndmica de los SSV

mantiene el mismo comportamiento descrito anteriormente.
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Figura 2.33 Histogranade SSV Efluente PTAREI Salitre.
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La frecuencia de Muestras AM y P.M para una concentracion de 75 mg/l esde 56.5 y
51.1% respectivamente. De la Figura 2.33 * puede apreciar como para una

concentracion de 100 mg/l la diferencia entre las Muestras A.M y P.M es significativa
(33.3%). Esto % debe al incremento sutil que se presentd tanto en los SST y SV en
el mes & noviembre de 2004 hasta finales del 2005 por la disminucion de la

dosificacion de polimero y coagulante.

Por ultimo, * presenta la tendencia historica de la DBO; en el efluente de laPTAR El
Sditre y su comportamiento a nivel de freciencia de concentraciones en los

muestreos.
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Figura 2.34 DBO; Efliente PTAREI Salitre.

El comportamiento que ilustra la Fgura 2.34 para la demanda biologica de oxigeno a
los cinco dias en el efluente de la planta e tratamiento describe wnha tendencia
constante y relativamente dspersa. La concentracion de DBO, tiene un promecdio e
150 mg-O,/I presentando valores maximos de 389 mg-O,/l y minimos de 39 mg-O,/1.

En el histograma de la Fgura 2.35 se puede observar como la DBO;, de las Mestras
AM y P.M exhiben la misma campana Gauss. Este hecho es una vez mas atribuible a
la capacidad atenuante de la PTAR El Silitre para homogenizar dferencias ce 50

mg-O,/I en el afluente del sistema.
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Figura 2.35 Histograma de DBO; Efliente PTAR El Salitre.
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3. METODOLOGIA

Para la realizacion cel proyecto de investigacion la EAAB realizd un esudio para el
diefio de una Planta Piloto TPQA por intermedio de la empresa e consutoria
ingdesa WRc (Water Research Centre). La construccion y puesa en marcha de la
planta se llevo a cabo por Proton SA. y la WRe, respectivamente. A continuacion se
presentan los componentes fisicos que dce la Planta Piloto TPQA, el mod
operacion, los ensayos y mediciones que se llevaron acabo para el esudio de ese
sigema de tratamiento de aguas residuales.

3.1 Planta Piloto TPQ A

En diciembre de 2004 la WRc hizo entrega a la EAAB un disfio preliminar de la
Planta Piloto TPQA, con el fin de realizar un estudio para la ampliacion de la PT AR
El Salitre y conocer el comportamiento y eficiencia de la planta con unas adecuadas
estructuras inherentes en un tratamiento primario quimicamente asistido. De acuerdb
con la informacion anterior Proton SA. realizd un dsefio constructivo de la Planta
Piloto TPQA en el mes de marzo de 2005 e inici6 su construccion en la primera
semana de abril de 2005. El 24 de abril de 2005 Protén SA. hizo entrega de la Planta
Piloto TPQA a la EAABen la PTAR El Salitre. En el mes de mayo de 2005 la WRc
realizd los ensayos de la puesta en marcha (pruebas de bombas peristélticas,
protocolos e calibracion de equipos esancamiento, operacion de agitadores y
vélvulas) de la planta piloto. Una vez aprobada la puesa en marcha de la planta
piloto se inici6 la ejecucion del cronograma de muestreos y mediciones el 20 de junio
de 2005.

A continuacibn se presenta una cescripcion cuantitativa y cualitativa de los
componentes fisicos e la planta piloto y el modo de operacion cel sistema.

3.1.1 Componentes Fisicos

La Planta Piloto TPQA esta constituica grosso modo por una estructura de captacion
y medcion, un tanque de mezcla rapida, tres tanques para la floculacién, un tanque
sedmentador, una egructura para la dosificacion de gquimicos, una esructura metalica
de soporte y un tanque para la medicion y dsposicion del efluente al alcantarillado
interno de la PT AR El Salitre (como se ilustra en la FHgura 3.1 y 3.2).
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Las egecificaciones y caracteristicas constructivas de cach componente de la planta

piloto son las siguientes:

2 proton S.A.
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1. TANQUE DE MEZCLA RAPIDA

>

>

3. ESTRUCTURA DE SOPORTE

Caracteristicas Constructivas
= Forma: cuadrada, fondo plano.

=  Dimensiones; 0.6m x 0.6m x 0.56m
(AXLxH).
= Construccion: FRP.

= Conexiones: tuberia ke 3’
(entrada/salida), tuberia de drenaje 2”.

= Agitador: Tipo hélice, S5316.

» \klocidad ¢ Rotacion: 1,450 RPM
(variable).

= Motor:0.4 HP.

Especificaciones de Disefio

= Tiempo de retencion minimo: 60 sg.

= Ajuste tiempo retencion: medante

valwulas localizadas en 2 niveles

Caracteristicas Constructivas

= Forma: cuadrada, fondo plano.

= Dimensiones: 1.0m x 10m x 1.5m
(AXLxH).

= Construccién: FRP.

= Conexiones: tuberia ke 3’
(entrada/salida), tuberia de drenaje 2”.

= Agitador: Tipo hélice, SS316.

= \klocidad de Rotacion: 250 RPM

(variable).

= Motor: 0.6 HP.

Especificaciones de Disefio

= Tiempo de retencién total: 10 minutos
por tanque.

= Ajuse tiempo retencién: medante
valwulas localizadas en 5 niveles

Caracteristicas Constructivas

= Plataforma  superior  provista
pasarelay patasde soporte al piso.

= Dimensiones: 9.0 x 25 x 1.9m
(LxAXH).

= Estructura en acero al carbono, piso en
rejilla galvanizada.
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4. TANQUE DE SEDIMENTACION

» Caracteristicas Constructivas
= Forma: cilindico wvertical, fond

odnico

= Diametro: 2 m Altura cilindro: 1.9
m

= Construccion: Acero.

= Conexiones: tuberia ke 3”
(entrada/salida), tuberia de drenaje 2”.

= Barredor c lodos: Accionamiento
central.

= \klocidad de Rotacién: 0.3 RPM (fija).

= Motoreductor: 0.3 HP.

Especificaciones de Disefio
=  Carga swerficial: 1.24 m*/m?h
= Tiempo de retencion: 1.66 horas.

Tanque Alimentacién (Inicial)

= Forma: tronco cilindrico vertical, con
tapa.

= \blumen: 500 Litros.

= Construccién: Polietileno.

= Conexiones: tuberia de salida 2.57;
tuberia de entrada/rebose 27,

> Tanque Colector Agua Tratada (Final)
Forma: tronco cilindrico vertical, con
tapa.

= \blumen: 500 Litros.

= Construccion: Polietileno.

= (Conexiones: tuberia ok entradakalica
3”; tuberia ce drenaje 1”.

6. SISTEMA DE PREPARACION DE QUIMICOS

» Tanque de preparacion de Cloruro

Férrico

= Forma: tronco cilindrico vertical, con
tapa.

= \blumen: 1000 Litros.

= Construccion: Polietileno.

= Conexiones: tuberia de entraca 1.57;
tuberia ce drenaje 1”.

= Agitacion: Aire, twberia perforaca
PVC.
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Tanque de preparacion de Polimero

= Forma: tronco cilindrico vertical, con
tapa

\Volumen: 500 Litros.

Construccion: Polietileno.

Conexiones: tukeria de drenaje 1”.
Agitacion: Aire, tuberia perforaca en
PVC.

Tanque de dosificacion Cloruro Férrico
= Forma: cilindrico vertical, con tapa.

= \blunen: 15 Litros

= Construccion: PRFV.

= Conexiones: tuberia de salica 1/2”.

Compresor

= Capacidad: 10 CFM, 125 psi.

= Tanque horizontal de 35 galones.
= Lubricadb con aceite.

= \Alwula de seguridad

=  Motor: 2 HP.

» Cloruro Férrico
= Bomba perigéltica Watson Marlow
= Mocelo: 520SN/R2, 220 rpm.
=  Capacidad: 50 - 700 ml/min.

» Polimero
= Bomba perigaltica Watson Marlow
= Mockelo: 520SN/R2, 220 rpm.
* Capacidad: 5- 300 ml/min.

3.1.2 Caracteristicas de Disefio y Operacion

La Planta Piloto TPQA localizada en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales El
Sditre fue diseflada para emular el comportamiento que presentaria la PTAR El
Sditre con unas edructuras adicionales para la mezcla rapida y wa serie &

flocuradores para la adecuada conformacion del floc. Por enck, la planta piloto puece
manejar varios caudales de operacion entre los cuales se enclentran:
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Tabla 3.1 Cauwlales EscaladosPlanta Piloto TPQA.

CAUDAL PLANTA CAUDAL ESCALADO
CAUDAL No. PILOTO (I/s) PTAR EL SALITRE (m3/s)
1 1.08 4
2 1.35 5
3 1.62 6
4 1.89 7
5 2.16 8

Edos cauwdales presentados anteriormente seran objeto de estudio a lo largp del
proyecto ce invesigacion.

Otro aspecto fundamental de las caracteristicas de disefio de la planta piloto es la
variahilidad que ® puede tener en tiempos de retencion en los tangues e floculacion
y mezcla rdpida. Estos constan de wna serie de vélvulas que permiten cambiar el

tiempo e retencion ce cada reactor manteniéndolo a la vez fijo durante la
consecucion ce un ensayo bajo determinado caudal.

Para el tanque de mezcla répida se encuentran dos valvulas para el efluente wbicadas a
una atura del fondo cel reactor de 0.18 m y 0.36 m garantizando una mezcla
completa libre de cortocircuitos para wos volimenes de 64.9 L y 1298 L,
regpectivamente.

Para los tres tanques floculadores que s encuentran en serie se tienen cinco vévulas
para el efluente de los reactores ubicadas a las siguentes alturas del fondo y
volumenes del tanque.

Tabla 3.2 Ubicacion ce Valvuas en Tanques ce Flocuacion.

VOLUMEN DEL TANQUE ALTURA DE

DE FLOCULACION (m 2) VALVULA (m)
0.649 0.65
0.811 0.81
0.973 0.97
1.136 1.14
1.298 1.30

Por ultimo, el tanque de sedmentacion de la planta piloto fue disefiado para operar a
la misma velocicad ascensional a la cual operan actualmente los sedimentadotes de la

PTAR El Salitre (1.24 m*m?h). Quenta con wn volumen de 6.46 m?y para el caudal
minimo ¢k laplanta piloto de 1.08 I/s posee un tiempo de retencion de 1.66 horas.

La operacion de la Planta Piloto TPQA para el presente estudio fue realizada para
todos los caudales presentados anteriormente con wn tiempo de retencion en los
tanques de floculacion de 30 minutos (WEF Manual of Practice No. 8 Fourth Edition,
1998) y wa velocidad e agitacion de 100 rpm; un tiempo de mezcla rdpida ajwstado
para los tres caudales inferiores en el nivel minimo de la valvua cel reactor y para los
dos caudales superiores en el nivel maximo de la valvula con wa velocicad de
agitacion de 350 rpm (Rossini et. al.,1999). La dosis de coagulante (Cloruro Férrico)
fue variach a lo largo del cronograma e muesreo (0,10,20,25,30,35,40,45 mg/l) y la
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de polimero (CIBA 1011) se mantuvo en 0.5 mg/l como doss crucero promedo
utilizada en 1aPT AR El Slitre (Leentvaar et.al., 1979).

Inicialmente la planta piloto oper6 de 800 a.m. a 5:00 p.m. y eventualmente se
decidi6 mantener una operacion de 24 horas durante la sgunda fase de ensayos para
el desarrollo, alimentacion de datos y calibracion del modelo. Para la obtencion
datos a utilizar en la validacion del modelo se propuso una tercera campafia intensiva
en la cual se oper6 la planta piloto de 800 a.m. a 5:00 p.m., los detalles de los
ensayos realizados y las caracteristicas de estas campafias de monitoreo se preentan
en el siguiente numeral.

3.2 Cronogramas de Operacion y Muestreos

Durante los meses de junio a octubre de 2005 = realizé la primera fase ce los ensayos
experimentales de la planta piloto, segudos de la segunda fase comprendda entre los
meses de diciembre de 2005 a principios e enero de 2006 (6 de enero de 2006), la
ultima fase se llevo acabo en el mes de abril de 2006 y tuvo un periodo de ejecucion
de 3 semanas Los ensyos realizados en las tres diferentes campafias de muestreo
fueron los siguentes:

Tabla 3.3 Mediciones realizadas en las Campafas de Monitoreo.

CAMPANA CE| TIPODE HORAS CETOVA HORAS CE TOMA
MONTOREO| MUESTRA ENSAYCS REALIZADCS AFRLUENTE EFLUENTE
1 PUNTUAL/ | Conductivided, SST, DBOs, pH 1000am. 1200am.
COMPUESTA | Poercid Rédx, Temperaua 1200am/ 2:00p.m 200p.m /400 pm
PUNTUAL/ . 1:30am./6:0a.m/ 10:Va.m| 20am/70am /11D am
2 COVPUESTA Cordlctivaed, SST 330pm./ 8:Dp.m 430p.m /930 pm
800am. /9:00a.m / 10:00a.m|10:00a.m / 11:00am. / 1200am,
3 PUNTUAL Gonductivided, SST, DD [11:00pm. /1200 am / 1:0p.m 100p.m /200 pm / 300pm.
200pm./ 3:00p.m 400p.m /500 pm

Nota: Las horas de toma de muestras en el efluente estan sujetas al caudal del sistema con el fin de
seguir la masa de agua enel afluente.

Adcional a las medciones presentadas anteriormente s midié el nivel del canal
Sditreen la PTAREI Salitre y el caudal a la entrada ce laPlanta Piloto TPQA.

A continuacion s« presentan los cronogramas que se siguieron en las tres diferentes
fases cel proyecto de investigacion:
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Tabla 3.4 Campafia te Monitoreo 1.

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
ACTIVIDAD | 20/06 | 21/06]22/06] 23/06] 24/06] 25/06] 26/06| 27/06 | 28/06§ 29/06]30/06§01/07] 02/07] 03/07] 04/07 | 05/07§ 0607§07/07]08/07§09/07] 10/07| 11/07 | 12/07 | 13/07} 14/07§15/07] 16/07| 17/07
L M M J V S D L M M J \ S D L M M J Vv S D L M M J V S D

Sin quimicos

Caudal 1,08 I/s 10 | 20 ) 30 |k 35 | 40

Caudal 1,62 I/s 10 | 2 30 35 | 40

Caudal 2,16 I/s 10 20 | 30 F 35 | 40
Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8

ACTIVIDAD | 18007 ] 19/07§20/07]21/07]22/07] 23/07] 24/07| 25/07 | 26/07] 2Z7/07]28/07§29/07] 30/07] 31/07] 01/08 | 02/08] 03 08 04/08§05/08]06/08] 07/08] 08/08 | 09/08 | 10/08] 11/08] 12/08] 13/08] 14/08]
L M M J V S D L M M J Vv S D L M M J Vv S D L M M J V S D
Caudal 1,35 /s] 10 | 20 30 35 40

Caudal 1,89 I/s 10 | 20 | 30 I 35 | 40

Caudal 1,08 I/s 25 | D | 35 [ 40 | 45

Caudal 135 I/'s 25 30 35 40 45
Semana 9 Semana 10 Semana 11 Semana 12

ACTIVIDAD | 15/08 16/08] 17/08] 18/08] 19/08] 20/08] 21/08] 22/08 | 23/08] 24/08]25/08] 26/08] 27/08] 28/08| 29/08 | 30/08§ 3708 01/09§02/09]03/09] 04/09] 05/09 | 06/09 | 07/09§ 08/09] 09/09] 10/09] 11/09|
L M M J V S D L M M J Vv S D L M M J V S D L M M J V S D

Caudal 162 I/'s 30 35 40 | 45 | 40 40
Caudal 1,89 I/'s 25 | 30 35 p 40 45
Caudal 2,16 I/s 25 D 35 40 45

Caudal utilizado por da.
Dosis de Cloruro Férrico utilizada por dia.

Tabla 3.5 Campafia ce Monitoreo 2.

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Sem ana 4

ACTNIDAD |12112] 1312 14/12| 15/12| 16/12] 17/12]18/12] 1912|2012 | 21/12| 22/12| 23/12] 24/12] 25/12] 26112 | 27112 | 28/12] 29/12| 30/12| 31/12] 01/01] 02/01 | 03/01 | 04/01| 05/01| 06/01]07/01] 08/01
L M M J Vv S D L M M J Vv S D L M M J Vv S D L M M J Vv S D

Caudal 1,08 I/s | 20 25 30 35

Caudal 2,16 I's 20 25 30 35 | 40

Caudal 3,37 I/s 20 25 30 35 40

Caudal 2,70 /s 20 25 30 35 40

F 20 |Dosis de Clowro Férrico utilizada por dia.
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Tabla 3.6 Camparia de Monitoreo 3.

Semanal Semana 2 Semana 3
ACTIVIDAD 03/04] 04/04§05/04§ 06/04]07/04§ 08/04 §09/04] 17/04| 18/04| 19/04| 20004| 21/04| 2204 23/04 24/04| 25/04| 26/04§27/04] 28/04]29/04 | 30/ 4
L M M J \ S D L M M J \ S D L M M J \% S D

Caudal 108 lis AM. ) 30 | 40

Caudal 1,08 s P.M. L&
Caudal 1,35 s AM. 30 35 T
Caudal 1,35 Is P.M. 25 40

R

Cauwal 162 lls_A.M. 25 | 30 | 40

Cawal 1,62 Is P.M. 35
Caudal 189 Is AM. 30 | 35 i
Cauwal 1.89 s P.M. 25 40
Caudal 2,16 lls AM.

Caudal 2,16 Ils P.M.

< 5]

AM. Muestreode 8:0 a11:00 am.
P.M. Muestreode 12:00 a 3:00 p.m.
Dosis de Cloruo F érico utilizada por dia.

Paralelo a la ejecucion de los cronogramas de muestreo, éstos & fueron ajustando a

los resultados y s realizd una depuracion ce los datos analizados por el laboratorio de
la PTAR El Salitre, okteniendo asi las posibles variables de medicion en linea cel
modelo de dosificacion.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Una vez culminadas las tres campafias de monitoreo se procedié a organizar la
informacion muestreada, evaluar las condiciones e la planta piloto e identificar los
pardmetros para el cesarrollo del mocelo de dosificacion, mediante la utilizacion de
una herramienta ce analisis estadistico.

4.1 Caracterizacién Planta Piloto TPQ A

Duante las etapas experimentales, la planta piloto alcanzd remociones méximas cel
75% de SST, dependiendo de la calicad del afliente y la dodficacion de cloruro
férrico empleada  El afluente a lo largo del estudo presentd las siguientes
caracteriticas promedo:

Tabla 4.1 Caracteristicas cel agua residual afluente de la planta piloto.

PARAMETROS AFLUENTE
pH 7.3
Conducividad 665 mS/am
Turmiedad 160NTU
SST 185mg/I
Potencial Rédox -212mV
Tenperatura 22°C
DBOg 263my/l
DQO 299 my/l

Para el afluente s encontrd que en la medcién de SST, el 62% e la frecuencia de las
muestras que ingresaron al sistema fue inferior a 200 mg/, poniendo en evidencia un

caudal muy diluido a lo largo cel periodo de muestreo.

3

SST (mg/L)

528/2005  7/17/2005 952005 10/252005 12/14/2005 2/2/2006  3/24/2006 5/132006  7/2/2006

FECHA

FHgura 4.1 Concentracion de SST Afluente Planta Piloto TPQA
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Fgura 4.2 Histograma ce concentracion de SST Afluente Planta Piloto TPQA.

Ede hecho podria corresponder al nimero significativo de conexiones erradas de la
red de alcantarillado en la cuenca del canal Salitre y a las bajas velocidades, entre
0.06 m/s y 0.18m/s que propician la sedmentacién alterando las caracteristicas de
calidad del agua residual tomada, debido a un efecto de remanso en el mismo
(Hernandez, 2003).

Teniendo en cuenta esta hipotesis se cree gque la fraccion sdimentable puede estar
siendo disminuida por la hidrolizacion de la materia organica debido a los altos
tiempos de retencion cel agua resdual en el canal Salitre. Agpecto el cual puede
llegar perturbar la eficiencia e este tipo de tratamientos quimico dependiendentes.
Eda teoria ® puede relacionar con la disminucidn de la fraccion de SSVISST cel
afluente de laPT AR El Sdlitre en los Gltimos cinco afios (Figura 2.10).

350

300 1

250 1

200 T

150 1

TURBIEDAD (NTU)

100 1

50 1

0
5/28/2005 7/ 17/2005 9/5/2005 10/25/2005 12/14/2005 2/2/2006 3/24/2006

FECHA

Figura 4.3 T urbiedad Afluente Planta Piloto TPQA.
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Como se puede apreciar en la FHgura 4.3 la turbiedad sigie el comportamiento de los
SST del afluente, alcanzando valorea méximos de 306 NTU y minimos de 78 NTU.
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I A I I |
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Figura 4.4 pH Afliente Planta Piloto TPQA.

El pH del afluente se mantiene en un valor igual al promedio encontrado en la PT AR
El Salitre, mostrando wna neutralicad del agua residwal a tratar, alcanzando valores
maximosde 7.65y minimos de 6.85.
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Tanto la temperatura, la conductividad y el potencial rédox presentaron una conducta
caracteristica de un agua residual relativamente dluida en periodos esacionales de

alta precipitacion y su comportamiento es ilustrado en las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7,
regpectivamente.
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Hgura 4.6 Conductividad Afluente Planta Piloto TPQA.
FECHA
5/28/2005 6/17/2005 71712005 7/27/2005 8/16/2005 9/5/2005
0 : : ! :
I | A | I
S L - - - — .-
(S 1 1 [ 1
~— I | | I
-y U— |- - — - E——
a : | | |
L A A
C -150 TR R — — - A :'A'A"""":"";T"':' -
| 1 I A | | A
< ; _‘:AAA AL .ﬁ A *A ‘g:‘k* A
o -200"““"""1"";"‘ f-g----*.---r--;;-- iy "i&‘
zZ 1 )
i :A‘A“é‘, A‘A‘:%‘ﬁ g 41 1
-250 Tkl EEEE EMEEEC A — - Al
£ : t = Lagh |
1 I I A 1
-300 | | | A A |

Figura 4.7 Potencial Rédox Afluente Planta Piloto TPQA.
Los valores maximos presentados por la temperatura, conductividad y potencial rédox

fueron 25 °C, 1018 mSy -33 mV, de la misma manera los minimos fueron 17.9 °C,
232 mSy -294 mV, respectivamente.

40




UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. MIC 2006-11-13
Departamento de Ingenigia Civil y Ambiental.

Por ultimo, las caracteristicas promedio del efluente de la planta piloto TPQA durante
larealizacion de todos los ensayos son los siguientes:

Tabla 4.2 Caracteristicas cel agua resicdual efluente de la planta piloto.

PARAMETROS EFLUENTE
pH 72
Condudividad 676 mS/am
Turbiedad 83 NTU
SST 91 ny/I
Tenperatura 20°C
DBO; 182 my/l
DQO 209 g/l

4.2 Analisis Estadistico de Parametros

Con la ayuda de un herramienta informatica para el andlisis esaditico de modelos
lineales, DATAFIT 8.1 de la Oakdale Engineering, se identificaron los pardmetros
preliminares del mocklo de dosificacion (Rauch et. al., 1998). En primera instancia,
se correlacionaron todos los pardmetros presentados anteriormente entre si y en
funcion de «u incicencia en el desempefio e la planta piloto, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. Los SST se pueden estimar mediante la turbiedad ningin otro pardmetro incurre
en suprediccion.
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| | | 1 1 1 1 1 I 1 |
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| | | 1 ] | 1 1 ] | LA :
| | | 1 1 1 1 1 I | 1
400 F===T===m=======-p=--f---om---m---p--ghk === ---rho
LT
ey T S Jn SR N A,
A350 | | | 1 1 | I A | ! |
o IR bR Y
g I I | 1 1 1 l A A 1 |
€ mofonbocdie b
= | | I 1 I I | |
@ 2 T : v ;LI : : T
o R
I I I 1 1 1 1 1 ]
10 F===r==mm= == == =g B e = = =t = = = o= = = == === ===
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TURBIEDAD (NTU)

Figura 4.8 Correlacion de los SST y la turbiedad del afluente.

Como se puede observar en la Figura 4.8, los SST y la turbiecad del agua residual
guardan wna estrecha relacion lineal. La dispersion en los datos correlacionados es

una caracteristica intrinseca ce la conducta que presenta este tipo de sistemas.
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2. La DBO; se puede estimar usando los SST y la conductividad del agua residal.

Input Data L
atb*x1+c* 1 2+din2 ——

— 400.0
— 3800
— 360.0
— 340.0
— 3200 3
3000 E
L 2800 §
2600 2
L 2400
L 2200
2000
L 1800

LITTT Y

Figura4.9 ESimacion de Ta DBO. utilizando 10SSST y conductividad del afluente
de la Planta Piloto TPQA.

Input Data -
athfx1+c/x@+df20 24203 ——
[
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550.0 — el T

500.0 — R N
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'rmS‘) 400 %00.0 5 4000 3{;0_0 [ 00,
200.0 7004 f0g,, 0o g8t (ma)

Figura 4.10 Estimacion ce la DBO, ullizando 10s SS5T 'y conauctividad ael atfuente
de la PTAREI Salitre.

Como lo ilustra la FHguras 4.9 esta estimacion para los datos analizados en la planta
piloto TPQA es satisfactoria con un coeficiente de correlacion de 0.798 utilizando un
modelo de baja complejidad y ce 0.969 con un polinomial. Con el fin de confirmar
este comportamiento se correlacionaron los datos historicos ce la PTAR EI Salitre y
se encontré la misma condwcta. En la Figura 4.10 ® pwede observar la dependencia
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de la DBOg en estos dos parametros. Para wn polinomio de décimo grado el
coeficiente de correlacion para la estimacion de la DBO; utilizand los SST y la
conductividad es de 0.809, sin la conductividad esde 0.717.

3. El pH, el cawal, la DQO, la DBO;, la temperatura, la conductividad y el
potencial rédox no tienen ningwna incidencia claramente icentificable en la
ceterminacion ce los SST, pero si en laremocion e los mismos.

Como ejemplo ce este comportamiento se ilustran los resutados obtenidos en las
correlaciones del potencial rédox, la conductividad, la DQO y el cauchl a lo larg cel
estudio.
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Figura4.11 Correlacion cel Potencial Rédox con la eficiencia de la
PlantaPiloto TPQA.
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Figura4.12 Correlacion ce la Conductividad con la eficiencia de la
PlantaPiloto TPQA.
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Figura 4.13 Correlacion de la DQO con la eficiencia de la
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Figura 4.14 Correlacion del Caudal con la eficiencia de la
PlantaPiloto TPQA.

Para los diferentes escenarios analizados en los ensayos ® encontré que el caudal no
incide de manera alguna en el desempefio ce la planta TPQA dehido a que la dosis de
cloruro férrico fue modficada automéicamente, acorde con el caudal de ingreso.
Ede hecho, el cual no sucede en una planta de tratamiento a escala real, puede
diezmar el efecto que tiene el caudal afluente. Un exceso o disninucion en los
tiempos ce retencion de los floculadores puece fracturar el floc o evitar su adecuach

conformacion, respectivamente, reduciendo la eficiencia cel sistema. Este efecto pasa
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desapercibido en la remocién de SST, para cualquier caudal y concentracion de
solidos suspendidos (Fgura 4.14).

4. Los SST y la turbiedad parecen ser los Unicos pardmetros que afectan estan

relacionadas directamente con

condiciones especificas de operacion del sistema.

la eficiencia de la planta piloto bajo las
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Figura 4.15 Correlacion de los SST con la eficienciade la

PlantaPiloto TPQA.

Como se aprecia en la Figura 4.15, las dbsificaciones inferiores a 25 mgl no son
capaces de desestabilizar el material coloidal para su posterior aglomeracion medante
el uso de polimero. Estas dosificaciones alcanzan remociones cel 50% de SST en el
mejor de los casos, con una carga e lidos suspenddos de 250 mgl, vy
practicamente remociones nuas con un afltente de SST entre 100 mg/l y 150 mg/l, en
el peor de los escenarios.  Claramente se observa una tendencia logaritmica, la cual al
aunentar la concentracion de SST en el aflente y a la vez en la dosificacion (haga 45
mg/l) se obtiene na mejor eficienciaen wna planta TPQA.

Edudiando aln maés el comportamiento de ésta variable s encontrd el siguente
modelo estadistico para los muestreos realizados en la planta piloto.
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Figura 4.16 Mocelo Estadistico ce 10s SSI Yy la dosificacion en el sisema.

El modelo estadistico presenta un R? ce 0.68 e ilustra la dispersion de los resutados
esperados con dos variables (SST y dosificacion de coagulante). Rotundamente se
manifiesta la importancia de los SST en el comportamiento del sistema estudiado y s«
escoge éste como un pardmetro de medicion en linea del modelo de dosificacion.

5. El nivel del canal introduce un ruido aparente en el comportamiento del proces,
el cual se dekeria confirmar en el desarrollo del mocklo.
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Figura 4.17 Relacion del nivel del canal y 1os SST en la eficiencia sigema.
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Examinando la incicencia cel nivel del canal en la eficiencia de la planta piloto se
hallé una tenue relacion de esta variable en la conducta que puede tener este tipo de
sisemas, ya que el nivel del canal puece estar asociado a la hidrolisis que se presenta
en el canal y a la dsminucion de la fraccion de los lidbs sdimentables en el agua
residual.

Como se puede observar en la Fgura 4.17, el nivel cel canal de cierta manera incide
en el desempefio de la planta piloto. De acuerdo con un nivel bajo en el canal (cotas
2569.75 m - 257050m) y una concentracion de 150 mg/l de SST en acelante se
pueden egerar remociones de SST del orcen del 50% a 80%. Mientras que para
niveles altos del canal (cotas 2751.0 en adelante) con concentraciones particulares
menores 200 mg/l ce SST para estos casos, la remocidn de la planta de tratamiento
escasamente alcanzard el 60% de SST. La importancia en la medicién de ese
pardmetro para la simulacion de la planta piloto debe de ser verificada, con el fin de
determinar suinclusion en el mocklo de dosificacion.
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5. DESARROLLO DEL MODH.O DEDOSIFICACION

5.1 Seleccion de la Arquitectura del Modelo

Habiendo identificado los pardmetros para el desarrollo del modelo de dosficacion,
los solidos suspendidos totales cel afluente, la dosis de coagulante y el nivel del canal
de aproximacion a la planta de tratamiento, ® procedié a seleccionar la arquitectura
del modelo basandose en las caracteristicas de los datos analizados (Hiirsakmi et. al.,
2000).

De acuerdo con la complejidcad del problema, la aleatoriedad y dispersion que
presentaron los datos estudiados para la planta piloto, se decidid desarrollar wn
modelo uilizando las técnicas de Lodgica Difusa y Redes Newonales Entre las
ventajas ce la Légica Difusa ® encuentra la estructura para resolver problemas en
presencia de la vaguedad y ambigliedad de los conjuntos de catos. Las primacias e
las Redes Neuronales radican en la generalizaciobn y adaptahilidad, a través cel
conocimiento de un proceso por medio del aprendizaje, de la misma forma en que
funciona el cerebro humano (Mathworks, Matlab7.0).

Al implementar estas dos técnicas de manera simultanea surge una arquitectura
hibrida e inteligencia artificial conocica como ANFIS (Adaptive Neuwo-Fuzzy
Inference Sysem). Esta técnica permite obtener las ventajas de las dos arquitecturas,
proveyendo al modelo las caracteristicas para adaptarse a los escenarios estudiados
conforme el transcurrir del tiem po.

5.2 Definicién del Modelo de Dosificacion

Para la congruccion del modelo uilizando la metodologia de ANHFIS, se utiliz6 el
prograna MATLAB & la MathWorks  Ede tipo de esenario permite la

programacion directa del modelo y su ventaja radica en el anélisis y smuacion e
sigemas dinamicos.

Inicialmente, para la definicion del modelo de dosificacion se propusieron dos
modelos. EI modelo No. 1 tendria como parametros de entrada la dosificacion de
coagulante y los SST. EIl modelo No. 2 tendria como parametros e entrada la
dosificacion de coagulante, los SST y el nivel cel canal de aproximacion. Esto con el
fin de determinar y verificar la importancia del nivel del canal como variable en el
modelo, la cual habia quedado en duda en el andlisis esadistico. Ambos modelos
tendrian como parametro de salida la concentracion de los SST en el efluente de la
planta piloto.

Seguicamente, se dispuso condruir la arcuitectura e los mocelos basados en la
creacion de wnas regas y funciones de memhresia, que le conferian a cada modelo
una estructura diferente utilizando el método de inferencia dfusa de Takagi-Sugeno,
Figuras 5.1 y5.2.
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Hgura 5.1 Estructura Gobal del Modelo No.1.
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Hgura 5.2 Estructura Gobal del Modelo No.2.

En las Figuras 5.3 y 5.4 se puede apreciar el nimero de reglas relacionadas para caca
modelo (rules) y el nimero de funciones e membresia asociadas a éstas (input mf).

Edas regas y funciones ¢ membresia se estimaron inicialmente de acuerdo al
comportamiento de los datos analizados, y posteriormente se fueron ajustando ce
acuerdo con el desem pefio alcanzado por el modelo durante la etapa de calibracion.

49




UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. MIC 2006-11-13
Departamento de Ingenigia Civil y Ambiental.

<} | Anfis Model Structure E@E

input inputmf rule outputmf output

Logical Operations
and
or
not

‘ Click on each node to see detailed information ‘ ‘ [ Upclate ] [ Help ] [ Close ] |

Hgura 5.5 Estructura Interna del IModelo NO. 1.
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Hgura 5.4 Estructura Interna del Modelo No.2.

Para el modelo No.1 se determinaron cuatro funciones de membresia trapezoidal por
cada wna de los pardmetros de entrada. Eda iniciativa conllevd a la formacion de 16
reglas que constituyen el funcionamiento e aproximacion del mocelo (Figura 5.5).
Debido a que el modelo No.2 tenia un parametro mas se determind asociar las
funciones de membresia trapezoidal de la siguiente forma: tres para el nivel del canal,
cuatro para la dosis ce coaguante y tres para la concentracion de SST en el afliente.
Por ende, en el modelo No. 2 se conformaron 36 regas que constituyen el

funcionamiento ce aproximacién del modelo (Figura 5.6).
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Fgura 5.6 Reglas y funciones ce membresia del M odelo

5.3 Calibracién del Modelo de Dosificacion

0.2.

Una vez determinadas las estructuras ce los dos mocklos se realizo la calibracion dce

ambos a través del guste de sus respectivas funciones de memtlresia

Ede

procedmiento ® realiza automéicamente en Matlab mediante una aplicacion
iterativa que converge las funciones de membresia (cambian su forma) hasta alcanzar
un error minimo de la raiz meda cuadrada (RMSE) constante. Para la calibracion se
utilizo el 80% de los datos muestreados en las camparias experimentales, 235 pares e
muestras de entrada y salida de la planta piloto por cada pardmetro. En las Figuras
5.7-5.10 « presentan las superficies envolventes para cada modelo, wa vez habiendo
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definidb las mejores opciones ce funciones de membresia que se ajusan a cada cas.
Para el modelo No.l s« tiene una syperficie y tres para el modelo No.2, por la

diferencia de parametros.
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Figura 5.7 Superficie envolvente del Mocelo No.1.
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Figura 5.8 Superficie envolvente (SST a-Nivel) cel Modelo No.2.
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Como se puede apreciar de las figuras anteriores, las superficies representan muy bien
el comportamiento ce la planta piloto TPQA, exceptuando los valores encontrados a
concentraciones superiores de 400 mg/l para los SSTa y dosificaciones inferiores a 20
mg/l e cloruro férrico. Este error es muy comun en este tipo de mockelos y se debe al
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bajo nUimero de datos representativos con estas caracteriticas estudados en los
ensayos.

Definidas las funciones ce¢ membresia en ambos modelos se puede oktener el error ce
la raiz media cuadrada, que equivale a la banda de confianza en la que % pueden
encontrar los resutados del mocelo durante su uso. Para el modelo No.1 el RMSE e
la calibracion fue de 21.17 mg/l para la concentracion de los SST en el eflente,
mientras que para el modelo No.2 fue de 22.02 mg/I.

5.4 Validacién del Modelo de Dosificacion

Para la validacion de los dos modelos propuestos se Wilizd el restante 20% de datos
ohtenidos en las camparias d@ monitoreo, los cuales equivalen a 53 pares de muestras
de entrach y salida de la planta piloto por cada parametro y £ smuo el
comportamiento. Los resutados encontrados para ambos mocklos se presentan a
continuacion en las Figuras 5.11y 5.12.

En el escenario smuado, el modelo No.1 obtwo un RME e 19.96 mgl en los SST
del efluente ck la planta piloto, manteniendo el error encontrado en la calibracion. El
modelo No.2 igualmente conservo la condicion descrita con un RM&E de 20.48 mgil.
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Hgura 5.11 Valicacion cel Modelo No. 1.
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Hgura 5.12 Valicacion del Modelo No.2.

La magnitud de este error se encuentra asociaca a los posbles errores efectuados en la
toma de muestras y en los ensayos de laboratorio realizados para cada parametro. Un
estudio para la determinacion del error en la prediccion de los SST, en las muestras e
la PTAR EIl Silitre, se llevd acabo utilizando muegras patrones y se determiné que el
error asociado a una medida de este pardmetro en el laboratorio se encuentra en el
orden de 10 mg/l.

Se cree que este error puede ser disminuido mediante la wilizacion de sondas para la
medicién en linea de los SST en la planta piloto (Shutze et. al., 2001), las cuales
permitan relacionar un menor error en la medicion y robusecer con in mayor nimero
de datos la alimentacion y calibracion de los modelos. Sin embargo, un error e esa
magnitud afecta muy poco el valor de dosificacion de coagulante necesario para
mantener un sistema eficiente (0.5-1 mg/l de cloruro férrico). Con uin mayor nimero
de datos adquiridos a través cel funcionamiento, el modelo de dosificacion podéa
adaptarse a los escenarios propiciados en la operacion convencional de wna planta ce
tratamiento quimicamente asistich.

Finalmente, £ puede ultimar gue el pardmetro del nivel cel canal de aproximacion e
la PTAR El Silitre no incice significativamente en el desempefio de la planta piloto,
debido a que los resutados del modelo No.1 y No. 2, practicamente no difieren en
cuanto a su magnitud de error. El mocklo de dosificacion de una planta piloto TPQA
depence primordialmente de la concentracion de los SST en s afluente y la
dosificacion de coagulante utilizado.
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6. CONCLUSIONES Y REC O MENDACIONES

Se ha desarrollado un modelo a nivel de smuacion que describe el comportamiento
de una planta de tratamiento quimicamente asistica bajo las condiciones de operacion
estudiadas a lo lardo de la investigacion. Este modelo permite conocer la eficiencia
de una planta de tratamiento de este tipo basandose en la concentracion de SST en el
afluente y la dosificacion de cloruro férrico ha ser utilizada como coagulante.

6.1 Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones del proyecto de investigacion:

= El modelo desarrollado permite icentificar los parametros mas importantes
para el montaje de automatizacion de la dosificacién de cloruro férrico en la
PTAR El Slitre. También, puede ser utilizado como una herramienta en la
toma de decisiones para el disefio de plantas de tratamiento primario
qumicamente asistidas en casos donde = necesitt modelar el
comportamiento futuro del efluente de la planta de tratamiento a <er
construida

= Los unicos parametros que tuvieron una relacion directa en el comportamiento
de la planta piloto TPQA, bajo las condiciones ce los ensayos propuestos y
operacion descrita en el estudio, fueron los sélidos suspendidos totales en el
afluente y la dosificacibn de coagulante. El pH, el nivel el canal, la
conductividad, el potencial rédox, la temperatura, la DBOs; y la DQO no
tuvieron una relacion directa con este parametro.

» La arquitectra hibrida de inteligencia artificial conocida como ANHS
permite la verificacion de los parametros identificados, después ce un analisis
estadigico. El desrrollo de este tipo de modelos permite describir el
comportamiento de dstemas complejos, cuya pecuiaridad radica en
parametros difusos y aleatorios.

= El error de la raiz meda cuadrada del modelo e dosificacion (19.96 mgl)
pede ser minimizado, medante la recoleccion e datos adcionales para la
calibracion del mocelo y el wo de sondas de SST que describan de una
manera mas precisa el comportamiento ce la planta piloto en tiempo real.

6.2 Recomendaciones

Es importante seguir estudando el comportamiento e este tipo de planta de
tratamiento, con el fin de establecer las bases Optimas de su operabilidad El tiempo
de retencion hidradico y la dosificacion de polimero deben incorporarse como
variables experimentales para las proximas investigaciones, cado que su incidencia en
el proceso no se encuentra establecida.

Por ultimo es recomendable incorporar el uso de sondas ce ST, tanto en el afluente
como el eflente de la planta piloto. Estos aditamentos permitirdn aumentar el
nimero e datos aforados y a la vez, investigar las variaciones en la concentracion
que puede llegar a presentar el afltente del sistema durante un periodo prolongado.
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