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RESUMEN

Se evalu el efecto del bicarbonato de sodio como agente alcalinizante en el proceso de
coagulacion/floculacién con hidroxicloruro de aluminio ACH para la eliminacion de color vy
turbiedad de las mezclas de agua provenientes del embalse Rio Bobo y de la quebrada Las
Piedras. Esta Gltima serd la principal fuente de abastecimiento de la planta Guadalupe de
EMPOPASTO S.A E.S.P. de filtracion directa, y presenta dificultades en su tratamiento debido a
que en la mayoria del tiempo tiene baja turbiedad, baja alcalinidad y alto color, condiciones
particulares que hacen que el coagulante no remueva eficientemente materia organica natural
MON responsable del color del agua. Los resultados muestran que al agregar alcalinidad
adicional, se incrementa la eficiencia del proceso de coagulacion/floculacion. La dosis de
bicarbonato a una concentracion de 15 ppm presentd mayor porcentaje de remocion de color
aparente y turbiedad, con valores en promedio de 92,6 y 74,0 respectivamente para las cuatro
composiciones de mezclas de agua, comparado con los ensayos de pruebas de jarras que no se
alcalinizaron con porcentajes en promedio de remociéon de 77,3 para color aparente y 67,7 para
turbiedad. Ademas, los resultados indican que los valores de alcalinidad y de conductividad del
agua cruda aumentaron progresivamente a medida que se agregaron mayores cantidades de
bicarbonato de sodio y también que el pH fue regulado con la adicién del alcali ayudando a

maximizar la eliminacion de la MON soluble.



ABSTRACT

The effect of sodium bicarbonate was tested as an alkaline-making agent in the process of
coagulation/flocculation with aluminum hydroxide chloride ACH in order to remove color and
turbidity from the mixtures of water coming from Rio Bobo reservoir and Las Piedras stream.
The latter will be the main source of water supply for the direct filtration plant Guadalupe of
EMPOPASTO S.A E.S.P as this presents difficulties in its treatment due to the fact that most of
the time it has low turbidity, low alkalinity, and intense color, particular conditions that cause the
coagulant not to remove the natural organic material NOM effectively, which is responsible for
water color. The results show that by adding extra alkalinity, the effectiveness of the
coagulation/flocculation process is maximized. The bicarbonate dose at a concentration of
15ppm exhibited a higher percentage of color and turbidity removal, with average values of 92,6
and 74,0 respectively for the four water mixture compositions, compared to the jars tests that
were not made alkaline with average removal percentages of 77,3 for apparent color, and 67,7
for turbidity. Moreover, the results indicate that alkalinity and water conductivity values
increased progressively as higher sodium bicarbonate amounts were added, and also pH was

regulated with the addition of alkali, thus helping to maximize the removal of soluble NOM.
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GLOSARIO
Alcalinidad: La alcalinidad de una muestra de agua es su capacidad para reaccionar o neutralizar
jones hidronio (H*), puede considerarse también como la presencia en el agua de bicarbonatos,

carbonatos e hidroxidos.

Coagulante: Los coagulantes son sustancias quimicas que actian anulando las cargas eléctricas
sobre la superficie del coloide, permitiendo que las particulas coloidales se aglomeren formando

fléculos.

Color: El color en las aguas superficiales y subterraneas se debe principalmente a la presencia de

materia organica natural, en particular materia hdmica soluble.

Conductividad: La conductividad (o conductancia especifica) de una solucion de electrolito es
una medida de su capacidad para conducir la electricidad. La unidad SI de conductividad es el

Siemens sobre metro (S/m).

Particulas coloidales: Las particulas coloidales en el agua por lo general presentan un diametro
entre 1 y 1.000 nanémetros y su comportamiento depende de su naturaleza y origen. Estas

particulas presentes en el agua son las principales responsables de la turbiedad.

pH: Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la concentracion de

iones hidronio[H3O]* presentes en determinadas disoluciones.


https://es.wikipedia.org/wiki/Electrolito
https://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/SI
https://es.wikipedia.org/wiki/Siemens_(unidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Acidez
https://es.wikipedia.org/wiki/Base_(qu%C3%ADmica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidronio

Proceso de coagulacion (mezcla répida): Es un proceso de desestabilizacién quimica de las
particulas coloidales que se produce al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por

medio de la adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado.

Proceso de floculacién (mezcla lenta):Es reunir las particulas desestabilizadas por el
coagulante para formar aglomeraciones de mayor peso Yy tamafio que sedimenten con mayor

eficiencia.

Turbiedad: La turbiedad es una expresion de la propiedad dptica que hace que los rayos
luminosos se dispersen o se absorban, en lugar de que se transmitan sin alteracion a través de una

muestra.



ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

ACH: Hidroxicloruro de aluminio

Al,: Espécies de aluminio monoméricas
Aly: Espécies de aluminio poliméricas
Al;: Espécies de aluminiocoloidales

B: Basicidad

CA: Color aparente

CCA: Analizador electrocinético de carga
COD: Carbono organico disuelto

COT: Carbono orgénico total

MON: Materia organica natural

PACI: Policloruro de aluminio

SPDs: Subproductos de desinfeccion
UNT: Unidades nefelométricas de turbiedad
UPC: Unidades de platino y cobalto
USC: Unidades Streaming current



INTRODUCCION
Uno de los mayores problemas que se enfrenta en la eliminacion de la MON soluble en aguas
de baja turbiedad, es la incapacidad de producir un fiéculo aceptable, debido a la deficiencia de sitios
de nucleacion para su desarrollo, por tanto, en el proceso de potabilizacién de la Planta Guadalupe de
EMPOPASTO S.A. E.S.P., se adicionaran sustancias quimicas con el fin de mejorar y complementar
los procesos fisicos que se llevaran a cabo, buscando cumplir la normatividad vigente, que ha hecho
mas estrictas las medidas para la proteccion y el control de calidad del agua para consumo humano

(Decreto 1575 de 2007 Ministerio de la Proteccion Social y su normatividad conexa).

Un sistema que presente una baja concentracion coloidal y una baja alcalinidad, hace que la
coagulacion por captura sea mas dificil; por tal motivo el pH disminuye al agregar el coagulante y no
permite la formacion de flocs. Asi mismo, la coagulacion por medio de adsorcion también se hace
dificil, ya que la concentracion coloidal es demasiado baja para permitir el contacto intermolecular.
Teniendo en cuenta lo anterior, es evidente que el agua debe contener alcalinidad apropiada para que se
lleve a cabo el proceso de coagulacion y por tanto una eliminacion efectiva de la MON. Para realizar
una coagulacion efectiva, deberd agregarse alcalinidad adicional que promueva la hidrolisis del ACH a

un rango de pH de coagulacion optimo.

El objetivo de este estudio fue evaluar el uso del bicarbonato de sodio como agente alcalinizante
mediante experimentos de prueba de jarras, para ello se usaron mezclas de agua provenientes del
embalse Rio Bobo y quebrada Las Piedras, que seran las fuentes de abastecimiento de la planta
Guadalupe de EMPOPASTO S.A. E.S.P. El desarrollo de la investigacion y el alcance de los objetivos

determinaron las condiciones adecuadas del tratamiento quimico que permiti6 una remocion eficiente
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de color aparente y turbiedad, convirtiéndose en un antecedente fundamental para el tratamiento de este

tipo de aguas.
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1 MARCO TEORICO
El agua puede contener una variedad de impurezas, solubles e insolubles; entre estas Ultimas se
destacan las particulas coloidales, las sustancias hidmicas y los microorganismos en general. Tales
impurezas coloidales presentan una carga superficial negativa, que impide que las particulas se
aproximen unas a otras y que las lleva a permanecer en un medio que favorece su estabilidad. Para que
estas impurezas puedan ser removidas, es preciso alterar algunas caracteristicas del agua, a traves de

los procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion (o flotacion) vy filtracion(Amirtharajah, 1981).

La Coagulacion es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se
producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicion de los
coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado. Este proceso es el resultado de dos

fendmenos:

-El primero, esencialmente quimico, consiste en las reacciones del coagulante con el agua y la
formacién de especies hidrolizadas con carga positiva. Este proceso depende de la concentracion del

coagulante y el pH final de la mezcla.

-El segundo, fundamentalmente fisico, consiste en el transporte de especies hidrolizadas para
que hagan contacto con las impurezas del agua. Este proceso es muy rapido, toma desde décimas de
segundo hasta cerca de 100 segundos, de acuerdo con las demas caracteristicas del agua: pH,
temperatura, cantidad de particulas, etcétera. Se lleva a cabo en una unidad de tratamiento denominada

mezcla rapida(Cohen & Hannan, 1971).

20



En la figura 1 se muestra como las sustancias quimicas
anulan las cargas eléctricas de la superficie del coloide
permitiendo que las particulas coloidales se aglomeren
formando floculos. La adicion de un coagulante neutraliza las
cargas produciendo un colapso de la “nube de iones” que

rodean los coloides de modo que puedan aglomerarse.

La coagulacion es el tratamiento mas eficaz pero
también es el que representa un gasto elevado cuando no esta
bien realizado. Es igualmente el método universal porque
elimina al menor costo una gran cantidad de sustancias de

diversas naturalezas, en comparacion con otros métodos.

Figura 1. Anulacion de cargas
eléctricas de la superficie del coloide
con la adicién del coagulante.

El proceso de coagulacién mal realizado también puede conducir a una degradacion rapida de la

calidad del agua y representa gastos de operacion no justificadas. Por lo tanto que se considera que la

dosis del coagulante condiciona el funcionamiento de las unidades de sedimentacion y que es imposible

de realizar una clarificacion, si la cantidad de coagulante esta mal ajustada.

De alli en adelante, se necesitard una agitacion relativamente lenta, la cual se realiza dentro del

floculador. En esta unidad las particulas chocaran entre si, se aglomeraran y formaran otras mayores

denominadas fléculos; estas pueden ser removidas con mayor eficiencia por los procesos de

sedimentacion, flotacién o filtracion rapida.
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La coagulacion estd fundamentalmente en funcién de las caracteristicas del agua y de las
particulas presentes, las mismas que definen el valor de los parametros conocidos como pH,
alcalinidad, color aparente y verdadero, turbiedad, temperatura, movilidad -electroforética, fuerza
i6nica, sélidos totales disueltos, tamafio y distribucion de tamafios de las particulas en estado coloidal y

en suspension, etcétera.

Para tener una idea de la importancia de la calidad del agua cruda, es necesario comentar, por
ejemplo, que un agua que presenta color (de origen coloidal) y turbiedad relativamente baja a
temperatura superior a 15 °C, sin tomar en cuenta los deméas parametros de calidad, puede ser candidata
potencial al uso de filtracion directa y se obviard, en la mayoria de los casos, la necesidad de

floculacion y sedimentacion.

1.1 Particulas coloidales

Las particulas coloidales en el agua por lo general presentan un diametro entre 1 y 1.000
nandmetros y su comportamiento depende de su naturaleza y origen. Estas particulas presentes en el
agua son las principales responsables de la turbiedad. En términos generales, los denominados coloides
presentan un tamafio intermedio entre las particulas en solucion verdadera y las particulas en
suspension. La figura 1 ilustra sobre el tamafio aproximado de las particulas y su distribucion. Es
necesario hacer notar, sin embargo, que en el caso de los coloides, sus dimensiones las define la

naturaleza de los mismos.
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Figura 2. Distribucion de tamafios de las particulas en el agua. (Arboleda J. 1992)

1.1.1 Estabilidad e inestabilidad de los coloides

Las suspensiones coloidales estan sujetas a ser estabilizadas y desestabilizadas. [JEntre las fuerzas

de estabilizacion o repulsion podemos mencionar las siguientes:

a) Carga eléctrica de los coloides (fuerza de estabilizacion)

En el agua, la mayor parte de las particulas y moléculas de sustancias himicas poseen superficie
cargada eléctricamente, usualmente negativa, que depende de los grupos presentes en la superficie
solida, los cualespueden recibir o donar protones al reaccionar con el agua. La carga superficial de la
particula solida depende de la concentracion de protones (H*) y, por tanto, del pH del agua. Con el
aumento del pH disminuye la concentracion de protones, el equilibrio de las reacciones se desplaza
hacia la derecha y la superficie sélida se torna méas negativa. Estos grupos superficiales pueden

reaccionar en el agua con otros solutos ademas de protones.
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Por otro lado, las cargas pueden ser el resultado de imperfecciones de la estructura molecular, como
en el caso de las arcillas que se encuentran en suspension en aguas turbias. Como ejemplo de este tipo
de imperfecciones se puede mencionar la estructura reticular en tetraedro del SiO4. El atomo de Si**

puede ser reemplazado por uno de Al *3y la estructura reticular resultard con carga negativa.

b) La doble capa eléctrica

El sistema coloidal no presenta carga eléctrica neta debido a
que la carga de superficie negativa es balanceada con los iones
de carga contraria presentes en el agua. La figura 3 muestra una
representacion esquematica de una particula coloidal negativa
con una nube de iones alrededor de la misma. Como la superficie
Figura 3.Configuracion esquematica de
de la particula es negativa, hay un cumulo de iones positivos en la doble capa eléctrica (Vargas, L.,2004).
la region de interfaz (solido-liquido) que forman, junto con la carga negativa de la particula, la doble
capa eléctrica, también denominada capa compacta. Los iones
negativos se aproximan a la capa compacta y atraen iones positivos;
asi se forma la capa difusa, que engloba a la primera. En realidad, la
capa difusa resulta de la atraccion de iones positivos, de la repulsion
electrostatica de iones negativos (con la misma carga de la particula)
y la difusién térmica.

_ Se tiene, por tanto, una concentracion elevada de iones positivos
Figura 4.Modelo de la doble

capa difusa de Stern-Gouy

(Vargas, L, 2004). proximos a la superficie del coloide, también denominada capa de Stern,

a partir de la cual se forma la capa difusa, en la cual la concentracion de iones es menor. Se han
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propuesto varios modelos para explicar la doble capa eléctrica. Quizas el modelo que explica mejor

este fenomeno es el de doble capa difusa de Stern- Gouy (figura 4).

En este modelo hay tres potenciales de interés:
-El potencial Wo en la superficie coloidal. Es un potencial eléctrico creado por la presencia del coloide
en el agua, que disminuye con la distancia, a partir de la superficie del mismo, donde es méximo. Se le

denomina potencial de Nernst.

-El potencial Yo (Phi), en el interior de la superficie de la doble capa, donde comienza la capa difusa.
-El potencial W( (Zeta) en el plano de cizalla.

Segun Stern, existe una distancia minima entre la superficie del coloide y los iones de carga
contraria (positivos), en la cual el potencial eléctrico decrece linealmente; en seguida la disminucién
resulta exponencial y pasa por la frontera entre la capa compacta y la difusa, lugar en que el potencial
eléctrico, segun Lykema, es designado potencial zeta. El concepto de ese potencial estd asociado a la
aplicacién de la diferencia de potencial en una muestra de agua gque contiene coloides negativos, de tal
forma que una cierta porcion del medio, en torno de la particula, camine junto con esta al electrodo

positivo, lo que caracteriza al plano de la cizalla.

De estos potenciales, el Unico que puede ser calculado por medio de electroforesis es el
potencial zeta. El valor experimental de la velocidad de migracion de las particulas coloidales en un
campo eléctrico puede ser convertido a potencial zeta con las ecuaciones de Helmholtz -Smoluchowski,
Henry o Debye - Huckel, de acuerdo con el tamafio de la particula y la concentracion de electrolitos.

Debido a la incertidumbre sobre los valores asignados a las constantes en las ecuaciones, el calculo del
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potencial zeta puede diferir del valor real. Por esta razon, algunos prefieren referirse a movilidades

electroforéticas en lugar de potencial zeta.

Estabilizacion estérica

La estabilizacion estérica puede resultar de la adsorcion de polimeros en la superficie de las
particulas coloidales, como se ilustra en la figura 5a. Los polimeros adsorbidos pueden estabilizar como
desestabilizar, lo cual depende principalmente de la cantidad relativa del polimero y de las particulas,
de la afinidad entre el polimero con la particula en el agua y de la concentracion y tipo de electrolitos
presentes. La cuantificacion de las fuerzas de interaccion entre dos particulas en esas condiciones es
extremadamente dificil. Por ende, son (tiles algunas consideraciones al respecto, para comprender este
fenémeno. Cuando hay interaccion entre las superficies de dos particulas recubiertas por polimeros que
se encuentran proximos, la repulsion entre ellas puede ocurrir de dos formas, tal como se muestra en la
figura 5b. En una de ellas, con la colision entre las particulas, cada capa de polimero puede ser
comprimida, lo que reduce el volumen disponible para las moléculas adsorbidas y restringe el
movimiento de los polimeros y causa, asimismo, la repulsion entre las particulas. En casos mas
frecuentes las capas adsorbidas se intercalan, lo que aumenta la concentracion de los segmentos de los
polimeros en esa region; si los segmentos extendidos de los polimeros fueran fuertemente hidrofilicos,
ocurre preferentemente la reaccion entre ellos en el agua, y tienden a repelerse. En las aguas naturales
las sustancias himicas, que son polimeros anidnicos, pueden ser adsorbidos en la interfaz solido-

liquido y contribuir a la estabilidad por efectos estéricos.
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Compresion Interpenetracién

Figura 5. a) Esquematizacion de polimeros adsorbidos en la superficie de coloides. b)
Interaccion repulsiva debido a polimeros adsorbidos en la superficie de coloides (Vargas, L.,2004).

1.2 Uso del policloruro de aluminio PACI como coagulante en la produccion de agua para
consumo humano
El PACI, es un coagulante liquido usado para eliminar MON en el tratamiento de aguas naturales
y residuales. Su nombre policloruro hace referencia a su verdadera composicion quimica, ya que en
realidad no se trata de un compuesto de formula definida sino més bien de una mezcla de polimeros o

polimeros agregados de hidroxicloruro de aluminio con formula Al (LOH)mClian-m) con 0 <m < 3n.

El PACI contiene concentraciones variables de cloruro de aluminio y esta concentracion es
expresada por convencion como porcentaje en peso de Al El rango de esa concentracion va de 2,5% a
13 %. El PACI puede prepararse a partir de varias sustancias que contengan aluminio, incluido el
aluminio metalico, la alimina trihidratada, el cloruro de aluminio, el sulfato de aluminio y
combinaciones de estos. Dependiendo del proceso de manufactura, el producto final puede contener
varias sales de sodio, calcio y magnesio, tanto de cloruros como de sulfatos. Desde el punto de vista de
su uso como coagulante, puede decirse que presenta buenas caracteristicas, ya que tiene una alta carga
eléctrica previa a su agregado al agua que se va a tratar. Asi mismo, tiene una moderada masa
molecular, lo que también es una propiedad deseable (AWWA, Standard Methods Standard for liquid

polyaluminium chloride (1997)).
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La naturaleza del PACI esta altamente relacionada con su basicidad, que afecta en gran medida el
comportamiento del proceso de coagulacion. La basicidad (B) se refiere al nimero de iones hidroxido
promedio por atomos de aluminio en las moléculas del PACI (OH/AI), y es un indice del grado de
polimerizacion (SINHA et al., 2004). Algunos investigadores han sugerido que la basicidad ajustado en
el intervalo de 2 a 2,3 durante la preparacion de PACI puede producir alto contenido del polication Aliz
(es decir, [AlO4Al2(OH)24(H20)12]"*) (Bottero, 1980;Van Benschoten & Edzwald, 1990; Y.H &
Dempsey, 1998)

Estudios han indicado que las principales especies pre-hidrolizadas de PACI corresponden al
polication Ahs que posteriormente puede desestabilizar la MON por una fuerte neutralizacion de la
carga para eliminarla eficazmente del agua a través del proceso de coagulacion(LIU, Hu, ZHAO, &
QU, 2009). Sin embargo, otros estudios han informado que el Alis hidrolizado in situ muestra un mejor
rendimiento en la eliminacion de la MON por coagulacion/sedimentacion(HU, LIU, & QU,

2006)(Zhao, LIU, & Hu, 2009).

El PACI ha sido estudiado por muchos investigadores por ser superior a los coagulantes
de Al tradicionales (por ejemplo, AICIs y alumbre) utilizados en la eliminacion de particulas y/o de
materia organica bajo ciertas condiciones. Se ha reconocido que el rendimiento de los coagulantes
poliméricos de aluminio depende en gran medida de las caracteristicas de la especiacion del Al
((Tzoupanos, Zouboulis, & Tsoleridis, 2009; (Pernitsky & Edzwald, 2006). Durante la hidrolisis se ha
propuesto la formacion de muchas especies, pero solo las especies de Aliz han sido bien estudiadas. Las
funciones y la importancia relativa de otras especies de Al y los mecanismos implicados en el proceso

de coagulacion no estan claros.
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Figura 6. Observacion In-situ de la morfologia de los agregados Alispor microscopia de fuerza

atomica (AFM). (Jr-Lin Lina etal., 2008).

El PACI, en contacto con el agua a tratar, experimenta reacciones de hidrolisis variables. En general,
la introduccién de un ion metalico en el agua provoca la formacién de una serie de especies, mas o
menos complejas, con caracteristicas propias, y cuyo control es uno de los pasos decisivos en el

desarrollo del proceso de coagulacion.

La reaccion de hidrolisis de un PACI se da por etapas. Dependiendo de las condiciones del proceso,
se forman los siguientes productos intermedios: dimeros [Al(OH)2(H20)g]**; complejos polihidroxilos
[Alg(OH)20], [Alg(OH)22]*2, [Alg(OH)24], [Al1304(0OH)24(H20)12]*, [AlL4(OH)zs] 8,
[AloCl(OH)s1(H20)38]*®; compuestos complejos [Als(OH)20(H20)10]ClL y particulas y agregados en la
forma original del PACI (Bochkarev, Kurbatov, & Kondrat, 2003). La eficiencia de la coagulacion esta
en funcion de cudl o cuales de los anteriores productos intermedios de la hidrélisis reaccionan con las

impurezas del agua.
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1.3 Interaccién de los coagulantes inorganicos con el agua y la alcalinidad

La alcalinidad es uno de los parametros mas importantes en el tratamiento del agua, pues influye
directamente en la coagulacién. La alcalinidad de una muestra de agua es su capacidad para reaccionar
0 neutralizar iones hidronio (H*), también puede considerarse como la presencia en el agua de
bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos y en menor grado por los boratos, fosfatos y silicatos, que
puedan estar presentes en la muestra (Approved by Estandar Methods Committee,2011).En un sentido
estricto las principales especies causantes de alcalinidad y su asociacién con la fuente, son las

siguientes:

-Hidroxidos, OH- : Aguas naturales, residuales e industriales
-Bicarbonatos, HCO3: Aguas naturales y residuales

-Carbonatos, CO3% * Aguas naturales y residuales

Pese a lo anterior, en la mayoria de cuerpos de aguas naturales la alcalinidad se halla asociada al
sistema carbonato, es decir, a los carbonatos y bicarbonatos presentes. En forma natural, el agua puede
adquirir alcalinidad al disociarse el didxido de carbono (CO2) en ella, el cual produce ion bicarbonato e
ion carbonato. La mayor importancia que tiene la alcalinidad es que bajo estas condiciones reacciona
con coagulantes hidrolizables como el PACI que no permite un descenso brusco de pH. La proporcion

entre los componentes del sistema carbonato, CO2, HCO3'y CO3?", determinan el valor de pH.

Es evidente que las proporciones de las especies idnicas de dioxido de carbono son alteradas
significativamente por cambios en pH. A un pH < 6, COzes la especie dominante. A valores de pH

entre 7 y 9, HCOszpredomina, mientras que CO3° comienza a aumentar su concentracion
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significativamente a valores de pH > 9.La alcalinidad es uno de los parametros mas importantes en el

tratamiento del agua, pues influye directamente en la coagulacion o el ablandamiento. La concentracion

relativa de cada componente estd en funcién del pH, como muestra la figura 7.

Figura 7. Efecto del pH en la composicion de una solucién con alcalinidad total de 200 mg/L. como

CaCOs (Vargas, L., 2004).

Tabla 1: Efecto del pH en las proporciones de especies ionicas de didxido de carbono en

agua(Hutchinson, 1957)

pH C02 HCOg' COgZ'
4 0,996 0,004 1,25 x 109
5) 0,962 0,038 |[1,20x 10
6 0,725 0,275 9,1x10°
7 0,208 0,792 2,6 x 104
8 0,025 0,972 3,2x103
9 0,003 0,966 0,031
10 0,000 0,757 0,243

La quimica de los procesos acido-base de un agua natural estd dominada por la presencia del ion

carbonato, CO32-, que es una base moderadamente fuerte, asi como del acido débil H2.COs, y de sus

interrelaciones. Aunque en un agua la mayor parte del CO:2 disuelto esta como CO: rodeado de

moléculas de agua, parte estara en la forma de acido carbdnico, de tal forma que cuando se habla en
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general de acido carbdnico se asume también la parte del gas disuelta (CO2(c)), a pesar de que es esta
utima la forma mayoritaria en la que se encuentra. Asi, la primera reaccion de equilibrio que tiene

lugar cuando el CO2 pasa a la fase acuosa:

CO2(g + H20 <> H2CO3(ac)(EC. 1)

Una vez formado, el acido carbonico se disocia parcialmente para dar bicarbonato y protones:

H.CO3 « H*+ HCO3 (Ec. 2)

Aunque desde un punto de vista méas formal se deberia decir que el CO2 disuelto, que es un

acido de Lewis, hidroliza al agua dando protones al medio, segun el proceso

CO2 + H20«+ H*+ HCO3 (Ec. 3)

La fuente mayoritaria de bicarbonato en un agua natural no es este proceso, sino el proveniente
del lavado de rocas calizas que hace que parte del carbonato que contienen pase al agua, aumentando
de forma natural el pH de estas aguas, ya que hidroliza parcialmente al agua dando OH—, lo que lo
convierte en una base moderadamente fuerte.

CO3% + H20 <> HCO3 + OH(Ec. 4)

Pero existen mas procesos quimicos que interrelacionan estas especies, todos ellos conducentes
a la formacion de bicarbonato. Por ejemplo, la reaccion directa entre el acido carbonico (acido) y el ion

carbonato (base), segun el proceso:
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H2CO3 + CO3* > 2HCO3- (Ec. 5)

Que a tenor de la 'realidad’ quimica de las especies implicadas seria un proceso mejor visto

como la reaccidn entre el carbonato y uno de los protones derivados de la hidrolisis del CO2:

CO3?~ + H*«<> HCO3 (Ec. 6)

Y el COz, por su parte, puede reaccionar con los OH- derivados de la hidrolisis del carbonato:

CO2 + OH« HCOg3 (Ec. 7)

El ion bicarbonato, que se encuentra como especie quimica entre el carbonato y elacido
carbonico en lo que se refiere a captacion de protones, puede por tanto comportarse como acido (dando
protones al medio y pasando a carbonato) o como base (captando protones del medio y pasando a acido
carbonico). Una sustancia que puede actuar tanto como acido como base se conoce como especie

anfotera.

En general, un agua va a ser finalmente rica en bicarbonatos ya que todos los equilibrios
conducen a su formacion. Que un agua sea finalmente ligeramente basica, como es lo habitual en un
agua natural, se debe béasicamente a la existencia de mas carbonatos en disolucion que acido carbdnico,
lo que hace que el grado de hidrolisis para dar OH- sea superior. Asi, tendriamos a las tres especies
carbonadas ligadas a través de su disociacion enagua, junto con los procesos de hidrolisis ligados tanto
al carbonato como al acido carbonico ((Programa Regional HPE/OPS/CEPIS de Mejoramiento de la

Calidad del Agua para Consumo Humano, 1992)
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1.3.1 Acondicionamiento de la alcalinidad y el pH

El pH es un pardmetro que mide la concentracion de iones hidronio presentes en el agua y es la
variable més importante a tener en cuenta al momento de la coagulacion, para cada agua existe un
rango de pH Optimo para la cual la coagulacion tiene lugar rapidamente, ello depende de la naturaleza
de los iones y de la alcalinidad del agua. El rango de pH &ptimo esta en funcion del tipo de coagulante

a ser utilizado y de la naturaleza del agua a tratar. (Letterman & Vanderbrook, 1983).

Por ejemplo, para sales de aluminio y para los coagulantes poliméricos, el rango de pH para la
coagulacion es de 6,5 a 8,0 y para las sales de hierro, el rango de pH dptimo es de 5,5 a 8,5 unidades
(Edeline, F.1990).Durante el tratamiento de agua, posiblemente se requieran el ajuste del pH, el cual es
aumentado o disminuido a través de la adicion de bases o &cidos. Para el acondicionamiento del pH se
puede usar el hidroxido de sodio, cal, sosa calcinada, o bicarbonato de sodio. La eleccion del material

depende de factores tales como: el costo, la dureza, o el contenido de bioxido de carbono del agua.

La correccion del pH es un método preventivo de la corrosion de tuberias. Consiste en la
alcalinizacion del agua para remover el gas carbénico libre y formar una pelicula de carbonato en la
superficie interna de las tuberias y disminuyendo el exceso de acidez en el agua. La medicion de pH es
una de las pruebas mas importantes y utilizadas con frecuencia en la quimica del agua. Practicamente
todas las fases de suministro de agua y tratamiento de aguas residuales como la neutralizacion acido-
base, precipitacion, coagulacion, desinfeccion y control de la corrosion, dependen del pH. Un ejemplo
de ello es la necesidad de estabilizar el pH para que la actividad del desinfectante quimico tenga su

maxima efectividad, para una determinada dosis y un tiempo de contacto determinado (Hilleboe, 1984).
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1.4 Naturaleza de la Turbiedad y el Color

1.4.1 Turbiedad

La turbiedad es una expresion de la propiedad Optica que hace que los rayos luminosos se
dispersen o se absorban, en lugar de que se transmitan sin alteracion a través de una muestra. No debe
relacionarse la turbiedad con la concentracién en peso de los solidos en suspension, pues el tamafio, la

forma y el indice de refraccién de las particulas, son factores que también afectan la dispersion de luz.

La turbidez se mide en Unidades Nefelométricas de turbidez(UNT). El instrumento usado para
su medida es el nefelometro o turbidimetro, que mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados
cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua. EI método nefelométrico se basa en la
comparacion de la intensidad de la luz dispersada por la muestra en condiciones definidas, con la
intensidad de la luz dispersada por una solucién patron de referencia en idénticas condiciones. Cuanto

mayor es la intensidad de la luz dispersada, mas intensa es la turbiedad.

Las sustancias responsables de la turbiedad del agua son las particulas en suspension, tales
como arcilla, minerales, sedimentos, materia organica e inorganica finamente dividida, plancton,
bacterias y otros microorganismos. Estas particulas causantes de la turbiedad pueden ser coloidales o
materia insoluble de mayor tamafio. Los componentes méas frecuentes y comunes de las aguas turbias
son las arcillas, que constituyen un material natural, terroso, de granulos muy finos, que se wvuelve
plastico cuando se mezcla con cierta cantidad de agua. Varios andlisis de arcilla han demostrado que
ésta se compone principalmente de silice, aluminio y agua, frecuentemente con cantidades apreciables

de hierro, alcalis v tierra alcalina.
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1.4.2 Color

El color en las aguas superficiales y subterraneas se debe principalmente a la presencia de
materia organica natural, en particular materia hUmica acuatica. La materia hUmica consiste en acidos
himicos y fulvicos que causan un color amarillo-marron. Los acidos humicos dan un color mas
intenso, y la presencia de hierro intensifica el color a través de la formacion de humatos férricos
solubles. Es importante anotar que la relacion entre color y pH no es directa, puesto que a pH 8,0, una
solucion de 1 mg/L de &cido hdmico tiene un color de 26,5, mientras que a este mismo pH, una

solucién de 1 mg/L de &cido fulvico tiene un color de 2,8, casi 10 veces menor.

Las particulas en suspension, en especial particulas coloidales de gran tamafio tales como
arcillas, algas, hierro y Oxidos de manganeso, dan una apariencia a aguas de color; que deben ser
eliminadas antes de la medicion. Las aguas residuales industriales pueden contener ligninas, taninos,
colorantes, y otros productos quimicos organicos e inorganicos que causan color. Los materiales
himicos y el color causado por estos materiales se retiran de los suministros de agua potable por
motivos de salud porque son precursores en la formacion de subproductos de desinfeccion (SPDs). El

color también se elimina para hacer el agua adecuada para aplicaciones industriales.(Edswald, 2001)

La expresion color debe considerar que define el concepto de “color verdadero”, esto es, el
color del agua de la cual se ha elimnado la turbiedad. El término “color aparente” engloba no solo el
color debido a sustancias disueltas sino también a las materias en suspension y se determina en la
muestra original sin filtrarla o centrifugarla. Esta contribucion puede resultar importante en algunas

aguas residuales industriales, casos en que ambos colores deben ser determinados. El color puede
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determinarse por espectrofotometria 0 por comparacion visual. Este Ultimo resulta mas sencillo y
consiste en la comparacion de la muestra con soluciones coloreadas de concentraciones conocidas. El
método estandarizado utiliza patrones de platino cobalto y la unidad de color (UC) es la producida por

Img/L de platino en la forma de ion cloroplatinato.(APPA-AWWA-WEF, 2005).

El color existente en el agua no se deriva Unicamente de la descomposicion de productos
naturales sino también de hidroxidos metalicos, como el del hierro, ademas de compuestos organicos

desconocidos presentes en los desechos domésticos e industriales.

Un aspecto muy importante que se debe tomar en cuenta es que se ha demostrado que las
sustancias responsables de la coloracion natural del agua pueden reaccionar con el cloro para producir
compuestos organoclorados, principalmente cloroformo, CHCIs y otros trihalometanos. El cloroformo
es catalogado como un compuesto carcindgeno (en estudios con animales). Este tema es motivo de

preocupacion y de muchas investigaciones, dada su significacion para la salud (Vargas, L.2004).

La importancia de la remocion del color en el agua esta relacionada también con los aspectos de
aceptabilidad del consumidor y/o usuario, sea este doméstico o industrial, lo que incluye los siguientes

aspectos:

a) Estética. Por lo general, el consumidor prefiere un agua clara y sin color.

b) Sabor. El color puede impartir sabor al agua.

c) Demanda de cloro. La presencia de color aumenta la cantidad de cloro necesaria.

d) Nutrientes. Por su naturaleza, en algunos casos, el color puede actuar como nutriente de las bacterias

y algas.
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e) Requerimientos industriales. Muchas industrias requieren un agua que no presente color o que tenga
uno muy bajo.

f) Resinas de intercambio. El color puede ensuciar y dafiar las resinas de intercambio anionico.

g) Analisis. EIl color puede interferir en las mediciones colorimétricas de andlisis.

h) Productividad. El exceso de color puede reducir la productividad del agua.

i) Quelacion. El color puede aumentar la concentracion de hierro soluble, manganeso y plomo en el
agua y estabilizar su presencia por medio de la quelacion.

j) Salud. El color puede deberse a la presencia de desechos tdxicos.

1.4.2.1 Caracteristicas de la Materia Organica Natural MON

Durante los ultimos 25 afios se ha evidenciado un incremento sustancial en el contenido de
materia organica natural (MON) en las aguas superficiales(Korth, Fiebiger, & Bornmann, 2004), en
algunos casos de muy dificil eliminacion mediante técnicas fisicoquimicas convencionales. La MON
ocasiona muchos problemas durante los procesos de produccidén de agua para consumo humano, que se
pueden recoger en los siguientes aspectos generales: (1) Efecto negativo sobre la calidad del agua
debido a que imparte color, olor y sabor al agua; (2) Incremento en el consumo de coagulantes y
desinfectantes, lo que a su vez se ve reflejado en un mayor volumen de lodos y un mayor potencial de
formacién de subproductos de desinfeccion; (3) Promocion de la proliferacion o recrecimiento de
micro-organismos a lo largo de los sistemas de distribucion; y (4) Mayores niveles de metales pesados

y contaminantes organicos complejos(Galeano, 2014).

La compleja composicion de la materia organica en los sistemas naturales, impide hacer una

separacion, identificacion y cuantificacion sencilla de las fracciones que la constituyen. La MON
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comprende en general componentes hidrofobicos e hidrofilicos, de los cuales las sustancias
hidrofobicas de caracter acido representan la mayor fraccion, alrededor del 50 % del Carbono Organico
Total (COT) (Matilainen y Sillanp&d, 2010). Estas sustancias se forman por la biodegradacion de las
plantas y el tejido animal en el suelo y ambientes acuaticos, y pueden fraccionarse en &cidos humicos y
acidos fulvicos. La MON hidrofobica es rica en carbono aromatico, estructuras fendlicas y dobles
enlaces conjugados, mientras que la fraccion hidrofilica contiene carbono de cardcter méas alifatico y
compuestos nitrogenados como aminoacidos y carbohidratos. Las caracteristicas quimicas y fisicas de
las sustancias humicas varian ampliamente, pero generalmente se pueden clasificar como grandes
macromoléculas polielectroliticas. La composicidn quimica de las sustancias humicas oscila, en peso,
de 40 a 60 por ciento de carbono, de 30 a 50 por ciento de oxigeno, de 3 a 6 por ciento de hidrogeno, y

de 1 a4 por ciento de nitrdgeno(MacCarthy & Suffet, 1989);(Steinberg & Muenster, 1985)

El fraccionamiento fisico-quimico de la MON a un valor de pH dado se ha empleado para
clasificar los solutos en alguna de estas dos fracciones. Aunque este tipo de fraccionamiento es mas
operativo que estructural,(Swietlika, Dabrowska, Raczyk Stanislawiak, & Nawrocki, 2004 y Buchanan,
Roddick, Porter, & Drikas, 2005) han propuesto hace algin tiempo la asignacion general de una serie
de compuestos organicos en cada una de tales fracciones, segin la longitud de su cadena y la naturaleza

de sus grupos funcionales.

1.5 Plantas de tratamiento de agua

Una planta de tratamiento es una secuencia de operaciones 0 procesos unitarios,
convenientemente seleccionados con el fin de remover totalmente los contaminantes microbiologicos

presentes en el agua cruda y parcialmente los fisicos y quimicos, hasta llevarlos a los limites aceptables
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estipulados por las normas. Existen diferentes tipos de plantas de tratamiento de agua, que se pueden
clasificar de acuerdo al tipo de procesos que las conforman, entre las cuales se encuentran: plantas de
filtracion rdpida completa, plantas de filtracion directa, plantas de filtracion lenta, plantas
convencionales antiguas, plantas convencionales de tecnologia apropiada y plantas de tecnologia

importada o de patente(Amirtharajah, The mechanisms of coagulation, 1989).

1.5.1 Planta de tratamiento de agua de filtracion directa (FD) ascendente - descendente

Es una alternativa a la filtracién rapida, constituida por los procesos de coagulacion (mezcla
rapida), filtracion y desinfeccion, apropiada solo para aguas claras. Son ideales para este tipo de
solucién las aguas provenientes de embalses o represas, que operan como grandes presedimentadores y
proporcionan aguas constantemente claras y poco contaminadas. A continuacion se indica los
principales pardmetros de los sistemas de filtracion en funcion de las caracteristicas del agua cruda. La

tabla 2 sintetiza los rangos de calidad de agua Optimos para la FD ascendente-descendente.
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Tabla 2. Limites de calidad del agua aceptables para el tratamiento mediante FD ascendente—

descendente(Amirtharajah, The mechanisms of coagulation, 1989).

Alternativa Parametros 90 % del 95 % del 100 % del
tiempo tiempo tiempo
Filtracion directa Turbiedad <50 <100 <150
Ascendente- NTU
descendente Color UPC <50 <75 <100

Normalmente para una planta de FD, se considera una floculacion corta, generalmente de no
mas de 6 a 8 minutos, para obtener un efluente de calidad constante, aunque con carreras de filtracion
mas cortas. Esta es la alternativa mas restringida de todas en cuanto a la calidad de agua que se va a
tratar, por lo que si se producen bruscos cambios en la calidad en la fuente, no hay tiempo suficiente
para modificar la dosificacion. En la figura 8 se indica un esquema de una instalacién de doble
filtracion, constituido de un filtro ascendente y de un descendente, operado con tasa constante (Canepa

de vargas, 2004).

1.5.2 Descripcion general de la planta Guadalupe

Teniendo en cuenta la calidad del agua cruda del la quebrada Las Piedras y principalmente la baja
turbiedad y la dificultad de formar floc para reducir el alto contenido de color, se ha optado por

proyectar una planta de doble filtracién en la cual los procesos de floculacidén y sedimentacion se llevan
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a cabo en filtros de flujo ascendente o “clarificadores de contacto” los cuales son similares a los filtros

rapidos pero funcionando en sentido inverso. El agua clarificada pasa luego a filtros descendentes

como se hace tradicionalmente. La secuencia del tratamiento es como sigue:

El agua cruda derivada de la conduccidn existente entre el tanque Cruz de Amarillo y la planta de
tratamiento “El Centenario”, recibe la dosificacion de bicarbonato de sodio y posteriormente de
hidroxicloruro de aluminio liquido e ingresa a una camara de flujo ascendente acondicionada como

mezclador rapido hidraulico.

De la camara de mezcla rapida el agua coagulada pasa a un canal de distribucion a todas las
unidades de filtracion de flujo ascendente mediante tuberias de ingreso individuales provista de
valvulas de admision situadas en camara seca, lo cual en estos filtros se efectlan los procesos de

floculacion y sedimentacion.

El canal de distribucion del agua coagulada actia a su vez como canal de interconexion de los
filtros de flujo ascendente en tal forma que permiten que operen en la modalidad de tasa variable
declinante con caudales de ingreso variables segun su grado de colmatacién; que permite ademas el
lavado de un filtro con el flujo que ingresa a la planta. El paso de la camara de mezcla rapida al
canal de distribucion e interconexion se efectia mediante un vertedero rectangular de descarga libre
el cual permite medir el caudal de ingreso a la planta y variarlo mediante la operacion de la valvula

de ingreso.
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El agua clarificada procedente de los filtros de flujo ascendente es recolectada individualmente en
canaletas las cuales descargan en un canal comin a todas las unidades. De este canal se derivan las

tuberias de ingreso a cada uno de los filtros de flujo descendente.

En los filtros de flujo descendente se completa el proceso de tratamiento. Estos también funcionan
en la modalidad de tasa variable declinante con distribucion de caudales de ingreso segun su grado
de colmatacion y lavado de los mismos mediante la utilizacion parcial o total del agua tratada
producida por la bateria de filtros. Para estas operaciones los filtros estan interconectados mediante
el canal de distribucion del agua clarificada y mediante un canal de interconexion de todos los

efluentes de los filtros de flujo descendente.

A la salida del canal de interconexion de filtros el agua tratada recibe la aplicacion de cloro en
soluciéon y pasa a un “tanque de contacto” a fin de permitir que la desinfeccion del agua se procese

a pH bajo durante un tiempo adecuado (20 minutos).

Finalmente el agua pasa a la camara de salida del agua tratada mediante vertedero rectangular de
descarga libre el cual permitira medir el caudal de salida de la planta. Anexa a esta camara se
proyecta un tanque de compensacion que permite programar las operaciones de lavado “mutuo” de

filttros con el agua producida por la planta sin que la tuberia de salida quede en seco.
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1.6 Disefio de experimentos y andlisis estadistico
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llama disefio experimental al resultado de dicha planeacion.

Se entiende por disefio experimental la planeacion de una serie de experimentos donde se varian
los valores de las variables de entrada de un proceso o sistema y se miden los valores de la variable

respuesta o variable de salida, generalmente con el fin de optimizarla en algin sentido. También se

El disefio experimental es utilizado ampliamente para mejorar el rendimiento de los procesos
industriales, asi como para el desarrollo de nuevos productos, obteniendo de esta manera un ahorro en
tiempo y costos de operacion. Aporta ademas un conocimiento profundo de los procesos, generando
herramientas eficaces en el manejo de los mismos. El disefio estadistico de experimentos es el proceso

de planear un experimento para obtener datos apropiados que puedan ser analizados mediante métodos



estadisticos, con objeto de producir conclusiones validas y objetivas. Generalizando, podemos aplicar
el disefio de experimentos para: (1) Determinar qué variables tienen mayor influencia en los valores de
respuesta (2) determinar el mejor valor de tales variables, que permitan obtener un valor lo mas cercano
posible al de respuesta deseado (3) determinar el o los mejores valores de las variables independientes,

con los cuales la variable de respuesta tenga menor variabilidad.

Existen varios aspectos que pueden influir en la seleccion de un disefio experimental, y el modificar

alguno(s) conduce generalmente a cambiar el disefio. Estos aspectos son basicamente los siguientes:

e El objetivo del experimento: Es necesario comprender totalmente el problema que se desea estudiar
y tener claro el objetivo principal y los objetivos especificos.

e El nimero de factores a controlar: Es necesario investigar previamente cual o cuales factores son
los que conviene incluir en el experimento. Si son varios se puede partir de disefios fraccionarios
para dilucidar cuél o cuales son los mas importantes.

e El nimero de niveles que se prueban en cada factor: La eleccion inapropiada de los niveles de las
variables o factores se traduce en la obtencion de respuestas fuera de los niveles esperados de los
efectos que interesa investigar. ES importante conocer cudl o cuales efectos son los mas
importantes, pues si solamente se incluye una parte de estos se puede reducir notablemente el
disefio, y con esto, el nmero de experimentos necesario.

e El costo del experimento, tiempo y precision deseada: La consideracion de estos aspectos en la

seleccion y planeacion del disefio pueden hacer la diferencia entre la seleccion de un disefio u otro.
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El objetivo del experimento: Se ha utilizado como un criterio general de clasificacion de los disefios

experimentales, mientras que los otros cuatro aspectos son (tiles para sub-clasificarlos. En este

sentido, los disefios se pueden clasificar de la siguiente manera.

Tabla 3. Tipos de disefio experimental

Disefios para comparar dos 0 mas tratamientos

Disefio completamente al azar
Disefios de bloques completos al azar

Disefio encuadrados latinos y grecolatinos

Disefios para comparar el efecto de los factores

sobre la(s) respuesta(s)

Disefios factoriales 2k
Disefios factoriales 3k

Disefios factoriales 2k-p fraccionados

Disefios para determinar el punto éptimo de

operacién del proceso

Disefio para modelos de primer orden:
Disefios factoriales 2k y 2k-p

Disefio de Plakett — Burman

Disefio Simples

Disefios para modelos de segundo orden:
Disefio central compuesto

Disefio Box - Behnken

Disefios factoriales 3ky 3k-p

Disefios de mezclas

Disefio de redes simple
Disefio simple con centroides

Disefio con restricciones
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Disefio Axial

Disefios robustos Disefios ortogonales

Disefios con arreglos interno y externo

Los resultados de las corridas del disefio de experimentos seleccionado se analizan
estadisticamente para detectar las fuentes de variabilidad: el error o las variables de entrada o factores

significativos que afectan en la variable de salida o de respuesta.

1.6.1 Disefio de bloques completos aleatorizados

En cualquier experimento, la variabilidad que surge de un factor perturbador puede afectar los
resultados. En general, un factor perturbador puede definirse como un factor del disefio que
probablemente tenga un efecto sobre la respuesta, pero en el que no existe un interés especifico. En
ocasiones un factor perturbador es desconocido y no controlable; es decir, se conoce la existencia de
ese factor e incluso puede tener niveles variables mientras se esté realizando el experimento. La
aleatorizacion es la técnica del disefio que se utiliza para protegerse contra estos efectos perturbadores
“que estan al acecho”. En otros casos, el factor perturbador es conocido pero no controlable. Cuando la
fuente de variabilidad perturbadora es conocida y controlable, puede usarse una técnica de disefio
llamada formacion de bloques para eliminar de manera sisteméatica su efecto sobre las comparaciones
estadisticas entre los tratamientos. La formacion de bloques es una técnica de disefio muy importante

que se utiliza ampliamente en la experimentacion industrial.
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2 MARCO REFERENCIAL

Hay gran cantidad de informacion en la literatura sobre la quimica acuosa de Al (ll),
sin embargo, existen algunos principios establecidos que se relacionan directamente con la hidrolisis
del aluminio. Las diferentes especies de hidrolisis pueden formarse dependiendo de varios factores
tales como: la concentracion de aluminio, el pH, la temperatura, la relacion bésica (r), definida como la
relacion molar de los iones de hidréxido a iones de Al; la concentracion de la base, el tipo de bases
adoptadas,los métodos de alcalinizacion y aniones y particulas co-existentes. Los parametros mas
importantes que gobiernan la naturaleza de las especies son: el valor (r), la temperatura de

envejecimiento y el tiempo (Gray, Yao, & O’Melia, 1995).

Estudios realizados por (Exall & Van Loon, 2003)indican que bajo diferentes condiciones de
pH se producen tres productos distintos de hidrdlisis con PACI, estos productos de hidrélisis podrian
mostrar diferentes efectos sobre el tamafio y la formacion del floc, las diferencias se basan en la
valencia eléctrica de la especie, que son fuertemente dependiente del pH como se indica a

continuacion:

AP*+ HoO «2AOH)?*+ H0 «AI(OH)"+ H20 «— Al(OH)s+ HoO — AI(OH);

Existen especies de Al que dominan en diferentes regiones de pH. Las especies monoméricas de Al

dominan por debajo de pH 5,0; hidroxido de Al, es decir, A(OH)3@m) dominan entre pH 6,5 y pH 8,0; y

los iones aluminato, es decir, Al(OH)}l', dominan por encima de pH 10,0. Cabe sefialar que estas

especies se forman segun las condiciones dadas del agua cruda, debido a que la interaccion de estas
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diferentes especies de Al con la MON también tiene el potencia(Wang, Sun, Xu, Tang, & Gregory,

2004)1 de afectar el comportamiento de la formacion del floc.

Varios métodos quimicos e instrumentales se han utilizado en el seguimiento del proceso de
hidrolisis/polimerizacion y la caracterizacion de la distribucion de la especie quimica. Sin embargo
cada uno de estos métodos tiene sus fortalezas y deficiencias (Tang, 1990); Parker y Bertsch,
1992;(Wang & Tang, 2001). En los dltimos afios, el método de espectrofotometria de complejacion
Ferron cronometrado se ha convertido en el método principal de caracterizacion (Hsu & Cao,
1991);(Wang, Sun, Xu, Tang, & Gregory, 2004). El método Ferrén se introdujo en 1971 como un
medio para distinguir entre las formas de aluminio solubles en un sistema acuoso, y se ha encontrado
una amplia aplicacion en el tratamiento de aguas(Smith, 1971),(Gray, The preparation, characterization
and use of inorganic iron (I11) polymers for coagulation in water treatment, doctoral dissertation,,
1988).Con el ensayo Ferrdn, a través de las diferentes velocidades de reaccion, se ha encontrado que
las especies quimicas hidrolizadas de Al (I1) se pueden dividir en tres tipos: especies monoméricas
(AL), especies poliméricas medianas (Aly), y especies coloidales o especies solidas (Al)(Duan &

Gregory, 2003); (Wang, Sun, Xu, Tang, & Gregory, 2004),(Hsu & Cao, 1991).

Al se compone principalmente de especies monoméricas, de un dimero y trimero como
también de algunos polimeros pequefios y especies con reactividad en la superficie se suelen clasificar
en esta categoria. Al es la especie de polimeros intermedios formados durante la hidrolisis de Al(lI1),
con peso molecular aparentemente en el intervalo de 500 a 3000 daltons. Muchos estudios han

confirmado que el contenido del preformado Al, en los coagulantes poliméricos se correlaciona bien al

tridecamero(Al13)4(OH) ;Z a menudo denotado como Aliz(Bertsch & Sposite, 1989). Ademas, las
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especies Alp preformadas poseen una alta estabilidad cuando se dosifica en el agua bajo ciertas
condiciones. Sin embargo, el Al formado in situ podria cambiar en Alc después de un corto periodo de
envejecimiento, pero esta transformacién no ha sido plenamente entendida(Wang, Sun, Xu, Tang, &

Gregory, 2004).

Al: es un polimero inerte 0 son especies coloidales formados durante la hidrdlisis de Al (l11),
con un peso molecular normalmente mayor que 3.000 daltons. Sin embargo, el rendimiento del
coagulante se determina por las especies presentes en el momento en que se lleva a cabo el proceso de

coagulacion y no por las especies presentes en los reactivos originales.

Se ha encontrado que las especies de Al son las especies mas inestables. Después de la
dosificacion, estas especies se transforman rapidamente en Aly y finalmente en Ak, dependiendo de las
condiciones de reaccion. Las especies poliméricas y coloidales, una vez preformadas, son relativamente
estables. Hay una diferencia significativa entre la estabilidad de las especies Al preformadas y las
formadas in situ después de la dosificacion. Cuanto mayor sea el valor de B de los PACI (OH/AI),
menor es la especie Al, y es mas estable la especiacion del Al después de la dosificacion, por la

formacion de especies Al.

La influencia de la distribucion de especies de Al (I11) en la coagulacién ha sido de gran
interés investigativo durante muchos afios. (Hundt & O’Melia, 1988) han estudiado el efecto de la
especiacion en la eficiencia de la coagulacién. Sin embargo, debido a la dificultad analitica de
identificar todas las especies de Al y la complejidad de las reacciones entre las especies de Al y la

materia organica, la interpretacion de la remocion de materia organica generalmente se basa en
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experimentos indirectos y calculos tedricos de la especiacién de Al(I1l) en solucion acuosa(Lu, Chen,

& Yang, 1999); (Van Benschoten & Edzwald, 1990).

Historicamente, la coagulacién se practicaba optimizando la eliminacion de la turbiedad. Sin
embargo, los procesos de coagulacion también se pueden optimizar para la eliminacion MON soluble
con dosis més altas de coagulantes y optimizacion de pH. El valor de pH depende de la alcalinidad del
agua cruda y debe tener en cuenta el hecho de que se necesitan dosis mas altas coagulantes para reducir
el pH en el agua de mayor alcalinidad. Para lograr la eliminacion de MON mediante tratamiento
convencional, los niveles de pH son: 5,5, 6,3, 7,0 y 7,5 para las aguas con niveles de alcalinidad de O -
60,> 60 - 120,> 120 - 240 y> 240 mg/L como CaCOs, respectivamente (US EPA , 1999a, 2008). Para
aguas con baja alcalinidad (<60 mg/L como CaCOgs), con la adicion de pequefias cantidades de
coagulante se logra que el pH se encuentre por debajo de su valor objetivo, por tanto se requiere una

adicion de base para mantener el pH antes de la eliminacion de la MON (US EPA, 1999a).

Estudios realizados indican que la eliminacion de MON se wuelve mas facil a medida que
aumenta la alcalinidad y la MON disminuye. En las aguas de alta alcalinidad, por ejemplo, la depresion
pH en el que la eliminacion de MON es Optima es mas dificil de lograr a través de la adicién de solo
coagulante. Una posible explicacion para el efecto de la alcalinidad en el pH es que la alcalinidad
controla el pH en la adicion de coagulante, en consecuencia, controla la formacion de las especies
hidrolizadas con coagulantes metalicos. Cuanto mayor sea la alcalinidad del agua, es mas la extension
del proceso de hidrolisis, hay formacion de polimeros mas grandes de hidroxido metalico, y el aumento
de la precipitacion. Sin embargo, estas condiciones no benefician necesariamente la mayor eliminacion

de MON. USEPA también reconocié que el pH de coagulacion se determina por la alcalinidad.
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Para garantizar una buena eliminacion de materia organica, las plantas de tratamiento de agua
deben tener sustancias quimicas que ayuden a regular el pH. Esto podria justificarse por el hecho de
que cuando se afiaden coagulantes metalicos en el agua cruda, que actian como &cidos, afectan el pH

dependiendo de la dosis y la capacidad amortiguadora del agua.

2.1 Mecanismos principales para la hidrolisis-polimerizacion

Una revision de la quimica de la hidrolisis del aluminio revela que existen dos tipos de
mecanismos principales para la hidrolisis-polimerizacion. EI mas popular es el "nucleo-link" o
esquema de anillo hexamérico, ademas del modelo mas reciente de la formacion polinuclear que
implica una especie tipica tridecamérica,(Ali3)4(OH) ;Z(normalmente simplificado como Als). En el
primer modelo la unidad bésica para la formacion del aluminio polinuclear, es la formacion de
cualquiera de las especies [Als(OH)12(H20)12]* (un solo anillo) o el Alio(OH)22(H20)168* (doble
anillo)(Hsu, Aluminum hydroxides and oxyhydroxides,, 1989). La caracteristica principal de este
modelo es que las especies de hidrolisis pueden formarse continuamente de monémero a polimero por
el crecimiento bidimensional de las unidades de anillo hexaméricas. Por lo tanto, se pueden formar
muchas especies polinucleares posibles. Las principales especies entonces dependeran principalmente
de las condiciones experimentales. En esencia, el anillo hexamérico basico o modelo "nicleo-link" fue
originalmente propuesto como una extension Il6gica de estado solido, estructura trinidroxido de
aluminio cristalino. Aunque no existe una Vverificacion directa de todas las posibles estructuras, el
modelo gand la aprobacion y es muy popular sobre todo en el area de la geoquimica y la quimica del
suelo, ya que los polimeros resultantes prefiguran la estructura del cristal polimorfo de trihidroxido de

aluminio, la gibbsita, bayerita, y nordstrandita (Dongsheng, Wei, Yi, Hongxiao, & Gregory, 2004).
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Estudios mas recientes, basados en la medicion directa por RMN 27Al y difraccion de rayos
X de pequefio angulo, propusieron el modelo de formacion polinuclear. Se postula que sélo existen
varias especies posibles en solucién y transformacion directa entre ellos, tales como monémeros,
dimeros, tridecameros (Als), y agregados. La existencia de un tridecamero con una estructura llamada
Keggin ha sido verificada por varios investigadores(Baes & Mesmer, 1976),(Aveston, 1965). Esta

especie se forma répida e irreversiblemente cuando el a&tomo de Al central en coordinacion tetraédrica

AI(OH)}" interactia con 12 iones de aluminio octaédricamente coordinados, y no se transforma en el

envejecimiento a través de intermediarios de polimeros como sugiere (Baes & Mesmer, 1976).

(Akitt & Farthing, 1981) propusieron un mecanismo de formacion polinuclear Aliz en el

cual seis especies diméricas nuclean alrededor de Al(OH)}". Sin embargo, varias incertidumbres
permanecen en este modelo. Aun no puede explicar todo el proceso de la formacion de especies,
distribucion y transformacion. Hay algunas especies al lado de la concentracion total de aluminio que
no puede ser detectada utilizando la técnica RMN 27Al. Y el mecanismo para su posterior
transformacion de la estructura Aliz de trihidroxido de aluminio estd todavia por confirmar, aunque se
han hecho algunos avances en este sentido(Bradley, Kydd , & Yamdagni, 1990), (Bottero, y otros,
1987). Independientemente, basado en la deteccion directa del instrumento, el modelo Aliz ha ganado

mas y mas aprobacion.

Diversos estudios muestran que la especie Aliz es la de mayor eficiencia en los procesos de
coagulacion y la mas estable en el tratamiento de aguas crudas y aguas residuales (Jiang & Graham,

1998), (Tang & Luan, Features and mechanism for coagulation flocculation process of polyaluminum
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chloride, 1995)., por lo que la bondad de un coagulante prepolimerizado se podra evaluar en funcion de
la proporcion de Ahs o Al que contenga (Akitt, Greenwood, Khandelwal, & Lester, 1972). La especie
Alz tiene una estructura constituida por un Al tetrahédrico (Al'Y) y 12 octahédricos (AI), tal como

describen Johansson y Akitt et al. (Fig.9) (Galeano et al., 2014):

Figura 9.Estructura del polihidroxocatién Keggin (Aliz).

La estructura Ali3-Keggin tiene un radio de aproximadamente 2,5 nm(Peng, Hu, Chen , & Wang,
E.B, 2001),(Thang, 1998); y es estable en soluciones acuosas, pero menos estable en soluciones con un
pH més alto donde se hidroliza a una bayerita- Al(OH)3(Wang & Muhammed, 1999). Las especies Als
se agregan facilmente entre si para formar agregados con tamafios que van desde decenas a cientos de

nanometros (Thang, 1998).
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3 MARCO LEGAL

3.1 Legislacién Colombiana para la calidad del agua para consumo humano

3.1.1 Caracteristicas fisicas del agua.

El agua para consumo humano no podra sobrepasar los valores maximos aceptables para cada

una de las caracteristicas fisicas que se sefialan a continuacion:

Tabla 4. Caracteristicas fisicas del agua para el consumo humano (Sistema Unico de Informacion de

Servicios Publicos (2007)).

Caracteristicas Expresadas como Valor maximo
fisicas aceptable
Color aparente Unidades de Platino y Cobalto (UPC) 15
Olor y sabor Aceptable o No aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades Nefelometricas de turbiedad (UNT) 2

3.2 Conductividad.

El valor maximo aceptable para la conductividad puede ser hasta 1000 microsiemens/cm. Este
valor podra ajustarse segun los promedios habituales y el mapa de riesgo de la zona. Un incremento de
los valores habituales de la conductividad superior al 50 % en el agua de la fuente, indica un cambio

sospechoso en la cantidad de sélidos disueltos y su procedencia debe ser investigada de inmediato por
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las autoridades sanitaria y ambiental competentes y la persona prestadora que suministra o distribuye

agua para consumo humano (Sistema Unico de Informacion de Servicios Publicos (2007)).

3.3 pH

El valor para el pH del agua para consumo humano, debera estar comprendido entre 6,5y 9,0.

3.4 Caracteristicas quimicas que tienen consecuencias econdémicas e indirectas sobre la salud

humana.

Las caracteristicas quimicas del agua para el consumo humano en relacion con los elementos y
compuestos quimicos que tienen consecuencias economicas e indirectas sobre la salud se sefialan a

continuacion:

Tabla 5. Elementos y compuestos quimicos que tienen implicaciones indirectas sobre la salud humana

(Sistema Unico de Informacion de Servicios Publicos (2007)).

Elementos y compuestos Expresadas como Valor maximo aceptable
quimicos (mg/L)
Calcio Ca 60
Alcalinidad total CaCOs 200
Cloruros Cr 250
Aluminio AB* 0,2
Dureza total CaCOs 300
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Evaluar el uso de bicarbonato de sodio como agente alcalinizante y su efecto sobre la eficiencia del

proceso de coagulacion/floculacion con hidroxicloruro de aluminio, en la eliminacion de color y

turbiedad de las mezclas de agua provenientes de Rio Bobo y quebrada Las Piedras.

4.2 Objetivos especificos

Determinar la dosis Optima de bicarbonato de sodio de acuerdo a las caracteristicas del agua de

abastecimiento antes del proceso de coagulacion.

Encontrar la correlacidén entre el efecto de los factores dosis de coagulante, hidroxicloruro de aluminio

y dosis de alcalinizante bicarbonato de sodio sobre la eficiencia del proceso de coagulacion/ floculacion

en las fuentes hidricas a estudiar.

Analizar la influencia de la adicion de bicarbonato de sodio sobre los parametros de alcalinidad, pH y

conductividad en el agua cruda.
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5 METODOLOGIA
5.1 Toma de muestra de agua cruda para los ensayos de prueba de jarras
Se realizaron dos muestreos tipo puntual: para el primero se tomaron 40 L del agua cruda del
embalse Rio Bobo en un punto definido por la empresa EMPOPASTO S.A.E.S.P. y para el segundo 80
L de agua superficial de la quebrada Las Piedras, que se tomd en el tanque de abastecimiento del
corregimiento Cruz de Amarillo. La recoleccion de muestras se realizouna vez en semana durante un

periodo de dos meses. El procedimiento para la toma de muestras se describe en el anexo A.

5.2 Disefio experimental

El desarrollo experimental se ajustd a un disefio de bloques completos aleatorizados debido a que
existe una fuente de variacion adicional (un factor perturbador) que puede y debe ser sistematizada y
controlada durante el experimento. Se realizaron 4 disefios experimentales correspondientes a cada
composicién de las mezclas de agua analizadas, las cuales se fijaron teniendo en cuenta los diferentes
escenarios de caudales que se pueden presentar en la operacion de la planta. Las composiciones en %

volumen se indican a continuacion:

Tabla 6. Composiciones de las mezclas de agua analizadas en el laboratorio.

Composicion % Volumen Las % Volumen
Piedras Rio Bobo
1 100 0
2 80 20
3 60 40
4 40 60

Para cada composicion, se identific6 como factor de estudio la dosis de alcalinizante y como

factor de bloqueo el material experimental. Teniendo en cuenta que la dosis de coagulante no fue
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objeto de estudio pero incidié en el resultado de las 5 respuestas, fue definida como una covariable

influyente de manera simultdnea sobre la eficiencia del sistema junto con la dosis de alcalinizante.

Los parametros de respuesta del disefio experimental fueron: pH, Color aparente (APHA,
AWWA, WPCF, Standard Methods 2120D, (2005)), turbiedad, alcalinidad y conductividad. El efecto
de los dos factores y de la covariable se estudiaron segin el modelo dado por el programa
STATGRAPHICS-Centurion XVI.2 en 72 ejecuciones (basado en 1 réplicas) dividido en 6 bloques tal

como se indica a continuacion:

Tabla 7.Matriz experimental correspondiente a la composicion 1 de los seis muestreos realizados.

D.C |D. A A (mg/L C D.C [ D.A A (mg/L C

Ejec| B [ ppm | ppm | pH [ CaCO3) [ (uS/cm) [% R.C{ % RT [ Ejec [B [ ppm [ ppm [ pH [ CaCO3) [ (uS/cm) [% R.C[{% RT
1 1 | 40 0 7,32 13,1 46,9 69,7 [53,42| 37 |[4]| 94 0 7,32 8,1 38,5 [88,46 (52,86
2 1 | 40 0 7,33 13,3 46,8 [68,18 [5256 | 38 |4 [ 94 0 7,32 9,2 38,4 85,9 |[53,33
3 1 | 40 5 [7,34 16,2 518 [78,79 (52,14 39 |4 9% 5 7,29 13,9 43,5 93,59 | 85,71
4 1 | 40 5 17,39 16,5 51,8 80,3 |50,85| 40 [4 ]| 94 5 7,29 12,3 43,6 92,31 | 84,76
5 1] 40 | 10 [7,38 19,6 57,6 80,3 |50,85| 41 [4 ]| 94 10 7,31 14,6 48,6 191,02 |47,62
6 1] 40 | 10 (7,42 19,2 57,7 80,3 |51,28| 42 [4]| 94 10 |73 14,9 48,7 191,02 |48,01
7 1 40 15 | 7,43 22,1 62,5 81,81 | 56,41 43 4 94 15 7,34 17,7 54,6 89,74 | 43,81
8 1140 | 15 [7,46 22,4 62,2 |[83,33 58,12 44 |4 | 94 15 [7,35 17,4 54,7 189,74 145,23
9 1140 | 20 [7,45 24,4 66,3 80,3 [36,75| 45 |4 | 94 20 7,38 21,2 59,6 85,9 [45,71
10 [ 1] 40 | 20 [7,48 24,2 66,4 [8484 3761 46 [4 ] 94 20 [7,37 20,8 59,8 [84,61 [46,19
11 | 1| 40 | 25 | 7,47 27,3 73,8 [83,33 56,84 47 [4 [ 94 25 [7.43 22,5 64,9 [87,18 [ 46,66
12 | 1] 40 | 25 [7,32 27,1 73,9 [86,36 (5598 | 48 |4 [ 94 25 | 7,42 22,8 64,8 |[88,46 [ 46,66
13 | 2 | 37 0 |7,37 11,9 41,4 167,27 14851 | 49 |5 ]| 170 0 7,5 13,8 78 90,91 | 70,37
14 | 2 | 37 0 [7,36 12,3 416 |6545]14936| 50 |5 ]| 170 0 7,53 13,6 78,3 [87,01 [ 70,7
15 | 2 | 37 5 [7,32 15,8 475 70,91 | 434 51 [5] 170 5 7,2 14,6 85,5 [92,21 (81,14
16 | 2 | 37 5 7,3 16,1 47,7 169,09 [4425| 52 |5 170 5 7,21 14,8 85,7 [90,91 [81,82
17 | 2 | 37 10 | 7,37 16,9 50,8 |[72,72 53,62 | 53 |5 170 10 |7,22 17,9 90 93,51 | 83,17
18 | 2 | 37 10 [ 7,35 17,2 509 [7454[5447] 54 |5] 170 10 [7,24 175 90,1 [92,21 182,49
19 | 2 | 37 15 [ 7,39 21 57,/ 78,18 59,5/ | 55 |5 ]| 170 15 |72/ 21,7 95,4 96,1 [84,85
20 | 2 | 37 15 | 7,37 21,4 57,9 80 [6042| 56 |5 170 15 17,26 21,2 95,5 96,1 |84,17
21 | 2 | 37 |20 [743 23,8 63,2 |[7091 54,47 | 57 |5] 170 20 | 7,41 23,8 100,83 |87,01 | 87,88
22 | 2137 120 [7,43 241 63,3 |[7454]5532] 58 |5 170 20 [7,38 23,6 100,9 [84,41 188,55
23 | 2 [ 37 |25 [7,48 27,6 69,5 |[78,18 53,62 59 |5 1/0 25 7,43 26,3 1065 | 94,8 | 83,5
24 [ 2 37 | 25 [7,48 27,7 69,56 [81,81] 53,2 60 [5 [ 170 25 [7.42 259 106,8 [93,51 [84,51
25 | 3 | 44 0 [7,18 11,8 48,6 62,9 [51,7/5| 61 |[6[ 40 0 6,71 8,5 39,4 [65,22 [50,22
26 | 3 | 44 0 7,2 11,4 48,5 [6452] 52,2 62 [6] 40 0 6,73 8,54 39,6 [63,04 [49,77
27 | 3 | 44 5 [7,17 14,3 50,6 74,2 158,33 | 63 [6 ] 40 5 6,79 11,8 43,8 69,57 |63,11
28 | 3 | 44 5 [7,18 14,1 50,7 (74,19 [58,77| 64 |6 | 40 5 6,8 12,6 43,5 [69,56 [62,22
29 | 3 [ 44 ] 10 [7,19 19,2 53,8 74,2 |5965| 65 |6 ] 40 10 16,91 15 50,4 [76,09 [67,11
30 | 3 | 44 | 10 [ 7,2 18,9 539 [7581[6053| 66 [6 [ 40 10 |69 15,3 50,2 [73,91 [66,22
31 | 3| 44 | 15 [7,23 22,5 58,7 [79,03[64,03| 67 [6 [ 40 15 6,97 18,7 54,2 (80,43 [71,11
32 | 3 [ 44 ] 15 | 7,24 22,1 58,7 [80,64 6447 68 |6 40 15 16,98 18,9 54,3 [84,78 (70,66
33 | 3 [ 44 ] 20 [7,25 26,6 65,7 [7581]60,09| 69 [6 [ 40 20 | 7,04 22,9 60,1 [73,91 [75,55
34 | 3| 44 | 20 [7,26 26,2 656 [77,42]160,96| 70 [6 [ 40 20 | 7,06 22,2 60 76,09 | 74,22
35 | 3 [ 44 ] 25 |7,33 28 70,4 74,2 |53,07| 71 | 6] 40 25 |71 23,5 64,9 [67,39 73,77
36 [ 3 [ 44 | 25 17,3 28,2 70,3 [7581|5351]| 72 |6 40 25 [7,08 23,8 64,7 |65,22 172,44
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B: Bloques; D.C: Dosis de Coagulante; D.A: Dosis de Alcalinizante; A: Alcalinidad; C:
Conductividad; R.C: Remocion de color; R.T: Remocion Turbiedad.

Tabla 8. Matriz experimental correspondiente a la composicion 2 de los seis muestreos realizados.

D.C[D.A A (mg/L C DC [ D.A A (mg/L C

Ejec | B [ ppm | ppm | pH [ CaCOs) | (uSem) [% R.C| % RT | Ejec | B | ppm | ppm | pH [ CaCOs) | (uSem) (% R.C[% RT
1 11 44 0 [7.82 145 545 [80,72 7553 | 37 |4 ]| 44 0 7,07 15,1 47,8 185,23 [72,02
2 1 [ 44 0 [7.83 141 545 7831 | /577| 38 |4 44 0 7,09 14,9 42 89,77 [ 73,81
3 1 | 44 5 [7.74 16,1 56,2 [83,13 6413 39 |4 44 5 7,11 14,4 42,1 [79,54 7411
4 1 [ 44 5 [7,75 15,8 56,3 [8434[6366[ 40 [4] 44 5 7,17 16 52,8 [81,81 [68,15
5 1] 44 | 10 7,32 17,1 59,1 (84,34 (7387 | 41 |4 44 10 |7,08 15,3 47,6 86,36 | 72,62
6 1] 44 | 10 [7,34 17,2 59,2 [86,75[7363| 42 |4 44 10 | 7,27 18,8 56,7 [80,68 [ 66,96
7 1 44 15 17,33 19,6 62,8 87,96 | 78,14 43 4 44 15 7,3 21,4 61,1 82,95 | 73,21
8 1] 44 | 15 [7,32 19,3 62,8 [87,95[77,43| 44 |4 44 15 7,31 24 69,2 (84,09 [70,54
9 1] 44 | 20 [7,34 22,3 70,4 [90,37 | 81 45 | 4] 44 20 7,16 16,7 52,9 [84,09 [68,45
10 [ 1 | 44 | 20 |7,35 22,6 70,3 [89,16 [ 80,28 | 46 |4 | 44 20 |7,32 24,3 69,4 [82,95 (70,83
11 | 1 | 44 | 25 [7,39 24,4 73,6 (89,16 (7981 | 47 |4 | 44 25 |7,31 21,7 61,3 (85,23 (72,32
12 | 1] 44 ] 25 [7,37 24,7 735 [9156 (7933 48 |4 ]| 44 25 7,27 18,8 56,6 87,5 66,66
13 [ 2| 40 0 [7.29 10,6 545 [7567 (5316 49 [5]| 87 0 6,93 13,6 76,5 80 66,48
14 [ 2 ] 40 0 7,3 10,9 54,6 [7297[5289] 50 |5 87 0 6,87 13,2 76,7 [78,82 165,94
15 | 2 | 40 5 [7,28 14,3 56,2 (81,08 (6237 51 |5 87 5 7,01 14,3 80,5 [82,35 [69,75
16 | 2 | 40 5 [7,27 14,5 56,3 [81,08 62,37 | 52 |5 87 5 6,98 14,5 80,6 80,5 |69,21
17 | 2 | 40 | 10 [7,29 16,9 59,1 [79,73 (59,47 | 53 |5| 87 10 6,99 16,7 87,7 (85,88 [73,28
18 | 2 | 40 | 10 [7,28 17,1 59,2 ([81,08[5895]| 54 |5| 87 10 |7,03 16,9 87,8 [84,71 [73,02
19 [ 2 | 40 [ 15 |7,31 19,4 62,8 [8514[63,16| 55 |5 87 15 |7,03 19,1 92 89,41 [ 75,2
20 | 2 [ 40 | 15 [ 7.3 19,6 62,7 [86,49 (63,42 56 |5 87 15 7,04 18,8 92 90,59 | 75,48
21 | 2 [ 40 | 20 7,33 23,5 70,4 (82,43 72,11 ]| 57 |5 87 20 | 7,04 21,5 97 91,76 | 74,39
22 | 2 | 40 | 20 | 7,32 23,1 70,2 [83,78|72,63| 58 |5 87 20 | 7,06 21,3 97,1 (91,76 | 73,84
23 | 2 [ 40 | 25 | 7,37 24,9 73,6 [81,08(6684]| 59 |5 87 25 | 7,06 23,9 101,9 |[94,12 |82,83
24 | 2 [ 40 | 25 |7,35 25,6 73,5 (82,43 67,1 60 |5 87 25 | 7,09 23,8 101,8 [96,47 | 81,74
25 | 3 [ 40 0 7,1 12,8 44,7 | 73,42 16531 61 |6 ] 37 0 7,22 11,2 40,3 |72,06 | 63,03
26 | 3 [ 40 0 [7,09 13,1 44,6 |72,15]6558 | 62 |[6] 37 0 7,24 11,4 40,4 |73,53 |62,32
27 | 3 [ 40 5 [7,07 14,9 49,8 |79,75| 74,8 63 |6 [ 37 5 7,14 14,3 445 76,47 | 65,84
28 | 3| 40 5 17,06 152 49,7 [79,75 17507 64 |6 37 5 7,13 14,5 445 |77,94 166,55
29 | 3 [ 40 | 10 [7,09 17,3 55,4 [82,28 [ 7507 65 |6 37 10 [7,11 16,5 50 77,94 173,59
30 | 3[40 | 10 [7,08 17,4 55,2 [8354 (7534 66 |6 37 10 [7,12 16,8 50,2 [80,88 [72,89
31 | 3[40 |15 [7,13 22,1 61,9 [84,81 76,7 67 |6 37 15 7,12 211 55,3 [80,88 [59,15
32 | 3[40 ] 15 [7,12 21,9 61,8 [8354[7642] 68 |6 37 15 [71 21,4 55,2 [82,35 [58,45
33 | 3[40 | 20 |7,16 25,2 654 [82,28 7507 | 69 [6 ]| 37 20 | 7,2 23,1 60,4 (76,47 | 61,27
34 | 3| 40 | 20 |7,15 24,8 65,2 (82,28 (72,08 70 |6 37 20 |7,18 23,9 60,5 [77,94 |60,21
35 | 3[40 | 25 |7,19 26,6 71,8 [79,75| 74,8 71 | 6] 37 25 7,21 25,9 66,8 [82,35 59,86
36 | 3| 40 | 25 |7,8 14,5 545 180,72 7553 | 72 |6 37 25 | 7,2 25,7 66,7 [83,82 [ 58,8

B: Bloques; D.C: Dosis de Coagulante; D.A: Dosis de Alcalinizante; A: Alcalinidad; C:
Conductividad; R.C: Remocién de color; R.T: Remocién Turbiedad.

Tabla 9. Matriz experimental correspondiente a la composicion 3 de los seis muestreos realizados.

D.C [D. A A (mg/L C D.C | D.A A (mg/lL C
Ejec| B [ppm | ppm [ pH [ CaCO3) [ (uS/cm) [% R.C{ % RT | Ejec [ B [ ppm [ ppm [ pH [ CaCOz) [ (uS/cm) [% R.C{%RT
1 1 | 40 0 7,1 11,5 49 75,73 | 59,6 37 [4] 44 0 6,98 10,2 44 87,13 [ 76,99
2 1 | 40 0 [7,09 11,3 49,1 |72,81[6033| 38 |4 44 0 6,99 10,6 44,2 80,2 |77,41
3 1 | 40 5 [6,98 15 56,1 [8155]70,48| 39 [4]| 44 5 6,99 13,3 50 88,12 | 73,85
4 1 | 40 5 7 14,5 56,2 [80,58 69,74 | 40 |4 | 44 5 7 13,8 50,1 (86,14 [ 74,27
5 1140 [ 10 [7,02 16,8 59,7 [91,26 (80,81 41 |4 44 10 [7,04 14,9 55,9 [85,15 [ 74,69
6 1140 | 10 [7,03 16,5 595 [9029 (79,71 42 [4] 44 10 [7,03 15,3 55,7 [85,15| 74,9
7 1140 [ 15 [7,09 18,7 64 93,2 | 84,87 43 |4 ] 44 15 [7,09 18,4 59,3 [86,14 [76,36
8 1140 [ 15 [7,08 18,6 63,9 [92,23 83,76 44 |4 44 15 7,09 18,6 59,4 187,13 76,78
9 1140 | 20 [7,12 22,3 70,1 [89,32 ] 88,2 45 |4 44 20 7,13 19,3 645 [82,18 [76,15
10 | 1 ] 40 | 20 [7,13 22,1 69,8 [90,29 | 86,9 46 | 4| 44 20 |7,12 19,4 64,7 (84,16 [ 76,36
11 | 1| 40 | 25 [7,15 23,6 71,7 (8835 (76,01 | 47 |4 44 25 |[7,23 23,8 69,5 (83,17 [71,97
12 | 1] 40 [ 25 7,13 22,1 69,8 [90,29 | 86,9 48 | 4| 44 25 | 7,2 23,3 69,2 [85,15 [ 72,8
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13 | 2 | 40 0 [714 10,4 54,6 80 [6926] 49 [5] 74 0 7,41 14,3 64,2 [86,21 [87,01
14 | 2 | 40 0 [7,16 10,1 546 [81,05]69,26| 50 [5]| 74 0 7,5 14,7 64,1 |[82,76 | 86,08
15 | 2 | 40 5 [7,19 14,1 51,1 [81,05]8054| 51 |[5]| 74 5 7,42 16 69,8 [91,95 89,33
16 | 2 | 40 5 [7,17 13,9 51,2 [83,16 80,93 | 52 |5 74 5 7,39 16,3 69,7 [89,65 [ 89,1
17 | 2 | 40 10 | 7,2 17 55,7 [83,16 84,43 | 53 |5 74 10 7,42 17,2 71 93,1 | 89,1
18 | 2 | 40 10 | 7,18 16,8 55,6 [84,21 8463 | 54 |5 74 10 7.4 17,8 71 91,96 [88,63
19 | 2 | 40 15 | 7,23 17,4 63,3 ([87,37(8872| 55 |5 74 15 7,41 21,2 80,5 [89,65 | 88,86
20 | 2 | 40 15 | 7,22 17,6 63,2 |88,42| 89,1 56 | 5] 74 15 7,38 21,4 80,5 [88,51 | 89,56
21 | 2 | 40 20 17,26 23,2 66,9 |86,32| 85,6 57 | 5] 74 20 7,45 22,9 85,9 [91,96 191,88
22 | 2 [ 40 20 | 7,24 22,8 66,8 [87,37 8599 | 58 |5 74 20 | 7,47 23,1 85,8 93,1 191,41
23 | 2 | 40 25 | 7,27 25,1 75,6 [84,21|8385| 59 [5]| 74 25 | 7,47 27,5 91,7 [94,25 | 64,5
24 | 2 | 40 25 17,26 25,3 755 [86,31 8424 | 60 |5 74 25 | 7,48 27,3 91,6 [96,55 | 65,66
25 | 3 | 40 0 [6,91 11,9 50,4 (8125|7671 | 61 |6 37 0 7,21 9,8 42,2 67,1 [65,39
26 | 3 | 40 0 6,9 12,1 50,3 [81,25|76,71| 62 |6 37 0 7,19 10,2 42,1 ]68,42 [65,12
27 | 3 [ 40 5 [6,9%4 13,9 51,7 [84,42|77,71| 63 |6 37 5 7,17 12,9 47,4 180,26 [ 77,93
28 | 3 | 40 5 [6,93 14,2 519 [86,46 7751 64 |6 37 5 7,16 13,1 47,3 78,95 | 78,2
29 | 3 [ 40 10 [6,95 17,9 56,2 875 [7731] 65 |6 37 10 ]7,14 15,6 52,5 |[81,58 [ 74,39
30 | 3 [ 40 10 6,96 16,7 56,1 875 | 7711 66 |6 ] 37 10 7,12 15,9 52,6 [82,89 [ 74,11
31 [ 3 [ 40 15 16,98 21,2 64,4 [88,54 (81,73 67 |6 37 15 7,15 20,1 57,7 77,63 [ 71,39
32 [ 3 [ 40 15 16,98 20,9 64,2 [89,58 [81,73| 68 [6[ 37 15 17,15 20,5 57,8 76,32 70,84
33 | 3 [ 40 20 | 7,03 28 66,9 ([84,42 7651 69 |6 37 20 | 7,14 25 62,9 [7895 ] 70,3
34 | 3 | 40 20 | 7,04 27,2 66,9 (8333|7651 70 |6 37 20 7,13 25,9 62,8 [81,58 | 69,75
35 | 3 [ 40 25 7,08 28,8 73,7 [8333[7952| 71 |6 37 25 7,18 27 68,6 [81,58 | 69,75
36 | 3 [ 40 25 | 7,09 29,1 73,6 [8542 (7892 72 |6 37 25 7,19 27,6 68,4 [84,21 |69,21

B: Bloques; D.C: Dosis de Coagulante; D.A: Dosis de Alcalinizante; A: Alcalinidad; C:
Conductividad; R.C: Remocion de color; R.T: Remocion Turbiedad.

Tabla 10. Matriz experimental correspondiente a la composicion 4 de los 6 muestreos realizados.

D.C [D. A A (mg/L C D.C | D.A A (mg/lL C

Ejec| B [ppm | ppm | pH [ CaCO3) [ (uS/cm) [% R.C{ % RT [ Ejec (B [ ppm [ ppm [ pH [ CaCOz) [ (uS/cm) [% R.C{%RT
1 1 | 40 0 [7,32 11,6 49,4 179,16 192,28 | 37 |4 ]| 40 0 7,3 10,2 44,1 85,84 |85,28
2 1 | 40 0 7,3 11,2 49,6 |78,33[92,71| 38 |4 40 0 7,29 10,4 44,3 183,19 | 84,78
3 1 | 40 5 [7,18 14,3 53,8 825 7237 | 39 [4 [ 40 5 7,14 12,6 48,9 87,61 |85,45
4 1140 5 7,17 141 53,9 80 |[/7251] 40 |4 40 5 7,12 12,9 48,9 87,61 (85,28
5 1140 [ 10 [7,25 17,2 594 (8416 | 77 41 4] 40 10 [7,15 13,8 54 84,07 83,61
6 1140 110 [7,23 17,5 59,6 [8333[7686| 42 |4 40 10 [7,15 144 54,1 185,84 83,95
7 1140 |15 [7.24 19,7 64,5 87,5 | 77,84 43 4] 40 15 [7.2 18,9 60,9 [86,73 87,12
8 1140 [ 15 [7,24 19,5 646 [86,66 [ 77,7 44 141 40 15 [7,21 18,7 60,8 88,5 [86,79
9 1140 | 20 [7,3 22,9 69,9 [86,66 | 79,8 45 [4] 40 20 |7,24 21,6 66,7 (81,42 | 83,44
10 [ 1 | 40 [ 20 |7,28 22,2 69,9 (85837952 46 |4 | 40 20 |7,25 21,9 66,7 [86,73 | 83,11
11 [ 1| 40 [ 25 |7,31 25,6 74,3 87,5 | 8247 47 | 4| 40 25 |[7,26 24,1 71,1 (87,61 85,12
12 | 1] 40 | 25 |73 25,2 74,4 87,5 8233 | 48 |4 40 25 | 7,27 24,3 71,2 [87,61 84,62
13 | 2 | 40 0 |7,25 10,8 489 186,09 )|7783| 49 |5]| 57 0 7,27 14,2 59,4 [83,33 [82,86
14 | 2 ] 40 0 [7.26 10,4 48,8 8521|7783 50 [5] 57 0 7,29 14,4 59,5 [85,55 82,86
15 2 40 5 7,17 13,1 49,7 86,96 | 86,24 51 5 57 5 7,23 16,6 62,7 78,77 | 87,64
16 | 2 | 40 5 17,16 12,9 49,6 [87,83186,39 52 |5 57 5 7,21 16,4 62,7 [87,77 187,85
17 | 2140 | 10 [7,15 13,9 51,9 [86,09 | 87 53 [5] 57 10 [7,24 17,9 69,9 [97,77 1872
18 [ 2 1 40 | 10 7,16 13,7 51,9 [89,56 [87,16 | 54 |5 57 10 [7,23 17,8 69,8 [95,55 [86,98
19 | 2 | 40 | 15 [7,16 16,3 58,7 88,7 (86,24 55 (5| 57 15 |[7,26 22,4 75,1 (98,88 | 85,9
20 | 2 [ 40 | 15 7,15 16,1 58,7 (90,43 ] 86,7 56 |5 57 15 7,26 21,9 752 [97,77 1 85,9
21 [ 2140 20 |72 23,2 68,3 [86,96 86,08 57 |5 57 20 7,28 235 79,5 198,88 [78,31
22 | 2 140 720 [7,21 22,8 68,2 [86,95[8593] 58 |5 57 20 7,27 23,8 79,4 198,88 178,52
23 | 2 [ 40 | 25 | 7,23 25,2 73,3 ([87,82[8945]| 59 |5 57 25 7,33 28,3 85,3 [98,88 [ 87,85
24 | 2 | 40 | 25 |7,23 24,9 73,4 (88,69 | 89,3 60 |5 ]| 57 25 17,33 27,6 85,1 [98,88 [87,64
25 | 3 [ 40 0 |[7,14 14 47,4 80,7 [7462| 61 [6| 37 0 7,09 12 44,8 |74,47 160,19
26 | 3 [ 40 0 [715 14,2 47,4 179,82 |7445( 62 |6 ] 37 0 7,08 12,1 44,7 76,6 | 60,9
27 | 3 [ 40 5 [7,11 16,9 52,2 [8158[7885| 63 |6 | 37 5 7,03 14,4 49,1 82,98 | 70,62
28 | 3 [ 40 5 7,1 17,1 52,1 ([82,45[7885| 64 |6 37 5 7,04 14,7 49,3 81,91 |70,85
29 | 3 [ 40 | 10 |7,13 18,2 59,4 ([83,33[8105]| 65 |6 37 10 |7,05 16,2 54,1 [85,11 [ 75,59
30 | 3[40 | 10 |7,12 18,5 59,3 [85,09(8088| 66 |6 37 10 |7,06 16,4 54,2 [82,98 [ 75,35
31 | 3[40 | 15 |7,14 21,9 63,6 (86,84 [7885| 67 |6 37 15 |7,06 19,9 60 90,42 | 80,81
32 | 3[40 | 15 |7,14 21,7 63,5 ([87,72[7868| 68 |6 37 15 |7,07 19,8 60,1 [87,77 [80,33
33 | 3[40 ] 20 [7,19 24,1 68,4 [8596 (79,19 69 [6 [ 37 20 [7,07 21,5 65,8 [92,55 78,2
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34 | 3[40 | 20 [7,18 24,2 68,5 [8596[7969] 70 |6 37 20 |7,08 21,8 65,6 [90,42 | 77,49

35 | 3 [ 40 25 17,23 24,8 73,9 (86,84 (81,73 71 |6 37 25 7,1 23,7 69,7 [94,68 | 80,33

36 | 3 [ 40 25 7,22 25,3 73,8 88,6 |8189] 72 |6] 37 25 17,09 23,4 69,8 [93,61 |80,57

B: Bloques; D.C: Dosis de Coagulante; D.A: Dosis de Alcalinizante; A: Alcalinidad; C:
Conductividad; R.C: Remocion de color; R.T: Remocion Turbiedad.

5.3 Eleccion del tamafio de la muestra

Para la eleccion del tamafio de la muestra que debe correrse en el disefio experimental, se acudio
a la calculadora de tamafio muestral “GRANMO” (www.imim.es/ofertadeserveis/software-
pubic/granmo/). Los resultados obtenidos con el anterior método fueron corroborados con las curvas de

operacion caracteristica para el analisis de varianza del modelo con efectos fijos.

5.4 Caracterizacién del agua cruda y determinacién de la dosis del coagulante

Con el fin de conocer las caracteristicas iniciales del agua cruda de ambas fuentes, se tomdl L
por cada una de las muestras de agua y se midieron los parametros de: pH, alcalinidad, conductividad,
turbiedad y color aparente. Posteriormente se midid la dosis del coagulante hidroxicloruro de Aluminio
ACH necesaria para cada una de las composiciones, usando el analizador electrocinético de carga
(CCA). Para ello se prepararon cuatro composiciones diferentes (2 L de capacidad en cada jarra) con
mezclas de la quebrada Piedras y rio Bobo, segin la cantidad requerida en cada composicion tal como
se menciond anteriormente. A continuacion se adiciond lentamente el coagulante hasta que la unidad

de carga final indicada en el CCA fuese cercana acero USC.

5.5 Ensayos de laboratorio usando prueba de jarras

Tabla 11.Pardmetros de mezcla réapida y de mezcla lenta utilizados en el laboratorio.

PARAMETROS DE MEZCLA

Répida rpm Tiempo () Lenta Tiempo (min)
rpm
300 10 40 3,5
TIEMPO DE SEDIMENTACION
Segundos Minutos Horas
_____ 20 ———
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Se realizaron cuatro experimentos de pruebas de jarras con su respectiva réplica en el
Laboratorio de la Planta de tratamiento de agua de Mijitayo, EMPOPASTO S.A. E.S.P. Para cada
experimento, se prepararon las mezclas de agua necesarias segun las composiciones ya mencionadas
anteriormente, con un volumen de 2 L por ensayo (seis al tiempo). A continuacion se adicionaron
diferentes concentraciones de alcalinizante sobre las muestras de agua (tabla 12) y se agitaron por

treinta segundos hasta asegurar su disolucion completa con una velocidad de 300 r.p.m.

Posteriormente se afiadieron concentraciones iguales del coagulante a cada ensayo de jarras
segln la cantidad indicada por el CCA. Los parametros de mezcla rapida y de mezcla lenta utilizados
en el laboratorio se indican en la tabla 11. Inmediatamente cuando se agregd el alcalinizante y el
coagulante se procedié a medir el pH en cada ensayo de jarras con el fin de conocer el rango de pH
Optimo de coagulacién, como también el efecto del ACH vy del bicarbonato de sodio sobre el pH del
agua cruda. Las muestras resultantes se dejaron reposar por 20 minutos aproximadamente para que

sedimente el floc.

Se estudiaron5 dosis de bicarbonato de sodio en la prueba de jarras como agente alcalinizante y
una jarra de control (ensayo 1) la cual no se alcalinizd, determinando la mejor dosis de las cinco
concentraciones evaluadas en términos de porcentaje de eliminacion de color aparente, en los procesos

de coagulacion/floculacion.

Tabla 12. Dosis de alcalinizante agregada en los ensayos de laboratorio usando prueba de jarras.
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No. Ensayo de  Concentracion
jarras NaHCO;3 (ppm)
1 0
5
10
15
20
25

o Ok WN

La composicion quimica y algunas especificaciones de los reactivos hidroxicloruro de aluminio

y bicarbonato de sodio se resume a continuacion.

Tabla 13. Especificaciones quimicas de los reactivos usados en el laboratorio.

Reactivo Parametro Unidades Especificacion Valor Tipico
Aluminio (AkO3) % 18,0 - 22,0 20,0
Hidroxicloruro de Basicidad % Min. 70,0 72,0
Aluminio Densidad g/mL 1,25-1,35 1,34
Turbiedad NTU Max. 50,0 17
pH 2,4
Bicarbonato de Pureza total como % 99,0-101,0 = —-mmeeme---
Sodio NaHCOs3
NaHCO3 % 93,0-990  —mmmeeeeee-

5.6 Evaluacién de los parametros de respuesta en el agua tratada
5.6.1 Determinacion de Color Aparente (CA)

El término “color aparente” engloba no solo el color debido a sustancias disueltas sino también
a las materias en suspension y se determina en la muestra original sin filtrarla o centrifugarla. (APPA-
AWWA-WEF, 2005)Se utilizo agua ultra pura para ajustar el “blanco” y se procedi6 a medir el color
aparente tomando una muestra de 100 mL de agua tratada de cada una de las jarras. Para ello se realiz6

la lectura de absorbancia a 455 nm, usando un espectrofotometro HACH DR 6000.

5.6.2 Determinacion de la turbiedad
La turbiedad es una expresion de la propiedad Optica que hace que los rayos luminosos se

dispersen o se absorban, en lugar de que se transmitan sin alteracion a traves de una muestra(AWWA-
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WEF, 2005). Se procedid a medir la turbiedad, tomando una muestra de 100 mL de agua tratada de
cada una de las jarras. Se realizd la lectura directa en el equipo usando un turbidimetro HACH DR 700
que opera bajo el principio de la luz dispersada o reflejada en un angulo recto por las particulas
suspendidas en un liquido. Esta luz dispersada es registrada por fotoceldas y es directamente

proporcional a la turbiedad.

5.6.3 Determinacion del pH

Para cada uno de los ensayos de jarras, se midieron 100 mL de agua tratada y se realizd la
lectura directa en el equipo. Para ello se utilizd un pH-metro 744, provisto de un electrodo de vidrio, el
cual posee una membrana que mide el cambio eléctrico en mV y presenta los resultados en la escala de

unidades de pH.

5.6.4 Determinacion de la alcalinidad total

Para cada uno de los ensayos de jarras, se midieron 100 mL de agua tratada los cuales se
llevaron a un erlenmeyer de 250mLy se afiadieron 3 gotas del indicador Tashiro. Posteriormente se
tituld en forma regular por la adicion de pequefios volimenes de H2SO4 0,02 N hasta el viraje a color
purpura; para ello se utilizd una bureta digital, que hace mediciones precisas para analisis volumeétricos.
Para calcular la alcalinidad total presente en cada muestra se utilizd la siguiente ecuacion:

Alcalinidad total como CaCO3; en mg/L = AxN (50)(1000) (ecuacion 1)
100

Donde:
A es el volumen total en mL gastado de acido en la titulacion al viraje con el indicador
N es la normalidad de la disolucion del acido
100 es el volumen de la muestra en mL

50 es el factor para convertir eg-g/L a mg/L de CaCO3
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1000 es el factor para convertir demg ag

5.6.5 Determinacion de la conductividad

Para cada uno de los ensayos de jarras, se midieron 100 mL de agua tratada y se realizd la
lectura directa en el equipo. Para ello se utiliz6 un conductimetro THERMO SCIENTIFIC Orion 3-Star
Plus, que es un instrumento especificamente disefiado para la rapida medicién de la conductividad

eléctrica en liquidos y la actividad eléctrica en suelos o sustratos.

Todos los datos de laboratorio se registraron en un formato donde se especificd las condiciones
iniciales del agua cruda de las dos fuentes hidricas y las condiciones finales despues de haber
adicionado el alcalinizante y el coagulante como se indica en el Anexo 5 (formato de registro de

laboratorio).
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de conocer el efecto del bicarbonato de sodio como agente alcalinizante sobre la
eficiencia del proceso de coagulacion/floculacion con ACH, en la eliminacion de color aparente y
turbiedad como también su influencia sobre los parametros de alcalinidad, pH y conductividad de las
mezclas de agua provenientes del embalse Rio Bobo y quebrada Las Piedras, se realizaron ensayos de
jarraspara evaluar las dosificaciones mas eficientes en las muestras de agua cruda. Los datos de cada
muestra tomados fueron organizados en las tablas del 1 al 24 y la informacion recolectada corresponde
a la medicion de dichos parametros tomados antes de los ensayos y una vez terminados como se indica

en el anexo 5.

Los datos se analizaron a través del paquete estadistico STATGRAPHICS-Centurion XVI.2,
para obtener una evaluacién de su comportamiento sobre los ensayos realizados y poder establecer cual
es la mejor dosis de bicarbonato de sodio de las 5 concentraciones evaluadas como también conocer la

correlacion con el coagulante utilizado (ACH).

Para determinar si los factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre cada uno de
los parametros de respuesta, se realizd un analisis de varianza, los resultados estadisticos observados

para cada composicién se indican a continuacion:

Tabla 14. Andlisis de varianza de los factores:“dosis de alcalinizante” y “material experimental” para

cada una de las respuestas medidas en el laboratorio.

Efectos Composicion 1 | Composicion | Composicion 3 | Composicion 4
principales 2

Dosis Sig.  Valor-P | Sig. Valor-P | Sig. Valor-P | Sig. Valor-P
Alcalinizante
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Color * 0,0000 | * 0,0000 * 0,0000 | * 0,0000
Turbiedad * 0,0173 | * 0,0004 * 0,0008 | * 0,0000
pH * 0,0000 | * 0,0000 * 0,0000 | * 0,0000
Conductividad * 0,0000 | * 0,0000 * 0,0000 | * 0,0000
Alcalinidad * 0,0000 | * 0,0000 * 0,0000 | * 0,0000
Bloques**
Color * 0,0000 | * 0,0000 * 0,0000 | * 0,0000
Turbiedad * 0,0000 | * 0,0004 * 0,0008 | * 0,0000
pH * 0,0000 | * 0,0000 * 0,0000 | * 0,0000
Conductividad * 0,0000 | * 0,0000 * 0,0000 | * 0,0000
Alcalinidad * 0,0000 | * 0,0145 * 0,0000 | * 0,0000

* indica una diferencia

En la tabla 14 se resume la ANOVA de cada una de las composiciones descomponiendo la
variabilidad de cada uno de los pardmetros medidos en el laboratorio. Los valores-P prueban la
significancia estadistica y si estos son menores que 0,05, las cinco dosis de alcalinizante y el material

experimental (bloques) tienen un efecto estadisticamente significativo sobre cada uno de los parametros

con un 95,0% de nivel de confianza.

Para la composicién 4 se observd que el pardmetro de porcentaje de remocién de turbiedad no
cumplié con los supuestos de normalidad y de homogeneidad de varianza por este motivo se realizd la

prueba de FRIEDMAN dando como resultado que si tiene varianzas significativas tal como se indica a

continuacioén:

significativa; ** Material experimental

Hipdtesis nul=a

Te=t

Sig. Decisidn

Las distribucionas de Dosis
1 Alcalinizante, % Remocion dede warianza poar

Turbiedad and Bloques=son laFangos de

mismas.

Analisiz de dos
wias de Friedman

muestras

relacionadas

Fecha=zar la
000 | hipatesis
nula.

Se muestran las significancias asintaticas. El nivel de significancia es ,0

Figura 10. Resumen de la hipotesis por medio de la prueba de FRIEDMAN.

Teniendo en cuenta que la covariable “dosis de coagulante” es influyente de manera simultanea

sobre la eficiencia del sistema junto con la dosis de alcalinizante,
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la tabla 15 se resume la ANOVA multifactorial indicando que la covariable dosis de coagulante tiene
un efecto estadisticamente significativo sobre cada una de las respuestas, puesto que se encontrd que

los valores-P son menores que 0,05.

Tabla 15. Analisis de varianza de la covariable dosis de coagulante para cada una de las respuestas

medidas en el laboratorio.

Composicion 1~ Composicion 2 Composicion 3  Composicion 4
Sig. Valor-P  Sig. Valor- Sig. Valor-P Sig. Valor-P

P
Color * 0,0000 * 0,0000 * 0,0000 * 0,0000
Turbiedad * 0,0000 * 0,0112 * 0,0000 * 0,0027
pH * 0,0015 * 0,0001 * 0,0000 * 0,0000
Conductividad * 0,0000 * 0,0000 * 0,0000 * 0,0000
Alcalinidad * 0,0104 * 0,0132 * 0,0035 * 0,0000

* indica una diferencia significativa.
Estudios indican que la alcalinidad afecta de manera directa el proceso de coagulacion, por
tanto para conocer la correlacién del factor dosis de alcalinizante (bicarbonato de sodio) con la
covariable dosis de coagulante se realizd un estudio multivariado encontrando que no hay una

correlacion significativa tal como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 16. Correlaciones entre el factor dosis de alcalinizante y la covariable dosis de coagulante.

Dosis Dosis
Alcalinizante Coagulante
Dosis 0,0000 *
Alcalinizante
(72) *%
1,0000 ***
Dosis 0,0000 *
Coagulante
(72) *k
1,0000 ***

*Correlacion; ** (Tamafio de Muestra); ***Valor-P
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La tabla 16 muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par de variables.
El rango de estos coeficientes de correlacion va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relacion lineal entre
las variables. También se muestra, entre paréntesis, el nimero de pares de datos utilizados para
calcular cada coeficiente. El tercer nimero en cada bloque de la tabla es un valor-P que prueba la
significancia estadistica de las correlaciones estimadas. Los pares de variables tienen valores-P por

debajo de 0,05, que indica que no hay una correlacion entre ellas.

6.1 Eleccion del tamafio de la muestra

Para el desarrollo experimental fue necesaria la eleccion del tamafio de la muestra que debe
correrse en el disefio, con el fin de conocer su sensibilidad. Para ello se uso la calculadora de tamafio
muestral “GRANMO” con un nivel de significancia de 0,05, arrojando una potencia de prueba de 0,92.
Para corroborar el valor de la potencia de la prueba calculada anteriormente, se acudié a las curvas de
operacion caracteristica para el andlisis de varianza del modelo con efectos fijos, usando la siguiente

formula:

a 2
a

@? =£?2Q'L (Ecuacion 2)
hay a-1 grados de libertad en el numerador y (a-1)(b-1) grados de libertad en el denominador.
Donde: a= el nimero de tratamientos; b= es el numero de bloques; t? = (i X;)? es el efecto del iésimo

tratamiento, siendo P la media global y X; la media de cada uno de los tratamientos; ¢ = cuadrado

medio (Anexo 3).

Para ello se verifico en las tablas de mdltiples rangos de los resultados estadisticos de cada uno
de los parametros medidos en el laboratorio, encontrandose que la media de la conductividad tenia una

dispersion mas grande que el resto de los parametros; por tanto se realizaron los célculos respectivos
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tomando los datos la conductividad de la composicion 2, puesto que en esta composicion el valor de ¢
encontrado fue factible de ser interpretado al efectuar la respectiva interpolacion en los graficos de las
curvas de operacion caracteristica (Anexo 3), arrojando un valor del,82; con grados de libertad del

numerador igual a5 (Vi1=a-1)y grados de libertad en el denominador igual a 25 (V2= (a-1)(b-1)).

Las curvas de operacion caracteristica para el analisis de varianza del modelo con efectos fijos,
indica que el riesgo B correspondiente es aproximadamente 0,082 con una potencia de prueba (1- B)

igual a 0,92 (ver anexo4).

6.2 Efecto regulador de pH usando NaHCO;3;

Se llevaron a cabo experimentos de prueba de jarras para conocer el efecto regulador del pH
sobre la eficiencia de la prealcalinizacion con bicarbonato de sodio y la coagulacion con ACH. La dosis
de ACH agregada fue de acuerdo a los requerimientos del analizador electrocinético de carga para las
cuatro composiciones de mezclas de agua; variando las concentraciones de bicarbonato, tal como lo

indica la tabla 12.

El promedio del pH en el agua cruda para las cuatro composiciones de mezclas de agua

segun los muestreos realizados se indica a continuacion:

Tabla 17.pHdel agua cruda que se obtuvo en cada uno de los muestreos.

Composicion Muestreo
1 2 3 4 5 6 Promedio
1 8,65 9,09 884 8,75 9,85 8,34 8,92
2 8,51 890 871 8,56 9,54 7,99 8,70
3 8,29 8,6 8,47 8,31 9,37 7,87 8,49
4 8,18 840 841 8,43 9,35 9,12 8,40
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En los experimentos de prueba de jarras se encontrd que al agregar bicarbonato de sodio, hubo una
variacion del pH en cada uno de los ensayos para las cuatro composiciones, aumentando hasta cerca de
una unidad (para el caso de los ensayos de jarras5 y 6) donde la dosificacion del alcalinizante fue méas

alta.

Posteriormente, cuando se adicioné la dosis del ACH (medida en el CCA) en cada uno de
los ensayos de jarras, el pH disminuyé drasticamente hasta llegar a un pH en el intervalo de 4,25 - 5,50
para los ensayosl y 2; para los ensayos 3 y 4 se observd un cambio de pH entre 6,0 y 6,70 y
finalmente para los ensayos5 y 6 el cambio de pH no vari6 de manera significativa, esto se explica

porque en estos ensayos, el bicarbonato actué como un buffer, manteniendo el pH entre 7,12 — 7,60.

En la tabla 18 se observa el pH final (después del proceso de coagulacion) de los ensayos de
jarras con la dosis de 15 ppm de alcalinizante, debido a que fue la mejor dosis de bicarbonato de las 5
concentraciones evaluadas en el laboratorio, puesto que presentd un mayor porcentaje de eliminacion
de color aparente para todas las composiciones (ver fig. 12). Cabe resaltar que la eficiencia del proceso
de coagulacién/floculacion con ACH se evaludo en términos de porcentaje de remocion de color
aparente, debido a que los valores de turbiedad, alcalinidad, pH y conductividad para todas las dosis
evaluadas en las cuatro composiciones de mezclas de agua, no sobrepasaron los valores maximos
aceptables y por tanto cumplieron con la normatividad vigente de proteccion y control de calidad del
agua apta para consumo humano (Decreto 1575 de 2007 Ministerio de la Proteccion Social y su

normatividad conexa).
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Tabla 18. Pruebas de multiples rangos para el pH final de la dosis de alcalinizante de 15 ppm de cada

una de las composiciones.

Método: 95,0 porcentaje LSD
Casos|Media [Sigma LS |Composicidon
LS
12 7,27 0,021
12 7,20 0,013
12 7,15 0,011
12 7,18 0,006

A wWDN -

En la figurall se indica la variacion del pH final después del proceso de coagulacion con ACH a las
diferentes dosis de alcalinizante evaluadas.

Medias y 95,0% de Fisher LSD Medias y 95,0% de Fisher LSD

TAF 3 728 F 3

a5 | I | I ]
ol ] 1 L | 1

pH
pH

715 - - 713 —
1 | = -
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
a) Dosis de alcalinizante b) Dosis Alcalinizante
Medias y 95,0% de Fisher LSD Medias y 95,0% de Fisher LSD
725 F I B 726 F e
12F I 3 I I
[ ] 122 — I -
715 I E
I E I I 1 I 118 T .
1k I 1 I
: ] 714 4
705 ] I
Tk N e -
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
C) Dosis Alcalinizante d) Dosis Alcalinizante

Figura 11.Medias de la dosis de alcalinizante sobre el pH final para cada una de las composiciones. a)
Composicion 1; b) Composicién 2; c) Composicion 3y d) Composicion 4.
Se observan menores valores de pH final en las cuatro composiciones de mezclas de agua

cuando se adicion6 una concentracion de alcalinizante de 5 ppm en comparacion a los ensayos en los
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cuales no se alcalinizd. Es importante tener en cuenta que el coagulante reacciona con el agua para
producir iones de hidrogeno libres (ver ecuacion 8), los cuales reaccionan con las especies responsables
de la alcalinidad presente en el agua reduciendo el pH. Cabe resaltar que si el agua contiene una
alcalinidad insuficiente, la adicion de un coagulante metalico desciende el pH por debajo del rango de

pH Optimo de coagulacion y por tanto el proceso de clarificacion del agua no sera efectivo.

Este comportamiento del descenso de pH en los ensayos en los cuales se adicionaron bajas
concentraciones de bicarbonato (5 ppm), puede ser debido a que en estos ensayos hubo una mayor
hidrolisis del coagulante por la adicion de alcalinidad y por tal motivo posiblemente se formaron mas

especies de tipo Al las cuales para su formacion requieren un consumo de alcalinidad adicional.

Es necesario anotar que hay mayor consumo de grupos OH cuando las fracciones de Al. se

transforman en Al y mucho mayor cuando estas se transforman hasta Al.

El Al (Ill) es un cation con grado de hidrolisis moderada que perturba el equilibrio de
disociacion del agua y produce un aumento de la concentracion de H*, quedando la solucion &cida. El
complejo  Al(H20)3(OH)s(especie polimérica formada a pH < 5) puede reaccionar con H* u OH
mostrando sus caracteristicas anfotericas. En condiciones de pH acido, este complejo acuoso
permanece intacto, ya que la actividad de los H* es alta. Con otros cationes metalicos, los iones APR*

solvatados pueden hidrolizarse segun la reaccion simplificada:

AL(H20); > 2 [Al(H20)6-n(OH)a] M +nH*(Ec. 8)
En los ensayos realizados, se pudo observar que el pH tiene un efecto significativo en la

transformacion adicional de la especiacion del ACH que se puede explicar de la siguiente manera:
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Cuando el pH baja de 5, el aluminio actlia como cation AR*, o correctamente comoAl(HzO)?,

ya que a causa de su radio i6nico y de su carga, el Al (Ill) solvata moléculas de agua fuertemente,
formando un octaedro. Como el agua es un dipolo, los hidrogenos (cargados positivamente) se orientan
hacia afuera y los oxigenos (cargados negativamente) se orientan hacia el aluminio (Aguirre-Gomez,
2001). La pérdida del proton del agua es facilitada por la carga positiva del cation metalico. Cuando el
pH del medio se empieza a elevar por encima de 5, el aluminio hidroliza moléculas de agua adyacentes.
El grado de hidrdlisis se incrementa a la vez que se incrementa el pH resultando en una serie de
complejos de Al-FOH. Por lo tanto, el pH del medio es el que determina la solubilidad o insolubilidad
del aluminio y las distintas especies idnicas predominantes. La pérdida de H* a su vez, permite al grupo

OH- acercarse mas al aluminio que a las moléculas de agua adyacentes.

Estudios recientes han demostrado que las especies de Al. (especies monoméricas) se forman a
pH mas acidos, por tanto de la figura 11 se puede atribuir que para los ensayos de jarrasl y 2
posiblemente se formaron en mayor proporcion estas especies; ademds se ha demostrado que las
especies de Ak disminuyen répidamente a medida que el pH se eleva, y llega a un minimo en el pH
aproximadamente 6,0. En contraste, un rapido aumento de las especies Al, muy seguramente se
pudieron haber formado en la region de pH entre 6,0 — 6,7 correspondiente a la mejor dosis dede
bicarbonato de las cinco concentraciones evaluadas (15 ppm) para las cuatro composiciones de mezclas
de agua. Por tanto, segun los resultados obtenidos, se puede inferir que el maximo de especies Al se
produjo a un pH casi neutro, cercano a6,5 produciendo una rapida disminucién de especies Alba valores

de pH superiores.
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Los resultados mostrados por Wang et al. (2004) y Yan et al., (2008) indican que la fraccion Ala
en los coagulantes primarios es la especie mas inestable. Después de la dosificacion, estas especies
serian transformadas rapidamente en Al,, y finalmente en Al dependiendo de las condiciones de
reaccion. La especies poliméricas y coloidales, una vez son preformadas, son bastante estables. La
magnitud del cambio de las especies de Al a Al hasta Al disminuye en gran medida con el aumento

de la relacion molar OH/AI como se explica mas adelante.

6.3 Influencia del pH sobre la eficiencia de remocion de color

El color en el agua cruda para las cuatro composiciones segun los muestreos realizados se indica

a continuacion.

Tabla 19. Color aparente del agua cruda que se obtuvo en cada uno de los muestreos.

Composicion Muestreo
1 2 3 4 5 6 Promedio
UPC
1 66 55 62 78 77 46 64
2 83 74 79 88 85 68 80
3 103 95 96 101 87 76 93
4 120 115 114 113 90 94 108

El pH oOptimo de coagulacion estd directamente relacionado con la eficiencia de la remocion de
color, que se puede atribuir a la mayor formacion de especies Al,, responsables de la eliminacion de
color. Para todas las composiciones de mezclas de agua, el pH dptimo de coagulacién estuvo en el

intervalo de 6,0y 6,70 tal como se habia mencionado anteriormente.
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Estudios han confirmado que el contenido del preformado Al en los coagulantes poliméricos se
correlaciona bien al Als, que en su gran mayoria es el responsable en la eliminacion de MON. Bottero
y Fiessinger afirman que la proporcién en la formacion de monémeros, Aliz y Al(OH)z) dependen de
la basicidad o relacion molar r = [OH]/[AI**] del coagulante polimérico, y cuando esta se encuentra en
un intervalo de 2,0-2,5 la distribucion de las especies Al, se encuentran en mayor proporcion. En el
caso del ACH utilizado en el laboratorio, la relacion molar OH/AI fue de 2,16 correspondiente a una

basicidad igual a 72% y un porcentaje de AlO3 igual a 20% como se indica en la tabla 13.

En la figura 12 se observa que para el ensayo de jarra 1 de todas las composiciones,
correspondiente a la “jarra de control” la cual no se alcaliniz, el porcentaje de remocion de color
aparente no fue eficiente y que a medida que se dosificé con bicarbonato de sodio el porcentaje de
remocion de color aparente aumentd. Se encontré que la mejor dosis de bicarbonato de sodio de las
cinco concentraciones evaluadas fue la de 15 ppm debido a que a esta concentracién se obtuvo mayor

porcentaje de eliminacion de color aparente, en los procesos de coagulacién/floculacion.

Tabla 20.Pruebas de miultiples rangos para el mayor porcentaje de remocion de color aparente por

dosis de alcalinizante de cada una de las composiciones.

Método: 95,0 porcentaje LSD

Dosis de Casos| Media | Sigma | Composicion
alcalinizante ppm LS LS
15 12 | 85,12 1,15 1
15 12 | 85,16 0,83 2
15 12 | 87,06 0,88 3
*15 12 | 89,80 0,92 4
*25 12 | 90,64 0,92 4

* indica queno hay diferencias significativas
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En la figural2 indica la variacién del color aparente después del proceso de coagulacién con ACH a las

diferentes dosis de alcalinizante evaluadas.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 12.Medias de la dosis de alcalinizante sobre el porcentaje de remocion de color de cada una de

las composiciones. a) Composicion 1; b) Composicién 2; c) Composicion 3y d) Composicion4.

6.4 Interaccion de las especies de Al con &cidos huimicos

Debido a que se encontré que la concentracion de COT en las aguas crudas de la quebrada Las

Piedras es de 1,50 ppm y la de COD es de 0,55 ppm, se puede atribuir que el color en las aguas del
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embalse Rio Bobo y de la quebrada Las Piedras se debe principalmente a la presencia de materia

organica natural, en particular materia hdmica soluble que consiste en acidos humicos Y fulvicos.

Se ha demostrado que las sustancias humicas adsorben sobre el Oxido de Al parcialmente soluble.
En particular, los &cidos humicos interactian con los iones de Al, debido a que los grupos funcionales
carboxilicos en los acidos humicos pueden disociar el enlace de los iones de hidrogeno con los iones de
Al. Ademés, la materia organica asociada con cationes di - y trivalentes del metal pueden actuar como

estabilizadores para los agregados (Elfarissi, et al 1998).

En la figura 11 se observa que cuando hubo una disminucion en el pH, debido al consumo
dramatico de iones OH- resultantes de la hidrolisis con Al, no hubo interaccion entre sustancias
himicas y Al debido a que la remocion de color aparente no fue eficiente. A medida que el pH
aumentd, las especies poliméricas de aluminio catidonico y las sustancias himicas posiblemente
interactuaron con los compuestos de aluminio con carga positiva para formar precipitados de complejos
pesados formados por &cidos hdmicos y fulvicos, y de aluminio; esto fue debido a que se observo

mayor porcentaje de eliminacion de color aparente.
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Estudios realizados en cuanto a la relacion AUMON indican que la formacion de complejos entre
Al polimérico y éacido humico se produce a un pH casi neutro, en parte segin la abundancia de Al
polimérico, que en el caso del coagulante utilizado en el laboratorio tenia una concentracion de Al de
5,30 M. Con base a la literatura puede sugerirse que los coagulantes de aluminio y los &cidos humicos

pueden inducir las dos respuestas siguientes durante el proceso de coagulacion (Xiaoxiao Zhang et al.,

2012):
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Figura 13. Interaccion entre especies poliméricas de Al con los acidos humicos.

6.5 Mecanismos de eliminacién de la MON

Varios mecanismos se refieren a la hora de describir la eliminacion de la MON, y cada

mecanismo se ve favorecido por un conjunto particular de condiciones operativas. En la préactica, es

probable que mas de un mecanismo sea el responsable de la eliminacién de la MON.
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Las condiciones operativas para los mecanismos de neutralizacion de la carga y adsorcion por
atrapamiento no son los mismos. Por lo tanto, es poco probable que la eliminacion de turbiedad, de
MON coloidal y de la MON soluble sean operados simultaneamente durante el tratamiento. Es posible,
sin embargo, controlar el proceso de coagulacion para permitir interacciones secuenciales de

coagulante con la MON vy la turbiedad para efectuar su eliminacion durante la coagulacion/floculacion.

A un pH muy bajo, muy pocas moléculas MON se pueden acomodar alrededor de cada ion de
aluminio porque la MON contiene pocos sitios anionicos por debajo de pH 2, y la MON se encuentra
estable. Esto pudo haber ocurrido en el tratamiento 1 de todas las composiciones, la cual no se
alcalinizé, debido a que se observo la formacién de un floc muy pequefio y disperso que resulto en una
disminucién de la eficiencia del proceso de coagulacion.

A medida que se elevo el pH al dosificar con bicarbonato de sodio a diferentes concentraciones,

lo que pudo ocurrir fue lo siguiente:

La obtencion de mas sitios anidnicos que se generan por desprotonacién de los grupos carboxilo,
que al mismo tiempo, las moléculas se desenrollan y se vuelven mas lineales, siendo esto, el resultado
de la repulsion de las muchas cargas negativas; y en lugar de requerir mas coagulantes catidnicos para
neutralizar el aumento de la carga anidnica (como seria requerido para un mecanismo por
neutralizacion de cargas electrostaticas), laMON se enlazan varias veces al mismo ion aluminio, y
también se puede unir a otros iones de aluminio. De esta manera, las moléculas organicas estan unidas
entre si a través de puentes de aluminio para formar complejos grandes, a menudo insolubles. Por este
mecanismo, la precipitacion se producira debido al gran tamafio del floc, tal como se observa en la

siguiente figura(Chowdhury, 1991):
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pH= 2, predominantemente MON protonada
Puente de MON
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Figura 14. Modos de puente entre los iones de MON vy de aluminio

A medida que el pH se eleva ain mas (tal como ocurrié en los ensayos de jarras 3 y 4 con mayores
concentraciones de bicarbonato), posiblemente se producira la hidrolisis de aluminio complejado con
dos iones de MON que no estan unidos con exceso de aluminio. La hidrélisis del aluminio complejado
conduce a la formacion de complejos mixtos donantes (MON grupos carboxilo e iones hidroxido),
donde los iones de hidroxido pueden promover puentes y resultar en la precipitacion adicional. Para
aguas con baja alcalinidad como es el caso de las aguas de la quebrada Las Piedras, la hidrdlisis de
aluminio baja el pH lo suficiente para formar algunos complejos de MON-aluminio soluble, que fue lo

que posiblemente ocurrid en el ensayo 1, la cual no se alcalinizo.

Para otras aguas con capacidad de amortiguacion mas altas (como en los ensayos de jarras 5 y 6 con
adicion de dosis de bicarbonato méas altas), el pH después de la adicion de coagulante no disminuye
bruscamente (pH < 5) para permitir que cualquier complejante de MON-aluminio soluble se produzca,
y la MON soluble es removida solamente por adsorcion en los productos de hidrdlisis de aluminio

precipitados.
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Para resumir los resultados obtenidos y de otros investigadores (Hundt y O'Melia, 1988; Randtke,
1988; Van Benschoten y Edzwald, 1990b; Gregor et al., 1997; Edzwald y Tobaison, 1999), el modelo
de coagulacion para la eliminacion de la MON con coagulantes polimerizados podria ser traducido
como se indica en la figura 15. Once estados tipicos de floculos se forman como resultado del proceso

fisico quimico después de la adicion de coagulante.

Figura 15. Modelo de la interaccion de las especies hidrolizadas del coagulante y materias organicas.

El mecanismo de eliminaciébn de contaminantes se rige por el tamafio de las particulas de las
especies coagulantes. Estudios han demostrado que la mayoria de los floculos formados por Ala son
pequefios y dificiles de tratar. Alo desestabiliza la MON de manera eficiente, pero algunos fioculos
preformados de Al no son tan grandes como los formados por especies de Al coloidales o so6lidos

(Ak), por tanto no se sedimentan de manera eficiente.
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6.6 Influencia de la alcalinidad sobre el proceso de coagulacion

Teniendo en cuenta la tabla 21 y la figura 16, se puede establecer que a 15 ppm, la alcalinidad

final (después del proceso de coagulacidon) para las cuatro composiciones se encuentra en un promedio

de 20,2 mg/L CaCOs,

Tabla 21. Pruebas de multiples rangos para la alcalinidad de la dosis de alcalinizante de 15 ppm de

cada una de las composiciones.

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos| Media LS |Sigma LS| Composicion
12 20,77 0,93 1
12 20,65 0,46 2
12 19,55 0,38 3
12 19,73 0,25 4

En la figural6 indica la variacion de la alcalinidad final después del proceso de coagulacién con ACH a

las diferentes dosis de alcalinizante evaluadas.
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Figura 16. Medias de la dosis de alcalinizante sobre la alcalinidad final para cada una de las

composiciones. a) Composicion 1; b) Composicién 2; ¢) Composicién 3y d) Composicion 4.

En la figura 11se indica el cambio de pH de la solucion después de la coagulacion con ACH,
que en parte también se debe a que los coagulantes metalicos son acidos y por tanto pueden consumir
grandes cantidades de alcalinidad del agua cruda, que en gran manera depende del tipo coagulante
utilizado. Alcalinidad més alta significa mas OH- proporcionados para satisfacer el consumo de

hidrolisis del coagulante; y el pH de la solucion es entonces més estable con la adicion del coagulante.

El consumo de la alcalinidad también esta relacionado con la basicidad del coagulante. Los
coagulantes con valores de B més altos consumen relativamente menos alcalinidad que aquellos con
una B baja y media; siendo en este estudio una ventaja, puesto que el valor de B del ACH usado en el
laboratorio fue alto, por tanto esto ayudd en la eficiencia del proceso de coagulacion, debido a que el
agua de la quebrada Las Piedras, que serd la principal fuente de abastecimiento, presenta en la mayoria

del tiempo baja alcalinidad.
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El pH y la alcalinidad inciden en el rendimiento del coagulante de manera significativa debido a
que afectan la distribucion de la especiacion del coagulante después de la dosificacion. La alcalinidad

en el agua cruda para las cuatro composiciones segun los muestreos realizados se indica a continuacion.

Tabla 22. Alcalinidad del agua cruda gue se obtuvo en cada uno de los muestreos.

Composicion Muestreo Promedio ppm CaCO3
1 2 3 4 5 6
1 18,7 17,2 17,9 133 285 152 18,5
2 145 15,6 17,5 13,8 255 144 17,8
3 16,9 16,2 16,6 145 243 153 17,5
4 152 1573 15,6 153 21,3 20,1 14,1

Para conocer la concentracion de CaCOs en ppm necesarios para satisfacer el consumo de
hidrolisis del coagulante en cada uno de los ensayos de jarras para las cuatro composiciones de mezclas
de agua, se midi6 la alcalinidad en cada ensayo después de adicionar las diferentes concentraciones de

bicarbonato de sodio. Los resultados obtenidos se indican a continuacién:

Tabla 23. Prueba de multiples rangos para la alcalinidad (sin agregar el ACH) por dosis de

alcalinizante de todas las composiciones.

No. Ensayo Dosis Media Media Media Media
de jarras Alcalinizante Cc*1 C*2 C*3 C*4
ppm ppm ppm ppm ppm
1 0 18,50 17,80 17,50 14,10
2 5 23,12 22,43 22,15 18,74
3 10 26,56 25,82 25,57 22,18
4 15 28,05 27,34 27,06 23,65
5 20 32,26 31,57 31,25 27,81
6 25 34,91 34,22 33,87 30,50
C*: Composicion
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A continuacion se indican los resultados de la alcalinidad después de haber completado todo el

proceso del ensayo de prueba de jarras.

Tabla 24. Prueba de multiples rangos para la alcalinidad final por dosis de alcalinizante de todas las

composiciones.
Método: 95,0 porcentaje LSD
No. Dosis Media Media Media Media
Ensayo de Alcalinizante C*1 C*2 C*3 C*4
jarras ppm ppm ppm ppm ppm

1 0 12,48 12,36 11,42 12,12
2 5 15,06 14,64 14,25 14,56
3 10 17,66 16,97 16,53 16,29
4 15 20,77 20,65 19,55 19,73
5 20 22,72 22,23 23,43 22,74
6 25 24,33 24,52 25,87 25,2

C*: Composicion;

En la figura 16 y en la tabla 24 se observa que la alcalinidad aumentd progresivamente a medida
que se agregaron mayores concentraciones de bicarbonato de sodio. La siguiente tabla indica el
consumo de alcalinidad que presentd cada ensayo de jarras en las cuatro composiciones de mezclas de

agua.

Tabla 25. Consumo de alcalinidad que presenté cada tratamiento en las cuatro composiciones.

No. Ensayo Dosis Consumo de alcalinidad en ppm de CaCOs
de jarras Alcalinizante C*1 C*2 C*3 C*4
ppm
1 0 6,02 5,44 6,08 1,98
2 5 8,06 7,79 7,90 4,18
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3 10 8,90 8,85 9,04 5,89
4 15 7,28 6,69 7,51 3,92
5 20 9,54 9,34 7,82 5,07
6 25 10,58 9,70 8,00 5,30

C*: Composicién

Para el ensayo 1 de las cuatro composiciones con una concentracion de 0 ppm de bicarbonato,
se encontr0 que la alcalinidad presente no proporciond suficientes grupos OH- para satisfacer el
consumo por la hidrélisis del coagulante, ademéas el pH de la solucion fue inestable con la adicion del
coagulante, bajando hasta un intervalo de pH entre 4,25 - 4,40. Con lo anterior se puede atribuir que
las especies dominantes en estos ensayos de jarras fueron de tipo Al debido a que éstas se forma a pH

bajos, ya que el proceso de coagulaciérn/floculacion en estos tratamientos no fue eficiente.

En el ensayo 2 de las cuatro composiciones de mezclas de agua con una concentracion de 5 ppm
se observd que también la alcalinidad presente no proporciond suficientes grupos OH- para satisfacer el
consumo por la hidrolisis del coagulante, lo cual ocasiond un descenso en el pH, alcanzando el
intervalo de pH é&cido entre 4,80 — 5,50. En los ensayos de jaras 3 y 4 se observd que mediante la
adicion del alcali se produjo una alta eficiencia de las especies de Al formadas que fueron bastante

estables y muy eficientes en la eliminacion de particulas coloidales.

Ademas se encontrd, que para el ensayo 4 de todas las composiciones con una concentracion de
alcalinizante de 15 ppm, dichas especies hidrolizadas a un pH cercano a 6,7 necesitaron menos
alcalinidad para su formacion debido a que hubo poco consumo de alcalinidad tal como se indica en la

figura 17. Segin lo anterior se puede atribuir que las especies formadas en estos ensayos de jarras
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pudieron ser de tipo Aly preformadas, puesto que estas presentan una alta estabilidad cuando se dosifica

en el agua bajo ciertas condiciones de pH, que en el caso de este estudio fue cercano a 7,0.

Figura 17. Consumo de alcalinidad que presentd cada jarra en las cuatro composiciones.
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Finalmente para los ensayos de jarras 5 y 6 las aguas tenian una alcalinidad alta y por tanto el
pH después de la coagulacion presentd valores por encima de 7,0. En los ensayos 5 y 6 de las pruebas
de jarras realizadas en el laboratorio se observd que cuanto mayor fue la alcalinidad del agua, aument6

el proceso de hidrdlisis puesto que los flocs se formaron rapidamente, hubo formacion de polimeros
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mas grandes de hidroxido metélico, y aumentaron la precipitacién de los flocs. Sin embargo, estas

condiciones no favorecieron necesariamente la eliminacion MON maxima (ver tabla 18).

La reaccion entre el aluminio hidrolizado de aluminio bajo condiciones de alcalinidad se indica

a continuacion:

[Al(H20)6]3* + CO3?" > [AI(H20)5](OH)?* + HCOz3"(Ec. 9)

El compuesto que se produce es muy inestable y al hidrolizarse nuevamente forma complejos
polinucleares insolubles de Al que precipitan tales como (Al(OH);"), (AL(OH);"), (Ali3)4(OH),,

etc.; responsables de la eliminacion de MON soluble.

6.7 Remocién de turbiedad con ACH

El mayor problema que enfrenta el agua de Las Piedras es la eliminacion de la MON soluble con
valores bajos de turbiedad, que incapacita la produccion de un fioculo aceptable; es por ello que fue
importante proporcionar sitios de nucleacion disponibles dosificando el agua con bicarbonato de sodio
que actué como un coadyuvante de la coagulacion, evitando asi, la necesidad de introducir productos

quimicos Y etapas de tratamiento adicionales.

Cabe resaltar que la turbiedad natural proporciona una fuente disponible de los sitios de
desarrollo temprano de nucleacion, y una vez presente, estos fléculos actGan como sitios de adsorcion

para MON soluble.
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La turbiedad en el agua cruda para las cuatro composiciones de mezclas de agua segun los

muestreos realizados se indica a continuacion.

Tabla 26.Turbiedad del agua cruda que se obtuvo en cada uno de los muestreos.

Composicion Muestreo Promedio NTU
1 2 3 4 5 6
1 235 2,35 2,28 2,10 2,97 2,25 2,38
2 421 380 3,69 3,36 3,67 2,84 3,60
3 542 514 4,98 4,78 4,31 3,67 4,72
4 713 654 591 5,98 4,61 4,22 5,73

En la tabla 26 se observa que a medida que aumenta el porcentaje de volumen del agua de Rio
Bobo (ver tabla 6), se incrementa la turbiedad, puesto que estas aguas presentan en la mayoria del
tiempo valores de turbiedad mas altos que el agua de la quebrada Las Piedras; sin embargo es
importante tener en cuenta que segin los muestreos realizados, en promedio la turbiedad en el agua

cruda de cada composicion fue baja.

Con base a la tabla 27 y la figura 18, se puede afirmar que aunque la concentracion de 15 ppm
no fue la mejor dosis de las 5 evaluadas, esta concentracion mostrd un buen promedio en la eficiencia
de remocién de turbiedad con porcentajes de remocion de 62,93, 68,20, 81,97 y 83,01 para las
composiciones 1, 2, 3 y 4 respectivamente; encontrandose entre los valores permitidos segin la

resolucidén 2115 del 2007.

Tabla 27. Pruebas de mdltiples rangos para el mayor porcentaje de remocion turbiedad por dosis de

alcalinizante de cada una de las composiciones.
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Método: 95,0 porcentaje LSD

Dosis de Casos| Media | Sigma |Composicion
alcalinizante LS LS
5 12 64,48 2,27 1
20 12 70,47 1,28 2
15 12 81,97 1,67 3
25 12 84,72 1,24 4
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Figura 18.Medias de la dosis de alcalinizante sobre el porcentaje de remocién de turbiedad de cada una
de las composiciones de mezclas de agua. a) Composicion 1; b) Composicién 2; ¢) Composicidén 3 y d)

Composicion 4.

Debido a que el valor de la basicidad del coagulante fue alto, se infiere que a pH cercano

a 7,0 la mayoria del Al (l1I) hidrolizado se encontré en forma de Al preformado, por tanto pudo
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desestabilizar de manera eficiente las particulas para formar agregados y asi remover el color aparente
y la turbiedad presente en el agua. Sin embargo, no se observd la formacion de floculos Ilo
suficientemente grandes para sedimentar de manera eficiente, y por tal motivo permanecio

principalmente en forma coloidal.

6.8 Efecto de la conductividad

La medida de la conductividad es una buena forma de control de calidad del agua, siempre que

no se trate de contaminacion organica por sustancias no ionizables y la composicién del agua se

mantenga relativamente constante. En las fuentes analizadas, la conductividad en el agua cruda para las

cuatro composiciones segun los muestreos realizados se indica a continuacion.

Tabla 28. Conductividad del agua cruda que se obtuvo en cada uno de los muestreos.

Composicion Muestreo Promedio pS/cm
1 2 3 4 5 6
1 37,8 38,3 35,3 284 615 305 38,53
2 38,7 39,2 37,1 32,3 585 326 39,73
3 39,6 395 38,6 352 542 346 40,28
4 40,4 40,2 40,2 384 50,2 478 41,0

En el grafico 19 se observa gque la conductividad aumentd progresivamente a medida en que se
agregd mayores concentraciones de bicarbonato de sodio esto es debido a que incrementd la
concentracion de solidos totales disueltos en el agua (STD); ademas, se puede establecer que a 15 ppm,

la conductividad para las cuatro composiciones se encuentra en un promedio de 64,93 pS/cm, esto

94



indica que las fuentes hidricas de estudio son aguas muy blandas aun cuando se incrementa los STD

dosificandolas con bicarbonato de sodio.

Tabla 29. Pruebas de mdltiple rangos para la conductividad de la dosis de alcalinizante de 15 ppm de

cada una de las composiciones.

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos|Media |[Sigma LS |Composicion
LS
12 64,43 1,68 1
12 66,62 0,94 2
12 64,85 0,51 3
12 63,81 0,34 4
Medias y 95,0% de Fisher LSD Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 19. Medias de la dosis de alcalinizante sobre la conductividad para cada una de las

composiciones. a) Composicion 1; b) Composicion 2; ¢) Composicion 3y d) Composicion 4.
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7 CONCLUSIONES

La alcalinizacion con bicarbonato de sodio consigui6 mejorar el rendimiento del proceso de
coagulacion/floculacion con ACH y por ende eliminar la MON soluble, el color aparente y la

turbiedad presentes en las fuentes de agua estudiadas.

La regulacion del pH en el proceso de coagulacion es uno de los factores mas importantes que rigen
la eliminacion de la MON soluble presente en el agua. En este trabajo el pH fue regulado con la
adicion de bicarbonato de sodio que proporciond la alcalinidad necesaria para satisfacer la demanda
de hidrolisis del coagulante y la formacién de especies de aluminio responsables de la eliminacion

de la MON soluble.

El pH y la alcalinidad inciden en el rendimiento del coagulante de manera significativa que se
podria atribuir a la afectacion de la distribucién de la especiacion del coagulante después de la

dosificacion.

La basicidad del coagulante utilizado (r=[OHJ/[AF*]), promueve la formacién de las especies de
aluminio mas eficientes para tratar aguas con altas concentraciones de MON soluble y

adicionalmente consume relativamente menos alcalinidad debido a su alta basicidad.

La correlacion entre el efecto del factor dosis de alcalinizante bicarbonato de sodio y la covariable
dosis de coagulante hidroxicloruro de aluminio no es estadisticamente significativa sobre la

eficiencia del proceso de coagulacion/ floculacion.
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= La conductividad del agua aumentd progresivamente a medida que se agregaron mayores
cantidades de bicarbonato de sodio, esto es debido a que existe una relacion directa con el

incremento de la concentracion de los iones disueltos en el agua.
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ANEXO 1

PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE MUESTRAS

La obtencién de muestras de agua se efectu6 mediante el siguiente procedimiento:

a) Se partid de un recipiente de plastico bien limpio y purgado con el agua a analizar. Pueden utilizarse

recipientes de vidrio, pero teniendo en cuenta los riesgos de roturas.

b) Se tomaron dos muestras de agua, la primera del punto de caseta de interconexion correspondiente a
las aguas del embalse Rio Bobo y la segunda del tanque de cruz amarillo correspondiente a las aguas de

la quebrada Las Piedras para el posterior analisis.

c) Se llen6 el recipiente hasta el tope. Esto reduce la eventual pérdida de gases y, debido a ello,

cambios en la composicion quimica del agua.

d) Se recogieron 120 L de agua en total. 40 L de Rio Bobo y 80 L de Las Piedras en cada uno de los

muestreos.

e) Se almacenaron las muestras a 4 °C durante toda la jornada de muestreo, para evitar posibles

alteraciones en la composicion quimica del agua.

f) Las muestras se identificaron en forma segura. Se puede utilizar un papel adherido al recipiente 0 un

marcador indeleble.
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ANEXO 2

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LOS MUESTREOS

TANQUE DE ABASTECIMIENTO
CRUZ DE AMARILLO
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ANEXO 3
CALCULOS DE LA POTENCIA DE LA MUESTRA

Para todas las composiciones se aplico la ecuacion 2:

2
2 _ b Z?=1Ti

@
ao?

Donde: a=6y b=6
e Célculo de ¢ valor enlos datos de la conductividad de la composicion 1
Tabla 21. Pruebas de multiple rangos para la conductividad por dosis de alcalinizante.

Método: 95,0 porcentaje LSD

Dosis de Casos Media Sigma Grupos (U- X,)?
alcalinizante LS LS Homogéneos
0 12 50,8667 1,67889 X 114,35
5 12 55,2333 1,67889 XX 40,03
10 12 59,3417 1,67889 X 4,92
15 12 64,4333 1,67889 X 8,26
20 12 67,6833 1,67889 XX 37,50
25 12 71,8217 1,67889 X 105,30
= 310,36

Tabla 22. Analisis de Varianza para Conductividad - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

ABloques 14656,3 5 2931,27 86,66 00,0000

B:Dosis de 3724,18 5 744,835 22,02 0,0000

alcalinizante

RESIDUOS 2063,26 61 33,8239

TOTAL 20443,8 71

(CORREGIDO)
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Ti2 = (1 X;)?
L =61,56
6=33,8239
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Segun la ecuacién 2:

2 _b¥2 t_ 6 (31036)_ . _
¢ = ac_ZLL_ 6 (1144,06) 027 5 ¢ =052

e Célculo de ¢ valor enlos datos de la conductividad de la composicion 2
Tabla 23. Pruebas de Muiltiple Rangos para la conductividad por dosis de alcalinizante.

Método: 95,0 porcentaje LSD

Dosis Casos Media Sigma LS  Grupos (b- X;)?
Alcalinizante LS Homogéneos
0 12 52,6 0,938036 X 117,94
5 12 55,7917 0,938036 X 58,80
10 12 60,6 0,938036 X 8,18
15 12 66,625 0,938036 X 10,02
20 12 70,7583 0,938036 X 53,26
25 12 74,3917 0,938036 X 119,5
= 367,7

Tabla 24. Analisis de Varianza para Conductividad - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

ABloques 10575,6 5 2115,12 200,32 00,0000

B:Dosis Alcalinizante  4412,48 5 882,496 83,58 0,0000

RESIDUOS 644,096 61 10,5589

TOTAL 15632,2 71

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

7 = (1 X;)?
1 =63,46
0=10,5589

2 _b¥L. T 6 (367,7)_ o
e = _a?ZJ—L_ ” (1/1'1,49)— 3,30 , O = 1,82

e Calculo de ¢ valor en los datos de la conductividad de la composicion 3

Tabla 25.Pruebas de Mdltiple Rangos para la conductividad por dosis de alcalinizante.
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Método: 95,0 porcentaje LSD

Dosis Casos Media Sigma LS Grupos (b- X,)?
Alcalinizante LS Homogéneos
0 12 50,7333 0,509131 X 133,79
5 12 54,375 0509131 X 62,81
10 12 58,4583 0,509131 X 14,76
15 12 64,85 0509131 X 6,50
20 12 69,5 0509131 X 5,84
25 12 74,9083 0,509131 X 158,97
= 428,67

Tabla 24. Analisis de Varianza para Conductividad - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de G|l Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

ABloques 3621,11 5 724,223 232,83 00,0000

B:Dosis Alcalinizante 5142,07 5 1028,41 330,62 0,0000

RESIDUOS 189,745 61 3,11057

TOTAL 8952,93 71

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

¥ = (& %)
1 =62,30
6=3,11057

2 _bY¥: 1l 6 (4867)_ . _
@ = aG_ZLL_ 5 (998) =4431 ; @ =6,65

e Célculo de ¢ valor enlos datos de la conductividad de la composicion 4
Tabla 26. Pruebas de Multiple Rangos para la conductividad por dosis de alcalinizante.

Método: 95,0 porcentaje LSD
Dosis Casos Media Sigma LS Grupos (U- X;)?

Alcalinizante LS Homogéneos

0 12 49,025 0,337015 X 151,66

5 12 52,7417 0,337015 X 73,93

10 12 58,1333 0,337015 X 10,28

15 12 63,8083 0,337015 X 6,09

20 12 69,7417 0,337015 X 70,59

25 12 74,6083 0,337015 X 176,05
=488,6
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Tabla 26. Andlisis de Varianza para Conductividad - Suma de Cuadrados Tipo Il

™= (1 X)
M =61,34
6=3,11057
2 _b¥2 t¥_6 (468,6)_ .
¢ = ac_'j—L_ 6(8372) 0,58

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Dosis Alcalinizante 5863,23 5 1172,65 40,53  0,0000

RESIDUOS 1909,67 66 28,9343

TOTAL 7772,9 71

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

@ =0,7
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ANEXO 4

GRAFICOS DE LAS CURVAS DE OPERACION CARACTERISTICA
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ANEXO 5

REGISTRO DE DATOS OBTENIDOS POR LOS MUESTREQOS
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REGISTRO DE MUESTREO 1

Tabla 1. Composicion 100% agua de Las Piedras y 0% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA LAS PIEDRAS DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA RIOBOBO
pH  Alcalinidad mg/L  Turbiedad Color Conductividad | pH Alcalinidad Turbied Color Aparente Conductividad
CaCOs3 NTU Aparente (S/m) mg/L CaCO; ad NTU UPC (S/m)
UPC
8,65 18,7 2,34 66 37,8 7,8 13,7 10,3 160 41,9
0
% RIO BOBO: 0 - % LAS PIEDRAS: 100 PARAMETROS DE
MEZCLA
N° Volumen Dosis  pH Alcalinida  Turbieda  Color Conductivid % % Rapida Tiemp Lent Tiem
Jarr  Coagulan alcaliniz d mg/L dNTU  Aparent ad (S/m) Remocion ~ Remocion r.p.m 0(s) a po
a te pL ante CaCoOs; e UPC color turbiedad rp.m (min)
ppm
1 60 0 7,32 13,1 1,09 20 46,9 69,7 53,42
2 60 5 7,33 16,2 1,12 14 51,8 78,79 52,14 300 15 40 3,30
3 60 10 7,39 19,6 1,15 13 57,6 80,30 50,85 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 7,42 22,1 1,02 12 62,5 81,81 56,41 S min  horas  otros
5 60 20 7,46 24,4 1,48 13 66,3 80,30 36,75
6 60 25 7,48 27,3 1,01 11 73,8 83,33 56,84 | ----- L
REPLICA % RIO BOBO: 0 - % LAS PIEDRAS: 100 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Coagulan Dosis  pH Alcalinida  Turbieda  Color Conductivid % % Rapida Tiemp Lenta Tiemp
Jarr te uL alcaliniz d mg/L dNTU  Aparent ad (S/m) Remocion ~ Remocion rom o(s) rp.m 0
a ante CaCOs; e UPC color turbiedad (min)
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ppm

1 60 0 7,32 13,3 1,11 21 46,8
2 60 5 7,34 16,5 1,15 13 51,8
3 60 10 7,38 19,2 1,14 13 o517
4 60 15 7,43 22,4 0.98 11 62,2
5 60 20 7,45 24,2 1,46 10 66,4
6 60 25 7,47 27,1 1,03 9 73,9

68,18
80,30
80,30
83,33
84,84
86,36

52,56
50,85
51,28
58,12
37,61
55,98

300 15 40 3,30

TIEMPO SEDIMENTACION

S min horas  otros

----- 40

Tabla 2. Composicién 80% agua de Las Piedras y 20% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA

pH Alcalinidad mg/L CaCOs3; Turbiedad NTU Color Aparente UPC Conductividad (S/m)
8,51 14,5 4,21 83 38,7
% RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE MEZCLA
N°  Coagulan  Dosis  pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapida  Tiemp Lent Tiemp
Jarr te uL alcaliniz mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocid r.p.m 0 (s) a 0
a ante CaCOs; UPC color n rp. (min)
ppm turbieda m
d
1 65 0 7,82 14,5 1,03 16 54,5 80,72 75,53
2 65 5 7,74 16,1 1,51 14 56,2 83,13 64,13 300 15 40 3,30
3 65 10 7,32 17,1 1,10 13 59,1 84,34 73,87 TIEMPO SEDIMENTACION
4 65 15 7,33 19,6 0,92 10 62,8 87,96 78,14 S min  horas  otros
5 65 20 7,34 22,3 0,80 8 70,4 90,37 81,0
6 65 25 7,39 24,4 0,85 9 73,6 89,16 79,81 | - 40 - -
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REPLICA % RIOBOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE MEZCLA
N°  coagulant Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Réapida  Tiemp Lent Tiemp
Jarr e uL alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocién  Remoci r.p.m 0 (s) a 0
a nte ppm CaCOs3 UPC color on rp.  (min)
turbieda m
d
1 65 0 7,83 14,1 1,02 18 54,5 78,31 75,77
2 65 5 7,75 15,8 1,53 13 56,3 84,34 63,66 300 15 40
3 65 10 7,34 17,2 1,11 11 59,2 86,75 73,63 TIEMPO SEDIMENTACION
4 65 15 7,32 19,3 0,95 10 62,8 87,95 77,43 S min  horas  otros
5 65 20 7,35 22,6 0,83 9 70,3 89,16 80,28
6 65 25 7,37 24,7 0,87 7 73,5 91,56 79,33 | - 40 - -

Tabla 3. Composicién 60% agua de Las Piedras y 40% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA

pH Alcalinidad mg/L CaCOs3 Turbiedad NTU Color Aparente UPC Conductividad (S/m)
8,29 16,9 5,42 103 39,6
% RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Coagulan Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr te pL alcalin mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion ~ Remocidn a o(s) rpm 0
a izante CaCOs3 UPC color turbiedad r.p.m (min)
ppm
1 60 0 7,10 11,5 2,11 25 49,0 75,73 59,60
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2 60 5 6,98 15,0 1,60 19 56,1 81,55 70,48 300 15 40 3,30
3 60 10 7,02 16,8 1,04 9 59,7 91,26 80,81 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 7,09 18,7 0,82 7 64,0 93,20 84,87 S min  horas  otros
5 60 20 7,12 22,3 0,64 11 70,1 89,32 88,20
6 60 25 7,15 23,6 1,30 12 71,7 88,35 76,01 | - 40 - -
REPLICA % RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  coagulant  Dosis  pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr e uL alcaliniz mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion a o(s) rp.m 0
a ante CaCOs; UPC color turbiedad r.p.m (min)
ppm
1 60 0 7,09 11,3 2,15 28 49,1 72,81 60,33
2 60 5 7,00 14,5 1,64 20 56,2 80,58 69,74 300 15 40
3 60 10 7,03 16,5 1,10 10 59,5 90,29 79,71 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 7,08 18,6 0,88 8 63,9 92,23 83,76 S min horas  otros
5 60 20 7,13 22,1 0,71 10 69,8 90,29 86,90
6 60 25 7,15 23,7 1,37 11 71,9 89,32 74,72 | - 40 - -

Tabla 4. Composicién 40% agua de Las Piedras y 60% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA

pH Alcalinidad mg/L CaCOs3 Turbiedad NTU Color Aparente UPC Conductividad (S/m)
8,18 15,2 7,13 120 40,4
% RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°J  Coagulan Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
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arra te pL alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocién a o(s) rpm 0
nte ppm CaCOs3 UPC color turbiedad r.p.m (min)
1 60 0 7,32 11,6 0,55 25 49,4 79,16 92,28
2 60 5 7,18 14,3 1,97 21 53,8 82,50 72,37 300 15 40 3,30
3 60 10 7,25 17,2 1,64 19 59,4 84,16 77,0 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 7,24 19,7 1,58 15 64,5 87,50 77,84 S min  horas  otros
5 60 20 7,30 22,9 1,44 16 69,9 86,66 79,80
6 60 25 7,31 25,6 1,25 15 74,3 87,50 82,47 | - 40 - -
REPLICA % RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  coagulant  Dosis  pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Réapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr e uL alcaliniz mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocién a o(s) r.pm 0
a ante CaCOs3 UPC color turbiedad | r.p.m (min)
ppm
1 60 0 7,30 11,2 0,52 26 49,6 78,33 92,71
2 60 5 7,17 14,1 1,96 24 53,9 80,00 72,51 300 15 40
3 60 10 7,23 17,5 1,65 20 59,6 83,33 76,86 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 7,24 19,5 1,59 16 64,6 86,66 77,70 S min  horas  otros
5 60 20 7,28 22,2 1,46 17 69,9 85,83 79,52
6 60 25 7,30 25,2 1,26 15 74,4 87,50 82,33 | - 40 - -
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REGISTRO DE MUESTREO 2

Tabla 5. Composicion 100% agua de Las Piedras y 0% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA LAS PIEDRAS DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA RIO BOBO
pH  Alcalinidad mg/L Turbiedad Color Conductividad | pH Alcalinidad Turbied Color Aparente Conductividad
CaCOs NTU Aparente (S/m) mg/L CaCO; ad NTU UPC (S/m)
UPC
9,09 2,35 55 38,3 8,1 14,7 9,69 163 42,5
5
% RIO BOBO: 0 - % LAS PIEDRAS: 100 PARAMETROS DE MEZCLA
N°  Volumen Dosis  pH Alcalinida  Turbied Color Conductivid % % Rapida Tiemp Lent Tiemp
Jarr Coagulan alcaliniz d mg/L ad NTU  Aparente ad (S/m) Remocion  Remocién r.p.m 0(s) a 0 (min)
a te pL ante CaCoOs; UPC color turbiedad r.p.m
ppm
1 55 0 7,37 11,9 1,21 18 41,4 67,27 48,51
2 55 5 7,32 15,8 1,33 16 47,5 70,91 43,40 300 15 40 3,30
3 55 10 7,37 16,9 1,09 15 50,8 72,72 53,62 TIEMPO SEDIMENTACION
4 55 15 7,39 21,0 0,95 12 57,7 78,18 59,57 S min  horas  otros
5 55 20 7,43 23,8 1,07 16 63,2 70,91 54,47
6 55 25 7,48 27,6 1,09 12 69,5 78,18 53,62 40
REPLICA % RIO BOBO: 0 - % LAS PIEDRAS: 100 PARAMETROS DE MEZCLA
N°  Coagulan Dosis  pH Alcalinida  Turbied Color Conductivid % % Rapida Tiemp Lenta Tiempo
Jarr te uL alcaliniz d mg/L ad NTU  Aparente ad (S/m) Remocion  Remocién | rpm  0o(s) r.p.m  (min)
a ante CaCOs; UPC color turbiedad
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ppm
1 55 0 7,36 12,3 1,19 19 41,6 65,45 49,36
2 55 5 7,30 16,1 1,31 17 47,7 69,09 44,25 300 15 40 3,30
3 55 10 7,35 17,2 1,07 14 50,9 74,54 54,47 TIEMPO SEDIMENTACION
4 55 15 7,37 21,4 0,93 11 57,9 80,00 60,42 S min ~ horas  otros
5 55 20 7,43 24,1 1,05 14 63,3 74,54 55,32
6 55 25 7,48 21,7 1,10 10 69,6 81,81 53,20 40
Tabla 6. Composicion 80% agua de Las Piedras y 20% agua de Rio Bobo.
DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA
pH Alcalinidad mg/L CaCOs3; Turbiedad NTU Color Aparente UPC Conductividad (S/m)
8,9 15,6 3,80 74 39,2
% RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis  pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr Coagulan alcaliniz mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion a o(s) rp.m 0
a te pL ante CaCOs; UPC color turbiedad r.p.m (min)
ppm
1 60 0 7,29 10,6 1,78 18 54,5 75,67 53,16
2 60 5 7,28 14,3 1,43 14 56,2 81,08 62,37 300 15 40 3,30
3 60 10 7,29 16,9 1,54 15 59,1 79,73 59,47 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 7,31 19,4 1,40 11 62,8 85,14 63,16 S min  horas  otros
5 60 20 7,33 23,5 1,06 13 70,4 82,43 72,11
6 60 25 7,37 24,9 1,26 14 73,6 81,08 66,84 | - 40 - -
REPLICA % RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
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N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr coagulant alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocién ~ Remocién a o(s) rp.m 0
a e uL nte ppm CaCOs3 UPC color turbiedad | r.p.m (min)
1 60 0 7,30 10,9 1,79 20 54,6 72,97 52,89
2 60 5 7,27 14,5 1,43 14 56,3 81,08 62,37 300 15 40
3 60 10 7,28 17,1 1,56 14 59,2 81,08 58,95 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 7,30 19,6 1,39 10 62,7 86,49 63,42 S min ~ horas  otros
5 60 20 7,32 23,1 1,04 12 70,2 83,78 72,63
6 60 25 7,35 25,6 1,25 13 73,5 82,43 67,10 | -—-- 40 - -

Tabla 7. Composicion 60% agua de Las Piedras y 40% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA

pH Alcalinidad mg/L CaCOs3; Turbiedad NTU Color Aparente UPC Conductividad (S/m)
8,6 16,2 5,14 95 39,5
% RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis  pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Répid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr Coagulan alcaliniz mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion a o(s) rp.m 0
a te uL ante CaCOs UPC color turbiedad r.p.m (min)
ppm
1 60 0 7,14 10,4 1,58 19 54,6 80,0 69,26
2 60 5 7,19 14,1 1,00 18 51,1 81,05 80,54 300 15 40 3,30
3 60 10 7,20 17,0 0,80 16 55,7 83,16 84,43 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 7,23 17,4 0,58 12 63,3 87,37 88,72 S min  horas  otros
5 60 20 7,26 23,2 0,74 13 66,9 86,32 85,60
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6 60 25 7,27 25,1 0,83 15 75,6 84,21 8385 | - 40 - e
REPLICA % RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr coagulant alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion a o(s) rp.m 0
a e uL nte ppm CaCOs UPC color turbiedad | r.p.m (min)
1 60 0 7,16 10,1 1,58 18 54,6 81,05 69,26
2 60 5 7,17 13,9 0,98 16 51,2 83,16 80,93 300 15 40
3 60 10 7,18 16,8 0,79 15 55,6 84,21 84,63 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 7,22 17,6 0,56 11 63,2 88,42 89,10 S min horas  otros
5 60 20 7,24 22,8 0,72 12 66,8 87,37 85,99
6 60 25 7,26 25,3 0,81 13 75,5 86,31 84,24 | - 40 - -

Tabla 8. Composicién 40% agua de Las Piedras y 60% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA

pH Alcalinidad mg/L CaCOs3; Turbiedad NTU Color Aparente UPC Conductividad (S/m)
8,4 15,3 6,54 115 40,2
% RI1O BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis  pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Réapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr Coagulan alcaliniz mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocién a o(s) rpm 0
a te uL ante CaCOs3 UPC color turbiedad r.p.m (min)
ppm
1 60 0 7,25 10,8 1,45 16 48.9 86,09 77,83




2 60 5 7,17 13,1 0,90 15 49,7 86,96 86,24 300 15 40 3,30
3 60 10 7,15 13,9 0,85 16 51,9 86,09 87,00 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 7,16 16,3 0,90 13 58,7 88,70 86,24 S min  horas  otros
5 60 20 7,20 23,2 0,91 15 68,3 86,96 86,08
6 60 25 7,23 25,2 0,69 14 73,3 87,82 8945 | - 40 - -
REPLICA % RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis  pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Répid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr coagulant alcaliniz mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion a o(s) rp.m 0
a e UL ante CaCOs; UPC color turbiedad r.p.m (min)
ppm
1 60 0 7,26 10,4 1,45 17 48.8 85,21 77,83
2 60 5 7,16 12,9 0,89 14 49,6 87,83 86,39 300 15 40
3 60 10 7,16 13,7 0,84 12 51,9 89,56 87,16 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 7,15 16,1 0,87 11 58,7 90,43 86,70 S min horas  otros
5 60 20 7,21 22,8 0,92 15 68,2 86,95 85,93
6 60 25 7,23 24,9 0,70 13 73,4 88,69 89,30 | - 40 - -
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REGISTRO DE MUESTREO 3

Tabla 9. Composicién 100% agua de Las Piedras y 0% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA LAS PIEDRAS DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA RIO BOBO
pH  Alcalinidad mg/L  Turbiedad Color Conductividad | pH Alcalinidad Turbied Color Aparente Conductividad
CaCOs NTU Aparente (S/m) mg/L CaCO; ad NTU UPC (S/m)
UPC
8,84 17,9 2,28 62 35,3 8,1 14,2 9,86 152 43,5
2
% RIO BOBO: 0 - % LAS PIEDRAS: 100 PARAMETROS DE MEZCLA
N© Volumen Dosis pH Alcalinida  Turbied Color Conductivid % % Rapida Tiemp Lent Tiemp
Jarra Coagulan alcaliniza dmg/L adNTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion | r.p.m 0 (s) a 0 (min)
te uL nte ppm CaCOs UPC color turbiedad r.p.m
1 65 0 7,18 11,8 1,10 23 48,6 62,90 51,75
2 65 5 7,17 14,3 0,95 16 50,6 74,20 58,33 300 15 40 3,30
3 65 10 7,19 19,2 0,92 16 53,8 74,20 59,65 TIEMPO SEDIMENTACION
4 65 15 7,23 22,5 0,82 13 58,7 79,03 64,03 S min  horas  otros
5 65 20 7,25 26,6 0,91 15 65,7 75,81 60,09
6 65 25 7,33 28,0 1,07 16 70,4 74,20 53,07 40
REPLICA % RIO BOBO: 0 - % LAS PIEDRAS: 100 PARAMETROS DE MEZCLA
N° Volumen Dosis pH Alcalinida  Turbied Color Conductivid % % Rapida Tiemp Lenta Tiempo
Jarra Coagulan alcaliniza dmg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocién | rpm  0o(s) r.p.m  (min)
te uL nte ppm CaCOg3 UPC color turbiedad
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N

ol

65
65
65

65
65
65

15
20
25

7,20 11,4 1,09 22 48,5
7,18 14,1 0,94 16 50,7
7,20 18,9 0,90 15 53,9
7,24 22,1 0,81 12 58,7
7,26 26,2 0,89 14 65,6
7,35 28,2 1,06 15 70,3

64,52
74,19
75,81

80,64
77,42
75,81

52,20

58,77 300 15 40 3,30

60,53 TIEMPO DE
SEDIMENTACION

64,47 S min horas  otros

60,96

53,51 40

Tabla 10. Composicion 80% agua de Las Piedras y 20% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA

pH Alcalinidad mg/L CaCOs3 Turbiedad NTU Color Aparente UPC Conductividad (S/m)
8,71 17,5 3,69 79 37,1
% RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N° Volumen Dosis  pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Réapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr Coagulan alcaliniz mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion a o(s) rp.m 0
a te uL ante CaCOs3 UPC color turbiedad r.p.m (min)
ppm
1 60 0 7,10 12,8 1,28 21 44,7 73,42 65,31
2 60 5 7,07 14,9 0,93 16 49,8 79,75 74,80 300 15 40 3,30
3 60 10 7,09 17,3 0,92 14 55,4 82,28 75,07 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 7,13 22,1 0,86 12 61,9 84,81 76,70 S min ~ horas  otros
5 60 20 7,16 25,2 1,04 14 65,4 82,28 75,07
6 60 25 7,19 26,6 0,94 16 71,8 79,75 7480 | - 40 - -
REPLICA % RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
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MEZCLA

N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Répid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr coagulant alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion ~ Remocion a o(s) rp.m 0
a e UL nte ppm CaCOs; UPC color turbiedad r.p.m (min)
1 60 0 7,09 13,1 1,27 22 44,6 72,15 65,58
2 60 5 7,06 15,2 0,92 16 49,7 79,75 75,07 300 15 40
3 60 10 7,08 17,4 0,91 13 55,2 83,54 75,34 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 7,12 21,9 0,87 13 61,8 83,54 76,42 S min horas  otros
5 60 20 7,15 24,8 1,03 14 65,2 82,28 72,08
6 60 25 7,18 26,9 0,92 15 71,6 81,01 75,07 | - 40 - -
Tabla 11. Composicion 60% agua de Las Piedras y 40% agua de Rio Bobo.
DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA
pH Alcalinidad mg/L CaCOs3 Turbiedad NTU Color Aparente UPC Conductividad (S/m)
8,47 16,6 4,98 96 38,6
% RI1O BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr Coagulan alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion ~ Remocidn a o(s) rpm 0
a te pL nte ppm CaCOs; UPC color turbiedad r.p.m (min)
1 60 0 6,91 11,9 1,16 18 50,4 81,25 76,71
2 60 5 6,94 13,9 1,11 14 51,7 84,42 77,71 300 15 40 3,30
3 60 10 6,95 17,9 1,13 12 56,2 87,50 77,31 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 6,98 21,2 0,91 11 64,4 88,54 81,73 S min  horas  otros
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5 60 20 7,03 28,0 1,17 14 66,9 84,42 76,51
6 60 25 7,08 28,8 1,02 15 73,7 83,33 7952 | - 40 - -
REPLICA % RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr coagulant alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion a o(s) rpm 0
a e uL nte ppm CaCOs3 UPC color turbiedad | r.p.m (min)
1 60 0 6,90 12,1 1,16 18 50,3 81,25 76,71
2 60 5 6,93 14,2 1,12 13 51,9 86,46 77,51 300 15 40
3 60 10 6,96 16,7 1,14 12 56,1 87,50 77,11 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 6,98 20,9 0,91 10 64,2 89,58 81,73 S min ~ horas  otros
5 60 20 7,04 27,2 1,17 16 66,9 83,33 76,51
6 60 25 7,09 29,1 1,05 14 73,6 85,42 78,92 | -—-- 40 - -

Tabla 12. Composicion 40% agua de Las Piedras y 60% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA

pH Alcalinidad mg/L CaCOs3; Turbiedad NTU Color Aparente UPC Conductividad (S/m)
8,41 15,6 5,91 114 40,2
% RI1O BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis  pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr Coagulan alcaliniz mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion a o(s) rp.m 0
a te pL ante CaCOs UPC color turbiedad r.p.m (min)
ppm
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1 60 0 7,14 14,0 1,50 22 47,4 80,70 74,62
2 60 5 7,11 16,9 1,25 21 52,2 81,58 78,85 300 15 40 3,30
3 60 10 7,13 18,2 1,12 19 59,4 83,33 81,05 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 7,14 21,9 1,25 15 63,6 86,84 78,85 S min ~ horas  otros
5 60 20 7,19 24,1 1,23 16 68,4 85,96 79,19
6 60 25 7,23 24,8 1,08 15 73,9 86,84 81,73 | - 40 - -
REPLICA % RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr coagulant alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocién ~ Remocién a o(s) rp.m 0
a e uL nte ppm CaCoOs; UPC color turbiedad | r.p.m (min)
1 60 0 7,15 14,2 1,51 23 47,4 79,82 74,45
2 60 5 7,10 17,1 1,25 20 52,1 82,45 78,85 300 15 40
3 60 10 7,12 18,5 1,13 17 59,3 85,09 80,88 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 7,14 21,7 1,26 14 63,5 87,72 78,68 S min  horas  otros
5 60 20 7,18 24,2 1,20 16 68,5 85,96 79,69
6 60 25 7,22 25,3 1,07 13 73,8 88,60 81,89 | - 40 -
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REGISTRO DE MUESTREO 4

Tabla 13. Composicion 100% agua de Las Piedras y 0% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA LAS PIEDRAS DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA RIO BOBO
pH  Alcalinidad mg/L  Turbiedad Color Conductividad | pH Alcalinidad Turbied Color Aparente Conductividad
CaCOs NTU Aparente (S/m) mg/L CaCO; ad NTU UPC (S/m)
UPC
8,75 13,3 2,10 78 28,41 7,9 16,4 8,92 140 47,0
7
% RIO BOBO: 0 - % LAS PIEDRAS: 100 PARAMETROS DE MEZCLA
N° Volumen  Dosis pH Alcalinidad  Turbieda Color Conductivid % % Rapida Tiemp Lent Tiemp
Jarra Coagulan alcalini mg/L dNTU Aparent ad (S/m) Remocion  Remocién r.p.m 0(s) a 0 (min)
te pL zante CaCOs; e UPC color turbiedad r.p.m
ppm
1 70 0 7,32 8,1 0,99 9 38,5 88,46 52,86
2 70 5 7,29 13,9 0,30 5 43,5 93,59 85,71 300 15 40 3,30
3 70 10 7,31 14,6 1,10 7 48,6 91,02 47,62 TIEMPO SEDIMENTACION
4 70 15 7,34 17,7 1,18 8 54,6 89,74 43,81 S min  horas  otros
5 70 20 7,38 21,2 1,14 11 59,6 85,90 45,71
6 70 25 7,43 22,5 1,12 10 64,9 87,18 46,66 40
REPLICA % RIO BOBO: 0 - % LAS PIEDRAS: 100 PARAMETROS DE MEZCLA
N° Volumen  Dosis pH Alcalinidad Turbieda Color Conductivid % % Rapida Tiemp Lenta Tiempo
Jarra Coagulan alcalini mg/L dNTU Aparent ad (S/m) Remocion  Remocién | rpm  0o(s) r.p.m  (min)
te uL zante CaCOs e UPC color turbiedad
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ppm

o Ol WN P

70
70
70
70
70
70

0 7,32 9,2 0,98 11 38,4
5 7,29 12,3 0,32 6 43,6
10 7,30 14,9 1,09 7 48,7
15 7,35 17,4 1,15 8 54,7
20 7,37 20,8 1,13 12 59,8
25 7,42 22,8 1,12 9 64,8

85,90
92,31
91,02
89,74
84,61
88,46

53,33

84,76 300 15 40 3,30
48,01 TIEMPO SEDIMENTACION
45,23 S min horas  otros
46,19

46,66 40

Tabla 14. Composicion 80% agua de Las Piedras y 20% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA

pH Alcalinidad mg/L CaCOs3; Turbiedad NTU Color Aparente UPC Conductividad (S/m)
8,56 13,8 3,36 88 32,3
% RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis  pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr Coagulan alcaliniz mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion a o(s) rp.m 0
a te pL ante CaCOs; UPC color turbiedad r.p.m (min)
ppm
1 65 0 7,09 14,9 0,88 17 42,0 89,77 73,81
2 65 5 7,07 15,1 0,94 13 47,8 85,23 72,02 300 15 40 3,30
3 65 10 7,17 16,0 1,07 16 52,8 81,81 68,15 TIEMPO SEDIMENTACION
4 65 15 7,27 18,8 1,11 9 56,7 80,68 66,96 S min  horas  otros
5 65 20 7,30 21,4 0,90 15 61,1 82,95 73,21
6 65 25 7,31 24,0 0,99 14 69,2 84,09 7054 | - 40 - -

REPLICA % RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80

PARAMETROS DE
MEZCLA
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N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr coagulant alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocién ~ Remocién a o(s) rp.m 0
a e uL nte ppm CaCOs3 UPC color turbiedad | r.p.m (min)
1 65 0 7,11 14,4 0,87 18 42,1 79,54 74,11
2 65 5 7,08 15,3 0,92 12 47,6 86,36 72,62 300 15 40
3 65 10 7,16 16,7 1,06 14 52,9 84,09 68,45 TIEMPO SEDIMENTACION
4 65 15 7,27 18,8 1,12 11 56,6 87,50 66,66 S min ~ horas  otros
5 65 20 7,31 21,7 0,93 13 61,3 85,23 72,32
6 65 25 7,32 24,3 0,98 15 69,4 82,95 70,83 | -—-- 40 - -

Tabla 15. Composicion 60% agua de Las Piedras y 40% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA

pH Alcalinidad mg/L CaCOs3; Turbiedad NTU Color Aparente UPC Conductividad (S/m)
8,31 14,5 4,78 101 35,2
% RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Répid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr Coagulan alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion a o(s) rp.m 0
a te uL nte ppm CaCOs UPC color turbiedad r.p.m (min)
1 65 0 6,98 10,2 1,10 18 44,0 87,13 76,99
2 65 5 6,99 13,3 1,25 12 50,0 88,12 73,85 300 15 40 3,30
3 65 10 7,04 14,9 1,21 15 55,9 85,15 74,69 TIEMPO SEDIMENTACION
4 65 15 7,09 18,4 1,13 14 59,3 86,14 76,36 S min  horas  otros
5 65 20 7,13 19,3 1,14 13 64,5 82,18 76,15

135




6 65 25 7,23 23,8 1,34 16 69,5 83,17 71,97 | - 40 - e
REPLICA % RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr coagulant alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion a o(s) rp.m 0
a e uL nte ppm CaCOs UPC color turbiedad | r.p.m (min)
1 65 0 6,99 10,6 1,08 20 44,2 80,20 77,41
2 65 5 7,00 13,8 1,23 14 50,1 86,14 74,27 300 15 40
3 65 10 7,03 15,3 1,20 15 55,7 85,15 74,90 TIEMPO SEDIMENTACION
4 65 15 7,09 18,6 1,11 13 59,4 87,13 76,78 S min horas  otros
5 65 20 7,12 19,4 1,13 16 64,7 84,16 76,36
6 65 25 7,20 23,3 1,30 15 69,2 85,15 72,80 | - 40 - @ -

Tabla 16. Composicion 40% agua de Las Piedras y 60% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA

Alcalinidad mg/L CaCOs3;

Turbiedad NTU

Color Aparente UPC

Conductividad (S/m)

15,3 5,98 113 38,4
% RI1O BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis  pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Réapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr Coagulan alcaliniz mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocién a o(s) rpm 0
a te uL ante CaCOs3 UPC color turbiedad r.p.m (min)
ppm
1 60 0 7,30 10,2 0,88 21 441 85,84 85,28




2 60 5 7,14 12,6 0,87 14 48,9 87,61 85,45 300 15 40 3,30
3 60 10 7,15 13,8 0,98 18 54,0 84,07 83,61 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 7,20 18,9 0,77 15 60,9 86,73 87,12 S min  horas  otros
5 60 20 7,24 21,6 0,99 16 66,7 81,42 83,44
6 60 25 7,26 24,1 0,89 14 71,1 87,61 85,12 | - 40 - -
REPLICA % RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Répid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr coagulant alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion a o(s) rp.m 0
a e UL nte ppm CaCOs; UPC color turbiedad r.p.m (min)
1 60 0 7,29 10,4 0,91 19 44,3 83,19 84,78
2 60 5 7,12 12,9 0,88 14 48,9 87,61 85,28 300 15 40
3 60 10 7,15 14,4 0,96 16 54,1 85,84 83,95 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 7,21 18,7 0,79 13 60,8 88,50 86,79 S min horas  otros
5 60 20 7,25 21,9 1,01 15 66,7 86,73 83,11
6 60 25 7,27 24,3 0,92 14 71,2 87,61 84,62 | - 40 - -
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REGISTRO DE MUESTREO 5

Tabla 17. Composicion 100% agua de Las Piedras y 0% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA LAS PIEDRAS DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA RIO BOBO
pH  Alcalinidad mg/L  Turbiedad Color Conductividad | pH Alcalinidad Turbied Color Aparente Conductividad
CaCOs NTU Aparente (S/m) mg/L CaCO; ad NTU UPC (S/m)
UPC
9,85 28,5 2,97 77 61,5 8,5 15,6 6,43 104 41,5
9
% RIO BOBO: 0 - % LAS PIEDRAS: 100 PARAMETROS DE MEZCLA
N© Volumen Dosis  pH Alcalinidad Turbieda Color Conductivid % % Rapida Tiemp Lent Tiemp
Jarra Coagulan alcaliniz mg/L dNTU  Aparent ad (S/m) Remocion  Remocion | r.p.m 0 (s) a 0 (min)
te uL ante CaCOs e UPC color turbiedad r.p.m
ppm
1 170 0 7,50 13,8 0,88 7 78,0 90,91 70,37
2 170 5 7,20 14,6 0,56 6 85,5 92,21 81,14 300 15 40 3,30
3 170 10 7,22 17,9 0,50 5 90,0 93,51 83,17 TIEMPO DE
SEDIMENTACION
4 170 15 7,27 21,7 0,45 3 95,4 96,10 84,85 S min  horas  otros
5 170 20 7,41 23,8 0,36 10 100,8 87,01 87,88
6 170 25 7,43 26,3 0,49 4 106,5 94,80 83,50 40
REPLICA % RIOBOBO: 0 - % LAS PIEDRAS: 100 PARAMETROS DE MEZCLA
N°Jar Volumen Dosis  pH Alcalinidad  Turbieda Color Conductivid % % Répida Tiemp Lenta Tiempo
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ra Coagulan  alcaliniz mg/L dNTU  Aparent ad (S/m) Remocion  Remocion | rpm  o(s) rp.m  (min)
te uL ante CaCOs e UPC color turbiedad
ppm
1 170 0 7,53 13,6 0,87 10 78,3 87,01 70,70
2 170 5 7,21 14,8 0,54 7 85,7 90,91 81,82 300 15 40 3,30
3 170 10 7,24 17,5 0,52 6 90,1 92,21 82,49 TIEMPO DE
SEDIMENTACION
4 170 15 7,26 21,2 0,47 3 95,5 96,10 84,17 S min  horas  otros
5 170 20 7,38 23,6 0,34 12 100,9 84,41 88,55
6 170 25 7,42 25,9 0,46 5 106,8 93,51 84,51 40

Tabla 18. Composicion 80% agua de Las Piedras y 20% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA

pH Alcalinidad mg/L CaCOs3 Turbiedad NTU Color Aparente UPC Conductividad (S/m)
9,54 25,5 3,67 85 58,5
% RI1O BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr Coagulan alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion ~ Remocidn a o(s) rpm 0
a te uL nte ppm CaCOs3 UPC color turbiedad r.p.m (min)
1 130 0 6,93 13,6 1,23 17 76,5 80,00 66,48
2 130 5 7,01 14,3 1,11 15 80,5 82,35 69,75 300 15 40 3,30
3 130 10 6,99 16,7 0,98 12 87,7 85,88 73,28 TIEMPO SEDIMENTACION
4 130 15 7,03 19,1 0,91 9 92,0 89,41 75,20 S min  horas  otros
5 130 20 7,04 21,5 0,94 7 97,0 91,76 74,39
6 130 25 7,06 23,9 0,63 5 101,9 94,12 8283 | --—-- 40 - -
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REPLICA % RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80

PARAMETROS DE

MEZCLA
N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Réapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr coagulant alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocién a o(s) rpm 0
a e uL nte ppm CaCOs3 UPC color turbiedad | r.p.m (min)
1 130 0 6,87 13,2 1,25 18 76,7 78,82 65,94
2 130 5 6,98 14,5 1,13 15 80,6 80,5 69,21 300 15 40
3 130 10 7,03 16,9 0,99 13 87,8 84,71 73,02 TIEMPO SEDIMENTACION
4 130 15 7,04 18,8 0,90 8 92,0 90,59 75,48 S min horas  otros
5 130 20 7,06 21,3 0,96 7 97,1 91,76 73,84
6 130 25 7,09 23,8 0,67 3 101,8 96,47 81,74 | - 40 - -

Tabla 19. Composicion 60% agua de Las Piedras y 40% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA

pH Alcalinidad mg/L CaCOs Turbiedad NTU Color Aparente UPC Conductividad (S/m)
9,37 24,3 4,31 87 54,2
% RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr Coagulan alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion a o(s) rp.m 0
a te pL nte ppm CaCoOs; UPC color turbiedad r.p.m (min)
1 110 0 7,41 14,3 0,56 12 64,2 86,21 87,01
2 110 5 7,42 16,0 0,46 7 69,8 91,95 89,33 300 15 40 3,30
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3 110 10 7,42 17,2 0,47 6 71,0 93,10 89,10 TIEMPO SEDIMENTACION
4 110 15 7,41 21,2 0,48 9 80,5 89,65 88,86 S min  horas  otros
5 110 20 7,45 22,9 0,35 7 85,9 91,96 91,88
6 110 25 7,47 27,5 1,53 5 91,7 94,25 6450 | - 40 - -
REPLICA % RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis  pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr coagulant alcaliniz mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion ~ Remocidn a o(s) rpm 0
a e uL ante CaCOs3 UPC color turbiedad | r.p.m (min)
ppm
1 110 0 7,50 14,7 0,60 15 64,1 82,76 86,08
2 110 5 7,39 16,3 0,47 9 69,7 89,65 89,10 300 15 40
3 110 10 7,40 17,8 0,49 7 71,0 91,96 88,63 TIEMPO SEDIMENTACION
4 110 15 7,38 21,4 0,45 10 80,5 88,51 89,56 S min ~ horas  otros
5 110 20 7,47 23,1 0,37 6 85,8 93,10 91,41
6 110 25 7,48 27,3 1,48 3 91,6 96,55 65,66 | -—-- 40 - -

Tabla 20. Composicion 40% agua de Las Piedras y 60% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA

pH Alcalinidad mg/L CaCOs3; Turbiedad NTU Color Aparente UPC Conductividad (S/m)
9,35 21,3 4,61 90 50,2
% RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Répid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr Coagulan alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion a o(s) rp.m 0
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a te pL nte ppm CaCOs; UPC color turbiedad r.p.m (min)
1 85 0 7,27 14,2 0,79 15 59,4 83,33 82,86
2 85 5 7,23 16,6 0,57 11 62,7 78,77 87,64 300 15 40 3,30
3 85 10 7,24 17,9 0,59 2 69,9 97,77 87,20 TIEMPO SEDIMENTACION
4 85 15 7,26 22,4 0,65 1 75,1 98,88 85,90 S min  horas  otros
5 85 20 7,28 23,5 1,00 1 79,5 98,88 78,31
6 85 25 7,33 28,3 0,56 1 85,3 98,88 8785 | - 40 - -
REPLICA % RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr coagulant alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion a o(s) rp.m 0
a e uL nte ppm CaCoOs; UPC color turbiedad | r.p.m (min)
1 85 0 7,29 14,4 0,79 13 59,5 85,55 82,86
2 85 5 7,21 16,4 0,56 9 62,7 87,77 87,85 300 15 40
3 85 10 7,23 17,8 0,60 4 69,8 95,55 86,98 TIEMPO SEDIMENTACION
4 85 15 7,26 21,9 0,65 2 75,2 97,77 85,90 S min horas  otros
5 85 20 7,27 23,8 0,99 1 79,4 98,88 78,52
6 85 25 7,33 27,6 0,57 1 85,1 98,88 87,64 | ----- 40 - e
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REGISTRO DE MUESTREO 6

Tabla 21. Composicion 100% agua de Las Piedras y 0% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA LAS PIEDRAS DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA RIO BOBO
pH  Alcalinidad mg/L  Turbiedad Color Conductividad | pH Alcalinidad Turbied Color Aparente Conductividad
CaCOs NTU Aparente (S/m) mg/L CaCO; ad NTU UPC (S/m)
UPC
8,34 15,2 2,25 46 30,5 7,5 18,4 6,83 115 41,2
7
% RIO BOBO: 0 - % LAS PIEDRAS: 100 PARAMETROS DE MEZCLA
N° Volumen  Dosis pH Alcalinidad  Turbieda Color Conductivid % % Rapida Tiemp Lent Tiemp
Jarra Coagulan alcalini mg/L dNTU Aparent ad (S/m) Remocion  Remocién r.p.m 0(s) a 0 (min)
te pL zante CaCOs; e UPC color turbiedad r.p.m
ppm
1 60 0 6,71 8,50 1,12 16 39,4 65,22 50,22
2 60 5 6,79 11,8 0,83 14 43,8 69,57 63,11 300 15 40 3,30
3 60 10 6,91 15,0 0,74 11 50,4 76,09 67,11 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 6,97 18,7 0,65 9 54,2 80,43 71,11 S min  horas  otros
5 60 20 7,04 22,9 0,55 12 60,1 73,91 75,55
6 60 25 7,10 23,5 0,59 15 64,9 67,39 73,77 40
REPLICA % RIO BOBO: 0 - % LAS PIEDRAS: 100 PARAMETROS DE MEZCLA
N° Volumen  Dosis pH Alcalinidad  Turbieda Color Conductivid % % Rapida Tiemp Lenta Tiempo
Jarra Coagulan alcalini mg/L dNTU Aparent ad (S/m) Remocion  Remocién | rpm  0o(s) r.p.m  (min)
te uL zante CaCOs e UPC color turbiedad
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ppm
1 60 0 6,73 8,54 1,13 17 39,6 63,04 49,77
2 60 5 6,80 12,6 0,85 13 43,5 69,56 62,22 300 15 40 3,30
3 60 10 6,90 15,3 0,76 12 50,2 73,91 66,22 TIEMPO SEDIMENTACION
4 60 15 6,98 18,9 0,66 7 54,3 84,78 70,66 S min ~ horas  otros
5 60 20 7,06 22,2 0,58 11 60,0 76,09 74,22
6 60 25 7,08 23,8 0,62 16 64,7 65,22 72,44 40
Tabla 22. Composicion 80% agua de Las Piedras y 20% agua de Rio Bobo.
DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA
pH Alcalinidad mg/L CaCOs3 Turbiedad NTU Color Aparente UPC Conductividad (S/m)
7,99 14,4 2,84 68 32,6
% RI1O BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis  pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Réapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr Coagulan alcaliniz mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocién a o(s) rpm 0
a te uL ante CaCOs3 UPC color turbiedad r.p.m (min)
ppm
1 55 0 7,22 11,2 1,05 19 40,3 72,06 63,03
2 55 5 7,14 14,3 0,97 16 44,5 76,47 65,84 300 15 40 3,30
3 55 10 7,11 16,5 0,75 15 50,0 77,94 73,59 TIEMPO SEDIMENTACION
4 55 15 7,12 21,1 1,16 13 55,3 80,88 59,15 S min ~ horas  otros
5 55 20 7,20 23,1 1,10 16 60,4 76,47 61,27
6 55 25 7,21 25,9 1,14 12 66,8 82,35 59,86 | - 40 - -

REPLICA % RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80

PARAMETROS DE
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MEZCLA

N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Répid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr coagulant alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion ~ Remocion a o(s) rp.m 0
a e UL nte ppm CaCOs; UPC color turbiedad r.p.m (min)
1 55 0 7,24 11,4 1,07 18 40,4 73,53 62,32
2 55 5 7,13 14,5 0,95 15 445 77,94 66,55 300 15 40
3 55 10 7,12 16,8 0,77 13 50,2 80,88 72,89 TIEMPO SEDIMENTACION
4 55 15 7,10 21,4 1,18 12 55,2 82,35 58,45 S min horas  otros
5 55 20 7,18 23,9 1,13 15 60,5 77,94 60,21
6 55 25 7,20 25,7 1,17 11 66,7 83,82 58,80 | -—--- 40 - -

Tabla 23. Composicion 60% agua de Las Piedras y 40% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA

pH Alcalinidad mg/L CaCOs3 Turbiedad NTU Color Aparente UPC Conductividad (S/m)
7,87 15,3 3,67 76 34,6
% RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr Coagulan alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion ~ Remocidn a o(s) rpm 0
a te pL nte ppm CaCOs; UPC color turbiedad r.p.m (min)
1 55 0 7,21 9,8 1,27 25 42,2 67,10 65,39
2 55 5 7,17 12,9 0,81 15 47,4 80,26 77,93 300 15 40 3,30
3 55 10 7,14 15,6 0,94 14 52,5 81,58 74,39 TIEMPO SEDIMENTACION
4 55 15 7,15 20,1 1,05 17 57,7 77,63 71,39 S min ~ horas  otros
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5 55 20 7,14 25,0 1,09 16 62,9 78,95 70,30
6 55 25 7,18 27,0 1,11 14 68,6 81,58 69,75 | - 40 - -
REPLICA % RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr coagulant alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion a o(s) rpm 0
a e uL nte ppm CaCOs3 UPC color turbiedad | r.p.m (min)
1 55 0 7,19 10,2 1,28 24 42,1 68,42 65,12
2 55 5 7,16 13,1 0,80 16 47,3 78,95 78,20 300 15 40
3 55 10 7,12 15,9 0,95 13 52,6 82,89 74,11 TIEMPO SEDIMENTACION
4 55 15 7,15 20,5 1,07 18 57,8 76,32 70,84 S min ~ horas  otros
5 55 20 7,13 25,9 1,11 14 62,8 81,58 69,75
6 55 25 7,19 27,6 1,13 12 68,4 84,21 69,21 | —-- 40 - -

Tabla 24. Composicion 40% agua de Las Piedras y 60% agua de Rio Bobo.

DATOS PRELIMINARES AGUA CRUDA

pH Alcalinidad mg/L CaCOs3; Turbiedad NTU Color Aparente UPC
7,75 21,3 4,61 90

Conductividad (S/m)
35,2

% R10 BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80

PARAMETROS DE
MEZCLA

N°  Volumen Dosis  pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % %
Jarr Coagulan alcaliniz mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocion  Remocion
a te uL ante CaCOs3 UPC color turbiedad
ppm

Rapid Tiemp Lenta Tiemp
a o(s) rp.m 0
r.p.m (min)
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1 55 0 7,09 12,0 1,68 24 44,8 73,33 63,56
2 55 5 7,03 14,4 1,24 16 49,1 82,22 73,10 300 15 40 3,30
3 55 10 7,05 16,2 1,03 14 54,1 84,44 77,66 TIEMPO SEDIMENTACION
4 55 15 7,06 19,9 0,81 9 60,0 90,00 82,43 S min ~ horas  otros
5 55 20 7,07 21,5 0,92 7 65,8 92,22 80,04
6 55 25 7,10 23,7 0,83 5 69,7 94,44 82,00 |- 40 - -
REPLICA % RIO BOBO: 20 - % LAS PIEDRAS: 80 PARAMETROS DE
MEZCLA
N°  Volumen Dosis pH Alcalinidad  Turbied Color Conductivid % % Rapid Tiemp Lenta Tiemp
Jarr coagulant alcaliniza mg/L ad NTU Aparente ad (S/m) Remocién ~ Remocién a o(s) rp.m 0
a e uL nte ppm CaCoOs; UPC color turbiedad | r.p.m (min)
1 55 0 7,08 12,1 1,65 22 447 75,55 64,21
2 55 5 7,04 14,7 1,23 17 49,3 81,11 73,32 300 15 40
3 55 10 7,06 16,4 1,04 16 54,2 82,22 77,44 TIEMPO SEDIMENTACION
4 55 15 7,07 19,8 0,83 11 60,1 87,77 82,00 S min  horas  otros
5 55 20 7,08 21,8 0,95 9 65,6 90,00 79,39
6 55 25 7,09 23,4 0,82 6 69,8 93,33 82,21 | -—-- 40 -
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