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El presente proyecto, es el resultado de la investigacién aplicada en la evaluacién de mezclas entre el agua
del embalse de Bucaramangayy el rio surata para la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) de Bosconia.
El proyecto consistio en la realizacion de tres mezclas diferentes entre las aguas anteriormente mencionadas
con la finalidad de observar su comportamiento quimico mientras se realizé el respectivo proceso de
coagulacion y floculacion empleando dos agentes coagulantes (PAC y sulfato de Aluminio liquido). El
estudio se basé en un ensayo en el equipo de jarras a escala laboratorio en el cual se eval(a la eficiencia del
proceso de coagulacion y floculacion respecto a la accion de los dos agentes coagulantes, teniendo como
propdsito fundamental evidenciar la efectividad de los coagulantes, en la reduccidn de la turbiedad final y se
determiné cudl de los dos tipos es el mas efectivo para la PTAP. Las mezclas se le evaluaron pardmetros
iniciales de calidad de agua como oxigeno disuelto, alcalinidad, temperatura, dureza, color, conductividad,
pH y turbiedad, también se realizaron 3 diagramas de coagulacion por cada mezcla y tipo de coagulante y se
selecciond la mejor dosis sin modificacion de pH, las cuales se aplicaron para el analisis del gradiente éptimo
de floculacion.
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ABSTRACT

This project is the result of the research applied in the evaluation of mixtures between the water of the
Bucaramanga reservoir and the Surata river for the Bosconia drinking water treatment plant (PTAP). The
project consisted on the accomplishment of three different mixtures between the aforementioned waters, in
order to observe it’s chemical behavior, while the respective coagulation and flocculation process was carried
out, using two coagulating agents (Aluminum Poly-chlorides and Aluminum sulphate). The study was based
on a trial in the laboratory scale jug equipment, in which the efficiency of the coagulation and flocculation
process is evaluated with respect to the action of the two coagulation agents. Having as fundamental purpose
to demonstrate the effectiveness of the coagulations in reducing final turbidity, and it was determined which
of the two types is the most effective for PTAP. The mixtures were evaluated for initial quality parameters
such as: dissolved oxygen, alkalinity, temperature, hardness, color, conductivity, pH and turbidity. Also, three
coagulation diagrams were made for each mixture and type of coagulation, so the best does without pH
modification was selected; which were applied for the analysis of the optimal flocculation gradient.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

La demanda de agua que se ha venido dando en la ciudad de Bucaramanga en los periodos
de sequia ha conllevado a que el acueducto tome acciones para suplir y garantizar las
necesidades de la poblacion, con la construccion del embalse de Bucaramanga se
provisionara a la planta de Bosconia en los momentos de escasez; se quiso estudiar el efecto
que tendria la mezcla de agua entre el rio Surata y el embalse, teniendo en cuenta que el
agua del embalse presenta condiciones de calidad nuevas, es necesario realizar el estudio

para conocer y analizar posibles cambios que se presenten para la planta.

El tratamiento fisicoquimico del agua cruda cuenta con diferentes fases que estan
determinadas por sus distintos mecanismos de funcionamiento. La etapa de coagulacion
comprende una importante fase dentro del proceso de tratamiento; un analisis comparativo
entre agentes coagulantes convencionales y alternativos permite demostrar la eficienciay el
costo-beneficio que conlleva el uso de estos dentro del proceso de potabilizacién, es por ello
que el estudio tuvo como finalidad analizar el comportamiento quimico en tres diferentes
mezclas de aguas, evaluando la eficiencia en el proceso de coagulacion con dos tipos de
coagulantes distintos (PAC) y Sulfato de Aluminio liquido usando metodologia JAR TEST
para la obtencion de diagramas realizando el analisis de eficiencia de remocién, asi mismo
usando analisis de varianza se determina la variabilidad de la calidad del agua de los

pardmetros escogidos entre las mezclas realizadas.

La fase posterior a la coagulacion en el proceso convencional de tratamiento de agua se
denomina floculacién, en el cuerpo del documento se encuentra la evaluacion de la
aglomeracion de particulas en el proceso para cada una de las mezclas probables del embalse
de Bucaramanga y el rio Surata, ademas se representa graficamente el comportamiento de
las curvas de turbidez a traves del tiempo de agitacion para determinar la energia de mezcla

en la floculacion.
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CAPITULO 2.

OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar el efecto que tendra la mezcla de agua del embalse de Bucaramanga y el rio Surata

en el proceso de potabilizacion en la planta de Bosconia.
Obijetivos Especificos

e Evaluar el comportamiento de la coagulacién para las mezclas probables més
representativas.

e Analizar la variabilidad de la calidad del agua entre las mezclas realizadas entre el
embalse de Bucaramanga y el rio Surata.

e Evaluar la aglomeracion de las particulas en el proceso de floculacién para cada una

de las mezclas probables.
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CAPITULO 3.

MARCO TEORICO

Importancia del agua potable.

El agua es un recurso vital e indispensable para la vida humana y demaés seres vivos, es
considerado el solvente universal y esta en contacto en un alto grado con las actividades
antropogénicas que realizamos hoy, asi mismo segun la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), conlleva a una mejor justicia social y ambiental, garantizando una mejor
calidad de vida, dignidad humana y mejores condiciones sanitarias (ONU, 2016).

Agua potable es toda aquella que, por cumplir distintas caracteristicas o parametros fisicos,
quimicos, microbiologicos y radioactivos, es apta para el consumo humano. Por otra parte,
es utilizada en bebida directa, en la preparacion de alimentos, consumo de alimentos: lavado,
uso domeéstico: duchas, lavado de dientes, de manos, de platos y de ropa, para el servicio
sanitario, actividades exteriores: riego de cultivo, lavado de carro, piscinas, entre otras

tareas.

La escasez de agua esta dada por el espacio que se encuentra entre el suministro de agua
disponible y la demanda de un area fijada, bajo las determinaciones institucionales como la
coordinacion del precio que tendra el consumo del recurso, y las condiciones de
infraestructura existentes. Escasez de agua es igual al gasto mayor de suministro disponible
por su alta demanda. La escasez se empieza a hacer notoria por la inconformidad de los
usuarios, se hace visible la competencia por el recurso, sobreexplotacién de agua

subterrénea y flujos insuficientes al entorno natural (FAO, 2013).

La falta de abastecimiento de agua define la limitacién de acceso a agua de calidad,
mostrando los bajos niveles de suministro para un lugar especifico, con respecto a los niveles
de demanda elaborados y disefiados, como resultado de recursos hidricos insuficientes,

inexistencia de infraestructuras o un inadecuado mantenimiento de estas. Por otra parte, el
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concepto de estrés hidrico son los sintomas que se muestran cuando hay escasez o carencia
del recurso hidrico, por ejemplo, conflictos entre usuarios, mala calidad y fiabilidad del
servicio. (FAO, 2013).

Embalses

Un embalse se define como un ecosistema que por las distintas caracteristicas artificiales,
naturales, dimensiones: (area, profundidad maxima, profundidad media, volumen), riberas,
formas de terreno que lo rodea y las aguas de drenaje que se introducen en él pueden ser
catalogados y clasificados entre los diferentes tipos de cuerpos hidricos existentes. La
unidad ecoldgica esta relacionada directamente con la cuenca colectora u hoya tributaria
debido a que la cantidad de agua que capta un embalse esta determinada por la abundancia

de precipitacion que cae en su hoya tributaria por naturaleza. (MARTINEZ, 2000).

El agua que reposa en el embalse forma parte del ciclo hidrol6gico, es decir que existen
casos en los que, sin intervencién humana, pueden ser objeto de afectacion causado por
fendmenos naturales como lluvia, vientos, granizo, entre otros. De igual manera, estas aguas
pueden verse afectadas por actividades antropogénicas dentro del territorio de la hoya

tributaria.

Las aguas que se encuentran en un embalse pueden presentar tres tipos de fuentes de impacto
para su deterioro biologico, fisico y quimico las cuales dificultara su proceso de tratamiento,
debido a que se puede dar la presencia de micro-organismos vivos, particulas en suspension,

0 presencia de contaminantes quimicos tdxicos para los organismos vivos.

Generalidades de la Potabilizacion de agua.

El tratamiento de una fuente hidrica es determinado por los escenarios de operacién que se
realizan al agua cruda, de esta manera modificar sus caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiologicas con el fin de hacerla potable para el apto consumo humano, segun la
normatividad vigente colombiana de calidad del agua potable establecidas en el “Decreto
1575 del 2007 (Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad

del Agua para Consumo Humano) y la Resolucion 2115 de 2007 (Por medio de la cual se
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sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control vy

vigilancia para la calidad del agua para consumo humano”. (MAVDT, 2007)
El tratamiento de agua potable convencional se define en las siguientes etapas:

= Coagulacién

» Floculacion

= Sedimentacion
= Filtracion

= Clarificacién

= Desinfeccion

Figura 1 Proceso tratamiento de agua potable

Agente coagulante

Agua

ruda Mezcla rapida Floculacion Sedimentacion
Afluente

Agua . ) e . . ..
potable Desinfeccion Clarificacién Filtracién
Efluente

Hipoclorito o
compuestos de
cloro

Fuente: Tomada de ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificaciéon del agua. Ed. Escuela
Colombiana de Ingenieria. Bogota,2000
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La figura 1 muestra el proceso convencional de sistema de tratamiento de agua cruda, a
continuacion, se definen los métodos y procesos para el tratamiento del Agua segun la ley
475/985:

Pre-cloracion estd determinada como una fase de acondicionamiento para la eficiencia de
sus etapas posteriores; Consiste en afiadir el agente generador de formas activas de cloro a

la entrada de agua cruda. (Myron, 2005)

Coagulacion: Esta fase se determina por la adicion de un agente coagulante, el cual
desestabiliza las particulas, neutralizando las cargas eléctricas de sus coloides y asi
contribuir en la formacion de floculos de mayor tamafio. Es importante tener en cuenta que
las condiciones de pH y alcalinidad del agua cruda influyen directamente en la eficiencia de

la coagulacién (Isabel, 2012).

Floculacion: Es la fase por la cual se da la aglomeracion de particulas inducida por una
agitacion lenta después de la desestabilizacion de estas. Siendo un proceso quimico el cual
consiste en la adicion de floculantes, donde las particulas coloidales aglutinadas presentes
en el agua cruda se decantan para su posterior filtrado. Es un paso del proceso de

potabilizacion de aguas de origen superficial (Vargas, 2015).

Sedimentacioén: Este proceso consiste en el descenso de las particulas aglutinadas de mayor
tamanio en el fondo de la superficie dada por el reposo de agua por un tiempo determinado.
El principal objetivo de la sedimentacion es remover mediante la fuerza gravitacional, las

particulas en suspensién gque se encuentran en el agua. (Perez J. , 1981)

Filtracion: Proceso en el cual se da la remocion las particulas suspendidas del agua al
hacerlas pasar a través de un medio poroso normalmente se usa grava o arena en el cual
actlan una serie de mecanismos que remueven dependiendo de las caracteristicas de la
suspension de particulas. Para la eficiencia de retencion de particulas se han usado a lo largo
de los afos grava, antracita, granate, magnetita y carbon activado como casa cara de coco
qguemada, molida o el pelaje del fruto, asi mismo se utilizan otro tipo de cascara de residuos

agricolas (Rojas, 2002).
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Desinfeccion: Operacién por la cual se elimina cualquier flora bacteriana o patégenos
presentes en el agua, asi mismo es el proceso por el cual se elimina cualquier Unidad
Formadora de Colonia-UFC-. La dosificacion depende de las caracteristicas del disefio del
sistema de tratamiento, por lo general el resultado del cloro residual es de 1,1 a 0,2 ppm
(Perez C. J., 1978)

Mezcla rapida.

Se conoce por las condiciones de agitacion y tiempo de retencion de debe reunir la masa de
agua en el momento que se dosifica el agente coagulante. Existen diferentes modelos de
coagulacion, entre ellos se encuentra la mezcla rdpida para coagulacion de barrido
(ROMERO, 1999)

Figura 2 Mecanismos de Adsorcion-Neutralizacion

oo
® |- 1@
d- -l®
@ |- | ®
O\ O
g |
$ |
2
Distoncie

Fuente: Teoria de la coagulacién, Arboleda,1992

Los mecanismos de adsorcidn-neutralizacion muestran la formacion de una capa adherida y
una capa difusa | cual se da alrededor de un coloide como se evidencia en la figura 2
demostrando las teorias de Helmholtz y las de Gouy, La capa adherida se llamo capa de
Stern; debido a que se transporta con la particula puede ser considerar como parte de la
carga del coloide. Debe notarse que el espesor del doble lecho en comparacion con su

diametro es muy pequefio (Cardenas Y., 2000).
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“Las fuerzas electrostaticas existentes en las particulas rodean a éstas de una doble capa

eléctrica que interacciona con la fase acuosa.” (Arboleda, 1992).
Potencial zeta

El potencial zeta es la energia que se necesita para atraer una carga unitaria desde el infinito
hasta el “plano de cizalla” (Jhonson y Alexander,1971). Stern, definid el potencial Z como
el existente al comienzo de la parte difusa, es decir, que f=Z se relaciona con la carga de la
particula y su distancia a través de la cual la carga es efectiva. Por otro lado, el potencial z
se asimila a la doble capa a un condensador de dos cargas iguales y opuestas, separadas por
el espesor. Es decir, en caso de que las cargas sean iguales a g, el potencial del condensador
es la potencial zeta. Segun la electroestatica el potencial vario la constante dieléctrica Dc y

viene expresado de la siguiente manera (E Reyes, 2016):
Z=4 0
— M p.

Donde

_ZDc

4m

El producto de qd, es la distancia por la cual se considera efectiva, es el momento eléctrico

del coloide y se ha determinado partiendo de la constante dieléctrica.

El potencial zeta también esta definido “como el entrono entre el solvente adherido a la
particula en su movimiento y el solvente que puede moverse con respecto a la particula; es
la medida en milivoltios, del potencial eléctrico entre la capa fija y la capa exterior de
contraiones que rodean al coloide” (ROMERO, 1999)
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Figura 3 Potencial eléctrico entre capa fija y capa exterior
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Fases de la coagulacion.

Es importante tener en cuenta el comportamiento fisico de las particulas o coloides presentes
en el agua cruda, dichas particulas cuentan con dos propiedades asociadas con el
movimiento browniano y area superficial. Las propiedades anteriormente descritas permiten
desafiar la ley de la gravedad y, por tanto, limitan su remocion por accién simple o
atenuacion natural. Sus caracteristicas demuestran la afinidad con una inmensa area
superficial, los coloides adsorben iones desiguales, dando paso a la formacion de una carga

eléctrica que impacta a la estabilidad o neutralidad de estos. Se puede definir entonces la
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coagulacion como “Una medida de la cantidad de particulas que se adhieren, durante la

etapa, en un periodo de tiempo determinado” (ROMERO, 1999)

En la figura 4, se muestra como la adicion de coagulante anula las cargas eléctricas de las

superficies de dos coloides para aglomerarse. (Cardenas A. , 2000)

Figura 4 Anulacion de cargas por el coagulante
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Fuente: Teoria de la coagulacion, Arboleda,1992.

Esta etapa se puede dividir en cinco fases que actian simultaneamente y que explican
reacciones fisicas y quimicas. En la primera fase ocurre la hidrolisis de los diferentes tipos
de coagulantes y la desestabilizacion de las particulas en suspension, luego en la segunda
fase se destaca la precipitacion y la formacién de compuestos quimicos polimerizados,
posteriormente en la tercera fase se realiza la adsorcion de las cadenas poliméricas en la

superficie de las particulas coloidales, y la siguiente cuarta fase es la adsorcion mutua entre
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los coloides; la ultima reaccidn que ocurre es la accion de barrido que se determina en la

quinta fase.
Mecanismos de desestabilizacion de particulas coloidales o de coagulacion.

Coagulacién por incorporacion o de barrido
En la coagulacién por barrido al agregar una alta concentracion de un agente coagulante se
produce una interaccion entre los coloides y la formacion de precipitado de hidroxido de
hierro, que se excede el limite de solubilidad de ese compuesto. Los hidroxidos al
precipitarse forman una masa Ilamada floc la cual ocurre por la reaccion de la alcalinidad y
el agua con los coagulantes, el floc atrapa en su caida los coloides y particulas suspendidas
las cuales se ven forzadas a descender. Este tipo de remocidn de turbiedad, es la méas usada
en el proceso, presentandose cuando el agua tiene pocos sedimentos y posee baja turbidez,

por lo tanto, la cantidad de particulas coloidales es pequefia (B Bolto, 2007).

Las particulas son aglomeradas usando una sobresaturacion de sulfato de aluminio u otro

producto de coagulacion.

Figura 5 Aglomeracion de particulas
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Compresion a doble capa

Figura 6 Adsorcion de contraiones en la particula coloidal
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La adicion de contraiones a los coloides produce una capa difusa la cual permite disminuye
la fuerza de repulsién y el potencial Z, la etapa de coagulacion da inicio cuando las particulas
se encuentran separadas a una distancia especifica conocida como “L”. La adicion de una
sal, no cambia el potencial del coloide, pero si permite alterar la forma de la curva de las
fuerzas, disminuyendo la distancia hasta la cual son efectivas. La reduccion del espesor de
la doble capa es importante, sin embargo, es mas importante que la reduccion del potencial

zeta hasta el punto isoeléctrico (Z = 0)

La coagulacién puede producirse por diferentes situaciones como cuando el potencial z se
hace cero, cuando el exceso de coagulante impide producir una estabilizacion, puesto que
no podria adsorber méas contraiones de los que su carga primaria lo permite. Y también se
sucede, cuando entre mayor sea la carga del contraion mas disminuira la carga del coloide
de acuerdo con la ley de Schulze Hardy que dice: "La precipitacién de un coloide es
efectuada por aquel ion del electrolito afiadido, que tenga una carga opuesta en signo a la de
las particulas coloidales y el efecto de dicho ion se incrementa tanto mas cuanto mayor sea

el nimero de cargas que posea (Sawyer, 2001)
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Absorcion y Neutralizacion de cargas
Los coloides que presentan una carga negativa atraen a los iones de carga positiva que se
encuentran dentro del coagulante los cuales forman una capa adherente al coloide. Cuando
se agregan sales de aluminio o sales de hierro al agua, se forma una serie de especies solubles
hidrolizadas. En el caso del sulfato de aluminio o alumbre, las especies hidrolizadas que se
forman son Al3+, Al (OH)2+, AI8(OH)204+ y Al (OH)4, las cuales son tomadas para
representar todo el sistema. Estas especies se adhieren o forman complejos superficiales con

los coloides, y lo desestabilizan, lo que permite la formacion de flocs (ROMERO, 1999).

Adsorcién y Puente
En estas varias especies negativas de hierro y aluminio pueden desestabilizar los coloides
usando adsorcidn, a partir de la primera fase, se forma un puente entre coloides que permite

la adhesion de estos en presencia de altas cantidades de polimero (B Bolto, 2007).

Figura 7 Puentes entre coloides
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Tipos de Coagulantes usados en el proceso de potabilizacién de agua.

Sulfato de Aluminio [AlI2(SO4)3]

El sulfato de Aluminio, también recibe el nombre de alumbre, cuenta con una disponibilidad
de fécil acceso para su compra; contando con un costo relativo; esta sustancia puede causar
irritacion, ademas de lastimar las mucosas, puede causar hemorragias si se pone en contacto
sin los elementos de proteccion personal, es usado con mayor frecuencia en las PTAP que
manejan un proceso convencional, su manejo es relativamente sencillo, encontrandose en
una presentacion liquida o sélido, a diferentes concentraciones de alimina. Su propiedad
como cation metalico esta asociada con el agua en solucion, actuando como acidos y con
las bases de esta, ocurriendo un aumento en el consumo y una disminucion en el pH al actuar
también con las bases que constituyen la alcalinidad. Existe la teoria de acidos-bases de
Bronsted-Lowry, que explica “las reacciones de los iones de aluminio y hierro con el agua;

son de gran utilidad en la desestabilizacion.” (Derivados, 2016).

En la grafica 1 se observa el efecto al aplicar la dosificacion de sulfato de aluminio en la
turbiedad de agua residual, es decir, el comportamiento de las particulas coloidales desde la
etapa de estabilizacién hasta la coagulacion, demostrando la variabilidad y la neutralizacion

de los coloides para formar el floc deseado.
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Grafica 1 Efectos de la dosificacién en la turbiedad
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Fuente: Grafica efecto de la dosificacion efecto de la dosificacion de sulfato de aluminio
en n de sulfato de aluminio en la turbiedad residual del agua,2002.

Hidroxicloruro de aluminio [PAC]

Se considera un coagulante alternativo; es inorganico polimerizado, se comporta
quimicamente totalmente diferente a los coagulantes convencionales. Cuentan con varias
fases solidas al entrar en contacto con el agua, los fléculos obtenidos por los agentes
coagulantes PAC’s se denominan la mayor parte del tiempo en grupos de pequerias esferas
y/o cadenas de un tamafio menor a 25 mm, mientras que los fléculos de sulfato de aluminio
en su mayoria pueden ser estructuras esponjosas y porosas con tamafios que oscilan entre
25 a 100 mm (VAN BENSCHOTEN, 1990). Dicha diferencia estructural produce en los

PAC’s mejor eficienciay una menor turbiedad en suspension que el alumbre (WANG, 2009)

Los agentes coagulantes PAC’"s contienen distintas especies de Al(I11) de calidad superior y
poseen una estructura estable ante hidrdlisis posteriores, lo cual logra aumentar a su

eficiencia de coagulacion (BOCHKAREYV, 2003); su eficiencia esta ligada a la variacion de

25



pardmetros como las condiciones iniciales del agua cruda y las condiciones de operacion
especificas (ZOUBOULIS,2008).

En latabla 1, se muestra el ejemplo del resultado en el estudio de prueba de jarras aplicando
dos diferentes agentes coagulantes, en este caso con hidroxicloruro de aluminio y soda
caustica, donde se tuvo en cuenta el resultado de las diferentes variables en este caso hubo
una diferencia de al menos 1.2% en la variabilidad de pH, asi mismo se demostré la
eficiencia de remocion al afiadir hidroxicloruro con un 73.5% frente a un 59.5% de la

eficiencia de remocién dado por el sulfato de aluminio.

Tabla 1 Resultados pruebas de jarras

TIPO DE PROCESO
ARIABLE SULFATO  DE | HIDROXICLORURO

ALUMINIO TIPO | Y SODA CAUSTICA
B Y CAL (45PPM) | (1%)

VARIACION pH 2.4 0.6

REMOCION TURBIEDAD 59.5 735

VARIACION ALCALINIDAD TOTAL |13.7 2.2

VARIACION DUREZA TOTAL 18.8 1.8

VARIACION ALUMINIO RESIDUAL | 8.3 -33.3

Fuente: Ejemplo de resultados de pruebas de jarras con hidroxicloruro de aluminio y soda
caustica. Fuente: Cogollo y Rhenals, 2003.

Floculacién.

Este proceso, estd denominado como una lenta agitacién en el agua, que permite el
crecimiento del floculo. Es el proceso donde las particulas se encuentran desestabilizadas y
las pequefias particulas en suspension son capturadas por el hidréxido metélico, formando
un fléculo, facilitando la remocion de algunas particulas dispuestas en el agua por medio de
los procesos de sedimentacion y filtracion. El crecimiento se produce por el contacto de las
particulas con un tamafio mayor de una micra, el contacto de particulas se crea por el

gradiente de velocidad masa liquida. Dentro de esta fase se cuenta con importantes objetivos

26



distintos que buscan reunir los micro floculos que produzcan particulas mayores con peso
especifico superior al agua y puedan compactar el floculo, el cual logra disminuir el grado
de hidratacién y puede producir una baja concentracion de volumen, que permita una alta
eficiencia en la siguiente fase de sedimentacion — filtracion (Arboleda, 1992). En la
floculacion se deben distinguirse dos tipos; Floculacion orto cinética que se realiza por
medio de energia suministrada por fuerzas externas hacia el agua como por ejemplo las
paletas giratorias o hélices, o estructuras hidraulicas, produciendo energia cinética en las
particulas a diferentes velocidades y direcciones, lo cual aumenta la posibilidad de colision.
Floculacion peri-cinética es inducida dentro del liquido debido al movimiento Browniano y
a que los coloides al precipitarse pueden aglomerarse (Perez J. , 1981). La etapa de
sedimentacion comienza al tiempo que opera la desestabilizacion de las particulas. Este

proceso es lento, por tanto, no es viable para el tratamiento de agua (Arboleda, 1992).

Se pueden clasificar los floculadores de accionamiento mecanicos o hidraulico de acuerdo
con el tipo de energia que se suministre para agitar la masa de agua. Se puede lograr una
clasificacion mas amplia si se tiene en cuenta el modo como se realiza la aglomeracion de

las particulas coloidales.

Los floculadores son, por ejemplo, pantallas helicoidales, medios porosos, tuberias y

floculadores de potencia o de disipacién de energia como Paletas y Turbinas.

Los autores Villegas y Letterman, lograron relacionar el tiempo de floculacién (T) y el
gradiente de velocidad (G) con la dosis de coagulante. La figura 6-3 muestra los resultados
experimentales con valores de gradiente de velocidad de 500, 200, 100 y 25 s-1. La
turbiedad disminuye a través del tiempo de floculacién, hasta Ilegar a un minimo después
del cual comienza a aumentar. De acuerdo con los datos obtenidos en las curvas de la figura,
para cada turbiedad residual (n*) debe existir un valor correspondiente de gradiente 6ptimo
de velocidad (Vargas, 2015)

Diagramas de coagulacion

Los diagramas de coagulacion son usados cominmente para analizar la dosis de coagulante

de un tipo de coagulante dado y la concentracion de particulas (MERTEL, 2010). Las
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herramientas mayormente usadas para este proposito son los diagramas de coagulacion en
los que se indica las condiciones de dosis quimicas y pH en que ocurre una remocion
efectiva. Los diagramas de coagulacion son usados para predecir la remocion de turbiedad
y color, y presenta los mecanismos de coagulacién establecidos por zonas; estos diagramas
son Utiles, ademas, para el disefio y operacion de plantas de tratamiento, por lo tanto, es
importante que el ingeniero y el operador de las plantas los conozcan para facilitar la toma

de decisiones en cuanto a la elecciéon de tipo y dosis de coagulante (MERTEL, 2010).

Los diagramas de coagulacién pueden determinar el comportamiento de coagulacion de la
turbiedad para un tipo de agua, con sulfato de aluminio como AI2(SO4)3, en el cual, se
identifican 4 zonas de desestabilizacion en la figura 8. La primera zona de desestabilizacion
es por el mecanismo de neutralizacion de carga a potencial z igual a 0 con Al (OH)n+/Al
(OH)3(s), la cual ocurre a un pH cercano a 6.5 y a una dosis de sulfato de aluminio cercano
a 2.3 mg/L. La segunda zona de desestabilizacion es por el mecanismo barrido; la cual
ocurre en un rango de pH de 5.8 y 9.3 y a un rango de dosis de sulfato de aluminio de 11.5
a 140 mg/L. Dentro de esta zona se observa una pequefia zona en donde ocurre la
coagulacion 6ptima por atrapamiento que comprende los rangos de pH de 7 a 8.4, y de dosis
de coagulante de 17 a 60 mg/L. La tercera zona de desestabilizacién es por el mecanismo
de neutralizacién de cargas a potencial zeta igual a 0 con Al (OH)3 (s); la cual ocurre en un
rango de dosis variable en funcion del pH. Los rangos de pH van desde 5.4 a 7.2, y el rango
de dosis de sulfato de aluminio es desde 0.4 a 35 mg/L. La cuarta zona de desestabilizacion
es por un mecanismo combinado: barrido y adsorcion, el cual ocurre en un rango de pH de
6.4 a 8.5, y un rango de dosis de sulfato de aluminio de 0.5 a 30 mg/L (MERTEL, 2010).

28



Figura 8 Zonas de desestabilizacion
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Fuente: Diagramas de coagulacion con sulfato de aluminio para remocion de turbiedad.

Tomado de (Barrenechea Martel).
Algunos estudios

Un articulo publicado en el afio 2016 por la Universidad Distrital Francisco José de Caldas
evalug la calidad del agua en la planta potabilizadora El Dorado, demostrando el tratamiento
0 el sistema de tratamiento de agua del embalse La Regadera. La planta tiene una capacidad
méaxima de tratamiento de 1,6 m3 /s y se realizan procesos de aireacion, coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion, desinfeccion y estabilizacion de pH, es decir,
corresponde a un sistema convencional de potabilizacién de agua. la calidad del agua es
determinada a partir de una serie de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos respecto
a directrices, normas o estandares de calidad del agua basados en niveles de toxicidad

cientificamente aceptables (ONU-DAES, 2014), permitiendo asi caracterizarla como apta o
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no para el consumo humano. Generalmente, se cuantifican mediante pruebas estandarizadas
las propiedades y componentes presentes en el agua para establecer condicion o determinar
propiedades de interés para el tratamiento, conduccion o almacenamiento. El estudio
evidencio los pardmetros fisicoquimicos posterior al tratamiento convencional realizado en
la PTAP present6 una elevada variabilidad en las concentraciones registradas, teniendo en
cuenta los valores medios y desviaciones estandar, es decir que las condiciones no se
mantuvieron constantes, influenciado directamente por las caracteristicas del agua captada,
los procesos de potabilizacion usados y la dosificacion de reactivos. Los resultados
obtenidos permitieron evidenciar que el agua suministrada fue apta para el consumo humano
y no representd ningun riesgo para la salud humana; reflejando un eficiente tratamiento de
potabilizacion. (LOPEZ, 2016 )
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CAPITULO 4.

METODOLOGIA
La investigacion se llevd a cabo en la planta Bosconia ubicada en Bucaramanga, Santander
el area de Chitota, en el departamento de Santander, Colombia, como se muestra en la Figura
9. En las coordenadas 7°09'08.9"N 73°06'55.0"W.

Figura 9 Zona topografica planta Bosconia, Chitota, Bucaramanga, Santander

Hostal Rural Chitota ”

Finca Descanso Naranjito ’

Fuente: (Google Mapas, 2019).

La planta de Bosconia esté localizada al nororiente de la ciudad, entre las cotas topogréaficas
685 y 675 msnm, en la via que conduce de Bucaramanga, al municipio de Matanza. La

planta tiene “una capacidad de 1980 I/s, y es del tipo convencional con tanques
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desarenadores, presedimentadores, mezcla répida, floculacion mecénica, sedimentacion y
filtracion.” (amb, 2019).

El estudio se realizo en la PTAP de Bosconia, haciendo uso de dos tipos de cuagulante y
variaciones de pH con NaOH y HCL. El proyecto conto de tres fases con el fin de cumplir
los objetivos planteados, las cuales fueron:

e Fase | Estudio del proceso de coagulacion
e Fase Il Andlisis de varianza en calidad de agua de las mezclas realizadas entre la
planta de Bosconia y el embalse de Bucaramanga

e Fase Il Evaluacion del proceso de floculacion.

Figura 10 Fases del estudio

-

Fase 2. Analisis de varianza
en la calidad de agua de las
mezclas realizadas.

Fase 1. Estudio del proceso
de cuagulacion.

Fase 3. Evaluacion del
proceso de floculacion .

Fuente: Autores

FASE | Estudio el proceso de coagulacion.

La fase uno del estudio tuvo como finalidad realizar la evaluacion del comportamiento de
las mezclas de agua del embalse de Bucaramanga y el rio Surata ante la presencia de dos
tipos de agentes coagulantes PAC y Sulfato de Aluminio liquido, se realizaron cambios de
pH y dosis del agente para la obtencion de los datos necesarios para la construccién de los

diagramas de coagulacion.
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Figura 11 Proceso de evaluacion de coagulacion
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Fuente: Autores

La Figura 11 muestra un esquema desglosado de lo que se requirio para el desarrollo de
esta fase el cual se realizé tres veces por cada mezcla y tipo de agente coagulante para la

obtencion final de 18 diagramas de coagulacion.

Concentracién de dosis de coagulante

La dosis de coagulante se determind mediante la Ecuacion 1 para los dos tipos de agentes

ECUACION 1 (p,xc;xvi=p,xc;xv;)

C1=Concentracion del coagulante

P1= Densidad del coagulante utilizado

vi= Volumen de coagulante a suministrar
P.= Densidad del coagulante utilizado

C,=Concentracion de la solucion madre al 1%
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V2= Volumen de la solucién madre a preparar

Tabla 1 concentraciones de coagulante

Tipo Dosis de coagulante en mg/L
PAC | 05 1 15| 2 | 25| 3 | 35| 4 | 45 5 | 55| 6
ALM | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fuente: Autores

En la Tabla 1 se muestra las dosis utilizadas por cada tipo de coagulantes a las 12 respectivas

jarras en cada prueba realizada con o sin variacién de pH.
Puntos de muestreo

Se realizo la toma de muestra diaria, durante el tiempo de estudio establecido con una
totalidad de 200 L/dia calculando el respectivo porcentaje de 25, 50 o 75 asi determinar la

cantidad de agua requerida para la mezcla del embalse v rio.

Equipos de jarras
Los ensayos se realizaron simulando las condiciones de operacion; para una mezcla rapida
de 1 minuto a 300 RPM, en la mezcla lenta de 15 minutos a 30 RPM, y para sedimentacion
se da un tiempo de 15 minutos en reposo a 0 RPM; se trabajaron con dos equipos para sacar
12 puntos por prueba haciendo 14 pruebas por dia para la realizacion de dos diagramas de

coagulacion; esta fase tuvo una duracion de nueve dias.

El JAR TEST fue realizado con volumen de un 1 litro al 1% de concentracion por
coagulante; seguido de la modificacion de pH, agregando &cido clorhidrico (HCI) e
hidréxido de sodio (NaOH) para reducir o aumentar + 0,5 unidades del pH inicial, el cual
obtuvo un rango entre 5 a 8 unidades de pH tomando los resultados al finalizar la mezcla
rapida obteniendo 12 datos de pH por prueba, terminando con la medicion de turbidez al
acabar el tiempo de sedimentacion; de esta manera se registraran 84 datos para cada

parametro.

Construccion de resultados
Se uso un software para graficar cada diagrama de coagulacién, realizandose con las dosis

de cada coagulante establecidos en la tabla 1 y los resultados de pH y turbidez; haciendo
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tres diagramas por cada mezcla, con los dos coagulantes estipulados, teniendo en cuenta
como linea de tendencia la primera prueba la cual se realiz6 sin modificacion de pH que se

denota en color negro en cada diagrama.

Se realizaron tres tablas comparando los datos més relevantes que se obtuvieron por el uso
de los coagulantes en cada una de las mezclas, evidenciando la cantidad de dosis en mg/L

que necesita cada uno para obtener una remocién similar.

FASE Il Analisis de varianza de la calidad de agua de las mezclas realizadas entre la

planta de Bosconia y el embalse de Bucaramanga

Esta fase evalud la calidad de las mezclas hechas durante un periodo de cuatro semanas,
cinco veces por semana haciendo dos mezclas por dia, en las que se tomd sus pardmetros
fisicoquimicos con el fin de desarrollar un analisis de varianza para determinar la existencia
de diferencias significativas de calidad entre las mezclas realizadas del embalse de
Bucaramanga con el rio Surata; constando de tres items para realizar este analisis como se

observa en la figura mostrada a continuacion.

Figura 12 items de registro de datos para el analisis de varianza

1. Toma de muestras

2. Registro de los
parametros fisicos iniciales.

3. Determinacion de masas
de agua de entrada.

Fuente: Autores
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Se eligio el método de varianza ANOVA debido a que este permite comparar si las medias
de las tres mezclas con respecto a cada parametro de calidad son iguales o presentan
diferencias; planteando un test de hip0 tesis que consta de una hipd tesis nula lo que indica
si la variacion de cada pardmetro es igual entre si, 6sea si los valores tomados no tienen
ninguna diferencia en su calidad entre las tres mezclas representandola a continuacion
HO: M1 = M2 = M3 o si por el contrario se presenta una variacion de calidad del parametro
entre las tres mezclas esta seré la hipd tesis alternativa; haciendo una comparacion entre la
variable del F tedrico y la F calculada; el F tedrico se eligié segun la tabla de FISHER con
un nivel de significancia @ = 0,05 segun sus grados de libertad (gl) para numerador y

denominador hallados en totales Suma de cuadrados(SC) y medias. (Ferrero, 2019)
Registro de los pardmetros fisicos iniciales

Al obtener la homogenizacién de ambos cuerpos de agua a tratar, se tomaron 500 ml de
muestra para hacer la medicion de los parametros fisicoquimicos iniciales de las mezclas

los cuales se usaran para el analisis; en la tabla 3 se muestran los pardmetros escogidos.

Tabla 2 Pardmetros iniciales de las mezclas realizadas

Parametros Equipos Frecuencia
5
PH PH metro/ PB-04
veces/semana
) Turbidimetro TL 5
Turbidez
2300 veces/semana
Color Espectrofotémetro 5
Aparente DR 2800 veces/semana
o Conductimetro 5
Conductividad
Cond 3151 veces/semana
o ) 5
Alcalinidad | 876 Dosimat plus
veces/semana
) 5
Dureza 877 Dosimat plus
veces/semana
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Fuente: Autores

La evaluacidn de los parametros se realizé con los datos registrados inicialmente de las tres
mezclas de agua entre el embalse de Bucaramanga y el rio Surata, evidenciando los cambios
significativos de calidad entre los parametros de calidad.

Determinacion de masas de agua de entrada

Se determino las posibles cantidades de agua de entrada a la planta por medio de la ecuacion
2 segun los porcentajes de cada mezcla y la capacidad total de operacion de la planta
Bosconia.

ECUACION 2.

capacidad total planta(L/s) x % mezcla a determinar

x entrada agua del embalse= 700% =L/s

FASE Il1: Evaluacion del proceso de floculacion.

La fase tres del estudio tuvo la finalidad de evaluar la floculacion, consiste en la agitacion
de la masa de agua coagulada para el crecimiento y aglomeracion de los floculos recién
formados. La floculacion es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco a poco
las particulas de floc, formando particulas de mayor tamafio las cuales son méas pesadas por

lo tanto habra una mejor remocion en el proceso de sedimentacion.

Para este proceso se elige las dosis de mejor remocion para cada tipo de coagulante y mezcla
para la obtencion de 6 graficas de floculacion, en los cuales se hizo una variacion del
gradiente de velocidad y tiempo de agitacion para permitir la presentacion de las constantes

de asociacion y ruptura.
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Tabla 3 Gradientes y tiempos usados en floculacion

RPM 10|20 |30 |40 |50 | 60
TIEMPO (min) |1 |5 |15 |25|35]|45

Fuentes: Autores

En la tabla 3 se observan los tiempos y velocidades utilizados para la obtencién de los datos

para la elaboracion de las graficas de floculacion.

Figura 13 Proceso de evaluacion de floculacion

Al
Floculacion
sulfato liquido y PAC
| ! ; 1
( ( \ 3\ ( ( \ A ( ( \ A
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
mezlca mezcla mezcla

d 2575 | 5050 |\ 75/25
I I I

s

Dosis Dosis Dosis
Optima Optima Optima
- I J - I J - I J
s N\ N\ ( A

( ) ( 3 ( Y

36 puntos 36 puntos 36 puntos

\ J \ J \ J

I I I
1 ) [ ) [ A

( ) ( 3 ( Y

Grafica Grafica Grafica
| remocion | || remocion | || remocion

\ J \ J \ J

Fuente: Autores



CAPITULO 5.

RESULTADOS Y DISCUSION

FASE | Estudio el proceso de coagulacion.

En esta fase se obtuvieron los diagramas de coagulacién a cada mezcla (Embalse/Rio),
efectuadas con dos tipos de agente coagulante comparandolos en tablas analizando su
comportamiento; identificando los escenarios de mejor remocién o posible afectacién en el

proceso de tratamiento de la planta.

Diagramas de ccoagulacion de cada mezcla

A continuacion, se presentan los diagramas de coagulacion, para la construccion de estos se
tuvieron en cuenta los pardmetros de pH, y logaritmo de las dosis de coagulante evidenciado
en los pardmetros iniciales ver anexo 3; para su andlisis y mejor comprension se realizé un
compendio de los datos mas significativos de remocidn con respecto a su turbiedad inicial,

mejor dosis presentados en la tabla 7.

Diagramas de coagulacion de la mezcla 1 embalse/rio (25/75)
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Tabla 4 Diagramas de coagulacion mezcla 1 (Autores)

SULFATO DE ALUMINIO

PAC

MEZCLA (25/75)

05

DOSIS SULFATO LIQUIDO (LOG)

Diagrama 1Mezcla (25/75)

MEZCLA (25/75)

DOSIS PAC (LOG)

Diagrama 4 Mezcla (25/75)

MEZCLA (25775)

DOSIS SULFATO LIQUIDO (LOG)

Diagrama 2 Mezcla (25/75)

MEZCLA (25/75)

DOSIS PAC (LOG)
: =]

pH

Diagrama 5 Mezcla (25/75)

MEZCLA (25/75)

DOSIS SULFATO LIQUIDO (LOG)

pH

Diagrama 3 Mezcla (25/75)

MEZCLA (25/75)

DOSIS PAC (LOG)

Diagrama 6 Mezcla (25/75)

Fuente: Autores

Diagramas de coagulacion de la mezcla 2 embalse/rio (50/50)
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Tabla 5 Diagramas de coagulacion mezcla 2

SULFATO LIQUIDO

PAC

MEZCLA (50/50)

DOSIS SULFATO LIQUIDO (LOG)

Diagrama 7 Mezcla (50/50)

MEZCLA (50/50)

o
wo

DOSIS PAC (LOG)
e ;

45 5 55 6 65 7 75 8 85

Diagrama 10 Mezcla (50/50)

MEZCLA (50/50)
1

1 1 1

05 :‘

=

DOSIS SULFATO LIQUIDO (LOG)

45 5 55 6 65
pH

Diagrama 8 Mezcla (50/50)

75

MEZCLA (50/50)

DOSIS PAC (LOG)

Diagrama 11 Mezcla (50/50)

MEZCLA (50/50)
! I

05

DOSIS SULFATO LIQUIDO (LOG)

45 5 55 6 65
pH

Diagrama 9 Mezcla (50/50)

MEZCLA (50/50) PAC

DOSIS PAC (LOG)
- g
o

o

55 6 65 7 15 8 85

Diagrama 12 Mezcla (50/50)

Fuente: Autores

Diagramas de coagulacion de la mezcla 3 embalse/rio (75/25)
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Tabla 6 Diagramas de coagulacion mezcla 3

SULFATO LIQUIDO

PAC

MEZCLA (75125)

DOSIS SULFATO LIQUIDO (LOG)

i a : . PH
Diagrama 13 Mezcla (75/25)

MEZCLA (75/25)

DOSIS PAC (LOG)

Diagrama 16 Mezcla (75/25)

MEZCLA (75125)

DOSIS SULFATO LIQUIDO (LOG)

Diagrama 14 Mezcla (75/25)

MEZCLA (75/25)

DOSIS PAC (LOG)

Diagrama 17 Mezcla (75/25)

MEZCLA (75/25)

0.5

DOSIS SULFATC LIQUIDO (LOG)

o

- 3 27 s s ]
45 5 55 6 65

Diagrama 15 Mezcla (75/25)

MEZCLA (75/25)

DOSIS PAC (LOG)

Diagrama 18 Mezcla (75/25)

Fuente: Autores
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En la siguiente tabla se muestran los datos mas relevantes para comprender los diagramas

mostrados anteriormente.

Tabla 7 Datos significativos diagramas de coagulacion

MEZCLA | COAGULANTE | DIAGRAMA | MEJOR [ TURB. | MEJOR
DOSIS | INICIAL | %
(mg/L) REMOCION

e 1 5 29,9 92,20%

S E 2 1 22,6 82,80%

© » < 3 1 257 86,40%
= o 4 25 19 93,70%
< 5 3,5 19 89,70%

6 3 234 92,90%

Lo 7 3 30,5 85,50%

S E 8 3 23,9 74,40%

5 » < 9 5 23,9 85,70%
2 o 10 25 24,8 87,10%
< 11 3 24,8 84,40%

12 45 38,3 96,70%

o 13 2 471 76,40%

S E 14 1 47,1 84,80%

o » < 15 7 56,7 88,30%
8 o 16 45 56,7 91,80%
< 17 5 41 91,20%

18 3 41 87,00%

Haciendo un consolidado de las diferentes mezcla evaluadas se pudo analizar un
comportamiento similar, ha niveles bajos de pH la formacién de floc se ve afectada
proporcionalmente con la eficiencia de remocion, en consecuencia entra a una zona que se
conoce como zona no activa en la cual ocurre el proceso de Re estabilizacion de los coloides
ya que estos absorben en exceso agentes positivos hidrolizados de aluminio, ocurriendo asi
una polarizacién con un mayor porcentaje de carga positiva evitando la formacién de los

fléculos.

Por otra parte, en niveles de [pH > 6,0] el comportamiento de la zona de coagulacion se

vuelve maés eficiente, en donde se encuentran las zonas optimas de coagulacion, en donde



ocurre una estabilizacion de la polarizacion beneficiando indudablemente la unién de los

coloides para una formacion de floc mas eficiente.

Por lo tanto, esta primera fase muestra que el mejor agente coagulante es el PAC el cual dio
mayores porcentajes de remocion a dosis moderadas siendo de gran beneficio al tratamiento
en su eficiencia al usar una masa de agua de embalse superior a la masa de agua del rio

surata.

En las tablas 8-10 que se presentan a continuacién se compard el uso de coagulantes
mostrando la eficiencia de cada uno en remociones similares con respecto a su dosis maxima
en mg/L notando la cantidad de producto necesario para la operacion en planta en el

momento que este empiece hacer el proceso de tratamiento con mezclas.

Tabla 8 Variables diagramas de coagulacion mezcla 1

VARIABLE TIPO DE PROCESO
SULFATO DE | POLICLORURO DE
ALUMINIO (NaOH | ALUMINIO PAC (NaOH
HCL) HCL)

VARIACION pH (%) 1 1

REMOCION  TURBIEDAD | 92.2 92.9

(%)

DOSIS MAX (mg/L) 5 3

Fuente: Autores

Los resultados obtenidos en el estudio demuestran que en general, para el sistema de
potabilizacion de agua usando PAC, como coagulante se observa una alteracion minima en
el pH, con una variacion irrelevante del 1% asumiendo que permanecerad practicamente

constante en todo el proceso.

Entre mayor sea el porcentaje de remocion de turbiedad sefiala la validez del sistema de
clarificacion. En la Tabla se observa que al utilizar PAC, se consiguen mayores porcentajes

de remocion de turbiedad que los obtenidos con el sulfato de aluminio, usando menor
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dosificacion de coagulante PAC para obtener porcentajes de remocion similares,
reconociendo su caracteristica de mayor poder coagulante, garantizando que, en todo
momento, la turbiedad del agua clarificada sera menor que la del agua cruda, asi mismo se
observa que la dosis maxima de agente coagulante para sulfato de aluminio fue de 5 (mg/L)
para obtener una eficiencia de remocién de aproximadamente el 92%, en cambio para
obtener una eficiencia de remocidn similar se usaron aproximadamente 3 (mg/L) de agente

coagulante PAC .

Tabla 9 Variables diagramas de coagulacién mezcla 2

VARIABLE TIPO DE PROCESO
SULFATO DE | POLICLORURO DE
ALUMINIO (NaOH | ALUMINIO PAC (NaOH
HCL) HCL)

VARIACION pH (%) 1 1

REMOCION TURBIEDAD | 85.7 96.7

(%)

DOSIS MAX (mg/L) 5 4.5

Fuente: Autores

De acuerdo con los resultados arrojados en el estudio, se observa que para el sistema en
general de potabilizaciéon de agua PAC, como agente coagulante presenta una menor
variabilidad en el caso en el pH, con una variacién irrelevante del 1%, asumiendo que

permanecera practicamente constante en todo el proceso.

La eficacia de remocion de turbiedad que se observa al utilizar PAC, se datan mayores
porcentajes de remocién que los conseguidos con el sulfato de aluminio, usando una dosis
menor de coagulante PAC para obtener porcentajes de remocion similares, asegurando que,
en todo momento, la turbiedad del agua tratada sera menor que la del agua cruda, asi mismo
se observa que la dosis maxima de agente coagulante para sulfato de aluminio fue de 5

(mg/L) para obtener una eficiencia de remocion de aproximadamente el 85,7%, en cambio

45



para obtener una eficiencia de remocion similar se usaron aproximadamente 4.5 (mg/L) de

agente coagulante PAC.

Tabla 10 Variables diagramas de coagulacion mezcla 3

VARIABLE TIPO DE PROCESO
SULFATO DE | POLICLORURO DE
ALUMINIO (NaOH | ALUMINIO PAC (NaOH
HCL) HCL)

VARIACION pH (%) 1 1

REMOCION  TURBIEDAD | 88,3 87

(%)

DOSIS MAX (mg/L) 7 3

Fuente: Autores

Segun los datos que se obtuvieron en el estudio, se difiere que el PAC y el sulfato de
aluminio presentan una menor variabilidad en el pH, con una variacion irrelevante del 1%

asumiendo, que permanecera practicamente constante en todo el proceso.

La eficiencia de remocion de turbiedad que se observa, al utilizar PAC, donde se obtienen
mayor eficacia de remocién de turbiedad que los alcanzados con el sulfato de aluminio,
dejando en evidencia un porcentaje de 87% y 88,3% segun corresponda. Es decir que
usando menor concentracion de coagulante PAC se pueden obtener porcentajes de remocion
similares, verificando su caracteristica de mayor poder coagulante, certificando que, en todo
momento, la turbiedad del agua al finalizar el proceso va ser menor, asi mismo se observa
gue la dosis méaxima de agente coagulante para sulfato de aluminio fue de 7 (mg/L) para
obtener una eficiencia de remocion de aproximadamente el 88.3%, en cambio para obtener
una eficiencia de remocion similar se usaron aproximadamente 3 (mg/L) de agente

coagulante PAC, donde se obtuvo 87% de eficiencia de remocion.

En terminacidn, si la planta de Bosconia piensa hacer mezclas se recomiendo utilizar PAC

0 acondicionar la planta para el uso de este coagulante que se comporta mejor en el proceso
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de la coagulacion para estas condiciones asimismo este no altera de manera significativa el

pH por lo que se puede decir que se mantiene sin mayor cambio.

FASE Il Analisis de varianza de la calidad de agua de las mezclas realizadas entre la
planta de Bosconia y el embalse de Bucaramanga

En esta fase se compara las medias de las tres mezclas con respecto a cada parametro de
calidad, si son iguales o presentan diferencias entre ellas; analizando su tendencia absoluta
F calculada con respecto a F tedrica en el posible comportamiento de los parametros en la
planta de Bosconia.

Registro de parametros

La tabla a continuacién se construyé con los datos iniciales de cada pardmetro de calidad
sacando sus respectivas sumas de cuadrados y grados de libertad donde se expresara su
analisis de varianza Fcalculado para cada uno de los parametros entre las tres mezclas ver
anexo (4-10). Debido a que se tomo6 la misma cantidad de datos por cada pardmetro
fisicoquimico, se obtuvo el mismo valor Ftedrico=3,68 en el nivel de significancia a =
0,05, para los valores de grados de libertad iguales a gl numerador=2 'y

gl denominador=15.

Tabla 11 Comparacion de Fcalculada y Ftedrica

Parametros Fcalculada Ftedrica
pH 3,312541 < 3,68
Temperatura | 0,3804084 < 3,68
Conductividad | 0,3543612 < 3,68
Dureza 0,6672697 < 3,68
a&?gte 29,133749 | > 3,68
Turbiedad 31,821367 > 3,68
Alcalinidad 17,073953 > 3,68

Fuente: Autores
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Como se muestra a través de las tabla 10, se evidencia una tendencia absoluta
F calculada< F teérico en la mayoria de pardmetros de calidad evaluados (pH,
temperatura, conductividad y dureza) lo cual permite aceptar la hipotesis nula Ho haciendo
indicar que en estos parametros fisicoquimicos no se presentara ninguna diferencia
significativa en su calidad si se realiza cualquiera de las tres mezclas; pero en los parametros
de color aparente, alcalinidad y turbiedad se da wuna tendencia absoluta de
F calculada > F teodrico en la cual rechazamos la hipdtesis nula lo que indicara que si existe
una diferencia significativa de calidad de estos pardmetros entre cada una de las mezclas
esto posiblemente se da debido a que en algunos dias que se tomaron las muestras se dieron
fuertes lluvias lo cual pudo afectar severamente la turbiedad lo que conllevo a tener mayor
cantidad de particulas suspendidas que pueden constar de arcillas, limos, o material
organico; las cuales se ven reflejadas en el color por los mismos, haciendo que el agua pierda
su transparencia natural siendo las principales fuentes de color los taninos, acidos humicos

y humatos provenientes de la descomposicion de la lignina. (Francisco J. Matus, 2000)

Se deduce que al trabajar mezclas con el embalse en la planta Bosconia como la tendencia
de 75 embalse, 25 rio surata implica que la calidad de agua va a variar mucho en términos
de turbiedad y color semejandose mas a condiciones de operacion de agua de embalse y al
cambiar completamente los escenarios de operacion se ve afectado el tratamiento en planta;
las mejores condiciones de operacion en ese caso es trabajar con PAC por lo tanto eso obliga
de acuerdo al disefio de la planta que esta solo proyectado a trabajar con sulfato de aluminio

liquido y solido a tener una contingencia de tener PAC en la operacion de la planta.
Determinacion masas de agua

Teniendo en cuenta que la capacidad de la planta de Bosconia de 1980 L/s se realizan las
mezclas estipuladas aplicando la ecuacion 2 estipulada en metodologia las entradas de masa

de agua del embalse y rio quedarian:

Tabla 12 Masas de agua de entrada a la planta

% Mezcla Cantidad de agua
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Embalse de ]
Rio Surata
Bucaramanga (Lls)
(L/s)
25/75 495 1485
50/50 990 990
75125 1485 495

Fuente: Autores

En la tabla 11 se observa la cantidad de agua de entrada para la operacion en planta para de

las mezclas estipuladas en litros por segundo.

FASE I11: Evaluacion del proceso de floculacion.

En esta fase se observan los resultados de floculacién de los dos coagulantes usados, con el
fin de obtener el comportamiento del agua con la ecuacion de Letterman de esta manera ver

los gradientes de velocidad recomendables para la operacion en planta.

Graficas de floculacion por cada mezcla y tipo de coagulante

Se presentan los graficos de floculacion los cuales se realizaron con el porcentaje de turbidez
residual vs el tiempo de floculacién, para la seleccién del mejor punto de remocidn por cada
tipo de coagulante para las mezclas (25/75; 50/50; 75/25) segun los datos obtenidos (ver
anexo 11-13)

Floculacion mezcla (25/75)

e PAC



Grafica 2 %Turbidez residual vs Tiempo de floculacién mezcla 1 PAC

%TR Vs TIEMPO FLOCULACION MEZCLA 25/75

PAC
< 140
| RO Y
g 120
3 100
& 8o
N 60
8 40
D 20 e I — ‘
=R
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
TIEMPO DE FLOCULACION
------ 0451 1151 185-1 255-1 335-1 425-1

Fuente: Autores

Como se observa en la gréfica 2 los gradientes utilizados no presentan un efecto de cambio
en el parametro evaluado, comportandose similarmente indica que para la produccién de
floc con PAC en esta mezcla se puede hacer a diferentes gradientes requiriendo un tiempo

de floculacion minimo de 15 minutos.

e Sulfato liquido
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Grafica 3 %Turbidez residual vs Tiempo de floculacion mezcla 1 SL

%TR Vs TIEMPO FLOCULACION MEZCLA 25/75
SULFATO LIQUIDO

o,
.............................. OO O
........................ Q@
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
TIEMPO DE FLOCULACION
------ 0451 255-1 335-1 4251

Fuente: Autores

Como se observa en la grafica 3 esta mezcla obtuvo un gran porcentaje de remocion; se

eligid cuatro puntos 6ptimos para un tiempo de floculacion de 5 minutos el gradiente 42 s-

1, seguido de un tiempo de 12 minutos el gradiente 33 s-1, luego el gradiente 25 s-1 en un

tiempo de floculacion de 25 minutos todos con una remocion mayor al 80%.
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Grafica 4 LOG Gradiente vs LOG Tiempo de floculacion

LOG Tiempo vs LOG Gradiente
Mezcla (25/75) SL

y =-3,0908x +5,7358
R2=0,9917

LOG Tiempo
o o 9 B e e
A O 00 P N B~ O

o
o ™

1,35 1.4 1,45 15 1,55 1,6 1,65
LOG Gradiente
Fuente: Autores

A partir de la ecuacion de la recta y=-3,0908x + 5,7358 se planted la ecuacién de Letterman,
la cual define el comportamiento del agua en estudio durante la fase de floculacion para una
dosis especifica de sulfato de aluminio de 5mg/L. La ecuacién puede mantenerse en uso al

abarcar el rango de gradiente evaluado (4 s-1 - 42s-1).
Ecuacion de Letterman:
G*"T=544251,9
Floculacion mezcla (50/50)

e PAC
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Grafica 5 %Turbidez residual vs Tiempo de floculacién mezcla 2 PAC

%TR Vs TIEMPO FLOCULACION MEZCLA 50/50
PAC

160
140
120
100
80
60
40
0 | [

TURBIDEZ RESIDUAL %

TIEMPO DE FLOCULACION

------ 0 48S-1 1151 18 S-1 2551 33S-1 42 S-1

Fuente: Autores

Como se observa en la grafica 5 los gradientes no muestran un efecto de cambio,
comportandose semejantemente esto indica que para la formacion de flculos en esta mezcla
usando PAC se puede hacer a diferentes gradientes requiriendo un tiempo de floculacion de

15 minutos para obtener remociones mayores al 85%.

e Sulfato liquido
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Grafica 6 %Turbidez residual vs Tiempo de floculacion mezcla 2 SL

%TR Vs TIEMPO FLOCULACION MEZCLA 50/50
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Fuentes: Autores

Como se observa en la grafica 6 en esta mezcla se obtuvo un comportamiento semejante al
esperado, se eligiendo un punto 6ptimo para cada gradiente. En un tiempo de floculacion de
20 minutos el gradiente de 11s-1, seguido del gradiente 18 s-1 con un tiempo de floculacion
de 15 minutos, también el gradiente 33 s-1 con un tiempo de 8 minutos, y el gradiente 42 s-
1 finaliza con un tiempo de 5 minutos; evidenciando que a medida que aumentan los
gradientes aumenta la turbidez residual como se denota el gradiente 42 s-1 de color verde,
indicando que los gradiente altos no permiten la asociacion continua y permanente de los
floculos por ello sus porcentajes de turbidez residual se mantienen similares o no

disminuyeron en menos del 50%.
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Grafica 7 LOG Gradiente vs LOG Tiempo de floculacion

LOG Tiempo vs LOG Gradiente
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LOG Gradiente

A partir de la ecuacion de la recta y=-0,9089x + 2,2753 se planted la ecuacién de Letterman,
la cual define el comportamiento del agua en estudio durante la fase de floculacion para una
dosis especifica de sulfato de aluminio de 3 mg/L. La ecuacién puede mantenerse en uso al

abarcar el rango de gradiente evaluado (4 s-1 - 42s-1).
Ecuacion de Letterman:

G T1=188,49

Floculacion mezcla (75/25)

e PAC
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Grafica 8 %Turbidez residual vs Tiempo de floculacién mezcla 3 PAC

%TR Vs TIEMPO FLOCULACION MEZCLA 75/25
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Fuente: Autores

Como se observa en la grafica 8 los gradientes no presentan un efecto de cambio, esto indica
que para la formacion de floculos en esta mezcla usando PAC como coagulante se puede
hacer a diferentes gradientes requiriendo un tiempo de floculacién de minimo 5 minutos

para obtener remociones mayores al 90%.

e Sulfato liquido
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Grafica 9 %Turbidez residual vs Tiempo de floculacion mezcla 3 SL

%TR Vs TIEMPO FLOCULACION MEZCLA 75/25
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Fuente: Autores

En la gréafica 9 se obtuvo los puntos 6ptimos para cada gradiente; para un tiempo de
floculacion de 22 minutos el gradiente de 18 s-1, seguido de un tiempo de 15 minutos el
gradiente 25 s-1, finalizando con el gradiente 42 s-1 con un tiempo de 12 minutos
presentando una remocion mayor al 80%; asimismo se debe tener en cuenta que para obtener
porcentajes de remocion considerables se debe operar con gradientes bajos puesto que al
aumentar los gradientes aumenta la turbidez residual como se observé en el comportamiento

de las graficas en las cuales se uso sulfato liquido como coagulante.
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Grafica 10 LOG Gradiente vs LOG Tiempo de floculacion

LOG Tiempo vs LOG Gradiente
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15

o
2 '\‘%ﬂ....\.
g 1
= y =-0,6897x + 2,1823
o 05 R2=0,9236
o
-

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

LOG Gradiente

Fuente: Autores

A partir de la ecuacion de la recta y=-0,6897x + 2,1823 se plante0 la ecuacién de Letterman,
la cual define el comportamiento del agua en estudio durante la fase de floculacion para una
dosis especifica de sulfato de aluminio de 1 mg/L. La ecuacion puede mantenerse en uso al

abarcar el rango de gradiente evaluado (4 s-1 - 42s-1).
Ecuacion de Letterman:
G"%r=152,15

En conclusion, Para la problematica que se puede presentar en la dosificacion de las mezclas
en la PTAP de Bosconia, es necesario tener en cuenta el uso de coagulante PAC como se
denota en el estudio por su mayor concentracién de alimina este permite un mejor
comportamiento en los procesos de potabilizacion, precipitando mejor, presentando un
gradiente medio volviéndose constante permitiendo una operacion en la planta sin mayor

modificacion.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES

La evaluacion de remocion de turbiedad en el proceso de coagulacion entre los dos
coagulantes utilizados (Sulfato de aluminio liquido y PAC), encontrd que a medida que se
da un uso mayor de la masa de agua del embalse de Bucaramanga se necesita una mayor
cantidad de sulfato de aluminio para tener una remocion similar a la del PAC como se
evidencia en la mezcla 3(75/25) obteniendo remocion de 88,3 % con una dosis de 7 mg/L a
una de 87% con una dosis de 3mg/L; debido a la mayor concentracion de % de alimina que
se encuentra en el coagulante PAC.

Se evidencio gque el PAC como coagulante permite en el proceso de floculacién trabajar a
diferentes gradientes debido a que no evidencia un mayor cambio entre ellos requiriendo un
tiempo minimo de floculacion de 15 minutos en las mezclas de 25/75 y 50/50 y en la mezcla
de 75/25 la cual cuenta con mas masa de agua del embalse se necesita un tiempo de 5
minutos, dando un cambio minimo en la operacion del tratamiento en planta si se incluye
este coagulante para trabajar con mezclas del embalse; por otro lado en el uso de Sulfato
liqguido como coagulante se denoto que a medida que las mezclas presentan mayor cantidad
de agua del embalse es necesario disminuir los gradientes como se presenta en las mezclas

75/25 y 50/50 puesto que a gradientes altos no se dio una asociacion de particulas adecuada.

Se determina que, si existe un efecto en la planta Bosconia al trabajar con mezclas, por ello
es necesario que la PTAP se proyecte a hacer modificacion en los escenarios operacion a
tener una contingencia de coagulante PAC debido a que este presenta una mejor remocién
en los procesos evaluados de esta manera no afectara el tratamiento de potabilizacion la hora

de trabajar con agua del embalse.
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CAPITULO 7.

RECOMENDACIONES

Realizar estudios para el comportamiento del agua cuando el rio surata presente
turbiedades mas altas, para observar como cambian las condiciones al mezclarla con el

agua del embalse de Bucaramanga en el tratamiento.

Se recomienda hacer un estudio costo-beneficio sobre la inclusion del uso de PAC en la

planta de tratamiento de Bosconia.

Se propone realizar las modificaciones para el almacenamiento y uso del PAC al
momento de realizar el recambio de agua por las mezclas estudiadas utilizdndolo como
agente coagulante debido a que menores dosis se obtienen mejores resultados de

remocion.

Debido a las bajas turbiedades que se presentaron en el proceso de floculacion se
recomida aumentar los tiempos para observar de mejor manera el comportamiento de

los gradientes.
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CAPITULO 9.

ANEXOS
Anexo 1 Hoja de seguridad sulfato de aluminio liquido tipo B (Quinsa S.A)

Hoja de Seguridad
SULFATO DE ALUMINIO TIPO B LIQUIDO
Preparado por Quimica Imtegrada 5.4 seguin Morma Técnica Colombiana NTC IDENTIEICACION NEPA

4435 de 1998-07-22

Y

No. NTC-1692 : 8 Corrosivo  +%

Salud Azul

Inflamabilidad Rojo
Mo, ONU N 3264

Reactividad Amarillo

Riesgo especial Blanco

o

1. identificacién del producto y de la empresa

Producto : SULFATO DE ALUMINIO TIPO B LIQUIDO
Fabricante/distribuidor  : Quimica Integrada 5.A. QUINSA
Direccidn : kM. 34 Via Nelva Bogotd
Cédigo postal y ciudad : Meiva - Huila
Pais : Colombia
Nudmero de teléfono : 058-8389038
Telefax : 098-8385224 [ 8385327
E-mail : quinsall@hotmail.com
CISTEMA : 01 = 2000 - 941414

2. Composicion/informacidn de los componentes

El producto es una sal inorgdnica, compuesta por una mezcla de sulfatos de aluminio y  férricos en
presencia de diferentes minerales inertes e insolubles en agua.

Contenido de Aluminio : 31.8%
Contenido de Hierro : 0.9%
Contenido de Sulfatos 2265

3. ldentificacidn de peligros

En los ojos causa irritacidn.

Mo es tdxico, puede causar irritacidn al contacto con la piel por tratarse de una sal dcida. Corrosivo. S se

ingiere puede ser fatal.
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4. Primeros auxilios

Instrucciones generales

Facilitar slempre al médico la hoja de datos de seguridad.

En caso de contacto con la piel
corrosivo, puede causar enrajecimiento, ardor y quemaduras
Lavar la zona afectada inmediatamente con agua v jabdn.
Si persisten los sintomas de irritacidn, acudir al médico.

En caso de contacto con los ojos
Lavar los ojos afectados inmediatamente con agua abundante durante 15 minutos.
Tratamiento médico necesario.

En caso de ingestidn
Mo provocar el vomito.
Requerir iInmediatamente ayuda médica.
Beber abundante agua

5. Medidas de lucha contra incendios

El producto no arde por sl mismao.

Los restos del incendio asi como el agua de extincidn contaminada, deben eliminarse segin las normas
locales en vigor.

Evite inhalar vapores desprendidos.

6. Medidas a tomar en caso de vertido accidental

Ventilar el drea del derrame. Usar los elementos de proteccidn personal. Aislar el drea de riesgo y eliminar
posibles puntos de ignicidn para evitar fuego. Mantenga el personal no protegido fuera del drea. Si es
posible eliminar la fuga, contener y tratar de recuperar el liquido. Meutralizar la zona afectada con un
alcalinizante y absorber con um material inerte (arena seca, tierra), colocar em un contenedor para
desperdicio guimico.

Se debe rociar cal sobre los residuos que gueden después de recoger el material derramado, para evitar
acidificacion del suelo cuando haya corrientes de agua.

7. Manipulacién y almacenamiento

Almacenar en tangues o contenedores cerrados en material plastico o fibra de vidrio, ubicados en lugares
frescos, ventilados v secos, con buen drenaje. Los reciplentes vacios con residuos del producto pueden ser
riesgosos. El contacto de la sustancia con la superficie [a torna resbalosa.

Evitar vertimientos a los cursos de agua.

8. Control de exposicién y medidas de proteccion personal

Utilizar wisor de acetato, monogafas de seguridad o careta. Manténgase lavaojos en el botiguin.
Usar guantes largos de caucho o nitrilo, petos o delantal industrial, botas de caucho. La ropa debe ser
impermeable.
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9. Propiedades fisicas y gquimicas

FORMULA QUIMICA : AlL{S0.): 14.3 HO
APARIENCIA : Liguido vino tinto, oscuro.
OLOR s Caracteristico

DENSIDAD :1.325g/mla25°C
VISCOSIDAD $35 CP.a25°C

PUNTO DE EBULLICION : 100 °C a 760 mm Hg.
PUNTO DE FUSION T e

pH 1% 30

SOLUBILIDAD ¢ Spluble en agua

10. Estabilidad y reactividad

El producto es estable en condiciones normales de almacenamiento.

11. Informacién toxicolégica

Mo es tdxico, puede causar irritacidn al contacto con la piel por tratarse de una sal acida. Si se ingiere
puede ser fatal.
El producto puede ser irritante en las mucosas, pero no letal.

12. Informacién ecoldgica

El producto aporta aluminio al suelo, que es un inconveniente en suelos con fines agricolas.
Es toxico para los peces en una concentracién superior a 6.5 g/m3
Mo contribuye a la DGO en los cursos de agua.

13. Eliminacién de residuos

El producto no es un desecho peligroso.

14. Informacion relativa al transporte

El material no es peligroso en caso de accidente.
Mientras se transporte en un empaque original, el producto no libera  material fino al ambiente.

15. Informacidn Reglamentaria

La utilizacidn de este producto no es sujeta de controles especificos.

16. Informacién Adicional

El producto se ha clasificado de baja reactividad, no inflamable e inofensivo para la salud.
La dilucidn en agua no es peligrosa. El producto disuelto en agua puede oxidar el hierro metalico.

Responsabilidad
La informacidn contenida en esta Hoja de seguridad ha sido preparada por el eguipo técnico de Quimica
integrada 5.A. con el objeto de proparcionar informacidn para el manejo seguro del producto.

Es dificil anticiparse a la utilizacidn de este producto y por lo tanto la informacién agqui contenida debe ser
tomada como una arientacidn y aplicarla en el contexto apropiado.
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Anexo 2 Hoja de seguridad policloruro de aluminio PAC (Quinsa S.A)

Hoja de Seguridad
POLICLORURO DE ALUMINIO

Preparado por Quimica infegrada S A segin Morma Técnica Cokemblana NTC
4435 de 1998-07-22 o

LY

IDEMTIFICACION MFPA

o . [ ]
Inflamabilidad Rajo -
menmiricacion un 3264 || JN 3264 Reactividad fenerile ¢
Riesgo especial Barkn
1. Identificacion del producto y de la empresa
Producto : FOLICLORURD DE ALUMINIO

Singnimos : PAC, Hidroxicloruro de Aluminio, Cloruro de Polialuminio

Fabricante/distribuidor - COuimica Integrada S A. QUINSA

Direccion : K. 34 Via Meiva Bogota

Codigo postal y audad : Meiva - Huila

Pais : Calombia

Mimero de telefono : 098-8389038

Telefan : 098-8389224 / 8389327

E-mail : guinsall1@hotmail.com

CISTEMA : 01 = 8000 - 941414

2. Composiddnfinformaciin de los componentes

El producto es un polimeno inorganica

Contenido de Alumina - 22.0%
Contenido de Acidez : 115%

3. Identificacion de peligros

En los ojos causa irritacion.

Mo es tdxico, puede causar irmtacon al contackto con la piel por tratarse de una sal acida. Corrosivo. 5i se

ingiere puede ser fatal.
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4, Primeros auxilios

Instrucciones generales

Fadilitar siempre al medico la hoja de datos de seguridad.

En caso de contacto con la piel
corrosivo, puede causar enrojecimiento, ardor y guemaduras
Lavar |a zona atectada inmediatamente con agua y jabon.
5i persisten los sintomas de irritacion, acudir al medico.

En caso de contacto con los ojos
Lawvar los ojos afectados inmediatamente con agua abundante durante 15 minutos.
Tratamiento medico necesario.

En caso de ingestion
Mo provocar el vamito.
Reguerir inmediatamente ayuda médica.
Beber abundante agua

5. Medidas de lucha contra incendios

El producto no arde por si mismo.

Lo= restos del incendio asi como el agua de extincion contaminada, deben eliminarse segin las normas
locales en vigor.

Evite inhalar wvapores desprendidos.

6. Medidas a tomar en caso de vertido accidental

Ventilar el area del derrame. Usar los elementos de proteccion personal.  Aislar el area de riesgo vy eliminar
posibles puntos de ignicion para evitar fuego. Mantenga el personal no protegido fuera del area. 5 es
posible eliminar la fuga, contener v tratar de recuperar el liquido. Meutralizar I3 zona afectada con un
alcalinizante y absorber con un materal inerte |arena seca, tierra), colocar en un contenedor para
desperdicio guimico.

5e debe rociar cal sobre los residuos que queden después de recoger el material derramado, para evitar
acidificacion del suelo cuando haya corrientes de agua.

7. Manipulacion y almacenamiento

Almacenar en tanques o contenedores cerrados en material plastico o fibra de vidrio, ubicados en lugares
frescos, ventilados y secos, con buen drenaje. Los recipientes vacios con residuos del producto pueden ser
riesgosos.  El contacto de la sustancia con la superficie |a torna resbalosa.

Evitar vertimientos a los cursos de agua.

&. Control de exposicion y medidas de proteccion personal

Utilizar visor de acetato, monogafas de seguridad o careta. Manténgase lavaojos en el botiguin.
Usar guantes largos de caucho o nitrilo, petos o delantal industrial, botas de caucho. La ropa debe ser
impermeable.
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9. Propiedades fisicas y quimicas

FORMULA QUinICa ; AlaOH)sCI
APARIENCIA t Liguido Ambar, Transparente
OLOR : Caracteristico
DEMNSIDAD :1335=1330g/mla25°C
VISCOSIDAD 160 CP.a25°C
PUNTO DE EBULLICIGN - 100 °C a 760 mm HE.
PUNTO DE FUSION 1e-3°C
pH 1% : 464/=05
SOLUBILIDAD : Soluble en agua
10. Estabilidad y reactividad

El producto es estable en condiciones normales de almacenamiento y manipulacion.

11. Informacion toxicologica

Mo es toxico, puede causar irmtacion al contacto con la piel por tratarse de una sal acida.  5i se ingiere
puede ser fatal.
El producto puede serirritante en las mucosas, pero no letal.

12. Informacion ecologica

El producto aporta aluminio al suelo, que es un inconveniente en suelos con fines agricolas.
Es toxico para los peces en una concentracion superior a 6.5 gfm3
Mo contribuye a la QO en los cursos de agua. Prohibido

13, Eliminacdion de residuos

El producto no es un desecho peligroso.

14. Informacdion relativa al transporte

El material no es peligroso en caso de accidente.
kientras se transporte en un empague bien sellado, el producto no libera vapores al ambiente.

15. Informacion Reglamentaria

La utilizacidon de este producto no es sujeta de controles especiticos.

16. Informacion Adicional

El producto se ha clasificado de baja reactividad, no inflamable e inofensiva para la salud.
La dilucian en agua no es peligrosa. El producto disuelto en agua puede oxidar &l hierro metalico.

Responsabilidad
La informacion contenida en esta Hoja de seguridad ha sido preparada por el equipo técnico de Quimica
Integrada 5.4. con el objeto de proporcionar informacion para el manejo seguro del producto.

Es dificil anticiparse a la utilizacian de este producto y por lo tanta la informacion aqui contenida debe ser
tomada como una orientacian y aplicarla en el contexto apropiado.
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Anexo 3 Parametros iniciales muestras de coagulacion

pH | TURBIEDAD | COLOR | E/R | CONDUCTIVIDAD TEMPERATURA | ALCALINIDAD | DUREZA | OD.
Q) (mg/L) (mg/L) | (mg/L)

1 (799 29,9 283 25/75 141,3 21,5 80,2 222,2 8,36
2 | 84 22,6 219 25/75 156,8 23,2 87,54 152 8,29
3 |74 25,7 241 25/75 163,4 23 89,08 1216 8,28
4 17,35 30,5 291 50/50 160,8 22 89,5 162,6 8,38
5 |7,65 239 235 50/50 291 21,5 91,22 105,4 8,35
6 |7,65 239 235 50/50 291 21,5 91,22 105,4 8,35
7 17,78 471 475 75125 221 21,1 96,2 1194 8,12
8 |7,78 471 475 75125 221 21,1 96,2 1194 8,12
9 |7,73 56,7 558 75125 204 21,3 93,26 145 8,14
10 | 7,73 56,7 558 75125 204 21,3 93,26 145 8,14
11 | 7,56 41 395 75125 320 219 99,78 115,2 8,18
12 | 7,56 41 395 75125 320 21,9 99,78 115,2 8,18
13 | 7,49 248 252 50/50 1739 21,2 89,14 140,2 -
14 | 7,49 248 252 50/50 1739 21,2 89,14 140,2 -
15 | 7,84 19 201 25/75 1778 20,9 89,32 121,6 -
16 | 7,84 19 201 25/75 1778 20,9 89,32 1216 -
17 | 7,49 38,3 406 50/50 271 21,5 88,6 1138 -
18 | 7,59 234 226 25/75 436,4 21 89,18 121,6 -

Anexo 4 Datos recogidos para pH; medias y totales (Autores)

Datos de pH mezclas (R/E)
M1(25/75) | M2(50/50) | M3(75/25)
7,99 7,35 7,78
8,4 7,65 7,78
7,4 7,65 7,73
7,84 7,49 7,73
7,84 7,49 7,56
7,59 7,49 7,56

Totales y medias para pH

pH

M1

M2 | M3

Total
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Media 7,843333333 | 7,52 | 7,69
N° datos 6 6 6
Y. 47,06 45,12 | 46,14
Media gen 7,68444444
N° datos 18
Y. 138,32
Varianza o
Grados de | Suma de
fuentes de ) cuadrados
o libertad | cuadrados ) f-calculada
variacion ) (50) medios
’ M)
Tratamientos 2(0,31391111|0,15695556 | 3,31254104
Error
_ 15
residual 0,71073333|0,35536667
Total 1711,02464444

Anexo 5 Datos recogidos para temperatura; medias y totales (Autores)

Datos de temperatura mezclas
(R/E)

M1(25/75) | M2(50/50) | M3(75/25)
21,5 22 21,1
23,2 21,5 21,1
23 21,5 21,3
20,9 21,2 21,3
20,9 21,2 21,9
21 21,5 21,9
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Totales y medias para temperatura
Temperatura | M1 M2 M3 Total
Media 21,75 21,4833333 | 21,4333333
N° datos 6 6 6
y. 130,5 128,9 128,6
Media gen 21,5555556
N° datos 18
Y. 388
Varianza o
Grados de | Suma de
fuentes de ) cuadrados
o libertad | cuadrados ) f-calculada
variacion ) (50) medios
’ M)
Tratamientos 2(0,34777778|0,17388889 | 0,38040836
Error
_ 15
residual 6,85666667 | 3,42833333
Total 17|7,20444444

Anexo 6 Datos recogidos para color; medias y totales (Autores)

Datos de color mezclas (R/E)
M1(25/75) | M2(50/50) | M3(75/25)
283 291 475
219 235 475
241 235 558
201 252 558
201 252 395
226 406 395
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Totales y medias para color
Color M1 M2 M3 Total
Media 2285 | 2785 | 476
N° datos 6 6 6
y. 1371 | 1671 | 2856
Media gen 327,666667
N° datos 18
Y. 5898
Varianza o
Grados de | Suma de
fuentes de ) cuadrados
o libertad | cuadrados _ f-calculada
variacion ) (50) medios
’ M)
Tratamientos 2 205525| 102762,5|29,1337485
Error
_ 15
residual 52909 | 264545
Total 17 258434

Datos de conductividad mezclas
(R/E)

M1(25/75) | M2(50/50) | M3(75/25)
141,3 160,8 221
156,8 291 221
163,4 291 204
177,8 173,9 204
177,8 173,9 320

Anexo 7 Datos recogidos para conductividad; medias y totales (Autores)
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‘ 436,4

‘ 271

‘ 320

Totales y medias para conductividad

Conductividad M1 M2 M3 Total
Media 208,9166667 | 226,933333 | 248,333333
N° datos 6 6 6
y. 1253,5 1361,6 1490
Media gen 228,061111
N° datos 18
Y.. 4105,1
Varianza o
Grados de | Suma de
fuentes de _ cuadrados
o libertad | cuadrados ) f-calculada
variacién - (50) medios
) (M)
Tratamientos 2|4672,46778|2336,23389 | 0,35436121
Error
_ 15
residual 98892,055|49446,0275
Total 17(103564,523

Anexo 8 Datos recogidos para alcalinidad; medias y totales (Autores)

Datos de alcalinidad mezclas (R/E)

M1(25/75)

M2(50/50)

M3(75/25)

80,2

89,5

96,2

87,54

91,22

96,2

89,04

91,22

93,26
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89,32 89,14 93,26
89,32 89,14 99,78
89,18 88,6 99,78

Totales y medias para alcalinidad

Alcalinidad M1 M2 M3 Total
Media |87,43333333|89,8033333|96,4133333
N° datos 6 6 6
y. 5246 538,82 578,48
Media gen 91,2166667
N° datos 18
Y.. 1641,9
Varianza o
Grados de | Suma de
fuentes de ) cuadrados
o libertad | cuadrados ) f-calculada
variacion - (S0) medios
; (™)
Tratamientos 2| 259,8988| 129,9494|17,0739529
Error
15
residual 114,1646 57,0823
Total 17| 374,0634

Anexo 9 Datos recogidos para dureza; medias y totales (Autores)

Datos de dureza mezclas (R/E)

M1(25/75) | M2(50/50) | M3(75/25)
222,2 162,6 1194
152 105,4 1194
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121,6 105,4 145
121,6 140,2 145
121,6 140,2 115,2
121,6 112,8 115,2

Totales y medias para dureza
Dureza M1 M2 M3 Total
Media |143,4333333|127,766667 | 126,533333
N° datos 6 6 6
Y. 860,6 766,6 759,2
Media
132,577778
gen
N° datos 18
Y.. 2386,4
Varianza o
Gradosde | Suma de
fuentes de _ cuadrados
o libertad | cuadrados ) f-calculada
variacion - (50) medios
) (M)
Tratamientos 211065,15111 |532,575556 | 0,66726973
Error
15
residual 11972,12 5986,06
Total 17(13037,2711

Anexo 10 Datos recogidos para turbiedad; medias y totales (Autores)

Datos de turbiedad mezclas (R/E)

M1(25/75)

M2(50/50)

M3(75/25)
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29,9 30,5 47,1
22,6 23,9 47,1
25,7 23,9 56,7
19 24,8 56,7
19 24,8 41
23,4 38,3 41

Totales y medias para turbiedad
Turbiedad M1 M2 M3 Total
Media | 23,26666667 | 27,7 | 48,2666667
N° datos 6 6 6
Y. 139,6 166,2 289,6
Media gen 33,0777778
N° datos 18
Y. 595,4
Varianza o
Grados de | Suma de
fuentes de _ cuadrados
o libertad | cuadrados ) f-calculada
variacion - (50) medios
’ (M)
Tratamientos 2(2135,284441067,64222 | 31,8213671
Error
15
residual 503,266667 | 251,633333
Total 1712638,55111
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Anexo 11 Datos de turbidez final recogidos en la etapa de floculacion mezcla 1 (25/75)

(Autores)

PAC MEZCLA 25/75

TIEMPO DE FLOCULACION

GRADIENTE
50 RPM 1 5 15 25 35 45
4 10 120 121 23 14 18 14
11 20 126 122 27 16 12 6
18 30 118 118 19 12 8 9
25 40 120 119 14 10 10 15
33 50 115 114 18 13 17 16
42 60 114 120 13 18 14 12
SULFATO DE ALUMINIO MEZCLA 25/75
TIEMPO DE FLOCULACION
GRADIENTE
50 RPM 1 5 15 25 35 45
4 10 35 14 10 8 5 10
11 20 25 11 12 14 11 9
18 30 20 12 19 11 16 14
25 40 20 18 15 14 22 23
33 50 22 20 18 28 19 21
42 60 25 20 24 32 23 21
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Anexo 12 Datos de turbidez final recogidos en la etapa de floculacion mezcla 2 (50/50)

(Autores)

PAC MEZCLA 50/50

TIEMPO DE FLOCULACION

GRADIENTE
50 RPM 1 5 15 25 35 45
4 10 148 89 19 14 8 5
11 20 143 39 12 10 9 8
18 30 55 39 14 13 13 14
25 40 133 76 16 12 13 21
33 50 141 38 14 13 18 15
42 60 145 34 14 13 17 18
SULFATO DE ALUMINIO MEZCLA 50/50
TIEMPO DE FLOCULACION
GRADIENTE
50 RPM 1 5 15 25 35 45
4 10 165 121 36 18 24 12
11 20 164 68 29 22 22 26
18 30 155 56 30 28 30 37
25 40 153 58 37 38 52 49
33 50 129 47 39 44 46 55
42 60 138 46 50 56 51 83

Anexo 13 Datos de turbidez final recogidos en la etapa de floculacion mezcla 3 (75/25)

(Autores)

PAC MEZCLA 75/25

78




TIEMPO DE FLOCULACION

GRADIENTE
(5-1) RPM 1 5 15 25 35 45
4 10 125 22 9 5 3 2
11 20 123 17 7 8 4 5
18 30 124 11 7 8 7 7
25 40 121 15 7 8 10 12
33 50 131 19 10 11 13 17
42 60 120 18 9 14 12 26
SULFATO DE ALUMINIO MEZCLA 75/25
TIEMPO DE FLOCULACION
GRADIENTE
(5-1) RPM 1 5 15 25 35 45
4 10 87 35 16 17 15 17
11 20 69 29 17 28 19 22
18 30 58 33 20 21 29 37
25 40 47 33 28 40 40 41
33 50 56 48 41 41 31 34
42 60 47 37 31 42 60 68
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