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GLOSARIO

ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA): Coleccion de modelos estadisticos y sus
procedimientos asociados, empleados para comparar si los valores de un conjunto
de datos numéricos son significativamente distintos a los valores de otro 0 mas
conjuntos de datos.

CARGA ELECTROSTATICA: Es una propiedad intrinseca de algunas particulas
gque se manifiesta mediante atracciones y repulsiones que determinan las
interacciones electromagnéticas entre ellas. La materia cargada eléctricamente es
influida por los campos electromagnéticos siendo, a su vez, generadora de ellos.

COAGULACION: Proceso de desestabilizacion de los coloides en un agua.

COLOIDE: Particulas tan finas que no sedimentan si no se someten a una
coagulacion previa. Tiene una carga neta negativa, y obstruyen membranas.

DOSIS OPTIMA: Determinacién de la cantidad correcta de coagulante y/o
floculante para lograr una excelente sedimentacion de particulas presentes en un
cuerpo de agua.

ESTADISTICO DE PRUEBA: Valor obtenido a partir de la informacién muestral.
Se utiliza para determinar si se rechaza o no la hipétesis en un analisis estadistico.

GRADIENTE DE VELOCIDAD: Intensidad de agitacion con que una suspension
es mezclada en un tanque de coagulacion o de floculacion.

HIPOTESIS: Afirmacion acerca del valor de un parametro poblacional (media,
varianza, etc.).

INDICE DE PEARSON: Es un indice estadistico que mide la relacion lineal entre
dos variables cuantitativas. El indice es independiente de la escala de medida de
las variables

KARSTIFICACION: La karstificacion es un proceso quimico de disolucién de las
rocas calizas en presencia de agua y COs,.

MOVILIDAD ELECTROFORETICA (ME): Movimiento de particulas cargadas por
accion de un campo eléctrico

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: Probabilidad de rechazar la hipétesis nula cuando es
verdadera, se expresa con el simbolo a.



POLIMERO: Sustancia formada por una cantidad de unidades basicas, llamadas
monomeros, unidas por enlaces covalentes que se repiten sucesivamente. Puede
tener o no carga ionica, los que no la tienen se llaman no iénicos, los que la tiene
pueden ser catidnicos (carga positiva) o0 anidnicos (carga negativa).

PORCENTAJE DE REMOCION: Cantidad de un material removido del agua por
cada 100 partes de su cantidad inicial. Se calcula mediante la expresion: (valor
inicial — valor final) / valor inicial x 100.

POTENCIA DE LA PRUEBA (1-B): Probabilidad de que con los datos analizados,
se rechace la hipétesis nula cuando es falsa. Depende de los pardmetros
poblacionales y del nimero de réplicas tomadas.

REGRESION: Se define como un procedimiento mediante el cual se trata de
determinar si existe o no relacién de dependencia entre dos o mas variables. Es
decir, conociendo los valores de una variable independiente, se trata de estimar
los valores, de una o mas variables dependientes.

REPULSION ELECTROSTATICA: Es una fuerzas opuestas a la fuerza de
atraccion entre particulas la cual cuenta con una distancia minima permitida
entre los nucleos de dos atomos contiguos, o también llamada distancia
interatdmica, a distancias muy pequefias los atomos experimentan una fuerte
repulsion debida a las nubes electronicas, muy juntas y que se repelen
fuertemente al tener carga negativa. Esta repulsion depende de la duodécima
potencia de la distancia interatomica, por lo que sélo es importante cuando la
distancia interatdbmica es muy pequenia.

SEDIMENTACION: La sedimentacion es por definicion la separacion Sélido-
liquido, una decantacion por gravedad para separar los solidos.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES: Material suspendido en el agua, el cual se
retiene al ser filtrada en un filtro con un tamafio nominal de poro de 1.2 pym.

TURBIEDAD: Pardmetro que se emplea para medir la calidad del agua en relacién
con la materia coloidal en suspension. Es una medida de la intensidad de luz
dispersada en una muestra de agua.

VARIANZA: Medida de dispersion de la distribucién de unos datos, se define como
el promedio aritmético de los cuadrados de las desviaciones respecto a su media.



RESUMEN

Durante los ultimos 30 afios el proceso de remocion de Soélidos Suspendidos
Totales (SST) presentes en el agua no ha tenido innovaciones significativas y se
ha recurrido a analisis tradicionales como el Test de Jarras para llevar a cabo la
experimentacion pertinente; con la aparicion de equipos de laboratorio que
permiten realizar la medicion de cargas electrostaticas (Zetametros) de manera
electronica este proceso se ha tecnificado. El principio de funcionamiento de
estos equipos se basa en la medicion de la movilidad electroforética (ME) la cual
se realiza sobre los coloides cargados que migran debido al estimulo de una
carga eléctrica que se les aplica, la direccion de estos elementos esta
directamente relacionada con el denominado Potencial Zeta (PZ). Teniendo
como base este principio, se planted una estrategia para la optimizacién del
calculo de las dosis de coagulante en el agua.

En el presente estudio se verifico la aplicabilidad en agua subterrdnea extraida por
la empresa Carulla Vivero S.A, a la cual se le hicieron ensayos de tratabilidad
teniendo en cuenta 7 parametros fisicoquimicos (Alcalinidad, Turbiedad, Nitritos,
Nitratos, Sulfatos, Amonio y Fosfatos) a los cuales se les hizo una comprobacién
por medio de un analisis estadistico (analisis de varianza) para determinar si estan
relacionados o tienen alguna influencia sobre la toma del valor de Potencial Zeta,
obteniendo como resultado, segun prueba de Fisher que ninguno de los
pardmetros tomados en conjunto y por separados tenia relacion con la toma del
potencial. Se realizaron diferentes ensayos de jarras en los cuales se hall6 un
rango de concentracion de (0-180) ademas se midié el potencial Zeta del
coagulante (Policloruro de Aluminio) unido al polimero catiénico 1025 (EGA), asi
mismo se realizd la correlacibn matematica entre SST-Potencial Zeta el cual
obtuvo R? de 0.9471 para la funcion fixy tomando como x el potencial, de igual
forma se hallé la correlacién entre el potencial-coagulante con un R? de 0.9842
para la funcion fx tomando como x el potencial, también se disefid una
herramienta de software que facilité el proceso de calculo para obtener las dosis
exactas de los productos quimicos utilizados en el proceso de coagulacion -
floculacion. El proceso antes descrito fue implementado en un proceso real
aprovechando la coyuntura de la investigacion y la problematica que presentaba
en la planta de tratamiento de agua potable de la empresa Carulla Vivero S.A.

Por dltimo se realizé una comparacion de las dos técnicas utilizadas Test de
Jarras y Zeta Meter 3.0+, analizando las ventajas y desventajas de cada uno,
dependiendo de diferentes factores tenidos en cuenta durante todo el desarrollo
del proyecto. Esta investigacion arrojo como resultado la optimizacion de la
operacion coagulacién-floculacion de Carulla Vivero S.A. debido a que el equipo
de laboratorio arroja valores exactos y es de facil operacion, lo cual lleva a una
conveniencia técnico-economica.



ABSTRAC

Over the last 30 years the methods to remove the Total Suspended Solids (TSS)
from the water hasn’t has significant innovations and traditional analysis like the
Jar Test had been used. Nowadays with the new laboratory equipment that allows
the measurement of the electrostatic charges in an electronic fashion this behavior
has changed. The functionality principle of the equipment is based on the
measurement of the electroforetic’'s movement (EM) which is done over the
charged colloids that migrates due of the electric stimulus; the direction of those
elements are related with the Zeta Potential. Based on this principle a strategy to
get the optimization of the coagulant doses on the water is placed.

In this study we verified the applicability of the groundwater extracted by the
company Carulla Vivero S.A, which made him treatability tests taking into account
7 physiochemical parameters (Alkalinity, Turbidity, Nitrites, Nitrates, Sulphates,
Ammonium and phosphate) which were given a test by a statistical analysis
(ANOVA) to determine whether they are related or have some influence on the
taking of the value of Zeta Potential, resulting, according to Fisher test that none of
the parameters taken jointly and separately was related to the seizure of potential.
There have been various tests Jar in which they found a concentration range (0-
180) also measured the Zeta Potential of the coagulant (Alumina Policlorure)
attached to the cationic polymer 1025 (EGA), likewise held the mathematical
correlation Zeta potential between SST R2 which was 0.9471 for the function f (X)
on the x potential, just as is the correlation between the potential-coagulant with an
R2 of 0.9842 for the function f (X) on the x the potential, also designed a software
tool that facilitated the process of calculation to obtain the exact doses of the
chemicals used in the process of coagulation - flocculation. The above process
was implemented in a real process taking advantage of the situation of research
and the problems they presented on the ground drinking water treatment company
Carulla Vivero S.A.

Finally a comparison was made of the two techniques used Jar Test and Zeta
Meter 3.0 +, analyzing the advantages and disadvantages of each, depending on
different factors taken into account throughout the project development. This
research yielded the optimization of the coagulation-flocculation operation of
Carulla Vivero SA because the laboratory equipment and gives exact value is easy
to operate, leading to technical and economic expediency.



INTRODUCCION

La operacion de potabilizacion del agua comprende una serie de procesos Yy
operaciones cuya finalidad es transformar la materia prima inicial (agua cruda) en
un producto final (agua potable) que cumpla con las caracteristicas impuestas por
las normas vigentes de potabilizacion nacional. El proceso central en una planta
de potabilizacion de agua es el de coagulacion-floculacion, el cual se maneja
frecuentemente en forma manual, en donde se genera operaciones criticas para
lograr la eliminacion de contaminantes. Dentro de dicho proceso se debe
minimizar las fuerzas de repulsién entre las particulas, para qué asi se formen
grandes aglomerados que sedimenten vy filtren facilmente.

El andlisis para determinar las caracteristicas en el proceso de aglomeracién de
particulas denominado Test de Jarras, es un método practico para hallar las dosis
requeridas de los coagulantes y/o floculantes, pero existen factores que afectan el
proceso de coagulacion y floculacion, puesto que esta técnica utiliza el ensayo y
error, generalmente en muchos casos no arroja las condiciones o6ptimas. Sin
embargo existe otro tipo de medicion que utiliza la determinacion exacta de cargas
electrostaticas que influyen en los procesos de coagulacion-floculacion en una
muestra de agua, el denominado Potencial Zeta, el cual cuantifica las cargas en
las particulas que se encuentran en suspension en el agua, es decir, las particulas
que se pretende remover, siendo asi un procedimiento mas efectivo, econémico y
practico; debido a que dicho proceso depende de la concentracion de sélidos
suspendidos totales y la relacion con el Potencial Zeta, para determinar la dosis
Optima de coagulante necesarios en dichos procesos.

Lo anterior se manifiesta en el presente documento a través de 11 capitulos, de
los resultados de una investigacion que incluye la busqueda de antecedentes y
referencias teéricas del proceso, la formulacién de la metodologia empleada, se
plantea las condiciones preliminares y de operacion de Carulla Vivero S.A, se
muestran los resultados experimentales, el disefio de una herramienta de analisis
para hallar la dosificacion de productos quimicos, un analisis estadistico para
determinar sus condiciones O&ptimas de operacidbn, con sus respectivas
conclusiones y recomendaciones.

Esta investigacion busca evaluar a nivel experimental y aplicado a un tipo de agua
especifica, la determinacion 6ptima de las dosis requeridas para los procesos de
coagulacion-floculacion, y por medio de la realizacion y los resultados de esta
investigacion, se espera ampliar el conocimiento e implementacion de esta técnica
para el mejoramiento de procesos fisicoquimicos en una planta de tratamiento de
agua potable.



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Optimizar el proceso de operacion coagulacion-floculaciéon en la Planta de
Potabilizacion de CARULLA VIVERO S.A, a través de la correlacion entre el
Potencial Zeta y la concentracion de sélidos suspendidos totales.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar a través de herramientas estadisticas cuales son los parametros
MAs representativos para la correlacién con el Potencial Zeta.

e Evaluar los valores de concentracion de los sélidos suspendidos totales del
agua utilizada en la planta de potabilizacion de CARULLA VIVERO S.A. y su
correspondiente potencial Zeta.

e Obtener la concentracion Optima de coagulante con base en el Potencial Zeta
identificado.

e Desarrollar la correlacion matematica entre el Potencial Zeta y la concentracion
de sélidos suspendidos totales para el proceso de coagulacion - floculacién en
la planta de potabilizacion de CARULLA VIVERO S.A.

e Desarrollar una herramienta interactiva para el proceso de operacion
coagulacion—floculacion en la planta de potabilizacion de CARULLA VIVERO
S.A para la seleccién de dosis 6ptima a partir del Potencial Zeta.

e Ajustar el manual de operacion del Zeta Meter 3.0+ para el proceso de
coagulacion-floculacion de acuerdo a la metodologia a desarrollar.



2. ANTECEDENTES

Tradicionalmente la prueba de jarras ha sido el método estandar para determinar
la mejor dosificacion de coagulantes en las plantas de tratamiento, su limitacion
radica en que pequefias variaciones en la dosificacién de quimicos no pueden ser
determinadas visualmente por lo tanto se limita la posibilidad de optimizar la
dosificacion usando esta técnica. Ante esta situacion en los ultimos afios se ha
buscado aprovechar los mecanismos de purificacién presentes desarrollando
tecnologias mas efectivas y que pueden resultar mas econémicas que
restablezcan la calidad del recurso. Entre estas tecnologias se destaca la técnica
del Streaming Current, la cual es una herramienta para controlar y optimizar la
dosificacion de coagulantes en tratamiento de aguas, el cual consiste en un
sistema de muestreo continuo que brinda un conocimiento preciso de la dosis
Optima de coagulante al operador, el Streaming Current responde rapidamente a
cambios en las caracteristicas del agua cruda (turbiedad, pH, color, etc) y cambio
en el flujo de la misma, permite tiendo que el operador haga ajustes cuando sea
necesario®.

En el afio 2002 Carlos Agudelo?, de la Universidad de Los andes implementé un
modelo de automatizacion para el proceso de coagulacion en una planta de
tratamiento de agua potable que consiste en un sistema supervisor de monitoreo y
control. Se desarrolla un esquema de control de coagulacién incorporando el
Potencial Zeta por medio de dos subprocesos, el subproceso pH y el subproceso
Streaming Current Detector. Un controlador GPC es disefiado y puesto en marcha
en cada subproceso llevado a cabo en la Planta La Laguna, una de las plantas de
tratamiento de agua potable perteneciente a la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota (EAAB), Colombia.

En el afio 2002 la Ingeniera Quimica Rosalina Gonzélez®, docente de la
Universidad de La Salle llevo a cabo el desarrollo de un proyecto para determinar
las condiciones o6ptimas reales en el proceso de Coagulacion — Floculacién,
utilizando la medicion de cargas electrostaticas a partir de la adecuacion del un
sistema tipo Zeta Meter con Celda de Riddick. Para ello se realizé6 la
caracterizacion del agua residual (turbiedad, solidos totales, sélidos disueltos,
sélidos suspendidos, alcalinidad, pH y DQO), se identificaron y seleccionaron los
coagulantes y floculantes comerciales, se realizdé el método tradicional de jarras y
se comparé con los valores hallados de potencial para una adecuada

! BIOSCIENCES Ltda. Técnicas de Medicion y Tratamiento de Agua [en lineal].
<http://Iwww.esi.com.co/B&C.pdf> [citado el 18 de Octubre de 2008]
2 AGUDELO, Carlos. Modelo de Automatizacion para La Planta de Tratamiento de agua potable La Laguna,
Eertenec[ente a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd (EAAB), Bogota, 2003.

GONZALEZ, Rosalina. Construccion y Puesta En Marcha de Un Sistema Tipo “Zeta Meter” con Celda de
Riddick, para la Medicién le las Cargas Electrostaticas en el Proceso de Coagulacion - Floculacion del Agua
Residual de la Planta Piloto de la Facultad de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Bogota, 2006.
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desestabilizacion de los coloides por medio de la puesta en marcha del montaje de
un sistema tipo Zeta Meter.

En el afio de 2005 Sergio Fajardo y Alexandra Davila* tesistas de la Universidad
Nacional de Colombia de la Facultad de Ingenieria Ambiental desarrollaron un
proyecto acerca de la desestabilizacion de colides para purificacion de agua, el
cual utiliza este equipo como base fundamental para aplicarlos en la remocion de
coloides sélidos del agua.

En el afio 2006 la EPA® ha tratado el tema de potencial zeta en diversas
investigaciones, hace referencia a los principios basicos de medidas de potencial
zeta, especificamente un estudio realizado sobre el destino, transporte,
transformacion, y la toxicidad de nano materiales en agua potable, este estudio
considera las propiedades fisicas, quimicas, y la toxicidad en los sistemas y en
donde los procesos de coagulacién se analizan por medio de la compresion de la
doble capa eléctrica, y comprender como el cambio de superficie (potencial zeta)
afecta a la supresion de las nano particulas durante simulado de tratamiento de
agua potable.

En el afio 2007 Kento Taro Margara Gémez® La Universidad Pontificia Bolivariana
de Bucaramanga - UPBB realizd el disefio e implementacion de un sistema
automatico de dosificacion de sulfato de aluminio para tratamiento de agua potable
el cual pretende disefar e implementar un sistema automatico de control basado
en los parametros de calidad del agua estableciendo la dosis 6ptima de
coagulante y evitando de esta manera las pruebas de jarras. Este sistema
automatico representara un gran avance en el proceso de potabilizacion debido a
que permitira eliminar parcialmente la realizacion de pruebas de jarras
optimizando el tiempo y la exactitud del tratamiento de potabilizacién del agua.

En el afio de 2007 Cesar Mantilla, Julio Pedraza, y Dionisio Laverde’, del Grupo
de Investigaciones en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente, Universidad
Industrial de Santander, Bucaramanga, desarrollaron un estudio experimental de
flotacion de feldespato usando mezcla de colectores. La evaluacion de la
hidrofobicidad de las particulas se realiza mediante la medicion del Potencial Zeta
de los principales minerales del sistema particulado (Cuarzo-Feldespato).

* FAJARDO, Sergio. DAVILA, Alexandra, Desestabilizacion de Coloides para la Purificacion del Agua,
Universidad Nacional, Facultad de Ingenieria Ambiental 2005.

5 WESTERHOFF, Paul. The Fate, Transport, Transformation, and Toxicity of Manufactured Nanomaterials in
Drinking Water [en linea] http://epa.gov/ncer/publications/workshop/10 26 05/b33westerhoff.pdf [citado el 18
de Octubre de 2008]

® MAGARA GOMEZ, Kento Taro. Informacién del Disefio e implementacion de un sistema automatico de
dosificacién de sulfato de aluminio para tratamiento de agua potable [Correo electrénico]. Mensaje enviado a:
Adriana Lozano. 20 de Octubre de 2008. [citado el 20 de Octubre de 2008] comunicacién personal.

" MANTILLA, Cesar. PEDRAZA, Julio, LAVERDE, Dionisio, Utilizacién de estudio de Potencial Zeta en el
desarrollo de un proceso alternativo de flotacion de mineral Feldespatico. En: Red de Revistas Cientificas de
América Latina y el Caribe. [En linea]. Vol. 75 No. 154. Marzo, 2008. Disponible en <
http://redalyc.uaemex.mx/redalyc/src/inicio/ArtPdfRed.jsp?iCve=49615408> [citado el 21 de Octubre de 2008].

4



http://epa.gov/ncer/publications/workshop/10_26_05/b33westerhoff.pdf
http://redalyc.uaemex.mx/redalyc/src/inicio/ArtPdfRed.jsp?iCve=49615408

3. MARCO TEORICO

3.1. GENERALIDADES DE CARULLA VIVERO S.A

Carulla Vivero S.A. es una Industria encargada de producir alimentos, con los
mejores estandares de calidad, del sector alimenticio para Colombia.

A nivel industrial la empresa cuenta con seis plantas generadoras de alimentos
especiales esta son:

* Planta de Especialidades Carnicas

* Planta de Panaderia y Pasteleria Bogota

* Planta Delicias

* Planta de Tamales

* Planta de Bebidas

La industria se desenvuelve basicamente como un generador de utilidad a partir
del desarrollo de productos competitivos con calidad y también esta certificada
como una organizacion en excelencia ambiental generando desarrollo sostenible.

Hoy Carulla Vivero S.A vende productos especialmente desarrollados para firmas
como Mc Donald’s y Alpina y atiende a través de licitaciones las diferentes
necesidades (Fruver, carnes, productos preparados) del Ejercito y la Alcaldia
Mayor de Bogota, ademas de producir y trabajar para cada uno de los formatos
gue conforman la Organizacidn; es por esto que la empresa debe cumplir con las
de demandas de calidad, en cada una de sus plantas de alimentos, para ello,
cuenta con plantas de tratamiento tanto residual como potable con el fin de aportar
a un ambiente comprometido con la normatividad nacional, y de igual forma
comprometida a reducir costos internos.

El desarrollo de este proyecto se fundamenta en la planta de potabilizacion de
Carulla Vivero, ya que esta planta cumple la funcién de potabilizar el agua de pozo
otorgada por medio de una concesion de la Secretaria Distrital de Ambiente y al
final de su tratamiento debe ser distribuida a todas las plantas productoras con el
fin de lavar los alimentos, limpiar canastas y demas utensilios que son utilizados
en el proceso productivo de cada una.

3.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA DE BOGOTA

Las aguas subterraneas son una importante fuente de abastecimiento de agua
potable y prometen serlo aiun mas en el futuro, puesto que con el progresivo
agotamiento de las aguas superficiales y el desarrollo de nuevas técnicas de
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perforacién, estas irdn cubriendo, en un porcentaje cada vez mayor, las
necesidades humanas.

El origen de las aguas subterraneas es la infiltracion en el terreno de las aguas de
lluvia, deshielo y corrientes superficiales. Historicamente se han barajado teorias
con grandes concomitancias miticas para explicar el origen de las aguas
subterraneas, ya que se suponia que las cantidades precipitadas eran
insuficientes para abastecer los grandes caudales de las aguas subterraneas. Sin
embargo, hoy dia se acepta sin reservas la teoria de que las aguas subterrdneas
proceden de la infiltracion (producida por la fuerza de la gravedad y las fuerzas de
atracciéon molecular) de las precipitaciones atmosféricas en cualquiera de sus
modalidades.

En el acuifero de Bogota la precipitacion total que cae sobre la cuenca alta del rio
Bogota es de 3.040 millones de metros clbicos al afio, de este volumen 2.730 m®
se pierden por evapotranspiracion y el resto se infiltra en el suelo por lo tanto este
constituye la recarga del acuifero de la sabana de Bogota.? El acuffero de Bogota
se divide en 9 cuencas hidrogeoldgicas: Chicu, Subachoque, Bojaca-Balsilla,
Tibit6-Salto de Tequendama-oriente Bogotano, Mufia-Soacha-Tunjuelito, Teusaca,
Frio-Tibit6-Negro, Sisga-Tibit6-Tominé y Alto Bogota-Sisga®.

El pozo de extraccion de agua de Carulla Vivero S.A con el cual se trabaja para el
desarrollo del proyecto corresponde al acuifero Tibit6-Salto de Tequendama-
oriente Bogotano, y se caracteriza por estar formados por depdésitos no
consolidados de materiales sueltos, tales corno arenas, gravas, mezclas de
ambos, etc. Debido, en general, a sus buenas condiciones de recarga y poca
profundidad de su nivel piezométrico, suelen dar buenos caudales de agua si se
los explota convenientemente.

De entre las rocas sedimentarias consolidadas del acuifero (que encierran el 95%
de las aguas subterraneas del planeta), la mas importante es la caliza, estas rocas
son de por si poco permeables pero su disolucién por el agua provoca el
desarrollo de zonas permeables, fendmeno conocido con el nombre de
karstificacion.™®

8 caNAS, Hugo. Hidrogeologia de las cuencas de los rios Mufia, Soacha y Tunjuelito. Bogota, 1992,

Ingeominas, P. 28.

9 .
Ibid, p.31

9 RUEDA, Orfely Maria. Evaluacion de la Vulnerabilidad del Agua Subterranea bajo Cauca Antioquefio. En:

Avances en Recursos Hidraulicos [en linea] No 13, Mayo, 2006.

http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/arh/article/viewFile/9340/9983 [citado el 23 de Enero de 2009]
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3.3 QARACTERTSTICAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA SUBTERRANEA DEL
ACUIFERO DE BOGOTA

El conocimiento de las caracteristicas del agua subterranea es fundamental para
su tratamiento entre estas se encuentran caracteristicas fisicoquimicas (Ver
Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicogquimicas del acuifero de la sabana de Bogota.

Las aguas subterraneas gozan por lo
general, de una constancia de
temperatura que las aguas de
Temperatura circulacion  superficial no pueden
poseer nunca, sometidas como estan a
evaporaciones, intercambios térmicos
con el aire exterior y el terreno de
superficie, radiacion solar etc.
La radiactividad de las aguas
subterraneas, son fendmenos no
Radioactividad exclusivos de las aguas termales,
tampoco las aguas de origen mas
profundo las que poseen siempre
mayor radiactividad algunas no tan
profundas pueden contenerla.
Es variada segun los intercambios
Conductividad Eléctrica guimicos y aportes de agua exterior, e
informa sobre su riqueza en electrolitos
disueltos.
Estas propiedades de las aguas de
circulacion varian en muchas ocasiones
con su caudal. Las aguas de capas,
contrariamente permanecen
Turbidez y Transparencia transparentes casi siempre por la
filtracion del sistema. Las de calizas
presentan caracteristicas intermedias
entre las aguas de circulacién y las de
capas, dependiendo de la evolucion del
terreno calcareo.
Muy deébil, salvo cuando estan
cargadas con sales de hierro, el sabor
Color de unas aguas depende de las sales y
de los gases en suspension o solucion.




Las sales alcalinas son muy frecuentes,
el cloruro de sodio se encuentra casi
Alcalinidad siempre y en cantidades generalmente
aceptable para la alimentacién humana.
Los sulfatos alcalinos son mas raros. El
carbonato de calcio, con el sulfato de
calcio es el elemento mineral mas
importante de las aguas subterraneas.

La dureza del agua por la presencia de
sales alcalinas terrosas, como las de

Dureza calcio y magnesio, se modifica en las
diferentes regiones. Pero se puede
distinguir la dureza temporal de la
permanente, explicada la primera por la
presencia de carbonatos y la segunda
por sulfatos.

Hierro El hierro existe a menudo en las aguas
subterraneas pero es inestable bajo la
forma de bicarbonato ferroso. El
manganeso sigue de cerca al hierro,
eliminandose con menor facilidad.

Plomo y Nitratos El plomo y los nitratos o nitratos
bastantes infrecuentes, indican
habitualmente contaminacion.

Fuente: Gonzalo Duque Escobar, manual de Geologia para Ingenieros,
universidad Nacional de Colombia, 2000, p.10, 11.

3.4. DINAMICA DEL MATERIAL PARTICULADO EN CONDUCCIONES DE AGUA
PARA POTABILIZACION

El agua subterrdnea lleva consigo en algunos casos solidos suspendidos, material
cuyo comportamiento se relaciona con las fuerzas de gravedad y propias del
movimiento del fluido, antes que a las fuerzas eléctricas que se encuentran
asociadas a las reacciones quimicas.

Un primer andlisis basado en la experiencia de los operadores de sistemas de
potabilizacion que han presentado este tipo de fendmenos permite identificar 5
etapas basicas dentro de la ocurrencia del fenémeno™*:

1 AviLA DUQUE, Luz Marina. Dindmica del Material Particulado en Redes de Agua Potable a Alta Presion.
Medellin: Universidad Pontificia Bolivariana. 2005. P. 14.
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3.4.1 Llegada del material particulado a la red de conducciones.

Dentro de las condiciones normales de operacion una planta de potabilizacion
puede entregar a las conducciones de salida agua con unas turbiedades muy
bajas (menores de 0.5 N.T.U), bajo estas condiciones de turbiedad el fluido puede
contener unas cantidades minimas de material disuelto, que puede provenir de
algunas de las siguientes fuentes: Del afluente de la planta el cual a su vez lo trae
de las arcillas, limos y arenas que constituyen los acuiferos, de los componentes
que son adicionados al agua durante el proceso de potabilizacion como los
coagulantes y polimetros que se incorporan al tratamiento para favorecer los
procesos de coagulacién, materiales estructurales de la planta como material
granular del lecho de los filtros que es removido durante la operacion normal o
agregados que se desprende de los concretos estructurales en los canales, de los
recubrimientos de las conducciones o del tanque mismo de la planta, material
floculado que no alcanza a ser retenido en los filtros.

Dicho material entra en dosis muy bajas en las redes de distribucién, y el agua que
lo contiene alcanza a cumplir los requisitos de turbiedad maxima exigidos por
norma, se presentan casos en los cuales no alcanza a superar las 0.5 U.N.T), sin
embargo dicho material, aunque en concentraciones muy bajas, se encuentra
presente en el agua de salida de la planta y entrara en su propia dinamica una vez
este en la red primaria de distribucion.

En la figura 1 se representa el material particulado debido al arrastre del material
disuelto contenido en el pozo el cual se transporta por la red de conduccion

Figura 1.Material particulado en la red de conduccién

Fuente: Autores, 2009.



3.4.2 Transporte del material particulado a través de la red**:

Dentro de la red primaria de distribucion el material particulado viaja disuelto
dentro del agua, sin embargo no se trata de una soluciébn perfectamente
homogénea, sino que por el contrario, las fuerzas presentes dentro de la
conduccion afectan dicho material particulado en forma diferente a como lo hacen
sobre los volumenes de agua dentro de los cuales viaja dicho material. Lo anterior
puede conducir a que las fuerzas de gravedad presentes dentro de la conduccién,
cuyo efecto es directamente proporcional a la densidad del cuerpo sobre el cual
actuan, tengan un efecto diferencial sobre el fluido portador (el agua en este caso)
y el material particulado presente en el y en la medida en que la densidad de dicho
material particulado sea mayor, esta diferencia también lo sera y dicho material
tendera a moverse con mayor velocidad hacia el fondo de la conduccién. Otra
fuerza que se encuentra presente dentro del volumen de fluido que viaja a través
de la conduccion y afecta a la particula en suspensién es el que se deriva de la
velocidad a la cual viaja el fluido la cual actia como una fuerza de arrastre que
tiende a mover la particula en el mismo sentido en que viaja el fluido, es decir en
el sentido longitudinal de la conduccion.

En la figura 2 se representa la forma como el material particulado entra a la red de
distribucion y las fuerzas que intervienen en este movimiento.

Figura 2.Transporte del material particulado

[
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Fuente: Autores, 2009.
3.4.3 Precipitacion del material particulado dentro de la red.

De la correlacion entre las fuerzas gravitacionales y las fuerzas de arrastre que
actuan sobre una particula que viaja dentro del fluido, depende el comportamiento
que la misma tenga dentro de este. Suponiéndose que la diferencia entre la
densidad de la particula y la densidad del agua es lo suficientemente grande como
para que la misma sea sedimentable dentro del tramo de conduccion y a la
velocidad analizados, se tienen que en la medida en que la densidad de la

2 |bid, P. 15, 16.
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particula sea mayor esta tendera a precipitarse mas rapidamente al fondo de la
conduccion y continuara moviéndose a menor velocidad sobre la pared de la
misma, hasta que la fuerza de la friccion la detenga. En la media en que la
densidad de las particulas sea menor (siempre y cuando la densidad de la
particula, en relacion a la densidad del agua, sea lo suficientemente grande para
gue la misma sea sedimentable), la tendencia de la particula sera a viajar un
mayor tramo de recorrido dentro de la conduccion antes de entrar en contacto con
la pared del tubo, en donde continuara moviéndose en forma lenta en la direccion
del flujo en la medida en que este se acelere y las condiciones de velocidad del
mismo generen unas fuerzas de arrastre que superen las fuerzas gravitacionales
de la particula y fricciénales de la pared del tubo.

Dentro de la anterior descripcibn es muy importante tener en cuenta que el
comportamiento de la particula dentro del fluido es funcion de la velocidad de este
y de la densidad de la particula, la primera de las condiciones es variable en el
tiempo y en el espacio pues la velocidad del fluido cambia para el tramo de
conducciéon en la medida en que se produce una variacion de los caudales
transportados a través de la misma, igualmente dicha velocidad cambia, aun para
caudales constantes en la medida en que se produzcan cambios en la seccién
transversal de la tuberia. Por lo anterior los cambios de velocidad en la tuberia que
son funciones tanto de la geometria como de la operacion de la red actdan en
forma variable como fuerzas de arrastre de las particulas.

El segundo factor, la densidad de la particula considerada, es una constante para
una particula determinada y en la medida que la densidad de la particula sea
mayor, las fuerzas gravitacionales que actuaran sobre la misma seran mayores.

En la figura 3 se muestra la precipitacion del material particulado en la red, debido
a la aglomeracion y las densidades de las particulas las cuales hacen que estas
se sedimenten.

Figura 3.Precipitacion del material particulado en la red.
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Fuente: Autores, 2009.
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3.4.4 Formacion de depdsitos de material particulado dentro de la red™®:

Las particulas sedimentables que ingresan a la conduccion comienzan a
comportarse con un patron como el anteriormente descrito produciendo, para una
operacion a caudal constante, un precipitado sobre el fondo de la conduccién
puede ser afectado por las variaciones geométricas de la misma, las mas
comunes de ellas son: ampliaciones, estrechamientos, cambios de direccion,
ramificaciones o cualquier otra condicion que produzca una pérdida de energia,
abatimiento de la linea piezométrica de la conduccion y/o cambio del perfil de
velocidades de la misma.

En la figura 4 se muestra la aglomeracion del material particulado en los codos de
las tuberias de la red de distribucién, hecho por el cual se produce una pérdida de

Figura 4.Depésitos del material particulado

energia.
C >
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Fuente: Autores, 2009.
3.4.5 Remocién del material particulado.

La remocion del material particulado en las conducciones puede realizarse de dos
formas: una de ellas es una remocion normal que se da durante la operacion
regular de las conducciones y se presenta a causa de que los depdésitos que se
describieron en el numeral anterior, en la medida en que van acumulando material,
llegan a una condicién que se podria llamar de “saturacion”.

Para unas condiciones dadas de operacion los caudales que transportan las
conducciones permanecen constantes durante cierto tiempo, y pueden presentar
variaciones horarias, diarias, semanales, mensuales y anuales y otras variaciones
en la operacion de las conducciones que pueden considerarse como
excepcionales, que son, por ejemplo, los sobre caudales que se producen en una
linea que deba asumir los caudales que en forma normal son transportados por

13 1pid, P. 17.
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otra linea que, por cualquier motivo sale del servicio. Adicionalmente puede
presentarse que por motivos puramente operativos se cambie la configuracion del
sistema por lo cual el caudal que entregan algunas conducciones disminuya y el
de otras aumente.

En cualquiera de los casos anteriores, el aumento de caudal producido en algunas
de las conducciones traen como consecuencia un aumento de la correspondiente
velocidad, por lo cual la velocidad de arrastre se incrementa, produciéndose una
ruptura en las condiciones de equilibrio en que se encontraba la conduccién, a
causa de lo cual se produce remocion del material particulado que se encuentra
acumulado en los correspondientes depositos el cual es arrastrado aguas abajo
dentro de la conduccion.

En la figura 5 se muestra la remocién del material particulado en red, por medio de
un flujo de caudal maximo, en la tuberia, haciendo que el material depositado
salga.

Figura 5.Remocién del material particulado.

Qmaxe) _ > Vmax, _ <D:q
a0 529 00 oo o8 1B 5 o0 o)

Fuente: Autores, 2009.

3.5. CARGAS ELECTRICAS DE UN MATERIAL PARTICULADO

Toda particula presente en la naturaleza tiene una carga eléctrica, dichas cargas
pueden ser positivas o negativas y pueden deberse a una sola o una combinacion
de las siguientes causas:

Substitucion isomorfa, disociacion superficial, ausencia de cationes en la
estructura cristalina, adsorcién de aniones, presencia de materia organica, la
adicion de un reactivo quimico que propicie la transferencia de aniones y cationes.

Ademas de la carga eléctrica neta, una particula de suelo puede poseer una carga
de distribucion, porque no coincida el centro de carga positiva con el centro de

 Ibid, p.27.
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carga negativa. Adicionalmente los enlaces cristalinos de una particula de suelo
dan origen a carga locales.

Mientras que la magnitud de la carga eléctrica esta en relacion directa con el area
de la particula, la influencia de esta carga sobre el comportamiento de la particula
en lo que se refiere a las fuerzas de masa (es decir, el peso de la particula) estara
directamente relacionada con el area por unidad de masa de las particulas, la
magnitud del area por unidad de masa, superficie especifica, resulta por tanto una
buena indicacion de la influencia relativa de las cargas eléctricas sobre el
comportamiento de la particula. El término coloide se emplea para describir una
particula cuyo comportamiento viene controlado por fuerzas de tipo superficial, en
lugar de por fuerzas de masa. Una particula de arcilla es un coloide debido a su
pequefio tamafio y forma irregular. Cuanta mas pequefa es una particula, mayor
es su superficie especifica.

3.6. TEORIA DE LOS COLOIDES®

Los coloides corresponden a sustancias con diametro que oscila entre 1 y 1000

mp y se clasifican en:

e Coloides Moleculares: Formados por sustancias poliméricas de cadenas largas
organicas y tamanos entre 102 y 5x102 mp de longitud por 0,2 y 1 mu de
grosor, tales como la gelatina, las proteinas y el almidon.

e Coloides de Asociacion o Micelares: Asociacion de moléculas pequefas de
minerales como el oro 0 compuestos organicos que espontaneamente se
aglutinan en presencia de un dispersante como jabones.

e Coloides Liofilicos: Sustancias poliméricas que tienen fuerte atraccion por el
agua.

e Coloides Liofobos: Sustancias con poca atraccion al agua.

Entre las propiedades mas importantes de los coloides se encuentran:

e Propiedades Cinéticas: Movimiento Browniano que corresponde al movimiento
constante y desordenado de las particulas, debido al bombardeo de las
particulas por las moléculas del liquido.

e Propiedades Opticas: Diseminacion de la luz, corresponde al efecto Tendal-
Faraday que el cono de luz bien definido observado a través de una solucion.

e Propiedades de Superficie: Una de las caracteristicas mas importantes de los
coloides es su alta area superficial, ello genera una gran capacidad para
adsorber, en la interfase sélido — liquido, moléculas, iones o coloides, debido a

> ARBOLEDA, Jorge. Teoria y Practica de la Purificacion del agua. 2000. p. 165
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fuerzas fisicas como las de Van der Waals y la atraccion electrostatica y a las
fuerzas quimicas como las reacciones de uno o mas atomos de iones de la
superficie con iones del soluto.

e Propiedades Electrocinéticas: corresponden al movimiento de un polo de
determinado signo a otro, al estar sometidas a un campo eléctrico, esto debido
al Reemplazo Isomorfico que corresponde al reemplazo de un atomo de la
molécula.

e Estabilidad de los coloides: Los coloides son normalmente estables en
solucion. En general priman los factores estabilizantes por sobre los
desestabilizantes. Entre los factores estabilizantes se cuentan a todas las
fuerzas o fendbmenos que generan repulsion entre ellos y por tanto, las fuerzas
electrostaticas y la hidratacion son favorables. Las fuerzas de atraccion, en
cambio, cumplen un papel opuesto y desestabilizan. Entre ellas la gravedad, el
movimiento Browniano y las fuerzas de Van der Waals.

3.6.1 Caracteristicas de los coloides®®.

Las particulas coloidales estan definidas por el tamafio. Este estd considerado
entre 0.001micras (10°mm) a una micra (10°mm). Las particulas encontradas
entre este rango son particulas inorganicas. Las dispersiones colidales tienen
propiedades de esparcimiento de la luz. Estas propiedades son medidas en
unidades nefelométricas de turbidez NTU. Las soluciones coloidales pueden ser
clasificadas por su afinidad con la dispersion en el agua. Los coloides tiene un gran
rango de area de la superficie de la masa. Sus masas son tan pequefias que la
fuerza de gravedad tiene un pequefio efecto sobre su conducta. Los principales
fenbmenos que controlan la conducta de los colides son: Las fuerzas
electrostéticas, las fuerzas de Van der Waals y el movimiento Browniano.

3.6.1.1 Fuerzas Electrostaticas.

Es la fuerza principal que contribuye en la estabilidad de las suspensiones
coloidales. La mayoria de los coloides esta cargada eléctricamente. La carga
superficial de los coloides atrae iones de carga opuesta conocida como el contador
de iones los cuales incluyen hidrogeno y otro catién, tienen una capa densa
adyacente a la particula conocida como una capa dura, también se atraen las
moléculas de agua a las particulas colidales. La atraccién del agua es debida a la
carga eléctrica asimétrica de las moléculas del agua. Una segunda capa de iones,
conocida como la capa difusa, es también atraida al coloide.

' GLYNN, Henry. Coagulacion y floculacion de contaminantes de agua [libro en CD-ROOM] México:
Biblioteca Luis Angel Arango, 2001. 1 CD-ROM
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3.6.1.2 La doble capa.

Se usa el modelo de la doble capa para visualizar la atmdésfera idnica en la
proximidad del coloide cargado y para explicar como actuan las fuerzas eléctricas
de repulsion.

Es posible entender este modelo como una secuencia de etapas que ocurren
alrededor de un solo coloide negativo, si los iones que neutralizan sus cargas son
repentinamente sacados. El efecto del coloide sobre el ion positivo (llamado contra-
ion) en la solucion logra atraccién del coloide negativo y hace que algunos iones
positivos formen una rigida capa adyacente alrededor de la superficie del coloide;
esta capa de contra-iones es conocida como la capa de Stern.

Otros iones positivos adicionales son todavia atraidos por el coloide negativo, pero
estos son ahora rechazados por la capa de Stern, asi como por otros iones
positivos que intentan acercarse al coloide. Este equilibrio dinAmico resulta en la
formacion de una capa difusa de contra-iones. Los contra-iones tienen una alta
concentracion cerca de la superficie, la cual disminuye gradualmente con la
distancia, hasta que se logra un equilibrio con la concentracion de los contra-iones
en el seno de la disolucion. En forma similar, aunque opuesta, en la capa difusa
hay un déficit de iones negativos, llamados co-iones pues tienen la misma carga
qgue el coloide. Su concentraciébn se incrementa gradualmente al alejarse del
coloide, mientras que las fuerzas repulsivas del coloide son compensadas por los
iones positivos, hasta alcanzar nuevamente el equilibrio.

La capa difusa puede ser visualizada como una atmdésfera cargada rodeando al
coloide. A cualquier distancia de la superficie, la densidad de carga es igual a la
diferencia de concentracion entre iones positivos y negativos. La densidad de
carga es mucho mayor cerca del coloide y gradualmente disminuye a cero cuando
las concentraciones de iones positivos y negativos se asemejan. Los contra-iones
de la capa de Stern y de la capa difusa son los que juntos llamaremos la doble
capa. El espesor de esta doble capa depende del tipo y concentracién de los iones
de la solucién.'” Dos maneras de visualizar la doble capa La vista izquierda
muestran el cambio en la densidad de carga alrededor del coloide. La derecha
muestra la distribucién de iones positivos y negativos alrededor del coloide
cargado.

" GONZALEZ, Rosalina. Informacion del Curso potencial Zeta en 5 minutos [Correo electrénico]. Mensaje
enviado a: Alexander Pimiento. 28 de Septiembre de 2008. [citado el 15 de Abril de 2009]. Comunicacion
personal
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Figura 6. Modelo de una particula coloidal negativa con campo electrostatico.
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Fuente: Zeta Meter Inc, 2004.
3.6.1.3 El Potencial Zeta.

El coloide negativo y su atmosfera cargada positivamente producen un potencial
eléctrico relativo a la solucién. Este tiene un valor maximo en la superficie y
disminuye gradualmente con la distancia, aproximandose a cero fuera de la capa
difusa. La caida del potencial y la distancia desde el coloide es un indicador de la
fuerza repulsiva entre los coloides en funcion de la distancia a las cuales estas
fuerzas entran en juego.

Un punto de particular interés es el potencial donde se unen la capa difusa y la de
Stern. Este potencial es conocido como el Potencial Zeta, el cual es importante
porque puede ser medido de una manera muy simple, mientras que la carga de la
superficie y su potencial no pueden medirse. El Potencial Zeta puede ser una
manera efectiva de controlar el comportamiento del coloide puesto que indica
cambios en el potencial de la superficie y en las fuerzas de repulsion entre los
coloides. La relacion entre Potencial Zeta y potencial superficial depende del nivel
de iones en la solucion. En agua fresca, la gran doble capa hace que el potencial
zeta sea una buena aproximacién del potencial superficial. *®

3.6.1.4 Fuerzas de Van der Waals.

Una fuerza de atraccion existe entre dos masas, La magnitud de esta atraccion
esta en funcién de la masa de dos cuerpos y la distancia entre ellos. También son
conocidas como la antitesis de la fuerza electrostatica. (En la Figura 7 se muestra
la fuerza de repulsion, debida a la carga eléctrica normalmente repele los coloides
antes de poder moverse lo bastante cerca como para que las fuerzas de Van der

1818 |bid, p.3
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Waals lleguen a ser significativas. Si la magnitud de las fuerzas electrostaticas
puede ser reducida las particulas pueden moverse lo suficientemente cerca como
para que las fuerzas de Van der Waals predominen.)

Figura 7 Fuerzas que actuan sobre los colides.

Repulsién
Eléctrica

. Energia Neta
(X de Interaccion

Y, Barrera de
[ */ Energia

F *

Energia Repulsiva

P
Distancia Entre Coloides
-
+
‘t
L4
)

L -
& Trampa de Energia

Energia Atractiva

L]
L]
- “r
L Atraccion de
I van der Waals

Fuente: Zeta Meter Inc, 2004.
3.6.1.5 Movimiento Browniano.

Los coloides tiene una masa suficientemente pequefia que colisionas con
particulas de tamafio molecular causantes del movimiento de las coloides y su
intensidad comienza a depender de la temperatura del agua. Este movimiento
molecular causa aleatoriamente colisiones, produciendo lo que parece ser el
movimiento aleatorio del coloide.

3.6.2 Zeta-Meter y potencial®.

El concepto del Potencial Zeta fue reconocido hace mas de 100 afios y los
instrumentos fueron inicialmente fragiles y rudimentarios. Las medidas de
potencial zeta son hechas usando la técnica llamada microelectroforésis, este
consta de un microscopio de alta calidad que es usado para observar
comodamente las particulas coloidales que se encuentran dentro de una camara
llamada celda electroforética de igual forma va conectado a dos electrodos
colocados en los extremos de la camara son conectados a una fuente de poder,
creandose un campo eléctrico que cruza la celda. Los coloides cargados migran
en el campo y su movimiento y direccidon estan relacionados con su Potencial
Zeta.

9 1bid, p.9.
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Este instrumento mide la movilidad electroforética de las particulas, la cual es
expresada como micrones/segundo por voltios/centimetro. ElI primer término,
micrones por segundo, representa simplemente la velocidad, mientras que el
segundo, voltios por centimetro, es una expresion de la fuerza eléctrica del
campo. El Potencial Zeta se calcula a partir de las medidas de la movilidad
electroforética, es preferible utilizar los valores de potencial zeta en casi todos los
sistemas, debido a que expresa el verdadero fenémeno involucrado y no el
efecto fisico del potencial, la cual es la movilidad.

El Potencial Zeta es una manera adecuada de optimizar la dosificacion de
coagulante en el agua y en tratamientos de desagtie por coagulacion, ya que los
sélidos suspendidos mas dificiles de remover son los coloides, por su diminuto
tamafio, ellos escapan facilmente tanto a la sedimentacién como a la filtracion.

El método para remover el coloide es mediante la disminucidn del Potencial Zeta
con coagulantes tales como el alumbre, cloruro férrico y/o polimeros catiénicos.
Una vez reducida o eliminada la carga no existiran fuerzas repulsivas y la ligera
agitacion del estanque de floculacion causard numerosos choques entre los
coloides. Esto resulta primero en la formacion de sistemas microfloculados los
cuales crecen hasta llegar a ser sistemas floculados visibles que se acomodan
rapidamente y pueden ser filtrados facilmente.

Finalmente el Zeta Meter es un instrumento comercial simple, confiable y preciso
para la medida de la movilidad electroforética (ME) y del Potencial Zeta (PZ) este
equipo trabaja por medio de un microscopio de alta calidad es usado para
observar las particulas coloidales que se encuentran dentro de una camara
llamada celda (o célula) electroforética y dos electrodos colocados en los
extremos de la camara son conectados a una fuente de poder, creandose un
campo eléctrico que cruza la celda en donde los coloides cargados migran en el
campo y su movimiento y direccion estan relacionados con su Potencial Zeta.

3.7. TEORIA DE LA COAGULACION Y FLOCULACION?

Se llama coagulacién-floculacion al proceso por el cual las particulas se aglutinan
en pequefias masas con peso especificos superiores a las del las aguas
llamadas floc este proceso se usa para:

¢ Remocion de turbiedad que no pueda sedimentarse facilmente.

e Remocion de color verdadero y aparente.

¢ Eliminacion de Bacteria, virus, y organismos patdégenos susceptibles de ser
separados por coagulacion.

¢ Eliminacion de sustancias productoras de sabor y olor.

2% ARBOLEDA, Jorge, Op. Cit, p. 30.
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3.7.1 Coagulacion.

La coagulacién consiste entonces en neutralizar la carga, generalmente
electronegativa, de los coloides presentes en el agua, quedando estos en
condiciones de formar floculos. Este proceso se consigue introduciendo en el
agua un producto quimico denominado coagulante, pero antes de entrar en el
estudio de los coagulantes y de su forma de desestabilizar las suspensiones
coloidales, es necesario considerar los factores que determinan que las
particulas permanezcan en suspension, asi como también aquellos que
producen la floculacion. Por estabilidad se entiende la propiedad inherente de las
particulas coloidales a permanecer en dispersion durante mucho tiempo,
mientras que por inestabilidad se expresa la tendencia de dichas particulas a
flocularse siempre que entren en contacto entre si. Los tres coagulantes
guimicos mas conocidos son:

e Sulfato de aluminio (alimina)
e Sulfato ferroso
e Cloruro férrico

3.7.1.1 Simulacién Proceso de Coagulacién (Prueba de Jarras)?.

Consiste en simular en vasos de precipitados o jarras, el proceso de coagulacion
que se realiza en la planta de tratamiento, con el fin de evaluar los siguientes
pardmetros y asi caracterizar el funcionamiento:

Dosis Optima

Velocidad de Sedimentacion
Influencia del pH

Eficiencia de Ayudantes

3.7.3.2 Determinacién de la dosis 6ptima de coagulante

El objetivo de este ensayo es poder determinar la dosis de coagulantes que
produce la mas rapida desestabilizaciébn de las particulas coloidales y que se
forme un floc pesado y compacto que quede facilmente retenido en la
sedimentacién y no se rompa al pasar por filtracion. Dicho ensayo se realiza
utilizando el Equipo de Jarras.

En éste ensayo se determinan dos velocidades y dos tiempos de giro de las
paletas, una para Coagulacion (Mezcla Rapida y Tiempo Ré&pido) y otra para
Floculacibn (Mezcla Lenta y Tiempo Lento), mediante la utilizacion de los
parametros recomendados por los fabricantes. Después de haber determinado

! GONZALEZ, Rosalina, Op. Cit,p.23, 24.
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estos tiempos y velocidades se introduce la muestra previamente sedimentada en
los vasos de precipitados o jarras y se da inicio a la agitacion, momento en el cual
se adiciona con las jeringas el coagulante e inmediatamente pasa a la velocidad
lenta donde se adiciona el floculante si se necesita.

3.7.2 Floculacion

Inmediatamente después de afiadir un coagulante al agua, se desencadenan
reacciones con los iones para producir compuestos. Las sustancias coagulantes
se absorben rapidamente en la superficie de las particulas hidrofobas causantes
de la turbiedad, que acaban “revestidas de coagulante”. El resultado neto es que
las cargas eléctricas de las particulas se reducen; Entonces segun el pH y las
dosis de coagulante afiadidas, la carga de la particula, medida en funcion del
potencial Z, puede oscilar entre ser ligeramente negativo a neutro.

La suspension esta desestabilizada y en consecuencia, el proceso de floculacion
estd a punto de iniciarse. La mezcla, la agitacién o la turbulencia favorecen las
colisiones entre las particulas desestabilizadas que producen, de esta forma
uniones perdurables, por otra parte, los propios coagulantes aun en ausencia de
turbiedad, se hidrolizan y precipitan para formar masas cada vez mayores de
material floculante. Cuando este fléculo ha alcanzado tamafio suficiente, puede
aprisionar fisicamente a las particulas de turbiedad, comportandose como una
“escoba” a medida que sedimenta. En el proceso de floculacion es importante
conseguir el fléculo de mayor peso y cohesidon posible, ya que estas
caracteristicas facilitan su eliminacion.

3.7.2.1 Gradientes para mezcla rapida

Estas son las formulas de gradientes en mezcladores hidraulicos en linea por
medio de medio de difusores en canal®’.

not

y es el Peso especifico del agua en Kg/m® (ML™?T?)

1 es el Coeficiente de viscosidad en Kg.s/m? (ML™*T™?)
H es el Pérdida d carga en m (L)

t es el Tiempo de mezclaen s (T)

Donde:

22 CEPIS. Manual de Operacion de plantas de tratamiento. 2007[en linea).
http://www.cepis.org.p/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/cinco.pdf > [citado el 23 de Junio de 2009]
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El Factor 2\/% depende de la temperatura del agua, conforme a la siguiente tabla.

Cuadro 2 Valores V(y/p)

Temperatura 2\/;
OC o
7
0 2336,94
4 2501,56
10 2736,53
15 2920,01
20 3114,64
25 3266,96

Fuente: Manual de Tratamiento de aguas CEPIS, p. 246, 2007.
3.7.2.2 Gradiente para Test de Jarras

Para la réplica en el Test de Jarras se plantea la siguiente ecuacion propuesta por
arboleda 2000.

Donde:

G es el Gradiente s™

P es el Potencia Kwatt

U es el coeficiente de viscosidad Kg.s/m?
v es el Volumen m®

3.7.2.3 Modelo cinético de la floculacién

Segun Argaman y Kaufman, el modelo teérico de la floculacion, en su forma mas
general, que combina los efectos de aglomeracion y ruptura de floculos, puede ser
representado por:

dN

T —(Funcion de aglomeracion) + (Funcion de ruptura)

La funcion de aglomeracion o tasa de crecimiento de los floculos es definida por
Argaman y Kaufman como:

dNa
—— = —KaNG
dt
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Donde:

N = concentracion de particulas primarias (m-3)

G = gradiente de velocidad (s-1)

Ka= coeficiente de aglomeracion

La funcion de ruptura puede ser escrita de la siguiente forma:

dNo
—— = —KbNoG?
dt

Donde:

No = concentracion inicial de particulas primarias al entrar en el floculador (m-3)
Kb = coeficiente de ruptura

Combinando las dos ecuaciones anteriores, e integrando se obtiene la ecuacion
general

No _ —1+4+ KaGT
Nt Ntl+KbGzT

3.7.3 Gradiente de mezcla lenta.

Para el calculo de gradiente se tiene en cuenta el tipo de floculador que es
utilizado en la operacion de mezcla lenta, entre los cuales se tiene la potencia
suministrada mecanicanicamente y el tipo de paletas utilizadas.

En la figura 8 se representa el principio de agitacion y el lodo de contacto (c) que
encontramos en el floculador.

Figura 8. Floculadores de contacto de sdlidos

b) Mecanicos

Fuente: Manual de Tratamiento de aguas CEPIS, p. 289, 2007

23



El proceso usual para el célculo del G considera diferentes variables como son el
namero de paletas, la distancia del eje, geometria de la paleta y el volumen donde
se realiza la floculacion.

La ecuacion para el célculo del G esta dado por:

Cp*(1—Fk)$3*«nd3*lxbx(Ny*1rd+ Ny 1 + -
G:HZ*JD( ) Wt )

Donde:
Cp= Coeficiente de arrastre, que depende de la relacion (I/b) de las paletas.

Cuadro 3 Valores para paletas planas

Cp (1,16 1,20 |1,50 1,90
I’lb 1,00 |5,00 |20,00 o0
Fuente: Manual de Tratamiento de aguas CEPIS, p. 299, 2007

k es el Relacién entre velocidad del agua y de las paletas; k= 0,25

n es el Velocidad de rotacion de la paleta en RPS.

r, | y b son Elementos geométricos del agitador, instalados en la camara de
volumen V x.(en la figura 6 Se puede observar los elementos geométricos del
agitador)

r es el Radio de la paleta.

N, es el numero de posicién de las paletas.

3.8 CRITERIOS DE EVALUACION DEL FLOC

Después de un cierto tiempo que depende del tipo de muestra que se maneje, asi
como de los coagulantes y floculantes empleados se determinan las
caracteristicas del floc formado, desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo.

En el cuadro 4 se muestran las caracteristicas cualitativas que buscan observar el
tamafo del floc producido, para este caso se utiliza el Indice de Willcomb que se
aprecia a continuacion:

Ver anexo C Célculos del volumen de la zona de agitacion para el floculador.
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Cuadro 4 indice de Willcomb

0 Floc coloidal. Ningan signo de aglutinacion.

2 Visible. Floc muy pequefio, casi imperceptible para un
observador entrenado.

4 Disperso. Floc bien formado uniformemente distribuido.
Sedimentacion lenta o no sedimenta.

6 Claro. Floc de tamarfio relativamente grande pero que
sedimenta con lentitud.

8 Bueno. Floc que se deposita facil pero completamente.

10 Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua
cristalina.

Fuente: Teoria y Practica de Purificacion del Agua. Acodal. 2000

Para determinar el tiempo de formacion inicial de floc se necesita una fuente de
iluminacion en la base del equipo y se mide en segundos. En cuanto a las
caracteristicas cuantitativas se encuentran las determinaciones fisicoquimicas, las
cudles se realizan al sobrenadante después de diez minutos de sedimentacion y
se miden la turbiedad, el color, la alcalinidad y el pH.

3.9 CONCEPTOS DE ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

3.9.1 Regresion.

Es un procedimiento mediante el cual se trata de determinar si existe o no relacion
de dependencia entre dos o mas variables. Es decir, conociendo los valores de
una variable independiente, se trata de estimar los valores, de una o mas variables
dependientes. La regresion en forma grafica, trata de lograr que una dispersion de
las frecuencias sea ajustada a una linea recta o curva. *

3.9.1.1 Clases de Regresion.

La regresion puede ser Lineal y Curvilinea o no lineal, ambos tipos de regresion
pueden ser a su vez:

2 ROBLES FABIAN, Daniel Antonio. Modelos Estadisticos 1998 [en linea]. <
http://www.monografias.com/trabajos30/regresion-multiple/regresion-multiple.shtmi> [citado el 10 de Mayo de
2009]
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3.9.1.2 Regresion Simple.

Este tipo se presenta cuando una variable independiente ejerce influencia sobre
otra variable dependiente. Se utiliza la regresion lineal simple para:

e Determinar la relacion de dependencia que tiene una variable respecto a otra.

e Ajustar la distribucién de frecuencias de una linea, es decir, determinar la

forma de la linea de regresion.

¢ Predecir un dato desconocido de una variable partiendo de los datos conocidos

de otra variable.

3.9.2 Coeficiente de Regresion.

Indica el numero de unidades en que se modifica la variable dependiente "Y" por
efecto del cambio de la variable independiente "X" o viceversa en una unidad de

medida.

3.9.2.1 Clases de coeficiente de Regresion.

El coeficiente de regresién se representa de tres formas las cuales pueden ser:

Positivo, Negativo y Nulo.

En la figura 9 se representa los diagramas correspondientes a los diferentes

coeficientes de regresion.

Figura 9. Gréaficas Coeficiente de Regresion.

3o
20

+*
10 .

Fuente: Modelos estadisticos, 1998.

Es positivo cuando las variaciones de la variable independiente son directamente
proporcionales a las variaciones de la variable dependiente.
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Fuente: Modelos estadisticos, 1998.

Es negativo, cuando las variaciones de la variable independiente son
inversamente proporcionales a las variaciones de las variables dependientes.
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Fuente: Modelos estadisticos, 1998.

Es nulo o cero, cuando entre las variables dependientes e independientes no
existen relacion alguna.

De acuerdo a los modelos de las figuras, se puede determinar por observacion
cuando una regresion es lineal y si sus resultados logran ser de tipo positivo o
negativo o simplemente no se dé una regresion de los datos.

3.9.2.2 Regresion Mltiple?.
Este tipo se presenta cuando dos o mas variables independientes influyen sobre

una variable dependiente. Y = f(x, w, z). La regresion mdultiple dispone de una
ecuacion con dos variables independientes adicionales:

V'=a+bx +b,x,

**Cannavos G, Probabilidad y Estadistica Aplicacion y Métodos. Mc Graw Hill/Interamericana de
Mexico.1995.p. 301.
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Se puede ampliar para cualquier nimero "m" de variables independientes:

Y=a +blx1 + bzxz + 63x3 + ... + bmx

3.9.2.3 Error estandar de la regresion multiple (Sxy).

Es una medida de dispersion la estimacion se hace mas precisa conforme el grado
de dispersion alrededor del plano de regresion se hace mas pequefio.
Para medirla se utiliza la formula:

D (Y-TY

n—m—1

Y: Valores observados en la muestra

I’r: Valores estimados a partir a partir de la ecuacion de regresion
n : Numero de datos
m : Namero de variables independientes

3.9.2.4 El coeficiente de determinacién multiple r°.

Mide la tasa porcentual de los cambios de Y que pueden ser explicados por, X1, Xz,
Xz Y simultdneamente.

3.10 PRUEBA DE HIPOTESIS

Una hipaotesis estadistica es un enunciado o afirmacion acerca de los parametros
de un modelo que refleja una conjetura acerca de la situacion del problema. Para
probar una hipdtesis se proyecta un procedimiento para tomar una muestra
aleatoria y calcular un estadistico de prueba® apropiado para después rechazar o
aceptar la hipétesis nula. Pueden cometerse dos tipos de errores cuando se
prueban hipoétesis. Si la hipétesis nula se rechaza cuando es verdadera ocurre un
error de tipo I, si no se rechaza cuando es falsa ocurre un error de tipo lII; las
probabilidades de estos errores se expresan con los simbolos a y B

% Es un valor obtenido a partir de la informacién muestral. Se utiliza para determinar si se rechaza o no la
hipétesis.
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respectivamente; a es comunmente conocido como el nivel de significacion. El
valor (1-B), se denomina potencia de la prueba y se relaciona con la probabilidad
de rechazar la hip6tesis nula cuando es falsa. A través del establecimiento de una
potencia deseada (generalmente igual o superior a 0.95), es posible establecer el
tamafo de la muestra, lo cual solo puede ser efectuado cuando se tiene un
conocimiento previo exacto del valor de la media poblacional. Al probar hipétesis
estadisticas, se considera mas serio cometer un error tipo I, debido a la dificultad
existente en muchas investigaciones de formular un disefio experimental que
permita alcanzar valores altos de (1-B) sin tener certeza acerca de los parametros
estadisticos poblacionales?®.

3.10.1 Procedimiento general de las pruebas de hipétesis.?’
Estas pruebas son muy utiles para problemas experimentales practicos. Se
recomienda el uso de los siguientes pasos al aplicar la metodologia para la prueba

de hipotesis.

e El contexto del problema, identificar el parametro de interés.

e Establecer la Hipotesis nula Hyg.

e Especificar una hipétesis alternativa apropiada, H;.

e Elegir un nivel de significacion a.

e Establecer un estadistico de la prueba apropiado.

e Establecer la region de rechazo del estadistico.

e Calcular las cantidades muestrales necesarias, sustituirlas en la ecuacion del
estadistico de la prueba y calcular ese valor.

e Decidir si debera rechazarse o no Hp y contextualizar la decision en el
problema.

% MONTGOMERY, Douglas. Disefio y Analisis de Experimentos, 2005. p. 34
*’ MONTGOMERY, Douglas, Probabilidad y estadistica, 2006, p. 307
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En la figura 10 se muestra especificamente el proceso de determinacion de la
prueba de hipétesis para obtener resultados exactos en diferentes datos
estadisticos.

Figura 10. Procedimiento de prueba de hipotesis
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Fuente. Autores 2009
3.11 PROGRAMAS DE ESTADISTICOS

El uso de herramientas estadisticas facilita el analisis experimental y ayuda a la
comprension de temas complejos estadisticos. Es evidente que en muchos casos
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estos programas agilizan y superan, la capacidad de calculo de la mente humana,
y se enriquece el aprendizaje matematico.

3.11.1 Paquete Estadistico SPSS.

El paquete estadistico SPSS es un software de SPSS que ayuda a trabajar las
investigaciones estadisticas. Cada tipo de investigacion tiene unas necesidades
especificas que requieren el concurso de diferentes técnicas y tecnologias
estadisticas. SPSS ha preparado una serie de paquetes que incluyen los médulos
y programas necesarios para llevar a cabo la investigacion en cuestion
proporcionando las herramientas necesarias para aventajar conocimientos
mediante el conocimiento estratégico de sus datos.

3.11.2 Paquete estadistico SAS 9.0.

El sistema SAS es un modo sencillo incidiendo en la facilidad de manejo y
transformacion de grandes voliumenes de datos. Estudia los métodos analiticos y
las técnicas de andlisis multivariante de datos con especial hincapié en la
interpretacion de los resultados. También estudia la correlacion de series de datos
estadisticos y modelos con datos especificados.

Ademas esta herramienta facilita modelos con variables cualitativas y
cuantitativas, modelos de eleccién discreta, modelos de duracién, procedimientos
econométricos mas importantes y procedimientos esenciales de analisis
multivariante de datos.
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4. DISENO METODOLOGICO

Para el desarrollo de este proyecto se muestra el tipo de investigacion realizada,
los materiales, técnicas e instrumentos de medicion involucrados.

4.1. TIPO DE INVESTIGACION

Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades importantes de
personas, grupos, comunidades o cualquier otro fendbmeno que sea sometido a
andlisis miden o evallan diversos aspectos, dimensiones o componentes del
fendbmeno a investigar; desde el punto de vista cientifico, describir es medir, esto
es, en un estudio descriptivo se selecciona una serie de pardmetros y se mide
cada una de ellos independientemente, para asi describir lo que se investiga.

Por lo tanto la investigacion sera de caracter descriptivo, exploratorio vy
Cuantitativo, dado que se hara descripcion de los procesos aplicados, de las
técnicas utilizadas y el andlisis o sintesis del comportamiento de los mecanismos
que ocurren en los procesos de coagulacion-floculacion, por medio de nuevas
tecnologias en la deteccién de los solidos suspendidos de una muestra de agua,
que se realizara a través de la utilizacion de Zeta Meter para la cuantificacion del
resultado y correlaciones entre los diferentes valores de soélidos suspendidos,
dosis 6ptima y Potencial Zeta.

4.2. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Durante esta fase se recopild la informacion necesaria para fundamentar el
desarrollo de la investigacion. Se consultd la literatura disponible respecto a
generalidades del agua subterrdnea y técnicas de andlisis fisicoquimico (Ver
Anexo J); también se estudio sobre la teoria de la coagulacion y la floculacion y
acerca de la determinacion de gradientes. De igual forma se recurrié a la
informacion disponible en publicaciones indexadas de caracter nacional e
internacional en las que se consignan objetivos similares a los que persigue la
investigacion con el fin de complementar sus resultados y aportar nuevas
conclusiones que permitan la formacion de nuevo conocimiento frente a la técnica.

Adicionalmente, se indagd acerca de técnicas estadisticas apropiadas para
efectuar un andlisis cuantitativo valido de los datos obtenidos durante la
investigacion y poder, de acuerdo a las técnicas seleccionadas, disefiar los
experimentos que permitan evaluar las hipotesis planteadas.
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4.3 CONDICIONES GENERALES

En esta fase se plante6 las caracteristicas generales, tanto de la planta de agua
potable de Carulla vivero S.A como de las condiciones iniciales del proyecto, de
igual forma se explicaron las unidades del tratamiento de la planta con el fin de
conocer a detalle el esquema de coagulacién-floculacion del agua. En esta fase se
llevé a cabo la determinacion de gradientes para mezcla rapida y mezcla lenta con
el fin de establecer y ajustar los gradientes al método tradicional (Test de Jarras).

4.4 EXPERIMENTACION

En esta fase se tomaron muestras de agua del pozo de extraccion de la planta de
Carulla Vivero S.A, las cuales fueron recolectadas durante dos meses, de forma
continua a las 10 de la mafiana, debido a que con una hora especifica se reducen
las posibles interferencias climaticas. Estas se analizaron en el laboratorio de
microbiologia de la planta, alli se obtuvieron los resultados de ocho parametros,
los mas representativos segun los registros de las caracterizaciones, estos son:
Alcalinidad, Turbiedad, Hierro, Amonio, Nitritos, Nitratos Fosfatos y Sulfatos, luego
se realizé un analisis de varianza y una regresion multiple de las variables, con el
fin de establecer si existia una influencia significativa sobre la toma del Potencial
Zeta, al finalizar este procedimiento se desarroll6 un analisis de variables
excluidas el cual consiste en generar modelos excluyendo cada uno de los
pardmetros que menos tiene relacion con el Potencial, cabe anotar que dentro de
estas muestras analizadas, también se tomaron andlisis de Sélidos Suspendidos
totales (SST) antes y después de la operacion de coagulacion-floculacién, pero
este parametro no entra dentro de la primera parte de andlisis estadistico ya que
este es fijo y se relaciona directamente con el Potencial Zeta, debido a la relacién
que hay con la desestabilizacion de particulas por medio de la toma del potencial
Zeta.

Paralelamente se desarrollaron ensayos con el equipo de Jarras al agua de pozo
en las instalaciones de Carulla Vivero, para hallar el rango que servira como base
para la medicién del Potencial Zeta del coagulante (Policloruro de Aluminio PACL)
y de igual forma se tomaron los analisis de SST.

Luego de hacer la primera evaluacion de esta fase se realizaron ensayos en el
laboratorio de Ingenieria Ambiental de La Universidad de La Salle por medio del
equipo Zeta Meter 3.0+ con el fin de determinar el Potencial Zeta a cada una de
las muestras recolectadas en la planta, también se tomaron los potenciales de
diferentes concentraciones de coagulante, el rango escogido.
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Finalmente se desarrollan las correlaciones pertinentes a cada una de los ensayos
realizados de tal forma que se halla la correlacion entre soélidos suspendidos y el
Potencial Zeta, obteniendo un modelo estadistico empirico de regresion es decir
gue se comprueba la relacion directa entre estas dos variables. Ademas se realizo
la correlacibn matematica entre las concentraciones de coagulante y el Potencial
Zeta, encontrandose una estrecha relacion entre ellas.

4.5 DISENO INSTRUMENTO DE DOSIFICACION

Para dar una respuesta rapida y clara al proceso de dosificacion en la planta de
agua potable se gener6 un aplicativo que permitié relacionar el Potencial Zeta y
la concentracion de sdlidos suspendidos por medio de una herramienta de
programacion, con el fin de obtener de forma concisa el dato exacto de los SST
y la dosis 6ptima para el coagulante que se trabaja actualmente, de igual forma
esta herramienta se disefi0 luego de obtener la dosis Optima a nivel
experimental con el equipo de Jarras con el fin de verificar y corroborar la dosis
Optima real en planta. La idea principal de este programa se baso6 en el ingreso
del dato de potencial Zeta de la muestra de agua tomado anteriormente con el
equipo Zeta Meter 3.0+, gracias a las ecuaciones obtenidas en las
correlaciones, el programa toma este registro y emite rapidamente la dosis
optima que se debe aplicar en la planta. Ademas este instrumento también
proporcion6 la cantidad de sélidos suspendidos totales gracias a la ecuacion
resultante de la correlacion matematica entre SST y Potencial Zeta.

4.6 ANALISIS ESTADISTICO DE OPTIMIZACION

Para la optimizacion de la planta de agua potable de Carulla Vivero S.A. se realizo
un analisis estadistico de remocién de Solidos Suspendidos Totales (SST), Por
medio del andlisis los SST removido por la planta de agua potable y los SST que a
nivel experimental fueron removidos por los ensayos de Jarras.

También se logré hacer la optimizaciébn de la planta gracias al uso de la
herramienta de dosificacion disefiada en la fase anterior, ya que ésta arrojo los
valores Optimos de dosificacion y al mismo tiempo provee la cantidad de SST de la
muestra analizada, por lo tanto se puede hacer esta relacion ente los SST
tomados a nivel experimental y los reales (tomados en planta). De igual forma se
planted la diferencia entre los porcentajes de remocidon de SST, que se representa
a nivel experimental (test de jarras) y la operacion coagulacion-floculacién de la
planta de potabilizacién de agua de Carulla vivero S.A por medio del desarrollo de
una herramienta estadistica t-student, y la aplicacion de la hipétesis nula y alterna.

Adicionalmente se realiz6 un cuadro comparativo entre las dos técnicas utilizadas
Test de Jarras y Zeta Meter 3.0+, relacionando ciertos puntos de comparacion, los
cuales fueron tomados en cuenta durante todo el desarrollo del proyecto, por ende
se trabajo con una matriz de evaluacion cuantitativa entre los dos métodos.
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5. CONDICIONES PRELIMINARES Y DE OPERACION DE LA PLANTA DE
AGUA POTABLE DE CARULLA VIVERO S.A.

5.1 CONDICIONES DE OPERACION

El proyecto se desarrollo en las instalaciones de Carulla Vivero S.A, la cual cuenta
con una planta de tratamiento de agua potable compacta, en donde teniendo en
cuenta las caracteristicas generales del pozo se tomaron caracterizaciones del
agua para determinar los pardmetros fisicoquimicos que contiene con el fin de
desarrollar el primer objetivo del proyecto. Y qué resultd del andlisis de la
caracterizacion

5.1.1 Caracterizacion del agua de extraccion de Carulla Vivero S.A
La caracterizacion del agua de extraccion del pozo de Carulla Vivero S.A, hace
referencia a las cantidades de constituyentes fisicos, quimicos y biolégicos

presentes.

En el cuadro 5 se presentan los parametros mas comunes en el agua de este
acuifero.

Cuadro 5. Caracterizaciéon del agua de extraccion de Carulla Vivero S.A

PARAMETRO VALOR UNIDADES OBSERVACION Norma
Alcalinidad 454 mg/l de CaCO3; | No aceptable Resolucion
Turbiedad 4.92 FTU No aceptable 2115 del
Hierro 8.82 mg/l No aceptable 2007  del
Amonio 16.20 mg/l No aceptable Ministerio
NO, 0.3 mg/l No aceptable de _
NO, 12.3 mg/l No aceptable Proteccion
PO, 6 mg/l No aceptable Social 'y
SO, 28 mg/l Aceptable Ministerio
SST 590 mg/l No aceptable de
Ambiente.

Fuente: Autores, 2009.
Por medio de la caracterizacion, se encontré0 que siete de los ocho parametros

tomados al agua del pozo no cumple con la norma vigente con la que se rige la
empresa, Resolucion 2115 de 2007 emitida por el Ministerio de Proteccion Social.
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5.1.2 Descripcion de elementos del proceso de coagulacion-floculacion.

En la planta de Potabilizacion de Carulla Vivero S.A se lleva a cabo dos procesos
iniciales importantes para potabilizar el agua del pozo. A continuacion se explican
todos los elementos de la planta con el fin de conocer el funcionamiento de cada
uno.

5.1.3 Descripcion del pozo profundo para extraccion de agua subterranea.

El pozo corresponde a la gran formacion acuifera de la sabana, actualmente
llamada Formacién de Guadalupe con una ubicacién geogréfica especifica, (ver
anexo B), el cual tiene 454 metros de profundidad (Ver anexo B). La planta
actualmente trata 19 m/h de agua subterrdnea obtenida por medio de una
concesion de aguas otorgada por la Secretaria Distrital de Ambiente (ver anexo B),
la tuberia de desagle es de acero al carbén de 8 y 6 pulgadas, cuenta con un
nivel estatico de 33.2, ademas tiene cuatro filtros tipo ranura continua en acero
inoxidable de 6 pulgadas, el agua es transportada a la planta de tratamiento por
medio de bombas centrifugas y tuberia de acero. (ver Foto 1).

Foto 1. Cuarto de bombeo extraccion pozo profundo.

Fuente Autores 2009
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5.1.4 Descripcion de la Torre de Aireacion A-7.

La torre de aireacion se utiliza en el tratamiento de agua para la remocion de
pequefias cantidades de gases (acido sulfhidrico, metano, y didxido de carbono),
pero su uso mas comun es para remover hierro y manganeso en solucion.

En la operacidn el agua es distribuida por las bandejas superiores la cual cae por
gravedad atravesando cuatro bandejas cada una con un medio plastico y al
contacto con el aire se logra la primera remocion de minerales en el agua.(ver foto
2), para la especificacion técnica ver tabla 1 de dimensiones

Foto 2. Bandejas de la Torre de aireacion.
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Fuente: Autores, 20009.

En la tabla 1 se presentan las especificaciones de las bandejas de aireacion.
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Tabla 1 Especificacion técnica de las bandejas de aireacion.

Torre de Aireacién modelo A-7
Tamafio A Capacidad | Tuberia de | Peso Vacio Peso en
en G.P.M. Entrada (Ton) Operacion (Ton)
6'-6"X6"-6" 240 4" 1.1 2.8

Fuente: Manual Carulla Vivero S.A.

5.1.5 Descripcién del Clarificador modelo 9A%.

El clarificador es de tipo EDOSPINA S.A, constituido por unidades de contacto
sélido liquido efectuado por la circulacion forzada de lodos. El equipo provee un
solo tanque para efectuar las operaciones de mezcla rapida, floculaciéon y
sedimentacion.

El tanque trata 240 galones por minuto de agua cruda, siendo la rata de ascenso a
esta capacidad de 1.19 galones por minuto por pie cuadrado de area efectiva, el
tiempo de retencidon es 60 minutos, tiene una altura de 3.36 mts y un diametro de
2.79 metros, el material es lamina de acero al carb6n (en el anexo B se muestra
los planos generales de la Planta y la operacion). (Ver foto 3).

Foto 3. Clarificador.
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Fuente: Autores, 2009.

En la figura 11 se presenta el esquema general del movimiento del agua en el
clarificador de Carulla Vivero S.A.

EDOSPINA S.A, Manual de operaciones de. Bogota, Colombia: Carulla Vivero S.A, 1996. 78p.
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Figura 11 Esquema general del tratamiento.
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Fuente: Manual de procedimiento Carulla Vivero S.A

El agua viaja a través de tuberia de acero hasta llegar a las torres de aireacioén, alli
baja por gravedad y atraviesa el lecho filtrante luego el agua cruda entra en
reaccion a una zona primaria de mezcla rapida de productos quimicos y una zona
secundaria de mezcla con un rotor movido por un motoreductor de velocidad
variable, el cual se utiliza para mezcla y bombeo donde continua el contacto de
liquido solido, hasta alcanzar la reacciéon de equilibrio.

5.2 CONDICIONES DE COAGULACION-FLOCULACION RESPECTO A
GRADIENTES

Para la operacion coagulacién-floculacion de la planta de potabilizacién de Carulla
Vivero S.A, existen unos criterios de funcionamiento que son los gradientes de
mezcla ripida y mezcla lenta. Los cuales deberan ser replicados con el equipo
Test de Jarras con el fin de que este método de ensayo y error, este ajustado a las
condiciones reales de operacion de la planta.

Por tal motivo se hace necesario calcular de forma tedrico-practica, los gradientes
utilizados por la planta:
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5.2.1 Gradiente mezcla rapida

Para el célculo de este gradiente se tuvo en cuenta las consideraciones de disefio
de la operacién de lo cual se obtuvo un valor de 660,7 s™. Y aplicando la ecuacién
propuesta por arboleda 2000 se hallaron las revoluciones del equipo de jarras para
la mezcla rapida, arrojando un valor de 100RPM. Con un tiempo de contacto de 15
seg en el anexo C se presenta las memorias calculos de los gradientes.

En la figura 12 se observa donde se realiza el proceso de mezcla rapida en la
operacion.

Figura 12 proceso de mezcla rapida en la operacion

Fuente: Autores, 2009.

5.2.2 Gradiente de mezcla lenta.

Para el célculo de este gradiente se tiene en cuenta varias consideraciones, entre
las cuales se tuvo en cuenta la potencia suministrada mecanicanicamente y el tipo

de paletas utilizadas.

Figura 13. Elementos geométricos del agitador.

Fuente: Autores, 2009
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El valor obtenido de gradiente de mezcla lenta es 28,69 s, y aplicando la
ecuacion propuesta por arboleda se obtuvo que el nimero de revoluciones es de
13 RPM.

Con los valores obtenidos de los célculos, se garantiza que las condiciones del
Test de Jarras sean ajustadas al que se presenta en la operaciéon Coagulacion-
Floculacion de la planta de potabilizacion de Carulla Vivero S.A, ya que se
mantienen los mismos gradientes.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.1 DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

Luego de concluir las condiciones preliminares y de operacion, es necesario
establecer las condiciones Optimas de operacién en el proceso fisicoquimico de la
planta y la determinacion del Potencial Zeta, asi mismo se tomaron analisis
fisicoquimicos de los parametros mas significativos (ver anexo D) que trae el agua
de forma natural tales como: Alcalinidad, Hierro, Amonio, Nitritos, Nitratos,
Sulfatos y Fosfatos, estos analisis fueron realizados en el Laboratorio de
Microbiologia de Carulla Vivero S.A al igual que los ensayos de Jarras, para las
tomas de su correspondiente Potencial Zeta se transportd la muestra al
Laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle,
donde ademas de analizar las muestras de agua, también se determin6 el
potencial zeta de los productos quimicos utilizados para el proceso de
coagulacion-floculacion, y luego se determind la valoracion estadistica que permite
determinar el comportamiento de las diferentes condiciones operativas, cabe
anotar que estas muestras fueron tomadas durante los meses de Abril, Mayo y
Junio de lunes a viernes a las 10 de la mafiana, de manera continua.

6.2 ANALISIS ESTADISTICO

Luego de tener todos los datos experimentales fue necesario determinar que
parametro fisicoquimico era mas representativo y que nivel de significancia tiene
en relacion a la toma del Potencial Zeta, para cumplir este objetivo se realiz6 un
andlisis estadistico (Regresion Mdultiple) en donde se analizaron todos los
parametros tomados en laboratorio con el fin de hacer correlaciones entre ellos y
asi establecer diferentes aspectos.

Con este andlisis se pretende resolver la siguiente pregunta ¢Los pardmetros
analizados en el laboratorio tienen alguna influencia en la lectura del Potencial
Zeta?

Para resolver este cuestionamiento se plante las siguientes hipotesis:
Ho= Hipotesis nula (Ni La Turbiedad, Alcalinidad, Hierro, Amonio, Nitritos,
Nitratos, Fosfatos, Sulfatos tienen influencia en toma de Potencial Zeta).

H.= Hipotesis Alternativa (los pardmetros medidos en el laboratorio tienen un
efecto significativo en el valor del Potencial Zeta)
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Planteadas las hipotesis se realiza el analisis estadistico de regresion maltiple por
medio de dos herramientas estadisticas para el analisis de parametros.

6.2.1 Regresion multiple.

Con los valores de los parametros fisico quimicos obtenidos en la fase
experimental (Alcalinidad, Hierro, Amonio, Nitritos, Nitratos, Sulfatos y Fosfatos) se
aplicé el disefio estadistico ya determinado, empleando el paquete informatico
SAS System 9.0, (en el anexo E se pueden observar algunas visualizaciones del
programa) lo cual permitié realizar el analisis de varianza, al igual que el programa
estadistico SPSS (ver anexo E), correspondiente al comportamiento matematico
del proceso. Finalmente de acuerdo a los datos obtenidos se realizé el andlisis
correspondiente y el disefio de la herramienta de programacion.

6.2.1.1 Andlisis de Varianza.

Se desarrollo un andlisis de varianza con el fin de determinar la probabilidad de
gue todos los parametros medidos influya en la medicion del Potencial Zeta,
planteando la siguiente ecuacion de regresion multiple:

et —— —— —— —— —— —— —— ——
PZ  Alcal Turb Fe NH, NO, NO3 PO, S04

Tabla 1, A continuacién se presenta el andlisis de Varianza desarrollado por medio
de la herramienta SAS 9.0, en el anexo E Se encuentra el procedimiento de
calculo de los datos correspondientes.

Tabla 2. Anélisis de Varianza

67.39099 8.42387 14
17 102.11238 6.00661

25 169.50337

Fuente: Autores, 2009.

Por medio del andlisis de la varianza se concluye que de acuerdo con el valor
Pr>F que es de 0.2644, las variables no intervienen en la medicion Potencial Zeta
y como este resultado es alto por encima de lo recomienda para la estadistica que
es 0.05 a 0.01 y la prueba estadistica de F = 1,4 y el valor critico Fqv1 y v2= 2.55,
entonces se dice que F < Vc, es decir que la prueba estadistica se encontré en la
zona de aceptacion, de lo cual se desprende que la que se acepte la hipotesis

“ Calculada a través de las tabla puntos porcentuales de la distribuciéon F, Montgomery, 2005. P. 644.
43



nula (Ho) ya que la F calculada es menor a la F tabulada por lo tanto se evidencia
gue no hay una correlacion de todos los parametros con la toma del Potencial Zeta

La comprobacion del andlisis de varianza se basa en la verificacion del indice de
correlacién R? que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3. Andlisis de regresion

2.45084
-20.68765
-11.84687

0.3976
0.1141

Fuente: Autores, 2009.

De acuerdo a los datos obtenidos se obtiene un R? de 0.3976, valor que puede ser
interpretado como bajo debido a que la zona de aceptacion esta dentro de un
rango de 0.9 a 1. Ya que tan solo el 39 % del andlisis de las variables interfiere en
la toma del Potencial Zeta, ademas el valor del error es muy alto para ser
aceptado como modelo estadistico por lo tanto no se acepta el modelo estadistico
y se plantea otro, en el cual se excluyen variables, para obtener si alguna de ellas
tiene un efecto considerable en medicion del Potencial Zeta.

6.2.1.2 Andlisis de correlacion de variables y exclusion de variables.

Luego de comprobar que no existe una correlacion significativa entre todas las
variables y la toma del Potencial Zeta, se desarrollo una matriz de correlaciones
qgue involucra a cada uno de los parametros con el valor de potencial, por medio
del paquete estadistico SPSS con el fin de determinar que pardmetro es mas
significativo en los resultados medidos de Potencial Zeta, este procedimiento tiene
en cuenta la interpretacién de ciertos resultados estadisticos que arroja el sistema.

Las variables fueron analizadas por medio de de una matriz teniendo en cuenta el
coeficiente de correlacion de Pearson con un nivel de significancia a= 0.05 (en el
anexo E se puede observar la matriz con la cual se calcula el coeficiente), con el
fin de establecer las relacibn que se puedan efectuar entre cada uno de los
parametros y el Potencial Zeta, los resultados obtenido se pueden observar en la
tabla 4.
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Tabla 4. Resultados del coeficiente de Pearson para cada variable.

Alcalinidad -0.13852016
Turbiedad -0.15007137
Hierro 0.03228215
Amonio -0.11592213
Nitritos 0.22080474
Nitratos -0.22394629
Fosfatos 0.31842620
Sulfatos 0.11114179

Fuente: Autores, 2009.

Segun los resultados se observa que las correlaciones arrojadas por la matriz son
muy bajas, ya que el coeficiente de Pearson para su aceptacion debe estar
cercano a 1, sin embargo se determiné el parametro que mas interferencia tiene
en relacion con el Potencial Zeta, el cual fue Fosfatos con un valor de 0.3184, de
igual forma este resultado sigue siendo de baja significancia para la toma del
Potencial Zeta, también se realiz6 las graficas de correlaciones para cada una de
las variables (las gréaficas de los 8 parametros se pueden observar en el anexo E),
a continuacion se muestra una de ellas con el fin de ratificar los resultados
obtenidos anteriormente.

En la grafica 1 se observa la correlacion entre unos del los parametros medidos
con respecto a los datos tomados de Potencial Zeta en donde se evidencia que
no existe una linealidad entre datos.

Gréafica 1 Correlacion Hierro-Potencial Zeta

CORRELACION HIERRO - POTENCIAL ZETA

<L 1000 2000 3.000 4000 5.000 6.0
(5.000) 00
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Fuente: Autores, 2009

En esta grafica se puede ver claramente la disfuncionalidad entre los datos del
parametro (Hierro), junto con los datos de Potencial Zeta, no existe linealidad entre
ellos ya que puede existir tanto valore altos como bajos de Potencial Zeta en
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iguales concentraciones del parametro estudiado. Se identifica que las
concentraciones de Hierro estan en un rango entre 4-6 ppm para el agua tratada
por la planta.

A través de la determinacion del coeficiente de Pearson se desprende un andlisis
mas especifico que involucra una matriz de variables excluidas, con el fin de
eliminar las que tiene menos relacion con el Potencial Zeta hasta llegar a una
variable que tenga influencia sobre esta medida los valores obtenidos por esta
matriz se muestran a continuacion:

Tabla 5. Matriz de Variables Excluidas

(PZ), bi(Fe), b2(Turb), b3(PO4), b4(NO2), b5(Alcal), b6(NO3),
b7(NH4)
(PZ), bi(turb), b3(PO4), b4(NO2), b5(Alcal), b5(NO3), b6(NH4)

(PZ), b1(Turb),b2(PO4), b3(Alcal), b4(NO3), b5(NH4)

(PZ), b1(Turb), b2(PO4), b3(Alcal), b5(NH4)

(Pz), b1(Turb), b2(PO4), b3(NH4)

(PZ), b1(PO4), b2(NH4)

(PZ), b1(PO4)

Potencial Zeta
Potencial Zeta

Fuente: Autores, 2009

A través de estos resultados se presenta la eliminacion de cada una de las
variables que no tienen relacion significativa con la medicion del potencial Zeta, la
ecuacioén con que se trabaja esta dada por la expresion a + b1X1+.....b,X,, en
donde b, esta dada por la constante de correlacion de cada parametro.

Segun la prediccion en el modelo 7 se concluyd que el pardmetro que mas
significancia tiene para la toma del Potencial Zeta es la variable (PO,), este
resultado coincide con el valor del coeficiente de Pearson (0.31), sin embargo al
final de la matriz de variables excluidas este parametro fue igualmente excluido
debido al bajo porcentaje de relacion que tiene, resultando asi como solucion final
del modelo el valor de Potencial Zeta.

Luego de comprobar que los parametros analizados no se correlacionan, se
desarrollo un andlisis de significancia entre los parametros (Ver anexo E) por
medio de la herramienta estadistica SPSS con el fin de determinar el nivel de
significancia de cada variable.
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En la Tabla 6 Se observa los valores exactos de significancia con cada parametro.

Tabla 6. Nivel de significancia de las variables

Alcalinidad 0.26445254 No Significativo
Turbiedad 0.18546288 No Significativo
Hierro 0.14693541 No Significativo
Amonio 0.12095296 No Significativo
Nitritos 0.15833604 No Significativo
Nitratos 0.18008809 No Significativo
Fosfatos 0.19706726 No Significativo
Sulfatos 0.11287674 No Significativo

Fuente: Autores, 20009.

Esta tabla muestra el nivel de significancia de cada parametro el cual es alto con
referencia al valor determinado que es a = 0.05 por lo tanto ninguno de los datos
arrojados es significativo.

Finalmente se concluyé por medio de este andlisis estadistico, que los parametros
fisicoquimicos del agua tratada en las instalaciones de Carulla Vivero S.A, no
influyen significativamente en la toma del valor de Potencial Zeta y por
consiguiente en la determinacion de dosis Optima de coagulante para el proceso
de coagulacion-floculacion.

A partir de los resultados obtenidos se puede emprender la experimentacién con
los métodos planteados en el proyecto con el fin de de calcular la relacién
existente de sélidos suspendidos y la cantidad de producto quimico necesario para
desestabilizar dichos sélidos.

6.3 EXPERIMENTACION TEST DE JARRAS

En la practica experimental en las instalaciones de Carulla Vivero S.A, se trabajo
con el equipo Test de Jarras, con el fin de obtener diferentes concentraciones y
asi evaluar los datos de sélidos tomados antes y después del proceso del
fisicoquimico para la muestra de agua de la planta de Tratamiento la cual fue
tomada en la tuberia de descarga del pozo para inicio del tratamiento, a
continuacion se explicara el procedimiento:

El coagulante que se empleo durante la investigacion fue Policloruro de Aluminio
(PACL), el cual es recomendado para agua subterranea con alto contenido de
color, ademas este producto ha sido utilizado por 10 afios en la planta con buenos
resultados en el proceso de coagulancion-floculacién, este producto ofrece una
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excelente remocion de SST y la calidad del floc es éptima, de igual forma se debe
aplicar Polimero Catidnico (1025 EGA) para lograr mejorar el tiempo de
sedimentacion de las particulas aglomeradas.

Para hallar el menor valor de SST se llevaron a cabo ensayos de Jarras con el fin
de determinar la dosis Optima de coagulante, para llegar a esta concentracion se
trabaj6 con rangos amplios que se fueron reduciendo hasta llegar al resultado
esperado (Ver anexo F). A continuacion se presenta el ensayo que arrojé la mejor
remocion de SST.

Condiciones de operacion:

Mezcla rapida: 100 RPM, tiempo 2 segundos
Mezcla lenta: 13 RPM tiempo 15 minutos
Tiempo de sedimentacion: 15 min.

En la tabla 7 se muestran los rangos de concentracion de PACL con su respectiva
remocion de SST al final del ensayo.

Tabla 7 Concentracion PACL vs concentracion de SST al final del ensayo.

EXPERIMENTACION 3

Concentracion

mg/l 20 40 | 60 80 100

SST mgl/l 105 90 76 | 106 97

Fuente: Autores, 2009.
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En la Gréfica 2 se muestra los resultados de las variaciones de soélidos
suspendidos totales, frente a las diferentes concentraciones de coagulante.

Grafica 2. Variacion de SST en experimentacion 3

EXPERIMENTACION 3
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Fuente: Autores, 2009

Con estos ensayos se determiné el rango de 0 a 180 ppm para efectuar
mediciones de Potencial Zeta a diferentes concentraciones del coagulante PACL.
Con el que se establece la correlacion entre el Potencial Zeta y las diferentes
concentraciones del coagulante.

6.4 EXPERIMENTACION EQUIPO ZETA METER 3.0+.

En la primera fase de experimentacion, se trabajo en las instalaciones de Carulla
Vivero S.A, ya que la empresa cuenta con los equipos necesarios para ello, pero
para determinar los datos de Potencial Zeta hubo la necesidad de transportar la
muestra al Laboratorio del Programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de La
Universidad de La Salle, puesto que alli se cuenta con el equipo de laboratorio, sin
embargo a diferencia del método anterior los analisis fueron mas sencillos ya que
sus mediciones requiere de menos tiempo de operacién considerando que su
medicién resulta mas eficaz, sencilla y econdmica, ya que la misma se puede
realizar en linea o a través del equipo Zeta Meter 3.0+.
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6.4.1 Concentracion optima de Coagulante en base al Potencial Zeta.

De acuerdo a lo realizado en ensayo de jarras para hallar la dosis para el proceso
fisicoquimico se trabajo con el coagulante Policloruro de Aluminio (PACL) en un
rango de (0-180)ppm, ya que el producto posee grandes ventajas en la remocion
de color y solidos que trae el agua subterranea dando como resultado una calidad
del floc y de sedimentacion optima. De igual forma su presentacion liquida brinda
mejores facilidades de operacidn y dosificacion, se debe tener en cuenta que este
proceso se complementa con un polimero catidnico de referencia 1025 producido
por la empresa EGA, el cual mejora la sedimentacion del floc en el proceso final.

6.4.2 Manual de equipo Zeta Meter 3.0+

Se realiz6 un manual de operacion y manejo de equipo Zeta Meter 3.0+ con el fin
de facilitar la manipulacién del instrumento tanto en el laboratorio de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria como en la las instalaciones de Carulla Vivero S.A. (ver
anexo )

6.5 CORRELACIONES MATEMATICAS

Obteniendo todos los datos de los rangos de dosis y de potencial Zeta de la
muestra y del producto quimico, se procede a calcular las correspondientes
correlaciones matematicas tanto de la primera experimentacion con el método
Test de Jarras, como de la experimentacion con el equipo Zeta Meter,
relacionando variables como SST (mg/l) y concentraciones de coagulante (ppm)
respectivamente.

6.5.1 Correlacion Matematica de SST y Potencial Zeta.

Teniendo en cuenta que la dosis del producto quimico dependen de la
concentracion de los SST de entrada, y que la medicidon en tiempo real de este
parametro puede resultar compleja, se realizé una correlacion de los valores entre
los parametros, con el objetivo de construir una herramienta que permita predecir
la concentracion de SST, conociendo el valor del potencial zeta en el agua
subterranea y basandose en que se analizarén los Solidos Suspendidos Totales
(SST) a cada una de las muestras de agua tomadas en la planta y su respectivo
Potencial, logrando una correlacion entre estos dos parametros.

En la Gréfica 3 se observan los resultados de SST en funcion de los valores
obtenidos de potencial zeta medidos para cada muestra analizada en el desarrollo
de la investigaciéon, considerando que al conocer las cargas electrostaticas del
agua, podemos determinar la concentracion de sélidos totales del agua.
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Gréfica 3 Correlacion SST-Potencial Zeta

CORRELACION SST-POTENCIAL ZETA ___
‘ UTUY
y = 7.6143x + 770.54 650
_ R = 0.9471 )/,/0/

S 630
7 .
U) ’ OU1LU
> 570
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POTENCIAL ZETA mV

Fuente: Autores, 2009

El valor del coeficiente de correlacién R? que fue de 0,9471, indica la relacién que
existe entre estos dos parametros. Cuantitativamente, expresa que el modelo
estadistico empirico de regresion tiene un porcentaje de precision del 94% de lo
cual se afirma que hay una prediccion del valor de sélidos por medio de un dato de
potencial, con la aplicacion de la ecuacion Y= 7,6143X+ 770.54.

6.5.2 Correlacion Coagulante (PACI) — Potencial Zeta.

Para seleccionar la dosis de coagulante se pretende hacer una correlacion entre el
potencial zeta y la concentracién de producto quimico en agua ya que dicha
concentracion es la cantidad exacta de producto que se necesita para
desestabilizar las particulas y aglomerarlas.

Para calcular el Potencial Zeta del coagulante se tomd como base los ensayos de
dosis Optima, para hacer diferentes concentraciones de coagulante en un rango de
0 a 180 ppm y combinada con 1 ppm de polimero que mejora la sedimentacion del
floc en el proceso
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Tabla 8. Datos de concentracion de Coagulante, y toma del respectivo Potencial

Zeta.
POTENCIALZETA DEL COGULANTE Y FLOCULANTE
COAGULANTE POLICLORU RO DE ALUMINIO
FLOCULANTE POLIMERC CATIONICO
MUESTRA CONCENTRACION | CONCETRACION | NOMERODE | T°DE LA FACTORDE | .| VALOR
DE PACL DEPOLIMERO | MEDICIONES | MUESTRA | CORRECION* CORREGIDO

1 10 1ppm 10 20°C 1.04 29.8 30.992
2 30 1ppm 10 20°C 1.04 25.75 26.78
3 60 1ppm 10 20°C 1.04 23.45 24.388
4 90 1ppm 10 20°C 1.04 2131 | 221624
5 120 1ppm 10 20°C 1.04 1854 | 192816
6 150 1ppm 10 20°C 1.04 1436 | 149344
7 180 1ppm 10 20°C 1.04 10.45 10.868

Fuente: Autores, 2009.

En la tabla anterior se muestran la media de diez mediciones del potencial que se
le hacen a la muestra, obtenidos para diferentes concentracion de producto
*

quimico, la cual se corrige multiplicando el valor de potencial por la constante
asociada a la temperatura ya que esta tiene una influencia directa en la medicion
segun el manual de operacion de Zeta Meter 3.0

En la Grafica 4 Se muestran los valores graficados de Potencial Zeta corregido y
concentraciones del producto quimico, para hallar la ecuacion que correlaciona

dos variables.

Grafica 4 Correlacion Coagulante (PACL) — Potencial Zeta
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Fuente: Autores, 2009.

“ Valores tomados del manual del equipo Zeta Meter 3.0+ seccion 7 p. 7
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El valor del coeficiente de correlacién R? fue de 0,9842, este resultado indica que
a cada valor de potencial existe un valor de concentracion de coagulante, con la
utilizacion de la ecuacion Y=8.9643X+282,76 Cuantitativamente, expresa que el
modelo de regresion es acertado en 98% de la correlacién de los datos, es decir
que solo un estrecho margen de los resultados se desvia de la tendencia general.

Con la obtencion de las ecuaciones de correlacion se puede entrar a disefiar una
herramienta que prediga los sélidos que tiene esa muestra de agua y a su vez que
concentracion de coagulante que se debe aplicar para desestabilizar los coloides,
sabiendo que el agua tiene un potencial zeta negativo mientras que el coagulante
tiene una carga positivo con la finalidad de que suma de estos dos potenciales sea
cero.
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7. DISENO DE LA HERRAMIENTA DE ANALISIS PARA EL CALCULO DE
DOSIS DE COAGULANTE Y SST

Para dar una respuesta rapida y clara al proceso de dosificacion en la planta de
agua potable se generd un aplicativo que permite relacionar el Potencial Zeta y
la concentracion de sdlidos suspendidos por medio de una herramienta de
programacion, con el fin de obtener de forma concisa el dato exacto de los SST
y la dosis Optima para el coagulante que se trabaja actualmente, de igual forma
esta herramienta reemplaza el convencional test de Jarras haciendo el proceso
mas eficaz con menos tiempo de experimentacion entre las muestras de agua.

7.1 Objetivo del aplicativo

El objetivo del aplicativo es mostrar las graficas de correlacion entre Potencial
Zeta y Solidos Suspendidos a partir de unos parametros de configuracion
especificados por medio de las ecuaciones obtenidas en el capitulo 6, de la
correlacion matematica entre SST y Potencial Zeta y la correlacion entre las
diferentes concentraciones de coagulantes experimentados con su
correspondiente Potencial Zeta.

7.2 Premisas de Disefno

La aplicacion disefiada permite:

e Configurar y parametrizar las ecuaciones necesarias para calcular las
dosis 6ptimas de coagulante y los sdlidos suspendidos totales.

e Consultar los factores de correccion de Potencial Zeta por temperatura
de las muestras analizadas ya que la temperatura incide en la toma del
valor de potencial segun el manual de operacion del Zeta Meter 3.0+.

e Generar reportes de los andlisis realizados.
7.2.1 Generalidades

La aplicacion consta de los siguientes médulos:
e Configurador de Ecuaciones.
e Motor de Calculo de Dosis Optima
e Motor de Célculo de SST
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e Generador de Reportes )
Figura 14. llustracién Médulos de la Aplicacién para el Calculo de Dosis Optima de
Coagulante

Calculadora de Dosis Optima de Coagulante

Componentes:

Generador de Reportes

Configurador de

Ecuaciones D —
Motor de Calculo de Usuario
Dosis Optima

Fuente: Autores, 2009.

7.2.2 Configurador de Ecuaciones

Permite modificar las constantes de la ecuacién para el calculo de dosis de
coagulante y de solidos suspendidos totales. Ya que estas ecuaciones solo
aplican a un tipo de agua y coagulante especifico.

7.2.3 Motor de Calculo de Dosis Optima

Componente que permite efectuar el calculo de la dosis 6ptima de coagulante de
acuerdo a las ecuaciones configuradas mediante el componente de configurador
de ecuaciones.

7.2.4 Motor de Calculo de Sdlidos Suspendidos Totales

Componente que permite efectuar el calculo de sélidos suspendidos totales
utilizando las ecuaciones configuradas con el componente de configurador de
ecuaciones.

7.2.5 Generador de Reportes

Componente que provee los servicios para generar los reportes de los analisis
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realizados en la aplicacién, ademas permite almacenar el reporte en diferentes
formatos, tales como Excel y PDF.
7.3 Tecnologias Utilizadas

Para el desarrollo de la aplicacion se utilizaron las siguientes tecnologias:

Visual Studio C# 2008 Express

La idea inicial de este disefio es desarrollar una aplicacion Windows que
permita configurar los parametros de entrada y realizar un procesamiento de la
informacion utilizando las caracteristicas de un lenguaje de programacion
moderno. Una aplicacion Windows es un programa que utiliza controles de
usuario tales como botones, cuadros de texto, listas desplegables, etc. para
capturar la informacién del usuario y que utiliza la funcionalidad personalizada
de un programa desarrollado (el que realizara los célculos, ver anexo G).

7.4 Proceso ilustrativo de manejo de la herramienta.

La herramienta disefiada es de facil manejo ya que el valor de entrada es el
potencial medido en el agua, que a su vez da pie para que el programa calcule
los solidos asociados a ese valor, con el uso de la ecuacion obtenida en capitulo
anterior, e internamente el instrumento multiplica ese valor de potencial del agua
por -1 para obtener un valor de Potencial Zeta asociado a la concentracion de
coagulante necesario para desestabilizar los coloides. A continuacién se
presenta el procedimiento para hallar la dosis de producto por medio de la
utilizacion de esta herramienta.

e La aplicacion consta de una ventana principal mediante la que el usuario
ingresa los valores de Potencial Zeta medidos en laboratorio asi como las
variables que afectan el calculo de dosis 6ptima y sélidos.

Figura 15. Ventana Principal de la Aplicacion

- e ———

Calculadoras de Dosis Optima de Cougul.

| Archivo Configurscion Report
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Fuente: Autores, 2009

Mediante esta ventana el usuario ingresa los valores anteriormente mencionados y
el sistema de manera automatica realiza los calculos pertinentes para determinar
las dosis Optimas de coagulante y los sélidos suspendidos basados en las
ecuaciones determinadas en el proceso de analisis del presente proyecto.

Figura 16. Descr|p0|on de los Procesos de Ingreso de Informacion y calculos

, .“‘“’o"’ T..,..,./‘u‘_\;.. | anvte

Archivo  Configuracion Reportes Informacion

Potencal Temperstura
Z (mV) (*C) Cooguhme SST (mgll)

|-28.9 -ATNR45 4954734125~ Calculado I

Automdéticamente

Ingresado por el
Usuario

Fuente: Autores, 2009

Ademas de esta funcionalidad la aplicacion provee los siguientes servicios:
- Configuracion de la ecuacion para la determinacién de la dosis 6ptima de

coagulante.
- Configuracion de la ecuacion para la determinacion de solidos suspendidos.
- Consulta de Correlaciones de Temperatura.

Figura 17. Servicios Ofrecidos por la Aplicacion

Configuracion | Reportes  Informacion
e

Configurar Calculo de

Solidos Suspendidos
Temperatura de Covr% oy Dosis de Coagulante

20 149.636 x - onfigurar Calculo de
18 78491118 | Q756 Slidos Suspendidos

Acceso a la Tabla de
Correlaciones de
Temperatura




Fuente: Autores, 2009.

Para cada una de las ecuaciones que utiliza el sistema existe un servicio de
edicion que le permite al usuario ingresar valores personalizados con el fin de
potencializar la experimentacion

Figura 18. Edicién de la Ecuacion de Célculo de Dosis Optima de Coagulante

Sélidos Suspendidos g -

Correlacion Y =2827X +-8964

Factor Potencial Z

Ajuste Potencial Z 2827

[ Aceptor | | Cancelar |

Fuente: Autores, 2009.
Figura 19. Edicion de la Ecuacion de Calculo de Sélidos Suspendidos

“sdlidos Suspendldos—i‘ - -

Correlacion Y =2827X +-8964

Factor Potencial Z

Ajuste Potencial Z 2827

| Aceptar | | Cancelar |

Fuente: Autores, 2009.

Figura 20. Tabla de Consulta de la Correlacion de Temperatura




Fuente: Autores, 2009.

Finalmente la aplicacion provee el servicio de generacion de reportes a partir de
los analisis realizados.

Figura 21. Menu de Generacion de Reportes

Potencial

i m "
298 3 . 1527.7504302 Reportes

599.97968

1034271712 618.260091...
187.858496  605.0355752

Fuente: Autores, 20009.

Figura 22. Reporte del Analisis

[Beponss
Sl 41 ofitri=-0d B 100%

Potencial Z (mV) Femperatura (°C) Dosis Coagulante (ppm) Solidos Suspendidos (mg/l)

-2575.56104 -1657.355698

£1.9064 $99.97968
-3.12610400000005 527.7504302

103 4271712 61826008144
$7.858456 605.0355752
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Fuente: Autores, 2009

Con el manejo de la herramienta se procedié a calcular las dosis que van
hacer aplicadas a la operacion y su comprobacion a través de ensayo de
jarras, a partir de la aplicacion de la herramienta estadistica (t-student).
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8. OPTIMIZACION DEL PROCESO CQAGULACION-FLOCULACION DE LA
PLANTA DE POTABILIZACION DE CARULLA VIVERO S.A.

Para la optimizacion del proceso de la planta de potabilizacién de Carulla Vivero
S.A. se realizé un andlisis estadistico de comparacion de remocion de Sdlidos
Suspendidos Totales (SST), entre los SST removido por la planta de agua potable
y los SST que a nivel experimental fueron removidos por la realizacion del Test de
Jarras.

8.1 CRITERIO BASE

La comparacion estadistica de porcentaje de remocion de SST se tendra en
cuenta como factor criterio base, y dos condiciones de control del experimento, los
cuales son:

e Eficiencia de remocion de SST entre los tratamientos, porque es la variable
gue es objeto del proyecto, factor criterio base.

e Reéplica de gradientes y tiempo de sedimentacion para el Test de Jarras como
factor de control del experimento.

e La dosis de coagulantes que son aplicados tanto en la planta de agua potable
como a nivel experimental (test de Jarras), es factor de control del
experimento.

Para el primer criterio se elabor6é un analisis estadistico de prueba de hipotesis,
mientras que para los dos criterios faltantes fueron factores de control del
experimento.

8.2 PROCEDIMIENTO PRUEBA DE HIPOTESIS

Para realizar la prueba de hipétesis, se establecid una suposicion o afirmacion
acerca de los valores estadisticos, denominados parametros, para evaluar y tomar
una decision de acuerdo a una base matematica. A continuacion se establecen los
parametros de la prueba y el procedimiento de la toma de decision.

Se propone comparar la eficiencia en la remocién en SST entre lo que se presenta
en planta y la réplica de test de jarras en la operacion unitaria de coagulacion-
floculacion de la planta de potabilizacion de Carulla Vivero S.A. Para asegurar si
efectivamente hay diferencia entre lo real y la parte experimental aceptada (test de
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Jarras). El procedimiento que se sigui6 para establecer la efectividad es el

siguiente:

e Se tomo la muestra de agua cruda a la cual se le tomo su potencial Zeta y se le
midio la cantidad de SST.

¢ se hallo la dosis 6ptima por medio del aplicativo.

e Se dosifico en planta y se realizdé un ensayo de jarras con diferentes
concentraciones de coagulante y se escogi6 la mejor dosis.

e Se tomo muestra de agua a la salida de la operacion pasado 1 hora ya que
este es el tiempo que tarda el agua en pasar por la operacion, a la cual se
midieron los SST y a la mejor Jarras del test se le mide la cantidad de SST.

e Se realizaron 20 ensayos de comparacion, uno cada 6 horas 0sea 2 al dia que
presentaron diferentes condiciones de tratabilidad.

Figura 23. Procedimiento para la optimizacion de proceso de coagulacion-
floculacion.

TOMA DE

MUESTRA

l MEDIR REALIZAR
¥ v
POTENCIAL TEST DE ssT
ZETA JARRAS

l UTILIZAR

k.

APLICATIVO ESCOGE LA

JARRA

i REVISAR
h
DOsIs —» COMPARAR <+—| DOsIs
Medir en jarra
h
v
DOSIFICAR EN
EL PROCESO SST
v
PORCENTAJE
DE REMOCION
Medir a la salida DE LOS DOS
del proceso 1 h METODOS
después

g SST

Fuente: Autores, 2009.

Entonces se plantea una pregunta ¢ Existe alguna diferencia entre el porcentaje de
remocion SST, que se representa a nivel experimental (test de jarras) y la
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operacion coagulacion-floculacién de la planta de potabilizacion de agua de
Carulla Vivero S.A.?

A continuacion se plantea el siguiente procedimiento para dar respuesta a anterior
cuestionamiento, por medio de un modelo estadistico llamado t student debido a
gue el namero de muestras es inferior a 30 y su intervalo de confianza tiene una
sola cola:

o Se establece la hipétesis nula y la hipétesis alternativa

Ho— Mx= My
Ha— Mx> MWy

Donde:

Ho = Hipotesis nula (El porcentaje de remocion de SST son iguales en la
operacion coagulacion-floculacion de la planta de potabilizacion y a nivel
experimental test de jarras).

Ha= Hipdtesis Alternativa (El método de jarras presenta mayor porcentaje de
remocion de SST que lo reflejado en la operacion de coagulacion-floculacion de la
planta de potabilizacion de Carulla Vivero S.A.)

Mx = Media muestral de SST de la operacién coagulacion-floculacién de la planta
de tratamiento de Carulla Vivero S.A.

My = Media muestral de SST del Test de Jarras.

o Se asume un nivel de significancia a= 0.01, para darle grado de precision al
resultado de la prueba de hipotesis.

o Se determinan los estad*igrafos de dispersién (Varianza, desviacion tipica
muestral), a partir de la tablas 9.

o Ecuacion utilizada para el calculo de % de remocion de SST y los datos son
presentado en la tabla 9.

SST de entrada — SST salida
*

SST de entrda 100

% Remocibn =

" Las tablas de resultados de eficiencia de remocion de SST fue dividida en grupos de 5 muestras por
organizacion del documento.
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A continuacion se presenta los resultados obtenidos de la eficiencia de remocién
de SST, en tablas con grupos de 5 muestras.

Tabla 9 Resultados de eficiencia de remocion de SST para muestras de agua.

NGmero de muestra 1 2 3 4 5
Planta de agua Potable
Potencial Zeta Milivoltios | -23,922 | -23,144 | -26,774 | -24,570 | -25,218
Dosis de
coagulante + mg/L 68 75 43 63 57
floculante
SST Inicial mg/L 586 592 564 581 576
SST Final mg/L 90 77 120 40 62
% Remocion % 84,6 87,0 78,7 93,1 89,2
Test de Jarras
Dosis de
coagulante + mg/L 70 80 50 60 70
floculante
SST Final mg/L 88 90 108 48 63
% Remocion % 85,0 84,8 80,9 91,7 89,1

Fuente: Autores, 2009.

Numero de muestra 6 7 8 9 10
Planta de agua Potable
Potencial Zeta Milivoltios | -26,126 | -24,700 | -23,274 | -24,181 | -25,737
Dosis de
coagulante + mg/L 49 61 74 66 52
floculante
SST Inicial mg/L 569 580 591 584 572
SST Final mg/L 75 39 68 102 100
% Remocion % 86,8 93,3 88,5 82,5 82,5
Test de Jarras
Dosis de
coagulante + mg/L 60 60 60 70 60
floculante
SST Final mg/L 69 51 42 92 94
% Remocion % 87,9 91,2 92,9 84,2 83,6

Fuente Autores, 2009.
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NUmero de muestra 11 12 13 14 15

Planta de agua Potable

Potencial Zeta Milivoltios | -24,311 |-23,663 |-24,829 | -23,014 | -23,922
Dosis de
coagulante + mg/L 65 71 60 76 68
floculante
SST Inicial mg/L 583 588 579 593 586
SST Final mg/L 123 103 88 107 48
% Remocion % 78,9 82,5 84,8 82,0 91,8
Test de Jarras
Dosis de
coagulante + mg/L 60 70 60 80 70
floculante
SST Final mg/L 107 109 91 99 37
% Remocion % 81,6 81,5 84,3 83,3 93,7

Fuente: Autores,2009.

NUmero de muestra 16 17 18 19 20
Planta de agua Potable
Potencial Zeta Milivoltios | -24,440 | -23,922 | -24,959 | -24,051 | -24,440
Dosis de
coagulante + mg/L 64 68 59 67 64
floculante
SST Inicial mg/L 582 586 578 585 582
SST Final mg/L 45 59 71 73 82
% Remocion % 92,3 89,9 87,7 87,5 85,9
Test de Jarras
Dosis de
coagulante + mg/L 70 70 60 70 70
floculante
SST Final mg/L 50 60 82 74 83
% Remocion % 91,4 89,8 85,8 87,4 85,7

Fuente: Autores, 2009

¢ Resultado de aplicacién de la prueba t-student por medio de Microsoft office
Excel para ver procedimiento de célculo (ver anexo H).
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Tabla 10. Analisis de Varianza (Excel)

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales
Operacion Mejor Jarra
planta del test
Media 86,48250 86,78376
Varianza 19,49938 15,80552
Observaciones 20,0 20,0
Varianza agrupada 17,65245
Grados de libertad 38,0
Estadistico t -0,22674
Valor critico de t (una cola) 2,42857

Fuente: Autores, 20009.

e Construccion de la grafica valores criticos sonde se ubica la zona de rechazo
(ZR) y zona de aceptacion (ZA)

Figura 24. Distribucion de valores criticos

|

HEEE

L

[ za

Fuente: Autores ,2009

e Comparacion de de valores entre lo estadistico y valor critico para la toma de
decision y que hipétesis es la aceptada

Como la prueba estadistica de t = -0,22674 y el valor critico tg 0138 =2,42, entonces
se dice que t < Vc, es decir que la prueba estadistica se encontré en la zona de
aceptacion (ZA), por lo tanto se acepta la hipétesis nula (Ho) que dice “El
porcentaje de remocion de SST son iguales en la operaciébn coagulacion-
floculacion de la planta de potabilizacion y a nivel experimental test de jarras”. Por
ello se establece que el método de medicidén y de Potencial Zeta es aceptado para
hallar la dosis 6ptima de coagulante para el agua tratada por la Planta.
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8.3. COMPARACION ENTRE LAS TECNICAS UTILIZADAS

Durante todo el desarrollo del proyecto, se evidencio ciertas diferencias entre los
dos procedimientos utilizados en la experimentacion, por lo tanto se presenta a
continuacion una descripcion de tres parametros importantes (tiempo, aplicabilidad
e interferencias) con lo cual se evidencia la eficiencia de los procedimientos.

8.3.1 Evaluacion Cualitativa de los métodos experimentales

En el cuadro 6 se presenta una descripcion detallada de cada uno de los métodos
utilizados en el desarrollo del proyecto.

Cuadro 5 Evaluacion cualitativa de Métodos Experimentales

Tiempo El tiempo empleado para El tiempo empleado es Es mas eficiente el equipo
este procedimiento tarda alrededor de 20 minutos ya Zeta Meter ya que
alrededor de de 60 a 90 que las cargas requiere de menos tiempo
minutos ya que las electrostaticas del agua de experimentacion y de
experimentaciones van permiten que la medicion sea menos repeticiones en
desde rangos amplios de mas rapida ya que con solo cada muestra.
concentracion de coagulante tres repeticiones de la
hasta llegar a un rango muestra se obtiene un valor
mucho menor y poder hallar promedio que es relacionado
asi la dosis Optima del con la dosis Optima de
producto. coagulante.

Aplicabilidad Este método es aplicable Este método es aplicable no Es mas aplicable es

para agua residual, solo para todo tipo de agua equipo Zeta Meter ya que
domeéstica e industrial. sino también para la medicion tiene mas campos de
Es un método util para hallar de otros medios tales como accién en temas
dosis, sin embargo es un suelo, hidrocarburos, ambientales.
poco dispendioso. diferentes  minerales entre
otros.
Interferencias  En este método hay ciertas Este método presenta ciertas Las interferencias  del

interferencias tales como;
Incorrecta preparacion de la
solucién madre.

Al hacer la dosificacion de
forma  manual pueden
presentarse errores debido
a la inexacta toma de
volumenes.

La calibracion del equipo
puede interferir en los
procesos de clarificacién.
Inadecuada interpretacion
del indice de Willcomb.

interferencias como :
Descalibracion del equipo.
Puede existir interferencia en
la mediciéon si la observacion
de la particula en movimiento
no corresponde a la escala
en la cual esta calibrado el
equipo.

El mantenimiento de los
electrodos de la celda son
muy importantes al momento
de hacer la medicién.

procedimiento de jarras
arrojan mas errores de
experimentacion a
comparacion de las
mediciones tomadas en el
equipo Zeta Meter

Fuente: Autores, 2009.
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Los resultados de la evaluaciéon muestran que, los beneficios ofrecidos por los dos
sistemas son muy similares. Ambos pueden ser utilizados para buscar una dosis
Optima de productos quimicos y lograr una eficiencia igual, y si bien la operacion
del proceso con el equipo Zeta Meter es mas eficiente gracias a la cantidad de
muestra que requiere para la realizacion del ensayo y a los cortos tiempos de
comprobacién, esta situacion se puede revertir en el momento de manipular el
equipo ya que este necesita de una capacitacion basica para evitar errores en la
medicion. Sin embargo la principal ventaja de la medicidon de potencial zeta es la
disminucién ostensible de muchos aspectos que pueden llegar a ser molestos con
el proceso convencional (Test de Jarras), tales como el espacio requerido de
operacion, y sus cortos tiempos de trabajo, seguida de la posibilidad de
estandarizar el tratamiento bajo unas condiciones operativas que consigan una
alta eficiencia con igual confiabilidad sin la necesidad de una supervision
constante.

8.3.2 Evaluaciéon Cuantitativa de los métodos utilizados

Para el desarrollo de esta evaluacibn se tomaron ciertos criterios para la
evaluacion de los métodos trabajado en este proyecto.

Los Criterios seleccionados fueron:

e Tiempo: El cual tiene influencia directa en cuanto a la duracion y ajustes que se
deben hacer cuando cambian las condiciones del agua. Los valores depende
gue a menor tiempo mayor va hacer el grado de calificacion, porque entre
menor tiempo mayor va hacer el grado de eficiencia de la planta.

¢ Interferencias: Ya que los métodos utilizados tienen ciertas interferencia que
pueden causar errores en la medicion. Los valores de penden de numero de
interferencias que se pueden presentar en cada método y tomando el mayor
valor el que presente mas de 6 interferencias.

e Aplicabilidad: La aplicabilidad depende de que mas campos de accion tiene la
técnica utilizada para el desarrollo de investigaciones. Los valores van en
aumento en cuanto mas campos de accion tenga el método.

A continuacion se presentan en la tabla 11 los valores de referencia para calificar
el método en cuanto a los parametros (tiempo, aplicabilidad, interferencias).
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Tabla 11 Cuantificacion de factores

TIEMPO INTERFERENCIAS
De 0 a 20 min 7|DeOa?2 1
De 21 a 30 min 5|De3ab5 2
De 31 a 40 min 3|Mas de 6 4
Mas de 40 min 1

APLICABILIDAD

Agua 1
Aguay Suelo 3
Agua, Suelo ,
Hidrocarburos
Agua, Suelo, Hidrocarburos 9
y Minerales.

Fuente: Autores, 2009.

Teniendo los criterios de evaluacion se procedido a calificarlos y sumar las
calificaciones para llegar a comparar estos valores. Sabiendo que el valor mas alto
tiene mayor eficiencia en cuanto los parametros descritos.

Tabla 12 Evaluacion Cuantitativa de los factores

Test de Zeta Meter

Jarras 3.0+
Tiempo 1 7
Aplicabilidad 1 9
Interferencias 2 2
Suma 4 18

Fuente: Autores, 2009.

El procedimiento de mayor eficiencia es el equipo Zeta Meter 3.0+ ya que el
resultado de la calificacion en cuanto Tiempo, Aplicabilidad e Interferencias es 18
puntos, siendo mas alto que la calificacion obtenida por el Test De Jarras que fue
de 4 puntos.

Finalmente después de analizar las técnicas y su aplicabilidad en tema de
coagulacion-floculacibn se evidenci6 que esta técnica responde a los
requerimientos operacionales de una planta de agua potable de lo cual se precisa
como meétodo eficiente y seguro en la dosificacion de los productos quimicos
utilizados en el proceso.
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9. CONCLUSIONES

La evaluacion de los parametros (Alcalinidad, Turbiedad, Nitritos, Nitratos,
Sulfatos, Amonio y Fosfatos) hecha a través de las herramientas estadisticas
(SAS 9.0 y SPSS) arrojo como resultado, que los parametros medidos en el
agua tratada no tiene ninguna influencia en la toma de Potencial Zeta ya que el
factor de correcciéon R? para el modelo que involucra a todos los parametros
medidos es 0.39, el cual es bajo ya que no dan una explicacion del
comportamiento del potencial en las muestras tomadas en Carulla Vivero S.A..

Se realizaron las correlaciones entre el potencial y cada unos de los
parametros por separado, encontrando que R? estaban en un rango (-0.22 ,
0.39) para los diferentes modelos de lo cual ninguno se acerca a uno, como
para aceptarlo como variable que influenciara el valor del potencial.

La evaluacion de los Sdélidos Suspendidos Totales dio como resultado que por
cada valor de solidos le corresponde un valor de Potencial Zeta debido a que el
R? es 0.947 evidenciando que este valor se acerca a 1 para aceptar su
reciprocidad de relacion directa con la funcion fxy con una grafica que tiene un
comportamiento de regresion lineal positivo, por ende se explica de que al
aumentar el valor de potencial se aumenta el valor de SST presentes en la
muestras de agua de Carulla Vivero S.A.

La obtencion de la dosis de producto quimico necesaria para el proceso de
coagulacion-floculacién se basé en la neutralizacion de la carga negativa que
posee el agua con la carga positiva que tiene el coagulante Policlorur6 de
Aluminio (PACL).

Se planted una correlacion matematica que explica el comportamiento del las
diferentes contracciones de coagulante y el Potencial Zeta medido, dando
como resultado la siguiente funcion fix= -8.964x + 282.7 con coeficiente de
correlacion R? 0.984 el cual estd muy cercano a uno, comprobando que la
ecuacion da una explicacion de las variables involucradas.

La correlacibn matematica hallada para la concentracion de sélidos
suspendidos con el Potencial Zeta esta dado por la siguiente funcion fix)=
7.614x + 770.5, dando como resultado que para cada potencial zeta medido
con el equipo, le corresponde un valor de sdlidos presente en el agua utilizada
por Carulla Vivero S.A.

El disefio de la herramienta de analisis facilitd el calculo de la concentracion de
producto quimico que se debe mantener en el agua para que haya una
desestabilizacion de los coloides y puedan ser removidos por el método de
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decantacion utilizado por la planta de en Carulla Vivero S.A. ya que sin esta
herramienta el calculo de la dosis se haria por medio de una grafica lo cual
seria dispendioso y poco practica, trayendo como consecuencia que el
personal tendria que estar capacitado para su uso.

La optimizacion del proceso se basoé en el uso de la herramienta como medio
para calcular la concentracion de producto quimico (PACL) y la cantidad de
sélidos presentes en la muestra, .dando como resultado que para un potencial
Zeta medido en el agua de -24.5 y con una temperatura de 20 °C, la
concentracion de sélidos suspendidos totales presentes en el agua es de 576,5
ppm Yy una concentracion de producto quimico a mantener en el agua de 55
ppm de PACL que garantice la desestabilizacién de los coloides.

Los porcentajes de remocion de SST en la planta se mantuvieron en un rango
de 75-95%, esto indica que el uso del Potencial Zeta como parametro para la
desestabilizacion de cargas es eficiente en la reduccion de sélidos presente en
el agua tratada por la planta de Carulla Vivero. S.A.

Se efectuo la optimizacion del proceso de coagulacién-floculacion por medio de
la herramienta estadistica (t-student) con un intervalo de confianza de 95% y
un nivel de significancia a= 0.01, en el cual el andlisis de la varianza dio como
resultado la comprobacion de la hipétesis nula (El porcentaje de remocién de
SST son iguales en la operaciéon coagulacion-floculacion de la planta de
potabilizacion y a nivel experimental ensayo de jarras), ya que el valor
estadistico calculado dio bajo la curva de la campana y en la zona de
aceptacion.

Se plante6 un manual del equipo Zeta Meter 3.0+, especificando los
componentes y los pasos que debe seguir el usuario para su correcto
funcionamiento, este manual se basé en imagenes reales y no diagramas de
flujo de dificil entendimiento por parte de las personas encargadas de su
manipulacion en la empresa Carulla Vivero S.A.
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RECOMENDACIONES

Realizar ensayos de Potencial Zeta en diferentes pozos aledafios perteneciente al
Acuifero Guadalupe, para llevar a cabo un analisis comparativo de
comportamientos de Potencial Zeta y SST, ya que los pozos presentan diferentes
profundidades y valores de parametros fisicoquimicos los cuales pueden tener
alguna relacion con los solidos que lleva el agua y su respectivo potencial.

Realizar la toma de muestras cada hora para la verificacién de las condiciones
cambiantes del agua, con el fin de ajustar los valores de la concentracion de
producto quimico que desestabilizan los coloides presentes en el agua.

Se recomienda la adquisicién del equipo Zeta Meter 3.0+ por parte de Carulla
Vivero S.A, para realizar controles especificos sobre el proceso ya que el agua
utilizada debe cumplir con lo exigido por la Resolucién 2115/07.

Experimentar con diferentes coagulantes para determinar el comportamiento del
Potencial Zeta y su aplicabilidad al tratamiento de aguas, ya que hay diferencia
entre los productos quimicos que son utilizados para agua natural, superficial y
residual.

Medir Potencial Zeta a diferentes floculantes, para evaluar el ajuste que se
generan en la aglomeracion de particulas. Porque al igual que los coagulantes
estos se comportan diferente con respecto al agua tratada y al producto quimico
utilizado como desestabilizante de coloides.

Implementar este proyecto para agua superficial y agua residual, para verificacion
de las cargas que poseen, a través de la medicion con el equipo Zeta Meter 3.0+
ya que no existe un registro o proyecto en Colombia sobre la utilizacion de este
sistema de medicion.

Es necesario para el desarrollo de futuras investigaciones, se tenga en cuenta el
analisis estadistico de correlaciones entre los parametros fisicoquimicos y el
Potencial Zeta, porque a través de estas relaciones se puede verificar si existen
correlaciones de parametros en otro tipo de agua que no se trabajo en este
proyecto.

El manejo del equipo Zeta Meter 3.0+ debe ser manipulado por una persona que
tenga la capacitacion necesaria para su operacion, ya que este instrumento cuenta
con piezas delicadas que pueden ser mal operadas y por ende el equipo puede
arrojar datos erroneos de Potencial Zeta.
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Desarrollar un proyecto en el cual se involucre la medicion de diferentes pozos con
el fin de generar mapas tendenciales de Potencial Zeta de la formacién de
Guadalupe a través de la Geoestadistica y SIG.

En futuras investigaciones se recomienda que ademas de la medicion de

parametros fisicoquimicos, se deberia involucrar las mediciones de coliformes
fecales y materia organica.
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ANEXOS
ANEXO A MATERIALES Y EQUIPOS

A continuacion de describe los reactivos y materiales de laboratorio utilizados en
este proyecto.

pH metro de sensor con temperatura marca Hanna HI 8314
Equipo para Test de Jarras marca Floculation.
Jeringasde 5y 10 ml

Balanza Analitica Digital.

Fotometro Nanocolor marca Fl 100.
Estufa

Desecador

Equipo de Filtraciéon

Capsulas de porcelana medianas

4 Beaker 1000 ml

Bureta de 25 ml

Pipeta Volumétrica de 10 ml
Pipeteador

Probeta 100 ml

Erlenmeyer de 250 ml

Acido Sulfarico 0.02 N

Naranja de Metilo

Reactivo para Amonio

Reactivo para Hierro total

Reactivo para Nitritos

Reactivo para Nitratos

Reactivo para sulfatos

Reactivo para Fosfatos

Agua Destilada

Batas, guantes, careta, gafas
Recipientes para traslado de la muestra frascos de muestras de orina de
100ml.

Equipo Zeta Meter 3.0+.

2 Balon aforado de 100 mL

Pipeta de 1ml

Pipeteador

Agua destilada

Coagulante Policloruro de Aluminio.
Polimero cationico 1025

Toallas de papel

Elementos de seguridad.
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ANEXO B GENERALIDADES DEL POZO Y OPERACION
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ANEXO C MEMORIA DE CALCULO

Pérdida para mezcla rapida:
e Calculo de pérdidas para el codo a 90° en acero
Ecuacion utilizada:

HL=K*

= O
Donde:

K = Cte por el accesorio codo 90° acero es 0.9
V = Velocidad en el accesorio m/s

g = Aceleracion de la gravedad m/s®

Calcula de velocidad con la ecuacién
Q=V=+A
Donde:
Q = Caudal que maneja la planta m?s
A = Area de seccion transversal del tubo m?
0.0057 mT3

g sm)?

=07 % 2)

Sustituyendo este valor en ecuacion 1 se obtiene el valor de la perdida.

0772
H =09 ——
L *2%9,81m/s?2
H; =0,023m
e Calculo de la pedida por tuberia:
Ecuacion utilizada:
8x*fxL* QZ
H, = w2 % DS x g

Donde:

f = Coeficiente de friccion 0,09

L = longitud de la tuberia que son 2,9 m
Q = Caudal tratado por la planta m%s

D = Didmetro de la tuberia que es 4 in

g = Aceleracion de la gravedad m/s?
2

3
8 % 0,09 * 2,9 m * (0,0057 mT)

HL =
2 + (0,0057 m)5 = 9,81 Sﬂz

H; = 0,066 m
La pérdida total es la suma de las perdidas parciales
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HT = H1 + H2
Hr =0,023m + 0,066 m
Hy = 0,09

De lo cual se desprende que para el calculo del gradiente que maneja la mezcla
rapida de la planta de potabilizacién de Carulla Vivero S.A,

2

G = 3114,64 %

2(0.09m
G = 3114,64
2s

G = 660,7s7!

=

Para la réplica en el Test de Jarras se utilizo la siguiente ecuacion propuesta por
arboleda 2000.

G= |— )

Donde:

G= Gradiente s*

P= Potencia Kwatt

= coeficiente de viscosidad Kg.s/m?
v= Volumen m®

P =n? x cte paletas * & * > ypuiso r (2)
Donde:
P= Potencia watt
n= Revoluciones por segundo.
5= Densidad Kg/m®
r= radio del paletam

Despejando se obtiene NO SE ESCRIBE EN 12 PERSONA SINO EN 3A

3 GZ*V*M
"= cte =6 15 %1000

n = 1,6628 RPS
n =100 RPM

e Célculo de Volumen para mezcla lenta.
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Célculo del volumen del tanque donde se presenta la mezcla lenta.
V = Altura * Area
s
V = altura * i D?

T
V= 1m*Z*(1’5m)2
V=176m3

1,16 * (1 —0,25)3 ¥ 0,3333 0,4 * 1 13
G =112 % 176

G =28,69s7!

Este valor es replicado en la jarras por medio de la aplicacion de ecuacion
utilizada en el numeral anterior.

3 G2+xV*xpu
n= cte * 8§ *r5 %1000
n = 0,2056 RPS
n =13 RPM
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ANEXO D RESULTADOS EXPERIMENTACION

e Tabla 1. Tabla de Resultados de la experimentacién mes de abril.

FECHA L
13 15 17 20 22 24 27 29
HORA|  10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00
PARAMETRO Unidades

Alcalinidad mg/l 420 450 425 410 410 470 415 420
Turbierdad NTU 25 21 M 22 32 M il 19
58T mg/l 600,29 605,34 598,85 568,54 598,12 580,58 550,19 620,49
Hierro mg/l 53 51 43 44 5,2 50 4,9 52
Amaonio mg/l 15,3 15,2 145 14,7 13,5 13,2 15 148
NO2 mg/l 0,2 0,18 0,25 0,22 0,19 0,17 0,18 0,14
NO3 mg/l 12 11,5 13,2 12,6 11,5 124 104 10
PO4 mg/l 127 701 6,25 6,1 512 5,96 5,6 52
504 mg/l 25 25 16 16 50 50 4 M
Potecial Zeta
Media de 10 mediciones | milivoltios -22.,5 -23,7 -21,4 -25,9 -23,17 -23,86 -22,96 -18,87
Media de 10 mediciones | milivoltios -21,2 -24,5 -22,01 -24,72 -24 -25,1 -20,87 -22,06
Media de 10 mediciones | milivoltios | -21,82 -2543 -22,7 -26,52 -22,29 -23,71 -24,98 -20,21
Media de 3 lecturas -21,84 -24,54 -22,04 -25,71 -23,15 -24,22 -22,94 -20,38
Varianza 0,4228 0,7496 0,4230 0,8361 0,7312 0,5820 42234 2,5657
Desviacidn estandar 0,6502 0,8658 0,6504 0,9144 0,8551 0,7629 2,0551 1,6018

Fuente: Autores, 2009.
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e Tabla 2. Resultados de la experimentacion del mes de mayo.

FECHA MAYO

4 b 3 il ik 15 18 20 )} 5 7 ik
HORA| 10:00 | 1000 | 1000 | 1600 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

PARAMETRO | Unidades
Alcalinidad mgll | 43 m 10 | ) | 11 15 45 160 465 3]
Turbierdad NTU ] ! 40 31 )] 15 0 )] 30 3 5 1
T mgl | 6285 | 61760 | 61905 | 60967 | 62193 | 6781 | 60750 | 64286 | 61905 | 62410 | 61200 | 663,00
Hierro mg/l 5 47 53 19 56 53 45 47 44 51 57 15
Amanio mgll | W7 | B2 | W3 | M3 | 152 | W6 | B3 | 51 | W 14 B9 | B3
NO2 mll | 05 | 01 01 02 | 0B | on 02 03 | o0 | 02 | on | 05
NO3 mgl | 102 98 93 93 3 | 13 il 08 | 10l 93 93 106
PO4 mg/l 97 850 | 11 | 6% | 55 | 57 38 3 79 15 69 73
S04 mg/l B 63 21 1 ik )] 3 3 5 40 % 50

Potecial Zeta

Media de 10 mediciones | milivoltios | -182 | -1832 | -18% | -m12 | 01 | -63 | 26 | -1§%8 | 9% | 98 | 0B | B2
Media de 10 mediciones | milivoltios | -1212 | -212 | -1818 | -3 | -18% | -194 | 04 | 8% | 8% | 95 | 08 | LY
Media de 10 mediciones | milivaltios | -2081 | -2L89 | 1865 | -3 | -8%5 | -84l | 089 | 5% | 196 | -lgfl | 1313 | B3
Media de 3 lecturas AN | W | 8% | 0B | 88 | 8K | %0 | 68 | 188 | B3 | 00 | B3
Varianza 20090 | 2418 | 01183 | 11X | 03m6 | 250 | 06M0 | 0285 | 01897 | 0380 | 0863 | 0341
Desviacidn estandar L5 | LS4 | 0339 | L0598 | 0604 | LS8 | 07900 | 05305 | 04355 | 0689 | 0909 | 0590

Fuente: Autores, 2009.
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Tabla 3.Resultados de la experimentacion del mes de junio.

FECHA JUnio
1 3 5 8 10 12
HORA 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00
PARAMETRO Unidades
Alcalinidad r‘ng,-"l 450 420 425 410 400 445
Turbierdad NTU 29 18 24 30 27 23
B5T r‘ng,n"l 593,00 611,00 603,00 025,00 639,00 617,00
Hierro r‘ng,-"l 3 3,3 4,3 4.7 4.8 3,3
Amonio r‘ng,-"l 141 14,7 14,5 14,5 14,1 14,3
M2 r‘ng,n"l 0,14 0,15 0,17 0,16 0,24 0,2
MO3 r‘ngﬂ 10,3 11 11,5 11.8 123 12,8
FO4 r‘ng,-"l a,7 3,9 ] 6,7 8.0 9,1
504 r‘ng,-"l 51 29 a7 29 22 40
Potecial Zeta
Media de 10 mediciones | milivoltios -22,5 -19,49 -22,13 -19,77 -16,44 -19,85
Media de 10 mediciones | milivoltios -22,1 -21,9 -22,09 -18,49 -18,02 -20,98
Media de 10 mediciones | milivoltios -23,3 -20,21 -22,17 -20,45 -17,45 -20,97
Media de 3 lecturas -22,63 -20,33 -22,13 -19,57 -17,30 -20,60
Varianza 0,3733 1,5304 0,0016 0,9904 0,6402 04219
Desviacion estandar 0,6110 1.2371 0,0400 0,9952 0,8001 00,6435

Fuente: Autores, 2009.
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ANEXO E. PROCEDIMIENTO DE HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

1. Procedimiento para la determinacion del Analisis de Varianza utilizando la
aplicacion SAS 9.0 para el desarrollo de regresion multiple.

e Paso 1: Ingresar al aplicativo y configurar una nueva sesion de analisis:
[}

Figura 1: Ventana de Inicio SAS 9.0

¥ o
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Cantenkc d Eriowo ShE" T Copyr ight () 2008 by 5A5 Instilute Inc., Lary, WL, UG,
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Liconsed bto GUNT AT STONY BRDOK, 5ite 0013402001,
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drﬂl#
ﬂ. @ Doinigio de B0 ubilizodo;
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Fuente: Autores, 2009.
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Paso 2: Ingreso y configuracion de las variables de entrada necesarias para
realizar el analisis:

Figura 2: Ingreso y configuracion de las variables de entrada.
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Fuente: Autores, 2009.
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Paso 3: Ejecutar el procedimiento para realizar el reconocimiento de los datos y el
analisis posterior.

Figura3. Ejecutar el reconocimiento de datos y el analisis posterior.
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Fuente: Autores, 2009.
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Paso 4: Cambiar a la vista de la plantilla de reconocimiento de datos:

Figura 4: Ingreso y configuracion de las variables de entrada.

LT

= &
Fie Edt vew Tookh Dets Seport Gl Sl Foolers Hob -
- [ = O a =l SO k@
1 T

g e Salome BAS

| [ al ] O

Em !mm T| s s sy | (] L - e il :Bmm' [t | [T P ———
0= Docmenis and SetinoeiHome
Fuente: Autores, 2009.
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Paso 5: Seleccionar la opcion del menu Archivo que permite abrir un archivo por
el nombre de SAS:

Figura 5: Menu abrir archivo por nombre SAS
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Fuente: Autores, 20009.
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Paso 6: Seleccionar de la ventana desplegable el archivo Mulreg, con el que se va
a realizar el analisis:

Figura 6: Seleccionar archivo Mulreg
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Fuente: Autores, 2009.
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Paso 7: Los datos se cargan en la plantilla de andlisis de datos:

Figura 7: Carga de datos en la plantilla de analisis de informacion.
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Fuente: Autores, 20009.
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Paso 8: Se carga la informacion adicional requerida para realizar el andlisis:

Figura 8: Ingreso de informacion adicional.
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Fuente: Autores, 20009.
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Paso 9: Se selecciona del menu de analisis estadistico la regresion lineal para las
multiples variables:

Figura 9: Ejecutar la regresion lineal.
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Fuente. Autores, 2009.
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Paso 10: En la ventana emergente se seleccionan los tests de colinealidad y la
estadistica descriptiva:

Figura 10: Seleccion de los test de colinealidad y estadistica descriptiva.
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Fuente. Autores, 2009.
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Paso 11: La aplicacion despliega la informacién de salida donde se aprecia la
estadistica descriptiva y las regresiones realizadas sobre las variables del analisis:

Figura 11. Resumen del analisis de regresion realizado.
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Fuente: Autores, 2009.
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2. Procedimiento para la determinacion del la Regresion mdultiple de variables

utilizando la aplicacion SPSS.

Paso 1: Ingreso de los datos en la platilla de SPSS.

Figura 1. Procedimiento de ingreso de los datos a la plantilla.
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Fuente: Autores, 2009.

Paso 2: La aplicacion toma las variables suministradas en intervalos y con sus
respectivos valores.

Figura 2: Verificacién de las variables a ser usadas
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Fuente: Autores, 20009.
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Paso 3: Seleccionar analizar, luego regresion lineal para determinar la correlacion
de variables.

Figura 3: Asistente para realizar una regresion multiple de las variables.
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Fuente: Autores,20009.
Paso 4: Se realiza una regresion lineal para determinar las variables que son
dependientes e independientes en la herramienta con la cual se puede
categorizar.

Figura 4: Seleccionando las variables independientes vy la variable dependiente
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Fuente: Autores, 2009.

Paso 5: La herramienta SPSS permite tomar una herramienta estadistica con la
cual se desarrolla la regresion general.

Figura 5: Seleccionando las estadisticas para ejecutar la regresiéon multiple
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Paso 6: Salidas de la descripcién estadistica y correlaciones entre variables.

Figura 6: Ventana de salida de la regresion.
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ANEXO F EXPERIMENTACION PARA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE

Se experimentd con el equipo Test de Jarra, con diferentes rangos de
concentraciones de Policloruro de Aluminio (PACL).

Condiciones de operacion:
Mezcla rapida: 100 RPM, tiempo 2 segundos
Mezcla lenta: 13 RPM tiempo 15 minutos

Tiempo de sedimentacion: 15 min.

Tabla 1. Experimentacion 1 con SST iniciales de 569 mg/I

EXPERIMENTACION 1

Concentracion

mg/l 100 200 300 400 500
SST

mg/I 85 124 104 141 135

Fuente: Autores, 2009.

Tabla 2. Experimentacion 2 con SST iniciales de 587 mg/I

EXPERIMENTACION 2

Concentracion

mg/l 50 100 150 200 250
SST

mg/I 70 85 121 116 109

Fuente: Autores, 2009.

Tabla 3. Experimentacion 3 con SST iniciales de 598 mg/I

EXPERIMENTACION 3

Concentracion

mg/l 20 40 60 80 100
SST

mg/I 105 90 76 106 97

Fuente: Autores, 2009.
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A partir de la experimentacion con un rango definido de coagulante, se
desarrollaron las graficas correspondientes a cada experimentacion.

Grafica 1 Grafica correspondiente a la experimentacion 1.
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Fuente: Autores, 2009.

Grafica 2. Grafica correspondiente a la experimentacion 2.
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Fuente: Autores, 2009.
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Grafica 3. Grafica correspondiente a la experimentacion 3.
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ANEXO G.PROCEDIMIENTO DEL DISENQ DE LA HERRAMIENTA DE
PROGRAMACION

Se disefié una calculadora de Dosis Optima de Coagulante y SST, con el fin de
automatizar el proceso de calculo y para facilitar el andlisis de dosis éptima de
coagulante y el calculo de sélidos en suspension se desarrollo una aplicacién que
simplifica dichas tareas.

Calculadora De Dosis Optima de Coagulante Descripcion Funcional

Vision

La Calculadora de Dosis Optima de Coagulante es una aplicacién que facilita
los calculos de dosis 6ptima de coagulante y sélidos suspendidos totales. Ademas
de esta funcionalidad la aplicacion provee los servicios de generacion de reportes
y consultas de correlacién de temperaturas. Las ecuaciones que soportan los
calculos realizados son completamente personalizables y los datos de correlacion
de temperatura se basan en el estandar especificado en el manual de usuario del
Zeta Meter utilizado en la experimentacion.

Diagrama de Dominio
El siguiente diagrama de dominio especifica las entidades de negocio identificadas

en el analisis de sistema de célculo de dosis Optima de coagulante y sélidos
suspendidos.

Calcula

Ecuacion de Dosis Optima de ulante Urnia i5 im lant
 ——
T Lltiliza una
) Andlisis Ecuacion de Sdlidos Suspendidos
Lemperurs Tiene una Uiiliza una —
Calcula
Realiza un Los
Analisa Salidos Suspendidos Totales

En este diagrama se aprecia las principales entidades de negocio que deben ser
implementadas en el programa para poder soportar los procesos de negocio, el
anterior diagrama establece las siguientes relaciones: Un analista realizé un
andlisis con una temperatura de experimentacion determinada, se utilizan unas
ecuaciones especificas para el calculo de sélidos suspendidos totales y de dosis
Optima de coagulante. Con este andlisis realizado se procede a especificar los
procesos de negocio para implementar dentro de la aplicacion.
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Casos De uso

El siguiente caso de uso especifica detalladamente los pasos que componen el
proceso de analisis para el calculo de dosis optima de coagulante y calculo de
sélidos suspendidos totales:

Nombre del | Calcular Dosis optima de coagulante y sélidos totales
Caso de Uso: | suspendidos

Actores: Analista de Dosis Optima de Coagulante y Solidos
Suspendidos Totales
Descripcion: El analista configura los parametros necesarios para

realizar los célculos de dosis optima de coagulante y
soélidos suspendidos totales.

Precondiciones Las ecuaciones para realizar los célculos han sido
especificadas previamente.

Se tiene un registro de la temperatura de
experimentacion.

Postcondiciones: Se conoce el valor de los sélidos suspendidos totales y
el valor de la dosis Optima de coagulante.
Flujo normal: 1. El Analista registra la temperatura de

experimentacion.
2. El Analista realiza la medicion de potencial Z.
3. El Analista realiza la correlacién de temperaturas

4. El Analista realiza el célculo de dosis 6ptima de
coagulante utilizando la siguiente formula:

Y =-8.964(X)(t) + 282.7
Donde Y es el valor de la dosis 6ptima, X el valor de
potencial Z y t el valor de la correlacion de temperatura.
5. El Analista realiza el calculo de sélidos suspendidos

totales utilizando la siguiente formula:

Y = 7.6143(X(t)+770.54
Donde Y es el valor de sélidos suspendidos totales, X el
valor de potencial Z y t el valor de la temperatura
correlacionada.

Flujos Alternativos: 4a. El Analista desea utilizar una formula
personalizada:
1. El Analista especifica su férmula personalizada
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2. El Analista calcula el valor de la dosis 6ptima de
coagulante

5a. ElI Analista desea utlizar wuna férmula
personalizada:
1. El Analista especifica su féormula personalizada

2. El Analista calcula el valor de la dosis 6ptima de
coagulante

Frecuencia de uso: Alta

Reglas de Negocio: La temperatura de analisis debe estar entre los rangos
especificados en el manual del Zeta Meter 3.0+.
El valor de potencial Z debe ser siempre negativo

Special Se deben generar reportes de los analisis realizados
Requirements:

Arquitectura General de la Aplicacion
Tecnologias Utilizadas

Para el desarrollo de la aplicacion se utilizo como herramienta de desarrollo Visual
Studio C# Express Edition 2008

La tecnologia utilizada fue Windows Forms la cual facilita el desarrollo de
aplicaciones windows

Se utilizo el lenguaje de programacioén C# 3.0 y el .Net Framework 3.5 los cuales
provén todos los servicios para realizar la aplicacion.

Para la realizacion de los reportes se utilizaron los servicios de Reporting Services
incluidos en el Framework de .Net.

Arquitectura Fisica

La aplicacién consta de tres capas l6gicas dependiendo del servicio que prestan a
continuacion se especifica los servicios que presta cada una de lass capas:

Interfaz de Usuario

Presta los servicios de visualizacidbn con los que el usuario interactla, esta
compuesta por los formularios windows, las grillas de datos, el generador de
reportes y los controles de usuario.
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Logica de Negocio

Esta capa presta los servicios de calculo y de correlacion de temperaturas, asi
como la personalizacion de las ecuaciones utilizadas en el proceso.

Parametros de Configuracién

Esta capa almacena la informacién de configuracion referente a las constates
claculadas en el desarrollo del presente proyecto de grado y la correlaciéon de
temperaturas especificadas en el manua del Zzetametro.

]

Logica de Interfaz de
MNegocio Usuario

1

Parametros de
Configuracién

Diagrama de Clases

El siguiente diagrama de clases especifica las unidades l'ogicas que se
desarrollaron en la soluci’'on para soportar el proceso de c’alculo de los valores
necesitados, en ese orden de ideas el siguiente diagram se puede interpreter de la
siguiente manera: Una CalculadoraDosisOptima esta compuest por varios
MotoresDeCalculo que ejecutan una operacion de calculo con los valores de
potencial Z 'y temperatura, ademas utiiza una entidad de
CorrelacionTemperatura para el calculo de las temperaturas, quien a su vez
utilize un AdministradorCorrelacionTemperatura, el cual esta commpuesto de
varias entidades CorrelacionTemperatura quienes especifican el valor
relacionado que corresponde a una temperatura determinada. Volviendo a la
entidad CalculadoraDosisOptima esta compuesta por una entidad de
PotencialZReporte quien contiene la informacion que sera visualizada en el
reporte.

Ademas de estas entidades la CalculadoraDosisOptima se compone de unos
formularios de ConfiguracionSolidosSuspendidos y ConfiguracionCoagulante
gue permiten la edicion de las ecuaciones. De esta forma Ila
ClaculadoradosisOptima prove los servicios para realizar los calculos de dosis
optima, y calculo de solidos suspendidos totales, realizar la correlacion de
temperaturas y generar los reportes.
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MotorDeCalculo

FFactor : double
ComelacionTempearatura N
Temperatura : double pAustte : double PotencialZReporte
| Cormelacion - douhle +EjecutarOparacion(in X - doubla, in Y : double) : double PotencialZ - double
- Temperatura : double
. FCorralacion : double

-DosisCoagulacion | double
FSolidosSuspandidos : double

AdministraderCorrelacionTemperatura

+OhtenerCorrelacionTemperaturas() - CorrelacionTemperatura

A

‘ ConfiguracionSolidosSuspendidos.

-MotorDeCalcula @ MotorDeCalculo
-FactorValornicial : double
-AjusteValorimcial | double

1 *  pConfiguran()

+ConfigurarFactor() : double
+ConfigurarAjusted) - double

~

CorrelacionesTemperatura CalculadoraDosisOptima

|

ConfiguracionCoagulante ConfiguracionSolidosSuspendidos
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ANEXO H. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE T-STUDENT

Se organizaron los datos de porcentaje remocién SST en la operacion y por medio
del equipo de Test de Jarras.

Tabla 1. Estadigrafa para los 2 tratamientos de réplica de experimento.

ESTADIGRAFA PARA LOS 2 TRATAMIENTOS
DE REPLICA DE EXPERIMENTO
% dses;e(;zolglén % de remgcién SST
operacion de la mejor jarra
n Xi yi
1 84,6 85,0
2 87,0 84,8
3 78,7 80,9
4 93,1 91,7
5 89,2 89,1
6 86,8 87,9
7 93,3 91,2
8 88,5 92,9
9 82,5 84,2
10 82,5 83,6
11 78,9 81,6
12 82,5 81,5
13 84,8 84,3
14 82,0 83,3
15 91,8 93,7
16 92,3 91,4
17 89,9 89,8
18 87,7 85,8
19 87,5 87,4
20 85,9 85,7
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Fuente: Autores, 20009.

3. Se buscoé en la barra de herramientas la opcién datos, y se seleccion la

herramienta analisis de datos

Tabla 2. Tablas trabajadas por medio de Microsoft office Excel.
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Fuente: Autores, 2009.
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4. Se busca la dentro de la opcion analisis de datos la prueba t para dos
muestras suponiendo que las varianzas son iguales y se le da aceptar.

Tabla 3. Procedimiento de analisis de datos.
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Se seleccionan los datos, se escoge en donde quiere que salga el resultado puede
ser en una hoja aparte en la misma o en otro libro de Excel, se precisa el nivel se
significancia alfa 6sea el a. Por ultimo se le aceptar

Fuente: Autores, 2009.

La salida de los datos se presenta en los cuales esta la media, Varianza,
Observaciones, varianza agrupada, Grados de libertad, Estadistico t, y el valor
critico t para una cola de la campana.
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Fuente: Autores, 2009.
7. Por ultimo se hace el analisis de datos de pendiendo de los valores obtenidos y se
precisa si se acepta la hipotesis nula o la alterna.
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Fuente: Autores, 20009.
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ANEXO I. MANUAL DE OPERACION EQUIPO ZETA METER 3.0+
1. COMPONENTES DEL EQUIPO ZETA METER 3.0+

1.1.Cable de energia:

1.2. Mando de control remoto
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1.3. Modulo de control:

1.4. Cables conectores de voltaje:

1.5. Modulo de visualizacion:




1.6. Celda:

1.7. Céatodo (+) y anodo (-)

+)
2. Conexiones de Equipo:

2.1. Conexion de fuente de poder y control remoto:

AN
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2.2. Conexioén de luz del modulo de visualizacién al modulo de control

2.3. Conexion de cables de energizacion de electrodos.
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2.4 Ensamble de celda
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3. Procedimiento de operacion:
3.1. Prender el equipo:

3.2. Verifigue que los controles este para medicion del pardmetro(potencial Zeta)

3.3. PREPARACION DE SOLUCION DE ESTANDARIZACION PARA LA UTILIZACION DEL
ZETA METER 3.0+

1. Disolver 10 gr de NaCL y 10 gr de Minu-sil en un litro de agua destilada (no utilizar

desionizada).
2. La soluciéon anterior llevarla a 1 % en concentracion.
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3.4. Vierta la solucién preparada a la celda.

3.5. Lleve la celda al soporte para su visualizacion y haga que casen la muescas de la celda
con las que tiene el modulo de visualizacion.
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3.6. Conecta los cables de energizacion de electrolos a la celda.

3.7. Visualicé por medio del microscopio la siguiente imagen.

Parte superior de la
aureola brillante

Posicion de la linea guia

Parte inferior de la aureola
brillante




3.9. Energizacion de electrodos. Girando la perilla.

>\

3.10. Visualice una particula y hagale seguimiento en la escala oprimiendo la flecha izquierda
del control remoto.

[1 118 Scaie | | 114 Scate | Ful Scale
(Some ocular "y
micrometers do not
3.11. Realizar la medicion del potencial zeta de la solucion estandar con los siguientes

resultados para 5 repeticiones.
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Para una solucion preparada con 6 h de anterioridad tendra una media —56+/-3 con una
desviacion estdndar de 3-5 milivoltios.

Para una solucién preparada con 24 h de preparaciéon tendrd una media de -54+/-3 y
desviacion estdndar de 3-6 milivoltios
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ANEXO J. PROTOCOLOS

Cuadro 1. Transporte y custodia de la muestra

Cadigo:
PAL-RAT-O1

INIVERSIDAD DE LA SALLE PROTOCOLO 1

| Educar para Pensar, Decidir y Servir

Paginas: 1 de 3

1 DEFINICION

Las actividades de recoleccion, almacenamiento y transporte de las muestras, son de
gran relevancia para la consecucién del exitoso desarrollo del diagnéstico, porque en su
adecuada y eficiente realizacion, radica la representatividad y confiabilidad de los datos
obtenidos en el laboratorio; por tal motivo es necesario dar a las muestras un manejo
adecuado desde el momento de su recoleccion hasta efectuar su caracterizacion en el
laboratorio.

2 LIMITACIONES E INTERFERENCIAS

Alteracion o pérdida de la muestra provocadas por personal ajeno al proyecto, por
manipular el instrumento de muestreo.

3 TOMA DE MUESTRAS

Para garantizar el muestreo de las caracteristicas fisico quimicas del agua subterranea ,
la toma de muestras se efectlo en cuatro momentos del dia, de acuerdo a los siguientes
horarios: el primero entre las 8 y 9 de la mafiana, y, el segundo momento entre las 11y 12
horas, el tercero entre las 14 y 15 horas, y por ultimo se efectura la ultima toma de
muestras se dara entre la 17 y 18 horas, para las caracterizaciones se haran una cada 3
semanas en la horas de la mafana.

4 PRESERVACION Y ALMACENAMIENTO

- Preservar por refrigeracion a 4°C.
- Recolectar la muestra en el recipiente plastico de cierre hermético.

5 EQUIPOS

Ninguno.

6 MATERIALES Y REACTIVOS

- Guantes de nitrilo.

- frasco lavador con agua destilada.

- Toallas de papel.

- Recipiente plastico de cierre hermético.
- Rotulos

- Nevera de icopor.

- Hielo.

- Libro de campo.

- Boligrafo.

7 PROCEDIMIENTO

- Alistar libro de campo y boligrafo.

- Diligenciar el rétulo y adherirlo al recipiente en que se efectuara la recoleccion de la
muestra.

- Colocarse los guantes de nitrilo.

- Retirar el embudo del instrumento de muestreo.

- Verificar que el volumen total de la muestra se encuentra en el colector principal del
instrumento muestreador, de lo contrario, verter la muestra en este contenedor y
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posteriormente introducirla en el recipiente de recoleccion.

- Asegurar adecuadamente el cierre hermético del recipiente y depositarlo en la nevera de
icopor.

- Lavar el instrumento de muestreo (colector principal, colector secundario y embudo) con
agua destilada, hasta retirar todo tipo de impurezas.

- Secar cada uno de los elementos que componen el instrumento de muestreo y
colocarlos nuevamente en el lugar correspondiente.

- Anotar en la libreta de campo todo tipo de observaciones percibidas durante la
recoleccién de la muestra (ver formato de custodia de las muestras).

8 PRESENTACION DE LOS DATOS

Los datos obtenidos son registrados en la libreta de campo, la cual se encuentra
conformada por los formatos de custodia de las muestras.

9 ASEGURAMIENTO DE LA PRECISION DE LOS DATOS

- Lavar el instrumento de muestreo todos los dias.

- Lavar los recipientes de recoleccién todos los dias con agua destilada.

- Llevar siempre abundante cantidad de hielo para efectuar la correcta refrigeracién de las
muestras.

- Observa atentamente el lugar en que se efectla el muestreo, para tomar todo tipo de
observaciones, que seran de gran utilidad al realizar el analisis de los datos y para
detectar cualquier tipo de saboteo de las muestras.

- Comparar el volumen colectado en cada una de las estaciones para descartar el posible
saboteo de las muestras

10 TIEMPO EMPLEADO

25 minutos aproximadamente.

11 REFERENCIAS

GLOBAL ATMOSPHERE WATCH (GAW) PRECIPITATION CHEMISTRY SCIENCE
ADVISORY. GROUP. Manual for the Gaw Precipitation Chemistry Programme. 2004.
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12 DIAGRAMA DE FLUJO

Diagrama 1 Recoleccion, Almacenamiento Y Transporte De Muestras

Fuente: autores, 2009.
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Cuadro 2. Determinacion de la concentracion de iones nitrato

Cadigo:
PAL-CIN-O1

INIVERSIDAD DE LA SALLE PROTOCOLO 2

ucar para Pensar, Decidir y Servsir

Paginas: 1 de 3

1 DEFINICION

El principio de funcionamiento del espectrofotometro de haz visible, consiste en la
incidencia de un haz de luz sobre la celda que contiene la muestra y este efectia la
lectura al cuantificar la luz reflejada en una longitud de onda especifica para cada uno de
los compuestos que se esté midiendo.

Los iones nitrato se presentan ampliamente en las aguas subterraneas y como trazas en
aguas superficiales, por el contario en las aguas residuales domesticas casi no se
presenta, debido a que sirve de alimento a los microorganismos autotrofos. También es
posible encontrar estos iones en agua lluvia, especialmente la que se presenta en
atmosferas que contienen altas concentraciones de éxidos de nitrégeno.

2 LIMITACIONES E INTERFERENCIAS

- Los sdlidos suspendidos en la muestra representan un factor de interferencia en la
lectura efectuada por el espectrofotébmetro de haz visible, debido a que incrementan el
valor reportado, introduciendo un error considerable en los datos. Esto se contrarresta
filtrando la muestra cuando presente gran cantidad de sélidos.

- Debido a que el equipo efectia la lectura al cuantificar las ondas de luz que son
reflejadas por la muestra que se encuentra expuesta al rayo de luz incidente, la presencia
de rayones o manchas en la celda también incrementan el porcentaje de error en la
lectura. Para contrarrestar este error, es necesario evitar lavar con jabon en polvo las
celdas, para evitar rayarlas y limpiarlas con un pafio suave antes de efectuar la lectura
para remover cualquier tipo de marca y para evitar causar rayones a la celda.

3 TOMA DE MUESTRAS

Para garantizar el muestreo de las caracteristicas fisico quimicas del agua subterranea ,
la toma de muestras se efectlo en cuatro momentos del dia, de acuerdo a los siguientes
horarios: el primero entre las 8 y 9 de la mafiana, y, el segundo momento entre las 11y 12
horas, el tercero entre las 14 y 15 horas, y por ultimo se efectura la ultima toma de
muestras se dara entre la 17 y 18 horas, para las caracterizaciones se haran una cada 3
semanas en la horas de la mafiana.

4 PRESERVACION Y ALMACENAMIENTO

- Refrigeracion a 4°C.
- La lectura debe efectuarse antes que la muestra cumpla 24 horas de haber sido
recolectada.

5 EQUIPOS

Espectrofotometro de haz visible marca Hach modelo DR 2008

6 MATERIALES Y REACTIVOS

- Celdas de vidrio de 10 ml marca Hach.
- Sobres de reactivo NitraVer 5.

- Agua destilada.

- Muestra.

7 PROCEDIMIENTO

- Asegurarse de que las celdas no contengan ningun tipo de impurezas.
- Prender el espectrofotémetro de haz visible.
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- Tomar dos celdas y en cada una verter 10 ml de muestra y agregar 1 sobre de reactivo
NitraVer 5, tapar las celdas y agitar durante 1 minuto.

- Dejar las muestras en reposo durante5 minutos.

- En otra celda verter 10 ml de agua destilada, este sera el blanco.

- Seleccionar el programa 361.

- Limpiar con un pafio suave la celda que contiene al blanco.

- Introducir el blanco en el equipo y presionar la opcion cero para efectuar su calibracion.

- Una vez transcurridos los 5 minutos tomar una de las celdas que contiene la muestra,
limpiar la celda con un pafio suave de manera que no quede ningun tipo de marca.

- Agitar suavemente e introducir en el equipo, colocar la tapa y seleccionar la opcion leer.

- Anotar el dato, sacar la celda de la muestra e introducir nuevamente el blanco y
seleccionar la opcién cero, para calibrar el equipo.

- Limpiar nuevamente la celda que contiene la muestra, agitar e introducir en el equipo
para efectuar la lectura (debe repetirse hasta que las lecturas sean constantes o se
encuentren muy cercanas).

- Repetir el procedimiento

8 PRESENTACION DE LOS DATOS

No se requiere efectuar ningun célculo debido a que la concentracion de iones nitrato es
suministrada por el instrumento en forma directa, en mg/L. Sin embargo es necesario
sacar el promedio, en primera instancia de las tres lecturas que se efectuaron a la primera
y segunda muestra respectivamente y posteriormente se obtiene el promedio de estos
dos datos.

9 ASEGURAMIENTO DE LA PRECISION DE LOS DATOS

- Para obtener mayor precisibn y exactitud en los datos la determinacién de la
concentracion de iones se efectla por duplicado y a cada una de estas replicas se les
practica tres veces la lectura.

- Cuando las muestras contengan gran cantidad de sélidos suspendidos debe ser
sometida un proceso de filtracién.

- Las celdas empleadas, en lo posible, deben ser usadas exclusivamente para efectuar
este analisis.

- Las celdas deben ser lavadas con agua destilada, no se debe emplear jabén en esta
operacion.

10 TIEMPO EMPLEADO

35 minutos aproximadamente.

11 MANEJO DE RESIDUQOS

Se gener6 un volumen de 120 ml (20 ml por cada muestra), los cuales fueron dispuestos
conforme a los protocolos establecidos por el laboratorio de Ingenieria Ambienta.|

12 REFERENCIAS

HACH, Manual del espectrofotémetro de haz visible modelo DR 2800. Método 8171.
Reduccién de Cadmio.

13 DIAGRAMA DE FLUJO
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Diagrama 2 Determinacion de concentracion de iones nitrato

no

no

no

no

Fuente: Autores, 2009.
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Figura 3. Determinacion de concentracion de lones Sulfatos

Cadigo:
PAL-CIS-O4

INIVERSIDAD DE LA SALLE PROTOCOLO 3

| Educar para Pensar, Decidir y Servir

Paginas: 1 de 3

1 DEFINICION

El principio de funcionamiento del espectrofotometro de haz visible, consiste en la
incidencia de un haz de luz sobre la celda que contiene la muestra y este efectia la
lectura al cuantificar la luz reflejada en una longitud de onda especifica para cada uno de
los compuestos que se esté midiendo.

La presencia de sulfatos en el agua lluvia, da un indicio de la intensidad del uso de
combustibles por parte del transporte automotor y de las actividades industriales,
destacandose las relacionadas con el sector agroindustrial, como son la quema de
biomasa.

2 LIMITACIONES E INTERFERENCIAS

- Los sodlidos suspendidos en la muestra representan un factor de interferencia en la
lectura efectuada por el espectrofotometro de haz visible, debido a que incrementan el
valor reportado, introduciendo un error considerable en los datos. Esto se contrarresta
filtrando la muestra cuando presente gran cantidad de sélidos.

- Debido a que el equipo efectia la lectura al cuantificar las ondas de luz que son
reflejadas por la muestra que se encuentra expuesta al rayo de luz incidente, la presencia
de rayones o manchas en la celda también incrementan el porcentaje de error en la
lectura. Para contrarrestar este error, es necesario evitar lavar con jabén en polvo las
celdas, para evitar rayarlas y limpiarlas con un pafio suave antes de efectuar la lectura
para remover cualquier tipo de marca y evitar causarle rayones a al celda.

3 TOMA DE MUESTRAS

Para garantizar el muestreo de las caracteristicas fisico quimicas del agua subterranea ,
la toma de muestras se efectlo en cuatro momentos del dia, de acuerdo a los siguientes
horarios: el primero entre las 8 y 9 de la mafnana, y, el segundo momento entre las 11y 12
horas, el tercero entre las 14 y 15 horas, y por ultimo se efectura la ultima toma de
muestras se dara entre la 17 y 18 horas, para las caracterizaciones se haran una cada 3
semanas en la horas de la mafana.

4 PRESERVACION Y ALMACENAMIENTO

- Refrigeracion a 4°C.
- La lectura debe efectuarse antes que la muestra cumpla 24 horas de haber sido
recolectada.

5 EQUIPOS

Espectrofotémetro de haz visible marca Hach modelo DR 2008

6 MATERIALES Y REACTIVOS

- Celdas de vidrio de 10 ml marca Hach.
- Sobres de reactivo NitraVer 4.

- Agua destilada.

- Muestra.

7 PROCEDIMIENTO

- Asegurarse de que las celdas no contengan ningun tipo de impurezas.
- Prender el espectrofotometro de haz visible.

- Tomar dos celdas y en cada una verter 10 ml de muestra y agregar 1 sobre de reactivo
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NitraVer 5, tapar las celdas y agitar durante 1 minuto.

- Dejar las muestras en reposo durante5 minutos.

- En otra celda verter 10 ml de agua destilada, este sera el blanco.

- Seleccionar el programa 361.

- Limpiar con un pafio suave la celda que contiene al blanco.

- Introducir el blanco en el equipo y presionar la opcién cero para efectuar su calibracion.

- Una vez transcurridos los 5 minutos tomar una de las celdas que contiene la muestra,
limpiar la celda con un pafio suave de manera que no quede ningun tipo de marca.

- Agitar suavemente e introducir en el equipo, colocar la tapa y seleccionar la opcién leer.

- Anotar el dato, sacar la celda de la muestra e introducir nuevamente el blanco y
seleccionar la opcion cero, para calibrar el equipo.

- Limpiar nuevamente la celda que contiene la muestra, agitar e introducir en el equipo
para efectuar la lectura (debe repetirse hasta que las lecturas sean constantes o se
encuentren muy cercanas).

- Repetir el procedimiento

8 PRESENTACION DE LOS DATOS

No se requiere efectuar ningun célculo debido a que la concentracion de iones nitrato es
suministrada por el instrumento en forma directa, en mg/L. Sin embargo es necesario
sacar el promedio, en primera instancia de las tres lecturas que se efectuaron a la primera
y segunda muestra respectivamente y posteriormente se obtiene el promedio de estos
dos datos.

9 ASEGURAMIENTO DE LA PRECISION DE LOS DATOS

- Para obtener mayor precision y exactitud en los datos la determinacién de la
concentracion de iones se efectla por duplicado y a cada una de estas replicas se les
practica tres veces la lectura.

- Cuando las muestras contengan gran cantidad de sélidos suspendidos debe ser
sometida un proceso de filtracion.

- Las celdas empleadas, en lo posible, deben ser usadas exclusivamente para efectuar
este analisis.

- Las celdas deben ser lavadas con agua destilada, no se debe emplear jabén en esta
operacion.

10 TIEMPO EMPLEADO

35 minutos aproximadamente.

11 MANEJO DE RESIDUOS

Se gener6 un volumen de 120 ml (20 ml por cada muestra), los cuales fueron dispuestos
conforme a los protocolos establecidos por el laboratorio de Ingenieria Ambienta.l

12 REFERENCIAS

HACH, Manual del espectrofotémetro de haz visible modelo DR 2800. Método 8171.

13 DIAGRAMA DE FLUJO
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Diagrama 3 Determinacién de concentracién de iones Sulfatos

Fuente: Autores,2009.
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Cuadro 4. Protocolo determinacién de Alcalinidad

Cadigo:
PAL-DDA-O4

INIVERSIDAD DE LA SALLE PROTOCOLO 4

| Educar para Pensar, Decidir y Servir

Paginas: 1 de 4

1 DEFINICION

La alcalinidad es la capacidad cuantitativa de los medios acuosos para reaccionar ante los
iones hidréxidos, es un fenébmeno que representa la capacidad de neutralizaciéon &ci. en el
agua tanto natural como tratada, usualmente es causada por la presencia de iones
carbonatos ( CO5” ) y bicarbonatos ( HCO3 ), asociados con los cationes Na*, K* Ca™y
Mg*? .
La alcalinidad se determina por titulacion de la muestra con una solucién valorada de un
acido fuerte como el HCI, mediante dos puntos sucesivos de equivalencia, indicados ya
sea por medios potenciométricos o por medio del cambio de color utilizando dos
indicadores &cido-base adecuado.

La medicion de la alcalinidad, sirve para fijar los pardmetros del tratamiento quimico del
agua, asi como ayudarnos al control de la corrosion y la incrustacion en los sistemas que
utilizan agua como materia prima 0 en su proceso.

2 LIMITACIONES E INTERFERENCIAS

El color de la muestra, alta concentracion de cloro y la formacion de precipitados al titular
la muestra, interfieren, ya que pueden enmascarar el cambio de color del indicador.

3 TOMA DE MUESTRAS

Para garantizar el muestreo de las caracteristicas fisico quimicas del agua subterranea, la
toma de muestras se efectio en cuatro momentos del dia, de acuerdo a los siguientes
horarios: el primero entre las 8 y 9 de la mafiana, y, el segundo momento entre las 11y 12
horas, el tercero entre las 14 y 15 horas, y por Ultimo se efectuara la ultima toma de
muestras se dara entre la 17 y 18 horas..

4 PRESERVACION Y ALMACENAMIENTO

La muestra de debera analizar de inmediato. Los resultados de muestras almacenadas no
son representativos

5 EQUIPOS

Ninguno

6 MATERIALES Y REACTIVOS

2 Matraces volumétricos de 1000 ml.

2 Matraces volumétricos de 100 ml.

1 Cépsula de porcelana

1 Soporte con pinzas para bureta

1 Bureta de 25 ml.

1 Pipeta de 5 ml.

2 Gotero

2 Matraces Erlenmeyer de 125 ml .

Agua destilada: Agua que cumpla la especificacion ASTM D 1193 tipo I, ademas, debera
estar libre de CO,y tenerunpHa25°Centre 6.2y 7.2

Fenolftaleina (0.25%): Disolver 0.25 de fenolftaleina en 100 ml de etanol al 50 %

Azul de bromofenol (0.04%): Disolver 0.04 gr. de azul de bromofenol en 15 ml. NaOH
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0.01Ny aforar a 100 ml con agua destilada.

Solucién de HCI 0.01N: Diluir 0.83 ml. de HCI al 37 % en agua destilada y aforar a 1000
ml con agua destilada.

Solucién de Na,C0; 0.01 N. Na,CO; secado a 110 °C por dos horas. Disolver 0.530 g de
Na,CO; en agua destilada y aforar a 1000 ml

7 PROCEDIMIENTO

Colocar 5 ml de muestra de agua en un matraz Erlenmeyer de 125 ml.

Agregar 3 gotas de indicador fenolftaleina al 0.25%

Si aparece un color rosa, titular con HCI 0.01N hasta un vire incoloro, si no aparece el
color rosa, reportar carbonatos igual a cero.

Calcular CO3~

Agregar 3 gotas de azul de bromofenol 0.04% al mismo matraz apareciendo un color azul
Continuar titulando con HCI 0.01N hasta la aparicion de un color verde Calcular HCO3

8 PRESENTACION DE LOS DATOS

2V x N x 1000
meq/l de CO; = -
ml. de muestra

Dénde:
V=ml de HCI gastados
N= Normalidad del HCl usado

(T-2V) x N x 1000
meq/l de HCO; = -
ml. de muestra

Donde :

T =ml. de HCI gastado en las 2 titulaciones
V = ml. gastados en la primera titulacion

N = Normalidad del HCI

9 ASEGURAMIENTO DE LA PRECISION DE LOS DATOS

- Efectuar la titulacion por duplicado para garantizar mayor precision en los datos.
-Analizar la muestra tan pronto se retira el cierre hermético al recipiente en que fue
recolectada la muestra.

- Tomar de la normalidad

10 TIEMPO EMPLEADO

20 minutos aproximadamente.

11 MANEJO DE RESIDUOS

Se realizara la disposicién de acuerdo a los protocolos establecidos por el
laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria

12 REFERENCIAS

American Society for testing and Materials. Annual book of Standards 1994 Determinacién
de Alcalinidad del agua. Método ASTM D 1067-92
Standard methods for the examination of water and waste water publicado por la APHA.
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Determinacion de Alcalinidad en agua, Método 2320 B - 1995

13 DIAGRAMA DE FLUJO Cadigo:

PROTOCOLO 5 PAL-DDA-OZ

Diagrama 5 Determinacion de concentracion de Amonio

5 ml de muestra de agua en un
matraz Erlenmeyer de 125 ml

A 4

Agregar 3 gotas de Si aparece color

indicador fenolftaleina al rosa

0.25%

Calcular
CO;~

Si no aparece el color rosa, titular con HCI

reportar carbonatos igual a — 0.01N hasta un

Cero. vire incoloro

!

Agregar 3 gotas de azul de
Torna color azul —— bromofenol 0.04%
Continuar titulando con Tonalidad Calcular
—_—— — =
[ HCL 0.01 N ] Verde

Los Fuente: Autores,2009.

Cuadro 5. Procedimiento determinacion de Sélidos Suspendidos Totales
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| | Péginas: 1de 4

1 DEFINICION

Los solidos suspendidos totales o el residuo no filtrable de una muestra de agua natural o
residual industrial o doméstica, se definen como la porcién de solidos retenidos por un
filtro de fibra de vidrio que posteriormente se seca a 103-105°C hasta peso constante.
Una muestra bien mezclada se pasa a través de un filtro estandar de fibra de vidrio,
previamente pesado, y el residuo retenido se seca a 103-105°C hasta peso constante. El
incremento de peso del filtro representa el total de sélidos suspendidos.

Si el material suspendido tapona el filtro y prolonga la filtracion, la diferencia entre los
sélidos totales y los sélidos disueltos totales puede dar un estimativo de los soélidos
suspendidos totales.

Este método es aplicable a aguas potables, superficiales, y salinas, aguas residuales
domésticas e industriales y lluvia &cida, en un intervalo de 4 a 20 .000 mg/L

2 LIMITACIONES E INTERFERENCIAS

Debido a que un residuo excesivo en el filtro puede formar una costra que impide el paso
del agua, limitar el tamafio de muestra de tal manera que se obtengan como méaximo 200
mg de residuo.

El taponamiento del filtro prolonga la filtracion y puede producir resultados altos debido a
la excesiva retencion de solidos coloidales.

Para muestras con elevado contenido de sélidos disueltos, enjuagar muy bien el filtro para
asegurar la remocién del material disuelto.

3 TOMA DE MUESTRAS

Eliminar de la muestra particulas flotantes grandes o aglomerados dispersos de material
no homogéneo.

Usar frascos de plastico o de vidrio resistente, en los que el material en suspensién no se
adhiera a las paredes del recipiente.

Realizar el analisis tan pronto como sea posible.

4 PRESERVACION Y ALMACENAMIENTO

Refrigerar la muestra a 4°C hasta el momento del andlisis para minimizar la
descomposicion microbioldgica de los sélidos. Antes de iniciar el andlisis, llevar las
muestras a temperatura ambiente.

Es preferible no almacenar las muestras por mas de 24 h; bajo ningun concepto guardar
las muestras por mas de 7 dias

5 EQUIPOS

Filtros circulares de fibra de vidrio, sin aditivos organicos.

Aparato de filtracién: puede ser uno de los siguientes, adecuado para el filtro
seleccionado:

a) Embudo con filtro de membrana.

b) Crisol Gooch, de 25 a 40 mL de capacidad, con su respectivo adaptador.

c) Aparato de filtracion con recipiente y disco fritado grueso (40- a 60-[] m) como soporte
del filtro.
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Desecador, con desecante e indicador coloreado de humedad o indicador instrumental.
Estufa para secado, para operar en el intervalo de 103 a 105°C.

Balanza analitica, con precision de 0,1 mg.

Bomba de vacio.

Agitador magnético con barra agitadora de teflon.

Pipetas de punta ancha.

Agua destilada Tipo lll, agua destilada y desmineralizada

6 MATERIALES Y REACTIVOS

Erlenmeyer con tubuladura lateral, de suficiente capacidad para el tamafio de muestra
seleccionado.

Discos de aluminio o de acero inoxidable, de 65 mm de diametro, para pesar debera estar
libre de CO,y tenerun pHa 25 °Centre 6.2y 7.2

Estufa para secado, para operar en el intervalo de 103 a 105°C.

Balanza analitica, con precision de 0,1 mg.

Bomba de vacio.

Agitador magnético con barra agitadora de teflon.

Pipetas de punta ancha

Agua destilada Tipo lll, agua destilada y desmineralizada

7 PROCEDIMIENTO

Preparacion del filtro de fibra de vidrio: Insertar el filtro circular en el aparato de filtracion
con el lado rugoso hacia arriba, aplicar vacio y lavar el filtro con tres porciones sucesivas
de 20 mL de agua destilada; continuar la succion hasta remover todas las trazas de agua,
y descartar el filtrado. Remover el filtro y transferirlo a un disco para pesaje, con el
cuidado necesario para prevenir que el filtro seco se adhiera al disco; el material que se
adhiera al disco debe agregarse al filtro para evitar errores. También se puede pesar el
filtro seco junto con el disco tanto antes como después de la filtracion; si se emplea un
crisol Gooch, remover y pesar este junto con el filtro. Secar en una estufa a 103-105°C por
1 h (si se van a determinar sélidos volatiles, secar a 550°C por 15 min. en un horno). Dejar
enfriar en un desecador y pesar. Repetir el ciclo de secado, enfriado, desecado y pesado
hasta obtener peso constante, o hasta que la pérdida de peso sea menor del 4% o de 0,5
mg de la pesada anterior, lo que sea menor. Guardar el filtro en un desecador hasta que
se vaya a emplear.

Seleccion del filtro y tamafio de muestras: Tomar una alicuota de muestra que produzca
entre 10 y 200 mg de residuo seco. Si se emplean mas de 10 minutos para completar la
filtracion, aumentar el tamafio del filtro o disminuir el volumen de muestra; para muestras
no homogéneas tales como agua residuales, usar un filtro grande que permita filtrar una
muestra representativa.

Andlisis de muestras. Ensamblar el filtro al aparato de filtracién e iniciar la succion;
humedecer el filtro con una pequefia cantidad de agua destilada para fijarlo. Mientras se
agita la muestra con un agitador magnético, tomar una alicuota con pipeta y transferirla al
filtro. Lavar el residuo con tres porciones sucesivas de 10 mL de agua destilada, y se deja
secar completamente entre lavados; continuar la succion por tres minutos después de
completar la filtracion. Las muestras con alto contenido de soélidos disueltos pueden
requerir lavados adicionales. Remover cuidadosamente el filtro del aparato de filtracion y
transferirlo al disco de pesaje; si se usa un crisol Gooch, removerlo de su adaptador.
Secar en una estufa a 103-105°C, minimo durante 1 h; dejar enfriar en un desecador
hasta temperatura ambiente y pesar. Repetir el ciclo de secado, enfriado, desecado y
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pesado hasta obtener peso constante o hasta que la pérdida de peso sea menor del 4% o
de 0,5 mg del peso anterior, lo que sea menor. Las determinaciones por duplicado deben
coincidir hasta en un 5% de su promedio.

8 PRESENTACION DE LOS DATOS

mg de solidos suspendidos totales/l = (A-B) x 1000/Volumen de Muestra, ml
donde: A = peso del filtro + residuo seco, mg, y
B = peso del filtro, mg

9 ASEGURAMIENTO DE LA PRECISION DE LOS DATOS

- Efectuar la titulacion por duplicado para garantizar mayor precision en los datos.
-Analizar la muestra tan pronto se retira el cierre hermético al recipiente en que fue
recolectada la muestra.

- Tomar de la normalidad

10 TIEMPO EMPLEADO

1 hora minutos aproximadamente.

11 MANEJO DE RESIDUOS

Se realizara la disposicion de acuerdo a los protocolos establecidos por el
laboratorio de Ingenieria Ambiental.

12 REFERENCIAS

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. American Public Health
Association, American Water Works Association, Water Pollution Control Federation.
19ed., New York, 1995. pp 2-53 a 2-58

Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes. United States Environmental
Protection Agency. Cincinnati, 1983

13 DIAGRAMA DE FLUJO

Diagrama 5 Determinacion de concentracion de Amonio
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Agua destilada 3
l / porciones de 20 mL c/u

Aplicar al vacio Lavar y filrar a Tra:iifﬁ:g ddésco Secar a 103- Dejar enfriar en
sequedad pesaje 105°Cpor1h desecador

}

2. ANALISIS DE MUESTRAS Pesar

Agitar Alicuota de muestra
muestra sobre el filtro

Humedecer
filtro con agua

Agua destilada 3
porciones 10 mL c/u
Dejar secar entre Llevar filtro a
—| Filtrar |——> lavados y pesaje
continuar 3 min

Iniciar succion [~

3. DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

Filtro con
residuo
humedo

Dejar enfriar en
desecador

——| Secaral103-

Pesar
105°Cpor1h

Fuente: Autores, 2009.
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