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RESUMEN

En la tratabilidad del agua para consumo humano, juega un papel fundamental en la
aplicacion de sustancias quimicas que permiten la eliminacion de impurezas que en
fuentes naturales en su mayoria suelen ser materia organica disuelta en el agua, dicha
caracteristica de las aguas que se captan para potabilizacion, crean la necesidad de
emplear coagulantes y ayudantes de coagulacién que mitiguen todo el material
particulado que se encuentra en suspension, convirtiéendolo en pequefias masas de
material previamente desestabilizado fisica y quimicamente y que buscaran la unién
para que por su consistencia y peso sean removidos a través de toda la trayectoria
hidraulica que recorren en una planta potabilizadora. La conjugacion entre coagulantes
y ayudantes de coagulacién tiene la intencién de optimizar los procesos en planta a

nivel operativo, de calidad y econémico.

En el presente informe se quiere reflejar las mejoras que se tendrian en el proceso de
potabilizacién del municipio de Apartad6 por el uso combinado de estas dos sustancias,
ademas, se evaluo la eficiencia de dos tipos de polimeros (Catidnico y Anidénico) a nivel
de remocion, a partir de ensayos de laboratorio, evaluando los parametros de turbiedad,
color y pH y cuél de los dos significaria mejoras y un ahorro en el consumo de insumos
quimicos que se traduce a un ahorro econdémico en la operatividad de la planta

Apartadé de la empresa Aguas Regionales EPM.

Palabras clave: Potabilizacién, Coagulacion, Polimeros, Remocién, Turbiedad, Color.



1. INTRODUCCION

En la actualidad la labor de producir agua para consumo humano es sometida a
multiples exigencias en cuanto a cantidad y calidad, para poder servir y saciar la
necesidad del recurso en las comunidades, cada dia los sistemas que operan
para transformar el agua se ven mas forzados a trabajar con grandes diferencias
en las calidades de agua que entran a la planta y la que por norma se requiere.
Uno de estos pardmetros de control y vigilancia que se le mide al agua tanto
cruda como tratada esla turbiedad, quien da una expresion de la cantidad de
particula en suspension que hay en una muestra de agua, esta cantidad de
particulas se ve alterada por factores naturales en las fuentes hidricas, que
provocan que el agua que se capta para tratamiento pueda llegar con mucha o
pocas particulas que en esa misma proporciénaportaran impurezas al agua. Las
sustancias responsables de la turbiedad del agua son las particulas en
suspensién, tales como arcilla, minerales, sedimentos, materia organica e
inorganica (Barrenechea, s.f.). Este material flotante tiene la caracteristica de no
tener el peso suficiente para precipitar por accion de la gravedadsi no que una
vez entra el agua a las plantas de tratamiento se debe someter a una aplicacion
de la sustancia quimica conocida como coagulante, este permite eliminar gran

cantidad de estas y de forma répida.

La coagulacién es el proceso mediante el cual, se afladen compuestos quimicos
al agua para reducir las fuerzas que separan alos coloides y, puedan formar
aglomerados que se sean faciles de remover del agua por sedimentacion
(Arreola, 2015). Existen sistemas de tratamiento donde constantemente se tiene
la presencia de altas turbiedades y demandan una mayor cantidad de coagulante
para que se puedan formar los deseados flocs, sin embargo, la dosificacion en
gran cantidad de coagulante acarrea consecuencias poco factibles para la
operacion de las plantas productoras de agua, dado que, el precio del coagulante

guimico es elevado.

En la region de Uraba, en el departamento de Antioquia, la principal y mayor



fuente de abastecimiento de agua para potabilizar son las fuentes superficiales,
los rios de esta zona se han caracterizado por poseer turbiedades en rangos muy
altos; una de las plantas productoras de agua de la region, ubicada en el
municipio de Apartadd y operada porla empresa Aguas Regionales EPM, suele
emplear el agua subterranea como fuente alternativa no solo para abastecerse
en temporadas de sequias, donde los rios pierden una cantidad significativa de
sus caudales si no que aprovechan las bajas turbiedades de estas fuentes, para
que junto con el agua del rio ingresen al tratamientovalores moderados y que no
representen un consumo exagerado en el coagulante. Elagua subterrdnea es la
segunda fuente hidrica mas importante en la region y tambiénse debe tener en

cuenta al momento de definir y aplicar procesos para tratar las aguas.

Por lo anteriormente descrito, se hace necesario optimizar el proceso de
coagulacion y se propone realizar pruebas empleando ayudantes de coagulacion,
que pueden ser polimeros anidnicos, catiénicos (de polaridad muy variable) o
neutros, loscuales pueden presentar forma sélida (polvo) o liquida. Son sustancias
de un alto peso molecular, de origen natural o sintético (Barrenechea, s.f.).
Diversos estudios han atribuido al polimero la cualidad de coagulante y no de
ayudante cuando las caracteristicas del agua lo permiten, el efecto de aplicar el
polimero en aguas con materia en suspension depende de la cantidad del
polimero en relacién con la cantidad de turbiedad presente en el agua, puesto
gue esta sustancia puede desestabilizar como estabilizar las cargas del medio en
que se encuentre (Arreola, 2015). Al igual que el coagulante quimico que
comunmente se adiciona, ambos dependeran de la cantidad de turbiedad que
llegue a planta y si se trabajan ambos se debera conservar una proporcion en lo

dosificacion para cada uno segun ensayos previos.

La intencién de este estudio es determinar la aplicacién adecuada de dos tipos
de ayudantes de coagulacién, conocidos como polimeros catidnicos y anionicos
para optimizar el proceso fisicoquimico de coagulacion y floculacion en la planta

potabilizadora de Apartadd. Para ello se dispondra de material informativo sobre



esta alternativa; Se tendra un espacio para ensayos de laboratorio donde se
hagan las pruebas y verificaciones necesarias simulando en una escala menor
una etapa esencial de la tratabilidad del agua para consumo humano. La
factibilidad econémicade la aplicacién del polimero se identificara por medio de
una comparacion entre el ensayo al que se le aplicara polimero y al que no, con
lo anterior se tendra un valor aproximado del ahorro en coagulante que tendria la

empresa si aplica el adecuado ayudante.
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2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Optimizar el uso de ayudantes de coagulacion para la tratabilidad del agua en el

municipio de Apartadd

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir el tipo de polimero a emplear segun las aguas de las dos
fuentes abastecedoras (superficial y subterranea).

e Determinar las dosis Optimas de coagulante y ayudante de coagulacién, para
la disminucién de la turbiedad y color.

e Estimar el ahorro que se podria obtener en la dosis de coagulante

aplicando las cantidades adecuadas de ayudante
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3. MARCO TEORICO

3.1NORMATIVA
En el contexto de la norma colombiana para el sector de agua y saneamiento basico
se tiene presente la potabilizacion de agua, como un proceso acogido por la ley
142 de 1994, como un servicio publico esencial que esta dispuesto a los usuarios
para saciar susnecesidades basicas y brindarles un mejoramiento en la calidad de
vida, Asegurando la eficiencia y eficacia de los servicios publicos domiciliarios
operados por las empresas prestadoras de servicios (Ley 142 de 1994). En los
proyectos de sistemas de potabilizacion de aguas se cuenta con una fase de
seleccion para implementar las tecnologias y procesos unitarios de tratamiento,
donde previamente se tuvo que seguirun protocolo de caracterizacion de agua cruda
de la fuente abastecedora asi lo establecey detalla la resolucién 0330 del 2017 del
decreto, quien define la turbiedad, el color y pH como algunos de esos parametros
minimos de estudio para la caracterizacion del agua (Resolucién 0330, 2017). Otra
norma que ejerce control sobre la calidad del servicio publico prestado es la
Resoluciéon 2115 de 2007 del decreto 1575 de 2007, quien establece las
caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia
para la calidad del agua para consumo humano (Resoluciéon 2115 de 2007). Esta
define la turbiedad, el color y pH como unas caracteristicas fisicas que posee el agua,
esta norma propone unos valores maximos permisibles considerando que por encima
de estos rangos se estarian generando consecuencias negativas sobre la salud yla

economia de los usuarios.

3.2GENERALIDADES DE LA PLANTA DE APARTADO

La Planta de produccion de agua potable del municipio de Apartadé es un sistema con
un disefio convencional de alta tasa, con una capacidad hidraulica maxima de 400 L/s y
con un caudal promedio de tratamiento de 315 L/s, este sistema cuenta con dos
alternativas de abastecimiento, posee fuente subterranea que es el pozo profundo
Apartadd y una fuente superficial llamada Rio Apartadd (llustracién 1y 2). Una vez el

agua es conducida por las tuberias a las instalaciones de tratamiento, se llevan a cabo
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secuencialmente los procesos de aquietamiento, pre-coagulacion, pre-sedimentacion,
coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion después de esto se

conduce el agua tratada a los tanques de almacenamiento.

llustracién 2. Fuente subterranea, Pozo profundo Apartad6 (PPAP)

3.3AYUDANTES DE COAGULACION

En aguas donde se presentan bajas o altas turbiedades, donde la hidraulica del
sistema se ve alterada y no se cumplen con los criterios de disefio y operacion de la

13



planta, es dificil obtener una buena coagulacidon; es por ello que se requiere de
sustancias que complemente al coagulante a cumplir su funcion y generar mas
beneficios en el proceso, estas sustancias son llamadas auxiliares de coagulacion,
generalmente estos compuestos pueden ser coagulantes o sustancias que no son
coagulantes, pero modifican las caracteristicas iniciales del agua cruda para

optimizar los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion (Arreola, 2015).

3.3.1 POLIMERO

Un polimero puede definirse como una sustancia quimica compuesta de una cierta
cantidad de unidades béasicas que se repiten llamadas mondmeros, unidas
consecutivamente por enlaces covalentes (Kirchmer, et al., 1975). Los polimeros de
importancia en el tratamiento del agua pueden clasificarse, segun su carga, en
polimeros idnicos que son los anidnicos, catidnicos o no idnicos; y, segun su origen,
en naturales o sintéticos, los polimeros i6nicos son comunmente Illamados
Polielectrolitos por ser compuestos con gran cantidad de cargas en su estructura
(Bolto y Gregory, 2007).

Por las propiedades antes mencionadas, y al ser la coagulacion la desestabilizacion
eléctrica de particulas y la floculacion su aglomeracion, se puede afirmar que el modo
de accion de los polimeros en el agua es eficaz para trabajar como coagulante, en el
caso de que las caracteristicas del agua lo permitan, o como ayudante de coagulacion
y floculacion, para nuestro caso de interés, se desea emplear el polimero como
ayudante, adiciondndolo de 30 a 50 segundos después del coagulante
(generalmente una sal de aluminio), cuando las particulas se encuentran en la fase
de desestabilizacion y se ha formado un micro-floculo inicial, en esta forma se evita
que parte de las particulas producidas por los coagulantes metélicos sean
adsorbidas por los sitios disponibles en las cadenas poliméricas y pierdan asi su
capacidad de desestabilizacion de los coloides causantes de la turbiedad (Kirchmer
et al.,, 1975). Estudios han relacionado con el uso de los polimeros la buena
remociébn de material suspendido y se lo atribuyen a las caracteristicas mas

importantes de los polimeros con respecto a sus efectos como coagulantes que son

14



el peso molecular y, en el caso de los polielectrolitos (idnicos) la densidad de carga
(Bolto y Gregory, 2007). Lo anterior mencionado son propiedades destacables de los
polimeros ya que lo que se desea es obtener un floc bien formado, estable y que por

Su peso precipite.

3.3.2 POLIMERO SINTETICO
Los polimeros sintéticos son los compuestos orgénicos producidos mediante la
trasformacion quimica del carbon y del petréleo, muchos se encuentran en forma de
polvo seco, emulsiones o solucion y su toxicidad debe ser evaluada, pues no todos
los polimeros sintéticos estan avalados para usarse en el tratamiento del agua
(Kirchmer et al., 1975; Arreola, 2015). Unas de las caracteristicas mas destacables
de los polimeros sintéticos son el niumero y tipo de unidades cargadas y el peso
molecular, Al ser sintéticos cuentan con modificaciones en sus estructuras y se
puede encontrar una gran variedad y con caracteristicas mas amplias y especificas,
Ademas, se les atribuye cortos tiempos de biodegradabilidad lo que favorece un uso

y eficacia prolongado.

3.3.3 POLIMERO CATIONICO
Son conocidos por poseer una estructura molecular con carga positiva; Las aguas
con altas turbiedades se caracterizan por tener en su mayoria particulas cargadas
negativamente, este polimero al tener particulas positivas, es mas eficiente para
neutralizar las cargas en aguas turbias. Segun Martinez Arreola la presencia de
mucha turbiedad necesitaria grandes dosis de aluminio para neutralizar la gran
cantidad de carga coloidal presente en el agua (Arreola, 2015). Esto indicaria que,
para los eventos de alta turbiedad en agua cruda, se necesitaria la dosificacion de
un coagulante que tenga una composicién importante en aluminio y un ayudante
como un compuesto polimérico rico en cationes metélicos como el aluminio. El
comportamiento de este polimero se explica bajo el modelo fisico de la compresion
de la doble capa que origina la desestabilizacion de carga y también por el principio
fisico de neutralizacion de cargas (Kirchmer et al., s.f.). La interaccion de adsorcion

gue es mas comun en estos casos es la electrostatica, como lo mencionan Bolto y
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Gregory en su trabajo, los polielectrolitos con una carga opuesta a la de la superficie
de la particula casi siempre se adsorben fuertemente, simplemente debido a la

atraccién entre grupos ionicos de carga opuesta (Bolto y Gregory, 2007).

3.3.4 POLIMERO ANIONICO
Estos polimeros se caracterizan por tener cargas negativas y al presentar sitios
ionizables negativos pueden ser efectivos para coagular coloides con carga negativa
segun observaciones realizadas por diversos estudios (citado en Barrenechea
Martel, s.f.). EI comportamiento de este polimero se explica bajo el modelo quimico
que afirma que la desestabilizaciéon de las particulas se debe a una interaccion
quimica de ionizacion entre los grupos quimicos que contiene el agua cruda con los
iones metalicos que se presentan en los coagulantes (Aldaco G, Hiram J. s.f.). Por lo
anterior, Los autores destacan el trabajo de La Mer quien propuso la teoria del
puente quimico, que explica cualitativamente la serie de reacciones que se

desarrollan para coagular coloides de igual carga.

Para la autora del capitulo de coagulacién, Adda Barrenechea, basandose en la
teoria del quimico La Mer, las reacciones del puente quimico funcionan de la
siguiente manera, “Se tiene un polimero con ciertos grupos que interaccionan con la
superficie de las particulas coloidales y se deja que el resto de la molécula se
extienda hacia la solucion, Si una segunda particula con algunos sitios de adsorcion
vacios entra en contacto con los segmentos extendidos, puede realizarse una unién.
El polimero sirve de puente en el complejo particula-polimero-particula, si no se
dispone de una segunda particula, los segmentos dispersos del polimero pueden
eventualmente adsorberse en otros lados de la particula original, lo que hace
imposible que el polimero sirva de puente y se produce la estabilizacion de las

particulas” (Barrenechea Martel A, s.f.; Aldaco G, Hiram J. s.f.).

Este modelo también confirma la relacién que existe entre las cantidades de coloides
y la cantidad de coagulante y la importancia de obtener la cantidad optima del

quimico para dosificar, dado que un exceso de polimero podria estar saturando

16



todas las superficies ionizables de una misma particula reestabilizando la
suspension vy dificultando las fases y mecanismo de transporte que se pretenden

alcanzar en las etapas del tratamiento de agua.
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4. METODOLOGIA

4.1 PREPARACION Y SUSTANCIAS QUIMICAS

Para el desarrollo de todo el trabajo fue importante contar con las suficientes fuentes de
informacion como documentos, informes de investigacion, articulos, libros y la
normativa, con el propésito de conocer mas sobre los estudios y experiencias en el uso
del polimero, sus aplicaciones en la tratabilidad del agua y los resultados que se

pueden esperar. Para el trabajo experimental contamos con los siguientes quimicos:

Coagulante:
Policloruro de Aluminio al 19%
Densidad: 1,32 Kg/L

Ayudantes:
e Polimero Cationico: Praestol 851TR, basado en Acrilamida
Viscosidad: 0,5 Pa*s
Efectivos en el rango de pH: 1 — 14.
e Polimero Anidnico: MagnaFloc LT27, basado en Acrilamida y Acrilato de Sodio.
Viscosidad: 1,5 Pa*s

Efectivos en el rango de pH: 1 — 14,

4.2 PROCESO EXPERIMENTAL

Para iniciar la fase experimental, se escogid uno de los tres tipos de agua que se
presentan en planta, el agua proveniente de la fuente superficial, el rio Apartado, el
agua Subterrdnea, y el agua producto de la mezcla del rio y del pozo. se tom6 una
cantidad suficiente de la muestra con que se iniciaran las pruebas, realizando una
caracterizacion inicial donde se miden los parametros basicos de calidad, Turbiedad,
Color y pH. Para el caso del agua superficial se realizaron ensayos con cinco
caracterizaciones de agua cruda diferentes, debido a las fluctuaciones que

generalmente se presentan y ampliar el panorama de accion de los dos tipos de
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polimero. Para el agua de pozo y mezcla se realizaron ensayos con una muestra de

cada una, puesto que sus caracteristicas no presentan variaciones significativas.

Una vez se obtenidos los valores de la caracterizacion de agua cruda, se hizo el
montaje del ensayo de jarras (llustracion 3) para determinar dosis optima de coagulante
(Policloruro de Aluminio), para cada ensayo que se realizé se evaluaron los clarificados
obtenidos en cada jarra y las mediciones de Turbiedad, Color y pH, se determing la
jarra con mejores resultados en cuanto a la remocién de turbiedad y color y se
estableci6 una dosis optima del proceso de solo coagulante. Hallado el valor de
dosificacion de PAC al 19%, se procede con un segundo ensayo de jarras donde la
cantidad de coagulante es fija (la 6ptima hallada) y se adiciona en cada jarra una dosis
variable de Polimero, se inicié dosificando el aniénico y con esto se logré obtener un
valor de dosificacion que favorezca la desestabilizacion de particulas. Se debera repetir

el paso anterior para el segundo tipo de polimero a evaluar el cationico.

llustracién 3. Montaje del ensayo de jarras con dosificacion de coagulante y ayudante

Habiendo encontrado los dos valores deseados de coagulante y ayudante, se procedi6
con el ajuste en las cantidades de estas dos sustancias, con el objetivo de que
disminuya la demanda de coagulante y aumente el consumo de polimero. Se inicio con
un tercer test de jarra donde se disminuird proporcionalmente la dosis de coagulante,

mientras se aumenta la del polimero; de este tercer ensayo se definira para cada tipo

19



de agua los valores de dosificacién del coagulante y del ayudante en los que se obtuvo
remociones altas de turbiedad con bajo consumo de coagulante. El procedimiento
anterior se repitid6 para cada tipo de agua y con cada clase de Polimero con el fin de
hallar compatibilidad entre el agua y el ayudante.

Nota: Se realizan los dos ultimos ensayos (6 y 7) con una concentracion de preparacion

de los polimeros a 2000 ppm, debido a la alta viscosidad que posee el polimero

anionico y asi proporcionar una mejor manipulacion para dosificar.
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5. RESULTADOS

Para presentar la informacion recopilada en todos los ensayos realizados, se emplearon
tablas donde se muestra la caracterizacion inicial hecha al agua cruda. Se diferencia la
aplicacion de cada polimero con cantidades y concentraciones, adicionalmente, se
resaltaron las mejores Jarras que arrojaron los valores mas bajos en cuanto a turbiedad
y color de cada montaje, hasta llegar a concluir cual fue la mejor dosificacion y con que
polimero, también se tuvo en cuenta cual fue la jarra que menos producto necesitd para

arrojar valores aceptable en la remocién.

Como consideraciones para cada ensayo, tenemos que la cantidad de producto
coagulante PAC 19% utilizada esta expresada en microlitros (UL) y es equivalente a la
concentracion en la que se dosifica el coagulante debido a que el quimico lo
empelamos puro y sin dilucion alguna. También, se asume como una turbiedad y color
adecuados a los clarificados en los que no se supere las 2 UNT y los 15 UPC.
Adicionalmente, para seleccionar las mejores jarras se tuvo en cuenta aquellos
clarificados que menos cantidad de coagulante primeramente y ayudante necesitaron
para coagular, flocular y sedimentar exitosamente.

A continuacion, la férmula para hallar los volimenes de dosificacion para los ensayos
de jarras:

I Poli [Polimero en jarra] * Vjarra 1000
= *
HE Fotmero [ Polimero]

Donde:
[Polimero]: Concentracion de preparacion del producto, para este caso se trabajaron
dos concentraciones 4000 ppm y 2000 ppm.

Vjarra: Volumen de jarra, las jarras que se utilizaron fueron de 1000 mL.

[Polimero en jarra]: Concentracion del polimero en la jarra.
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Se realizaron ensayos con la primera muestra agua cruda obtenida de la camara de
aguietamiento de la planta de tratamiento proveniente del rio Apartadd, mostrados en la
(Tabla 1) la caracterizacion inicial arrojé una turbiedad de 97 UNT, Color de 661 UPC y
un pH de 8,34. Se escoge como dosis optima de coagulante sin ayudante unas 8 ppm
de PAC y con el objetivo de mejorar el clarificado y bajar la dosis de coagulante se
dosifican los dos tipos de polimeros por aparte, llegado al resultado de que se podria
bajar 1 ppm (1 pL) de coagulante adicionando cualquiera de los polimeros, con la
diferencia de que con uno obtengo un buen clarificado con menos dosis de ayudante
gue con otro. Para este caso se escoge como la mejor jarra la dosis de 7 ppm de
coagulante (7 uL de PAC) y 0,03 ppm de polimero Anidnico (7,5 yL MagnaFloc LT27).
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Tabla 1. Datos y resultados de los ensayos a la caracterizacion 1, agua del Rio
Apartado.

ENSAYO 1
Caracterizacion inicial, Agua de Rio Turbiedad o7
. Color 661
Apartadé.
Ph 8,34
: Jarral | Jarra2 | Jarra3 | Jarrad4 |Jarra5| Jarra6 Turbiedad : 1,89
Dosis UNT
Coagulante 6 8 10 12 14 16 Color: 12 UPC
(ppm)
Trubiedad | 3,04 1,67 1,19 1,08 0,76 0,68
Color 23 14 9 8 5 4
pH 8,42 8,33 8,32 8,3 8,27 8,24
Polimero Cationico 0,4% Polimero Anionico 0,4%
Jarral | Jarra2 | Jarra3 | Jarrad4 |Jarra5| Jarra6 Jarral Jarra 2 Jarra3 | Jarra4 | Jarra5 | Jarra6
Dosis Dosis
Coagulante 8 8 8 8 8 8 Coagulante 8 8 8 8 8 8
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 | Polimero 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 7,5 10 12,5 15 17,5 20 Polimero 7,5 10 12,5 15 17,5 20
(L) (pL)
Turbiedad | 2,18 1,40 1,49 1,37 1,41 1,50 | Turbiedad [ 2,05 2,0 2,11 2,42 2,67 2,41
Color 10 8 9 12 13 12 Color 21 11 12 14 18 14
pH 8,56 8,51 8,48 8,44 8,42 8,42 pH 8,56 8,46 8,43 8,44 8,46 8,46
Polimero Cationico 0,4% Polimero Anionico 0,4%
Jarral | Jarra2 | Jarra3 | Jarrad4 |Jarra5| Jarra6 Jarral Jarra2 Jarra3 | Jarrad | Jarra5 | Jarra 6
Dosis Dosis
Coagulante 7 7 7 7 7 7 Coagulante 7 7 7 7 7 7
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 Polimero | 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 12,5 15 17,5 20 22,5 25 Polimero 7,5 10 12,5 15 17,5 20
(L) (uL)
Turbiedad | 2,29 2,69 2,32 1,75 1,85 2,52 | Turbiedad [ 1,89 1,95 2,25 2,66 2,01 2,06
Color 24 18 18 15 15 18 Color 12 13 19 20 17,5 20
pH 8,6 8,48 8,5 8,47 8,47 8,46 pH 8,5 8,42 8,40 8,39 8,39 8,43

A continuacion, en la (Tabla 2) se presentan los ensayos realizados con el segundo tipo
de agua cruda, donde se tiene una caracterizacion inicial con 459 UNT de turbiedad, un
color de 2375 y 8,49 de pH. La dosis optima de coagulante sin ayudante serian 14 ppm
de PAC, y si se aplica ayudante se puede ver como se obtienen clarificados muy por
debajo del rango de turbiedades y colores que toleramos para el agua sedimentada, lo
gue conllevo a disminuir la dosis de coagulante y se dosific6 cada polimero en ensayos

independientes, con lo que se pudo lograr bajar la cantidad de coagulante de 14 uL a
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11 uL con polimero aniénico y 10 pyL con polimero catidnico, siendo este ultimo el que

actué mejor.

Tabla 2. Datos y resultados de los ensayos a la caracterizacion 2, agua del Rio

Apartado.
ENSAYO 2
Caracterizacidn inicial, Agua de Rio Turbiedad 459
Apartadé. Color 2.375
Ph 8,49
Jarral|Jarra2 | Jarra3| Jarrad4 | Jarra5| Jarra6
Dosis + . Turbiedad : 1,37
Coagulante | 12 14 16 18 20 2 UNT color: 9 UPC
(ppm)
Trubiedad | 2,61 1,89 1,91 1,17 1,08 0,87
Color 16 10 8 5 5 4
pH 8,24 8,17 8,10 8,06 8,01 7,97
Polimero Cationico 0,4% Polimero Anionico 0,4%
Jarral|Jarra2 | Jarra3| Jarrad4 | Jarra5| Jarra6 Jarral | Jarra2 | Jarra3 | Jarra4 | Jarra5 | Jarra6
Dosis Dosis
Coagulante 14 14 14 14 14 14 Coagulante 14 14 14 14 14 14
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero | 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 Polimero 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 12,5 15 17,5 20 22,5 25 Polimero 7,5 10 12,5 15 17,5 20
(L) (L)
Turbiedad | 1,06 0,99 1,36 1,05 0,92 1,12 Turbiedad 1,09 1,07 1,41 1,51 1,32 1,43
Color 9 7 8 7 5 7 Color 6 6 9 8 8 9
pH 8,45 8,39 8,33 8,31 8,31 8,33 pH 8,12 8,05 8,02 8,0 7,98 7,95
Polimero Cationico 0,4% Polimero Anionico 0,4%
Jarral|Jarra2 |Jarra3 | Jarrad4 | Jarra5 | Jarra6 Jarral | Jarra2 | Jarra3 | Jarra4 | Jarra5 | Jarra 6
Dosis Dosis
Coagulante 10 10 10 10 10 10 Coagulante 11 11 11 11 11 11
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero | 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 Polimero 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 12,5 15 17,5 20 22,5 25 Polimero 7,5 10 12,5 15 17,5 20
(pL) (L)
Turbiedad 1,37 1,51 1,13 1,75 2,03 1,89 Turbiedad 1,82 1,53 1,54 1,37 1,52 2,28
Color 9 11 9 15 11 14 Color 11 9 10 9 11 14
pH 8,5 8,41 8,39 8,38 8,36 8,35 pH 8,40 8,34 8,29 8,26 8,26 8,27

Para nuestra tercera muestra de agua cruda (tabla 3) que consta de una turbiedad de
1354 UNT, un color de 6771 UPC y un pH de 8,34 se obtuvo una buena remocion
aplicando 14 ppm de coagulante y al dosificar los polimeros se observé la viabilidad de
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disminuir la cantidad de coagulante, al agregar los ayudantes se destacé el polimero
anionico al necesitar una dosis de 0,04 ppm para reducir el coagulante a 10 ppm,
siendo este el mejor resultado en remocion de turbiedad y color.

Tabla 3. Datos y resultados de los ensayos a la caracterizacion 3, agua del Rio

Apartado.
ENSAYO 3
Caracterizacién inicial, Agua de Rio Turbiedad 1.354 PAC: 10
, Color 6.771 PPM
Apartadd.
Ph 8,34
Jarral |Jarra2| Jarra3 | Jarrad4 |Jarra5| Jarra6
N Turbiedad : 1,16
Dosis . UNT
Coagulante 14 16 18 20 22 24 + Color: 10 UPC
(ppm)
Trubiedad 1,01 1,14 1,32 0,82 0,87 0,57
Color 11 12 13 10 11 10
pH 8,38 8,29 8,26 8,19 8,15 8,11
Polimero Cationico 0,4% Polimero Anionico 0,4%
Jarral |Jarra2| Jarra3 | Jarrad4 |Jarra5| Jarra6 Jarral| Jarra2 | Jarra3 | Jarrad | Jarra5 | Jarra6
Dosis Dosis
Coagulante 14 14 14 14 14 14 Coagulante 14 14 14 14 14 14
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 Polimero 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
(ppm) (ppm)
Dosis
Dosis 12,5 15 17,5 20 22,5 25 Polimero 12,5 15 17,5 20 22,5 25
Polimero (uL) (uL)
Turbiedad 0,26 1,64 1,65 1,06 0,97 0,82 | Turbiedad | 1,26 1,05 1,53 1,69 1,35 2,71
Color 8 16 14 9 8 11 Color 14 14 17 19 13 26
pH 8,35 8,24 8,17 8,16 8,19 8,17 pH 8,35 8,27 8,22 8,23 8,30 8,25
Polimero Cationico 0,4% Polimero Anionico 0,4%
Jarral |Jarra2 | Jarra3 | Jarrad4 |Jarra5| Jarra6 Jarral | Jarra2 |Jarra3 | Jarra4 | Jarra5 | Jarra6
Dosis Dosis
Coagulante 12 12 12 12 12 12 Coagulante 12 12 12 10 10 10
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Polimero 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04
(ppm) (ppm)
. Dosis
Dosis :
i 10 12,5 15 17,5 20 22,5 Polimero 10 7,5 5 5 7,5 10
Polimero (uL)
(L)
Turbiedad 2,08 1,95 1,68 2,0 1,73 1,54 | Turbiedad | 1,35 1,46 1,58 1,14 1,05 1,16
Color 19 19 18 21 17 14 Color 10 15 18 16 14 10
pH 8,06 8 7,98 8,03 7,94 7,91 pH 8,20 8,20 8,23 8,16 8,26 8,23

Se sigue con la cuarta caracterizacion al agua cruda (tabla 4), esta agua presenta una
turbiedad de 2062 UNT, color en 8860 UPC y el pH de 8,34. Para esta calidad se
dosifico Unicamente el coagulante a 30 ppm donde mostro buena eficiencia y al agregar
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los polimeros se demostré que continuaria la factibilidad en el proceso si se reduce la
dosis de coagulante, la que se pudo bajar hasta las 16 ppm y con una dosis de 0,09
ppm para ambos polimeros, pero se analizd6 cual de los dos arroj6 los mejores
clarificados de manera general en las seis jarras, siendo el catidnico el que muestra un
poco mas de remocion en comparacion al aniénico que también actué bien bajo la
misma dosis.

Tabla 4. Datos y resultados de los ensayos a la caracterizacion 4, agua del Rio

Apartado.
ENSAYO 4
Caracterizacioén inicial, Agua de Rio Turbiedad 2.062
. Color 8.860
Apartadé.
Ph 8,34
Jarral| Jarra2 | Jarra3 | Jarrad4 | Jarra5| Jarra6
- Turbiedad : 1,17
Dosis + . UNT
Coagulante [ 20 22 24 26 28 30 Color: 9 UPC
(ppm)
Trubiedad | 3,04 2,82 2,43 2,84 2,35 1,53
Color 22 20 16 18 15 12
pH 8,13 8,07 8,03 7,98 7,95 7,94
Polimero Cationico 0,4% Polimero Anionico 0,4%
Jarral | Jarra2 | Jarra3 | Jarrad4 | Jarra5| Jarra6 Jarral | Jarra2 | Jarra3 | Jarrad4 | Jarra5 | Jarra6
Dosis Dosis
Coagulante 30 30 30 30 30 30 Coagulante 30 30 30 30 30 30
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 Polimero 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 12,5 15 17,5 20 22,5 25 Polimero 12,5 15 17,5 20 22,5 25
(L) (L)
Turbiedad | 1,55 1,02 0,87 1,02 0,84 0,92 | Turbiedad 1,16 0,74 0,72 0,84 0,61 0,63
Color 13 9 8 8 9 9 Color 10 13 13 13 11 7
pH 8,09 8,01 7,99 8,04 7,94 7,92 pH 8,17 8,12 8,11 8,05 8,05 8,03
Polimero Cationico 0,4% Polimero Anionico 0,4%
Jarral | Jarra2 | Jarra3 | Jarrad4 |Jarra5 | Jarra6 Jarral | Jarra2 | Jarra3 | Jarrad | Jarra5 | Jarra6
Dosis Dosis
Coagulante 16 16 16 16 16 16 Coagulante 16 16 16 16 16 16
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 Polimero 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 22,5 25 27,5 30 32,5 35 Polimero 22,5 25 27,5 30 32,5 35
(L) (L)
Turbiedad | 1,17 1,31 1,24 1,48 1,20 1,24 | Turbiedad 1,49 1,34 1,28 1,14 1,05 1,16
Color 9 10 11 12 10 11 Color 13 14 16 17 14 16
pH 8,10 8,07 8,05 8,09 8,12 8,10 pH 8,3 8,19 8,15 8,18 8,13 8,11

Por dltimo, en la matriz de agua del Rio Apartadd, se logré realizar un ensayo con la
calidad maxima permisible para el tratamiento de potabilizacion en planta que es la de
10000 UNT, con un color de 59500 UPC, y 8,34 de pH. Se pudo demostrar (tabla 5) que
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se necesita mas de 95 ppm de solo coagulante para poder obtener aceptables valores
de remocion de la turbiedad del agua cruda. Al adicionar los polimeros se identifica que
con el catiénico se obtienen unas turbiedades muy bajas lo que me indicaria que podria
bajar la dosis de coagulante y con el anidnico se obtienen turbiedades por encima del
rango que definimos como aceptable en el agua clarificada, lo que me sefalaria que
debo aumentar ya sea la dosis de coagulante o del ayudate aniénico. Con el ayudante
anionico se logra reducir la dosis de PAC hasta 60 ppm acompafiandola con 0,17 ppm
de polimero; mientras que con el catidnico se logra establecer una dosis de 50 ppm y

0,12 ppm de polimero siendo esta la dosis con los mejores resultados.
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Tabla 5. Datos y resultados de los ensayos a la caracterizacion 5, agua del Rio

Apartadé.
ENSAYO 5
Caracterizacidn inicial, Agua de Rio Turbiedad 9-890 PAC: 50
Apartado. Color 59.500 PPM
Ph 8,34
Jarral |Jarra2|Jarra3| Jarrad4 |Jarra5|Jarra6
- Turbiedad : 1,86
Dosis . UNT
Coagulante 80 83 86 89 92 95 + Color: 10 UPC
(ppm)
Trubiedad 6,85 7,98 | 6,82 5,59 4,39 3,03
Color 37 47 35 28 22 15
pH 8,24 8,12 8,02 7,98 7,91 7,85
Polimero Cationico 0,4% Polimero Anionico 0,4%
Jarral |Jarra2|Jarra3| Jarrad4 |Jarra5|Jarra6 Jarral| Jarra2 | Jarra3 | Jarra4 |Jarra5| Jarra6
Dosis Dosis
Coagulante 95 95 95 95 95 95 | Coagulante 95 95 95 95 95 95
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 0,05 0,06 | 0,07 0,08 0,09 0,10 Polimero 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 12,5 15 17,5 20 22,5 25 Polimero 12,5 15 17,5 20 22,5 25
(pL) (L)
Turbiedad 1,54 1,72 1,11 0,85 0,88 | 0,75 | Turbiedad | 7,91 4,78 4,39 4,78 3,29 3,04
Color 3 5 3 5 2 1 Color 36 23 21 21 15 14
pH 8,3 8 7,91 7,78 7,69 7,65 pH 8,04 8,02 7,91 7,42 7,84 7,81
Polimero Cationico 0,4% Polimero Anionico 0,4%
Jarral |Jarra2|Jarra3 Jarrad |Jarra5|Jarra6 Jarral| Jarra2 | Jarra3 | Jarra4 (Jarra5| Jarra6
Dosis Dosis
Coagulante 50 50 50 50 50 50 |Coagulante| 60 60 60 60 60 60
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 Polimero | 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 30 32,5 35 37,7 40 42,5 Polimero 30 32,5 35 37,5 40 42,5
(pL) (L)
Turbiedad 1,86 1,89 1,26 1,11 1,06 0,94 | Turbiedad 2,9 3 2,43 1,84 2,02 1,72
Color 10 12 9 7 7 7 Color 17 19 17 13 14 12
pH 8,17 8,10 7,9 7,81 7,75 7,71 pH 8,19 8,12 8,04 8 8,04 7,98

Con el agua del Pozo profundo, también se inici6 con una caracterizacion inicial de la
calidad, mostrandonos la turbiedad mas baja de todo el trabajo 9 UNT, un color de 65
UPC vy el pH en 7,68. La coagulacion para esta agua ajustd en la dosis de 6 ppm de
PAC 19 y al adicionar los polimeros en sus respectivos ensayos se evidencid

remociones altas en turbiedad, lo que permitiria reducir la dosis de polimero y
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complementar con el ayudante. Para ambos casos con aplicacion de polimeros se pudo

bajar la cantidad de coagulante a 4 ppm y ajustar con 0,12 ppm de ayudante, pero se

notdé que la calidad del agua sedimentada era mejor con polimero catiénico como se

puede apreciar en la (Tabla 6).

Tabla 6. Datos y resultados de los ensayos a la caracterizacion 6, agua del Pozo
profundo Apartadé.

ENSAYO 6
[Turbiedad 9
Caracterizacion inicial, Agua de Pozo Color 65
Ph 7,68
Jarral Jarra 2 Jarra3 Jarrad4 | Jarrab Jarra 6
Dosis Turbiedad : 1,12
UNT
Coagulante 4 5 6 7 8 9 Color: 7 UPC
(ppm)
Trubiedad 3,33 2,45 1,67 1,42 1,0 0,69
Color 24 17 9 8 5 7
pH 7,78 7,79 7,82 7,84 7,81 7,84
Polimero Cationico 0,2% Polimero Anionico 0,2%
Jarral Jarra2 | Jarra3 Jarrad4 | Jarra5s Jarra 6 Jarral Jarra 2 Jarra3 Jarrad4 | Jarra5 Jarra 6
Dosis Dosis
Coagulante 6 6 6 6 6 6 Coagulante 6 6 6 6 6 6
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 Polimero 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 5 10 15 20 25 30 Polimero 5 10 15 20 25 30
(uL) (L)
Turbiedad 1,34 1,60 1,06 1,26 2 1,5 Turbiedad 1,33 1,79 1,41 1,27 1,17 1,38
Color 8 14 9 10 16 11 Color 10 12 10 9 7 8
pH 8,06 8,47 8,06 7,99 8,44 8,53 pH 7,88 7,82 7,79 7,79 7,76 7,75
Polimero Cationico 0,2% Polimero Anionico 0,2%
Jarral Jarra2 Jarra3 | Jarrad | Jarras Jarra 6 Jarral Jarra2 Jarra3 Jarrad4 | Jarra5 Jarra 6
Dosis Dosis
Coagulante 5 5 5 4 4 4 Coagulante 5 5 5 4 4 4
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 0,04 0,05 0,06 0,10 0,11 0,12 Polimero 0,04 0,05 0,06 0,10 0,11 0,12
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 20 25 30 50 55 60 Polimero 20 25 30 50 55 60
(ut) (1L
Turbiedad 0,62 0,50 0,70 2,26 2,14 1,12 Turbiedad 1,55 1,48 0,97 2,95 1,41 1,23
Color 1 1 1 12 11 7 Color 12 10 9 23 12 10
pH 8,25 8,27 8,27 8,18 8,25 8,26 pH 7,96 7,9 7,92 7,89 7,89 7,89

Se finaliza la fase de ensayos (Tabla 7) con el agua cruda proveniente de la mezcla del

agua del Rio Apartadd y el pozo profundo, con una turbiedad de 12 UNT, 94 UPC de
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color y el pH de 8,45. Se dosifican los coagulantes junto con los dos tipos de ayudantes

y se encontré que los mejores clarificados de turbiedad y color los arrojo el polimero
cationico.

Tabla 7. Datos y resultados de los ensayos a la caracterizacion 7, agua del Rio
Apartadd y Pozo profundo.

ENSAYO 7
Caracterizacion inicial, Agua de Mezcla Rio Turbiedad 12
Color 94
Pozo
Ph 8,45
: Jarral | Jarra2 Jarra3 | Jarrad | Jarra5 | Jarra6 Turbiedad :
Dosis + . 1,31 UNT
Coagulante 8 9 10 11 12 13
€ Color: 6 UPC
(ppm)
Trubiedad 1,02 1,07 0,81 0,74 0,48 0,54
Color 7 9 7 6 4 4
pH 8,52 8,38 8,34 8,31 8,28 8,26
Polimero Cationico 0,2% Polimero Anionico 0,2%
Jarral | Jarra2 Jarra3 | Jarrad | Jarra5 | Jarra6 Jarral | Jarra2 | Jarra3 Jarrad | Jarra5 | Jarra6
Dosis Dosis
Coagulante 8 8 8 8 8 8 Coagulante 8 8 8 8 8 8
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 Polimero 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 10 15 20 25 30 35 Polimero 10 15 20 25 30 35
(L) (L)
Turbiedad 0,94 1,26 1,62 1,11 0,91 0,85 Turbiedad 1,04 1,54 1,23 1,43 0,95 0,91
Color 7 9 10 9 7 7 Color 12 9 5 12 9 8
pH 8,55 8,47 8,46 8,5 8,46 8,44 pH 8,51 8,42 8,44 8,43 8,36 8,35
Polimero Cationico 0,2% Polimero Anionico 0,2%
Jarral | Jarra2 | Jarra3 | Jarra4 | Jarra5 | Jarra6 Jarral | Jarra2 | Jarra3 Jarrad4 Jarra5 | Jarra6
Dosis Dosis
Coagulante 6 6 6 6 6 6 Coagulante 6 6 6 6 6 6
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 Polimero 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
(ppm) (ppm)
Dosis Dosis
Polimero 10 15 20 25 30 35 Polimero 10 15 20 25 30 35
(L) (uL)
Turbiedad 1,31 1,37 2,05 1,51 1,03 1,08 Turbiedad 1,24 2,25 2,92 1,95 1,35 1,22
Color 6 10 17 10 8 8 Color 9 14 20 13 9 5
pH 8,56 8,5 8,49 8,47 8,48 8,51 pH 8,54 8,44 8,43 8,42 8,42 8,40

Otra de las observaciones que se realizaron en el momento de las simulaciones en el

equipo de cada ensayo fue las apreciaciones visuales que dejan las jarras a las que se

aplico polimero y las que solo cuentan con coagulante PAC al 19, se muestra una
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comparacion de estos dos casos mencionados en la siguiente ilustracion (ilustracion 4).
La deseada formacion del floc destaca mas en los ensayos en los que se dosifico el

ayudante (Jarra izquierda), lograndose pequefias masas voluminosas y de mayor peso.

llustracién 4. Formacion del Floc con ayudante y sin ayudante

Alcanzando una mayor calidad en el floc, es decir, mas grande y con mayor peso se
favorecen los procesos de clarificacién del agua que continan como en el caso de la
sedimentacién, quien se ve afectada por la ausencia del polimero en (ilustracién 5) se
expone una imagen del proceso de sedimentacion en los ensayos, observandose que la
jara que contiene el ayudante (jarra izquierda) presenta una mejor precipitacion,
eliminando la resuspencion del floc, realizando un barrido del material grueso hacia el
fondo de la jarra y obteniendo un mejor clarificado, cabe destacar que ambos ayudantes
tanto aniénico como catiénico revelaron el mismo comportamiento frente a la formacién
de floc, con ambos se puede lograr una aglomeracién de microparticulas consistente y

de mayor peso y volumen.
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llustracién 5. Precipitacion del floc con ayudante y sin ayudante.
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6. ANALISIS

Dados los anteriores resultados, se tendria que realizar un analisis del comportamiento
de la remocion de los dos polimeros utilizados, se requiere determinar cuél de los dos
es mas eficiente en su funcién de ayudante de coagulacion para complementar la
eliminacion de turbiedad y color, adicionalmente se podria escoger cual fue el ayudante
que mas pudo significar un ahorro en coagulante permitiendo obtener unos buenos
clarificados.

En cuanto a la manipulacién de los productos, se tiene en cuanta la viscosidad de
ambos polimeros, siendo el aniénico tres veces mas viscoso que el catidnico, esto
implica mayor complejidad en su preparacion y aplicacion. En el presente trabajo se
quiso comparar los dos polimeros a diferentes concentraciones en su preparacion
(4000 ppm y 2000 ppm) y se observd que al momento de dosificar a una concentracion
de 4000 ppm el anidnico presentaba mucha dificultad, lo que demoraba el proceso
experimental, el catibnico no presentdé ninguna novedad; se decide reducir la
concentracion a 2000 ppm buscando agilizar las dosificaciones en los ensayos y se
prueba que el anidnico ya no representa obstaculo alguno para una rapida aplicacién de
los quimicos.

Para escoger el mejor polimero segun la clasificacion de mejores dosis que se
establecio en las tablas expuestas en los resultados, se utilizara un gréafico en donde se
indiqgue el mejor polimero en cuanto al ahorro de coagulante y la obtencion de
clarificados. A continuacion, se evidencia en (Grafica 1) que el polimero cationico fue el
gue tuvo un mayor numero de jarras clasificadas como las mejores en dosificacion y
calidad en las muestras clarificadas para el tipo de agua que proveen las dos fuentes
abastecedoras.
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MEJORES DOSIS

Anidnico
29%

Catidonico
71%

Grafica 1. Polimero con mejores dosis de acuerdo con el tipo de polimero.

Para establecer cual es el polimero que mas eficiencia en la remocion de turbiedad y
color podria beneficiar el sistema de potabilizacion de Apartadd, se procede con el
calculo de la eficiencia de remocion de turbiedad y color, empleando la siguiente
formulacion:

E Turbiedad inicial — Turbiedad final 100
. = *

Turbledad Turbiedad final

Donde:

Erwrbiedaqa: Eficiencia en remocion de turbiedad

Turbiedad inicial: Turbiedad del agua cruda

Turbiedad Final: Turbiedad del agua sedimentada

£ Color inicial — Color final 100
= *
color Color final

Donde:

Ecoior: Eficiencia en remocion de Color
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Color inicial: Color del agua cruda

Color Final: Color del agua sedimentada

Los resultados de los calculos efectuados con la anterior formulacién se muestran en
las siguientes tablas (Tablas 8 y 9) y graficas (Graficas 2 y 3). Se tiene en cuenta para
el siguiente analisis fijar la misma dosificacion para ambos casos y asi apreciar cual es
polimero con mejores resultados.

Ambos polimeros muestras eficiencias sobresalientes; sin embargo, en la (tabla 8) es el
cationico quien destaca con sus resultados altos de remocion sobre todo en las
muestras del agua de rio con turbiedades altas , el anidnico logra superar al cationico
en dos muestras del agua de rio con turbiedades bajas, el anionico mostré mejores
remociones en estas condiciones que se caracterizan por poseer dificultad para flocular
en comparacion a las situaciones de turbiedades altas donde el proceso de formacién
de floc es favorecido. En el caso de las muestras que contienen agua de pozo indicaron
un comportamiento contundente como se logra observar en la gréfica (grafica 2) frente
a los dos polimeros, siendo el catidénico quien obtuvo un mejor desarrollo de la remocién
para este tipo de aguas.

Tabla 8. Remocion de Turbiedad con Polimero Cationico y Anidnico

CATIONICO ANIONICO
Tu.rl?u.edad , Turbiedad REMOCION ' Turbiedad REMOCION
inicial | Coagulante | Polimero final DE Coagulante | Polimero final DE
(UNT) [ppm] [ppm] TURBIEDAD|  [ppm] [ppm] TURBIEDAD
(UNT) o (UNT) o
% %
Ensayo 1 96,7 7 0,07 2,32 97,60 7 0,07 2 97,93
Ensayo 2 459 9 0,07 1,9 99,59 9 0,07 2,26 99,51
Ensayo 3 1.354 12 0,04 2,08 99,85 12 0,04 1,35 99,90
Ensayo4| 2.062 16 0,09 1,17 99,94 16 0,09 1,49 99,93
Ensayo5| 9.890 60 0,13 1,63 99,98 60 0,13 3 99,97
Ensayo6| 9,31 4 0,12 1,12 87,97 4 0,12 2,31 75,19
Ensayo 7 12 6 0,03 1,37 88,58 6 0,03 2,25 81,25
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Grafica 2. Eficiencia en remocion de Turbiedad con Ayudantes de Coagulacion.

En la eliminacion de color de las aguas naturales, ambos polimeros adquieren el mismo
comportamiento que en la remocion de turbiedad como se evidencia en la (tabla 9) y
(grafica 3), se sigue apreciando una afinidad del polimero cationico en las situaciones
de colores altos en las aguas y por su parte el polimero aniénico también mostro
relevancia en dos muestras de colores bajos en las muestras de agua del Pozo

profundo.

Tabla 9. Remocion de Color con Polimero Cationico y Anidnico.

CATIONICO ANIONICO

Color ,

inicial | coagulante | Polimero Color REMOCION | Coagulante | Polimero Color | REMOCION

(UPC) [opm] [opm] final DE COLOR [opm] [opm] final DE COLOR

(UPC) % (UPC) %

Ensayo 1 661 7 0,08 15 97,73 7 0,08 12 98,18
Ensayo 2 2375 9 0,07 12 99,49 9 0,07 16 99,33
Ensayo 3 | 6.771 12 0,04 19 99,72 12 0,04 10 99,85
Ensayo 4 8.860 16 0,09 9 99,90 16 0,09 13 99,85
Ensayo 5 | 59.500 60 0,13 9 99,98 60 0,13 18 99,97
Ensayo 6 65 4 0,12 7 89,23 4 0,12 17 73,85
Ensayo 7 94 6 0,03 10 89,36 6 0,03 14 85.11
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Grafica 3. Eficiencia en remocion de Color con Ayudantes de Coagulacion.

Habiendo determinado que el polimero cationico fue el ayudante que junto al
coagulante alcanzé las mejores remociones de turbiedad y color y a su vez mostraron
volimenes de dosificacion en los dos quimicos, favorable para las caracteristicas del
agua que se presentan en agua Apartado, se procede con los calculos de descarga de
cada uno, para realizar un comparativo de los dos escenarios, con polimero y sin
polimero. Se consideran las dosis de los ensayos realizados en las que se tuvo las
mejores jarras con el polimero catiénico por ser este el que mejores resultados obtuvo,
Las expresiones para calcular la descarga de coagulante y polimero que se tendrian
para cada dosis segun los ensayos realizados son las siguientes:

Q *Cc *60
Dc = ————
1000

Donde:
Dc: Descarga de coagulante (mL/min)
Q: Caudal de tratamiento (L/s)

Cc: Concentraciéon de coagulante (ppm = mL/m3)
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Q * Cvp * 60 = 1000
Dp =
Cpp
Donde:
Dp: Descarga de polimero (mL/min)
Q: Caudal de tratamiento
Cvp: Dosis de polimero (ppm = mL/m3)

Cpp: Concentraciéon de preparacion del polimero (ppm)

Nota: Para expresar la descarga en unidades de L/h se multiplica el resultado de

Descarga de coagulante y la Descarga de polimero, que estd en mL/min, por 0,06.

Una vez calculadas las descargas en L/h con cada dosis y en los dos casos de
evaluacion (con polimero y sin polimero, se calculan los kilogramos que se gastan de
cada producto, para el caso del coagulante se tiene en cuenta la densidad del producto
y para el polimero se recurre a la concentracion de su preparacion, que para el

presente trabajo se prepararon a dos concentraciones (4000 ppm y 2000 ppm).

ycoagulante PAC 19%: 1,32 Kg/L

Nota: Para expresar la descarga de Polimero en Kg/h se multiplica por la concentracion
de preparacion del producto, teniendo en cuenta que Cpp para el ensayo 1,2,3,4y 5 fue

de 4000 ppm y para los ensayos 6 y 7 de 2000 ppm.

ppm = mg/L
m
5 (kg) b (L) CPP(Tg)
— = —_ % — 7
P\h P\%) " 1°000.000
Donde:

Dp (Tg) = Descarga de Polimero en kilogramo por hora

L
Dp (E) :Descarga de Plimero en litros por hora

m
Cpp: Concetracén de preparacion del Polimero (T)
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Ejecutado todos los caculos anteriormente explicados se tiene la siguiente tabla (tabla
10), se seleccionan los ensayos en los cuales el ayudante cationico tuvo ventaja en los
clarificados con mejores dosificaciones, se trabaja escoge hacer la simulacion
adoptando un caudal promedio de 300 L/s y se calculan las descargas de estos
insumos quimicos en litros por hora y también se expresa en kilogramos por hora. En
los valores de descarga de coagulante se aprecia una menor cantidad de PAC19
requerida cuando se aplica una pequefia cantidad de ayudante cationico.

Tabla 10. Descargas para la Coagulacién con Polimero y sin Polimero.

Sin Polimero Con Polimero
Ensayo Caudales Dosis Descarga Descarga Dosis Descarga Descarga Dosis
Q (L/s) | Coagulante Coagulante Coagulante | Coagulante | Coagulante | Coagulante | Polimero | Polimero | Polimero
[ppm] (L/h) (kg/h) [ppm] (L/h) (kg/h) [ppm] (L/h)
Ensayo
2 300 14 15,12 20 10 10,8 14 0,05 13,5
Ensayo
4 300 30 32,4 43 16 17,28 23 0,09 24,3
Ensayo
5 300 95 102,6 135 50 54 71 0,12 32,4
Ensayo
6 300 6 6,48 9 4 4,32 6 0,12 64,8
Ensayo
7 300 8 8,64 11 6 6,48 9 0,02 10,8

Descarga | Descarga

(Kg/h)
0,054
0,0972
0,1296
0,1296

0,0216

Habiendo Determinado los kilogramos por hora de coagulante y ayudante que requiere
cada caracteristica del agua cruda analizada y conociendo los precios de cada insumo
al que la empresa compra a su proveedor autorizado se puede estimar el valor de la
inversion que se debe hacer para adquirir los quimicos y dosificar con las cantidades ya
halladas como dosis optimas para cada muestra evaluada. En la siguiente tabla (tabla
11) se exponen los resultados, se observa que el gasto de dosificacion por hora es mas
elevado cuando no se aplica el ayudante, es decir, se comprueba que la conjugacion de
coagulante y ayudante cationico es eficaz no solo para mejorar los procesos de
tratabilidad del agua si no para disminuir costos operativos.

Tabla 11. Costos de las descargas por horas de coagulante y ayudante para cada

ensayo.
Sin Polimero Con Polimero
Valor
unitario
Ensayo | - oulante | Descarga Valor Descarga | Valor total V'a\lor' Descarga ~ Valor valor total
g unitario . con ambos
($/kg) Coagulante @ total con | Coagulante | con IVA Polimero Polimero | total con Quimico
kg/h IVA (S/h kg/h h Kg/h IVA (S/h
(ke/h) /) [ tke/) ()| TP ke VA
Ensayo
5 $1.671 20 $39.687 14 $28.348 | $13.500| 0,054 S 868 $29.215
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EnSfyo 43 $ 85.044 23 $45.357 0,0972 | $1.562 $46.918
Ensayo S

c 126 Sl s 67 $132.290 0,1296 = $2.082  $134.372
Ens;wo 9 $17.009 6 $11.339 0,1296 | $2.082 $13.421
Ens7ayo 11 $22.678 9 $17.009 0,0216 = $347 $17.356

Para observar los resultados de ahorro a una mayor escala se expone la (tabla 12),
donde se calculan los valores para un dia, suponiendo que durante las 24 horas se
mantuvo esa caracterizacion inicial del agua cruda, es decir, en el caso del ensayo 2
que tiene una turbiedad de 459 UNT y un color de 2375 UPC en su agua cruda, y la
mejor dosificacion se establecié mediante ensayos de jarras con 10 ppm de coagulante
y 0,05 de polimero cationico, suponiendo que estas caracteristicas no sufren
alteraciones durante un dia de operacion de la planta, se tendria un gasto monetario en
coagulantes de $701.170,16. Lo que significaria un ahorro de $251.319,73 comparado
con la cifra econdmica que se necesitaria para tratar el agua sin el ayudante
$952.489,89. La inversion en el polimero cationico estaria representando un 26%
menos en los costos si se utiliza solo coagulante PAC19%.

Tabla 12. Comparacion de costos diarios con polimero catiénico y sin polimero
cationico

Sin Polimero Con Polimero
, % Ahorro

Ensayo Valor total Valor total Vpacl)ﬁ:ntg:sl avrilt())(;stgcjilnc]?cr:) Ahorro ($/dia) O(S/dl'a)

PAC19 (S/dia PAC19 (S/dia ) ,

($/dia) ($/dia) ($/dia) ($/dia)

Ensayo 2| $952.489,89 $680.349,92 | $20.820,24 | $701.170,16 $251.319,73 26
Ensayo 4| $2.041.049,77 | $1.088.559,88 | $37.476,43 | $1.126.036,31 | $915.013,46 45
Ensayo 5| $6.032.435,98 | $3.174.966,31 $49.968,58 S 3.224.934,88 | $2.807.501,10 47
Ensayo 6| S 408.209,95 $272.139,97 | S$49.968,58 $322.108,55 $86.101,41 21
Ensayo 7| S544.279,94 S 408.209,95 $8.328,10 $416.538,05 $127.741,89 23

Se evidencia una mayor eficiencia del ayudante en turbiedades altas, logrando superar
el 40% de ahorro en coagulante PAC19. Los ayudantes adquieren un comportamiento
tipico en coagulantes con respecto a la turbiedad y color, cuando la situacién que se
presenta es de turbiedades y colores altos tanto el coagulante como el ayudante tienen
un desemperio superior a diferencia de cuando hay bajos colores y turbiedades.
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7.

CONCLUSIONES

El polimero cationico es el ayudante de coagulacion idoneo para el tipo de aguas
que se presentan en planta Apartadd, sea superficial o subterranea este
polimero tiene la capacidad de tratar un amplio rango de caracteristicas tipicas
del agua cruda, sobre todo se destaca su funcidén en situaciones de turbiedades
y colores altos en el sistema de potabilizacion de Apartado.

El polimero anionico puede desempefiarse como un buen ayudante cuando las
turbiedades y colores del agua cruda son bajas, es decir, inferiores a 1000 UNT,
no se recomienda emplearlo en situaciones de altas turbiedades y colores, ni en
el agua subterranea proveniente del pozo Apartado.

Las mejores dosis en su mayoria se obtuvieron con el ayudante catiénico, quien
demostré que en compaifiia del Policloruro de Aluminio se pueden alcanzar altas
remociones de turbiedad y color disminuyendo los volumenes de ambos
coagulantes al momento de su dosificacion.

Al dosificar coagulante y ayudante se estaria contribuyendo a un ahorro si se
compara con una situacion donde solo se aplique coagulante, el emplear el
polimero catidnico mostré que se podria tener un ahorro cercano al 20% en los
costos de dosificacion de estos quimicos para situaciones de turbiedades y
colores bajos, y un ahorro superior al 40% para situaciones de turbiedades y

colores altos.
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