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RESUMEN

Los indicadores de agresividad del agua permiten conocer su caracter agresivo, y ademas el
uso de indices, como el de Langelier, permiten llevar un correcto control del proceso de
estabilizacion en la potabilizacion del agua, asi como la realizacién de los calculos necesarios
para la adicion de las sustancias quimicas estabilizantes. La afectacién en la calidad del agua
hace necesario un proceso de estabilizacion al final del proceso de tratamiento, en el cual se
asegura un agua con caracteristicas &cidas o incrustantes que podrian generar afecciones
en las tuberias. En cuanto al contexto local, las plantas de tratamiento de agua potable del
rio Cauca en Cali-Colombia, presenta aguas tratadas clasificadas como insaturadas con
tendencia a la corrosion en el sistema de distribucion, utilizando como alcalinizante cal
hidratada, esto aun cumpliendo los rangos de pH y alcalinidad total dispuestos por la
Resolucion Colombiana 2115 de 2007.

Para la realizacion del presente trabajo, fue indispensable el analisis y organizacién de los
datos experimentales del agua clorada lista para estabilizar en las plantas de potabilizaciéon
de Puerto Mallarino y Rio Cauca, donde se afiadi6 un volumen creciente de solucion
estabilizante a lo largo de seis jarras y una vez realizada la mezcla de esta, se midieron los
parametros de temperatura, pH, alcalinidad, dureza total, dureza célcica, conductividad y
sélidos totales disueltos; y se realiz6 el calculo del calcio total, dureza magnésica y el indice
de saturacion de Langelier. Por medio del andlisis de estos pardmetros mediante el modelo
hidrogeoquimico PHREEQC se determind la precision de los datos arrojados por el modelo,
gue ademas de arrojar datos fiables, permiti6 comprobar la calidad de los datos medidos de
manera experimental encontrando algunas incongruencias, como que la concentracion del
calcio en el agua no aumentaba a medida que se aumentaba la dosis de estabilizante.

Palabras clave: PHREEQC; pH; Potabilizacién; Planta de tratamiento; Modelo matematico;
Estabilizacion; Incrustacion; Corrosion; Indice de saturacion; Langelier.



1. INTRODUCCION

El consumo de agua es una necesidad natural de los seres vivos del planeta. Es alli donde
radica la importancia de proceso de potabilizacién de agua para el consumo humano. Debido
al continuo deterioro de las fuentes hidricas por actividades antropogénicas las plantas de
potabilizacion deben hacer uso de diversos recursos como tecnologias, procesos, estudios y
sustancias, con el fin de garantizar una calidad fisicoquimica y microbiolégica aptas en el
agua para consumo humano de acuerdo con estandares establecidos por cada pais.

Durante el proceso de potabilizacion se presentan diversos problemas que deben ser
manejados con el fin de lograr la produccion de un agua con las mejores caracteristicas
posibles. Algunas destacables y de interés son la corrosion e incrustacion, que se dan en las
unidades de tratamiento y en la red de tuberias del sistema de distribucién de agua. Estas
condiciones pueden evitarse en el mismo momento en el que el agua se entrega a la red,
dado que generan altos costos de operacién, mantenimiento y problemas que podrian dar a
lugar a la suspension del suministro de agua por la necesidad de hacer reparaciones en la
red.

Es entonces cuando entra en juego el papel de la estabilizacion dentro de la potabilizacion
de agua, realizando un balance quimico del agua al final del proceso se puede asegurar su
estabilidad quimica dentro del sistema de distribucion de agua (Trejo Vazquez et al., 2007).
El ajuste quimico del pH, mediante sustancias quimicas estabilizadoras, permite reducir la
capacidad corrosiva o incrustante que tenga el agua, ademas de ser una solucién comun y
de bajo costo si se compara con los costos asociados a la reparacion de los dafios en la red
por un agua no estabilizada (Casey, 2009).

Por su parte los indicadores de agresividad del agua permiten conocer su caracter corrosivo,
y ademas el uso de indices, como el de Langelier y potencial de precipitacion de carbonato
de calcio, permiten llevar un correcto control del proceso de estabilizacion en la potabilizacién
del agua, asi como la realizacién de los calculos necesarios para la adicién de las sustancias
guimicas estabilizantes. No obstante, dichos célculos pueden ser dispendiosos a la hora de
ser realizados en campo por los operadores de las plantas.

Es por lo anterior que el presente proyecto tuvo como fin realizar la evaluacion de una
alternativa para la realizacion de dichos céalculos de manera practica y de uso simple. Para
esto se busco hacer uso de las nuevas tecnologias, utilizado software especializado para
labores especificas, donde por medio de modelos matematicos, hidro geoquimicos, como
PHREEQC, interfases visuales y bases de datos, procurando facilitar y optimizar el proceso
de estabilizacion en las platas de tratamiento de agua potable de Puerto Mallarino y Rio
Cauca, en Cali — Colombia, asi como la posibilidad de realizar calculos extensos y comprobar
la veracidad de las pruebas de laboratorio de manera dinamica y rapida.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los procesos de tratamiento de agua potable, como lo son la coagulacion y la desinfeccion,
es muy comun el empleo de sustancias quimicas, que alteran las caracteristicas
fisicoquimicas del agua. En primera instancia, los coagulantes en contacto con el agua
reducen su alcalinidad total, lo que conlleva una disminucion en los valores de pH. Una
consecuencia similar es ocasionada en el proceso de desinfeccion debido a la adicion de
cloro, reduciendo el pH por accion de la formacion de HCl y &cido hipocloroso (Casey, 2009).

Esta afectacion en la calidad del agua hace necesario que el proceso de estabilizacion sea
llevado a cabo al final del proceso de tratamiento, en el cual se asegura un agua con bajas
caracteristicas acidas, que podrian producir corrosion en las tuberias de distribucién; o con
alta alcalinidad que podria formar incrustaciones en las tuberias, ocasionando una gradual
reduccion de didmetro de estas. En ambos casos se presenta una fuerte afectacion en la
prestacion del servicio de distribucién de agua potable, debido a sobrecostos generados por
el mantenimiento de las lineas de distribucion (Casey, 2009). Como alternativas de solucion
existen métodos de control de la corrosién mediante revestimiento de tuberias y adicién de
inhibidores como ortofosfatos o polifosfatos, aunque la mayoria de estos métodos presentan
unos elevados costos de operacion (NESC, 1997).

Actualmente se utilizan diferentes tipos de indices para determinar la corrosividad o
incrustacion del agua a lo largo del proceso de potabilizacién, asi como a la salida de la planta.
Entre estos se encuentran el indice de saturacion de Langelier, el indice de estabilidad de
Ryznar, el indice de corrosion de Riddick, el indice de fuerza de conduccion de Mc Cauley,
entre otros (Shankar, 2014).

Los operadores de las plantas de potabilizacion, utilizan métodos simplificados para el calculo
de la quimica del agua (van der Helm et al., 2015) o utilizan criterios empiricos para la
operacién de los procesos. Esto, aunado a los errores de las practicas humanas, disminuye
la confiabilidad en las dosis de las sustancias quimicas que se aplican a lo largo de la
potabilizacién. Los operadores de las plantas de potabilizacién, utilizan métodos simplificados
para el célculo de la quimica del agua (van der Helm et al., 2015) o utilizan criterios empiricos
para la operacién de los procesos.

Los célculos anteriormente mencionados, pueden ser realizados de manera mas precisa por
medio de software y modelos matematicos, como lo es el caso del modelo PHREEQC, que
es un programa para simulacién de reacciones quimicas y procesos de transporte en aguas
naturales o contaminadas (Parkhurst et al., 2013). Para la aplicacion del modelo en el proceso
de potabilizacion, la Universidad Tecnoldgica de Delft desarrollé una extension de la base de
datos quimica phreeqc.dat, llamada stimela.dat (de Moel et al., 2013).

En el panorama internacional se ha demostrado la incorporacion de célculos mediante
PHREEQC por medio de la interfaz grafica de Excel para su uso en la operacion diaria, como
lo es en la planta de tratamiento de agua potable Loenderveen-Weesperkarspel en Holanda,
mediante una simulacion de la estabilidad quimica del agua es posible la validacion de
mediciones en laboratorio y de la correcta operacién de sensores en linea (van der Helm
et al., 2015).



En cuanto al contexto local, la planta de tratamiento de agua potable de Puerto Mallarino en
Cali-Colombia, presenta aguas tratadas clasificadas como insaturadas con tendencia a la
corrosion en el sistema de distribucién, utilizando como alcalinizante cal hidratada, esto aun
cumpliendo los rangos de pH y alcalinidad total dispuestos por la Resolucion Colombiana
2115 de 2007 (Bueno Zabala et al., 2014).

Es entonces, como surge la pregunta de la cual nace el presente proyecto de investigacion:
¢,Como evaluar la variacion de la estabilidad quimica del agua mediante el modelo
hidrogeoquimico PHREEQC, utilizando la base de datos stimela.dat, en el proceso de
potabilizacion en la planta de potabilizacion de Puerto Mallarino y en la planta de Rio Cauca,
en Cali — Colombia?

3. JUSTIFICACION

En la actualidad, conocer la variacién de la estabilidad quimica del agua requiere un riguroso
seguimiento, asi como el analisis continuo de pruebas acreditadas de laboratorio. Es
importante también tener en cuenta de que los calculos para el proceso de estabilizacion en
la planta de tratamiento de agua potable Puerto Mallarino, son realizados bajo la premisa del
producto aplicado posee una concentracion del 100% de carbonato de calcio. Lo anterior
hace sumamente imprecisas las dosis necesarias para garantizar una buena salud en la red
de distribucién, por lo que se entrega agua ligeramente corrosiva en la misma, o0 con un
potencial de precipitacién de carbonato de calcio muy bajo, eliminando la posibilidad de
generar una capa protectora en las tuberias. Con el presente trabajo, se espera aportar un
complemento practico y preciso para el calculo de la adicion de estabilizante, asi como una
alternativa econémica con potencial uso en las plantas de tratamiento en nuestra region.

Este trabajo pretende implementar una nueva metodologia de calculo recientemente
desarrollada y aunque con mucho potencial, poco aplicada y conocida a nivel mundial. Se
propone no solo optimizar el uso de materia prima durante el proceso de potabilizacién, que
también reduce los costos de este; sino también de manera indirecta busca mejorar la calidad
del agua potabilizada, mediante el calculo de dosis mas exactas de los reactivos necesarios
para el proceso.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Evaluar la variacion de la estabilidad quimica del agua, en el proceso de potabilizacion en las
plantas de tratamiento del rio del Cauca que abastecen el municipio de Santiago de Cali,
Puerto Mallarino y Rio Cauca, por medio de simulaciones en el modelo matematico
PHREEQC.

4.2. Objetivos especificos

e Analizar la variacion de la estabilidad quimica del agua, aplicando el modelo
hidrogeoquimico PHREEQC, en el agua clorada y estabilizada de las plantas de
potabilizaciéon de Puerto Mallarino y Rio Cauca.

¢ Validar los datos de estabilidad quimica del agua obtenidos mediante el modelo
hidrogeoquimico PHREEQC, comparando datos experimentales entre el agua clorada
y estabilizada de las plantas de potabilizacion de Puerto Mallarino y Rio Cauca.

e Proponer una interfaz en Excel, para facilitar el uso del modelo hidrogeoquimico en el
proceso de estabilizacion en las plantas de potabilizacion de Puerto Mallarino y Rio
Cauca.



5. MARCO DE REFERENCIA

5.1. Marco contextual

El equilibrio quimico del agua debe ser constantemente supervisado para ser entregada a la
red de distribucion. Un agua con un equilibrio quimico inestable puede devenir en problemas
de corrosion o incrustacion en una red de distribucion, lo que se traduce en pérdidas de agua,
aumento en las pérdidas de carga y mala calidad en el agua suministrada a los consumidores.
Maddison et al. (2001) realizaron una investigacion donde se evaluaron diferentes estrategias
para el control de la corrosion en el sistema de distribucion regional de Halifax, Nueva Escocia
(Canadd), donde se concluye el efectivo uso de la adicion de quimicos como polifosfatos y
cal para aumentar la alcalinidad del agua, donde en el segundo caso se hizo notorio el
precipitado generado por el exceso en el uso de esta.

De igual manera Bueno Zabala et al. (2014) realiz6 un trabajo de investigacién con propdsito
de evaluar el proceso de estabilizacién en el agua tratada de la planta de potabilizacion de
Puerto Mallarino (Colombia), lo anterior mediante indices de agresividad y saturacion, entre
ellos el indice de saturacién de Langelier. Una de sus recomendaciones fue que, a la hora de
realizar un andlisis de la estabilidad quimica del agua y su influencia en la red de distribucion,
es importante tener en cuenta al menos un indice que proporcione informacién sobre la
capacidad que tiene el carbonato de calcio en el agua tratada a precipitarse. A rasgos
generales, esta investigacion concluye que los indices de estabilizacion, bajo un adecuado
uso, son un método indirecto acertado para valorar las caracteristicas de la estabilidad
guimica del agua.

Trujillo et al. (2008) analizé las condiciones de equilibrio quimico del agua del principal tanque
de distribucién de la ciudad de Toluca (México). Para esto se hizo uso del modelo de Mojmir-
Mach, asi como de los indices de Langelier y Ryznar, esto a través del software Agrinc_Agua
2.0, donde se aplicaron datos fisicoquimicos obtenidos de muestreos realizados a lo largo de
seis meses. Una vez identificados los problemas de corrosion que presentaban, se
establecieron condiciones de equilibrio quimico con base a hidréxido de calcio, carbonato de
calcio y aireacion; concluyendo que el control de estas variables permite proteger la
infraestructura hidraulica del sistema de distribucién de agua, ayuda a reducir la frecuencia
de los mantenimientos y disminuye la necesidad de reemplazos que son producto de
corrosion.

No obstante, el modelo de Mojmir-Mach y el software Agrinc_Agua 2.0 no son los Unicos
existentes para la modelacion de procesos hidrogeoquimicos, PHREEQC es el modelo
estandar a la hora de realizar este tipo de calculos, gracias a que PHREEQC contiene todos
los equilibrios y reacciones quimicas necesarias (Parkhurst et al., 2013). Tesis recientes han
mostrado que PHREEQC también es muy adecuado para la modelacion de la estabilidad
guimica del agua potable y para los procesos de potabilizacion del agua. Por esto, de Moel
et al. (2012) desarrollaron un modulo educativo para la aplicacion de PHREEQC en agua
potable y aguas residuales.

Gracias a la practica de los estudios anteriores Van der Helm et al. (2015) desarrollaron la
base de datos stimela.dat, especifica para los célculos en PHREEQC de la quimica acuética
en los procesos de tratamiento de agua potable. Realizando una interfaz grafica en el software
Excel, lograron incorporar complejos calculos quimicos con el fin de facilitar el uso de
PHREEQC a los operarios de las plantas de tratamiento de agua potable. La aplicabilidad de
lo anterior es demostrada mediante una simulacién de la estabilidad quimica del agua en la
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plata de tratamiento de agua potable Weesperkarspel, en Holanda, concluyendo que
mediante este tipo de modelacion es posible la validacion de mediciones en laboratorio y de
la correcta operacién de sensores en linea.

5.2. Marco teérico
5.2.1. Potabilizacién del agua

La actividad antrépica genera una innegable afectacion a las fuentes de agua naturales,
actividades como la agricultura, ganaderia y mineria que terminan por aportar desechos y
contaminantes a las aguas, lo que hace cada vez mas dificil la labor de conseguir agua apta
para el consumo humano. Se hace necesario entonces que el agua sea sometida a una serie
de procesos u operaciones unitarias secuenciales, con el fin de remover los contaminantes
microbiol6gicos presentes en la misma y algunos fisicoquimicos, purificAndola de acuerdo
con los limites estipulados por las normas de cada pais. Esto con el fin de que el consumo de
agua no cause afectaciones a la salud de las poblaciones (de Vargas, 2004). Una planta de
potabilizacién convencional es una secuencia de los procesos de coagulacion, floculacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

5.2.2. Estabilizaciéon

Se conoce como estabilizacion al ajuste de pH y acondicionamiento quimico que se le hace
al agua al Inicio del proceso de potabilizacién para garantizar las condiciones éptimas de
operacién de los coagulantes y desinfectantes quimicos o al final de la secuencia de procesos
para garantizar su estabilidad en la red de distribucion. Al final de los procesos es necesario
realizar esta operacion, puesto que con ella se consigue reducir la capacidad corrosiva o
incrustante con la que el agua pueda salir al final del proceso de potabilizacion. Lo anterior,
consecuencia del uso de quimicos que consumen la alcalinidad del agua y afectan las
caracteristicas fisicoquimicas de la misma (Casey, 2009).

La desestabilizacion en el pH es dada por la alteracién del sistema carbonato, debido a la
contaminacién natural o antrépica de las aguas superficiales y los quimicos utilizados durante
la coagulacion y la desinfeccion, afectando la concentracion de dioxido de carbono libre y
carbonato de calcio. Al final lo que se busca en la estabilizacién no es solo que el agua no
tenga caracteristicas corrosivas, sino que también sea capaz de formar una pelicula
protectora de carbonato de calcio en el interior de las tuberias, para lo que es necesario una
reaccion de neutralizacion (Schock, 2002; Casey, 2009).

5.2.3. Corrosioén

La corrosion es definida como el ataque a la estructura de un material por una reaccion
guimica o electroquimica con su medio. Dicha corrosién es producida en el agua por el
oxigeno disuelto, el didxido de carbono o por &cidos, degradando la superficie del material y
propagandose hacia el interior de este (Gémez de Ledn Hijes et al., 2004).

En los sistemas de distribucién de agua, la corrosion se traduce en la pérdida del espesor de
las tuberias, afecciones en la capacidad de carga hidraulica y disminucion en la resistencia
de estas a sobre presiones y rupturas, lo que podria permitir la entrada a organismos
patdégenos y sustancias dafiinas para la salud. También puede causar desprendimiento del
material que puede degenerar en bloqueos y acumulaciones en el sistema de distribucion.
Debido a los contaminantes que se pueden generar al reaccionar con el material de las
tuberias, la corrosién también puede deteriorar la calidad del agua servida (Bueno Zabala et
al., 2014).



Grandes dafios en la red de distribucion por culpa de la corrosion pueden conllevar a
sobrecostos en la operacion y mantenimiento del sistema o llevar incluso a su inhabilitacion,
obligando a suspender la operacién de manera parcial (Maddison et al., 2001). Por esto es
importante prestar atencion al pH del agua tratada, un agua con un pH bajo poseera
naturalmente propiedades corrosivas (Schock, 2002).

5.2.4. Incrustacion

Se define a la incrustacion como el depésito adherido que se solidifica sobre la superficie
interna de los conductos de distribucién. En las tuberias de agua potable se manifiesta en
forma de calcificaciones principalmente compuestas por carbonato de calcio (CaCOs3). Las
incrustaciones afectan la capacidad de transporte y conduccion de las tuberias, ya que
disminuye el diametro interno de estas, perjudicando el rendimiento del sistema de
distribucién, aumentar los costos operacién y mantenimiento (Trujillo et al., 2008; Casey,
2009), ademas de un gran impacto que esta presenta en la calidad del agua.

Es importante entonces conocer los factores fisicos y quimicos de los cuales depende la
incrustacién, tales como el pH, la alcalinidad, el tipo y cantidad de sustancias disueltas, la
dureza, el tipo de régimen de flujo, etc. El pH, por ejemplo, es un parametro importante por
controlar, debido a que este afecta el estado de las diluciones, por lo que un pH alto es un
fuerte indicador de la capacidad incrustante de un agua.

5.2.5. Sistema carbonato

El sistema carbonato es el proceso natural que utilizan las aguas para su auto regulacién y
estabilizacion (Eyre et al., 2014). El proceso comienza cuando el diéxido de carbono CO;
presente en la atmosfera, por medio de dilucion, pasa a reaccionar con el agua para formar
acido carbénico, H,COs. En condiciones de exceso de didéxido de carbono, este termina por
reaccionar con el carbonato de calcio CaCOs, lo que causa un aumento en la concentracion
del ion de bicarbonato, HCOs3", provocando un aumento en el pH del agua. En contraposicion,
cuando existe un déficit de diéxido de carbono, el carbonato de calcio tiende a precipitarse,
disminuyendo su concentracién, lo que causa un aumento en la concentracién de dioxido de
carbono, acidificando el agua (Baird et al., 2014). Este proceso se ilustra mediante las
ecuaciones 1, 2, 3y 4.

CO,+ H,0 & H,CO4
Ecuacién 1. Formacion del &cido carbdnico
H,CO3 & HCO3 + H
Ecuacidn 2. Formacion del ion bicarbonato
HCO; & CO7 + H*

Ecuacion 3. Formacion del ion carbonato
CaC0; & CO5 + Ca**

Ecuacién 4. Disociacion del carbonato de calcio



5.2.6. Alcalinidad

Es la capacidad que tiene el agua para neutralizar acidos o aceptar protones, y se debe a la
presencia de iones como carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos provenientes de la disociacion
de sales de acidos débiles y bases fuertes. También contribuyen a ella los fosfatos, sistema
carbonato y silicatos. En el tratamiento de agua para consumo humano es de gran
importancia debido a que esta determina la dosis de sustancias quimicas necesarias para su
tratamiento. El agua considerada basica es aquella con altos niveles de pH y solidos disueltos,
esta agua puede tener consecuencias negativas en los sistemas de tratamiento de agua y de
distribucion (Sousa et al., 2010)

La alcalinidad total esta descrita principalmente por la siguiente ecuacion 5:
Alcalinidad = 2[CO3] + [HCO3] + [OH™]
Ecuacion 5. Alcalinidad total

La distribucién del sistema carbonato como se muestra en la figura 5.2, se observa la
concentracion de las especies carbonatadas en funcién del pH, a valores de pH inferiores a
7 unidades, la alcalinidad total se ve afectada presentando una disminucion significativa
(Barcelo et al., 2002).
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Figura 5.2 Diagrama de distribucion de las especies Carbonatadas.
Fuente: (Casey, 2009)

5.2.7.1. Conversion del bicarbonato

Se considera necesaria la conversion de la alcalinidad con concentracién en equivalentes de
CaCO3/L a equivalentes HCO3/L por razones practicas del modelo, por lo que se realizé
teniendo en cuenta la siguiente reaccion:

CaC0; + H,0 + C0O, —» Ca(HCO3),
Ecuacién 6.

Teniendo en cuenta que el CaC0; presenta un peso molecular de 100 g/mol y el anién

HCO3 un peso molecular de 61 g/mol; por lo tanto, cada mol de Ca(HCO05), corresponde a

un mol de CaC05 (100 g) y contiene 122 g de HCO5, entonces la conversion es la siguiente:
myg mg

Alcalinidad bicarbonatica como HCO3 (T) = 1,22 X Alcalinidad bicarbonatica como CaCO4 (T)

Ecuacién 7. Conversion de alcalinidad



5.2.7. Alteracién del pH durante el proceso de potabilizacidon

El pH del agua se ve afectado durante su potabilizacion principalmente debido a dos
procesos, la coagulacion y la desinfeccidn, puesto que es en estos procesos donde existe
una adicion de quimicos como coagulantes y desinfectantes al agua que se esta tratando. El
pH también suele ser un pardmetro de control para algunos procesos, por lo que es
importante llevar un control sobre este.

5.2.7.1 Coagulacién

Durante el proceso de potabilizacion es importante la reduccién de la materia organica que
se encuentra en el agua, normalmente en forma de particulas coloidales. Para esto, las
plantas de tratamiento de agua potable utilizan agentes coagulantes con el fin de agrupar las
particulas que no pueden ser removidas por medios fisicos, en grandes fl6culos que hagan
posible su extraccién. Dichas particulas, como los coloides, deben ser desestabilizadas para
ser posible su aglomeracién, lo que es posible gracias a la adicion de un reactivo coagulante,
gue aporta carga positiva al agua. (Henrry et al., 1999; Trejo Vazquez et al, 2007) Estas
cargas positivas neutralizan las cargas negativas de los coloides presentes en el agua
permitiendo el acercamiento de las particulas, pero esta reaccion libera iones hidronio H*,
gue reduce el pH. Estos iones tienden a ser neutralizados por lo que se reduce la alcalinidad
el agua y en algunas ocasiones es necesario la adicion de un alcalinizante o sustancia bésica
(Levine, 2004; Matilainen et al., 2010).

5.2.7.2 Desinfeccion

La desinfeccion es un proceso imprescindible dentro de la potabilizacion de agua, puesto que
es aqui donde se higieniza y se eliminan los patégenos que puedan causar afeccién a la salud
humana, esto se hace mediante la destruccion selectiva de dichos organismos, hasta
alcanzar una concentracion inocua (Trejo Vazquez et al., 2007; Colindres Mejia, 2010). Para
la desinfeccion se utiliza la adicién de unas sustancias quimicas como el cloro gaseoso y los
hipocloritos de sodio o de calcio; que destruyen a los patégenos presentes en el agua que
pueden terminar por transmitir enfermedades. No obstante, este agente quimico se hidroliza
casi por completo en el agua y posteriormente de disocia en iones hidronio, lo que causa una
disminucion del pH, como se muestra en la ecuacion 8, 9, 10y 11 (Trejo Vazquez et al., 2007;
Sousa et al., 2010).

Cl, + H,0 & HOCL+ H* + Cl™
Ecuacion 8. Hidrolisis del cloro
HOCL & H* + 0Cl~
Ecuacidn 9. lonizacién
NaCLO + H,0 - NaOH + HClO
Ecuacion 10. Disociacidn del hipoclorito de sodio
Ca(ClO), + 2H,0 — Ca(OH), + 2HCIO

Ecuacion 11. Disociacion del hipoclorito de calcio



5.2.8. indice de saturacion de Langelier (ISL)

Para poder establecer los programas de estabilizacion para la corrosidn e incrustaciones en
los sistemas de distribucion, es importante caracterizar cualitativa y cuantitativamente el
agua; para lo cual se considera el uso de indices los cuales pueden ser de tipo cualitativo o
cuantitativo, algunos se fundamentan en la existencia de una fina capa de CaCOs en el interior
de las tuberias del sistema de distribucion, evaluando el equilibrio del CaCOs3 en el agua e
indicando su posible tendencia o caracteristica en el SDA y otros evalGan el comportamiento
del agua dependiendo del tipo de tuberia (Trujillo et al., 2008).

El indice de saturacion de Langelier siendo de tipo cualitativo es el mayormente empleado
debido a su facil aplicacion (Trujillo et al., 2008). Define la agresividad del agua con respecto
al carbonato de calcio CaCOs, y se basa en el efecto del pH sobre el equilibrio de solubilidad
de CaCOs (Sousa et al., 2010).

I, = pH — pH;
Ecuacion 12. Célculo del indice de saturacién de Langelier
Donde:
IL: indice de saturacion de Langelier
pH: Potencial de Hidrogeno

pHs: Potencial de Hidrogeno en condiciones de saturacion.

Si IL > 0, el agua esta sobresaturada, el CaCOs; se deposita, por lo tanto, el agua es
incrustante.

SiIL = 0, el agua esta saturada (en equilibrio) con CaCOs, éste ni se precipita ni se disuelve.

SilL <0, el agua esta insaturada, el CaCOs3 tiende a disolverse por lo tanto el agua es agresiva

5.2.9 Potencial de precipitacién de carbonato de calcio

Indica la masa tedrica aproximada del CaCOs3; que podria precipitar sobre la superficie de una
tuberia. Durante la precipitacion del CaCOs, los equivalentes de calcio precipitado deben ser
iguales a los equivalentes de la alcalinidad precipitada, por otro lado presenta limitaciones en
la determinacién de las dosis quimicas que se aplican para obtener un agua con una PPCC
determinado (Loewenthal et al., 2004).

PPCC = Alc; — Alcgg
Ecuacion 13. Calculo del potencial de precipitacion de carbonato de calcio
Donde:
PPCC: Potencial de precipitacion del carbonato de calcio.
Alci: Alcalinidad inicial

Alceq: Alcalinidad en equilibrio
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PPCC > 0, denota sobresaturacion y los mgCaCOs/L que deben precipitar.

PPCC < 0, indica insaturaciéon y cuanto CaCOs debe disolverse.

5.2.10 Modelo matematico

Un modelo matematico es una representacion matematica de fendbmenos naturales a través
de sistemas con caracteristicas comunes y previamente definidas, en este se definen diversas
variables de entrada como el conjunto de datos ingresados inicialmente, las cuales seran
procesadas y transformadas por el modelo presentando resultados comprehensivos para
interpretar, comparar y graficar datos obtenidos permitiendo su analisis (Lecomte, 2003).

PHREEQC es un programa de computadora de uso libre desarrollado por el Servicio
geoldgico de Estados Unidos, se cred originalmente como un programa para modelar la
guimica acudtica en aguas subterraneas por lotes y sus interacciones con diferentes
materiales sélidos y fases gaseosas. Este modelo ha estado en funcionamiento por mas de
tres décadas con diversas actualizaciones y en los Ultimos afios se desarrolld la interfaz
grafica de usuario. La aplicabilidad de PHREEQC es ampliamente conocida en el campo de
la geohidrologia y su aplicacion en tratamiento de agua es casi desconocida, no obstante, en
los ultimos afos ha sido adaptado y desarrollado en dicho campo (van der Helm et al., 2015).

La caracteristica mas atractiva del modelo matemético PHREEQC es que permite el uso de
bases de datos adaptados, haciendo posible su aplicabilidad en el campo especifico del
tratamiento de aguas mediante la base de datos stimela.dat, desarrollada por de Moel et al.
(2015). Dicha base de datos es necesaria puesto que a diferencia de la geoquimica, en el
tratamiento de aguas algunos parametros no pueden ser asumidos, como el equilibrio
termodindmico de todas las reacciones redox (van der Helm et al., 2015).

Tener una base cientifica comprobable y sustentada, su facilidad para adaptarse a nuevo
conocimiento cientifico, permitir que los usuarios puedan modificar y ampliar los codigos
simbdlicos de entrada de propdsito general para principiantes (BASIC) y estar disponible de
manera gratuita -en conjunto con la base de datos stimela.dat, que afiade estados de
oxidaciéon del nitrégeno y especies tipicas del agua subterranea- hacen de PHREEQC un
modelo matematico atractivo para su implementacion en el campo del tratamiento de aguas
(van der Helm et al., 2015).

6. METODOLOGIA

6.1 Revision bibliogréfica

Durante todo el desarrollo del trabajo se realiz6 una revision bibliografica enfocada al proceso
de estabilizacion en la potabilizacién de agua y el uso de modelos matematicos y su aplicacion
para el tratamiento de agua potable, esto ultimo principalmente enfocado en el modelo
matematico PHREEQC y la base de datos stimela.dat desarrollada por la universidad de Delft
- Holanda.
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6.2 Revision de datos experimentales

Para la realizacion del presente trabajo, fue indispensable el andlisis y organizacion de los
datos experimentales obtenidos por Rodriguez (2018), quien para su tesis titulada
INFLUENCIA DE DOS COAGULANTES EN EL PROCESO DE ESTABILIZACION QUMICA
EN LA POTABILIZACION DEL AGUA DEL RIO CAUCA analiz6 datos de pardmetros
fisicoquimicos durante tres dias del agua clorada lista para estabilizar en las plantas de
potabilizacion de Puerto Mallarino y Rio Cauca.

En el afio 2018, Rodriguez realiz6 muestreos durante tres dias en el agua clorada previa a la
estabilizacion en las plantas de Puerto Mallarino y Rio Cauca. A dichas muestras se les
realizé la medicién de los pardmetros de temperatura, pH, alcalinidad, calcio magnesio y
cloruros. Posteriormente, se procedio a realizar pruebas de jarras para tres concentraciones
distintas de estabilizante Ca(OH)., 2,5%, 3,5% y 4,5% para el caso de Puerto Mallarino y
1,5%, 2,5% y 3,5% para el caso de Rio Cauca. Para cada una de las concentraciones se
afadio un volumen creciente de solucidén estabilizante a lo largo de seis jarras y una vez
realizada la mezcla de esta, se midieron los parametros de temperatura, pH, alcalinidad,
dureza total, dureza calcica, conductividad y solidos totales disueltos; y se realizé el calculo
del calcio total, dureza magnésica y el indice de saturacién de Langelier.

Los datos anteriormente mencionados, fueron tratados, ordenados y seleccionados, de
acuerdo con los necesarios para la aplicacion del modelo hidrogeoquimico PHREEQC. Este
acondicionamiento y tratamiento fue necesario tanto para los datos del agua cruda, como
para los pardmetros medidos en las pruebas de jarras realizadas.

Para finalizar el tratamiento de los datos, estos se separaron por cada uno de los dias y planta
en que fueron tomados, asi como por la concentracion de estabilizante que fue agregado a
cada una de las jarras. En esta instancia, también fueron seleccionados los datos que
servirian como punto de comparacion para los datos arrojados por el modelo hidrogeoquimico
PHREEQC.

6.3 Seleccidon de parametros a estudiar

Los parametros analizados de manera experimental que se utilizaron para la determinacion
de la estabilidad quimica del agua en las plantas de potabilizacién de Puerto Mallarino y Rio
Cauca mediante el modelo hidrogeoquimico PHREEQC, son los descritos a continuacion en
la tabla 6.1. Estos datos corresponden a los parametros medidos en el agua clorada previa a
la estabilizacion en cada una de las plantas.

Tabla 6.1. Parametros seleccionados para el andlisis de la estabilidad quimica del agua

Pardmetro Unidades Método de andlisis

Cationes
Calcio mg/L de Ca Titulométrico (EDTA)
Magnesio mg/L de Mg Calculado

Aniones
Cloruros mg/L de Cl Argentomeétrico

Otros

Temperatura °C Medicion directa (Termdmetro)
pH Unidades Potenciométrico (pHmetro)
Alcalinidad gCaCOas/L Titulométrico (Acido sulftrico)
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Para el caso de los pardmetros de control, se seleccionaron los datos de los parametros
fisicoquimicos medidos en las pruebas de jarras, para las diferentes concentraciones de
estabilizante durante cada uno de los dias y para el agua de cada una de las plantas. Estos
pardmetros se seleccionaron a modo de datos de calibracion para realizar su respectiva
comparacion con los datos arrojados por el modelo hidrogequimico PHREEQC y son
presentados en la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Parametros de comparacién

Pardmetro Unidades Método de andlisis
pH Unidades Potenciométrico (pHmetro)
Alcalinidad Titulométrico (Acido sulfarico)
Calcio mg/L Ca Titulométrico (EDTA)

Indice de saturacion de

. N.A. Calculado
Langelier

6.4 Recoleccién de datos

Los datos recopilados y analizados provienen del estudio realizado a mediados del afio 2017
en titulada INFLUENCIA DE DOS COAGULANTES EN EL PROCESO DE ESTABILIZACION
QUMICA EN LA POTABILIZACION DEL AGUA DEL RIO CAUCA (Rodriguez, 2018), donde
se recopil6 datos de parametros fisicoquimicos mencionados en la Tabla 6.2 durante tres dias
del agua clorada lista para estabilizar en las plantas de potabilizacion de Puerto Mallarino y
Rio Cauca, con el fin de analizar los parametros del agua sin dosis de cal en ambas plantas.

La planta Puerto Mallarino, prepara una solucion de cal apagada, alrededor de 3.5%
(peso/Volumen); mientras que la planta Rio Cauca prepara una solucién alrededor de 2.5%
(peso/Volumen). De acuerdo con la literatura y los valores de lechada preparada en las dos
plantas, se seleccionaron para la investigacion, las concentraciones de lechada a preparar
de 1,5; 2,5y 3,5% (peso/volumen) para la planta Rio Cauca, y 2,5; 3,5y 4.5% (peso/volumen)
para la planta Puerto Mallarino La preparacion de lechada de cal apagada, se puede observar
con mayor detalle en el anexo 1.

Las dosis utilizadas por Rodriguez (2018) fueron seleccionadas mediante la informacion
histérica de las plantas, como lo son el pH y los indices de estabilizacion obtenidos en el agua
tratada, llevando a la seleccion de dosis que variaban entre 1,48 mg/L y 20,68 mg/L de cal
apagada para la planta Rio Cauca y de entre 2,46 mg/L y 26,29 mg/L de cal apagada para la
planta de puerto Mallarino.

6.5 Estudio y aplicacion del modelo

El modelo matematico utilizado durante la fase experimental del presente proyecto
corresponde al modelo hidrogeoquimico PHREEQC operando con la base de datos
stimela.dat, desarrollada por AC4E y adaptada a la interfaz gréfica de Excel. Los cédigos para
el funcionamiento del modelo fueron programados directamente en la interfaz grafica de
PHREEQXEL, adaptando y escribiendo nuevas lineas de cédigo sobre las aplicaciones para
tratamiento de aguas de AC4E. Los datos del agua proveniente del proceso de cloracién
fueron utilizados como datos de entrada al modelo hidrogeoquimico PHREEQC vy los datos
tomados de las pruebas de jarras fueron utilizados como datos de calibracion y comparacion,
con respecto de los datos arrojados directamente por el modelo.
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Una vez se obtuvieron los datos arrojados por el modelo se procedié a realizar la respectiva
comparacion contrastando con los datos obtenidos de manera experimental, estos datos
fueron tabulados junto con el respectivo error calculado entre la diferencia del valor arrojado
por el modelo, que se tom6 como el valor real esperado, y el valor medido de manera
experimental para cada uno de los dias y las concentraciones anteriormente descritas. Para
finalizar se realizaron graficas comparativas con el total de los datos de cada dia, con el fin
de analizar el comportamiento de la curva de estabilizacion esperada para la calidad de agua
de cada dia especifico; y la generada a partir de los datos obtenidos de manera experimental.

6.6 Propuesta de aplicacion de la herramienta para las plantas.

Finalmente se desarroll6 la propuesta de una interfaz grafica en una hoja de calculo de Excel
ligada al modelo hidrogeoquimico PHREEQC y la base de datos STIMELA, esto con el fin de
facilitar los calculos y operaciones complejas a los operadores de la planta, suministrando
una herramienta para el calculo la dosis optima de estabilizante, siendo este el producto final
del presente trabajo de grado.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS
7.1. Datos del agua clorada

Para la puesta en marcha del modelo se introdujeron los datos de calidad del agua clorada
de las plantas de tratamiento de agua potable de Puerto Mallarino y Rio Cauca presentados
en las tablas 7.1 y 7.2. Estos constituyen el agua base sobre la cual el modelo calcul6 el
comportamiento de las mezclas del agua y la solucion de estabilizante bajo las diferentes
concentraciones de estabilizante aplicado.

Tabla 7.1. Datos del agua clorada de la PTAP Puerto Mallarino introducidos en el modelo

PTAP Puerto Mallarino Dia1l Dia2 Dia3
PARAMETROS UNIDADES VALOR VALOR VALOR
T °C 23,5 23,7 231
pH und pH 5,8 6,17 6,3
Alcalinidad mg CaCO3/L 1,9 6,1 7,6
Cloruros mg Cl/L 9,22 7,09 10,63
Calcio mg Ca/L 4,32 4,32 7,2
Magnesio mg Mg/L 2,19 4,37 3,6

Para el caso del agua clorada de la PTAP Puerto Mallarino se observa que en este proceso
el agua presento variaciones menores a 1 °C en los tres dias en los cuales se realizaron las
pruebas, oscilando en valores de alrededor de 23,5 °C. Para el caso del pH sucede una
situacion similar, donde este oscila en valores alrededor de las 6 unidades. La cantidad de
cloruros varia significativamente entre dias y esto puede deberse a la dosis utilizada de cloro
gaseoso. Los valores de calcio y magnesio, donde se esperaria que el primero fuese mayor
del segundo, no obstante, este comportamiento solo se observa en el primer y dltimo dia,
para el segundo dia el valor de ambas concentraciones es muy similar. Cabe resaltar que los
valores de las concentraciones de calcio y magnesio presentan diferencias drasticas entre
dias.

Tabla 7.2. Datos del agua clorada de la PTAP Rio Cauca introducidos en el modelo

PTAP Rio Cauca Dial Dia2 Dia3
PARAMETROS UNIDADES VALOR VALOR VALOR
T °C 22,4 23,1 22,8
pH und pH 6,94 694 7,03
Alcalinidad mg CaCO3/L 15,2 20 21
Cloruros mg CI/L 6,38 9,22 8,51
Calcio mg Ca/L 5,76 5,04 7,92
Magnesio mg Mg/L 3,50 2,19 1,31
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En el caso de la PTAP Rio Cauca la temperatura varia alrededor de los 22,8 °C y los valores
de pH se notan mas estables, alrededor de las 7 unidades por dia, esto puede ser atribuido
al coagulante hidroxicloruro de aluminio (ACH) utilizado en la planta, que posee como una de
sus caracteristicas la baja afectacion al pH del agua. En el caso de esta PTAP los valores de
calcio y magnesio si tienden a seguir el comportamiento esperado.

El valor de pH del agua cruda de ambas plantas de potabilizacion, segun los registros de
operacién de Emcali del afio 2016, evidencia que durante alrededor del 95% del tiempo oscila
entre los valores de 6,9 y 7,2 unidades Luego de la aplicacion del coagulante en ambas
plantas de potabilizacion, en el agua que llega al proceso de estabilizacién, se observa que
en la planta de Puerto Mallarino el valor de pH se encuentra casi una unidad por debajo del
gue se registra en la planta de potabilizacién Rio Cauca. (Ver Anexo 3.)

7.2. Comparacion de datos modelados contra datos experimentales PTAP Puerto
Mallarino

Para realizar la comparacién, se contrastaron los datos medidos en las pruebas de jarras
realizadas en el estudio INFLUENCIA DE DOS COAGULANTES EN EL PROCESO DE
ESTABILIZACION QUMICA EN LA POTABILIZACION DEL AGUA DEL RIO CAUCA llevado
a cabo por Rodriguez (2018), que fueron utilizados para realizar el calculo del indice de
Langelier, contra los datos generados por el modelo. Cabe resalar que para este momento
en la PTAP Puerto Mallarino se estaba utilizando cloruro férrico en el proceso de coagulacion.
En las tablas 7.3, 7.4 y 7.5 se muestran los resultados obtenidos en las pruebas de jarras y
los arrojados por el modelo, para el agua del primer dia donde se llevaron a cabo las pruebas
experimentales en la PTAP Puerto Mallarino para los pardmetros seleccionados, Alcalinidad,
pH, Calcio e indice de saturacion, asi como el respectivo error que se presenté entre los
valores de los resultados.

Tabla 7.3. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 1 PTAP Puerto
Mallarino, dilucion de 2,5% de estabilizante

Dia 1 — Dilucion de lechada 2,5%

Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra s Jarra 6
Dosis de Ca(OH), 1,25mg/L 2,5mg/L 3,75mg/L 5mg/L 6,25mg/L 7,5 mg/L

Parametro Alcalinidad (mg CaCOs/L)
Phreeqc 3,591 5,278 6,965 8,652 10,339 12,026
Experimental 3,2 5,7 6,1 8,5 11,2 13,9
Error -11% 8% -12% -2% 8% 16%
Parametro pH
Phreeqc 6,18 6,50 6,88 7,69 9,13 9,50
Experimental 6,52 7,33 7,8 8,74 9,19 9,43
Error 6% 13% 13% 14% 1% -1%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 4,998 5,672 6,347 7,022 7,697 8,372
Experimental 5,04 5,04 6,48 6,48 7,2 7,92
Error 1% -11% 2% -8% -6% -5%
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Parametro indice de saturacion (Langelier)
Phreeqc -3,798 -3,256 -2,711 -1,773 -0,319 0,033
Experimental -3,352 -2,293 -1,685 -0,603 0,011 0,384

Para el caso de la dilucién de 2,5% de Ca(OH), durante el primer dia de muestreo
experimental, se observa que los errores son mas altos del valor tolerable (5%), enla mayoria
de los parametros de comparacion. Es importante resaltar que, en dosis pequefias el error
experimental se hace mas evidente, como es el caso de las jarras 1 y 2 que presentan la
misma concentracion de calcio aun cuando a la segunda jarra se le adicion6 una
concentracion del doble de la primera jarra, por lo que este valor deberia incrementar y no
mantenerse estable, comportamiento que si es descrito en los valores de calcio calculado por
el modelo para cada una de las jarras. Este mismo suceso se repite entre las jarras 3 y 4.
Este comportamiento en los valores experimentales puede deberse al método de titulacion
utilizado para realizar dichas mediciones, puesto que este se encuentra sujeto a la experticia
de la persona que lo realiza, asi como a las condiciones de los materiales y el control de
calidad analitico donde se realizan los andlisis.

Los valores de pH no deberian variar mucho entre ellos y esto se respeta en dosis altas de
estabilizante, no obstante, se observa como el error va disminuyendo a medida que se
aumentan las dosis de estabilizante, por lo que esta diferencia entre los valores de pH
medidos y calculados puede atribuirse a una incorrecta dosificacién de estabilizante en las
dosis pequefias de las pruebas de jarras. Este argumento toma mas peso si se analizan los
indices de Langelier medidos y calculados, donde en todos los casos el agua de las jarras
presenta una caracteristica mas incrustante segun el valor calculado por el modelo,
significando esto una mayor concentracion de CaCOs y por lo tanto una mayor dosificacion
de la registrada en laboratorio.

Tabla 7.4. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 1 PTAP Puerto
Mallarino, dilucién de 3,5% de estabilizante

Dia 1 - Dilucién de lechada 3,5%

Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra4 Jarra5 Jarra 6
Dosis de Ca(OH) 1,75mg/L 3,5mg/L 5,25mg/L 7mg/L 8,75 mg/L 10,5 mg/L

Parametro Alcalinidad (mg CaCO3/L)
Phreeqc 4,266 6,628 8,990 11,352 13,713 16,075
Experimental 4,7 6,8 9,4 11,100 14,4 16,9
Error 10% 3% 5% -2% 5% 5%
Parametro pH
Phreeqc 6,31 6,79 8,13 9,38 9,71 9,91
Experimental 6,70 7,00 8,03 8,45 9,19 9,60
Error 6% 3% -1% -10% -5% -3%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 5,268 6,212 7,157 8,102 9,046 9,991
Experimental 3,6 3,6 4,32 5,04 5,04 5,04
Error -32% -42% -40% -38% -44% -50%
Parametro indice de saturacién (Langelier)
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Phreeqc -3,573 -2,828 -1,312 -0,076 0,225 0,397
Experimental -3,152 -2,693 -1,445 -0,887 -0,037 0,440

En el caso de la dilucion de 3,5% la alcalinidad esperada segun el modelo y la medida
present6 valores similares, nuevamente se hace énfasis en que se presentan errores altos
en las dosificaciones de concentraciones pequefias. No obstante, la diferencia entre los
valores comparados es pequefia. Lo anterior ocurre también en las medidas de pH y en el
indice de saturacion calculado; por otra parte, en la comparacion de la concentracién de calcio
en las jarras se observan valores muy dispares entre los arrojados por el modelo y los
medidos en laboratorio, siendo los experimentales casi la mitad de los esperados
tedricamente, por lo que en este caso ademas de los errores mencionados anteriormente
puede existir un error de interpretacion a la hora del célculo de la concentracién de calcio por
parte de la persona encargada del muestreo o del andlisis de laboratorio, nuevamente se
observa como la concentracion de calcio no incrementa en algunas de las jarras a pesar de
haberse afiadiendo dosis mayores de estabilizante.

Tabla 7.5. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 1 PTAP Puerto
Mallarino, dilucién de 4,5% de estabilizante

Dia 1 — Dilucion de lechada 4,5%

Jarral Jarra 2 Jarra3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6
Dosis de Ca(OH), 2,225mg/L 4,45mg/L 6,675mg/L 8,9mg/L 11,125mg/L 13,35 mg/L

Parametro Alcalinidad (mg CaCOs/L)
Phreeqc 4,907 7,910 10,913 13,916 16,919 19,922
Experimental 7,0 8,6 12,5 14,3 17,0 25,2
Error 43% 9% 15% 3% 0% 26%
Parametro pH
Phreeqc 6,43 7,20 9,28 9,73 9,97 10,13
Experimental 6,69 7,52 8,89 9,22 9,48 9,89
Error 4% 4% -4% -5% -5% -2%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 5,524 6,725 7,926 9,128 10,329 11,530
Experimental 7,2 7,92 7,2 6,48 6,48 7,92
Error 30% 18% -9% -29% -37% -31%
Parametro indice de saturacién (Langelier)
Phreeqc -3,37 -2,31 -0,17 0,24 0,44 0,57
Experimental -2,69 -1,73 -0,24 0,10 0,43 1,09
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Para las concentraciones de la dilucién de 4,5% se presentan valores dispares en el
parametro de alcalinidad en las concentraciones de la jarra 1 y la jarra 6, esto nuevamente
puede atribuirse a errores en la titulacion, puesto que la concentraciéon de 3,5 mg/L de
estabilizante en la prueba de jarras anterior presenta un valor de alcalinidad inferior, 6,8 mg
CaCOs/L, para una dosis mayor de estabilizante en una misma alicuota de la planta, esto
corresponde a un absurdo, puesto que se espera que la alcalinidad incremente con una dosis
mayor de estabilizante. Los valores de pH para este caso son muy similares presentando
errores iguales o superiores al 5%. El indice de saturacion también presenta diferencias
pequeiias entre los valores esperados y medidos. En este caso se repite nuevamente los
errores en la medicion de la concentracion de calcio, observando como esta no presenta
variacion entre las jarras 4 y 5.

En la figura 7.1 se grafico el indice de saturacion de Langelier obtenido en funcion de las
diferentes dosis de estabilizante aplicadas durante el dia 1 en la PTAP de Puerto Mallarino.
Aqui también se realiza la comparacién grafica entre los valores esperados teéricamente,
arrojados por el modelo matematico, contra los valores experimentales medidos en
Laboratorio. En la figura 7.2 se presenta la comparacion entre los valores de pH medidos
para cada una de las muestras y el calculado por el modelo segun la dosis aplicada, el valor
arrojado por el modelo deberia de corresponder a la dosis real aplicada y mostraria el indice
respectivo para dicha dosis para los datos del mismo dia.

Sl en funcion de la dosis de estabilizante dia 1 PTAP Puerto Mallarino

@® Prheeqc

Indice de saturacién de Langelier
i

Experimental

R?=0,9902 Polinédmica (Prheeqc)

R?=0,9341 Polindmica (Experimental)

Dosis (mg/L)

Figura 7.1. ISL en funcién de la dosis de estabilizante aplicado para el dia 1 en la PTAP Puerto
Mallarino

19



Sl en funcion del pH dia 1 PTAP Puerto Mallarino

6,5 7 10,5 11

® Prheeqc

Experimental

Indice de saturacién de Langelier
AN

R? =1 Polinémica (Prheeqc)

R2 = 0.9919 Polinémica
4 oH ’ (Experimental)

Figura 7.2. ISL en funcion del pH para el dia 1 en la PTAP Puerto Mallarino

La figura 7.1 muestra como los valores tedéricos y experimentales corresponden a una curva
polinomial de grado 4. En ambos casos el coeficiente de determinacién R? presenta un valor
bastante cercano a 1, que indica que tan cercanos son los valores graficados de acuerdo con
la ecuacion de la linea de tendencia. En el caso de los valores experimentales, el valor del
coeficiente de determinacion dista mas de 1, esto podria estar atribuido a los errores
sisteméticos y aleatorios que tienen cabida en los procesos de titulacion e inoculacion de las
dosis de estabilizante.

En la figura 7.1 también se puede evidenciar la dosis optima de estabilizante para el agua de
la PTAP Puerto Mallarino durante el dia 1, que, segin el modelo para obtener un agua
estabilizada, sin caracteristicas corrosivas o incrustantes, se deberia de agregar una dosis
de aproximadamente 7,35 mg de estabilizante por cada litro de agua tratada. De acuerdo con
esto, si la dosificacién de estabilizante se hubiese hecho con la informacién obtenida de la
prueba de jarras, se hubiese adicionado 0,54 mg de estabilizante en exceso por cada litro de
agua tratada, lo que implicaria entregar agua ligeramente incrustante a la red, ademas de un
gasto mayor de insumos.

El procedimiento anterior fue repetido para un segundo dia en la planta Puerto Mallarino, los
resultados fueron registrados en las tablas 7.6, 7.7 y 7.8. La tabla 7.6 presenta los datos
correspondientes a la dilucion de 2,5%, en ella se puede evidenciar problemas similares a los
observados anteriormente, sobre todo en calculo experimental de la concentracion de calcio,
donde sigue presentando valores iguales en concentraciones diferentes. La tabla 7.7
corresponde a los datos medidos de la dosificacion de una dilucién de estabilizante de 3,5%,
en esta los valores de alcalinidad y pH medidos y esperados son bastante similares, la
diferencia entre los indices de Langelier es baja; pero se sigue presentando el mismo error
de célculo de la concentracion de calcio. Para finalizar el segundo dia la tabla 7.8 muestra los
datos de la concentracion de 4,5% de estabilizante, aqui se observa un comportamiento
similar al visto en los valores de las tablas 7.6 y 7.7
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Tabla 7.6. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 2 PTAP Puerto
Mallarino, dilucién de 2,5% de estabilizante

Dia 2 — Dilucion de lechada 2,5%
Jarra 3 Jarra4 Jarra5s Jarra 6

Jarral Jarra 2
1,25mg/L 2,5mg/L 3,75mg/L 5mg/L 6,25mg/L 7,5 mg/L

Alcalinidad (mg CaCOs/L)

Dosis de Ca(OH),

Parametro
Phreeqc 7,801 9,488 11,175 12,862 14,549 16,236
Experimental 6,7 9 11,4 12,9 15,2 17,9
Error -14% -5% 2% 0% 4% 10%
Parametro pH
Phreeqc 6,36 6,55 6,77 7,06 7,58 8,80
Experimental 6,6 6,83 7,16 7,47 8,88 9,05
Error 4% 4% 6% 6% 17% 3%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 4,998 5,673 6,347 7,022 7,697 8,372
Experimental 5,04 6,48 6,48 8,64 9,36 9,36
Error 1% 14% 2% 23% 22% 12%
Parametro indice de saturacion (Langelier)
Phreeqc -3,286 -2,955 -2,621 -2,235  -1,624 -0,370
Experimental -2,949 -2,484 -2,052 -1,565 -0,051 0,189

Tabla 7.7. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 2 PTAP Puerto

Mallarino, dilucién de 3,5% de estabilizante

Dia 2 - Dilucién de lechada 3,5%

Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarrad Jarras Jarra 6

Dosis de Ca(OH) 1,75mg/L 3,5mg/L 5,25mg/L 7 mg/L 8,75mg/L 10,5 mg/L

Alcalinidad (mg CaCOs/L)

Parametro
Phreeqc 8,476 10,838 13,200 15,562 17,923 20,285
Experimental 8 11,1 14,3 15,700 17,2 21,6
Error -6% 2% 8% 1% -4% 6%
Parametro pH
Phreeqc 6,438 6,726 7,130 8,376 9,251 9,557
Experimental 6,60 6,89 7,57 8,70 8,99 9,42
Error 3% 2% 6% 4% -3% -1%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 5,268 6,213 7,157 8,102 9,047 9,991
Experimental 7,92 7,92 8,64 8,64 8,64 8,64
Error 50% 27% 21% 7% -4% -14%
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Parametro indice de saturacion (Langelier)
Phreeqc -3,152 -2,689 -2,142 -0,792 0,077 0,366
Experimental -2,676 -2,246 -1,420 -0,251 0,077 0,602

Tabla 7.8. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 2 PTAP Puerto
Mallarino, dilucion de 4,5% de estabilizante

Dia 2 — Dilucion de lechada 4,5%

Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6
Dosis de Ca(OH), 2,225mg/L 4,45mg/L 6,675mg/L 8,9mg/L 11,125mg/L 13,35 mg/L

Parametro Alcalinidad (mg CaCOs/L)
Phreeqc 9,117 12,120 15,123 18,126 21,129 24,132
Experimental 9,5 12,4 15,4 17,9 20,0 25.2
Error 4% 2% 2% -1% -5% 4%
Parametro pH
Phreeqc 6,511 6,918 7,967 9,286 9,635 9,851
Experimental 6,82 7,48 8,3 8,98 9,36 9,66
Error 5% 8% 4% -3% -3% -2%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 5,524 6,725 7,927 9,128 10,329 11,530
Experimental 7,2 7,92 8,64 8,64 8,64 8,64
Error 30% 18% 9% -5% -16% -25%
Parametro indice de saturacién (Langelier)
Phreeqc -3,027 -2,416 -1,210 0,110 0,437 0,623
Experimental -2,42 -1,61 -0,66 0,08 0,51 0,91

En la figura 7.3 se graficé el indice de saturacion de Langelier obtenido en funcion de las
diferentes dosis de estabilizante aplicadas durante el dia 2 en la PTAP de Puerto Mallarino.
Aqui también se realiza la comparacién grafica entre los valores esperados teéricamente,
arrojados por el modelo matematico, contra los valores experimentales medidos en
laboratorio. Nuevamente en la figura 7.4 se grafican los calores de pH y su respectivo indice
de saturacion tanto para valores experimentales como tedricos para los datos del segundo
dia.
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De manera coherente con la figura 7.1, la figura 7.3 muestra como ambos grupos de datos
presentan una curva polinémica de grado 4, teniendo un valor de R? similar entre ambas
curvas. No obstante, estas distan la una de la otra en las dosis 6ptimas de estabilizantes,
donde contrario al caso del dia 1, si se hubiese realizado la dosificacién de estabilizante en
la planta de acuerdo a la dosis de 7.8 mg de estabilizante por cada litro de agua tratada,
segun la prueba de jarras, se estaria entregando 1.1 mg de estabilizante menos de lo que se
debid agregar a cada litro de agua tratada, lo que significaria entregar un agua posiblemente
corrosiva y peligrosa para el sistema de distribucion de la ciudad.

Para finalizar el analisis de los datos de la PTAP Puerto Mallarino, las tablas 7.9, 7.10y 7.11
presentan los datos obtenidos del modelo matematico, asi como los datos medidos en
laboratorio de las pruebas de jarras, para diluciones de 2,5%, 3,5% y 4,5% respectivamente.
La primera dilucién presenta resultados similares a los observados en dias anteriores, sin
embargo, en este caso la concentracién de calcio presenta valores mas cercanos a los
esperados y el error incrementa a medida que la dosis aumenta, también se evidencia como
este error incrementa en las medidas de pH, lo que puede suponer una sub-dosificacion en
las muestras de las jarras 5 y 6. Es importante notar que las concentraciones de calcio se
repiten, evidenciando nuevamente errores experimentales durante el calculo y la medicion de
las muestras. Esto se repite en los valores de las diluciones siguientes.

Tabla 7.9. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 3 PTAP Puerto
Mallarino, dilucién de 2,5% de estabilizante

Dia 3 — Dilucion de lechada 2,5%

Jarral Jarra 2 Jarra3 Jarrad Jarra5 Jarra 6
Dosis de Ca(OH) 1,25mg/L 2,5mg/L 3,75mg/L 5mg/L 6,25 mg/L 7,5 mg/L
Parametro Alcalinidad (mg CaCOs/L)
Phreeqc 9,304 10,991 12,678 14,365 16,052 17,739
Experimental 10 11,8 14 14,900 17,8 18,1
Error 7% 7% 10% 4% 11% 2%
Parametro pH
Phreeqc 6,481 6,675 6,907 7,245 8,084 9,020
Experimental 6,64 6,85 7,22 7,21 7,37 7,41
Error 2% 3% 5% 0% -9% -18%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 7,879 8,554 9,228 9,903 10,578 11,253
Experimental 8.64 8.64 9.36 9,36 8,64 9,36
Error 10% 1% 1% -5% -18% -17%
Parametro indice de saturacion (Langelier)
Phreeqc -2,907 -2,608 -2,283 -1,863 -0,958 -0,025
Experimental -2,517 -2,236 -1,759 -1,742 -1,542 -1,461
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Tabla 7.10. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 3 PTAP Puerto

Mallarino, dilucién de 3,5% de estabilizante

Dia 3 — Dilucion de lechada 3,5%

Dosis de Ca(OH),

Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarrad4 Jarrab Jarra 6

1,75mg/L 3,5mg/L 5,25mg/L 7mg/L 8,75mg/L 10,5 mg/L

Parametro Alcalinidad (mg CaCOs/L)
Phreeqc 9,979 12,341 14,703 17,065 19,426 21,788
Experimental 11,8 13,4 15,2 17,200 21,5 22,7
Error 18% 9% 3% 1% 11% 4%
Parametro pH
Phreeqc 6,556 6,856 7,342 8,790 9,346 9,609
Experimental 6,86 7,58 8,26 8,75 9,17 9,35
Error 5% 11% 12% 0% -2% -3%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 8,149 9,094 10,038 10,983 11,927 12,872
Experimental 7,92 8,64 10,08 10,08 10,8 10,8
Error -3% -5% 0% -8% -9% -16%
Parametro indice de saturacion (Langelier)
Phreeqc -2,788 -2,352 -1,751 -0,249 0,285 0,521
Experimental -2,263 -1,453 -0,652 -0,109 0,435 0,637

Tabla 7.11. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 3 PTAP Puerto

Mallarino, dilucion de 4,5% de estabilizante

Dia 3 — Dilucion de lechada 4,5%

Jarral

Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra s Jarra 6

Dosis de Ca(OH), 2,225 mg/L 4,45mg/L 6,675 mg/L 8,9 mg/L 11,125 mg/L 13,35 mg/L

Parametro Alcalinidad (mg CaCO3/L)
Phreeqc 10,620 13,623 16,626 19,629 22,632 25,635
Experimental 12,600 15,000 16,600 21,700 23,400 25,600
Error 19% 10% 0% 11% 3% 0%
Parametro pH
Phreeqc 6,630 7,075 8,558 9,375 9,680 9,882
Experimental 6,89 7,6 8,59 9,24 9,3 9,66
Error 4% 7% 0% -1% -4% -2%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 8,405 9,606 10,807 12,009 13,210 14,411
Experimental 7,2 8,64 9,36 9,36 9,36 10,08
Error -14% -10% -13% -22% -29% -30%
Parametro indice de saturacién (Langelier)
Phreeqc -2,674 -2,068 -0,479 0,311 0,582 0,744
Experimental -2,25 -1,38 -0,32 0,45 0,54 0,97
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La figura 7.5 muestra de manera grafica los valores medidos y esperados para las muestras
del tercer dia en la PTAP Puerto Mallarino. Para el tercer dia, se presentan los datos de indice
de saturacion en funcion del pH medido en la figura 7.6. Se observa como de los tres dias, el
tercer dia fue el mas accidentado, presentando valores desordenados y lejanos a la
tendencia. Esto se hace aln mas evidente cuando se observa el valor del R? en las curvas
de tendencia, siendo el dia con mayor diferencia entre dichos valores. Si se realiza el analisis
de dosis optima, nuevamente se puede observar cOmo en este caso también se estaria
llevando a cabo una sobre dosificacion, 8,63 mg en lugar de 7,95 mg por litro de agua tratada,
lo que supondria un consumo extra de 0,68 mg por litro de agua tratada.

Sl en funcion de la dosis de estabilizante dia 3 PTAP Puerto
5 Mallarino

9 10 11 12 13 14

® Prheeqc

¢ Experimental

Indice de saturacion de Langelier
-

35 R? = 0,9881 Polinémica (Prheeqc)

== Polindmica (Experimental)

-4 R%?=0,8739
Dosis (mg/L)

Figura 7.5. ISL en funcion de la dosis de estabilizante aplicado para el dia 3 en la PTAP Puerto
Mallarino
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Sl en funcion del pH dia 3 PTAP Puerto Mallarino

6,5 10 10,5 11

® Prheeqc

Experimental

Indice de saturacién de Langelier
AN

R2=1 Polinédmica (Prheeqc)

R? = 0,9986 Polinédmica

-4 (Experimental)
pH

Figura 7.6. ISL en funcion del pH para el dia 3 en la PTAP Puerto Mallarino

7.3. Comparacion de datos modelados contra datos experimentales PTAP Rio Cauca

De manera homdloga a lo descrito en el literal 7.2 para realizar la comparacion en la panta
de potabilizacion Rio Cauca, se contrastaron los datos medidos en las pruebas de jarras
realizadas en el estudio INFLUENCIA DE DOS COAGULANTES EN EL PROCESO DE
ESTABILIZACION QUMICA EN LA POTABILIZACION DEL AGUA DEL RIO CAUCA llevado
a cabo por Rodriguez (2018), que fueron utilizados para realizar el calculo del indice de
Langelier, contra los datos calculados por el modelo. Cabe resaltar que en la PTAP de Rio
Cauca se utilizaba hidroxicloruro de aluminio como coagulante. En las tablas 7.12, 7.13y 7.14
se muestra la comparacién entre los datos obtenidos en las pruebas de jarras y los arrojados
por el modelo, para las alicuotas del primer dia donde se llevaron a cabo las pruebas
experimentales para los parametros seleccionados, asi como el respectivo error que se
presentd ente los valores de los resultados.

Tabla 7.12. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 1 PTAP Rio
Cauca, dilucién de 1,5% de estabilizante

Dia 1 — Dilucion de lechada 1,5%

Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra4 Jarras Jarra 6
Dosis de Ca(OH), 0,75mg/L 1,5mg/L 2,25mg/L 3 mg/L 3,75 mg/L 4,5 mg/L
Parametro Alcalinidad (mg CaCOs/L)
Phreeqc 16,243 17,255 18,268 19,280 20,292 21,304
Experimental 16,4 17,1 18,2 20,400 23,7 25,2
Error 1% -1% 0% 6% 17% 18%
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Parametro pH

Phreeqc 7,096 7,303 7,632 8,308 8,864 9,134
Experimental 7,01 7,09 7,35 7,96 8,63 8,99
Error -1% -3% -4% -4% -3% -2%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 6,167 6,572 6,977 7,382 7,787 8,191
Experimental 4,32 4,32 5,04 5,04 5,76 6,48
Error -30% -34% -28% -32% -26% -21%
Parametro indice de saturacion (Langelier)
Phreeqc -2,165 -1,907 -1,529 -0,819  -0,257 0,013
Experimental -2,234 -2,136 -1,784 -1,126  -0,336 0,101

En el caso de la primera dilucion durante el primer dia de muestreo, se puede observar como
los valores de alcalinidad son bastante acertados en concentraciones bajas, sin embargo,
estos comienzan a incrementar su error en las dosis mas altas de estabilizante. Para esta
dilucion los valores de pH no varian mucho con respecto a los esperados, no obstante, en
estas muestras sucede lo mismo que en la PTAP Puerto Mallarino con los valores de la
concentracion de calcio, lo que ratifica un error en el método por el cual este parametro fue
medido.

Tabla 7.13. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 1 PTAP Rio
Cauca, dilucion de 2,5% de estabilizante

Dia 1 — Dilucion de lechada 2,5%

Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarrad Jarra5 Jarra 6
Dosis de Ca(OH) 1,25mg/L 2,5mg/L 3,75mg/L 5mg/L 6,25mg/L 7,5 mg/L
Parametro Alcalinidad (mg CaCO3/L)
Phreeqc 16,918 18,605 20,292 21,979 23,666 25,353
Experimental 17,5 18,1 29,8 20,900 24,5 26,8
Error 3% -3% 47% -5% 4% 6%
Parametro pH
Phreeqc 7,225 7,805 8,864 9,257 9,476 9,632
Experimental 7,23 7,33 8,32 8,38 8,98 9,33
Error 0% -6% -6% -9% -5% -3%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 6,437 7,112 7,787 8,461 9,136 9,811
Experimental 7,2 7,92 7,2 7,92 7,92 8,64
Error 12% 11% -8% -6% -13% -12%
Parametro indice de saturacién (Langelier)
Phreeqc -2,001 -1,343 -0,257 0,134 0,346 0,493
Experimental -1,764 -1,609 -0,446 -0,500 0,167 0,591
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Para la segunda dilucion los valores de alcalinidad fueron bastante acertados, con excepcion
de la jarra 3 que presentd un error elevado. Los valores de pH se observan consecuentes con
lo esperado. Para esta lista de datos los valores de calcio se aproximan a los esperados, sin
embargo se observan comportamientos extrafios, como una disminucion de la concentracion
de calcio a una mayor dosis de estabilizante o valores de concentracion igual a dosis
diferentes de Ca(OH)..

Tabla 7.14. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 1 PTAP Rio
Cauca, dilucién de 3,5% de estabilizante

Dia 1 — Dilucion de lechada 3,5%

Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra4d Jarras Jarra 6
Dosis de Ca(OH) 1,75mg/L 3,5mg/L 5,25mg/L 7mg/L 8,75mg/L 10,5 mg/L
Parametro Alcalinidad (mg CaCO3/L)
Phreeqc 17,593 19,955 22,317 24,679 27,040 29,402
Experimental 19,0 20,8 22,1 25,9 28,9 35,5
Error 8% 4% -1% 5% 7% 21%
Parametro pH
Phreeqc 7,392 8,729 9,309 9,575 9,755 9,895
Experimental 7,51 8,21 8,66 8,95 9,32 9,69
Error 2% -6% -7% -7% -4% -2%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 6,707 7,652 8,597 9,541 10,486 11,431
Experimental 7,2 7,92 7,92 8,64 8,64 8,64
Error 7% 4% -8% -9% -18% -24%
Parametro indice de saturacion (Langelier)
Phreeqc -1,800 -0,393 0,185 0,440 0,605 0,726
Experimental -1,45 -0,67 -0,20 0,20 0,61 1,07

Para la dltima dilucion del dia 1 se observa el mismo comportamiento de la dilucién de 2,5%,
presentando anomalias en los valores de la concentracion de calcio que no corresponden a
lo esperado con las variaciones realizadas en la inoculacion del estabilizante en las alicuotas.

En la figura 7.7 se observa el resumen del dia 1 del indice de saturacion en funcion de la
dosis aplicada de estabilizante, mientras que en la figura 7.8 se muestra el indice de
saturacion en funcién del pH, aqui se observa las curvas correspondientes a los datos
esperados y los medidos. De la comparacion de estas dos curvas se puede observar como
ambas presentan un buen valor de R? lo que indica que los valores experimentales no se
dispersan mucho de la curva descrita por la regresion polinémica. No obstante, los valores
experimentales distan de los calculados por el modelo, sobre todo en la zona de
estabilizacion, donde el indice de Langelier es cercano a cero, por lo que a la hora de calcular
la dosis optima se presenta una diferencia considerable si se calcula con los valores
experimentales o los arrojados por el modelo. Para el caso de los datos medidos, la dosis
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optima de estabilizante es de 7,1 mg de Ca(OH). por cada litro de agua tratada; mientras que
segun el modelo esta dosis deberia ser de 4,6 mg de estabilizante por cada litro de agua
tratada, lo que implicaria una sobre dosificacién de 2,5 mg de estabilizante por cada litro de
agua tratado, generando sobre costos y posibles problemas de incrustacién en el sistema de
distribucion.

Indice de saturaciéon de Langelier

Sl en funcion de la dosis de estabilizante dia PTAP 1 Rio Cauca
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Figura 7.7. ISL en funcién de la dosis de estabilizante aplicado para el dia 1 en la PTAP Rio Cauca
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Figura 7.8. ISL en funcion del pH para el dia 1 en la PTAP Rio Cauca
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Los resultados del segundo dia de mediciones en la PTAP Rio Cauca se presentan en las
tablas 7.15, 7.16 y 7.17, mostrando los datos para diluciones de 1,5%, 2,5% y 3,5% de
lechada de cal o Ca(OH)..

Tabla 7.15. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 2 PTAP Rio
Cauca, dilucién de 1,5% de estabilizante

Dia 2 — Dilucion de lechada 1,5%

Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra4 Jarras Jarra 6
Dosis de Ca(OH) 0,75mg/L 1,5mg/L 2,25mg/L 3 mg/L 3,75mg/L 4,5mg/L
Parametro Alcalinidad (mg CaCO3/L)
Phreeqc 21,057 22,069 23,082 24,094 25,106 26,118
Experimental 21 22 24,7 25,3 26,7 27
Error 0% 0% 7% 5% 6% 3%
Parametro pH
Phreeqc 7,056 7,197 7,382 7,663 8,179 8,720
Experimental 7,41 7,67 8 8,15 8,43 8,45
Error 5% 7% 8% 6% 3% -3%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 5,448 5,852 6,258 6,662 7,067 7,472
Experimental 5,04 5,04 5,04 6,48 7,2 7,2
Error -7% -14% -19% -3% 2% -4%
Parametro indice de saturacién (Langelier)
Phreeqc 2,134 -1,944 -1,711  -1,388  -0,837  -0,284
Experimental -1,652 -1,372 -0,993 -0,725  -0,377 -0,352

El segundo dia no difiere mucho en cuanto los datos obtenidos durante el primer dia de
muestreo. Nuevamente se evidencia el error en el calculo de la concentracion de calcio, esto
dado a que se presentan los mismos valores en la concentracion para las jarras 1 a 3 aun
cuando se adiciona dosis del estabilizante diferentes en cada jarra.

Tabla 7.16. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 2 PTAP Rio
Cauca, dilucién de 2,5% de estabilizante

Dia 2 — Dilucion de lechada 2,5%

Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra4 Jarras Jarra 6
Dosis de Ca(OH), 1,25mg/L 2,5mg/L 3,75mg/L 5mg/L 6,25mg/L 7,5 mg/L
Parametro Alcalinidad (mg CaCO3/L)
Phreeqc 21,732 23,419 25,106 26,793 28,480 30,167
Experimental 21,3 23,8 26,5 27,400 30,5 32,5
Error -2% 2% 6% 2% 7% 8%
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Parametro pH

Phreeqc 7,146 7,461 8,179 8,928 9,237 9,428
Experimental 7,47 7,61 8,09 8,49 8,82 9,26
Error 5% 2% -1% -5% -5% -2%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 5,718 6,392 7,067 7,742 8,417 9,092
Experimental 5,04 5,04 5,04 7,2 7,2 8,64
Error -12% -21% -29% -7% -14% -5%
Parametro indice de saturacion (Langelier)
Phreeqc -2,010 -1,618 -0,837 -0,073 0,238 0,428
Experimental -1,586 -1,399 -0,874 -0,306 0,069 0,613

Para la segunda dilucién nuevamente el pH es el pardmetro con mayor similitud entre los
datos medidos y los esperados. También se observa similitud en los datos de los valores

para el pardmetro de alcalinidad.

Tabla 7.17. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 2 PTAP Rio
Cauca, dilucién de 3,5% de estabilizante

Dia 2 — Dilucion de lechada 3,5%

Jarral Jarra 2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra 6
Dosis de Ca(OH) 1,75mg/L 3,5mg/L 5,25mg/L 7mg/L 8,75 mg/L 10,5 mg/L

Parametro Alcalinidad (mg CaCO3/L)
Phreeqc 22,407 24,769 27,131 29,493 31,854 34,216
Experimental 22,0 25,4 27,4 30,8 32,0 35,0
Error -2% 3% 1% 4% 0% 2%
Parametro pH
Phreeqc 7,252 7,971 9,007 9,360 9,568 9,721
Experimental 7,58 8,61 8,74 8,92 9,25 9,45
Error 5% 8% -3% -5% -3% -3%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 5,988 6,932 7,877 8,822 9,766 10,711
Experimental 7,2 7,2 8,64 8,64 8,64 7,92
Error 20% 4% 10% -2% -12% -26%
Parametro indice de saturacion (Langelier)
Phreeqc -1,872 -1,055 0,007 0,360 0,564 0,708
Experimental -1,31 -0,22 0,02 0,25 0,60 0,80

Para finalizar el segundo dia, en el caso de la tercera dilucion se observa como son los valores
de calcio medidos de las jarras 3 a 5 los que se repiten, aun cuando a la jarra 5 se le aplica
3,5 mg/L mas de estabilizante.
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En la figura 7.9 se observa el resumen del indice de saturacion de Langelier en funcion de la
dosis de estabilizante aplicado para la calidad de agua del segundo dia muestreado, ademas,
en la figura 7.10 se muestra el grafico del indice de saturacion en funcion del pH para este
respectivo dia. Aqui se observa como para este caso, las curvas son considerablemente
diferentes, siendo la descrita por los datos arrojados por el modelo una polinémica de grado
4 como en el resto de los casos, mientras que los datos medidos en laboratorio presentan
una curva casi lineal. Nuevamente calculando la dosis 6ptima para el segundo dia, se tiene
un valor de 5,4mg y 7,3 mg de estabilizante por cada litro de agua tratada, para los datos
calculados y medidos respectivamente. En este caso se estaria realizando una sobre
dosificacién de 1,9 mg de estabilizante por cada litro de agua tratada.

Sl en funcion de la dosis de estabilizante dia 2 PTAP Rio Cauca
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Figura 7.9. ISL en funcion de la dosis de estabilizante aplicado para el dia 2 en la PTAP Rio Cauca
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Sl en funcion del pH dia 2 PTAP Rio Cauca
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Figura 7.10. ISL en funcion del pH para el dia 2 en la PTAP Rio Cauca

Para finalizar la toma de datos, se realiz6 el tercer dia consecutivo de prueba de jarras de las
diferentes dosificaciones al agua clorada de la PTAP Rio Cauca. Los resultados obtenidos de
dichas mediciones se presentan en las tablas 7.18, 719y 7.20, para las diluciones de lechada
de cal hidratada al 1,5%, 2,5% y 3,5% respectivamente.

Tabla 7.18. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 3 PTAP Rio
Cauca, dilucion de 1,5% de estabilizante

Dia 3 — Dilucion de lechada 1,5%

Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarrad Jarra5 Jarra 6
Dosis de Ca(OH) 0,75mg/L 1,5mg/L 2,25mg/L 3 mg/L 3,75mg/L 4,5mg/L
Parametro Alcalinidad (mg CaCO3/L)
Phreeqc 22,058 23,070 24,083 25,095 26,107 27,119
Experimental 23 23,7 24,9 25,3 26,9 29,2
Error 4% 3% 3% 1% 3% 8%
Parametro pH
Phreeqc 7,163 7,333 7,580 8,015 8,601 8,936
Experimental 7,33 7,49 7,75 8,21 8,51 8,71
Error 2% 2% 2% 2% -1% -3%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 8,329 8,733 9,139 9,543 9,948 10,353
Experimental 8,64 9,36 9,36 10,8 11,52 8,64
Error 4% 7% 2% 13% 16% -17%

34



Parametro indice de saturacion (Langelier)
Phreeqc -1,830 -1,622 -1,339 -0,874 -0,276 0,058
Experimental -1,466 -1,258 -0,978 -0,450 -0,096 0,014

Para la primera dilucién se observan valores aceptables en los pardmetros de alcalinidad y
pH, sin embargo, se sigue repitiendo el error en la medicién de la concentracién de calcio.
Para las siguientes dos diluciones se repite este mismo patrén, que también es evidenciable
en los datos correspondientes a la PTAP Puerto Mallarino. Cabe resaltar que, en este dia en
particular, los datos de indice de saturacion calculados a partir de los datos medidos son
cercanos a los arrojados por el modelo.

Tabla 7.19. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 3 PTAP Rio

Cauca, dilucion de 2,5% de estabilizante

Dia 3 — Dilucion de lechada 2,5%

Dosis de Ca(OH),

Jarral

1,25mg/L 2,5mg/L 3,75mg/L 5mg/L 6,25mg/L 7,5 mg/L

Jarra 2

Jarra3 Jarrad Jarra 5

Jarra 6

Parametro Alcalinidad (mg CaCO3/L)
Phreeqc 22,733 24,420 26,107 27,793 29,480 31,167
Experimental 24 25,5 26,5 27,500 30,4 31,7
Error 6% 4% 2% -1% 3% 2%
Parametro pH
Phreeqc 7,271 7,694 8,601 9,079 9,321 9,486
Experimental 7,47 8,18 8,44 8,58 9,00 9,11
Error 3% 6% -2% -5% -3% -4%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 8,599 9,273 9,948 10,623 11,298 11,973
Experimental 7,2 7,92 8,64 8,64 7,92 10,8
Error -16% -15% -13% -19% -30% -10%
Parametro indice de saturacién (Langelier)
Phreeqc -1,697 -1,214 -0,276 0,198 0,433 0,588
Experimental -1,386 -0,610 -0,296 -0,142 0,282 0,544
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Tabla 7.20. Resultados del modelo comparados con los datos experimentales dia 3 PTAP Rio
Cauca, dilucién de 3,5% de estabilizante

Dia 3 — Dilucion de lechada 3,5%

Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra4d Jarras Jarra 6
Dosis de Ca(OH) 1,75mg/L 3,5mg/L 5,25mg/L 7mg/L 8,75mg/L 10,5 mg/L
Parametro Alcalinidad (mg CaCO3/L)
Phreeqc 23,408 25,770 28,131 30,493 32,854 35,216
Experimental 23,600 26,500 27,200 30,400 33,000 35,600
Error 1% 3% -3% 0% 0% 1%
Parametro pH
Phreeqc 7,404 8,430 9,137 9,426 9,613 9,756
Experimental 7,77 8,81 8,96 9,22 9,43 9,47
Error 5% 5% -2% -2% -2% -3%
Parametro Calcio (mg/L)
Phreeqc 8,869 9,813 10,758 11,703 12,647 13,592
Experimental 7,92 9,36 9,36 9,36 8,64 10,08
Error -11% -5% -13% -20% -32% -26%
Parametro indice de saturacién (Langelier)
Phreeqc -1,539 -0,449 0,256 0,532 0,704 0,829
Experimental -1,05 0,11 0,27 0,57 0,78 0,92

Para finalizar, la figura 7.11 muestra el comportamiento antes mencionado, donde se observa
como en varias partes de la curva, los indices de saturacion calculados a partir de los datos
medidos y los arrojados por el modelo coinciden. A pesar de esto, las curvas se separan en
la zona de estabilizacién del agua, que representa un indice de Langelier o saturacion de
carbonato de calcio igual a cero, es aqui donde se determina la dosis optima y siguiendo la
curva descrita por los datos medidos en laboratorio, se estaria sobre dosificando con
estabilizante el agua tratada, representando gastos importantes, asi como constituyendo un
peligro para la salud del sistema de distribucién de agua. Sacando la dosis optima se tendria
6 mg de estabilizante por cada litro de agua tratada en el caso de calcularse mediante los
datos medidos y 5,6 mg de estabilizante por cada litro de agua tratada en el caso de los datos
calculados por el modelo. De manera anexa la figura 7.12 presenta el grafico correspondiente
al indice de saturacion para los datos medidos y calculados en funcion del pH.
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Figura 7.11. ISL en funcién de la dosis de estabilizante aplicado para el dia 3 en la PTAP Rio Cauca
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Figura 7.12. ISL en funcidon del pH para el dia 3 en la PTAP Rio Cauca
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Los datos correspondientes a las dosis optimas de cada dia de muestreo en cada una de las
plantas se muestra en la tabla 7.21. Aqui se puede observar como las dosis que debian ser
aplicadas calculadas por el modelo matematico y las que fueron calculadas a través de los
datos recolectados en laboratorio no presentan una diferencia significativa en la PTAP Puerto
Mallarino; sin embargo, esto no ocurre en la PTAP Rio Cauca, donde las dosis optimas
experimentales difieren casi en el doble de las dosis optimas modeladas, esto significaria un
gasto considerable en la operacion de la planta, especificamente en el proceso de
estabilizacion del agua, asi como un riesgo previsible para la salud de la red del sistema de
distribucion, puesto que una sobredosificacion tan grande podria generar problemas severos
de incrustacion en el sistema incrementando los costos por mantenimiento y reduciendo los
didmetros de las tuberias incrementando los costos de operacion.

Tabla 7.21. Resumen de dosis de Cal Apagada (mg/L) requeridas para llevar el indice de saturaciéon
de Langelier a cero en el proceso de estabilizacién quimica de las plantas de Potabilizacién de
Puerto Mallarino y Rio Cauca de acuerdo con datos experimentales (Rodriguez, 2018) y los

resultados de modelacion con PRHEEQC

Fuente de datos PTAP Diferencia
Puerto Mallarino Rio Cauca entre PTAPs
Dial Valor %
Modelo PHREEQC 7,35 4,3 3,05 41,5
Experimental 7,89 7,1 0,79 10,0
Dia 2
Modelo PHREEQC 8,9 5,4 3,5 39,3
Experimental 7,8 7,3 0,5 6,4
Dia 3
Modelo PHREEQC 7,95 4,5 3,45 43,4
Experimental 8,63 6 2,63 30,5
Promedio Modelo
PHREEQC 8,1 51 3,0 36,8
Promedio Experimental 8,1 6,8 1,31 16,1
Diferencia Experimental
1
Vs Modelo (valor) 0,04 70
Diferencia Experimental 0,5 25.0

Vs Modelo (%)

En la Tabla 7.21 se evidencia la similitud en los valores obtenidos de dosis experimentales y
modelados para la planta de Puerto Mallarino, el cual es de 1,7 mg/L entre ambos valores
obtenidos de dosis experimental y modelados de cal en la planta de rio Cauca el cual equivale
a una diferencia del 25% con respecto a lo aplicado en puerto Mallarino.
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El modelo plantea una diferencia de 3,0 mg/L entre la dosis a aplicar en Puerto Mallarino y la
Planta de Rio Cauca, lo cual corresponde a una diferencia del 36,8% con respecto a la dosis
aplicada en la planta de Puerto Mallarino, mientras que los resultados experimentales
plantean una diferencia de 1,7 mg/L entre la dosis a aplicar en Puerto Mallarino y la Planta
de Rio Cauca, lo cual corresponde a una diferencia del 16,1% con respecto a la dosis aplicada
en la planta de Puerto Mallarino.

La diferencia entre los resultados promedios experimentales y los modelados para la planta
de puerto Mallarino son de solo 0,04 mg/L lo cual equivale a un error de 0,5%, mientras que
para la planta de Rio Cauca los resultados promedios experimentales y los modelados difieren
en 1,70 mg/L lo cual equivale a un error del 25,0%.

Tabla 7.22. Resumen de Valores de pH en el agua tratada requeridos para llevar el indice de
saturacién de Langelier a valor cero en el proceso de estabilizacion quimica de las plantas de
Potabilizacién de Puerto Mallarino y Rio Cauca de acuerdo con datos experimentales (Rodriguez,
2018) y los resultados de modelacién con PHREEQC

Fuente de Informacion PTAP . Diferencia
Puerto Mallarino Rio Cauca entre PTAPs
Dia1l Valor %
Modelo PHREEQC 9,50 9,30 0,2 2,1
Experimental 9,25 8,80 0,45 4,9
Dia 2
Modelo PHREEQC 9,25 9,00 0,25 2,7
Experimental 9,00 8,80 0,2 2,2
Dia3
Modelo PHEEQC 9,00 8,9 0,1 1,1
Experimental 8,80 8,7 0,1 1,1
Mediana Modelo
PHREEQC 9,25 9,00 0.25 2,7
Mediana Experimental 9,00 8,80 0,20 2,2
Diferencia Experimental
Vs Modelo (valor) 0,25 0,20
Diferencia Experimental 2,7 2,3

Vs Modelo (%)
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En la Tabla 7.22 se evidencia la similitud en las medidas de los valores de pH experimentales
y modelados para la estabilizacion del agua del rio Cauca en las dos plantas, estableciéndose
el valor de la mediana de pH en ambas plantas en aproximadamente 9,0+0,2. Ademas se
presenta una diferencia de valores de pH de 0,20 que equivale a un 2,3% del valor encontrado
entre los datos experimentales y los modelados para la planta de Rio Cauca. De esa misma
manera el modelo plantea una diferencia de valores de pH en 0,25 unidades para llevar el
indice de Langelier a cero entre la planta de Puerto Mallarino y la Planta de Rio Cauca, lo
cual equivale una diferencia en porcentaje de 2,7%, mientras que los resultados
experimentales presentan una diferencia de 0,20 Unidades entre los valores de pH entre
ambas plantas, lo cual corresponde a una diferencia en porcentaje de 2,2%.

Las diferencias encontradas en las dosis optimas a aplicar en la planta de Rio Cauca, son
mayores a las diferencias en valores y porcentajes encontradas en los valores de pH para
alcanzar el valor cero del indice de Langelier. Lo cual sefiala la conveniencia de utilizar el pH
del agua tratada como indicador rapido de la estabilidad quimica del agua producida en las
dos plantas. Los resultados obtenidos sugieren gue desde el punto de vista de la estabilidad
guimica del agua el empleo del hidroxicloruro de aluminio permite reducir en
aproximadamente un tercio la dosificacion de cal. Considerando los valores de pH del agua
tratada de las dos plantas en el afio 2016 y utilizando el indice de Langelier como indicador,
se deduce que ambas plantas producen la mayor parte del tiempo agua con condiciones
agresivas y dosifican cal por debajo de los valores requeridos para estabilizar el agua.

Es importante puntualizar que ambas plantas tienen por fuente abastecedora el Rio Cauca,
pero la implementacion de sus procesos es distinta. Durante la toma de muestras en la PTAP
Rio Cauca se hizo uso del coagulante hidroxicloruro de aluminio, mientras que en la PTAP
Puerto Mallarino fue utilizado el cloruro férrico en el proceso de coagulacién, proceso previo
a la estabilizacion, siendo el segundo antes mencionando una solucién que consume mas
alcalinidad presente en el agua, por lo que por consiguiente se esperaria que en una planta
gue utilice dicho quimico sea necesaria una mayor concentracion de estabilizante, con el fin
de compensar ese consumo de alcalinidad. No obstante, si se compara la dosis optima
experimental promedio entre las dos plantas, se observa como dichas dosis son similares en
un 16,1%, mientras que las dosis optimas del modelo PHREEQC se evidencia una diferencia
de dosis promedio entre plantas de 36,8%.

Como comentario final es importante mencionar que como dato de calibracién para el modelo
matematico se deberia de tomar el valor de pH, puesto que este es el valor mas exacto
obtenido en laboratorio, al ser medido por un medidor de pH digital y siguiendo el método
estandar para realizar dicha medicion, estos valores junto con el modelo se podria calcular
variaciones en las dosis aplicadas durante las pruebas de jarras.
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8. CONCLUSIONES

La utilizacion del modelo hidrogeoquimico PHREEQC permiti6 determinar las
caracteristicas de la estabilidad quimica de las aguas cloradas de las plantas de
potabilizacion Puerto Mallarino y Rio Cauca, indicando condiciones altamente
corrosivas. El uso del modelo permitird un monitoreo continuo de esta caracteristica
del agua, luego de los procesos de coagulacion-floculacion y cloracion.

El modelo permite evaluar el control de calidad analitico de la caracterizacion
fisicoquimica del agua, procurando suministrar una informacion de alta calidad.

Por medio del andlisis mediante el modelo hidrogeoquimico PHREEQC se determiné
la precision de los datos arrojados por el modelo, que ademas de arrojar datos fiables,
permite comprobar la calidad de los datos medios de manera experimental
encontrando incongruencias como que la concentracion del calcio en el agua no
aumentaba a medida que se aumentaba la dosis de estabilizante.

La comparacién de los datos experimentales con los arrojados por el modelo también
permitié concluir la efectividad de los datos de pH como pardmetro de validacién, esto
dada la naturaleza del método instrumental con el que se llevan a cabo las mediciones.
La herramienta desarrollada en el presente trabajo de grado también seria de utilidad
para verificar las dosis aplicadas en las pruebas de jarras, debido a que una
dosificacion erronea se veria evidenciada en el valor de pH.

Para el caso de la planta de potabilizacién de Puerto Mallarino los porcentajes de error
encontrados entre los datos de pH del agua estabilizada arrojados por el modelo y los
medidos experimentalmente son relativamente bajos, presentando una varianza
promedio de 0,40 unidades de pH con un valor moda de 0,39 unidades de pH.

En el caso de la planta de potabilizacion de Rio Cauca los porcentajes de error fueron
igualmente bajos entre los datos de pH del agua estabilizada arrojados por el modelo
y los medidos experimentalmente, se encontré6 una varianza promedio de 0,32
unidades de pH. Sin embargo, la varianza de los valores no fue tan estable, por esta
razon no se identifica un valor moda en este caso.

Utilizando las pruebas y los laboratorios desarrollados por AC4E — Aquatic Chemistry
for Engineers de la universidad de Delf — Holanda se propuso una interfaz basada en
Excel y el modelo hidrogeoquimico PHREEQC en conjunto con la base de datos
stimela.dat desarrollada por este mismo grupo que pretende brindar una herramienta
de calculo sencilla y rapida de utilizar tanto en un entorno académico como en los
diferentes laboratorios y por parte de los operadores de las plantas de potabilizacion.
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9. RECOMENDACIONES

Es importante destacar que para utilizar en plenitud la herramienta para el caso
especifico del proceso de estabilizacion durante la operacion de la planta de
potabilizacion, se recomienda la instalacién de un punto de muestreo y un medidor en
linea de pH, que envie los datos inmediatos de muestreo al modelo para el célculo
exacto de la dosis de estabilizante.

El modelo matematico PHREEQC, junto con la base de datos especifica para
procesos de tratamiento de agua stimela.dat, ofrece una gama de posibilidades
interesantes para su aplicacion en las plantas de potabilizacion, puesto que con el
tiempo y recursos suficientes es posible modelar por completo cada uno de los
procesos que se llevan a cabo dentro de la misma.

Se sugiere que se realicen trabajos de grado alrededor de este tema y analizar otros
procesos interesantes de mezcla de soluciones, como lo es el caso de la coagulacion
donde el modelo serviria para corroborar u optimizar el resultado de las pruebas de
jarras y hacer de manera automatica el diagrama de coagulacion.

Al utilizar el pH como parametro de control, las graficas de indice de saturacion en
funcién del pH pueden ser una herramienta (til para los operarios de la planta, puesto
gue pueden identificar el estado del indice de saturacion del agua tratada debido a la
experiencia mediante la medicién de este parametro.

Se debe tener en cuenta para proximos trabajos llevar un control de calidad analitico
sobre las mediciones que se realizan para validar el modelo, dado que esto influye
directamente en la calidad de los datos utilizados durante la modelacién, asi como los
resultados arrojados por la misma.
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ANEXOS
ANEXO 1. Lechada de cal

Segun la guia de EMCALI para la preparacion y dosificacion de lechada de cal, teniendo en
cuenta el porcentaje de pureza minimo aceptable de cal viva, del 90%, y la ecuacion (Al.1),
dada al hidratar la cal, que hace posible determinar las condiciones de la lechada para la
planta puerto mallarino y rio cauca.

Ca0 + H,0 —» Ca(OH),

Ecuacion Al.1. Reaccion de apagado de Cal

Donde:
Compuesto Peso Molecular (kg/mol)
Ca0 56
Ca(OH), 74

El apagado de cal de la PTAP Rio Cauca, involucra 18 bultos de 25 kg cada uno, teniendo
en cuenta que el porcentaje de pureza estimado es del 90%, se obtiene un total de 405 kg de
cal que reaccionan

405 kg Ca0/(56 kg CaO/mol) = 7,23 mol CaO

Como la reaccion se da en relacién 1:1, se establece la masa en kg de Ca(OH)2 que se forma
en la reaccion.

7,23 mol Ca0 * 74 kg Ca(OH),/mol = 535,02 kg Ca(OH),

La capacidad de la cuba es de 25 m® dando como resultado 535,02 kg Ca(OH)2/25m® = 21,40
kglm® — 2,14% de concentracion.

Concentracion aproximada de la lechada de cal, PTAP Rio Cauca: 2,14% p/V.

Se realizé el mismo procedimiento para la planta Puerto Mallarino, teniendo en cuenta que
su preparacion involucra 1.500 kg CaO, donde se obtuvo una concentracion teérica de 4,09%;
a pesar de que valor real de la concentracion de lechada de la planta Puerto es de 3,37% p/V

El apagado de cal se realizo durante tres dias diferentes; para cada dia de recoleccion de
agua se prepar6 una lechada con anterioridad.

La cantidad de CaO en gramos a apagar dependi6 de la remision de cal, tomando en cuenta
el porcentaje de pureza con que llegaba, segun el certificado de calidad del proveedor y su
verificacion por parte del laboratorio central de EMCALI. Se tomaron muestras de cal de dos
lotes cada uno con una pureza diferente, estableciendo la cantidad en gramos a apagar para
preparar un litro de lechada madre al 4,5%.
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EMCALI recomienda un apagado en relacion 3:1, es decir 3 partes de agua por una de cal,
sin embargo, la relacion fue 4:1 debido a que la mezcla no se daba de manera adecuada,
pues el precipitado que se formaba superaba la cantidad de agua y el apagado no era exitoso,
adicionalmente los operarios de turno recomendaron esa relacién de apagado para garantizar
una mezcla homogénea. Se realizé6 mezcla rapida con ayuda de un agitador magnético,
durante una hora; siguiendo las instrucciones del manual de operacién. En el apagado de cal
se debe alcanzar una temperatura minima de 40°C durante los primeros 3 minutos para

garantizar un proceso eficiente.

Preparado 1L de lechada madre se hizo uso de la ecuacion (Al.2), para determinar las
cantidades exactas de agua que se deben adicionar con el fin de obtener 500 mL de las
lechadas a las concentraciones deseadas, 3.5, 2.5y 1.5 %.

CixVy =0V,

Ecuaciéon Al.2. Dilucién de una concentracion

Donde:

C:= Concentracién lechada madre (45 g/L)
V1= Volumen de lechada madre requerida
C,= Concentracion deseada

V2= Volumen deseado (500 mL)

e
500mL

Lechada madre
3,5%
45g/L \ J

—
L 500mL
4,5 2,5%

—

fr—
500mL

— | 1,5%

—

35g/L — V1*C1=V2*C2
0,5L*(35g/L) =V2*(45g/L)
\V2=388mL, aforar a 500 mL

25g/L—-V1*C1=Vv2*C2
0,5L*(25g/L) =V2*(45g/L)
V2=277mL, aforar a 500 mL

15g/L—-V1*C1=V2*C2
0,5L*(15g/L)=V2*(45g/L)
V2=166mL, aforar a 500 mL

ANEXO 1 figura 1. Lechada de cal a diferentes concentraciones
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ANEXO 2. Manual
ANEXO.2.1. Preparacion del PC

Para que el modelo funcione de manera correcta, es necesaria la instalacion de los médulos
del modelo en el PC donde este se ejecutard, independientemente de la interfaz con la que
se pretenda correr el modelo. Para esto es necesario dirigirse a la pagina oficial del modelo
PHREEQC https://www.usgs.gov/software/phreeqc-version-3 y descargarlos de los enlaces
mostrados en la figura ANEXO 2 figura 1. Cabe resaltar que dependiendo de la version de
Windows que se ejecute serdn necesario uno o ambos modulos. Si el PC tiene instalada una
versién de 32-bit solo se debe instalar el modulo Windows COM 32-bit; si por el contrario
posee una version de 64-bit se deberan instalar ambos modulos, tanto el de 32 como el de
64 bit.

IPhreeqc Modules

+ Windows (any processor). iphreeqc-3.7.0-15749.zip [13M] - Source with CMake, database files, examples, and documentation

s LN (any processor) iphreeqe_d 7015749 targz (1301 - Source with configure databace files examples and documentation

+ Windows COM 32-bit: IPhreeqcCOM-3.7.0-15749-win32 msi [4M] - COM server, CHM documentation

+ Windows COM 64-bit: IPhreeqcCOM-3.7.0-15749-x64 msi [41M] - COM server, CHM documentation (Both 32-bit and 64-bit COM
versions should be installed on 64-bit versions of Windows)

ANEXO 2 figura 1. Médulos comunes de PHREEQC

Para correr el modelo conjunto con la base de datos stimela.dat y la herramienta anexa en
este trabajo de grado, es necesario contar con una version de Excel 2007 o superior y tener
el Microsoft .NET Framework 3.5 instalado en el PC, en caso de no tenerlo este puede ser
descargado directamente desde la pagina oficial de Windows https://www.microsoft.com/es-
co/download/details.aspx?id=21. Por ultimo es necesario activar las macros en el Excel.

ANEXO.2.2. Herramienta de calculo

Para el presente trabajo de grado se desarrollo una herramienta de calculo de dosis optima
de estabilizante para el agua entregada después del proceso de cloracion, con el finde
entregar un agua estable y sana para la red de distribucién de agua. Para el desarrollo de
esta herramienta se utilizaron varios laboratorios disponibles en la pagina del grupo holandés
de la universidad de Delf — Holanda, AC.E, modificando el c4digo de entrada y la interfaz de
su herramienta PHREEQXel hasta adaptarlos a la necesidad del presente trabajo de grado.
Esto dio como resultado la interfaz presentada en la figura ANEXO 2 FIGURA 2.
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A B c D _|E F ] H 1 Al K L " N 5} [ a R s T u
5

2

3 AGUA CLORADA (datos de entradaj ] Jarra 1 I Jamaz | Jarraz | Jarad | Jaras | Jarra 6

4 I 89 mglL 11125 mgiL 13.35 mglL

5 [Temperawra T = 235 1 ] 1 012012 mmolkgw] 045015 mmolkgw| 018018 mmolk
6 |oH pH 58

7 |caiio Ca molL 43

8 Magnesio Mg molL 23 — —_—— — j e———-— pra=ss———1 L e=s——-
9 |Akaindad (como CacOs) Caco, 19

10 [Alcalinidad {como HCO,) HCO, mgl 23

1 |Clonsos cl molL 92

B CJcJc e Je]

L Correr PHREEQC ‘

15 [Ascaiinidad (como CaCO,) 491 mg/L 791 molL 10.81 mg/L 1362 mol 1692 malL 19.92 mo/l
18 pH 643 unidades 720 unidades 928 unidades 973 unidades 887 unidades [ 10.43 unidades
17 AGUA CLORADA (datos calculados calculadas) Calcio 552 mgl 673 molL 7.93 mglL 913 molL 1033 mglL 11,53 mo/l
18 Indice de saturacion (L e =337 - 231 - 047 - 024 - 044 - 057 -
19 [Densidaa ho kall 0097436
20 |Masade agua m kg 1.000000
21 |Volmen de la solucion v L 1002595 00
22 |Factor Molakdad a Molaridad 1 kgwil 0997411 Dosis optima
23 Cationes totales Cat meg/kgw 0.398 1000 7.35 mglL
24 Aniones lotales An meg/kgw 0.300
25 |Diferencia de carga Cat-An  meqkgw 0.098 800
26 Cat - An /(Cat +An) %err % 14.03%
27 |calcio ca mmolkow 011 % ph
28 |Akainidad Alk mmolikgw 004
29 (Carbobo total C mmolkow 018 400
30 |Dioxido de carbono cO2  mmolkgw 014
3 Bicarbanatos (total) HCO3  mmolkgw 004
32 |Carbonatos (total) €O3  mmolkgw 000
33 |Potencial de hidrogeno pH . 580
34 Indice de saturacion de Langelier / Calcita  SI -4.50 A oo
35 Conductividad electrica EC mS/m 42
36
Agua clorada | Run Conirol | Inpid | Database | phreeqcout | Oufpul | Messages | Waler treatment S
Lste B @ @ - ' +

ANEXO 2 figura 2. Herramienta desarrollada para el calculo de la dosis optima de estabilizante

Como primera instancia los cuadrados pintados con el color amarillo corresponden a los
datos que debemos introducir para el célculo. Primero son necesarios los datos del agua
clorada que se muestran en la figura ANEXO 2 figura 3.

[ AGUA CLORADA (datos de entrada) |

Temperatura t HE 235
pH pH B 58
Calcio Ca mg/L 4.3
Magnesio Mg mg/L 22
Alcalinidad (como CaCQ0s) CaCoO, 19
Alcalinidad (como HCO4) HCO, mg/L 23
Cloruros Cl mg/l 92
Densidad (calculada por PHREEQC) rho kg/L (0.997436

ANEXO 2 figura 3. Datos de entrada del agua clorada

Una vez rellenadas las casillas de color amarillo, sera necesario correr el modelo dos veces
seguidas, esto para que PHREEQC realice el calculo la densidad del agua y este sea
procesado de manera correcta. El modelo se correra mediante el botén “Correr PHREEQC”
mostrado en la figura ANEXO 2 figura 4.

Correr PHREEQC

ANEXO 2 figura 4. Boton para correr la herramienta

Una vez realizado el proceso anterior, los datos calculados por el modelo para el agua clorada
seran actualizados y se podran observar en la tabla mostrada en la figura ANEXO 2 figura 5.
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| AGUA CLORADA (datos calculados) |

Densidad rho ka/L 0997436
Masa de agua m kg 1.000000
Volumen de la solucion v L 1.002595
Factor Molalidad a Molaridad f kgwiL 0997411
Cationes totales Cat meqg/kgw 0.398
Aniones fotales An meqg/kgw 0.300
Diferencia de carga Cat-An  meqgkgw 0.098
Cat - An/(Cat +An) Yoerr % 14.03%
Calcio Ca mmol/kgw 0.11
Alcalinidad Alk mmol/kgw 0.04
Carbobo total C mmol/kgw 018
Dioxido de carbono co2 mmol/kgw 014
Bicarbonatos (total) HCO3 mmol/kgw 0.04
Carbonatos (total) cO03 mmol/kgw 0.00
Potencial de hidrogeno pH - 5.80
Indice de saturacion de Langelier / Calcita S - -4.50
Conductividad electrica EC msS/m 4.2

ANEXO 2 figura 5. Datos de salida para el agua clorada

Una vez terminado el proceso del agua clorada, se pueden digitar los valores deseados de
dosis de estabilizante para la prueba de jarras, estos seran registrados en los cuadros
amarillos mostrados en la figura ANEXO 2 figura 6.

Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6
Dosis de 2.225 mglL 4.45 mg/L 6.675 mg/L 8.9 mg/L 11.125 mg/L 13.35 mg/L
Ca(OH)2 0.030030 mmolkgw| 0.06006 mmolkgw| 0.090089 mmolkgw| 0.12012 mmolkgw| 0.15015 mmolkgw| 0.18018 mmolkgw

RSV R G

Alcalinidad (como CaCQOz) 491 mg/L 791 mg/lL 1091 mg/L 13.92 mg/L 16.92 mg/L 1992 mg/L

pH 6.43 unidades 7.20 unidades 9.28 unidades 9.73 unidades 9.97 unidades 10.13 unidades
Calcio 5.52 mg/L 6.73 mg/L 7.93 mg/L 9.13 mg/L 10.33 mg/L 11.53 mg/L
Indice de saturacion (Langelier) -3.37 - 231 - -0.17 - 024 - 044 - 057 -

ANEXO 2 figura 6. Prueba de jarras con PHREEQXcel

Los cuadros verdes de la parte inferior de la figura ANEXO 2 figura 6 corresponden a los
datos calculados por el modelo de la mezcla de un litro de agua clorada con la dosis
correspondiente de estabilizante para cada una de las jarras. Estos datos generan una grafica
como la que muestra en la figura ANEXO 2 figura 7 que sirve para calcular la dosis optima
para ese tipo de agua clorada en concreto.
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ANEXO 2 figura 7. Célculo de la dosis optima

Final mente la dosis optima puede ser obtenida variando el valor del cuadro amarillo del lado
derecho de la figura ANEXO 2 figura 7. Realizando este proceso la linea roja se movera y
deberd ser situada en el punto de corte del eje X, correspondiente a la dosis aplicada, con la
linea azul, correspondiente a la linea de tendencia polinomial de grado 4 del indice de
saturacion de Langelier en funcién de la dosis aplicada.
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ANEXO 3. Datos de operacién plantas Rio Caucay Puerto Mallarino en el afio 2016

Anexo 3tabla 1. Frecuencia de valores de pH medidos en el agua tratada de la PTAP Puerto
Mallarino durante el afio 2016

Frecuencia acumulada de pH de agua tratada Planta de Puerto Mallarino

pH Frecuencia Frecuencia % Frecuencia acumulada %
5,5 7 0,08 0,08
6 25 0,29 0,37
6,5 508 5,83 6,20
7 3856 44,28 50,48
7,5 2284 26,23 76,71
8 1032 11,85 88,56
8,5 563 6,47 95,03
9 422 4,85 99,87
9,5 11 0,13 100,00
Mayor a 9,5 0 0,00 100,00
Total datos 8708

Anexo 3 tabla 2. Frecuencia de valores de pH medidos en el agua cruda de la PTAP Puerto
Mallarino durante el afio 2016

Frecuencia acumulada de pH de agua Cruda Planta de Puerto Mallarino

pH Frecuencia Frecuencia % Frecuencia acumulada %
6 51 0,59 0,59
6,2 35 0,40 0,99
6,3 7 0,08 1,07
6,4 23 0,26 1,33
6,5 10 0,11 1,45
6,6 15 0,17 1,62
6,7 36 0,41 2,03
6,8 62 0,71 2,74
6,9 369 4,24 6,98
7 3453 39,63 46,61
7,1 3139 36,03 82,64
7,2 1424 16,35 98,99
7,3 83 0,95 99,94
7,4 2 0,02 99,97
7,5 0 0,00 99,97
7,6 1 0,01 99,98
8 2 0,02 100,00
Mayor a 8 0 0,00 100,00

Total datos 8712




Anexo 3tabla 3. Frecuencia de valores de pH medidos en el agua tratada de la PTAP Rio Cauca
durante el afio 2016

Frecuencia acumulada de pH de agua tratada Planta de Rio Cauca

pH Frecuencia Frecuencia% Frecuencia acumulada %
5 0 0,00 0,00
5,5 0 0,00 0,00
6 0 0,00 0,00
6,5 3 0,04 0,04
7 3337 39,26 39,30
7,5 5102 60,03 99,33
8 46 0,54 99,87
8,5 9 0,11 99,98
9 2 0,02 100,00
9,5 0 0,00 100,00
Mayor a 9,5 0 0,00 100,00

Total datos 8499

Anexo 3tabla 4. Frecuencia de valores de pH medidos en el agua cruda de la PTAP Rio Cauca
durante el afio 2016

Frecuencia acumulada de pH de agua cruda Planta de Rio Cauca

pH Frecuencia Frecuencia % Frecuencia acumulada %
6 0 0,00 0,00
6,2 0 0,00 0,00
6,3 0 0,00 0,00
6,4 0 0,00 0,00
6,5 0 0,00 0,00
6,6 0 0,00 0,00
6,7 13 0,15 0,15
6,8 33 0,39 0,54
6,9 597 7,02 7,56
7 4040 47,49 55,05
71 3278 38,53 93,58
7,2 535 6,29 99,87
7,3 11 0,13 100,00
7,4 0 0,00 100,00
7,5 0 0,00 100,00
7,6 0 0,00 100,00
8 0 0,00 100,00
Mayor a 8 0 0,00 100,00

Total datos 8507
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