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Resumen

El objetivo principal del proyecto fue comparar las ventajas y la efectividad del PAC-122
en contraste con el PAC-006 en el proceso de coagulacion de la Planta de Tratamiento de agua
Potable Emcodazzi y asi mismo se evalu6é el comportamiento de estos dos coagulantes para la

optimizacion de la potabilizacion.

La investigacion se llevo a cabo con el estudio de los pardmetros fisicoquimicos
(Turbiedad, color y pH) y el disefio experimental que se implemento para el desarrollo del proyecto
se encuentra relacionado con el ensayo de jarras el cual consiste en un analisis comparativo de los
parametros fisicoquimicos del agua cruda con respecto a los finales de agua tratada, para asi

mismo, seleccionar el producto con mejor desempefio.

Los resultados demuestran que para las turbiedades de ingreso a la Planta de Tratamiento
el coagulante 6ptimo con mejores porcentajes de remocion de turbiedad y color fue el PAC-122,
lo cual presento un mejor comportamiento disminuyendo los pardmetros evaluados hasta alcanzar

los valores maximos aceptables por la normativa.
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Capitulo 1

1  Descripcion general
1.1 Planteamiento del problema y justificacion
La potabilizacion del agua es objeto de importantes estudios sobre calidad, eficiencia y
bajos costos operacionales, donde el objetivo principal es encontrar soluciones a diferentes
problematicas tales como la contaminacion de fuentes hidricas entre otras. La turbiedad y el color
del agua son principalmente causados por particulas muy pequefas, llamadas particulas coloidales,
las cuales permanecen en suspension en el agua por tiempo prolongado y pueden atravesar un

medio filtrante muy fino (Ceron, 2016).

El proceso de potabilizacion del agua, en la planta de tratamiento de Agustin Codazzi, pasa
por cinco etapas: Captacion, floculacién, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. El agua que
ingresa es considerada de buena calidad de acuerdo a los andlisis que se le realizan, ademas, no
existe ninguna fuente de contaminacion proxima tales como fabricas o cultivos cerca de la fuente
de abastecimiento, sin embargo, en épocas de lluvia el color y turbiedad del agua son los

parametros mas afectados.

En la etapa de floculacion se aplica el coagulante Policloruro de Aluminio, este ayuda a la
disminucion de los parametros tales como turbiedad y color. En el caso de la PTAP Emcodazzi,
no se cuenta con un manejo éptimo del quimico para el tratamiento del agua, en unas ocasiones
utilizan mas coagulante del necesario, provocando una sobredosificacion o en otras, al dosificar

menos de lo necesario, no se obtiene una buena operacion de coagulacion, y se obtiene bajas
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remociones de turbiedad y color, lo cual conlleva al incumplimiento de los objetivos de calidad

del agua.

La empresa EMCODAZZI realiza un control mensual de los analisis fisicoquimicos para
evaluar si se estan cumpliendo con los pardmetros exigidos en la resolucion 2115 de 2007; estos
analisis son reportados en la plataforma SUI (Sistema Unico de Informacion de Servicios Plblicos
Domiciliario) realizados por un laboratorio acreditado de parte de la empresa prestadora, y en el
SIVICAP (Sistema de Informacion de la Vigilancia de la Calidad del Agua para Consumo
Humano) realizado por la Autoridad Sanitaria con el objetivo de evaluar el nivel de riesgo que se

encuentra la empresa.

Segun lo reportado para el afio 2019 y 2020 (Anexo 1; Anexo 2) se refleja que la empresa
se encuentra en un nivel de riesgo bajo. Los resultados obtenidos por el SIVICAP manifiestan que
en épocas de lluvias se obtuvieron valores del IRCA por encima de 5%, exigiendo mejoramiento

en el proceso para alcanzar lo requerido por la normativa vigente.

Finalmente, este trabajo se desarrolla con el proposito de mejorar la calidad del agua en la
PTAP, disminuyendo principalmente la turbiedad y el color con el fin de conseguir un agua méas
clarificada y apta para el consumo humano. En el proyecto se evaluara las caracteristicas de
remocién del PAC-122 y el PAC006, para encontrar el que mas favorezca el crecimiento de los

floculos desestabilizados en la etapa de coagulacion y lograr una sedimentacion eficiente.
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1.2 Delimitacion
1.2.1 Objetivo General
Evaluar el comportamiento de los coagulantes PAC-122 y PAC-006 para encontrar la dosis
Optima, que contribuya al mejoramiento de la calidad del agua en la planta de tratamiento

Emcodazzi ESP.

1.2.2 Objetivos Especificos
Realizar caracterizaciones fisicoquimicas de las muestras de agua cruda y posteriormente
tratadas con el fin de determinar el porcentaje de remocién durante el estudio en las pruebas de

jarras.

Encontrar la dosis dptima de coagulante aplicado para turbiedades bajas, medias y altas

teniendo en cuenta porcentajes de remocion por turbiedad, color y formacion del flocs.

Optimizar el proceso de dosificacion de coagulante en la planta de tratamiento de agua,

Emcodazzi para mejorar la calidad del agua para el consumo humano.
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Capitulo 11

2 Marco referencial
2.1 Introduccién
Las comunidades colombianas se enfrentan hoy al reto de mejorar sus sistemas de
potabilizacion de agua acorde con el Decreto 475 de 1998, donde se expiden normas técnicas de
calidad del agua potable, el Decreto 1575 de 2007, en el cual se establece un sistema para la
proteccion y control de la calidad del agua para el consumo humano, asi mismo la resolucién 2115
de 2007, por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos béasicos y frecuencias del

sistema de control y vigilancia para la calidad del agua de consumo humano.

La fuente de abastecimiento de la Planta de tratamiento de Agua Potable, EMCODAZZI
proveniente del Rio Magiriaimo, es considerada de buena calidad por las bajas contaminaciones
que esta presenta. Sin embargo, en épocas de lluvias el agua potable no estd cumpliendo con

algunos parametros designado por las normativas vigentes.

El objetivo del proyecto es determinar la dosificacion del coagulante utilizado en la
empresa, teniendo como finalidad encontrar la cantidad 6ptima y aplicarla en el proceso para
cumplir con los parametros como turbiedad y color, mejorando la calidad del agua que se brinda a

la comunidad de Agustin Codazzi, Cesar.

Para el desarrollo del proyecto se tuvo en cuenta la temporada de lluvia en los meses de
febrero hasta mayo, se realizaron estudios de las muestras provenientes del rio y por medio de un
ensayo de jarras se determind la dosificacion para las diferentes turbiedades que se pueden

presentar en la PTAP y sus respectivas caracterizaciones fisicoquimicas.
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2.2 Marco tedrico
2.2.1 Concepto y propiedades del Agua

El agua es una sustancia que se compone por dos atomos de hidrogeno enlazados
covalentemente a un &tomo de oxigeno. El agua se localiza principalmente en los océanos donde
se concentra alrededor de 96,5% del agua total, los glaciares y casquetes polares poseen el 1,74%,
los depositos subterraneos, los permafrost y los glaciares continentales suponen el 1,72% vy el
restante 0,04% el cual se reparte en orden decreciente entre lagos, humedad del suelo, atmosfera,

embalses, rios y seres vivos (Vasconez, 2013).

El agua posee propiedades fisicas y quimicas totalmente diferentes a otros liquidos, a

continuacion, se encontraran las caracteristicas del agua en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua

Caracteristicas Indicador
Color Inodoro
Olor Inodoro
Punto de ebullicion 100°C a 1.013hPa
Punto de fusién 0°C
Densidad 1g/mL a 20°C
Viscosidad cinematica 0.952mm2/S a 20°C

Fuente: (Roth GmbH, 2021)

2.2.2 Agua potable

Se considera agua potable toda agua natural o de tratamiento que cumpla con todas las
normativas de calidad establecida para tal fin, basada en estudios epidemioldgicos, toxicologicos
y consideraciones estéticas. El agua apta para consumo humano se produce a partir del tratamiento
del agua que proviene de la fuente de abastecimiento, ya sea aguas superficiales, subterraneas,

atmosféricas, océanos, glaciares, lagunas, mares, entre otros.
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Para establecer una fuente de agua como potable es indispensable conocer cada una de las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua, con el fin de determinar en qué
condiciones se encuentra, esto se realiza debido a la amplia gama de contaminantes, materia

organica y sustancias quimicas presentes en los cuerpos de agua.

2.2.3 Calidad del agua

Las comunidades colombianas se enfrentan hoy al reto de mejorar sus sistemas de
potabilizacion de agua acorde con el decreto 1575, el cual establece los lineamientos de
potabilizacion e indicadores de produccién. La resolucién 2115 de 2007 establece los valores
méaximos aceptables de calidad que debe cumplir el agua para el consumo humano con respecto a
las caracteristicas quimicas, fisicas y microbioldgicas, instrumentos bésicos y frecuencias del

sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para su consumo.

2.2.3.1 Caracteristicas fisicas y quimicas del agua para consumo humano

Laresolucion 2115 de 2007 detalla las caracteristicas fisicoquimicas del agua especificadas
en los articulos mencionados a continuacion (Ministerio de la Proteccidn Social, Ministerio de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007):

ARTICULO 2°. Caracteristicas Fisicas. “El agua para consumo humano no podrd
sobrepasar los valores maximos aceptables para cada una de las caracteristicas fisicas que se

serialan a continuacion.”

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del agua para consumo humano

Caracteristicas fisicas Expresadas como Valor maximo aceptable

Unidades de Platino Cobalto
Color (UPC) 15
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Olor y sabor Aceptable o no aceptable Aceptable

] Unidades Nefelométricas de
Turbiedad turbiedad (NTU) 2

Fuente: (Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial, 2007)

ARTICULO 4° “Potencial De Hidrdgeno. El valor para el potencial de hidrégeno pH del

agua para consumo humano, debera estar comprendido entre 6,5y 9,0”.

ARTICULO 5° “Caracteristicas quimicas de sustancias que tienen Reconocido efecto
adverso en la salud humana. Las caracteristicas quimicas del agua para consumo humano de los
elementos, compuestos quimicos y mezclas de compuestos quimicos diferentes a los plaguicidas
y otras sustancias que al sobrepasar los valores maximos aceptables tienen reconocido efecto
adverso en la salud humana, deben enmarcarse dentro de los valores maximos aceptables que se

sefialan a continuacion:”

Tabla 3. Caracteristicas quimicas que tiene efecto adverso en la salud humana

Elementos, compuestos
guimicos y mezclas de

Lo Valor méaximo aceptable
compuestos quimicos Expresados como

diferentes a los plaguicidas (mg/L)
y otras sustancias
Antimonio Sh 0.02
Arsénico As 0.01
Bario Ba 0.7
Cadmio Cd 0.003
Cianuro libre y disuelto CN- 0.05

Cobre Cu 1
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Cromo total Cr 0.05

Mercurio Hg 0.001
Niquel Ni 0.02

Plomo Pb 0.01

Selenio Se 0.01
Trihalometanos totales THMs 0.2

Hidrocarburos aromaticos

policiclicos (HAP) HAP 0.01

Fuente: (Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial, 2007)

ARTICULO 6° “Caracteristicas quimicas de sustancias que tienen Implicaciones sobre
la salud humana. Las caracteristicas quimicas del agua para consumo humano en relacion con los
elementos, compuestos quimicos y mezclas de compuestos quimicos que tienen implicaciones

sobre la salud humana se sefialan en el siguiente cuadro:

Tabla 4. Caracteristicas Quimicas que tienen implicaciones sobre la salud humana

Elementos, compuestos
guimicos y mezclas de

I Valor méaximo aceptable
compuestos quimicos que Expresados como

tienen implicaciones sobre (mg/L)
la salud humana
Carbono Organico total CoT 5.0
Nitritos NO2 0.1
Nitratos NO3s 10
Fluoruros F 1.0

Fuente: (Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial, 2007)
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ARTICULO 7° “Caracteristicas Quimicas Que Tienen Consecuencias Economicas e
Indirectas Sobre La Salud Humana. Las caracteristicas quimicas del agua para consumo humano
en relacion con los elementos y compuestos quimicos que tienen consecuencias econémicas e

indirectas sobre la salud se sefialan a continuacion”:

Tabla 5. Caracteristicas quimicas que tienen mayores consecuencias econdmicas e indirectas

sobre la salud humana

Elementos y compuestos

guimicos que tienen Valor maximo aceptable

Expresadas como

implicaciones de tipo (mg/L)
econémico
Calcio Ca 60
Alcalinidad total CaCO3 200
Cloururos Cl 250
Aluminio AR 0.2
Dureza total CaCOg3 300
Hierro total Fe 0.3
Magnesio Mg 36
Manganeso Mn 0.1
Molibdeno Mo 0.07
Sulfatos SO 250
Zinc Zn 3
Fosfatos PO* 0.5

Fuente: (Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial, 2007)

En la red de distribucién del sistema de suministro de agua la empresa prestadora del

servicio de acueducto, debe practicar como minimo los siguientes analisis fisico— quimicos: pH,
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color, olor, sustancias flotantes, turbiedad, nitritos, cloruros, sulfatos, hierro total, dureza total y
cloro residual libre, el cual se encuentra entre sus responsabilidades establecidos por el decreto

1575 de 2007 (Social, 2007)

2.2.4 Coagulante

Es un proceso de desestabilizacién 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. Esto sucede ya que las sustancias quimicas
anulan las cargas eléctricas de la superficie del coloide permitiendo que las particulas se aglomeren

formando asi los floculos (Ojeda, 2012).
El proceso de la coagulacion principalmente se usa para (Restrepo, 2009):

» Remocion de la turbiedad orgénica o inorganica que no se puede sedimentar
rapidamente

» Remocion de color verdadero y aparente

» Eliminacion de bacterias, virus y organismos patdgenos susceptibles de ser
separados por coagulacion

» Eliminacion de sustancias productoras de sabor y olor, en algunos casos de
precipitado quimicos suspendidos entre otros.

2.2.4.1 Particulas en suspension

Las particulas en suspension de una fuente de agua superficial provienen de la erosion de
suelos, de la disolucion de sustancias minerales y de la descomposicion de sustancias organicas.

En general la turbiedad del agua es causado por las particulas de materias inorganicas (arcillas,
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particulas de o), y el color estd formado por las particulas de materias orgénicas e hidroxidos de

metal.

Las caracteristicas de las particulas en suspension son (Andia, 2000):

> Los Coloides: Son suspensiones estables, por lo que es imposible su sedimentacion
natural, son sustancias responsables de la turbiedad y del color del agua. Los
sistemas coloidales presentan una superficie de contacto inmersa entre la fase sélida
y la fase liquida.

> Afinidad de las Particulas Coloidales por el Agua: Las particulas coloidales se
caracterizan por ser hidroéfilicas (afinidad por el agua) e hidrofobos (rechazan el
agua). Las primeras se dispersan espontaneamente dentro del agua y son rodeados
de moléculas de agua que previenen todo contacto posterior entre estas particulas;
las particulas hidrofobicas no son rodeados de moléculas de agua, su dispersion
dentro del agua no es espontaneo por lo que requiere de la ayuda de medios
quimicos y fisicos. La carga eléctrica y la capa de agua que rodean las particulas
hidrofilas, tienden a desplazar las particulas unas de otras y, en consecuencia, los
estabiliza dentro de la solucion.

» Carga Eléctrica y Doble Capa: Dentro del Agua Superficial, las particulas
coloidales, son las causantes de la turbiedad y del color por lo que el tratamiento
del agua esta orientado a la remocion de las particulas; estas poseen normalmente
una carga eléctrica negativa situado sobre su superficie. Las cargas primarias,
atraen los iones positivos del agua, los cuales se adhieren fuertemente a las
particulas y atraen a su alrededor iones negativos acompafiados de una débil

cantidad de iones positivos.
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2.2.4.2 Clasificacion de coagulacion

Se presentan dos tipos basicos de coagulacién: adsorcion y barrido.

1. Coagulacion Por Adsorcion: Se presenta cuando el agua posee una alta
concentracion de particulas al estado coloidal, cuando el coagulante es adicionado al agua turbia
los productos solubles de los coagulantes son absorbidas por los coloides y forman los fl6culos en

forma casi instantanea (Sierra & Guatame, 2016).

2. Coagulacion por Barrido: Este tipo de coagulacion se presenta cuando el agua es
clara (presenta baja turbiedad) y la cantidad de particulas coloides es pequefia; en este caso las
particulas son entrampadas al producirse una sobresaturacion de precipitado del coagulante (Sierra

& Guatame, 2016).

2.2.4.3 Tipos de coagulantes

A nivel industrial los coagulantes mas utilizados son las sales de Aluminio y de Hierro;
cuando se adiciona estas sales al agua se producen una serie de reacciones complejas, pues los
productos de hidrolisis son mas eficaces que los iones mismos, estas sales reaccionan con la
alcalinidad del agua y producen los hidroxidos de aluminio o hierro que son insolubles y forman

los precipitados.

En la planta de tratamiento de agua potable EMCODAZZI, el coagulante utilizado es el
Policloruro de Aluminio cominmente conocido como PAC-122. Este es un coagulante inorganico
liquido, indicado principalmente para remover materia coloreada y coloidal que se encuentran en
suspensidn en sistemas acuosos, plantas potabilizadoras de agua, afluentes y plantas de tratamiento
de efluentes liquidos industriales, como reemplazo de sulfato de aluminio, cloruro férrico y otras

sales inorganicas. EI PAC, incluye una serie de productos que varian en el grado de su
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neutralizacion &cida, y polimerizacion, normalmente, los productos disponibles tienen una

basicidad que varia desde 0-70% (Ore, 2014) .

Sin embargo, hay una cierta relacion entre la turbidez del agua bruta y la dosis de
coagulante, la cantidad exacta se debe determinar mediante ensayos de Jarras (JarTest) para evitar
sobredosificaciones que rompan la adsorcion superficial. La cantidad del coagulante a utilizar tiene

influencia directa en la eficiencia de la coagulacion, asi (Vasconez, 2013):

» Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la particula, la
formacion de los microfléculos es muy escaso, por lo tanto la turbiedad residual es
elevada.

» Alta cantidad de coagulante produce la inversion de la carga de la particula,
conduce a la formacion de gran cantidad de microfloculos con tamafios muy
pequefios cuyas velocidades de sedimentacion son bajas, por lo tanto, la turbiedad

residual es igualmente elevada.

2.2.5 Ensayo de Jarras (JARTEST)

El ensayo de jarras es uno de los mas importantes en el control del proceso de coagulacion
quimica de aguas, es la prueba més representativa para determinar el comportamiento de los
coagulantes y floculantes, este ensayo permite simular a pequefia escala el proceso de coagulacion
que se lleva a cabo en la Planta de Tratamiento con el fin de determinar el tipo de coagulante mas

efectivo y de realizar una evaluacion de la dosis optima del coagulante.

La dosis 6ptima de un “jar-test” es una dosis que servira para ir ajustando el proceso, lograr
el funcionamiento 6ptimo y el rendimiento maximo. Esta dosis es la cantidad de coagulante a
adicionar durante el proceso de potabilizacion del agua, el cual debe ser determinada con

anterioridad, esta dependera principalmente del grado de turbidez que presente el agua a tratar.
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También es considerada como el volumen indicado de coagulante a una concentracion
determinada con la cual se lograra conseguir la formacion de fléculos con mayor compactacion y
velocidad de sedimentacion, lo que a su vez permitird obtener un mayor porcentaje de reduccion
de la turbidez (Barajas et al., 2015). Por medio de la prueba de jarras se tendrd en cuenta los

siguientes parametros a evaluar:

2.25.1 Turbiedad

La turbiedad o turbidez es una expresion de la propiedad o efecto 6ptico causado por la
dispersién o interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de agua; en
otras palabras, es la propiedad Optica de una suspension que hace que la luz sea reemitida y no
trasmitida a través de la suspension. La turbiedad en un agua puede ser ocasionada por una gran
variedad de materiales en suspension que varian en tamafio, desde dispersiones coloidales hasta
particulas gruesas, entre otras arcillas, limo, materia organica e inorganica finamente dividida,
organismos planctonicos y microorganismos. Cuanto mayor sea la cantidad de luz dispersada,

mayor serd la turbiedad (Rodriguez, 2008).

La determinacion de turbiedad es de gran importancia en aguas para consumo humano y
en una gran cantidad de industrias procesadoras de alimentos y bebidas. Los valores de turbidez
sirven para determinar el grado de tratamiento requerido por una fuente de agua cruda, su
filtrabilidad y consecuentemente, la tasa de filtracion, asi como para determinar la potabilidad del

agua (Cerdn, 2016).

2.25.2 Color

Las causas mas comunes del color del agua son la presencia de hierro y manganeso coloidal

o en disolucion; el contacto del agua con desechos organicos, hojas, madera, raices, etc., en
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diferentes estados de descomposicion y la presencia de taninos, &cido humico y algunos residuos
industriales. Dos tipos de color se reconocen en el agua: el color verdadero, o sea el color de la
muestra una vez que su turbiedad ha sido removida, y el color aparente que incluye no solamente
el color de las substancias en disolucién y coloidales sino también el color debido al material

suspendido.

La determinacién del color es importante para evaluar las caracteristicas del agua, la fuente
del color y la eficiencia del proceso usado para su remocién; cualquier grado de color es objetable

por parte del consumidor, es por tanto, un objetivo esencial del tratamiento (Cerén, 2016).

2253 pH

El pH es en realidad una medicion de la cantidad relativa de iones de hidrogeno e hidroxido
en el agua. Se considera que el pH ideal de aguas crudas y tratadas debe estar comprendido entre
6.5y 9.0. Por lo general este rango permite controlar sus efectos en el comportamiento de otros
constituyentes del agua, el pH tiene una gran influencia en la coagulacion (Galindo Yantas, 2018).
Es el pardmetro en el que especialmente se destaca, puesto que se tiene que controlar el proceso,
ya que afecta la solubilidad de los precipitados que son formados por el Aluminio, ademas del
tiempo requerido para la formacion del floculo y la carga sobre las particulas coloidales

(Dominguez A, 2010).

2.2.5.4 Tamafo del Floculo: Indice de Willcomb

Consiste en observar la forma como se desarrolla el floc en cada una de las jarras,
escogiendo aquella que produzca el floc mas grande, de mayor velocidad de asentamiento
aparente, y que deje ver el agua mas cristalina entre las particulas coaguladas, Willcomb clasifica

los floculos por su tamafio, tal como se indica en la Figura 1.
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Figura 1. indice de Willcomb
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Fuente: (Giordani et al., 2008)

La comparacion de los tamafios del floc no es facil. Algunos prefieren estimarlo de forma

cualitativa, como se describe en la Tabla 6.

Tabla 6. indice de Willcomb

Numero del indice Descripcion Observacion
0 No visible Ningun signo de aglutinacién
2 Visible Floc muy pequefio, casi imperceptible
4 Disperso Floc bueno, sedimenta muy lentamente
6 Claro Floc bueno, precipita con lentitud

Floc bueno, que se deposita facil pero
8 Bueno
no total

10 Excelente Floc muy bueno, que se deposita total

Fuente: (Giordani et al., 2008)
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2.2.5.5 Ecuaciones para el porcentaje de remocion y aplicacion del coagulante

Encontrado los pardmetros mencionados por el “jar-test”, se puede conocer la cantidad de
remocion de turbidez y color por medio de las ecuaciones 1y 2, esto se realiza para concretar cual
prueba se ajusta mas al proceso comparandolo con el porcentaje de remocién obtenido de cada

jarra.

Ecuacion 1. Remocion de turbidez

» Turbidez inicial — Turbidez final
%o Remocion = Turbidez inicial * 100

Ecuacion 2. Remocion de color

y Color inicial — Color final
% Remocion = Color inicial * 100

Teniendo la dosis Optima de cada prueba se realiza un escalonamiento de la dosis del

coagulante a la planta de tratamiento de agua potable aplicando la ecuacion 3.

Ecuacion 3. Optimizacion de dosificacion de coagulante

Q *Dopt*T
1000 * p

Volumen (mL) =
Donde:

Volumen: Volumen del coagulante aplicado en un determinado tiempo [mL]

Q: Caudal de tratamiento de entrada en la planta [L/seq]
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Para la PTAP el caudal de tratamiento de entrada a la planta otorgado por la autoridad
ambiental es de 171 L/seg.

Dopt: Dosis optima del coagulante obtenida de la prueba de jarras [mg/L]

T: Tiempo [5 seg]

p: Densidad del coagulante [PAC-122: 1.29 g/mL; PAC-006: 1.25 g/mL]
2.3 Estado del arte

En el estudio: Sintesis de un polimero inorganico de aluminio y su uso para clarificacion
de agua (Romero et al., 2007). Se presenta la sintesis de un polimero catiénico (policloruro de
aluminio) tipo [Al1304(OH)24(H20)12] ™ a partir de cloruro de aluminio, con el propdsito de
evaluar su eficiencia como coagulante en el tratamiento de agua que realiza una empresa
hidroldgica local, de las pruebas realizadas se llevaron a cabo con diferentes intervalos de pH. Para
un pH 4,50 y a partir del policloruro de aluminio, se obtuvo una mejor aplicacion para el
tratamiento de floculacion del agua, se observaron resultados aceptables para la normativa nacional

en los parametros turbiedad, color, pH y aluminio residual, con dosis de 25 a 45 ppm.

En vista de la importancia que tiene el agua para el desarrollo de la vida en general en el
planeta y con el propdsito de contribuir a la solucién de enormes problemas ambientales en el
ambito del agua para consumo humano, se llevé a cabo el estudio de la Evaluacion del uso del
policloruro de aluminio en conjunto con sulfato de aluminio en el proceso de coagulacion de una
planta de potabilizacion de agua en el estado Carabobo (Alvarado et al., s. f.). El objetivo de esta
investigacion fue la implementacion del coagulante policloruro de aluminio en conjunto con
sulfato de aluminio liquido para mejorar el proceso de potabilizacion de agua y asi cumplir con la
normativa vigente. Para determinar las condiciones iniciales de operacion de la planta, se realizd

la recopilacién de datos en el proceso, como las propiedades fisico-quimicas del agua, y
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adicionalmente se determind la eficiencia del proceso de coagulacion. Del trabajo se concluy6 que
la dosis de policloruro de aluminio mas adecuada cuando se utiliza solo en el proceso de
coagulacion fue de 20 mg/L. Se comprobd que el policloruro de aluminio supera en eficiencia al
sulfato de aluminio liquido, aunque el costo del PAC supera el costo del sulfato de aluminio, los
beneficios estimados durante la implementacion del PAC como coagulante son superiores a las

combinaciones realizadas, y a la condicion actual.

2.4 Zona delimitacion del proyecto

2.4.1 Ubicacion de la Planta de tratamiento de Agua Potable
La planta de tratamiento de agua potable Emcodazzi E.S.P se encuentra ubicada via San

Ramon, con latitud 10°2°23.43”°N

Figura 2. Ubicacion satelital de la Planta de tratamiento de agua potable

-
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Fuente: Google Earth PRO



33

Figura 3. Planta de tratamiento de agua potable

Fuente: Propia

2.4.2 Funcionamiento de la Planta de tratamiento EMCODAZZI

La planta de tratamiento de agua potable fue disefiada con una capacidad de 400 L/s, es de
tipo convencional cuenta con un desarenador, casa de control, canaleta Parshall, coagulacion, 5
cuerpos de Floculadores tipo Alabama, 4 sedimentadores, 8 Filtros y la etapa de desinfeccién como

se describe en la Figura 4.
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Figura 4. Plano de la PTAP
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A continuacidn se detalla cada etapa presente en la Planta de tratamiento de Agua Potable,

desde la fuente de abastecimiento hasta la etapa de desinfeccion

2.4.2.1 Fuente de abastecimiento

La fuente de abastecimiento del sistema de acueducto, conocido como la Bocatoma

comprende no solo el punto de captacion sino toda el area de la cuenca aferente; esta corresponde
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a la cuenca del rio Magiriaimo. Sus dimensiones son 13.20 metros de ancho, 1.5 metros de alto en
lateral izquierdo, y en lateral derecho es de 0.60 metros; y 0.50 metros de ancho en su cresta. Un
canal en concreto de admision lateral, sus medidas son: 4.3 metros de largo, 1.20 metros de ancho

y 0.70 metros de profundidad.

Figura 5. Fuente de abastecimiento (Bocatoma)

Fuente: Propia

2.4.2.2 Aduccidén

La aduccion del sistema se encuentra constituida por dos partes, la primera desde la
bocatoma hasta el desarenador y la segunda desde el desarenador hasta la planta de tratamiento.
De la camara de captacion hasta el desarenador, el agua cruda es transportada a través de una
tuberia de 32 pulgadas en Polietileno de alta densidad ya que es un material altamente resistente,

duradero y flexible.
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2.4.2.3 Desarenador

El sistema cuenta con un desarenador tipo convencional semienterrado en concreto, el cual
contiene dos mddulos de 4.80 x 5.10 m. (4rea 49.0 m?). Se trata de una estructura destinada para
el atrape de la arena que viene de la fuente de abastecimiento, esto ocurre principalmente por
método gravitacional, garantizando un flujo lento que permita la disposicion de los materiales en
el fondo. Cuentan ademas con compuertas y estructura de exceso para el control del caudal que

debe ingresar a la planta.

Figura 6. Desarenador

Fuente: Propia
2.4.2.4 Canaleta Parshall

Se cuenta con una Canaleta Parshall, esta ayuda a cuantificar el caudal de admision a la
planta, posee un ancho de 12°°. En esta estructura se mide el caudal de ingreso que proviene de la

bocatoma.
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Figura 7. Canaleta Parshall

Fuente: Propia

2.4.2.5 Floculadores

En esta unidad se lleva a cabo la floculacién (agrupar los sélidos suspendidos formando un
floc) en mezcla lenta, proporcionada hidraulicamente por los diferentes compartimentos que
conforman el floculador. En la planta se encuentran cinco (5) cuerpos de floculadores, cada uno

conformado por 9 modulos. Las dimensiones de cada médulo son de 2.80m x 2.20 m.
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Figura 8. Unidad de Floculadores

Fuente: Propia
2.4.2.6 Sedimentador

El sedimentador se usa para la retencion de sélidos suspendidos (floc formados en la unidad
anterior) por efecto gravitacional, es la unidad siguiente al floculador y su efectividad depende de
los factores hidraulicos como la calidad del floc formado, distribucion, velocidad de entrada y

salida del agua. Cada sedimentador tiene dimensiones de 16m x 4.0 m.
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Figura 9. Unidad de Sedimentador

Fuente: Propia
2.4.2.7 Filtracién

Este procedimiento consiste en presionar el agua a través de un cuerpo poroso y permeable,
que a su paso abandona las sustancias en suspension y amenora su contenido en bacterias y de
materias en disolucion. En la planta hay ocho (8) filtros rapidos con lecho de grava, arena y
antracita, apoyados sobre falsos fondos Leopold, cada filtro es de 4.0x4.0 m para un area

superficial de 16.0 m?.
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Figura 10. Unidad de Filtros

Fuente: Propia
2.4.2.8 Desinfeccion

La desinfeccién del agua se logra con la aplicacién de cloro gaseoso por medio de clorador
de tipo de solucién al vacio, en el que el gas (cloro) se succiona por medio de un inyector (\Venturi)
para mezclarlo con el agua proveniente del sistema de bombeo de los equipos de respaldo, con la
finalidad de eliminar los microorganismos patdgenos contenidos en el agua, que no han sido
eliminados en las fases iniciales del tratamiento. En la planta se aplica cloro gaseoso utilizando un

cilindro de 1.000 Kg, en promedio se aplica 100 Lb/dia de cloro gaseoso (1.6 mg/L).
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Capitulo 111

3 Metodologia
El estudio se empezd a partir de un diagnostico general de la PTAP, posteriormente, se
realizaron caracterizaciones fisicoquimicas del agua cruda y tratada a través de ensayos de jarras,
y por ultimo, se elabor6 un anélisis e interpretacion de los resultados obtenidos para su siguiente
aplicacion en la planta de tratamiento de agua potable con el fin de mejorar la calidad del agua,
como se describe en la Figura 11. Las caracterizaciones realizadas en el proyecto se llevaron a

cabo con los equipos de HANNA el cual se explicaran los diferentes en cada etapa.



Figura 11. Metodologia aplicada en el proyecto.
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3.1 Etapa 1. Diagnostico de la planta de potabilizacion
Por medio de una inspeccién y recorrido en la planta de tratamiento de agua potable se
conocio la secuencia del proceso, la importancia de cada una de las etapas que lo conforman, los
turnos que se laboran para la obtencién del agua potable y se identificé las condiciones de
operacion, ubicacion y funcionamiento de cada uno de los equipos empleados en el tratamiento.
Ademas, para determinar las condiciones iniciales de operacion se realizé la recopilacién de datos
como las propiedades fisico-quimicas realizadas anteriormente para el agua cruda proveniente de
la fuente de abastecimiento (Rio Magiriaimo) y algunas caracterizaciones fisico-quimicas del agua

potable de los puntos de muestreo de la empresa Emcodazzi (Anexo 3; Anexo 4).

3.2 Etapa 2. Toma de muestras y caracterizacion del agua cruda.

Se realizaron tomas de muestras diarias de agua cruda proveniente de la bocatoma en
temporada de lluvias desde el mes de febrero hasta mayo, y se almacenaron en recipientes
plasticos, se procedio a sus respectivos analisis fisico-quimicos antes de ser empleados en la prueba

de jarras.

En los dias que no se presentaron lluvias, se simulo el proceso de agua cruda con arena

para asi mismo generar turbiedades medias y altas.

3.2.1 Determinacion de la turbiedad
La turbidez es la medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la
presencia de particulas en suspension. Cuantos mas solidos en suspensién haya en el agua, mas

sucia parecera ésta y mas alta serd la turbidez.

3.2.1.1 Procedimiento y manejo del turbidimetro
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El equipo HI193703 es un medidor de turbidez de alta exactitud, utilizado para determinar

la turbidez del agua y las aguas residuales tanto en el campo como en el laboratorio. Cumple
requisitos del método 1ISO 7027 para mediciones de turbidez (Turbidimetro portatil (0,00 a 1000
FTU), s.f). Se debe cuidar que los envases de vidrio que contienen las muestras estén
completamente limpios y libres de huellas dactilares o suciedad, tanto externa como internamente,

limpiar con papel antes de hacer cada medicion.

Figura 12. Equipo HI93703

Fuente: Propia

Para la lectura de las muestras, se enciende el turbidimetro y se dispone primero a la
medicion de la muestra en blanco (muestra de agua destilada, para asegurar que el equipo se
encuentra calibrado), se hunde el boton READ para empezar su respectiva lectura. Cuando se

encuentre en 0.00 NTU se dispone a realizar la lectura de la muestra de interés; en caso de que la
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muestra en Blanco no se encuentre en 0.00 se recomienda limpiar adecuadamente la celda y repetir

la lectura. El valor méaximo calculado por el equipo HI93703 es de 1000 NTU.

3.2.2 Determinacion del color del agua

El equipo de referencia Checker HANNA HI727 es un medidor de bolsillo digital el cual
tiene como objetivo realizar test de color del agua. El equipo cuenta con dos cubetas o celdas y es
apto para tener un estimado del color presente en la muestra de interés. Este proceso cuenta con

medidas precisas y sencillas (Checker Color del Agua (0 a 500 PCU), s. f.).

Figura 13. Equipo Checker HI727

Fuente: Propia

3.2.2.1 Procedimiento y manejo del HI727

El medidor digital es muy sencillo de utilizar y posee una muestra directa en la pantalla del

valor del color para la muestra de agua de interés. El valor maximo de lectura del HI727 es hasta
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500 PCU vy cuenta con dos (2) celdas, la primera que es la muestra en blanco y la segunda la

muestra de interés.

El equipo tiene un solo boton, al encender mostrara un “C1” haciendo referencia a la
primera muestras, después de realizar su lectura arrojan un “C2” se introduce la segunda muestra.

Finalmente, el medidor digital mostrara el valor del color del agua de interés.

3.2.3 Determinacion potencial del Hidrogeno (pH)

El pH se define como el logaritmo del inverso de la concentracion de iones de hidrogeno y
representa el grado de alcalinidad o acidez de una solucion. El uso del equipo es bastante sencillo
y preciso, cuenta con un boton de encendido, luego se coloca el pHmetro en la muestra de interes.
Este equipo HANNA HI98127 arrojara el pH de la muestra y la temperatura de la misma (Tester

de pH / Temperatura, s. f.).

Figura 14. Equipo HI98127

Fuente: (Tester de pH / Temperatura, s. f.)
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3.3 Etapa 3. Ensayo de jarras
3.3.1 Solucion de coagulante al 1%
Para la preparacion se tuvo en cuenta la densidad de los coagulantes a utilizar que es de
1.29 g/mL PAC-122 y 1.25 g/mL PAC-006, para la solucion se toman aproximadamente 0.77 mL
y 0.8 mL respectivamente del quimico y se afiade a un balén aforado de 100 mL, donde se enrasa
con agua destilada. Esta solucion tiene una duracion de 5 dias o hasta que se consuma por completo

y se prepara una nueva solucién con el mismo procedimiento.

La ventaja de tomar un litro de muestra es que cada mililitro de solucion de coagulante al

1% serén 10 ppm (mg/L) cuando se adicionen en la jarras.

3.3.2 Procedimiento para determinar dosis optima de coagulante
En estas pruebas se trabaja con dos tipos de coagulante pertenecientes a las sales de

aluminio (Policloruro de Aluminio y PAC 006)

Se empezd con la medicion de los parametros de pH, color, y turbiedad de la
muestra cruda. Seguidamente, en cuatro vasos precipitados de 1000 mL se adiciond 1 litro de la

muestra de agua cruda.
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Figura 15. Muestras de agua cruda

Fuente: Propia

Una vez encendido el equipo Jartest, se realiza el montaje del equipo con las
muestras a evaluar, el procedimiento dispone de dos tiempos de retencién., la primera Mezcla
rapida, tiene por objeto dispersar la totalidad del coagulante dentro del volumen del agua a tratar
donde se dispone a una agitacion de 100 rpm en un tiempo de 2 minutos, transcurrido el tiempo,
se continda con la Mezcla lenta, donde tiene por objeto desarrollar los microfloculos en un tiempo

de 20 minutos a 40 rpm.
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Figura 16. Ensayo de Jarras

Fuente: propia

En el primer tiempo, se empieza trabajando con el PAC-122 y se adiciona el
coagulante en forma creciente y simultaneamente en todos los vasos, este proceso es importante
realizarlo al mismo tiempo para las diferentes muestras, ya que se compara cual dosis es la méas
optima en cuanto a la formacion de los fléculos y remocion de turbidez. Transcurrido los 2
minutos, se emplea la mezcla lenta y terminado su tiempo se retira los agitadores y se deja en

reposo por 20 minutos.
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Figura 17. Agua tratada sedimentada

Fuente: Propia

Finalmente, al terminar el tiempo de sedimentacion, se tomé una muestra de cada

jarra 'y se determinaron las caracterizaciones fisico-quimicas, como son pH, color y turbiedad.

Este procedimiento se realiz6 por triplicado para cada muestra y se repitié para el PAC-
006. Una vez obtenido los resultados de todos los ensayos, se escogié el coagulante éptimo con

mayor remocion en los parametros de color y turbiedad.

3.4 Etapa 4. Andlisis e interpretacion de resultados
3.4.1 Dosificacion en planta de tratamiento de agua potable.

Una vez establecida la dosis optima del coagulante mas efectivo en el proceso de
coagulacion, se procedié a la optimizacion de la dosificacion del coagulante, con el fin de ser
empleado en la planta de tratamiento de agua potable. Por ultimo, se redactd el documento final

con sus respectivos andlisis de los ensayos durante el tiempo del proyecto.
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Capitulo 1V

4 Resultados y analisis
En esta seccidn se realiza la comparacion de dos (2) coagulantes y la dosis del coagulante
que presente mejores resultados en cuanto a los parametros fisicoquimicos, en el proceso de

clarificacion de las muestras del agua cruda del Rio Magiriaimo obtenidas en épocas de lluvias.

En el desarrollo experimental los ensayos se realizaron por triplicado para cada muestra
evaluada en el test de jarra, con el fin de obtener una mayor precision de la dosis optima de los

diferentes coagulantes estimados en el proyecto.

4.1 Determinacion de la dosis optima de coagulante

Para evaluar la dosis dptima de coagulante se realizaron ensayos previos en los cuales se
establecieron condiciones de gradientes y tiempos de mezcla rapida, mezcla lenta y sedimentacion.
Ademas, las muestras evaluadas son de turbiedades clasificadas como bajas, medias y altas
obtenidas por época de lluvia, la aplicacion de la dosis se afiadio de forma creciente para cada uno

de los ensayos generales.

4.1.1 Turbiedades bajas

Son aquellas muestras de agua cruda facil de tratar y requiere poca cantidad de coagulante
para su tratamiento. Como se habia expresado la ventaja de tomar un litro de muestra es que cada
mililitro de solucién de coagulante al 1% sera 10ppm cuando se adicionan en cada jarra. En la

Tabla 7 y Tabla 8 se encuentran los resultados obtenidos de cada ensayo.
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Tabla 7. Prueba de Jarra variando cantidad de coagulante para una turbiedad de 45.5 NTU

Observaciones: La dosis Optima aplicada para las caracteristicas de
entrada del agua es de 10 ppm, el flocs formado en esta prueba segun el
indice de Willcomb se clasifica “Visible”.

TIPO DE
CARACTERISTICAS
CONDICIONES PRUEBA DE JARRAS COA%;JLAN DEL AGUA CRUDA
Prueba Mezcla
N° 1 rapida: Mezcla lenta: | Sedimentacion: PAC-122
100 rpm- 40 rpm-20min | Orpm-20min PAC-006
2min
MUESTRA
Prueba de Agua sedimentada
Jarras
Turbiedad -
3 Dosis de Color (UPC) (NTU) pH pH: 8.43
aror a coagulante Color: 120
N (mg/L) | PAC | PAC- | PAC- [ PAC- | PAC- | PAC _
122 | 006 | 122 | 006 | 122 | -006 Turbiedad: 45.5
1 5 60 | 60 | 3314 | 38 | 7.98 | 803 | Temperatura:26.5
2 8 20 25 9.37 15.8 785 | 7.76
3 10 15 15 0.67 7.65 7.71 7.43
4 15 15 5 1.46 0.5 7.75 7.89

Fuente: Propia
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Tabla 8. Prueba de Jarra variando cantidad de coagulante para una turbiedad de 100 NTU

Observaciones: La dosis Optima aplicada para las caracteristicas de entrada del
agua es de 15 ppm el flocs formado en esta prueba segin el indice de Willcomb
se clasifica “Disperso”.

TIPO DE
CARACTERISTICAS
CONDICIONES PRUEBA DE JARRAS COA%;JLAN DEL AGUA CRUDA
Prueba Mezcla
N° 2 rapida: Mezcla lenta: | Sedimentacion PAC-122
100 rpm- 40 rpm-20min | Orpm-20min PAC-006
2min
MUESTRA
Prueba de Agua sedimentada
Jarras
Turbiedad
3 Dosis de Color (UPC) (NTU) PH
arra | coagulante pH: 7.87
N (mg/L) PAC | PAC- | PAC- | PAC- | PAC- | PAC
122 | 006 | 122 | 006 | 122 | -006 Color: 325
1 5 25 | 70 45 | 659 | 7.7 | 7.65 Turbiedad: 100
2 10 15 | 20 | 825 | 2734 | 765 | 757 | lemperatura:25
3 15 0 10 2 6.3 7.54 7.45
4 20 0 10 2.1 2.72 7.6 7.51

Fuente: Propia

Se observa que el coagulante PAC-122 en cualquiera de las dosis aplicadas para

turbiedades bajas presento un mejor comportamiento y a su vez logro la disminucion de los

parametros evaluados de acuerdo con la normativa vigente. Bajo estas condiciones, para

turbiedades de 45.5 NTU se obtuvo una dosis 6ptima de 10 ppm de coagulante y para turbiedades

de 100 NTU la mejor dosificacion fue de 15 ppm, presentando una mejor eficiencia en el proceso

y mayor remocion de las particulas coloidales, ya a partir de ese punto una mayor dosificacion de
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coagulante no mejoraria los resultados significativamente. n el caso del PAC-006 se requiere una
mayor cantidad de coagulante para remover los parametros de interés, generando asi, un mayor

gasto del quimico en la PTAP y por ende se tiene mas gastos econémicos.

El tamafio del flocs formado para ambos coagulantes utilizado en el proceso para una
turbiedad de 45.5 NTU, fueron similares, clasificados segun el indice de Willcomb (Tabla 6) como
categoria o indice 2 “Visible”, el floculo formado era pequefio y en este ensayo se obtuvo una
mayor sedimentacion de los floculos con el PAC-122. Para turbiedades de 100 NTU, el tamafio
del flocs formado se clasifico de tipo 4 “Disperso”, el floculo se encontraba bien formado, aunque

requeria de mas tiempo para sedimentar.
4.1.1.1 Porcentaje de remocion de turbiedades bajas

En la Figura 18 se determina la eficiencia de remocion de turbiedad de acuerdo a la dosis
del PAC-122 y PAC-006 para las diferentes turbiedades reportadas en agua cruda entrante, este

porcentaje de remocion se obtuvo de la ecuacion 1.

Aplicando la ecuacién para el primer ensayo de 5 ppm del coagulante PAC-122 y PAC-

006 respectivamente, se obtiene la Tabla 9 de la siguiente manera:

) 455 —-33.14

% Remocion turbiedad = —5t * 100 = 25.67%
) 455 —-36.7

% Remocion turbiedad = —tt * 100 = 19.34%

Este procedimiento se aplica para cada una de las turbiedades obtenidas después de la

clarificacion del agua en cada ensayo de jarra, con el fin de determinar el porcentaje de remocion
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y ademas se compara cual de los dos coagulantes posee un mayor comportamiento en cuanto al

parametro evaluado.

Tabla 9. Porcentaje de remocion de turbiedades bajas

PORCENTAJE DE REMOCION DE TURBIEDAD

DOSIS
TURBIEDAD JARRA N° APLICADA PAC-122 PAC-006
(ppm)
1 5 25.67 19.34
2 8 81.87 64.33
45.5 NTU
3 10 98.81 84.86
4 15 97.36 98.24
1 5 55.00 34.10
2 10 91.75 72.66
100 NTU 3 15 98.00 93.70
4 20 97.84 97.20

Fuente: Propia

A partir de cada ensayo se puede observar que el coagulante con mayor desestabilizacion
de particulas coloidales y con un mejor comportamiento en cuanto a remocion de turbiedad es el
PAC-122, obteniendo una remocion para la dosis 6ptima del 98.81% mas efectiva en comparacion

con el PAC-006.
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Figura 18. Anélisis comparativo del porcentaje de remocion para turbiedades bajas
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Fuente: Propia

Para turbiedades bajas se detalla que en todas las dosificaciones aplicadas el PAC-122
logro la mayor remocion de la turbiedad en una cantidad de dosis menor que la presentada por el
PAC-006, este coagulante demostrd ser mas efectivo ya que en la mayoria de sus resultados se la

disminucidn de este parametros en casi totalidad.
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4.1.1.2 Porcentaje de remocion de color para turbiedades bajas

En la figura 19 se especifica la eficiencia de remocion del color de acuerdo a la dosis
aplicada del PAC-122 y PAC-006 para las caracteristicas del agua cruda entrante de cada ensayo,

este porcentaje de remocidn se obtuvo de la ecuacion 2.

Aplicando la ecuacion para el primer ensayo de 5 ppm del coagulante PAC-122 y PAC-

006 respectivamente, se construye la Tabla 10 de la siguiente manera:

5 120 — 60

% Remocion color = 70 * 100 = 50%
5 120 — 60

% Remocion color = 70 * 100 = 50%

Este procedimiento se aplica para cada parametro de color obtenido después de la
clarificacion del agua cruda en cada prueba de jarras, ademas se determina cual de los dos

coagulante posee un mayor comportamiento en cuanto al pardmetro evaluado.

Tabla 10. Porcentaje de remocion del color para turbiedades bajas

PORCENTAJE DE REMOCION DE COLOR

DOSIS
COLOR JARRA N° APLICADA PAC-122 PAC-006
(ppm)
1 5 50.00 50.00
2 8 87.50 83.33
120 UPC
3 10 91.67 87.50
4 15 91.67 100.00

325 UPC 1 5 86.15 78.46
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2 10 95.38 93.85
3 15 100.00 96.92
4 20 100.00 96.92

Fuente: Propia

Como se observa en el caso de los coagulantes utilizados, las dos Gltimas dosis aplicadas

en cada ensayo cumplen con el valor minimo establecido del color para el agua potable,

consignados en la normativa. Sin embargo, los resultados con mayor porcentaje de remocion fue

el PAC-122, el coagulante logro remover en totalidad este parametro evaluado.

Figura 19. Analisis comparativo del porcentaje de remocidn de color para turbiedades bajas
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Fuente: Propia
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Se realiza un analisis comparativo de los dos coagulantes segun el porcentaje de remocion

que presento cada uno, se observa que en todos los ensayos el PAC-122 obtiene mejor

comportamiento con respecto al PAC-006. Para la dosis 6ptima encontrada del mejor coagulante

se presentd una remocion del 92% y 100% para cada prueba, logrando asi, que para turbiedades

bajas se cumpla con la normativa estipulada.

4.1.2 Turbiedades medias

Son consideradas turbiedades medias aquellas que se encuentran por encima de 200 NTU

hasta 400 NTU donde se requiere una cantidad moderada y adecuada de coagulante para que se

presente su respectivo tratamiento y asi cumplir con los criterios establecidos. A continuacion se

presentan los ensayos realizados para estas turbiedades

Tabla 11. Prueba de Jarra variando cantidad de coagulante para una turbiedad de 220 NTU

TIPO DE
CARACTERISTICAS
CONDICIONES PRUEBA DE JARRAS COA$ELAN DEL AGUA CRUDA
Prueba — _ -
N° 3 Mezcla rapida: | Mezcla lenta: | Sedimentacién: PAC-122
100 rpm-2min | 40 rpm-20min | Orpm-20min PAC-006
PGL;er?ste Agua sedimentada
MUESTRA
Turbiedad
; Color (UPC) pH
Jarra Dosis de (NTU)
o coagulante
N (mg/L) PAC | PAC- | PAC- | PAC- | PAC- | PAC
-122 | 006 122 006 122 -006 pH: 7.65
1 10 325 300 132 150 753 | 7.58 Color: >500
2 15 275 225 82.68 95 7.49 7.4 Turbiedad: 220
3 25 10 30 1.32 1255 | 7.42 7.4
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4

30

10 15

1.82 7.45

7.38 | 7.43

Temperatura: 25.8

Observaciones: La dosis éptima aplicada para las caracteristicas de entrada
del agua es de 25 ppm el flocs formado en esta prueba segun el indice de
Willcomb se clasifica “Excelente”.

Fuente: Propia

Tabla 12. Prueba de Jarra variando cantidad de coagulante para una turbiedad de 290 NTU

TIPO DE
CARACTERISTICAS
CONDICIONES PRUEBA DE JARRAS COQ%;JLA DEL AGUA CRUDA
Prueba
N° 4 I\{Ie_zcla} Mezcla lenta: | Sedimentacién: PAC-122
rapida:
100 rpm-2min 40 rpm-20min | Orpm-20min PAC-006
Prueba de .
Jarras Agua sedimentada MUESTRA
Turbiedad
Jarra Dosis de Color (UPC) (NTU) pH
NE coagulante
(mg/L) PAC | PAC- | PAC- | PAC- | PAC | PAC pH: 7.63
-122 006 122 006 -122 | -006
Color: >500
1 10 35 40 79.43 108 7.60 | 7.62
Turbiedad: 290
2 15 10 20 1.38 28.7 7.54 | 7.58
Temperatura: 23.6
3 25 0 15 0.49 8.24 7.5 7.55
4 30 5 15 1.16 3.9 7.5 7.58
Observaciones: La dosis 6ptima aplicada para las caracteristicas de
entrada del agua es de 25 ppm el flocs formado en esta prueba segun el
indice de Willcomb se clasifica “Excelente”.

Fuente: Propia
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Tabla 13. Prueba de Jarra variando cantidad de coagulante para una turbiedad de 340 NTU

indice de Willcomb se clasifica “Excelente”.

Observaciones: La dosis 6ptima aplicada para las caracteristicas de
entrada del agua es de 30 ppm el flocs formado en esta prueba segun el

TIPO DE
CARACTERISTICAS
CONDICIONES PRUEBA DE JARRAS COA%;JLAN DEL AGUA CRUDA
Prueba |  Mezcla | Mezcla . .
N° 5 répida: lenta: Sedimentacion: PAC-122
. 140 rpm- | Orpm-20min PAC-006
100 rpm-2min 20min
MUESTRA
Prueba de Agua sedimentada
Jarras
Turbiedad
Dosis de Color (UPC) NTU PH
Jarra (NTU)
o coagulante pH: 7.6
N (mg/L) PAC | PAC | PAC- | PAC- | PAC- | PAC
-122 | -006 | 122 006 122 | -006 Color: >500
1 25 10 15 2.14 7.96 7.58 7.6 Turbiedad: 340
2 30 0 15 0 5.19 753 | 7.56 | Temperatura: 23.6
3 35 0 0 0.77 0.98 7.55 7.5
4 40 0 0 0.3 1.32 7.5 7.52

Fuente: Propia
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Tabla 14. Prueba de Jarra variando cantidad de coagulante para una turbiedad de 422 NTU

TIPO DE
CARACTERISTICAS
CONDICIONES PRUEBA DE JARRAS COA%;JLAN DEL AGUA CRUDA
Prueba i i6
N° 6 Mezcla | \1oscla lenta; | Sedimentacio | pac 499
rapida: n:
100 rpm-2min | 40 PM-20MIn {6 o 0min PAC-006
Prueba de .
Jarras Agua sedimentada MUESTRA
Turbiedad
; Color (UPC) pH
Jarra Dosis de (NTU)
NE coagulante
(mg/L) PAC | PAC- | PAC | PAC- | PAC- | PAC pH: 7.6
-122 006 -122 006 122 -006
Color: >500
1 30 5 20 1.84 2.01 7.55 7.58
Turbiedad: 422
2 32 0 10 1.29 1.6 7.52 7.55
Temperatura: 29.7
3 40 5 15 3.27 1.32 7.46 7.52
4 45 5 15 5.43 3.55 7.43 7.5
Observaciones: La dosis Optima aplicada para las caracteristicas de
entrada del agua es de 32 ppm el flocs formado en esta prueba segun el
indice de Willcomb se clasifica “Excelente”.

Fuente: Propia

En los ensayos de jarras realizados para turbiedades de 220 NTU (Tabla 11) 290 NTU

(Tabla 12), 340 NTU (Tabla 13), y 422 NTU (Tabla 14), se observa que el coagulante PAC-122

ofrece mejores resultados en cualquiera de las dosis aplicadas, cumpliendo asi con los criterios

exigidos por la normativa establecida. Bajo estas condiciones, se clasifica como dosis dptima 25

ppm para turbiedades de 220 NTU y 290 NTU, 30 ppm, 32 ppm para las turbiedades de 340 NTU

y 422 NTU respectivamente, ya partir de ese punto de dosificacion, una mayor dosis de coagulante

no mejoraria los resultados significativamente en las pruebas.
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El tamafio del flocs formado para todos los ensayos a turbiedades medias tuvieron un
comportamiento similar, clasificados segtn el indice de Willcomb de tipo 10 “Excelente”, el
floculo se encontraba bien formado, sedimentd con mayor facilidad obteniendo una formacién de

lodo resultante mas compacta.
4.1.2.1 Porcentaje de remocion de turbiedades medias

A continuacion se presenta la eficiencia de remocion de turbiedad de acuerdo a la dosis de
los coagulantes aplicado, el porcentaje de remocion se obtuvo de la ecuacion 1. Como se detalla

en la Tabla 15.

Tabla 15. Porcentaje de remocion de turbiedades medias

PORCENTAJE DE REMOCION DE TURBIEDAD

DOSIS
TURBIEDAD JARRA N° APLICADA PAC-122 PAC-006
(ppm)
1 10 40.00 31.82
2 15 62.42 56.82
220 NTU
3 25 99.40 94.30
4 30 99.17 96.61
1 10 72.61 62.76
2 15 99.52 90.10
290 NTU
3 25 99.83 97.16
4 30 99.60 98.66
1 25 99.37 97.66
2 30 100.00 98.47
340 NTU
3 35 99.77 99.71
4 40 99.91 99.61
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422 NTU

A W N

30
32
40
45

99.56
99.69
99.23
98.71

99.52
99.62
99.69
99.16

Fuente: Propia

La cantidad de remocién obtenida por los ensayos demuestra que ambos coagulantes son

aptos para su aplicacion en la PTAP. Sin embargo, con el PAC-122 se obtienen mayor porcentaje

de remocidén por encima del 98% en las pruebas realizadas, ademas este coagulante alcanza a

remover de manera satisfactoria los parametros en menor una menor dosificacion que el PAC-006.

En la Figura 20 se realiza un analisis comparativo del porcentaje de remocion obtenido

para turbiedades medias, se obtiene de forma general la eficiencia de remocidn de las diferentes

turbiedades.

Figura 20. Analisis comparativo del porcentaje de remocidn para turbiedades medias
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Para turbiedades medias se observa que en todas las dosificaciones aplicadas el PAC-122

logro mayor remocidn de turbiedad, alcanzando en la mayoria de los ensayos la remocidn total de
este pardmetro. EI PAC-122 demostrd ser muy efectivo para su aplicacion en turbiedades medias,

generando un impacto de mejora a la calidad del agua.

El PAC-006 también logro la remocion de este pardmetro, con resultados del 99%, sin
embargo, para obtener mejores resultados del coagulante se requiere de una mayor dosificacion lo

cual genera un mayor consumo del quimico.

4.1.2.2 Porcentaje de remocion de color para turbiedades medias

En la siguiente figura y tabla se observa la eficiencia de remocion del color de acuerdo a la
dosis aplicada del PAC-122 y PAC-006 para las caracteristicas del agua cruda entrante, el

porcentaje de remocion se obtuvo de la Ecuacion 2. Como se describe a continuacion.

Tabla 16. Porcentaje de remocion del color para turbiedades medias

PORCENTAJE DE REMOCION DE COLOR

DOSIS
TURBIEDAD JARRA N° APLICADA PAC-122 PAC-006
(ppm)
1 10 35.00 40.00
220 NTU 2 15 45.00 55.00
>500 UPC 3 25 98.00 94.00
4 30 98.00 97.00
1 10 93.00 92.00
290 NTU
2 15 98.00 96.00
>500 UPC
3 25 100.00 97.00
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4 30 99.00 97.00
1 25 98.00 96,.00
340 NTU 2 30 100.00 97.00
>500 UPC 3 35 100.00 100.00
4 40 100.00 100.00
1 30 99.00 96.00
422 NTU 2 32 100.00 98.00
>500 UPC 3 40 99.00 97.00
4 45 99.00 97.00

Fuente: Propia

Como se especifica en los ensayos realizados, las diferentes dosis aplicadas cumplen con

el valor minimo establecido para color en agua potable consignados en la resolucion. El coagulante

con mejor comportamiento de remocién fue el PAC-122, sin embargo, se puede analizar que el

PAC-006 presento un comportamiento similar al porcentaje de remocién del PAC-122.

En la Figura 21 se presenta el analisis comparativo del porcentaje de remocién obtenido

del color, esto se realiza con la finalidad de estudiar cual de los coagulantes obtuvo un mejor

comportamiento.
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Figura 21. Anélisis comparativo del porcentaje de remocién de color para turbiedades medias
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Las pruebas realizadas para las diferentes turbiedades medias detallan un buen

comportamiento en cuanto la remocion del color, alcanzando en la mayoria de los ensayos

resultados por encima del 99%. Ambos coagulantes evaluados lograron una excelente remocion

de color, sin embargo, para el PAC-122 se requiere de una menor cantidad de dosificacion para

cumplir con estos criterios.

4.1.3

Turbiedades altas

Son consideradas turbiedades altas aquellas que se encuentran por encima de 500 NTU

donde se requiere una mayor cantidad de coagulante ya que esta suele ser mas dificil de tratar y
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lograr cumplir con los parametros exigidos, como se presenta a continuacion para cada ensayo

realizado.

Tabla 17. Prueba de Jarra variando cantidad de coagulante para una turbiedad de 512 NTU

Observaciones: La dosis dptima aplicada para las caracteristicas de entrada
del agua es de 40 ppm el flocs formado en esta prueba segun el indice de
Willcomb se clasifica “Excelente”.

TIPO DE
CARACTERISTICAS
CONDICIONES PRUEBA DE JARRAS COA%;JLAN DEL AGUA CRUDA
Prueba — - —
N° 7 Mezcla rapida: | Mezcla lenta: | Sedimentacion: PAC-122
100 rpm-2min | 40 rpm-20min | Orpm-20min PAC-006
le;ert;?lsde Agua sedimentada
MUESTRA
Turbiedad
; Color (UPC) pH
Jarra Dosis de (NTU)
N° coagulante
(mg/L) PAC | PAC- | PAC- | PAC- | PAC- | PAC
-122 006 122 006 122 -006 pH: 7.55
1 30 15 15 4.24 6.75 752 | 7.53 Color: >500
3 40 0 5 1.42 2.15 7.45 | 7.45 Temperatura: 23,1
4 45 0 5 1.78 2.98 7.4 7.43

Fuente: Propia
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Tabla 18. Prueba de Jarra variando cantidad de coagulante para una turbiedad de 690 NTU

Observaciones: La dosis Optima aplicada para las caracteristicas de
entrada del agua es de 45 ppm el flocs formado en esta prueba segun el
indice de Willcomb se clasifica “Excelente”.

TIPO DE
CARACTERISTICAS
CONDICIONES PRUEBA DE JARRAS COQ%;JLA DEL AGUA CRUDA
Prueba Mezcla . )
N° 8 e Mezcla lenta: | Sedimentacion: PAC-122
rapida:
100 rpm-2min 40 rpm-20min | Orpm-20min PAC-006
Prueba de .
Jarras Agua sedimentada MUESTRA
Turbiedad
; Color (UPC) pH
Jarra Dosis de (NTU)
NE coagulante
(mg/L) PAC | PAC- | PAC- | PAC- | PAC | PAC pH: 7.5
-122 006 122 006 -122 | -006
Color: >500
1 35 15 15 3.51 5.82 75 | 7.49
Turbiedad: 690
2 40 5 10 2.94 345 | 7.48 | 7.45
Temperatura: 26
3 45 0 5 1.32 2.3 743 | 74
4 48 0 0 1.76 0.56 74 | 7.38

Fuente: Propia
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Tabla 19. Prueba de Jarra variando cantidad de coagulante para una turbiedad de 780 NTU

Observaciones: La dosis Optima aplicada para las caracteristicas de
entrada del agua es de 48 ppm el flocs formado en esta prueba segun el
indice de Willcomb se clasifica “Excelente”.

TIPO DE
CARACTERISTICAS
CONDICIONES PRUEBA DE JARRAS COQ%;JLA DEL AGUA CRUDA
Prueba Mezcla . )
N° 9 L Mezcla lenta: | Sedimentacion: PAC-122
rapida:
100 rpm-2min 40 rpm-20min | Orpm-20min PAC-006
Prueba de .
Jarras Agua sedimentada MUESTRA
Turbiedad
; Color (UPC) pH
Jarra Dosis de (NTU)
NE coagulante
(mg/L) PAC | PAC- | PAC- | PAC- | PAC | PAC pH: 7.5
-122 006 122 006 -122 | -006
Color: >500
1 40 0 10 45 7.65 745 | 7.47
Turbiedad: 780
2 45 0 5 1.9 5.3 7.4 | 743
Temperatura: 25.5
3 48 0 0 1.45 168 | 742 | 7.4
4 50 5 0 2.63 1.72 74 | 7.38

Fuente: Propia
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Tabla 20. Prueba de Jarra variando cantidad de coagulante para una turbiedad de 845 NTU

TIPO DE
CARACTERISTICAS
CONDICIONES PRUEBA DE JARRAS COA%;JLAN DEL AGUA CRUDA
Prueba i i6
o1 | Mezla | gl lenta: | SeAIMeNtacio | pac.yo;
rapida: n:
100 rpm-2min 40 rpm-20min Orpm-20min PAC-006
Prueba de .
Jarras Agua sedimentada MUESTRA
Turbiedad
; Color (UPC H
Jarra Dosis de ( ) (NTU) Y
NE coagulante
(mg/L) PAC | PAC- | PAC- | PAC | PAC- | PAC pH: 7.47
-122 006 122 -006 122 -006
Color: >500
1 40 15 25 18.23 | 24 745 | 7.4
Turbiedad: 845
2 45 10 20 9.41 11.7 7.5 7.38
Temperatura: 22.42
3 50 0 10 2.65 | 6.82 74 | 7.35
4 55 0 10 6.98 3.11 7.36 7.3
Observaciones: La dosis Optima aplicada para las caracteristicas de
entrada del agua es de 50 ppm el flocs formado en esta prueba segun el
indice de Willcomb se clasifica “Bueno”.

Fuente: Propia
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Tabla 21. Prueba de Jarra variando cantidad de coagulante para una turbiedad de 966 NTU

Observaciones: La dosis Optima aplicada para las caracteristicas de
entrada del agua es de 55 ppm el flocs formado en esta prueba segun el
indice de Willcomb se clasifica “Bueno”.

TIPO DE
CARACTERISTICAS
CONDICIONES PRUEBA DE JARRAS COA%;JLAN DEL AGUA CRUDA
Prueba Mezcla
N° 11 ggfg:‘ lenta: Sedimentacion: PAC-122
. 140 rpm- | Orpm-20min PAC-006
100 rpm-2min 20min
MUESTRA
Prueba de Agua sedimentada
Jarras
Turbiedad
Jarra Dosis de Color (UPC) (NTU) PH
o coagulante pH: 7.5
N (mg/L) PAC | PAC | PAC- | PAC- | PAC- | PAC -
-122 | -006 122 006 122 -006 Color: >500
3 60 15 10 10.71 7.45 743 | 7.35
4 65 5 10 5.99 11.62 7.4 7.35

Fuente: Propia

En los ensayos de jarras realizados para turbiedades altas de 512 NTU (Tabla 17), 690

NTU (Tabla 18) y 780 NTU (Tabla 19), se observa que el coagulante PAC-122 ofrece mejores

resultados en cualquiera de las dosis aplicadas en cuanto a turbiedad y color, comparandolo con el

PAC-006 cumpliendo asi con la normativa establecida. Para turbiedades de 845 NTU (Tabla 20)

y 966 NTU (Tabla 21) se contemplar que el coagulante no esta alcanzando los parametros de

turbiedad permitidos y la cantidad utilizada para el tratamiento del agua de entrada es bastante
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alto. Sin embargo, para los ensayos realizados si se encontré una dosis ptima de coagulante que
son 50 ppm y 55 ppm respectivamente. Ya a partir de este punto, una mayor dosificacion de

coagulante no mejoraria los resultados en las pruebas.

El tamario del flocs formado para todos los ensayos a turbiedades altas de 512 NTU, 690
NTUy 780 NTU, son clasificadas segun el indice de Willcomb de tipo 10 “Excelente”, el fléculo
se encontraba bien formado, sedimenté con mayor facilidad obteniendo como resultado agua mas
cristalina. Para turbiedades de 845 NTU y 966 NTU, desde que se formo el primer flocs se percibio
que sedimenta con lentitud y ademas no se realizaba en su totalidad, sin embargo, el floculo se

podia analizar con facilidad.
4.1.3.1 Porcentaje de remocion de turbiedades altas

El porcentaje de remocion se obtuvo de la ecuacion 1, este procedimiento se aplicd para
cada uno de los ensayos realizados después de la clarificacion del agua con el fin de determinar

cual obtuvo una mayor remocion de los parametros evaluados como se describe en la Tabla 22.

Tabla 22. Porcentaje de remocion de turbiedades altas

PORCENTAJE DE REMOCION DE TURBIEDAD

DOSIS
TURBIEDAD JARRA N° APLICADA PAC-122 PAC-006
(ppm)
1 30 99.17 98.68
2 35 99.38 99.18
512 NTU
3 40 99.72 99.58
4 45 99.65 99.42
690 NTU 1 35 99.49 99.16
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2 40 99.57 99.50
3 45 99.81 99.67
4 48 99.74 99.92
1 40 99.42 99.02
2 45 99.76 99.32
780 NTU
3 48 99.81 99.78
4 50 99.66 99.78
1 40 97.84 97.16
2 45 98.89 98.61
845 NTU
3 50 99.69 99.19
4 55 99.17 99.63
1 45 99.47 97.60
2 55 99.56 98.38
966 NTU
3 60 98.90 99.24
4 65 99.39 98.81

Fuente: Propia

En los ensayos realizados el coagulante que mas porcentaje de remocidn presento fue el

PAC-122, indicando asi que para turbiedades altas, el coagulante 6ptimo para aplicar en el proceso

de tratamiento de agua potable seria el PAC-122, logrando en sus dosis Optimas encontradas

remocion hasta el 99%.

En la Figura 22 se observa la eficiencia de remocion de turbiedad de acuerdo a la dosis

del PAC-122 y PAC-006 para las diferentes turbiedades de agua cruda entrante.
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Figura 22. Anélisis comparativo del porcentaje de remocion para turbiedades altas

% Remocion de Turbiedad

= PAC 122 mPACO0G
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Fuente: Propia

Se detalla que en todos los ensayos realizados ambos coagulantes presentaron porcentajes
de remocion altas por encima del 98%, lo cual es de gran importancia a nivel industrial ya que se
logra cumplir con los parametros establecidos. Sin embargo, para turbiedades por encima de 800
NTU ningun coagulante logré la disminucion de este parametro segun lo estipulado por la

normativa.

4.1.3.2 Porcentaje de remocion de color para turbiedades medias

En la Tabla 23 se encuentra la eficiencia de remocion del color de acuerdo a la dosis
aplicada del PAC-122 y PAC-006 para las caracteristicas del agua cruda entrante, este porcentaje

de remocién se obtuvo de la ecuacién 2.




Tabla 23. Porcentaje de remocidn del color para turbiedades altas

PORCENTAJE DE REMOCION DE COLOR

TURBIEDAD JARRA N° APEI)_(I)C?,IASDA PAC-122 PAC-006
(ppm)
1 30 97.00 97.00
512 NTU 2 35 99.00 97.00
>500 UPC 3 40 100.00 99.00
4 45 100.00 99.00
1 35 97.00 97.00
690 NTU 2 40 99.00 98.00
>500 UPC 3 45 100.00 99.00
4 48 100.00 100.00
1 40 100.00 98.00
780 NTU 2 45 100.00 99.00
>500 UPC 3 48 100.00 100.00
4 50 99.00 100.00
1 40 97.00 95.00
845 NTU 2 45 98.00 96.00
>500 UPC 3 50 100.00 98.00
4 55 100.00 98.00
1 45 99.00 96.00
966 NTU 2 55 99.00 97.00
>500 UPC 3 60 97.00 98.00
4 65 99.00 98.00

Fuente: Propia
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En los ensayos realizados con color mayor a 500 UPC, las diferentes dosis aplicadas
cumplen con el valor maximo consignados en la resolucién, ademas, se logra la reduccion de este
parametros con valores por encima del 98%, en la Figura 23 se encuentra el analisis comparativo

de las diferentes turbiedades evaluadas

Figura 23. Anélisis comparativo del porcentaje de remocidon de color para turbiedades altas

% Remocion de Color

100% 100% 100% 10080% 100% 100% 10080%  100% 100%  100% ® PAC-122 = PACO006

x

100%
99% 9% 9% 99% 9% 9% 99% 99% 99%

99%
8% 8% 98% 8% 8% 98%
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97%7% 7% 97% % 97% 7% 97%

97%

6 6%
96%
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95%
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93%

929%

91%

90%
30 35 40 45 35 50 40 50 55 45 55 60

45
S12NTU 690 NTU 780 NTU 845 NTU 966 NTU

99%

|I/
65

Fuente: Propia

Los resultados finales obtenidos en cuanto la remocion de color para turbiedades altas
detallan de que ambos coagulantes son aptos para su aplicacion en la PTAP, el cual se obtienen
porcentajes de remocion por encima del 97%, no obstante, el mejor coagulante que requiere una
menor cantidad para el cumplimiento de este parametro en totalidad seria el PAC-122, ya que en
la dosis 6ptima encontrada reduce este parametro en su totalidad, dejando asi un agua mas

clarificada.
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4.2 Discusion de resultados
La dosis de coagulante es un pardmetro critico, si éste se adiciona por debajo de la cantidad
requerida no se neutralizan totalmente las cargas de las particulas, la formacion de microflécs es
escasa Y la turbiedad del agua tratada es elevada, si se adiciona exceso de coagulante, se produce
la inversion de las cargas de las particulas y formacidn de gran cantidad de microfl6cs con tamafios

muy pequefios, velocidades de sedimentacion muy bajas y la turbiedad del agua tratada es elevada.

Asi que la tendencia que existe en el aumento de la turbidez final en la Gltima jarra o en
algunas de las jarras siguientes de la dosis 6ptima, se debe al adicionar mas cantidad de coagulante

produciendo una inversion de carga de la particula como ya se menciond

Ambos coagulantes presentaron excelentes resultados para la remocion de turbiedad y
color, sin embargo, el coagulante que tiene un mejor comportamiento y ademas alcanza la
reduccion de los parametros en menor consumo del quimico, es el PAC-122, también presenta la
ventaja que no requiere de un ajuste de pH para su uso ya que en todas los ensayos realizados este

se encontraba en el rango estipulado por la normativa.

4.3 Aplicacion de dosis optima encontrada en la PTAP

La clarificacion es un proceso fundamental en el tratamiento de aguas, ya que su correcto
funcionamiento va a depender en gran medida de remover las impurezas presentes en el agua
cruda. Una vez recopilado los resultados obtenidos de cada ensayo de jarras se procede al
escalonamiento y optimizacion de la dosificacion del coagulante 6ptimo para el Tratamiento del

Agua Potable.
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En las pruebas realizadas el coagulante que presento mejor comportamiento fue el PAC-

122 se esperaba obtener mayor porcentaje de remocion del mismo por la cantidad de alimina
presente, ya que es mayor comparada con el PAC-006 generando asi, que el coagulante sea mas

eficaz para las diferentes turbiedades presentadas en temporadas de lluvias.

A continuacién se aplica la ecuacion 3, para encontrar el volumen de coagulante que debe
ser aplicado al caudal de ingreso en la PTAP como se detalla en la Tabla 24. Se empez6 con
turbiedad de 45.5 NTU donde se obtiene que:

171 L/seg * 10ppm * 5 seg

= 6.63mL
1000 * 1.29 g/mL m

Volumen (mL) =

Tabla 24. Optimizacion de la dosificacion de coagulante para la PTAP

OPTIMIZACION DE LA DOSIFICACION DE COAGULANTE

VOLUMEN APLICADO DE

TURBIEDAD DOSIS OPTIMA (ppm) COAGULANTE EN LA PTAP

(mL)
45.5 10 6.63
100 15 9.94
220 25 16.57
290 25 16.57
340 30 19.88
422 32 21.21
512 40 26.51
690 45 29.83
780 48 31.81
845 50 33.15

966 55 36.45
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Capitulo V

5 Conclusiones
La mejor alternativa de los dos coagulantes evaluados en el proyecto es el PAC-122 ya que
consigue un buen porcentaje de eliminacion de turbidez y remocién de color, pero ademas genera

un menor gasto de coagulante removiendo en totalidad los pardmetros de interés.

Se concluye que para las diferentes turbiedades evaluadas en el proyecto a partir de una
concentracion 6ptima encontrada de coagulante, el resultado obtenido no mejora o incluso aumenta
la turbidez final, esto se debe a que ya existe una sobredosificacion, el cual es posible que se
produzca un cambio de carga de la particula lo que impide asi la formacion de los floculos evitando

una mayor remocion.

Todas las turbiedades finales determinadas por el ensayo de jarras cumplieron con los
parametros establecidos por la resolucion 2115 de 2007. Sin embargo, para turbiedades encima de
800 NTU el coagulante no disminuye en totalidad la turbidez, pero si se observa un cumplimiento
en cuanto el color. No obstante, se espera que la siguiente unidad logré la disminucién de la

turbidez hasta alcanzar el maximo valor permisible.

Cuanto mas se aplique cantidad de coagulante dosificado, mayor cantidad de lodo se genera
debido a que se produce un mayor niumero de floculos y de pequefio tamafio, siendo mas dificultosa

la sedimentacion y dejando una capa de fango con mayor espesor.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados del SIVICAP para el afio 2019

liberind y Orden

LA SUSCRITA AUTORIDAD SANITARIA (DEPARTAMENTAL O DISTRITAL O MUNICIPAL O CATEGORIA ESPECIAL, 1, 2 Y 3) DE

CERTIFICA QUE:

Los resultados obtenidos de los andlisis del agua para consumo humano, realizados al municipio Agustin Codazzi, durante los
meses del afo 2019, v de conformidad con los articulos 24, 25, 26 v 27 de la Resolucidn 2115 de 2007, son los referidos en la

siguiente tabla:

Resultades obtenidos de los andlisis del agua para consuma humano realizados a través de la vigilancia sanitaria al municipio (

Agustin Codazzi )

Mo. De muestras IRCA (%) HIVEL DE RIESGO |SIVICAP)

analizadas (SIVICAP)

[SIVICAP)
Enero 1 100,00 INVIABLE

SANITARIAMENTE

Febrero 1 0,00 SIN RIESGO
Marzo 1 0,00 SIM RIESGO
Abril 1 37 50 ALTO
Mayo 2 0,00 SIN RIESGO
Junio 1 0,00 SIN RIESGO
Julia 5 2232 MEDIO
Agosto 3 0,00 SIN RIESGO
Septiembre 2 0,00 SIN RIESGO
Octubra 5 0,00 SIN RIESGO
Moviembre 3 0,00 SIN RIESGO
Diciembre 3 0,00 SIN RIESGO




Anexo 2. Resultados del SIVICAP para el afio 2020.

Afo

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

Codig Dep
o to
Dpto.
20 CESAR
20 CESAR
20 CESAR
20 CESAR
20 CESAR
20 CESAR
20 CESAR
20 CESAR
20 CESAR

artamen Cadigo

Mpio.

20013
20013
20013
20013
20013
20013
20013
20013

20013

INSTITUTO

MNACIONAL DE

SALUD

Municipio

AGUSTIN
CODAZZI

AGUSTIN
CODAZZI

AGUSTIN
CODAZZI

AGUSTIN
CODAZZI

AGUSTIN
CODAZZI

AGUSTIN
CODAZZI

AGUSTIN
CODAZZI

AGUSTIN
CODAZZI

AGUSTIN
CODAZZI

EMERO

FEBRE
RO

MARZOD

JuLio

AGOST
8]

SEPTIE
MERE

OCTUB
RE

MOVIE
MBERE

DICIEM
BRE

INFORME DE RESULTADOS DEL IRCA MENSUAL POR MUNICIPIO

Muestrazs Promedio

analizada de

senel pardmetro
municipio 3
analizado
s en el

municipio

3 10

4 16

4 10

2 16

4 30

3 27

4 27

5 40

5 64

(Decreto 1575/2007)
IRCA Nivel Muestra Promed |IRCA
municipal riesgo s lode municipal
municipal analizad parimet  drea
as area ros urbana
urbana analizad
0% drea
urbana
45,8333 Riesgo Alto 5 10 275
] Sin Riesgo 4] 16 0
] Sin Riesgo 4 10 0
] Sin Riesgo 2 16 0
] Sin Riesgo 4 30 0
6,135 Riesgo 3 27 6,135
Bajo
13,8037 Riesgo 4 27 13,8037
Bajo
3,681 Sin Riesgo 5 40 3.681
11,3863 Riesgo 5 64 11,3863
Bajo

Nivel
rlesgo

drea
urbana

Riesgo
Medio
Sin Riesgo

Sin Riesgo
Sin Riesgo
Sin Riesgo
Riesgo
Bajo
Riesgo
Bajo
Sin Riesgo

Riesgo
Bajo




Anexo 3. Andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la fuente de abastecimiento por parte de

laboratorio acreditado en el mes Febrero y Marzo 2021.

g B Leboracarios

Doahatildtad 8 1ods nrusos

l:r Nancy Flérez Garcia S.A.S

N 824 005 5880

COD: RO-104 Ver: 08 del 17 de Agosto de 2018

INFORMACION DEL CLIENTE
EMFRESA
DIRECCION = CODaZY

CONTACTO  : DIANA CARDLINA NOUINA DRYIZ
CARGO : MICROBIOLOGA

INFORMACION DE LA MUESTRA
NOMERE - AGUA SUPERFICIAL

CERTIFICADO DE ANALISIS
N® 40590

: EMFRESA DE SERVICIO DE AGUSTIN CODAZZL - EMCODAZZE

NIT
CIUDAD
TELEFONO

IDEAM

MY D S OO,

: 80011808
: CODAZZI
1 3186700249

HORA MUESTRA  © 08:00

LUGAR DE MULSTRED : EMCDOAZZL MUESTRED - 2023)02/18
FUNTO DE MUESTREQ ; RIO MAGIRIAIMO RECEPCION : 2021/02118

TIPO D MULSTRA': SIMPLE CODIGO : 210265818 INICIO ENSAYDS  ©.2021/02/18

FLAN DE MUESTRED : NS LOTE  :NA FINAL ENSAYOS 2021703708

PROC. DE MUESTREQ : N.S REGISTRO INVIMA = N.A INFORME : 2023/03708

Fisicoguimico
ANALISTS METODO - TECNICA Lem m RESULTADO

Wmotiacs twy ML 44 M 300-me1) B.C - Mtutamdtnrics U scs 2033002723 =0,000
Elarure Tobet mafl (51 ASTMBOrSiL . 001 20r1/05 <005
Claruras mg CVL (A N 4500 O 8 - Argestundtnes 3 20r100/23 2,00
Color Real VT (A) SM 2120 C - Potomdénics 00 ugemean 5

L arbsctividad wSiemm (A) 4M 2510 B - Slectromitren 202840/19 %40
Darrards 8o de Ouigano {OB05) my O/L (A) 45310 8 / EPA 360.3 - Bushuciin § s 200 2033/00/18 <2,00

Quen dw Ouigs {DQO0) mg QRIL (A} oM 220C- Nuthioo corrado - Voumeeniz 0.0 WIia‘ie ~200
Purais Tetal mg CaCOVL (A) SN 2340 € « Visumdarics - SO0TA 0,500 Jaryaerin 18
Farcms Teesbes ma/l (A) M S50 8D . Petomdtnico Directo oo 0L «U,050
Phuoraros mg oL (A) 53 4110-8 - Cromatografia Semen 0,100 2023200/04 0,3
Phsfore Schtie mg/L M 45007 4.0 - Putometoxas 0.05% J021/00/23 0080
Farm mgiL (A) S0 3090 K/ SN 5111 & - Bpectrumdtres 0,1000 202300728 *0,1000
Manganess mg't. (A) 30 J000 K £ SN 5111 & - Sipectrumdtree 1,3000 202100738 «0,1000
patraton sy NOAR (A) 1 Rodee, ¥ B4, 2011 - Fromitres 0,086 0300758 <0, 886
patritos mg NO2/L (A) SM S500-N02 & - Fotameintg 0,000 20510038 «0,020
b (22,0 %C) U de g %M 3305-He 8 - Elpctrametrien 2071/00/10 840
pode mg WL (A, A3 3030 K/ 5N S500-Na & - Sspectromeenicn 1,0000 2004 85350
[dhdon Tutales mg/L (A) 5N 3543 B - Gowvenatrin 1.0 I023M0/24 152
Hastuson iy SO4/L (A} SV 3900504 £ - Turtsdimitres 0.0 021000724 s
[rerroeratirs +c SM 2550 B - Blactromitren J024/00/18 2.0
[rursiacad ATV (A) 82130 8 - Netwizenatres 0,500 20220010 FET)
Microbiologico Lo
ANALISIS METODO - TECNICA = o s RESULTADO

K ctFormun Totekes WHP/100 ma (A) G271 B - Nimers mis prosaite 1.5 202102718 110x3042
Fachuricthia Cotl NP/ 100 mel S I2I1 E - Nermrs mie secbebiv 38 2032400430 14510~




l; z ﬁ;a?;:::ymﬁgrez Garcia S.A.S

Contabited @ 100a o' usts
NcBaa T . IDEAM
s ol
COD: RO-104 Ver. 08 del 17 de Agosto de 2018
CERTIFICADO DE ANALISIS
N° 41244
INFORMACION DEL CLIENTE
EMPRESA : EMFRESA DE SERVICIO DE AGUSTIN CODAZZL - EMCODAZZE
DIRECCION = CODAZZL NIT z 800218095
CONTALTO  : DIANA CAROUINA MOLINA DRTIZ CIUDAD 1 CODAZZY
CARGO - MICROBIOLOGA TELEFONG  : 3186700249
INFORMACION DE LA MUESTRA
NOMBRE - AGUA SUPERFICIAL HORA MUESTRA - 10:20
LUGAR DE MUESTREQ : EMCODAZZE MUESTREQ 1-2021003/17
PUNTO DE MUESTREO : RIO MAGIRIAIMO RECEPCION L 2021/031%
TIPO DE MUZSTRA . SINPLE CODIGO : 210366616 INICIO ENSAYOS = 2021/03/17
PLAN DE MUESTRED : NS WTE  :NA FINAL ENSAYOS  : 2021/D3/31
PROC. DE MUESTRED : N.S REGISTRO INVIMA - N.A INFORME : 2021030
ANALISIS METODO - TECNICA om @ RESULTADO
mg Nl . S 250003 B.C - Tuorstnes 0,608 02304723 =000
Clareors Totsl mg/t (5) ASTMOP$11 < 001 202300130 0,01
Clarures mg CYL (A) S A4500-C1 & - Argertomdncs 200 0rt/0420 «2.00
Lotor el 2T {A) S 2120 € - Fetumirnics 500 03 e00/20 3.7
Limductvedad whom (A] SM 2910 8 - Slectromitran < I0ILHA/2Y 2400
Damarsts Sioxgurmscs de Cugero (OB04) mg O3/L (A) SN S210 8 / EPA 0.3 - Incatsectin: § das 200 MI2p0L7 2,00
da G dw Crigers (DGO) mg QAL (A) 2 320 € - Mafluys cerrado - Vidusmerios 20,0 202300818 <200
Pxress Tatal mg CACOVL (A) M 2340 € - Volnderics - SUTA 0,560 02404730 134
Furai Tissies mat (A} 51 5550 8.0 - Potmmienco Dinecto 0,050 2025400723 0,061
Fhomrara o £ (A) SM 41108 - Cramutografis lorsea 0,100 J0ITM/I0 0,347
pisstors Scluble mg/L SM 45007 8.8 - Putsendtrico 0.0% 0I2OUEG 0089
paerty my/l (A) 434 JU30 X / SN 3111 - Expertrumetr o 0,1000 2021/08/28 0,1042
‘Manganess mart (A} M 3030 K / 5N 5111 8 - Excwctromdiryn 10,1000 2025008/47 «0,1000
mg NI (A) ) Soder, © £4. JU13 - frtomitres 0, S8 023000717 255
Ptriacs vy NO2/L {A) 31 4500-NOJ B - Potarmdtnes 0,020 20808717 0,008
[ (21,3 %C) U da o SN 4810-H4 B - Elactromatrcs - 202170827 wm
[ache g NalL (A) 43¢ 3030 K / 5M 3502-Na & - Expectrominnc 1,0000 PTG e) 10,3104
Jdiiun Totates 1/l (A) SM 2530 B - Gravemstrics: 10,0 I0Z5M0/38 150
Putlitn g SO4/L (A} G 4900504 £ - Turtsdmitoen 16,0 03N 24,0
[tenguratura *C SN 2556 8- Elastremitren ; J031/03/5 7 213
NIU (A 2130 8 - Nedwlomdires o Ss0 2025004/8% 221
Microbiologico.
ANALISIS MEYODO - TECNICA LM @“m RESULTADO
Cudbarmms Tosies KMP/100 oé (K) M G2TL B - Mimen e probeiie A Jorsienn? 240103
Patrarnthun Cotl NP7 100 mL GM U221 £ - Mimmrs mis prohitte 14 InrTMEY Mo~




Anexo 4. Analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de punto de muestreo por parte de laboratorio

acreditado en el mes Febrero y Marzo 2021.

& Laborgror a8 >
& Nancy Florez Garcia S.A.S

|

.

a
l ' Contansdso 8 1oca phuets
N 824 005586-0

€OD: RO-104 Ver: 08 del 17 de Agosto de 2018

CERTIFICADO DE ANALISIS

N® 40299
INFORMACION DEL CLYENTE
EMPRESA : EMPRESA DE SERVICIO DE AGUSTIN CODAZZ] - EMCODAZX]

DIRECCION : CODAZZY NIT : 800118085

CONTACTO = OIANA CAROLINA MOLINA ORTIZ CIUDAD  : CODAZZI

CARGQ - MICROBIOLOGA TELEFONG : 3185700249
INFORMACION DE LA MUESTRA

NOMBRE © AGUS POTASLE HORA MUBSTRA - 08:00

LUGAR DE MUESTREQ : EMCODAZZI MUESTREC : 2021/02/10
PUNTO DE MUESTREQ = ITAGRO RECEPCION s 2021/02/10

TIPO DE MUESTRA : SIMPLE CODIGO : 210265556 INICIO ENSAYOS - 2021/02/10

PLAN DE MUESTRED ©  N.S LOTE :NA FINAL ENSAYOS - 2021/02/26

PROC. DE MUESTRED = NS REGISTRO INVIMA = N.A INFORME -2021/02/27

Fisicoquimico
AMALISTS METODO - TECNICA oM RS ESPECIFICACION | RESULTADO
Michleidad Total g CaCONL SM 2320 B - Volumdtnce 0,500 20290210 i
Clore Live Rodiiuul mg C2/L HACH DPD - Fotnmitrico 3021/02/10 6320 0,356
Chirwcs mg CLL SM A500-Q1 B - Argaeramdtncg 2,00 202102/ 152
Foior Aparsnts UG AQM 114421 - Comparntsin visal 5,00 20217093/10 i <500
Duriza Total g CA0OA/L SN 2340 C . Viswmdtrico « EDTA 0,500 2021/03/13 300 22
T—_— SM 3030 K / SM 3111 B - Escuctromdinica 0,1000 2021/02/25 o3 «0,1000
Mitreos mg NO2A SM 4500NO2 & - Fotomdencs 0,020 2023/02/10 (%1 <0020
et (24,1 °C) U de pH SM 4500 He B - Edctremdarice 20210210 §59.0 814
Fumssraeura °C SM 2550 B - ENCUromitnico 202102/10 A M1
Furtsedaa NTY SM 2130 3 - hatulsmiencs 0,500 202100/10 2 <0,500
Microbiologico
ANALISIS METODO - TECNICA oM iy e ESPECIFICACION | RESULTADO

Coiilirmes Totkes UFC100me SHO222 8 . Filtracian por Mamterauna i 202102,10 e 1
Escharichia cob LEC/100 mL SM 0222 O - Rlradian por Memtwana 1 20217/02/10 [ =1
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COD:'RO-104 Ver: 08 dél 17 de AGosto 6& 2018 1~ Lol e e ey e S 3>
CERTIFICADO DE ANALISIS
N° 41244

INFORMACION DEL CLIENTE

EMPRESA L EMFRESA OE SERVICIO DE AGUSTIN CODAZZL - EMCODAZZL

DIRECCION < CODAZZY

CONTACTO | DEANA CARODLINA MOUINA OATIZ

CARGO = MICROBIOLOGA

INFORMACION DE LA MUESTRA
NOMBRE - AGUA SUPERFICIAL

LUGAR DE MUESTRED : EMCODAZZI
PUNTO DE MUESTREQ : RID MAGIRIAIMO

TIPO DE MULSTRA © SiMPLE

CODIGO : 210366616

NIT : BO011E0SS
CIUDAD - { CoDAZ2r
TELEFONG  : 3186700249
HORA MUESTRA  + 10:%0
MUESTREO 1 2021003/17
RECTPCION  2021/03/17

INICIO ENSAYOS =~ : 20231/03/17

FLAN DE MUESTRED : NS WOTE  :NA FINAL ENSAYOS -~ : 2021/03/31
PROC. Df MUESTRED : N.S REGISTRO INVIMA : N.A INFORME 2021103431
Fisicoquimico
ANALISIS METODO - TECNICA Lem &Wm RESULTADO

porariacs e ML 0 AM A500-Ae0) B.C - Tihtamétnes 0. eon 202509723 =0 808
Flarure Tatst ma/L (3] ALImoOrS1 - 001 20X1/3300 <001
Klorures mg CUL (A) M 4300.C1 8 - Argentonddnes 200 nrzusin 2 00
Cusir gl LB (A) AN 2130 C - Ptundtrns £.00 202003/20 2.1
[ srrbuctrvtad % (A) 40 2510 & - Blectramitres 02103733 200
Durrards Sxpras de Ougure (O805) mg Q2L (A) M A210 8 /590 5803 - Bl § des 300 W p/y? 2,00
urrarcts Qs dw Onigura (O0Q0) myg QUL (A) SN 5220 € - Rafago serrmio - Vilumeeriis 200 008 20,0
Prraze Total mg CaCONL (A) M 2348 € . Volumderica - SDTA 50 20208020 124
Puris Timslee malL (A} SM G550 8,0 - Fatuaniers Divects 005 20780033 0,061
Plusnarae mg 7L (A) 5M 4210-8 - Crometngrafis barca 2,100 J0231)00/20 0,347
Pistorn Schdsle mg/L S8 45002 8.5 - Putemdlren 0.0% 2032/00/39 0089
Foatrs mait (A) 3¢ 3000 K / SN 3111 & . Spestrmnitrrs 0,2000 3022709/ 0,364
Menpermse ma/t (A] S0 3030 K ) 5M 3111 8 - Bromctromutric 11,1000 2033008/31 «0,1000
Patraton mg O (A) ) Soder, § £l 2015 - Fosmitren 0, 58 J023/0037 2,55
Nitritas mg NOI/L [A) M S500-NOJ B - Foturnidrics 0,00 20TL/83/17 0,088
M (21,3 °C| U de g SM &300-H+ B - Elactrometnen > Pl e am
Pode mg Nl (A) S8 3030 X £ SN 3503-Na & - Sspectionitnco 1,0000 202200/38 30,2194
dkdon Tetates mo/L (A) 5N 7530 0 - Cravemsitren 10,0 I02300/18 15
Justicn mg S04/ (A} 54 4500504 £ < Turtsdmitres 10,0 2033001/A8 24,0

oC B 255G & - Barbomitres 2038200/37 1.3
[rarsrecad MU (A) 50 2130 8 - Nvbeloomstecs 1,500 2073008/57 FETY

ANALISIS METODO - TECHICA LeM & RESULTADO

Citbarmen Totems WHP/I00 mi (A) AV G221 B - Mimaro mie srobelse .8 202120837 240x307 2
Facharutita Coll NMP/100 mi AMO221 E - Mirrmrn mis obetie 18 Jorzposd J1a10~2




Anexo 5. Ficha técnica del Policloruro de Aluminio

FICHA TECHICA
CODMEO FT = SPAC

VERSIGON: 01

& heanarenTs.

RESPOMNSABLES

COORDINADDR DE CALIDAD

PAGINAS 1 DE 1

FICHA TECNICA

POLICLORURO DE ALUMINIO LIQUIDO, PAC

IDENTIFICACION UN

CAS. 1327-41-9

L3

SAL LD

POOLDR ATULY

IDENTIFICACION NFPA T04

INFLAMARL DAD
(COLOR Rdudy

U " RE&CTRWDAD
(COLOR AMARLLO]

1. IDENTIFICACION:

MOMBRE COMERCLAL - Paoliclorur de &luminio, PAC

2. DESCRIPCION:

El polidonss da eluminio (FAC) es una sal de afa basicidad con bese en enidn clorum. Se diferencie del
hidroxiciorurs de aluminio [ACH) porgue presenta espaces polinuckeanss del metsl comirténdolo en un coagulanie
de afic desempefo, con excelenies propiedades para el fratemienio de egues con dificuRades especiales y
generandao bajo wolumen de lodos, pues rebaja bien con poco suminisino de akimina.

Fara mayor informecion del producto, remitesa a la hoja de saguridad HS-5PAC

3. ESPECIFICACIONES:

PARAMETRO ESPECIFICACION
% Al203 10505
Ralacdn de Basicdad: 70% min
pH a 25 *C 25+03
Densidad ( 20 *C ) 123003




