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1 INTRODUCCION

El suministro de agua potable es requisito indispensable para la vida y progreso de la humanidad.
Este suministro requiere de fuentes inagotables de agua y sistemas complejos de almacenamiento,
potabilizacion y distribucion; es por lo tanto responsabilidad de los profesionales relacionados
con este campo suministrar con calidad y cantidad suficiente agua para las necesidades de la
poblacion (Pérez, 2005). Uno de los aspectos importantes para que el sistema de distribucion de
agua funcione adecuadamente es la calidad de agua que producen las plantas de tratamiento de
agua potable. El agua que entre en el Sistema de Distribucion de Agua (SDA) debe ser inocua
desde el punto de vista microbioldgico y debe ser también estable en términos quimicos y fisicos
(OMS, 2004), lo cual se logra mediante el tratamiento de ésta, donde el tratamiento convencional
basado en procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion, desinfeccion y el
ajuste del pH ha sido uno de las mas utilizados a través de la historia (Penalva et al., 2013).

El ajuste del pH es el término aplicado al acondicionamiento quimico del agua para reducir su
capacidad disolvente y corrosiva, asegurando que no promueva la corrosion o la formacion de
incrustaciones en el SDA (Casey, 2009). En las plantas de tratamiento se requiere de este ajuste
de pH debido a la utilizacion de productos quimicos en procesos como la coagulaciéon y la
desinfeccion del agua que generan variaciones en los pardmetros fisicoquimicos como el pH,
alcalinidad y el contenido de iones de calcio, cloruros y sulfatos que influyen en la corrosividad y
formacion de incrustaciones en los SDA (GQ, 2006; Casey, 2009).

El sistema de abastecimiento de agua de la ciudad de Cali suministra agua potable
aproximadamente a 2.5 millones de personas, para lo cual se cuenta con cuatro fuentes
superficiales (Rios: Cauca, Cali, Meléndez y Pance), siendo el Rio Cauca la principal fuente ya
que abastece las Plantas de Potabilizacion de Agua de Puerto Mallarino y Rio Cauca, las cuales
suministran aproximadamente el 80% del total de agua potable producida por EMCALI EICE
ESP. La red de distribucion de la ciudad tiene una longitud total de aproximadamente 2.900 Km,
lo que hace que para esta empresa de agua potable sea importante el control de corrosion e
incrustacion en su SDA (Universidad del Valle y EMCALI EICE ESP, 2007).

Uno de los métodos de control de la corrosion es el ajuste del pH del agua, el cual se presenta en
este trabajo de grado para el agua tratada del Rio cauca mediante el uso de dos alcalinizantes:
Hidroxido de Sodio y Bicarbonato de sodio que fueron evaluados experimentalmente a escala de
laboratorio en la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) Puerto Mallarino en la ciudad de
Cali; para lo anterior se tuvo en cuenta la capacidad del agua para precipitar la pelicula de CaCO3
en el SDA después de la adicion de los alcalinizantes, por medio de la evaluacion de las
siguientes condiciones: valores de alcalinidad y contenido de Calcio, la relacion alcalinidad/ CI™ +
S04~ y el Indice de Saturacion de Langelier (ISL) del agua, verificando siempre el cumplimiento
de la normatividad colombiana para el agua potable (Resolucién 2115 de 2007).

Este trabajo de grado fue realizado en el marco del proyecto de investigacion: EVALUACION
DEL PROCESO DE ESTABILIZACION DEL pH MEDIANTE LA APLICACION DE
INDICES Y ESTABILIZADORES EN EL AGUA TRATADA DEL RIO CAUCA, financiado
por la Universidad del Valle.
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2 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Una de las mayores preocupaciones para la humanidad ha sido el acceder a agua potable, por lo
que se han ideado distintas técnicas para cumplir con este objetivo. A través de la historia se han
presentado varios avances que han llevado hoy por hoy a la existencia de distintas tecnologias
para potabilizacion, de las cuales, Galvis y Vargas (2004) mencionan que las de mayor potencial
de aplicacion en Colombia y en paises de la region latinoamericana son la de ciclo completo,
filtracion directa, filtracion en mdltiples etapas, tecnologias con énfasis en remocion de hierro y
manganeso, como también la combinacion de tecnologias, teniendo en cuenta que en todos los
casos se ven involucradas diferentes etapas orientadas a mejorar la calidad final del agua
(Cheremisinoff, 2001).

De acuerdo con Cheremisinoff (2001), la seleccion de la tecnologia y/o la combinacion de éstas
dependerd ademaés de los costos de tratamiento, de la cantidad y naturaleza del agua a tratar, es
decir, de las propiedades fisicas y quimicas que se desean eliminar del agua cruda y la calidad del
efluente que se deba alcanzar; de tal manera que desde los puntos de vista de disefio y operacional
las plantas de tratamiento varian pero todas se apoyan en una secuencia de operaciones y
procesos. Estas operaciones pueden ser de caracter fisico que incluyen la sedimentacion y
filtracion; los procesos de caracter quimico mas representativos incluyen coagulacion,
desinfeccion y ajuste de pH.

Durante el proceso de coagulacion la adicion de quimicos tiende a alterar la estabilidad del agua
modificando el equilibrio calcio-carbdnico (CQ, 2006) y ocasionando que el pH del agua se
reduzca principalmente por la reaccion entre el coagulante y la alcalinidad que trae el agua cruda
(Lozano, 2006); por su parte, el proceso de desinfeccién cominmente llevado a cabo por medio
de la cloracion (WHO, 2011), tiende también a reducir el pH a causa de los iones H* que se
generan (Trejo y Garcia, 2007).

En funcidn de esto, se requiere realizar el Gltimo proceso de acondicionamiento del agua el cual
se logra mediante el ajuste del pH, la concentracion de dioxido de carbono libre o la
concentracion de carbonatos (CaCOs) del agua a su equilibrio de saturacion (Trujillo et al., 2003).
Este proceso tiene como fin que el agua a la salida de la planta no confiera efectos corrosivos ni
incrustantes en el sistema de distribucion de agua (SDA) (Barrenechea, 2004), mediante la
precipitacion de una pelicula fina de carbonato de calcio CaCOg; al interior de las tuberias. Esta
pelicula debe controlarse de tal manera que proteja pero no forme incrustaciones que reduzcan la
capacidad del SDA (Schock, 2002).

En relacion a lo anterior, un agua estabilizada no disuelve ni precipita CaCOgs, no remueve las
incrustaciones de CaCOj; que puedan proteger a las tuberias contra la corrosion, ni precipita
depdsitos de CaCO3 que puedan obstruirlas (Trujillo et al., 2003). Al no favorecer las condiciones
en el proceso de ajuste del pH, el agua podria disolver o precipitar los metales presentes en las
tuberias (De Sousa et al., 2010). Dichos fenémenos, que estan relacionados con las caracteristicas
fisicoquimicas del agua asi como también del material que entra en contacto con el liquido, son
de gran importancia para las empresas prestadoras del servicio de agua potable, ya que generan
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consecuencias tales como el deterioro de la calidad del agua y el incremento de las pérdidas de
carga y de agua en el SDA (Maddison et al., 2001).

Al presentarse incrustaciones en la superficie interna de las tuberias se ve perjudicado el
rendimiento de éstas, ya que los solidos insolubles formados se adhieren a la superficie con la que
el agua entra en contacto y pueden reducir la capacidad de conduccion del liquido (Casey, 2009),
pueden conducir también a que se incrementen los costos de bombeo debido a la acumulacién de
depdsitos en las lineas de distribucion, asi como en los filtros de grava y arena y en general en
cualquier dispositivo que emplee agua o tanques de almacenamiento y algunas lineas pueden ser
completamente bloqueadas, lo que implicaria su sustitucion o una limpieza para su rehabilitacion
(Trujillo et al., 2003; GQ, 2006).

Por otra parte, la corrosion en un SDA tiende a incrementar la concentracion de metales, algunos
potencialmente tdxicos como el plomo y el cadmio, otros que tifien y/o tienen sabor metélico
como el cobre, hierro y zinc (Schock, 2002). Los productos de la corrosién que se encuentran
adheridos a la superficie de los tubos o acumulados como sedimentos pueden proteger a los
microorganismos de los desinfectantes, llevando a que éstos se reproduzcan formando
biopeliculas las cuales junto con los sedimentos tienden a desprenderse de las tuberias como
consecuencia de cambios en las condiciones hidraulicas de la red y el aumento de los esfuerzos
cortantes en las paredes de las tuberias, fendmenos que ocurren bien sea por mantenimiento de la
red u otro tipo de evento. Lo anterior genera una variacion notoria en las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas del agua y por lo tanto problemas tales como mal sabor, olores,
corrosion adicional y un cambio en el color del agua (fenémeno conocido como coloracion), que
son percibidos por los usuarios generando en estos desconfianza respecto a la calidad del liquido
(Schock, 2002; Henao, 2009; Rueda et al., 2013).

Ademaés de un problema de percepcion, los fendmenos descritos anteriormente pueden llegar a
afectar la salud de la poblacién teniendo en cuenta que dentro de los SDA se encuentran cerca de
355 tipos de microorganismos, de los cuales gran parte son bacterias patdgenas que representan
un riesgo para la salud publica (Henao, 2009; Rueda et al., 2013); sumado a lo anterior, la
acumulacion de sedimentos dificulta el mantener una concentracion residual de desinfectante en
la red, implicando asi un aumento en la demanda de este. También la corrosion puede poner en
peligro la integridad estructural de los distintos componentes del Sistema de Abastecimiento de
Agua Potable (SAAP), como los tanques utilizados en los procesos de tratamiento y
almacenamiento, tuberias, accesorios y otras instalaciones, requiriendo la reposicion de estos e
incrementando el riesgo de intrusion de microorganismos patdgenos (Maddison et al., 2001;
Moray Cedefio, 2006; Casey, 2009).

Lo anterior es de suma importancia para el SDA de la ciudad de Cali, ya que una de las
problematicas que se viene presentando los ultimos afios en ésta, tiene que ver con las constantes
suspensiones del servicio de agua potable debido a la alta turbiedad, deterioro progresivo de la
calidad de agua y contaminacion por alta carga organica del rio Cauca; sumado a lo anterior que
cada dia hay un promedio de 130 dafios de acueducto que en algunos casos hace necesaria la
reposicion de tuberias (EMCALLI, 2012); todo lo cual contribuye a cambios en las condiciones
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hidrdulicas de la red y a su vez a la resuspension de sedimentos y biopeliculas productos de la
corrosion con los efectos mencionados previamente.

De acuerdo con lo anterior, los fendbmenos de corrosion e incrustacion son dos de las
problemaéticas a controlar de mayor importancia en la produccion de agua potable, ya que éstos
pueden llevar a problemas tanto de salud publica, aceptacion del agua que es distribuida a la
comunidad y el incremento de costos para proveer un agua apta para consumo humano. De
acuerdo con De Sousa et al. (2010), una vez que se ha detectado la presencia de estos problemas
en el SDA, su control requiere la eleccion de materiales adecuados, un buen programa de
monitoreo y mantenimiento y la modificacion de las caracteristicas quimicas del agua. Debido a
que cada sistema tiene sus propias interacciones, el control a realizar debera tratarse de manera
individual para cada caso (GQ, 2006). Como parte del mantenimiento se recomienda la
implementacion de programas periodicos de limpieza de la red por medio de técnicas, entre las
cuales el lavado hidraulico o “flushing”, en inglés, es el método mas simple y menos costoso para
el control del crecimiento y desprendimiento de la biopelicula y de acumulacién de compuestos
metalicos en las tuberias (Vreeburga y Boxall, 2007; Douterelo et al., 2014). Por otra parte, la
modificacion quimica del agua puede hacerse por medio del uso de inhibidores quimicos
(ortofosfatos, polifosfatos y silicatos) y el ajuste de pH (De Sousa et al., 2008).

El ajuste del pH representa uno de los métodos mas comunes, simples y econémicos para
controlar la corrosion e incrustacion, ya que ademas de ser de facil aplicacion, desde el punto de
vista econémico es de muy bajo costo comparado con los costos generados por la rehabilitacion
de las redes de distribucion (De Sousa et al. 2010). Para el ajuste del pH existen varios productos
como los alcalinizantes, tales como la cal hidratada (Ca(OH),), el Hidréxido de sodio (NaOH),
Bicarbonato de sodio y Carbonato de Sodio (NaHCO; y Na,COs3) que promueven la formacién
de la pelicula de CaCO;sen las superficies del SDA (Kim et al., 2008); para la disminucion del pH
el Dioxido de Carbono (CO,) es uno de los acidos tipicamente usados (Birnhack et al., 2011). El
uso de uno u otro producto, asi como la efectividad que tenga una técnica de acondicionamiento
del agua pueden variar ampliamente de una fuente a otra (Schock, 2002), debido a que todas las
aguas presentan una quimica diferente y la determinacion de la corrosividad e incrustabilidad es
un factor imprescindible para poder disefiar el tratamiento adecuado del agua (Trujillo et al.,
2003).

El rio Cauca es la segunda arteria fluvial de Colombia, ya que un 25% de la poblacion se ubica en
su area de influencia, localizandose en su cuenca 183 municipios de los departamentos de Cauca,
Valle del Cauca, Quindio, Risaralda, Caldas, Antioquia, Cordoba, Sucre y Bolivar (IDEAM,
2001). Aproximadamente el 80% de la ciudad de Cali es abastecida por el rio Cauca a traves de
dos plantas de tratamiento, la planta Rio Cauca y la planta de Puerto Mallarino, siendo esta ultima
la de mayor capacidad de la ciudad (Smits et al., 2008).

De acuerdo con Torres et al. (2010), el agua cruda que llega a la bocatoma de Puerto Mallarino
presenta valores promedio de alcalinidad de 27.15 mgCaCOg/L, lo cual sugiere que es un agua
con tendencia corrosiva por ser este valor menor a 50 mg CaCOg/L (Gray, 2008); adicionalmente,
los procesos de coagulacion y desinfeccion que se llevan a cabo en la PTAP tienden a consumir
alcalinidad y disminuir el pH del agua, lo cual se agudiza en eventos picos de turbiedad que
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generan un efecto directo sobre la dosificacion de quimicos (Montoya et al., 2011); por lo
anterior, la PTAP utiliza Ca(OH), para el ajuste de pH del agua tratada que ingresa al SDA. Si
bien el Ca(OH), incrementa el valor del pH, alcalinidad y dureza del agua, es un alcalinizante que
tiende también a incrementar la turbiedad del agua tratada (Montoya et al., 2011), generando
ademas depositos en el equipo usado para el proceso de apagado de la cal y ocasionalmente
taponando las tuberias para su dosificacion, haciendo necesario implementar frecuentemente un
mantenimiento intensivo sobre las unidades involucradas en dicho proceso (Lozano, 2006).

Adicional a lo anterior y aunque este alcalinizante aumenta el valor de parametros tan importantes
para el control de la corrosion como los mencionados previamente, -pH, alcalinidad y dureza-,
dicho incremento no permite que estos cumplan con los valores recomendados para la formacion
de la pelicula protectora de CaCOs. De acuerdo con informacion histérica, (afios 2011-2012), el
agua cruda que ingresa a la PTAP tiene valores de pH cuya mediana es de 7,26 unidades, una
alcalinidad total promedio de 30,72 mgCaCOg/L, valor levemente superior al encontrado por
Torres et al. (2010), y una dureza célcica promedio de 30,71 mgCaCOs/L; al comparar los
valores anteriores con los histéricos para el agua tratada, se evidencia el impacto de los quimicos
adicionados en el tren de tratamiento, ya que el pH presenta una mediana de 7,18 unidades, la
alcalinidad total promedio es de 21,16 mgCaCOs/L y el promedio de dureza célcica es de 37,77
mgCaCQOs/L; de manera tal que la adicion de Ca(OH), en el proceso de ajuste de pH ayuda a
incrementar estos parametros después de que el agua ha pasado por el proceso de coagulacion y
desinfeccion, pero aun asi son valores —a excepcion de la dureza célcica- en muchos casos
inferiores a los que inicialmente tenia el agua cruda que ingresa a la PTAP y son muy bajos
también respecto a los valores recomendados para un buen ajuste de pH del agua y el control de
la corrosion en el SDA: pH igual o superior al pH de saturacion (8,7 — 9,0 unidades); Alcalinidad
> 40 mgCaCOs/L; Dureza Calcica > 40 mgCaCOs/L.

Lo anterior indica que el actual proceso de ajuste de pH del agua tratada en la PTAP Puerto
Mallarino no cumple plenamente con condiciones que faciliten la formacion de la pelicula
protectora en el SDA, lo cual se ve reflejado con la formacion de biopeliculas y concentracion de
hierro y manganeso en las paredes de las tuberias de la red baja de la ciudad (Mufioz et al., 2007),
ademés de los dafios que se presentan en el SDA especialmente en las tuberias de asbesto
cemento (PDA, 2008) posiblemente por las caracteristicas del agua tratada, cuyo pH no alcanzan
las 8,5 unidades recomendadas para este tipo de tuberia; Por estas razones en este trabajo de
grado se evaluaron dos alcalinizantes alternativos al Ca(OH),, teniendo en cuenta sus
caracteristicas y potencial de aplicacion para promover las condiciones necesarias a la salida de la
planta de potabilizacion para la formacién de la pelicula de CaCOs en la red baja del SDA de la
ciudad de Cali.

12



Universidad
dhel Valle

3 OBJETIVOS

3.1  Objetivo General

Evaluar el proceso de ajuste del pH para el agua tratada del rio Cauca usando dos
alcalinizantes.

3.2 Obijetivos Especificos

¢ Identificar los alcalinizantes de mayor aplicabilidad para el proceso de ajuste del pH del
agua tratada del rio Cauca producida por la PTAP Puerto Mallarino.

e Evaluar a escala de laboratorio dos alcalinizantes para el ajuste del pH del agua tratada del
rio Cauca producida por la PTAP Puerto Mallarino.
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4 REVISION DE LITERATURA

4.1 Procesos de Tratamiento

Existen muchos tipos de tratamiento para el agua superficial dentro de los cuales el mas utilizado
a través de la historia ha sido el tratamiento convencional, pero han surgido también otros tipos de
tratamiento para fuentes de agua con pocas turbiedades, bajas concentraciones de Carbono
Organico Total (COT) y bajos valores de color; para este tipo de calidad de agua se utilizan
tratamientos como: Filtracion sin clarificacion previa por filtro lento en arenas, filtracion directa y
filtracion por membrana (Penalva et al., 2013). A continuacion se presenta la Tabla 4.1 con las
tecnologias principales.

Tabla 4.1 Principales tecnologias para el tratamiento del agua para consumo humano

TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

c 8 Etapa principal de tratamiento
S G Etapas de Pre-tratamiento | (Remocién Gradual de Materia . .
5 3 . ) . Desinfeccion
2 g fina y Microorganismos)
S35 (Separacion de Material .
2 B Grueso) > FGDI+FLA Aluste del pH
S » FGDi+FGAC+FLA
c 2 . .,
O © C
S8 Aplicacion del Filtro répido Desinfeccion
o o C
s .= coagulante ascendente .
T ° % ] Ajuste del pH
c
£ -
\C 8 9 R .z
§ g S & Aplicacion del Filtro rapido Desinfeccion
52273 coagulante descendente Ajuste del pH
o 22
[«b)
©
S2 5 Desinfeccion
€8 5 Aplicacion del Filtro Filtro rapido
S o= coagulante ascendente descendente Ajuste del
RS pH
— Etapas de
g < Pre- ) . . Desinfeccion
S .2 tratamiento Unidad de Unidad de Unidad de Filtracion
£ g (Separacion Mezclardpida | MezclaLenta | sedimentaciono |~ "o | Ailcte el
1= paraci (Coagulacion) | (Floculador) flotacion J
= S de Material pH
Grueso)

FGDi: Filtracion Gruesa Dindmica; FGAC: Filtracion Gruesa Ascendente en Capas; FLA: Filtracion Lenta

en Arena

Fuente: Adaptado de Penalva et al. (2013)
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El tratamiento convencional esta basado en procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion,
filtracion, desinfeccion y por ultimo el ajuste del pH (Penalva et al., 2013). Este Gltimo proceso es
importante ya que en los pasos anteriores se adicionan reactivos que muchas veces llevan a que se
presente la alteracion del equilibrio carbonato, por lo que es necesario llevar a cabo el proceso de
ajuste para asegurar que el agua producida siempre esté balanceada y no sea agresiva para el SDA
(Pecheux et al.,2001); de acuerdo con esto, cuando se trata el agua para hacerla apta para
consumo humano, este tratamiento muchas veces incluye el proceso de coagulacion y en todos
los casos el proceso de desinfeccion, los cuales generalmente afectan de manera importante el pH
del agua (Trejo y Garcia, 2007).

La coagulacion es un proceso quimico para desestabilizar particulas coloidales presentes en el
agua cruda, donde se agrega un producto quimico llamado coagulante que aporta iones de carga
positiva al agua que contiene coloides de carga negativa (Trejo y Garcia, 2007). De acuerdo con
AWWA (2002), los elementos claves en el proceso de coagulacion son: la dosis de coagulante, la
alcalinidad y el pH del agua cruda, las concentraciones de Materia Organica Natural (MON) y las
especies del hidréxido metélico, incluyendo las caracteristicas de superficie del precipitado y
solubilidad. Con el proceso de coagulacion se neutralizan las cargas eléctricas de los coloides
presentes en el agua anulando las fuerzas electrostéticas repulsivas (Lorenzo, 2006). En estas
reacciones se produce un exceso de iones H* que tienden a disminuir el pH del agua, los cuales
tienden a ser neutralizados por la alcalinidad bicarbonatica presente en el liquido (Trejo y Garcia,
2007); en aquellos casos en los que el agua posea una baja alcalinidad sera necesario el ajuste del
pH por medio de la adicion de una base (Matilainen et al., 2010).

La desinfeccidn, por otro lado, consiste en la destruccion selectiva de los organismos que causan
enfermedades hasta alcanzar una concentracion inocua (Trejo y Garcia, 2007; Colindres, 2010).
Este proceso utiliza un agente fisico o quimico para destruir los microorganismos patdégenos que
pueden transmitir enfermedades utilizando el agua como vehiculo pasivo. Como caso especifico
el cloro disminuye el pH debido a que el agente quimico afiadido se hidroliza casi por completo
en el agua para disociarse luego en iones hidrogeno H* (Trejo y Garcia, 2007; JCYL, 2009;
Birnhack et al., 2011), como se presenta en la siguiente reaccion (De Sousa et al., 2010).

Cl, + H,0 & HOCl & H™ + ocl” (Ecuacion 4.1)

4.2  Ajuste del pH

El ajuste del pH es el término aplicado al acondicionamiento quimico del agua para reducir su
capacidad disolvente y corrosiva, asegurando también que no promueva la formacion de
incrustaciones en el SDA (Casey, 2009); GQ (2006) menciona que el ajuste del pH permite el
control de la corrosion, ya que en la mayoria de los casos ésta no puede ser eliminada pero si
reducida a un nivel aceptable que no afecte a los consumidores ni a la vida util del SDA. Este
método que tiene como fin precipitar y mantener una pelicula fina de Carbonato de Calcio
(CaCQOs) en el interior de las tuberias (CONAGUA, 2007; De Sousa et al., 2010), es el mas
comun para la reduccion de la corrosion en los SDA, ya que tiende a ser mucho méas econémico
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y facil de llevar a cabo en comparacion con los costos que implica la rehabilitacion de las redes de
distribucién (De Sousa et al., 2010).

Tipicamente cuando se estabiliza el agua, se proporciona suficiente capacidad buffer, de tal
manera que resista cambios radicales en su pH y que tienda a precipitar CaCO3 en lugar de
disolverlo (Lahav et al., 2009). De acuerdo con Schock (2002), la corrosion es el deterioro de un
material o de sus propiedades debido a la reaccion que tiene con su entorno, de tal manera que en
la produccion del agua para consumo humano, el “material” que se deteriora es la superficie
interna del SDA y el “entorno” es el agua potable; la incrustacion, por otra parte, se presenta
cuando se precipitan solidos insolubles que se aglomeran y se depositan en la superficie de los
materiales (Trujillo et al., 2003).

Es fundamental conocer el comportamiento del sistema carbonato para la ingenieria del ajuste del
pH del agua (Casey, 2009) debido a que éste constituye la base para entender los términos de
alcalinidad e Indice de saturacion de Langelier (ISL) (Birnhack et al., 2011). Las principales
caracteristicas de éste se presentan a continuacion.

4.2.1 Sistema carbonato

Las especies quimicas que componen el sistema carbonato son el Didxido de Carbono gaseoso
(COyg) o Dioxido de Carbono disuelto (COy), €l acido carbonico (H,COs), el bicarbonato
(HCO3) y el carbonato (CO5”), ademas de sélidos que contienen carbonatos (Snoeyink y Jenkins,
2002). Este es el principal sistema acido-débil presente en las aguas naturales (Birnhack et al.,
2011), por ende, el pH de la mayoria de las aguas naturales se asume que es controlado por él y
las reacciones de equilibrio aplicables son (Snoeyink y Jenkins, 2002):

C0,+ H,0 o  (H,C03) & HY 4+ HCO3 (Ecuacion 4.2)
HCO; & H*Y+ C05™ (Ecuacion 4.3)

La Figura 4.1 presenta la distribucion de las especies del sistema carbonato como una funcion del
pH, donde las concentraciones de H" y OH’ se muestran por medio de las lineas punteadas. De
acuerdo con este diagrama, se observa que a valores de pH por debajo de 5,0 unidades la especie
dominante es el H,COj3, mientras que entre un pH de 7.5 — 9.5 unidades la especie que domina es
el HCO;3 (Birnhack et al., 2011).

Las especies del sistema carbonato afectan reacciones trascendentales en la quimica de la
corrosion, entre ellas la habilidad del agua para formar una pelicula protectora de carbonato de
calcio (CaCQOs) que afecta la concentracion de los iones de calcio (Schock, 2002); ademas, la
adicion de quimicos que son usados en el proceso de coagulacion tales como las sales trivalentes
de Aluminio y de Hierro (AI**y Fe*") y los productos usados para incrementar la alcalinidad del
agua tales como la cal y el Na,CO; generan movimientos en el punto de equilibrio y en la
distribucion del sistema carbonato, alterando el pH del agua (Casey, 2009).
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Log Species

Figura 4.1 Representacion de la distribucion de especies del Sistema Carbono
Fuente: Birnhack et al. (2011)

La relacion entre el pH y otros parametros de la calidad del agua, tales como Carbono Inorganico
Disuelto (CID), Alcalinidad y Dioxido de Carbono (CO,) gobiernan la solubilidad del CaCOs
(De Sousa et al., 2010); estos se describen a continuacion:

< pH

El pH se define como la medida de la actividad de los iones de Hidrdgeno (H") presentes en el
agua (Schock, 2002); en la mayoria de las aguas potables, la actividad de estos iones es casi igual
a su concentracion. Este pardmetro es considerado el principal factor que determina la solubilidad
de la mayoria de los materiales de las tuberias y las peliculas que se forman de los productos
secundarios de la corrosion (De Sousa et al., 2010).

De acuerdo con lo anterior, la mayoria de los materiales usados en los SDA se disuelven mas
rapido con un pH mas bajo (De Sousa et al., 2010), ademéas valores bajos de este parametro
impiden la formacion de incrustaciones protectoras, presentdndose una tendencia corrosiva
(picaduras) en los materiales metalicos (De Sousa et al., 2008). Si se desea formar una pelicula
protectora, el pH del agua debe estar ligeramente por encima del pH de saturacion (pHs) para el
CaCQOs, teniendo en cuenta que el pH apropiado para cualquier sistema de distribucion es
especifico de su calidad de agua y de los materiales del sistema (Schock, 2002), aunque por lo
general un agua con un pH menor de 6,0 unidades es considerada agresiva y corrosiva para los
metales (Barrenechea, 2004).

De lo mencionado anteriormente, se tiene que el efecto de este pardmetro tiene que ver con el
hecho de que los iones de hidrogeno (H") acttian como aceptores de electrones que ceden los
metales cuando se corroen, entrando rapidamente en las reacciones de corrosion electroquimicas
(Schock, 2002; De Sousa et al., 2010), lo cual evidencia la importancia de su medicion (Schock,
2002). Cuando la alcalinidad carbonatada estd presente, si se incrementa el pH también se
incrementa la cantidad de iones carbonato en solucién, sin embargo, es importante tener cuidado
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pues con la adicion de demasiados carbonatos, el agua podria convertirse en un agua formadora
de incrustaciones o podria ser dificil ajustar su pH (Schock, 2002).

++ Alcalinidad

Segun Schock (2002) y Barrenechea (2004), la alcalinidad se define como la capacidad del agua
de neutralizar &cidos. Aniones de acidos débiles como bicarbonatos, carbonatos, hidroxidos,
sulfuros, bisulfuros, silicatos y fosfatos pueden llegar a contribuir a la alcalinidad. Por su parte
Casey (2009) define la alcalinidad total (Taic) por la siguiente suma de concentraciones molares
como se muestra en la Ecuacion 4.4, en la cual [ ] indica la concentracion en mol/L y la
alcalinidad total en equivalentes/L.

Tye = [HCO3™1+ 2[CO371+ [OH ] —[H'] (Ecuacion 4.4)

Por lo general, la alcalinidad esta presente en las aguas naturales como un equilibrio de
carbonatos y bicarbonatos con el acido carbdnico, prevaleciendo los iones de bicarbonato. De ahi
que un agua pueda tener baja alcalinidad y un pH relativamente alto o viceversa (Barrenechea,
2004). De acuerdo con esto, se debe tener en cuenta que el solo ajuste del pH suele ser
insuficiente para controlar la corrosion en aguas que poseen baja alcalinidad debida a carbonatos
y bicarbonatos (Schock, 2002).

++ Carbono Inorgéanico Total (CIT)

Es un término relacionado con el sistema carbonato debido a que corresponde a la suma de las
concentraciones de las especies carbonatadas en el agua y puede definirse por medio de los dos
parametros anteriores: el pH y la alcalinidad (Casey, 2009). Cuando especies quimicas como
CaHCOs" y MgCO; son minimos, el valor de CIT esta dado por la Ecuacion 4.5 en la que [ ]
indica la concentracion en mol/L (Schock, 2002).

CIT = [H,CO5] + [HCO3] + [CO5] (Ecuacion 4.5)

Es bueno tener en cuenta que &cidos fuertes y coagulantes trivalentes alteran la alcalinidad pero
no cambian el valor del CIT del agua, mientras que los quimicos usados para incrementar la
alcalinidad alteran ademas de esta Ultima, también el valor del CIT (Casey, 2009).

+¢+ Dioxido de carbono (CO,)

De acuerdo con Casey (2009), la concentracion del CO, esta dada en funcion del pH vy la
alcalinidad del agua, siendo determinada de manera aproximada por la Ecuacién 4.6.

co, (@) = A __ (Ecuacion 4.6)

1 10(PH-6.34)
En términos generales, los problemas de corrosién o incrustacién de las aguas se deben
principalmente a la concentracion de este anhidrido carbonico libre. Las aguas pueden contener
diferentes cantidades de CO; libre que influye en el comportamiento del CaCOs. Se dice que el
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CO, de equilibrio es la cantidad de dioxido de carbono que debe estar presente en el agua para
mantener en solucion al bicarbonato que se encuentra en dicha agua (Sallanko et al., 2013). Si
existe CO, en exceso, éste ataca al CaCO3 para aumentar la concentracion del bicarbonato y
mantener el equilibrio; por otro lado, si hay deficiencia de CO,, el CaCOs se precipita para
disminuir la concentracion de bicarbonato, aumentando asi el CO, y restableciendo el equilibrio
(Trujillo et al., 2003; Sallanko et al., 2013).

De acuerdo con lo anterior, si el CO, libre es mayor que el CO, de equilibrio, existe exceso de
CO, por lo que se considera que el agua es agresiva. Si el CO, libre es igual al de equilibrio, el
agua esta en equilibrio. Sin embargo, cuando el CO; libre es menor que el de equilibrio, existe
deficiencia en el CO, de equilibrio y se dice que el agua es incrustante (Trujillo et al., 2003).

% Indice de saturacion de Langelier (I1SL)

Para poder llevar a cabo un buen control de la corrosion en los SDA es importante caracterizar no
solo cualitativa sino también cuantitativamente el agua, para lo cual se considera el uso de indices
(Trujillo et al., 2008) dentro de los cuales el ISL ha sido el méas utilizado (De Sousa et al., 2010).

El ISL es la medida cuantitativa de la tendencia del agua a precipitar o disolver CaCOs; esta
basado en el efecto del pH sobre el equilibrio de solubilidad del CaCO; y es utilizado
comunmente para la evaluacion del ajuste del pH, ya que en funcién de su valor se deben agregar
quimicos para estabilizar el agua ajustando asi su pH (De Sousa et al., 2010). De acuerdo con
Schock (2002), se debe mantener un ISL positivo indicando que el agua se encuentra
sobresaturada con CaCOs; entre més sea mantenido dicho valor, se puede asociar con una
disminucion de la tasa de corrosion (Birnhack et al., 2011).

Teniendo en cuenta que el pH al cual el agua esta saturada con CaCOs es conocido como pH de
saturacion (pHs), Langelier define el ISL igual a la diferencia entre el valor medido del pH del
agua y el del pH de saturacidn, asi (De Sousa et al., 2010):

ISL = pH — pH; (Ecuacion 4.7)

Es importante mencionar que si bien el ISL tiende a predecir si el CaCOj3 precipitara o se
disolverd, siendo (til inicialmente para proporcionar las condiciones de sobresaturacion en un
SDA, éste no indica que cantidad de la sal precipitara o si su estructura proporcionara resistencia
a la corrosion (De Sousa et al., 2010).

4.2.2 Alcalinizantes

La capacidad de neutralizacion varia con los alcalinizantes que sean utilizados. Para el ajuste del
pH se destaca el uso de Oxido de Calcio (CaO), hidréxido de calcio (Ca(OH),), hidréxido de
sodio (NaOH), carbonato de sodio (Na;COs3), bicarbonato de sodio (NaHCQO;3) y Carbonato de
Calcio (CaCO:s) (Barrenechea, 2004; GQ, 2006). Estos se describen a continuacion:
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% Oxido de calcio o cal viva— CaO

El CaO producido en el proceso de calcinacion para el ajuste de pH en las plantas de tratamiento,
contiene entre 90-95% de CaO (Cotoruelo y Marqués, 1999) y tiende a ser un compuesto
inestable en presencia de humedad y CO,. La reaccion de este producto con el agua se presenta
en la Ecuacion 4.8 (Lozano, 2006):

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + calor (Ecuacion 4.8)

Cotoruelo y Marqués (1999), mencionan que la solubilidad de éste producto es de alrededor de
0.15g por cada 100g de agua a 30°C; su baja solubilidad lo hace de lenta reaccidn, aungue entre
sus principales ventajas esta su bajo costo y que se puede conseguir directamente en el mercado;
sin embargo, este producto puede contener muchas impurezas que incrementan la turbiedad en el
agua tratada (Di Bernardo & Sabogal, 2008).

+¢+ Hidrdxido de calcio o cal hidratada — Ca(OH),

Este producto es una base fuerte cominmente empleada, cuya efectividad se debe al tamafio
reducido de las particulas hidratadas de cal que al ser agitadas en la solucion acuosa permanecen
en suspension por un periodo relativamente prolongado y presentan un area superficial total alta;
ademas, la ionizacion de la cal hidratada en una solucion acuosa produce dos grupos hidroxilo
que resultan de cada molécula de cal que se disocia en el agua, lo cual genera un efecto
neutralizador (Lozano, 2006).

Autores como Manharawy y Hafez (2002) y Barrenechea (2004) mencionan que este quimico
puede ser afiadido para incrementar la concentracion de calcio y crear una condicién apropiada
para la precipitacién de CaCOj3 en aguas suaves (Kim et al., 2008) que presentan una suma de
cationes polivalentes, principalmente calcio y magnesio, menor de 100 mg/L expresados como la
cantidad equivalente de carbonato de calcio. Al agregar 1 mol de Ca(OH),, el agua incrementara
su alcalinidad en 1 equivalente pero la concentracion de CIT no se vera afectada (Birnhack et al.,
2011). La reaccidon para este quimico se presenta en la Ecuacion 4.9, observandose que la
produccion de bicarbonato se da exclusivamente por la presencia de dioxido de carbono (Torres
etal., 2008):

Ca(OH), + CO, - Ca®*t + 2HCO, (Ecuacion 4.9)

Al continuar con la adicion de cal se forma el carbonato de calcio insoluble como se observa en la
Ecuacién 4.10 y Ecuacion 4.11 (Torres et al., 2008):

2HCO™5_ — 2H* + 2C05%~ (Ecuacion 4.10)
Ca®* 4+ C03%~ - CaCo0, (Ecuacion 4.11)

Su extendido uso se debe principalmente a su bajo costo (Cotoruelo y Marqués, 1999; Labiod y
Ghizellaoui, 2012) y facilidad de adquisicion, pero requiere cuidado en su manejo debido a la
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insolubilidad de algunas sales que se forman generando precipitados de CaCOj3 e incrementando
la turbiedad al final del tratamiento (Torres et al., 2008); ademas, se debe usar una cantidad
sustancial para obtener resultados razonables, situacion que resulta ain mas desfavorable para el
agua tratada (Kim et al., 2008). De acuerdo con Birnhack et al., (2011), en algunos casos para
disolver eficientemente la cal, el agua debe acidificarse previamente por medio de la adicion de
CO.,. ElI Ca(OH), enriquece el agua con alcalinidad total pero no afiade alcalinidad carbonatada,
por lo tanto no contribuye a la capacidad buffer del sistema.

«» Hidroxido de sodio o soda caustica — NaOH

Este quimico es una base fuerte que puede ser adicionada al agua para inducir niveles de pH y
alcalinidad apropiados para la formacion de una pelicula de CaCO; en la superficie del SDA
(Kim et al., 2008). Como caracteristicas del NaOH, Vargas et al. (2009) mencionan que este
quimico a temperatura ambiente es un solido cristalino, blanco, sin olor y que absorbe
rapidamente dioxido de carbono y humedad del aire. Segun Casey (2009), el uso de NaOH al
igual que el Ca(OH), es apropiado para aguas con baja alcalinidad, donde existe suficiente CO,
libre presente para generarla; la adicion de 1 mol de NaOH incrementara la alcalinidad del
sistema también en 1 equivalente (Birnhack et al., 2011). EI consumo de CO, por medio de este
producto se observa en la Ecuacion 4.12 (Torres et al., 2008; GQ, 2006).

NaOH + C0O, < NaHCO4 (Ecuacion 4.12)

Este producto, que se emplea generalmente como solucién al 50% en peso (Vargas et al., 2009;
GQ, 2006), tiene como aspecto positivo el hecho de que no forma sales insolubles neutralizando
eficientemente los acidos fuertes (Torres et al., 2008); su forma liquida es facil de aplicar
(Sallanko et al., 2013) aunque su uso debe hacerse cuidadosamente ya que una sobredosificacion
del producto ocasionaria un incremento subito del pH por tratarse de una base fuerte (Torres et
al., 2008). Bajo condiciones normales de operacion, la soda caustica no se deteriora rapidamente
durante su almacenaje y permite una operacion estable y limpia (Manharawy y Hafez, 2002).
También es importante tener en cuenta, que si bien el producto aumenta el pH del agua, no
incrementa el grado de dureza en ésta (Sallanko et al., 2013).

«» Carbonato de sodio — Na,CO3

Es una sal inodora, de color blanco (Colindres, 2010), que tiene caracteristicas de sustancia buffer
en valores de pH cercanos a 6,8 unidades. Su uso es adecuado para llevar a cabo el ajuste de pH
en aguas de muy baja alcalinidad, donde iones de carbonato deben ser adicionados para formar
carbonatos insolubles (Schock, 2002). ElI Na,CO; afiadido al agua incrementa su alcalinidad total
al introducir el ion bicarbonato (HCOs), carbonato (COs") e hidroxilo (OH), como se presenta en
la Ecuacion 4.13 (Kim et al., 2008). Al afadir 1 mol de Na,CO; al agua se incrementa la
alcalinidad en 2 equivalentes y en 1 mol de CIT (Birnhack et al., 2011).

Na,CO3 + H,0 - NaHCO3 + NaOH (Ecuacion 4.13)
El Na,COjs tiene una solubilidad de 71-100g/L a 20°C en el agua (Colindres, 2010), siendo
considerada como bastante baja (Barrenechea, 2004). Su uso es simple (GQ, 2006) y segln
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Cotoruelo y Marqués (1999) y Hilleboe (2006), aunque el Na,CO3 es mas costoso que la cal, es
muy activo, tiene eficacia aceptable y no causa dureza en el agua tratada; de hecho su uso resulta
adecuado para suplir de carbonatos aguas con una alta dureza célcica (Manharawy y Hafez,
2002).

«» Bicarbonato de sodio — NaHCO;

El NaHCO; por otro lado, es una sal formada por una base fuerte (NaOH) y un acido débil
(H2CO3), presentando asi caracteristicas de sustancia buffer (Torres et al., 2008); se encuentra en
forma de polvo, cuya masa volumétrica varfa entre 800 y 1.200 kg/m® y su solubilidad es bastante
baja (96 g/L a 20 °C) (Barrenechea, 2004; GQ, 2006). Es util para aumentar tanto la alcalinidad
como el pH del agua (GQ, 2006). Es posible que se deba usar en combinacion con pequefias
cantidades de Ca(OH), o NaOH (Casey, 2009). EI NaHCO3 se disocia en el agua de acuerdo con
la Ecuacion 4.14 (Kim et al., 2008), teniendo en cuenta que por la adicion de 1 mol de éste
producto incrementa la alcalinidad y el valor del CIT en 1 equivalente (Birnhack et al., 2011).

NaHCO; — Na* + HCO;~ (Ecuacion 4.14)

Presenta como ventaja su facil manipulacién y debe tenerse en cuenta que no reacciona con el
CO, (Torres et al., 2008); GQ (2006) recomienda su uso para pequefias instalaciones o cuando la
dosificacion de la cal esta generando problemas.

«» Carbonato de calcio — CaCOs

El CaCOs es uno de los minerales de ocurrencia natural mas abundantes en la tierra (Lozano,
2006); es un producto poco soluble, que se disuelve muy lentamente en el agua consumiendo
iones hidrogeno y reaccionando con el CO,, como se observa en la Ecuacion 4.15 y Ecuacién
4.16 (Stumm y Morgan, 1996).

CaCO; + HY - Ca’** + HCO5~ (Ecuacion 4.15)
CaCOs + CO, + Hy,0 — Ca®* + 2HCO5~ (Ecuacion 4.16)

A diferencia de productos como el NaOH, el CaCOg al ser usado en el proceso de ajuste de pH
ademés de incrementar el pH del agua también incrementa la dureza de esta. Aunque es un
producto con una solubilidad muy baja, de alrededor de 0.0014g por cada gramo de agua a una
temperatura de 25°C (Cotoruelo y Marqués, 1999) llevandolo a que sea de reaccion lenta, tiene
como aspecto positivo su bajo costo (Cotoruelo y Marqués, 1999) y el hecho de que no es posible
una sobredosis con este producto, debido a que el pH de equilibrio cuando se usa este quimico
raramente sobrepasa las 8.5 unidades (Sallanko et al., 2013).
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4.2.3 Experiencias en el uso de alcalinizantes

El uso de los alcalinizantes para modificar la calidad del agua, generar y mantener una pelicula
protectora en el SDA 'y controlar asi la corrosion en estos, es una estrategia que ha sido materia de
investigacion. A continuacion se citan algunas experiencias:

Maddison et al. (2001), evaluaron distintas estrategias para el control de la corrosion en el SDA
regional de Halifax — Canada, las cuales consistieron en el ajuste del pH por medio de la adicién
de cal, NaOH y finalmente un polifosfato de zinc. El estudio se realizd para un agua con valores
de alcalinidad menores a 5 mg/L de CaCO3 y con un pH de alrededor de 5.5 unidades. La
evaluacion se llevo a cabo tanto con un sistema a escala piloto como a escala real. En general se
logro un ajuste del pH (8.5 unidades) por los tres métodos empleados; se encontré ademas que la
adicion de cal incrementaba significativamente los niveles de turbiedad en el agua post-filtrada, lo
que podria significar una deposicion excesiva de material insoluble en el SDA; pese a esto se
encontraron menos concentraciones de Hierro en el sistema cuando éste fue evaluado con la cal
en comparacion con las concentraciones de Hierro encontradas para el agua evaluada con NaOH.
Se definio el polifosfato como la estrategia preferida para el control de la corrosion, seguida por el
ajuste de pH por medio de NaOH y finalmente el ajuste con cal.

Lozano (2006) evalud en la Planta de Tratamiento de Puerto Mallarino en Cali - Colombia, por
medio de ensayos de laboratorio, el efecto que tuvo en la turbiedad el ajuste del pH por medio
Ca(OH), en forma de suspension —usualmente empleada en la planta- y en forma de solucion
saturada, en el agua filtrada de la planta. EI pH se ajusto a valores de 7.0, 7.5, 8.0 y 9.0 unidades.
Al aplicar las distintas dosis se pudo observar el aumento de la turbiedad del agua potable con un
incremento en el pH y consecuentemente en la dosis de la cal aplicada para el agua alcalinizada
con solucion saturada y suspension de cal; se observd también que mientras el aumento de
turbiedad para el agua alcalinizada con solucion saturada de cal no fue significativo, si lo fue para
el agua ajustada quimicamente con suspension de cal, sobre todo para los pH entre 7.4 a 9.0
unidades, cuyo rango es aquel que se emplea en la PTAP para el ajuste del pH del agua.

Tang et al. (2006) estudiaron los impactos de la mezcla de agua subterranea, superficial y salina
en la liberacion de plomo en un SDA, en Seoul - Corea del Sur. El estudio que fue llevado a cabo
a escala piloto durante un afio, permiti6 demostrar que la liberacién de plomo en el SDA
aumentaba con el incremento de cloruros, mientras que el calcio inhibia la liberacién de dicha
sustancia. Se comprobo también que la liberacion de plomo disminuia con el incremento del pH y
la alcalinidad del agua. Para ajustar estos parametros los autores emplearon NaHCO; y acido
sulfurico (H,SQO4). Se concluyd que con valores de pH y alcalinidad superiores a 7,9 unidades y
70 mgCaCOg/L respectivamente se lograba la disminucion de la concentracion de plomo en el
agua.

Colindres (2010) llevo a cabo una evaluacion del sistema de potabilizacion en la Escuela
Agricola Panamericana, en el departamento de Francisco Morazan - Honduras, cuyo sistema
consiste de un proceso de alcalinizacion para ajustar el pH y un proceso de desinfeccién del agua
que es distribuida posteriormente. Se encontrd que el proceso de ajuste de pH utilizado en el
sistema era ineficiente en alcanzar un pH neutro para el agua cruda de la comunidad. Debido a lo
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anterior, se hicieron pruebas de dosificacion para dos tipos de alcalinizantes: el Na,CO3 vy el
CaCQOs;, las cuales generaron resultados muy similares en cuanto a dosis requeridas para ambos
productos siendo éstas de 30 mg/L y 33 mg/L, respectivamente, para alcanzar el pH minimo
establecido por la norma técnica de Honduras de 6.5 unidades; esto a partir de un agua cruda con
un pH de alrededor de 4.4unidades. Al final, por razones econdémicas, se definio el Na,CO3; como
la opcion més favorable.

En Cheney - Whasington, Esvelt (2010) estudid la viabilidad para implementar Ca(OH), o NaOH
para ajustar el pH del agua en estudio, de modo que permitiese alcanzar valores positivos del ISL
y asi controlar la corrosion en el SDA de la universidad “Eastern Washington University”’; para
esto evalud las caracteristicas del agua, lo cual le permitio definir que ésta presentaba niveles de
calcio y alcalinidad moderados y un pH neutro que la hacia ligeramente corrosiva. Al evaluar las
ventajas y desventajas de ambos alcalinizantes concluyd que era méas favorable la
implementacion del NaOH, ya que si bien el Ca(OH), ofrece una ventaja en cuanto al costo del
quimico como tal, sus costos operacionales serian mas elevados debido a los requerimientos extra
en cuanto a manejo y seguridad asociados. ElI Ca(OH), requiere trabajo adicional para mantener
en funcionamiento las tuberias y equipos del sistema ya que tiende a taponar vélvulas y
depositarse en tuberias y tanques; adicionalmente, el equipo de dosificacion de este alcalinizante
generalmente demanda mucha atencion y limpieza, teniendo una vida datil limitada por las
mismas razones.

Booth (2011) present6 una estrategia para el control de la corrosion para la Planta de Tratamiento
de Agua Regional de Longview - Estados Unidos; se tenian inicialmente como alternativas para
el ajuste del pH del agua las siguientes: NaOH, Ca(OH),, Na,CO3; y NaHCO3. Se selecciono el
NaOH sobre los demas alcalinizantes teniendo como argumento el hecho de que este puede ser
adquirido en forma de solucion y su aplicacion para aguas subterraneas (como era este el caso) ha
sido ampliamente conocida. Se evalud entonces el NaOH encontrdndose que a una dosis de 8
mg/L se alcanzaba el pH de 7,6 unidades (valor establecido como pH objetivo) y un agua mas
estable respecto al carbonato de calcio ya que se obtuvieron valores satisfactores para el ISL
(+0,61) y la relacion alcalinidad/(CI” + SO4”) (18,2), recomendandose este como el Ginico quimico
para controlar la corrosion del SDA del sitio en mencion.

Enriquez (2012) en el departamento de Francisco Morazan - Honduras, llevo a cabo la evaluacion
de la eficiencia del tratamiento de ajuste de pH y el control de los metales en el sistema de
potabilizacion de la Escuela Agricola Panamericana; para esto se realizaron ensayos de
dosificacién con Na,COj3 en el agua cruda para determinar las dosis 6ptimas que elevaran el pH a
valores de 6.5, 7.0, 7.5 ,8.0, y 8.5 unidades. Para alcanzar un pH de 6.5 unidades, -el minimo
exigido en la norma Hondurefia-, se llegd a un requerimiento de dosificacion de 43.9mg/L a partir
de un agua con un pH inicial &cido de 3.9 unidades. Se concluyé que aunque el Na,CO; fue
eficiente en elevar el pH en las muestras analizadas, fue poco eficiente en la regulacién de
concentraciones de Hierro y Aluminio en el sistema.

A nivel nacional, Rendon et al. (2012) llevaron a cabo un estudio llamado ““Sistema para ajuste de
pH en Precal y Poscal en las plantas de tratamiento de la empresa Aguas y Aguas de Pereira” con
el fin de ajustar la alcalinidad y el pH del agua cruda y tratada en las diferentes etapas del proceso
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de tratamiento de agua potable. Con la finalidad de elegir el alcalinizante a utilizar y las
concentraciones requeridas, se realizaron ensayos de jarras con tres alcalinizantes: Ca(OH),,
NaOH y Na,COs3 y se hizo el control de parametros como pH, alcalinidad, turbiedad y color. Los
ensayos permitieron seleccionar el Ca(OH), como producto alcalinizante. Aungue los ensayos
con este quimico mostraron que la turbiedad y el color residual aumentaban a medida que las
dosis se hacian mayores, este present un excelente rendimiento ademéas de un costo razonable
para la planta de tratamiento. El estudio arroj6 como resultado que el rango éptimo para la
solucién madre del Hidréxido de Calcio debia estar entre 1.0 % y 3.0%, valores por debajo de
este rango de concentraciones no aportaban el contenido necesario de componente activo para el
ajuste de pH y las concentraciones mayores al 3.0%, excedian la solubilidad del producto.

Liang et al. (2013) investigo el efecto que tenian distintos tratamientos en el control de la
corrosion en tuberias de hierro ductil, hierro fundido y tuberias de hierro ductil revestidas de
cemento. Entre los tratamientos empleados estaban el NaHCO3 en combinacién con Ca(OH), y
CO; con el cual se aumento el pH del agua desde 7,25 unidades a 8,0 unidades, se incremento la
alcalinidad y la dureza hasta un valor de 100mgCaCOs/L; otro de los tratamientos fue el NaHCO3
con CO; llegando a un pH de 8,0 unidades y una alcalinidad de 100mgCaCOs/L, finalmente la
sola adicion de NaOH se empled para ajustar el pH también a 8,0 unidades. Se determiné que el
tratamiento NaHCO3+ +Ca(OH), + CO, mostro las tasas de corrosion mas bajas para todos los
tipos de materiales y que las tuberias de hierro ductil revestidas de cemento resultaron mas
resistentes a los agentes de la corrosién en comparacion con los otros dos materiales de tuberia.
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion general

5.1.1 Localizacién del estudio

Este estudio se llevo a cabo en la Planta de tratamiento de Agua Potable Puerto Mallarino donde
se tratan las aguas del rio Cauca, abasteciendo alrededor del 60% de la poblacion de la ciudad de
Cali (Jiménez y Soto, 2014). La Figura 5.1 muestra la ubicacion general donde se realizé el
estudio.

Colombia

Figura 5.1 Ubicacion general del estudio

5.1.2 Descripcion general de la PTAP Puerto Mallarino

La PTAP Puerto Mallarino cuenta con una capacidad nominal de 6,6 m*s y una produccion
promedio de 4.7 m*s (EMCALL., 2012); se encuentra ubicada al nororiente de la ciudad de Cali,
en el barrio Andrés Sanin (Jiménez y Soto, 2014).

Esta PTAP fue disefiada y construida como un sistema de unidades de ciclo completo para el
tratamiento del agua (Jiménez y Soto, 2014), cuyo tren de tratamiento Ileva a cabo los procesos y
operaciones unitarias que se presentan en la Figura 5.2. La PTAP cuenta ademéas con un
reservorio que fue construido con el fin de garantizar la continuidad del servicio de agua potable a
los usuarios, buscando una solucion al problema que se presentaba en la ciudad originado por la
continua suspension del servicio a cerca del 80% de los clientes (EMCALLI, 2012).
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Figura 5.2 Esquema general de la PTAP de Puerto Mallarino
Fuente: Adaptado de Arjona et al. (2012)

Respecto al reservorio, este entrd en operacion desde octubre del 2009 y tiene una capacidad de
80.000 m*; almacena agua sedimentada (preclorada) que posteriormente alimenta las unidades de
la planta de tratamiento de agua Puerto Mallarino y es operado en eventos de elevada carga
contaminante o combinado con agua cruda en eventos de elevada turbiedad, sirviendo como
medida de control del riesgo sanitario (Escobar et al, 2010) y permite asi reducir el impacto de las
paradas en la captacion por deterioro del rio Cauca sosteniendo el bombeo a la Red Baja entre 3y
4 horas con algunas restricciones de caudal y presion, manteniendo con estas condiciones la
continuidad del servicio (EMCALLI, 2012; Ledn et al., 2014). Adicionalmente, se est4 llevando
cabo la construccién de un segundo reservorio, el cual contara con una capacidad de 100.000 m°,

5.1.3 Descripcion general de la fuente de abastecimiento

La fuente de abastecimiento de la PTAP Puerto Mallarino es el rio Cauca, el cual siendo uno de
los rios méas importantes de Colombia es también uno de los mayores receptores de
contaminantes. De acuerdo con la investigacion realizada por Torres et al. (2010) en el tramo
Salvajina-bocatoma de la PTAP Puerto Mallarino, el rio presenta una calidad entre regular y
mala; el rio muestra su deterioro a medida que avanza en su recorrido incrementandose los
niveles de patdgenos y material particulado debido a la presencia de descargas de origen
domeéstico y agropecuario. A partir de la estacion paso de la balsa hasta la bocatoma de la PTAP
Puerto Mallarino, el agua cruda del rio Cauca presentd valores caracteristicos de aguas
superficiales con mayor deterioro en su calidad asociados principalmente al incremento en las
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actividades agricolas, industriales y urbanas en este sector y al manejo inadecuado de las fuentes
tributarias, que ademéas de problemas de contaminacion por actividades antropicas, presentan
procesos erosivos.

De acuerdo con lo anterior, las caracteristicas fisicoquimicas actuales del agua del rio Cauca
hacen que sea dificil su tratamiento, especialmente cuando se presentan picos de turbiedad que
superan la capacidad méaxima de la planta (reportes histéricos mayores a 3000 UNT) o picos de
materia organica (Oxigeno disuelto < 2.5 mgO,/L) que obligan a parar la produccion de agua
potable y por ende a suspensiones del servicio, que aun con la operacion del reservorio siguen
presentandose (Leon et al., 2014).

5.1.4 Descripcion general del SDA

El SDA de EMCALI esta dividido en 4 redes (Baja, Alta, Reforma y La Rivera), 41 tanques de
almacenamiento y 16 estaciones de bombeo para la impulsion del agua hacia las partes méas
elevadas y lejanas de la ciudad; tiene como areas de cobertura las cabeceras municipales de las
ciudades de Santiago de Cali y Yumbo y pequefios sectores de corregimientos de los municipios
de Candelaria y Palmira. Estd conformado por aproximadamente 2.900 km de redes con

didmetros entre 3” y 56” de las cuales el 86.93 % corresponde a redes secundarias (menores de
8”) (EMCALL 2012).

El SDA de la ciudad Santiago de Cali esta conformado por tuberias de materiales y edades que se
presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Detalles de las tuberias del SDA de Cali

MATERIAL % EDAD PROMEDIO (afios)
Policloruro de Vinilo (PVC) 52,80 145
Asbesto Cemento (AC) 30,74 38
Hierro Fundido (HF) 9,55 60
Hierro Ductil (HD) 2,01 8,5
Hierro Galvanizado (HG) 0,09 435
Cilindros de acero revestidos en concreto (CCP) 2,22 26
Acero 111 27
Polietileno de Alta Densidad (PAD) 1,47 7

Fuente: Adaptado de EMCALI (2013).

Para cumplir con los objetivos propuestos se implementd una metodologia que comprende 7
etapas, las cuales estan distribuidas en los siguientes dos componentes:

++ Componente 1: Identificacion de los alcalinizantes de mayor aplicabilidad para el proceso
de ajuste del pH del agua tratada del rio Cauca producida por la PTAP Puerto Mallarino.

++ Componente 2: Evaluacion a escala de laboratorio de dos alcalinizantes para el ajuste del
pH del agua tratada del rio Cauca producida por la PTAP Puerto Mallarino.
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52 Componente 1: Identificacion de los alcalinizantes de mayor aplicabilidad para el
proceso de ajuste del pH del agua tratada del rio Cauca producida por la PTAP
Puerto Mallarino

Este componente estd comprendido por las siguientes etapas:

5.2.1 Etapa I: Comparacion de los principales alcalinizantes utilizados en el proceso de
ajuste del pH

Se llevé a cabo una revision del material bibliografico como libros, articulos, tesis y
publicaciones (articulos) impresos y electronicos de institutos y grupos de investigacion,
permitiendo construir el estado del arte orientado a la teoria del proceso de ajuste del pH,
principales alcalinizantes, ventajas, limitaciones y experiencias de sus usos. Esta revision
bibliografica permiti¢ identificar el Ca(OH),, Na,COs;, NaHCO;, CaCO; e NaOH, como los
alcalinizantes mas empleados para el ajuste del pH de agua en las PTAP.

5.2.2 Etapa II: Andlisis de los alcalinizantes de mayor aplicacion en el proceso de ajuste
del pH

Con la literatura revisada en la actividad anterior se realiz6 un analisis comparativo de los
alcalinizantes encontrados; para esto se construy0 una tabla comparativa en la cual los
alcalinizantes se contrastaron de acuerdo con distintas caracteristicas, de las cuales se
identificaron algunas como presentacion del producto, facilidad de adquisicién, contenido activo,
almacenamiento y equipos para dosificacion que no diferian mucho de un alcalinizante a otro;
mientras que otras caracteristicas como solubilidad, riesgo de manejo, costo, aporte de cationes,
alcalinidad y capacidad buffer al agua, efecto sobre el pH, operacién y mantenimiento, reflejaron
diferencias mas notables entre los distintos alcalinizantes.

5.3 Componente 2: Evaluacion a escala de laboratorio de dos alcalinizantes para el ajuste
del pH del agua tratada del rio Cauca producida por la PTAP Puerto Mallarino

En este componente se llevaron a cabo las siguientes etapas:

53.1 Etapa Ill: Recopilacion, sistematizacion y analisis estadistico de informacion
histérica

En esta actividad se procedio inicialmente a la recopilacion de informacion histérica registrada
respecto a la calidad del agua tratada del rio Cauca por la PTAP Puerto Mallarino en el periodo
2011-2012; esta informacion se sistematizé y procesd llevando a cabo un anélisis estadistico
descriptivo que implico el uso de medidas de tendencia central (mediana y promedio), de
dispersion (desviacion estandar), asi como de distribucion (diagramas de cajas y alambres),
siendo ejecutado en el software Minitab 16®, de tal manera que fue posible observar el
comportamiento historico de las variables: turbiedad, pH, Alcalinidad total, dureza total y calcica,
calcio, cloruros, sulfatos, conductividad y temperatura; las cuales de acuerdo con autores como
Schock (2002), EPA (2004), Kim et al. (2008), De Sousa et al. (2010), son variables claves a
evaluar en el proceso de ajuste del pH del agua.

29



Universidad
dhel Valle

5.3.2 Etapa IV: Monitoreos del agua tratada

Se llevaron a cabo 6 jornadas de monitoreo durante 1 mes con el fin de evaluar el proceso de
ajuste del pH en las condiciones actuales del agua tratada; en cada jornada se llevaron a cabo 5
mediciones por hora. Para cada medicion se recolectd una muestra puntual de agua tratada de la
PTAP Puerto Mallarino y a ésta posteriormente se le midieron las variables analizadas en la
actividad anterior (turbiedad, pH, Alcalinidad total, dureza total y calcica, calcio, cloruros,
sulfatos, conductividad y temperatura) utilizando las metodologias sugeridas por APHA et al.
(2005), las cuales se presentan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2Variables de monitoreo y métodos utilizados para su medicion

VARIABLE METODO DE MEDICION*
Turbiedad (UNT) 2130B
pH (Unidades) 4500-H'B
Alcalinidad total (mg CaCO4/L) 2320B
Dureza Total (mg CaCO4/L)

Dureza Célcica (mg CaCO4/L) 240
Calcio 3500-CaD
Cloruros (mgCI/L) 4500-CI'B
Sulfatos (mgSO,?/L) 4500-SO, E
Conductividad (uS/cm) 2510B
Temperatura (°C) 2550 B

*APHA et al. (2005)

De acuerdo con lo anterior, por cada jornada de monitoreo se recolectaron cinco muestras de agua
tratada como lo presenta la Figura 5.3, para un total de 30 muestras durante el periodo de
monitoreo, equivalente a las 6 jornadas mencionadas. Para el manejo de los datos obtenidos en
esta etapa se empled el mismo andlisis estadistico descriptivo que en la etapa previa.

1 Hora 1 Hora 1 Hora 1 Hora

\ A A \
I |

Muestra
de agua
tratada

Muestra
de agua

Muestra
de agua
tratada

Muestra
de agua
tratada

Muestra
de agua
tratada

tratada

________________________________________________________

Medicion de: Turbiedad, pH, Alcalinidad total, Dureza Calcica y
total, Cloruros, Sulfatos, conductividad y temperatura

_______________________________________________________

Figura 5.3 Esquema de una jornada de monitoreo
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5.3.3 Etapa V: Determinacion de la concentracion de aplicacion para los alcalinizantes
NaOH y NaHCO3

De acuerdo con la comparacion tedrica realizada en la etapa | y 11 de este estudio, se definieron el
Hidroxido de Sodio (NaOH) y el Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) como los alcalinizantes a
evaluar. Las concentraciones de aplicacion para estos dos alcalinizantes se eligieron teniendo en
cuenta la revision bibliografica; dichas concentraciones varian entre 1 — 4% para el hidroxido de
sodio y el bicarbonato de sodio, como se presenta en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Concentraciones de soluciones alcalinizantes

ALCALINIZANTE Referencias bibliogréaficas
NaOH | NaHCO;
4 4 Pecheux et al. (2001); Zhan et al. (2012); Noel et al. (2014); Rahman y
= Gagnon (2013)
NN
2
£ _é& 24 3.0 Rahman y Gagnon (2013); Churchill (1997)
S &
= O
§ é 20 - Manharawy & Hafez, (2002)
c
S § 1.85 1 Vargas et al. (2009); Liu et al. (2013); McClintock (2013); Noel et al. (2014)
e
10 - Sanchez et al. (2010)
Rango 14 1-4 -

De acuerdo con lo presentado en la tabla anterior, se definio trabajar con los valores extremos de
los rangos recomendados eligiéndose asi concentraciones de aplicacion de 1% y 4% para ambos
alcalinizantes, de manera tal que puedan evaluarse las diferencias entre estas y las ventajas y
desventajas que pueda ofrecer la aplicacion de los alcalinizantes a la concentracion maxima y
minima recomendada.

Para la preparacion de las soluciones de alcalinizantes (1% y 4%), se preparé una solucién madre
del 20% con agua tratada. La preparacion de las soluciones se llevo a cabo en equipos de jar-test,
a un volumen de agua de 1L y con condiciones de mezcla de 300 RPM durante 1 minuto
(Renddn et al., 2012). Para cada ensayo se caracterizaron las variables pH y alcalinidad total de
acuerdo con la metodologia del APHA et al. (2005) (Tabla 5.2).

5.34 Etapa VI: Evaluacion de los alcalinizantes NaOH y NaHCO; con el agua clorada
del rio Cauca (ensayos de dosificacion)

Por medio de un disefio de experimentos con pruebas al azar, se realizaron ensayos de
dosificacién a escala de laboratorio con los alcalinizantes NaOH de la empresa QUIMPAC S.A.
y NaHCO; de la marca YEQUIM, distribuido por MB Science, para lo cual se recolectaron
muestras de agua clorada. Con el fin de determinar las dosis a evaluar, se realizaron ensayos
preliminares en los cuales el ISL generaba rangos apropiados, es decir, valores que estuviesen por
encima de cero. Para el caso del NaOH las dosis a evaluar fueron: 2, 4, 6, 8, 10 y 20 mg/L,
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mientras que para el Bicarbonato de Sodio éstas fueron 10, 20, 50, 130, 200 y 250 mg/L.

Para los ensayos se utilizaron dos equipos de jar-test con el fin de tener réplicas de los
experimentos, utilizando 2L de agua clorada y con condiciones de mezcla de 60 RPM durante 1
minuto, teniendo en cuenta las recomendaciones hechas por Marin (1995), Colindres (2010),
QUIMPAC (2011) y Enriquez (2012).

Las variables monitoreadas antes y después de los ensayos fueron turbiedad, pH, alcalinidad total,
dureza total, dureza calcica, cloruros, sulfatos, sodio, conductividad y temperatura, de acuerdo
con la metodologia del APHA et al. (2005) (Tabla 5.2), el sodio se midi6 por medio de la técnica
3500-Na B. Como se menciond previamente, estos son parametros considerados como aquellos
que tiene un importante efecto sobre la corrosion en el SDA y su control (Schock, 2002, WHO,
2011); el sodio fue medido ya que en altas concentraciones puede generar rechazo por parte de
los consumidores. Los valores obtenidos para cada variable monitoreada se observan en el Anexo
10.2 y Anexo 10.3. Un esquema de los ensayos realizados se presenta en la Figura 5.4.

HIDROXIDO DE SODIO (NaOH al 1% y 4%)

Vv A 4

\ 4 A 4
2 mg/L 4 mg/L 6 mg/L 8 mg/L 10 mg/L 20 mg/L
> ><] > ><] ><] >

________________________________________________________

' Medicion de: Turbiedad, pH, Alcalinidad total, Dureza Calcica y
! total, Cloruros, Sulfatos, sodio, conductividad y temperatura

_______________________________________________________

10 mg/L 20 mg/L 50 mg/L 130 mg/L 200 mg/L 250 mg/L

i Medicion de: Turbiedad, pH, Alcalinidad total, Dureza Calcicay
: total, Cloruros, Sulfatos, sodio, conductividad y temperatura !

_______________________________________________________

Figura 5.4Ensayos de dosificacion para el Hidroxido de sodio y el Bicarbonato de sodio
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535 Etapa VII: Sistematizacion y analisis estadistico de los resultados obtenidos para las
variables monitoreadas en la etapa anterior

En esta etapa se realizd6 un analisis estadistico mediante gréficos de correlacion, diagramas de
cajas Yy pruebas estadisticas para los datos obtenidos en los ensayos de dosificacion.

Se realizaron gréaficos de correlacion y la prueba de coeficiente de correlacion de Spearman (rs)
entre las dosis aplicadas de NaOH 1%, NaOH 4%, NaHCO; 1% y NaHCOs 4% y cada variable
evaluada; esta prueba permite evaluar la relacion existente entre estas dos variables cuantitativas.
El coeficiente de correlacion de Spearman oscila entre —1 y +1. En este sentido, tan fuerte es una
relacion de +1 como de -1. En el primer caso la relacion es perfecta positiva y en el segundo
perfecta negativa. Una correlacion proxima a cero indica que no hay relacion lineal entre las dos
variables; es importante tener en cuenta que la correlacion sera significativa si su P< 0,05; si no
es significativa se presume entonces que rs=0 (Fernandez y Diaz, 2001).

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre concentraciones de un mismo
alcalinizante se realizd la prueba t-Student para el contraste de dos medias para las siguientes
variables evaluadas: Dureza total, calcio y sodio. Debido a que el resto de variables evaluadas no
cumplian con alguno de los supuestos que exige la prueba t-Student: normalidad vy
homocedasticidad, entonces para estas variables se utiliz6 la prueba no paramétrica Mann-
Whitney; adicional a lo anterior se realizaron diagramas de cajas y alambres. lgualmente se
evaluaron las diferencias significativas entre alcalinizantes (los cuatro ensayos), por medio de la
comparacion de las dosis en comun entre ambos productos (10 y 20 mg/L) para las mismas
variables mencionadas previamente. En este ultimo caso se usd al anlisis de varianza ANOVA y
la prueba no paramétrica Kruskal- Wallis para aquellos parametros cuyos datos no cumplieron
con supuestos de normalidad y/o homocedasticidad.

La prueba t-Student permite hacer la valoracion de si las medias de dos grupos son
estadisticamente diferentes entre si al igual que la prueba de Mann-Whitney, la cual es una buena
alternativa para comparar dos grupos independientes por medio de la mediana de estos cuando no
se cumplen los supuestos y no puede usarse la prueba t —Student (Gomez et al., 2013). El analisis
de varianza (ANOVA) por otra parte, permite realizar la prueba de hipétesis sobre la igualdad de
promedios del efecto de los ensayos mediante la prueba estadistica F o el Valor P (Valor de
significancia), definido como el valor de probabilidad de referencia para rechazar la hipotesis
Nula que en este caso seria Hy; segun la literatura si el valor de la probabilidad (Valor- P) es
menor que los niveles de significancia tradicionales de 0.01 y 0.05, la hipGtesis nula sera
rechazada (Kuehl, 2001); como alternativa a la ANOVA, esta la prueba Kruskal-Wallis que
también permite la comparacion de tres 0 mas distribuciones independientes por medio de sus
medianas cuando la variable no tiene una distribucion semejante a la curva normal (Gomez et al.,
2013). Para realizar las comparaciones en este estudio se utilizé en todos los casos un valor de
significancia del 0.05.

Las hipotesis a probar con las pruebas t- Student y Mann Whitney entre concentraciones de un
mismo alcalinizante para los parametros evaluados se presentan en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Pruebas de hipotesis entre concentraciones de un mismo alcalinizante

t-Student Mann Whitney Interpretacion Decision

No hay diferencia | P>o;: es decir P> 0,05: No
significativa  entre  1as | g6 rechaza H,
concentraciones de un mismo
alcalinizante

Ho:py = 1y | Ho: MED1=MED2

Hay diferencia significativa | P<o:  es decir P< 0,05:; Se
Hy:wy # pp | Hi:MED1 #+ MED2 | entre las concentraciones del | yechaza H, y se acepta H,
alcalinizante

u1: Media de cada grupo a comparar; MED: Mediana de cada grupo a comparar; Sig. Significancia

Las hipGtesis a probar por medio de las pruebas ANOVA y Kruskal — Wallis entre los cuatro
Ensayos con las dosis de 10 y 20 mg/L para los parametros evaluados (se probaron también para
el ISL y larelacion alcalinidad/CI + SO,4") se presentan en la Tabla 5.5:

Tabla 5.5 Pruebas de hip6tesis entre Ensayos (Dosis 10 y 20 mg/L)

ANOVA Kruskal- Wallis Interpretacion Decision

P>x: es decir P>
0,05: No se rechaza
Hy

Ho: g = 1y Hy: MED1 = MED2 No hay diferencia significativa
= U3 =y =MED3 = MED4 entre los ensayos

Hi: MED1AMED2 o
Hi:p1=p20041 | MEDIAMED3 0 MED1 < -
+us0ui#pson | #MED4 0 MED2 | Hay diferencia significativa en | -0 decir P
2# 1302, n40 | #MED3 0 MED?2 | al menos uno de los ensayos 0,05: Se rechaza Ho
W3 g #MED4 o  MED3 y se acepta H,

#MED4

K1: Media de cada grupo a comparar; MED: Mediana de cada grupo a comparar

En aquellos casos de los ANOVA en los que se observé diferencia significativa entre los ensayos
se realizo la prueba de Tukey al 5%, la cual permite identificar entre qué ensayos se encuentra
dicha diferencia. En todos los andlisis se utilizo el software Minitab 16®.

Adicional a lo anterior, los resultados obtenidos en los ensayos se compararon con la Resolucién
2115 de 2007 y se analizo si la condicion del agua con la adicion de cada dosis de alcalinizante
fue en teoria favorable o no para la formacién de la pelicula protectora de acuerdo con lo sugerido
por Merrill y Sanks, (1977), RAS (2000) y Letterman (2001) a través de las siguientes
condiciones:

% Indice de saturacion de Langelier (ISL), el cual se calculé mediante la Ecuacion 5.1.
ISL = pH — pH; (Ecuacion 5.1)

Donde pH, para pH entre 6.0 — 8.5 unidades y una alcalinidad total>50 mgCaCOs/L, es
igual a:
pH, = pK, — pKs+ P|Ca®*| + PlAlk;] + Spfm (Ecuacion 5.2)
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Para una alcalinidad total<50 mgCaCOs/L, el pH; estard dado  por:
pH, =pK; — pKs+ p [Ca2+ ] + p[HCO3 1+ 5pfm (Ecuacion 5.3)

Ademas, para el resto de variables:

pk2 = (107.8871 +0.03252849T — 222 — 38.92561l0g;,T + ) (Ecuacion 5.4)
K, = 1719065 + 0.077993T — —>2°2 _ 71 59510g. T
Phs = 205 ' 720810 (Ecuacion 5.5)
4471 i
pKw = ——+ 0.01706T — 6.0875 (Ecuacion 5.6)
1/2 . .,
pfm=[A] ~ 031 (Valido para | <05) (Ecuacion 5.7)
A =1.82x10%(ET)~1* (Ecuacion 5.8)
= ;i‘ii‘; — 68.937 (Ecuacion 5.9)
~ [Alk,] + 10®@fm-PH) _ 1o@H+pfm—pKw)
[HCO;™] = Tt 05X 10GH—PFD (Ecuacions.10)
Donde:

pH: pH medido en el sitio

pHs: pH de saturacion

p: Designa el —log;, de esa variable

K,: Constante de segunda disociacion para el &cido carbénico a la temperatura del agua
Ks: Constante de disociacion de producto para la calcita

[Cat®*]: Calcio total, g-mol/L

[Alk]: Alcalinidad total, g-mol/L

pfm: Coeficiente de actividad para especies monovalentes a temperatura especificada
[HCO;3: Bicarbonatos, g-mol/L

T: Temperatura, grados Kelvin

Kw: Constante del agua

E: Constante dieléctrica

| : Fuerza ionica

Adicionalmente para el calculo de I se tuvo en cuenta:

[=1.6x10"°*C (Ecuacién 5.11)
Donde:
C= conductividad eléctrica (uS/cm)
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Los resultados obtenidos para el ISL se interpretaron de la siguiente manera:
Si ISL > 0, se consider6 un agua sobresaturada en la cual el CaCOs tiende a depositarse.
Si ISL =0, se considerd un agua saturada y en equilibrio en la cual el CaCOj ni precipita

ni se disuelve.
Si ISL <0, se considero un agua insaturada, en la cual el CaCOs tiende a disolverse.
Ademas del ISL, se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones:

X Calcio y alcalinidad entre 40-60 mg CaCOs/L
X La relacion (alcalinidad / CI" + SO4?), como minimo debe ser de 5:1.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos a través de la implementacion de la metodologia descrita anteriormente
son los siguientes:

6.1 Componente 1: Identificacion de los alcalinizantes de mayor aplicabilidad para el
proceso de ajuste del pH del agua tratada del rio Cauca (Etapa | y Il de la
metodologia)

Los resultados de la revision bibliografica permitieron identificar los alcalinizantes mas
empleados en el proceso de ajuste del pH, siendo éstos: la Cal Hidratada (Ca(OH,)), el Carbonato
de Sodio (Na;COs), el Bicarbonato de Sodio (NaHCOs), el Carbonato de Calcio (CaCOs) v el
Hidroxido de Sodio (NaOH). Algunas de las principales caracteristicas de los alcalinizantes no
difieren entre si como presentacion con la cual se comercializan, la adquisicion en Colombia,
contenido activo, almacenamiento y equipos para la dosificacion. Dichas caracteristicas se
presenta en la Tabla 6.1 para cada alcalinizante. Cabe mencionar que los datos que se presentan
en este documento son para alcalinizantes de grado industrial.
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Tabla 6.1 Caracteristicas similares entre los alcalinizantes de mayor aplicabilidad

ALCALINIZANTES

Referencias

CARACTERISTICA Cal Hidratada Carbonato de Sodio | Bicarbonato de Sodio | Carbonato de Calcio Hidroxido de Sodio bibliograficas
Ca(OH), (Na,CO,) (NaHCO5) (CaCOy) (NaOH)
A partir de cal viva
(Ca0): Polvo 0o  escamas

Granular, en sacos de 25-
50kg.

Granular y en polvo, en
Sacos de polipropileno

generalmente en sacos
de 20 0 50 kg. También

- Granular y en polvo en : - 1,2,14,21, 27,
Presentacion del Polvo, en sacos de 25 | laminado con bolsa | puede conseguirse en
L . . bolsas de 25kg y 50 S - ) 31, 33, 34, 35,
alcalinizante A partir de cal apagada: K kg y 50 kg. interior de polietileno | forma de solucion al 36,38
Polvo en empaques de g sellada, capacidad de | 25% o0 50% en canecas y T
polipropileno o en sacos 25 Kg. contenedores de 250kg y
de 25 kg. 1000kg respectivamente.
Sl (Producto quimico
controlado a  nivel 4 5 16 18
Adguisicién en Colombia Sl nacional como materia Sl S SI Som oom
. 19,20, 37
prima de
estupefacientes)
A partir de Cal viva: 85- 24, 31, 33, 34,
Contenido activo (%) 9 96-98 93-99 97-98 Escamas: al 93-99 | 35, 36,38,

A partir de cal apagada:
65-72

Solucion: 25-50
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CARACTERISTICA

ALCALINIZANTES

Cal Hidratada
Ca(OH),

Carbonato de Sodio
(N32CO3)

Bicarbonato de Sodio
(NaHCO3)

Carbonato de Calcio
(CaCOy)

Hidréxido de Sodio
(NaOH)

Referencias
bibliogréficas

Almacenamiento

En seco y en lugares
libres de CO, con
empaques bien cerrados.
Temperatura de
almacenamiento sin
limitaciones. En general
su tiempo maximo de
almacenamiento son 3
meses.

En contenedores
altamente sellados;
lugares frescos, secos y
ventilados.  Protegido
de calor excesivo vy
lejos de é&cidos vy
agentes oxidantes.

En sacos bien cerrados,
ambiente seco y fresco
(T<40°C), arrumes
altos, maximo 4 metros
en bodegas cubiertas.
Alejado de é&cidos vy
bases, y de productos
de alta toxicidad y/o
con olores fuertes.

bien
lugares

En recipientes
cerrados;
frescos, secos Yy
ventilados. Lejos de
fuentes de calor e
ignicion.

No debe almacenarse en
recipientes de aluminio,
estafio o zinc, debe estar
cerrado, seco, alejado de
los &cidos. La solucién al
25% generalmente es
mas facil de almacenar.
Debido a sus bajas
temperaturas de
cristalizacion, la
solucién al 50% debe ser
almacenada a 15°C o
quizd méas para prevenir
dicha cristalizacion.

2,6, 7, 24, 27,
31, 32, 33, 34,
35, 36,38.

Equipos para
dosificacion

Se alimenta en forma de
suspensién.  Entre los
equipos requeridos estan:
Un apagador de cal con
tolva (Para cal hidratada
a partir de cal viva) y
sistema de alimentacion,
un depdsito con un
mezclador para la
solucion y una bomba de
alimentacion.

Alimentacion en
solucién. Los equipos
requeridos para su
manejo son similares a
los requeridos para la
Ca(OH),: un sistema
de alimentacion, un
dep6sito  con  un
mezclador para la
solucién y una bomba
dosificadora.

Se dosifica en forma de
solucién. Debido a que
es un producto quimico
seco, debe ser disuelto
en un tanque de agua
para la  posterior
dosificacion.

El CaCO; se pone en
contacto mediante un
filtro cerrado  que
contiene piedra caliza
de alta pureza triturada.
A medida que el agua
pasa a través de la
piedra caliza, esta se
disuelve.

La soluciéon se puede
conseguir en barriles
requiriéndose solo una
bomba de dosificacion.

1,2,14,24.

Fuente: 1. Spencer et al. (2003); 2. Esvelt (2010); 4. Canteco S.A. (2014); 5. Quimica Bésica S.A. (2014); 6. EPA (2004); 7. Colindres (2010); 14. Merrick
and Compafiy (2013); 16. Procecal S.A. (2014); 18. QUIMPAC (2014); 19. DQI S.A. (2014); 20. Helvecia SAS (2014); 21. Vargas et al. (2009); 24. Unit Standard
18452 (2002); 25. QMax S.A* (2011); 31. DEP (2014); 32. QMax S.A”. (2011); 33. QUIMPAC (2009); 34. SIGMA-ALDRICH (2012); 35. SIGMA-ALDRICH
(2013); 36. MONTEC (2014); 37. CNE (1987); 38. Procecal S.A. (2009).
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De acuerdo con la Tabla 6.1 se observa que la presentacion de los alcalinizantes puede
encontrarse en forma granular y polvo, asi como empacados en cantidades que generalmente no
superan los 50kg; lo anterior se exceptla para el NaOH, producto que a diferencia de los deméas
también puede conseguirse en forma de solucion, en presentaciones que pueden llegar a los 1000
kg en contenedores y disponibles en soluciones al 25% o 50% disminuyendo los requerimientos
en cuanto a equipos especializados y manejo en su aplicacién comparado con los otros
alcalinizantes (Booth,2011). Respecto a la adquisicion en Colombia, en todos los casos existen
empresas que llevan a cabo la venta de estos alcalinizantes. Para el Na,COs, es importante tener
en cuenta que es un insumo quimico controlado por la DNE (Direccién Nacional de
Estupefacientes) de acuerdo con la Resolucion 009 de 1987, por lo tanto su adquisicion se limita
a aquellas empresas que tengan permiso para su comercializacion (CNE, 1987).

El porcentaje de contenido activo de los distintos alcalinizantes oscila entre un 93-99% con dos
notables excepciones, por un lado el Ca(OH), que evidencia uno de los porcentajes mas bajos de
contenido activo (entre 65% y — 72%) comparados con el resto de alcalinizantes y por otro lado el
NaOH en solucidn, cuyo contenido activo esta entre 25-50%.

El almacenamiento es otra de las caracteristicas que se da muy similar para todos los
alcalinizantes, ya que estos deben ser almacenados en lugares frescos, secos, ventilados y alejados
de agentes oxidantes y toxicos. En el caso de los alcalinizantes en polvo, si estos se dejan
expuestos, pueden facilmente absorber didxido de carbono (CO,) y agua del aire formando una
pasta muy dificil de remover, ademas de generar ambientes de trabajo indeseables, lo cual ocurre
especialmente con el Ca(OH),; en el caso del hidroxido de sodio, la solucion al 25% es
usualmente las méas fécil de almacenar, ya que se requieren temperaturas mas bajas para su
cristalizacion comparada con la solucion al 50% (Esvelt, 2010), aunque generalmente este
alcalinizante en condiciones adecuadas no se deteriora rapidamente durante su almacenamiento
(Manharawy y Hafez, 2002).

Finalmente, respecto a los equipos utilizados para la dosificacion, en el caso del Ca(OH),, el
Na,CO3; y NaHCO;3; son en general similares; por ser estos alcalinizantes secos se requiere un
sistema de alimentacion, un depdsito para mezclar la solucién y una bomba dosificadora; en el
caso del Ca(OH), cabe hacer la salvedad de que si es a partir de cal viva, es decir, si el proceso de
apagado debe realizarse en la misma PTAP, se requerird adicionalmente un apagador de cal. El
CaCO; y el NaOH son la excepcion, ya que en el primer caso generalmente se utiliza un
contactor (filtro cerrado) del CaCOs por el cual pasa el agua que va disolviendo el alcalinizante
no requiriendo este sistema de bombas o adicion continua del alcalinizante. En el segundo caso el
NaOH al conseguirse en solucién puede requerirse por lo tanto solo una bomba para su
dosificacion.

A diferencia de la tabla anterior, la Tabla 6.2 presenta aquellas caracteristicas en las que se hacen
mas evidentes algunas diferencias entre los alcalinizantes; entre éstas estan la solubilidad, el
riesgo de manejo, costo, aporte de cationes, alcalinidad y capacidad buffer, efecto sobre el pH,
caracteristicas del agua en la que se emplean, operacion y mantenimiento.
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Tabla 6.2 Caracteristicas diferentes entre los alcalinizantes de mayor aplicabilidad

ALCALINIZANTES

Referencias

CARACTERISTICA Cal Hidratada Carbonato de Sodio | Bicarbonato de Sodio | Carbonato de Calcio Hidréxido de Sodio bibliograficas
Ca(OH), (Na,CO:s) (NaHCO3) (CaCOy) (NaOH) g
- 3, 7,23, 31, 32
Solubilidad T
(a/100g H,0) 20°C 0.16 21 9.6 0.002 109 33, 34, 35
36,38.
A partir de cal viva;
Peligo a la  salud
Riesgo de manejo ocupacional=3
ﬁ;gf'?gﬁf;n gehgro de Inflamabilidad = Peligroso a la salud | Peligro a la salud | Peligro a la salud | Peligro a la salud
En la cual: Peliaro de Reactividad = 0 Ocupacional=2 Ocupacional=0 Ocupacional=0 Ocupacional=3
O'Minimo- g Peligro de | Peligro de | Peligro de | Peligro de | 27, 32, 33, 34,
1:Li ero A partir de cal apacada: Inflamabilidad= 0 | Inflamabilidad =0 Inflamabilidad = 0 Inflamabilidad = 0 35, 36
; g P pagaca. Peligro de reactividad= | Peligro de Reactividad | Peligro de Reactividad | Peligro de Reactividad =
2:Moderado Peligo  a la  salud _ _
o S 0 =0 =0 1
3:Serio ocupacional=2
4:Severo Peligro de Inflamabilidad =
0
Peligro de Reactividad = 0
Costo de cada )
alcalinizante 500 - 700 1050 1300-1500 400-700 Escgg}ﬁi'igﬁpfz'o%soo 5,18, 20
(COP$/ kilogramo) :
Tipode plantasen | Extendido y  asociado | Uso simple y asociado g;i?ﬁglaar;eggtgmaz Generalmente se usaen | Apropiado para
las que se utilizael | cominmente a grandes | principalmente a | e ueﬁosp PTAPs pequefias y | medianas y grandes | 1,3, 11, 13, 28
alcalinizante PTAPs. PTAPs pequefias. Peq ' medianas. PTAPs.
Afiade iones de Calcio (Ca) | La dosis directa de 1 La Idos(;s directa de 1 | La IdOSIZ directa de 1 _Catlones de  sodio
Aporte de cationes | al agua. Por 1mol de | mol de Na,CO; resulta mof de NaHCO; se mol —de CaCOs; s mc_remt_aptan con su
' - . refleja en un | refleja en un | aplicacion. Por 1mol de | 9,10, 12, 15, 26
al agua Ca(OH),, se adicional mol | en un incremento 2 | . . -
+5 + incremento de 1 mol | incremento de 1 mol | NaOH, se adiciona 1
deCa™. molesde Na". + + "
de Na'. deCa. mol de Na'.
Contribuye al aumento de la | Por 1mg/L de Na,CO; | Por 1mg/L de NaHCO; | Por 1mg/L de NaHCO; | Produce un incremento
Aporte de alcalinidad en 121 mg/L | se incrementa en 0.94 | se incrementa en 0.59 | se incrementa en 1.00 | de alrededor de 1.55 6.15. 26. 28
alcalinidad al agua | como CaCO; por 1 mg/L de | mg/L la alcalinidad | mg/L la alcalinidad | mg/L la alcalinidad | mg/L como CaCOz por | ' 7'~
Ca(OH), afiadido. como CaCO;, como CaCOs. como CaCOg, 1mg/L de NaOH.
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ALCALINIZANTES

CARACTERISTICA

Cal Hidratada
Ca(OH),

Carbonato de Sodio
(Na,CO3)

Bicarbonato de Sodio
(NaHCO3)

Carbonato de Calcio
(CaC0y)

Hidroxido de Sodio
(NaOH)

Referencias
bibliograficas

No contribuye a la capacidad

No contribuye a Ila

Aporteala buffer del sistema va aue no Si contribuyen a la capacidad buffer. Por la adicion de 1mol del alcalinizante | capacidad buffer  del
Capacidad Buffer incrementa el CITy g se incrementa en 1 mol el CIT del agua. agua, pues no aporta | 15,28
‘ ninguna de las especies
del CIT.
. Incrementa el pH del Incrementa el NpH d?I
Produce un incremento aoua  hasta 8385 agua con pequefias dosis
Produce un incremento en el | moderado del pH, hasta u?ﬂ dades solarﬁent,e y mas rapido que la
pH del agua, hasta 12.4 | 11.4 unidades, aunque Si s requiere un‘ Produce un incremento alcalinidad: un cambio | 1, 2, 6, 9, 13,
Efecto sobre el pH unidades, aunque este puede | mayor que el NaHCOg aUmento m?as dréstico | moderado del pH. hasta de + 1Img/L en la dosis | 23, 25, 26, 27,
P ser dificil de controlar en | en ocasiones este puede del bH se puede usar en | 10.0 unida desp ' puede significar un | 30,31
aguas de baja alcalinidad y | llegar a ser muy alto con'punto c%n N&,CO-0 ' ' aumento de méas de 2
con baja capacidad buffer. requiriendo el uso de conJNaOH 2 unidades en el pH.
CO.. ' Puede incrementar el pH
hasta 14.0 unidades.
pH < 7.2 unidades pH < 7.2 unidades pH <72 u,ni_dades . pH <7.2 unidades
Alcalinizanté muy adecuado | Apro iadé ara ajustar Es tipicamente pH <7.2 unidades El uo de este
- ya prop P J aplicado a aguas con | Aguas con alcalinidad | alcalinizante es
Caracteristicas del para = aguas bajas en | el P H en aguas d? muly muy baja alcalinidad | <20mg/L y | adecuado para aguas | 1,2,17,26
agua ilsﬁz::)nIg:idcomzzé)onr:%/#valo); Egjgmg/L aI;/:allnng(rj] <20mg/L y baja | concentracion de CIT | crudas con un valor de
de CIT> 5mg/L concentracion de CIT < concentracion de CIT | <5mg/L alcalinidad >20mg/L y
<5mg/L CIT>5mg/L
5mg/L
Algo dificil su manejo Facil de — operar 'y
Operaciony o gracién Mantenimjientg mas faciles de controlar, operar y limpiar que la | Faciles de operar mantener. Las mayores | 2, 8, 22, 26, 28,
mantenimiento inF;ensivo. cal. Poco mantenimiento. precauciones se deben | 29,31

tener en la dosificacion.

Fuente: *NFPA 704: National Fire Protection Association 704 (Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego 704; 1. Spencer et al. (2003); 2. Esvelt (2010); 3.
Cotoruelo y Marqués (1999); 5. Quimica Basica S.A. (2014); 6. EPA (2004); 7. Colindres (2010); 8. Torres et al. (2008); 9. Kim et al. (2008); 10. CONAGUA (2007);
11. Labiod y Ghizellaoui, (2012); 12. Manharawy y Hafez (2002); 13. GQ (2006); 15. Birnhack et al. (2011); 17. AWWA (2011); 18. QUIMPAC (2014); 20.
Helvecia SAS (2014); 22. Sallanko et al. (2013); 23. Grupo CALIDRA (2007); 25. QMax S.A? (2011); 26. USEpa (1992); 27. CISPROQUIM (2005); 28. AWWA,
1996; 29. Ontario(2009); 30.Sudecap (2008) 31. DEP (2014); 32. QMax S.A’. (2011); 33. QUIMPAC (2009); 34. SIGMA-ALDRICH (2012); 35. SIGMA-

ALDRICH

(2013);

36.

MONTEC

(2014);
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En cuanto a la solubilidad, al contrastar los distintos valores que se presentan en la Tabla 6.2,
los cuales se encuentran en las mismas condiciones de volumen de agua y temperatura, se
hace evidente que el alcalinizante que mejor se disuelve en el agua es el NaOH con una
solubilidad de 109g/100g H,O a 20°C, de tal manera que al comparar el resto de
alcalinizantes con éste, se obtiene que el CaCOg, teniendo la segunda mayor solubilidad,
presenta una capacidad de disolucion en el agua 5.2 veces més baja que la del NaOH; la
solubilidad del NaHCOj3 es 11.3 veces menor, mientras que el Ca(OH), y el CaCOs siendo los
alcalinizantes menos solubles, tienen solubilidades 681,25 y 54500 veces respectivamente
mas bajas que las del hidroxido de sodio.

Por otra parte, para establecer la comparacion en cuanto al riesgo de manejo de cada uno de
los alcalinizantes, se utilizd la norma NFPA 704, la cual clasifica las sustancias para tres tipos
de peligrosidad: salud ocupacional, inflamabilidad y reactividad. En cuanto al peligro respecto
a la salud ocupacional hay dos alcalinizantes que representan el mayor grado de peligro
(peligro serio), siendo estos el NaOH y el Ca(OH), a partir de cal viva, ya que son altamente
corrosivos provocando quemaduras en areas de contacto, lesiones oculares que pueden llevar
a ceguera permanente; la inhalacion de estos alcalinizantes puede generar serios dafios en el
tracto respiratorio llegando a ser mortales si se ingieren (Unit Standard 18452, 2002;
QUIMPAC, 2014).

Después de estos alcalinizantes, el Na,COj3 tiene un grado moderado de peligrosidad ya que
es menos corrosivo que los anteriores, pero aun asi puede causar irritacion en los ojos, la piel,
el sistema respiratorio y hay riesgo de dolor de garganta y sangrado de la nariz a causa de
exposiciones prolongadas y elevadas concentraciones. Los alcalinizantes que presentan
peligro minimo en términos de salud ocupacional son el CaCO3 y el NaHCOs, pero también
puede generar leves irritaciones en el tracto respiratorio, en la piel u 0jos en caso de inhalacion
0 contacto. En todos los casos es importante la utilizacion de equipo de proteccion personal
antes de manipular cualquiera de los alcalinizantes con severo o0 minimo grado de
peligrosidad (Colindres, 2010; DEP, 2014). Respecto a la inflamabilidad, la clasificacion para
todos los alcalinizantes es 0, es decir que existe un peligro minimo de que estos se quemen a
cualquier temperatura. Similar ocurre con el peligro de reactividad, en el cual tan solo el
NaOH presenta un grado ligero de peligrosidad para esta caracteristica, ya que si bien es
estable a condiciones normales de presion y temperatura, deben evitarse condiciones de
temperatura menores a 15°C (QUIMPAC, 2014); el resto de alcalinizantes son valorados con
grado 0 (minimo) para esta caracteristica.

Otra de las caracteristicas tenidas en cuenta es el costo por kg de alcalinizante; en la Tabla 6.2
puede observarse que los alcalinizantes mas econémicos son el CaCO;z; y el Ca(OH),,
mientras que el mas costoso es el Hidroxido de sodio en escamas, con un costo entre 5-8
veces mayor que el costo del CaCO; y el Ca(OH),. El Carbonato y Bicarbonato de sodio
presentan un costo intermedio. Pese a lo anterior, es importante tener en cuenta otros factores
que pueden hacer econémicamente viable o no la escogencia de un determinado alcalinizante
como la inversion en capital y el costo en operacion y mantenimiento.

Respecto a lo anterior, en el caso del Ca(OH), a partir de cal viva, si bien es junto con el
CaCQO; el alcalinizante por kg mas econdmico, es necesario tener instalaciones en la PTAP
para llevar a cabo el apagado de la cal viva, lo cual incrementa la inversion en capital (Freese
et al., 2003). El Na,CO3 y el NaHCO3ademas de ser mas costosos por kg en comparacion con
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la cal hidratada, suelen requerir mayores dosis para alcanzar un determinado pH (EPA, 2004)
haciendo que estos alcalinizantes sean significativamente méas costosos (entre 2-4 veces
mayor) por cada 1000 m* de agua tratada, aunque los costos en cuanto a operacion y
mantenimiento son muy similares con respecto al Ca(OH),. EI NaOH, si bien es el
alcalinizante mas costoso por kg, siendo alrededor de 1.5 veces mas costoso que la cal
hidratada por cada 1000m® de agua tratada, es el alcalinizante menos costoso (alrededor de
2.5 veces menos) en términos de operacion y mantenimiento respecto a todos los demas
alcalinizantes (Ballantyne, 2004; Esvelt, 2010).

En relacion con el tipo de planta, el Ca(OH); generalmente se asocia a grandes PTAP, en las
cuales los costos por los equipos y el manejo son compensados por el ahorro en costos de
quimicos (Esvelt, 2010); de igual manera el NaOH generalmente no se recomienda para
sistemas muy pequefios, es preferible que este sea empleado en sistemas grandes que posean
equipos avanzados de monitoreo y control para la dosificacion (AMEC, 2011). Contrario a lo
anterior, el Na,CO3 y el NaHCOj se asocian principalmente a PTAPS pequefias debido a que
son mas féciles de manejar y dosificar que el Ca(OH), (Freese et al., 2003), de hecho, estos
alcalinizantes suelen ser recomendables para el ajuste de pH en escuelas, condominios y otros
lugares donde los recursos técnicos son limitados (Spencer et al. 2003); similar ocurre con el
CaCQOs, cuya relativa facilidad de operacion hace que sea utilizado tipicamente en PTAPS
pequenas.

El aporte de cationes es otra caracteristica que también varia dependiendo del alcalinizante,
dos de éstos aportan cationes de calcio al agua en la misma proporcion, estos son el Ca(OH),
y el CaCOs; si bien estos cationes no se consideran nocivos para la salud humana, si
incrementan la dureza calcica, lo que eventualmente puede traducirse en incrustaciones tanto
dentro de la PTAP como en el SDA (Spencer et al. 2003; WHO, 2011); ademas, al estar en
concentraciones muy altas la aceptabilidad publica se podria ver afectada, ya que los
consumidores pueden llegar a percibir este cambio en la dureza del agua al requerir jabon en
exceso para llevar a cabo las actividades de limpieza (WHO, 2011), por ende su valor
maximo aceptable en el agua tratada a nivel nacional es de 60mg/L (MPS/MAVDT; 2007).

Por otro lado, el NaHCO; y el NaOH aportan en igual proporcion cationes de sodio al agua
(Imol de Na* por cada mol de NaOH); el Na,COs por su parte también adiciona este tipo de
cationes, pero a diferencia de los anteriores, lo hace en una mayor proporcion (2 moles de Na*
por cada mol de alcalinizante). EI Na* no es un parametro regulado a nivel nacional debido a
la falta de evidencias que muestren una asociacion entre los niveles usuales de este cation en
el agua potable y problemas de salud, especificamente hipertension en la poblacion general
(Esvelt, 2010; WHO, 2011; DEP, 2014); pese a esto es importante mencionar que el aumento
de la concentracion de estos cationes en el agua puede llegar a incrementar las molestias en
cuanto al sabor por parte de los consumidores disminuyendo su aceptabilidad, razén por la
cual es importante mantener su concentracion en valores menores al umbral de percepcion de
sabor (200mg/L) (WHO, 2011).

La alcalinidad es una caracteristica que incrementa con la aplicacion de todos estos
alcalinizantes, pero aumenta en distintas proporciones dependiendo el alcalinizante aplicado.
Al adicionar 1Img/L de cada uno, el que mayor incremento genera en la alcalinidad del agua
es el NaOH (1.55 mg/L como CaCQg), seguido por el Ca(OH), (1.21 mg/L como CaCQOg);
ambos alcalinizantes incrementan la alcalinidad al afiadir iones de hidréxido al agua; ademas
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si bien estos iones no contribuyen directamente con la alcalinidad carbonatada, al reaccionar
con el CO; presente en el agua contribuyen con este tipo de alcalinidad (Pérez y Torres, 2008;
Esvelt, 2010). La Ecuacion 6.1 muestra la reaccion para el NaOH en donde se requieren 2
moles de CO, para generar 2 moles de NaHCO; (Pérez y Torres, 2008):

2NaOH + 2C0, - 2NaHCO; (Ecuacion 6.1)

Por otro lado, Img/L de CaCOs;, Na;CO; y NaHCOs contribuyen a la alcalinidad con
incrementos de 1.0mg/L, 0.94mg/L y 0.59mg/L respectivamente; estos alcalinizantes, a
diferencia de los anteriores, contribuyen directamente a la alcalinidad carbonatada porque
agregan iones carbonato (COs”) o bicarbonato (HCOg) al agua (De Sousa et al., 2010), como
se presenta en la Ecuacion 6.2, Ecuacion 6.3 y Ecuacion 6.4 para el Na,CO3z al momento de
ser afiadido al agua (Kim et al., 2008):

Na,C0O3 + H,0 - NaHCO3 + NaOH (Ecuacion 6.2)
NaHCO3; - Nat + HCO3~ (Ecuacion 6.3)
NaOH - Na* + OH ~ (Ecuacion 6.4)

Ademaés de lo anterior, este aporte de especies carbonatadas (especies del CIT) hace que estos
alcalinizantes (CaCOgs, Na,CO3; y NaHCO3) sean los Unicos de los cinco comparados que
ademaés de producir cambios en la alcalinidad, producen cambios en el valor del CIT siendo
asi capaces de proporcionar capacidad de amortiguacion o capacidad buffer al agua,
(AWWA, 1996; Spencer et al., 2003; Casey, 2009 ), de tal manera que la aplicacién de estos
alcalinizantes permite generar un agua estable capaz de resistir cambios bruscos de pH a
medida que transita por el SDA (Booth, 2011; McClintock, 2013). Un agua sin suficiente
capacidad buffer conduce a que el pH y la corrosion sean muy dificiles de controlar ya que
esta Ultima requiere rangos especificos de pH para ser efectivo su control (Spencer et al.,
2003; Ontario, 2009; Birnhack et al., 2011; DEP, 2014).

En cuanto al efecto sobre el pH, en la Tabla 6.2 se aprecia claramente que todos incrementan
este parametro; sin embargo, algunos alcalinizantes tienen la capacidad de incrementar el pH
mas que otros. Para el caso del NaOH, con pequefias dosis puede aumentar el pH sustancial y
rapidamente, mas rapido que la alcalinidad (Unit Standard 18452, 2002), de manera tal que
tan solo el cambiar la dosis en 1 mg/L puede traducirse en un cambio de 100 veces en la
concentracion de iones de hidrogeno llegando hasta un pH incluso de 14.0 unidades (Spencer
et al., 2003). Aun asi cabe hacer la salvedad de que con este alcalinizante esto no
necesariamente garantiza que se obtengan valores positivos para el ISL (Esvelt, 2010).

El Ca(OH); es el alcalinizante que después del NaOH puede producir el valor de pH mas
elevado (alrededor de 12.4 unidades), pero a diferencia de este, cuando se producen cambios
en la dosis del Ca(OH), el cambio del pH ocurre més lentamente (AMEC, 2011); por su
parte, el Na,CO3 incrementa el pH debido a la disociacion del NaOH generado (Ecuacion
6.4) liberando un ion OH (Kim et al., 2008). Este alcalinizante produce un incremento
moderado del pH aunque mayor al incremento que produce el NaHCO3; (DEP, 2014),
llegando hasta alrededor de 11.3 unidades.
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El NaHCO; por otro lado, es el alcalinizante que genera el menor incremento en el pH, ya que
solo puede aumentar este parametro hasta 8.3-8,5 unidades, lo que en algunos casos puede
llevar a que se use en conjunto con otro alcalinizante si se requiere un incremento mas
significativo de este parametro (AMEC, 2011). Pese a esto, es un alcalinizante que permite
conservar el pH final del agua tratada dentro de los rangos aceptables para el agua de
consumo humano (Bordoloi et al., 2013); con los alcalinizantes Na,CO3; y NaHCOj3;
generalmente se requiere la adicion de mas quimicos de lo que se requeriria con una base
fuerte como el NaOH para alcanzar un mismo pH (DEP, 2014).

Finalmente, en el caso del CaCOj3 debido al tipo de sistema que se utiliza (contactores), el pH
del agua tratada depende entonces en gran medida del tiempo de contacto y del caudal que se
maneje en la PTAP (AMEC, 2011). Aungue con este alcalinizante se puede alcanzar un pH
de 10.0 unidades, no hay posibilidad de sobredosis porque el pH de equilibrio cuando se
emplea Carbonato de calcio raramente supera las 8.5 unidades (Sallanko et al., 2013).

Ademaés de tener en cuenta las caracteristicas propias de los alcalinizantes, son importantes
también las caracteristicas del agua en la que serén aplicados, pues de éstas dependera en gran
medida el desempefio que tendrd el alcalinizante seleccionado para su aplicacion. El uso de
todos los alcalinizantes es adecuado para aguas con pH menor a 7.2 unidades, ya que estas
son generalmente corrosivas debido a su alta concentracion de iones de Hidrogeno, por lo
tanto incrementar el pH (especialmente por encima de 8.0 unidades) con estos alcalinizantes
lleva a la formacion de compuestos relativamente insolubles disminuyendo asi la probabilidad
de corrosion en el SDA (Esvelt, 2010).

Tanto para la adicion de Na,CO3; y NaHCO3 se coincide en que lo recomendable es que la
alcalinidad del agua esté por debajo de 20 mg/L, debido a que la formacién de carbonatos
insolubles (los cuales protegen de la corrosion) se forman cuando se usan estos quimicos,
incrementando el valor de la alcalinidad (Freese et al., 2003); para el CaCOj3; lo recomendable
es que este valor de alcalinidad no supere los 100 mg/L de manera tal que permita la correcta
disolucion del Carbonato de calcio en el agua (Mohd, 2003).

En el caso del Ca(OH),, también se recomienda su uso en aguas de baja alcalinidad (<20
mg/L) debido a que si la alcalinidad del agua es demasiado alta los iones de calcio se pueden
combinar con carbonatos para formar exceso de carbonatos de calcio, los cuales tienden a
dificultar la disolucion de la Cal, contrario a lo que ocurre en aguas con mas baja alcalinidad
que permiten una mejor disolucion del Ca(OH); lo que a su vez facilita el incremento del pH
del agua (Kirmeyer, 2000). Contrario a lo anterior, aguas con alcalinidad por encima de
20mg/L son més recomendables al emplear NaOH, esto con el fin de mantener un buen
control del pH (DEP, 2014).

De acuerdo con los valores de CIT, el CaCO3, Na,CO3 y NaHCOj3 son apropiados para aguas
con un valor menor a 5mg/L para este parametro, debido a que iones de carbonato deben ser
adicionados para formar carbonatos insolubles (Schock, 2002); mientras que el Ca(OH), y el
NaOH al no aportar especies carbonatadas es mejor emplearlos en aguas con CIT>5 mg/L;
ademés para el NaOH es recomendable un valor de CIT superior a los 5mg/L debido a que al
adicionar este alcalinizante en aguas con muy baja capacidad buffer puede generar que un
pequefio cambio en la dosis del NaOH aumente demasiado el pH del agua o en caso contrario

46



Universidad
dhel Valle

resulte en un pH muy bajo, haciendo la dosificacion de este alcalinizante muy dificil de
controlar (AWWA, 2011; Htec Systems, 2005; Ontario, 2009; AMEC, 2011 ).

Finalmente, la Tabla 6.2 permite observar que también la operacién y mantenimiento son
caracteristicas que varian dependiendo el alcalinizante que se emplee; algunos son mas faciles
de manejar y aplicar que otros como es el caso del NaOH que permite llevar a cabo una
operacion limpia y estable (Manharawy y Hafez, 2002); sin embargo, las mayores
precauciones en el uso de este alcalinizante deben ser tomadas en la dosificacion, ya que —
como se ha mencionado previamente- el pH puede aumentar bruscamente y mas rapido que la
alcalinidad, lo que en aguas con alta dureza célcica puede generar precipitacion de carbonato
de calcio obstruyendo las tuberias y/o medios filtrantes (Unit Standard 18452, 2002);
adicional a esto, es importante tener en cuenta al emplear este alcalinizante que por su caracter
corrosivo se hace necesario el uso de gafas de seguridad, guantes resistentes a productos
quimicos y vestimenta de proteccién adecuada para evitar quemaduras (QUIMPAC, 2014).

El CaCO;es otro de los alcalinizantes cuyo sistema es de facil manejo ya que los contactores
de carbonato de calcio, si bien requieren que eventualmente la piedra caliza sea reemplazada,
es un sistema cuyo hecho de no demandar bombeo o adicién continua del alcalinizante lo
hace facil de operar y de bajo requerimiento en cuanto a mantenimiento (AMEC, 2011). En el
caso del Na,CO3 y del NaHCO3, aunque los requerimientos en equipos son similares a los
utilizados para el Ca(OH),, las dificultades operacionales no son tan extremas y por lo tanto
son mas faciles de controlar y de limpiar (Esvelt, 2010; Merrick and Comparly, 2013).
Finalmente el Ca(OH); es sin duda el alcalinizante que requiere mayor atencion operacional
pues no sélo puede generar problemas de polvo y un ambiente de trabajo indeseable, sino
también obstruir el equipo de dosificacion, tiende a taponar valvulas y a depositarse en
tuberias y tanques (Esvelt, 2010), razén por la que todas las bombas, valvulas y las tuberias
deben revisarse y limpiarse con regularidad para evitar la acumulacion de incrustaciones de
carbonato de calcio, lo cual hace algo dificil para los operarios su manejo (Unit Standard
18452, 2002; Ontario, 2009; Merrick and Compariy, 2013).

La comparacion anterior permitié observar que existen distintas alternativas en cuanto a
alcalinizantes para llevar a cabo el ajuste del pH de aguas tratadas en plantas de
potabilizacion; alternativas que incluyen Ca(OH),, Na,CO3;, NaHCO3, CaCO3 e NaOH. La
comparacion tedrica de estos alcalinizantes permitio evidenciar que todos los alcalinizantes
presentan ventajas y desventajas que influyen en su seleccién y que por lo tanto, dicha
seleccidn estd sujeta a distintas variables como su disponibilidad, su costo, el efecto que
generan en el agua aplicada, entre otras caracteristicas técnicas.

De acuerdo con lo anterior y con el fin de evaluar dos alcalinizantes alternativos al Ca(OH),
que es el producto actualmente empleado en el agua tratada del rio Cauca, se descartaron
precisamente el Ca(OH), por ser el alcalinizante aplicado actualmente y el Na,CO; y
CaCQOg; el primero tiene limitaciones en cuanto a su adquisicién ya gque es una sustancia
controlada nacionalmente por lo que requiere de permisos especiales para su uso, mientras
que el segundo presenta inconvenientes técnicos relacionados con su dosificacién, para lo
cual se requeriria un cambio de tecnologia a un contactor o filtro cerrado.

El NaOH y el NaHCO; fueron los alcalinizantes seleccionados. El primero de éstos se
selecciond ademas, porque tedricamente es una buena opcién, ya que puede ser adquirido
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facilmente y en solucidn, lo cual simplifica su manejo y operacion, porque es apropiado para
grandes PTAP como es el caso de la PTAP Puerto Mallarino que trata un agua cruda con
alcalinidades que generalmente estan por encima de los 20 mg/L y porgue es conocido y ha
sido aplicado presentando buen desempefio en la etapa de ajuste del pH de aguas tratadas. El
NaHCO; por otra parte, si bien puede no ser la mejor opcién como alcalinizante para la PTAP
de Puerto Mallarino ya que no es usualmente empleado en grandes PTAP, se selecciond
teniendo en cuenta que los requerimientos en equipos para su dosificacion —sin incluir el
proceso de apagado- son similares a los del Ca(OH),, pero su operacion y mantenimiento son
mas simples; ademas es un alcalinizante que puede brindar un aporte muy importante a la
capacidad buffer del agua.

6.2 Componente 2: Evaluacién a escala de laboratorio de los alcalinizantes NaOH y
NaHCO; para el ajuste del pH del agua tratada del rio Cauca producida por la
PTAP Puerto Mallarino

6.2.1 Etapa Il y IV: Recopilacion, sistematizacion y analisis estadistico de
informacion histdrica y de monitoreos

En esta etapa se evalud el comportamiento de los principales pardmetros operacionales del
proceso de ajuste de pH con Ca(OH), que lleva a cabo la PTAP Puerto Mallarino: turbiedad,
pH, Alcalinidad total, dureza total y calcica, calcio, cloruros, sulfatos, conductividad y
temperatura (Schock; 2002; EPA, 2004; Kim et al., 2008, De Sousa et al., 2010). Se evalug el
comportamiento histérico de estas variables por medio de informacion recopilada de la
PTAP; ademas de esto, se analizd también el comportamiento mas reciente de estos mismos
parametros, para lo cual se llevaron a cabo 6 jornadas de monitoreo. Los datos medidos en los
monitoreos se presentan en el Anexo 10.1.

El resumen del analisis estadistico por medio de indicadores de tendencia central (Promedio y
mediana), de dispersion (desviacion estandar, valores maximos y minimos) y de posicién
(cuartiles) tanto para los datos histéricos como de monitoreo se presentan en la Tabla 6.3;
ademas para ilustrar el comportamiento de los datos mencionados, estos se representan en las
Figuras 6.1, 6.2,6.3,6.4,6.5,6.6,6.7,6.8 y 6.9.
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Tabla 6.3 Resumen estadistico para las variables del proceso de ajuste de pH. Datos histdricos y de monitoreos.

. . Rango aceptable Rango Referencia
VARIABLE Prom. ° Min. Ql Med. | Q3 | Max Res. 21152007 | Recomendado bibliogréfica
Turbiedad His. 0,31 018 | 0,10 0,23 027 | 033 | 216 <2 <0,1 EPA (2014)
(UNT) Mon. | 029 | 023 | 04 | 015 | 021 | 026 | 1,14 <05 WHO (2011)
pH His. N/A N/A | 6,15 6,99 718 | 7.48 9,85 6500 6,5-85 WHO (2011)
(Unidades) Mon. | N/A | N/A | 663 | 699 | 754 | 767 | 811 = pHs:8,7-9,0 | Buenoetal. (2014)
Alcalinidad Total | His. | 21,16 | 499 | 1024 | 17,88 | 21,12 | 24,21 | 40,11 <200 40- 200 Merrill y Sanks (1977)
(mgCaCOyL) | Mon. | 21,47 | 363 | 11,90 | 19,62 | 21,40 | 23,25 | 29,40 Neira (2006)
Dureza Total His. | 51,31 | 9,08 | 2588 | 4595 | 49,00 | 57,26 | 76,92 <300 4060 RAS (2000)
(mgCaCO4L) | Mon. | 46,76 | 4,12 | 3540 | 44,65 | 46,75 | 49,73 | 57,00
Dureza Célcica | His- | 37,77 | 826 | 1421 | 3270 | 3740 | 42,74 | 62,78 Merrill y IS«'sl(nks (%977)
- >40 Esvelt (2010
(mgCaCOJL) | Mon. | 3246 | 4,44 | 17,60 | 30,03 | 3345 | 34,98 | 38,80 WHO (2011)
Calcio His. | 1510 | 329 | 570 | 1309 | 1492 | 17,11 | 25,16 o 16 Merrllzll 3/6 ﬁa(r;lési 8977)
(mg/L) Mon. | 1301 | 1,78 | 7,05 | 12,03 | 1341 | 14,02 | 1555 WHO (2011)
His. | 1954 | 573 | 029 | 16,19 | 18,79 | 22,87 | 4587
Cloruros (mg/L) <250 <50 Gray (2008)
Mon. | 1643 | 2,26 | 14,60 | 14,60 | 1592 | 18,09 | 20,16
His. | 12,03 | 7,29 | 361 | 7,98 | 10,26 | 13,16 | 19,29
Sulfatos (mg/L) <250 <50 Gray (2008)
Mon. | 1247 | 1,81 | 10,00 | 10,90 | 12,55 | 13,92 | 14,90
Conductividad | His. | 133,65 | 20,74 | 91,30 | 117,62 | 130,45 | 14830 | 212,00 <1000
(uS/cm) Mon. | 14337 | 6,40 | 129,90 | 138,25 | 14550 | 14835 | 151,50
Temperatura | His. | 2254 | 107 | 1800 | 2180 | 2250 | 2340 | 2580 ] t fnig;ig?uf:a pacheco (2004)
0 Mon. | 24,01 | 084 | 22,70 | 2340 | 2395 | 2452 | 25,70 ambiente
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«» Turbiedad

La turbiedad en el agua es causada por particulas en suspension o coloides que obstruyen la
transmision de luz a través del liquido, ésta puede ser generada por materia organica o inorganica
0 una combinacion de las dos. Los microorganismos (bacterias, virus y protozoos) son
tipicamente asociadas a las particulas, razén por la cual la eliminacion de la turbiedad en el
proceso de filtracion se asocia a la reduccion significativa de la contaminacion microbiana en el
agua tratada (Montoya et al., 2011; WHO 2011); por lo anterior, la turbiedad es una de las
variables béasicas a ser monitoreados en cualquier PTAP, ya que esta variable puede interferir con
la eficiencia de la desinfeccion y tener un impacto negativo en la aceptabilidad por parte del
consumidor (WHO 2011). La Figura 6.1 presenta el comportamiento de datos histéricos y de
monitoreo de la turbiedad del agua tratada en la PTAP Puerto Mallarino.
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Figura 6.1 Comportamiento de la Turbiedad del agua tratada en la PTAP Puerto Mallarino:
Datos histdricos y de monitoreos

Al comparar los datos historicos con los de monitoreo se observa que el comportamiento de
ambos grupos es similar, con un promedio de 0.36+0.2 y 0.29+£0.23 respectivamente. A
excepcion del valor historico atipico que excede por poco al valor maximo permitido en la norma
Colombiana, el resto de los datos de turbiedad del agua no superan el limite maximo admisible de
2 UNT establecido en la resolucién 2115 de 2007 pese al uso de la cal hidratada en el proceso de
ajuste del pH del agua, cuya aplicacién —como ya se ha comentado hasta aqui- puede elevar el
valor de esta variable (Montoya et al., 2011).

De acuerdo con (Montoya et al., 2011), los bajos valores de esta variable en el agua tratada
reflejan la reduccion de la turbiedad que se logra en las etapas anteriores del proceso de
potabilizacion; teniendo en cuenta ademas que la filtracién —etapa previa a la cloracion- es la
ultima en la que se puede alcanzar la reduccion de la turbiedad en la PTAP de Puerto Mallarino,
el efluente del proceso de filtracion por lo tanto debe estar por debajo del limite establecido en la
normatividad colombiana, es decir, por debajo de las 2 UNT.
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Ademas del cumplimiento de la normatividad, los datos estan cumpliendo con las guias de
calidad de agua para consumo humano de la World Health Organization (WHO, 2011), las cuales
establecen que las aguas de consumo humano deben tener preferentemente valores iguales o
menores a 1 UNT y en ningin caso més de 5 UNT; sin embargo la WHO (2011) sugiere ademas
que para una mayor efectividad en la desinfeccion, las grandes PTAP deberian poder alcanzar
una turbiedad de 0.5 UNT o menos en la filtracién, mientras que la EPA (2014) hace una
recomendacion mas estricta y sugiere que son preferibles valores de turbiedad menores a 0.1
UNT para garantizar asi la remocion de Cryptosporidium en la PTAP; de acuerdo con esta ultima
recomendacion, no hay cumplimiento de los valores histéricos y de monitoreo.

o p H

Si bien el pH del agua no tiene un impacto directo en los consumidores, este es una de las
variables operacionales mas importantes relacionadas con la calidad del agua. El valor de este
parametro sufre modificaciones a través de las distintas etapas de potabilizacion, donde los
valores de pH del agua desinfectada usualmente son menores a 7.0 unidades y pueden contribuir
a la corrosion en el SDA (Schock, 2002; WHO, 2011); por lo anterior, uno de los principales
propositos para controlar el pH en un SAAP es reducir al minimo la corrosion en el SDA
(CONAGUA, 2007), llevandose a cabo el ajuste final del pH después de la etapa de desinfeccion
para cumplir ademas con lo recomendado en la normativa nacional. El comportamiento del pH se
presenta a continuacion, en la Figura 6.2.
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Figura 6.2 Comportamiento del pH del agua tratada en la PTAP Puerto Mallarino:
Datos histéricos y de monitoreos

Como se evidencia en la Figura 6.2, el comportamiento del pH del agua tratada comparando los
datos histéricos con los obtenidos en los monitoreos es muy similar; las medianas de ambos casos
difieren en menos de 0.4 unidades. El rango para los datos historicos -sin considerar los valores
atipicos- va de 8.21 unidades a 6.40 unidades mientras que los valores maximos y minimos para
los datos de monitoreos son 8.11 unidades y 6.63 unidades; éstos presentan una clara similitud,
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por lo que puede decirse que el comportamiento actual del pH del agua tratada es consecuente
con el comportamiento historico de éste. Al cotejar con el rango de pH establecido en la
Resolucion 2115 de 2007, el 100% y maés del 99% de los valores registrados en los monitoreos y
en los datos historicos respectivamente se encuentran comprendidos en el rango 6.5 — 9.0
unidades cumpliendo con la misma (MPS/MAVDT; 2007) y también en el rango de 6.5 — 8.5
unidades que segin WHO (2011) es el rango de pH dptimo del agua que deja la PTAP e ingresa
al SDA con el fin de minimizar la corrosion en este; pese a lo anterior, a excepcion de unos pocos
valores historicos atipicos, los datos no cumplen con el pHs (8,7-9,0 unidades) del agua tratada en
la PTAP hallado por Bueno et al. (2014), lo cual no favorece la formacion de la pelicula
protectora en el SDA.

«» Alcalinidad total

La alcalinidad del agua se debe generalmente a la presencia de bicarbonatos, carbonatos e
hidroxidos y con menos frecuencia a boratos, silicatos y fosfatos (Fernandez, 2012); este
pardmetro esta relacionado directamente con los fendmenos de corrosion y de incrustacion en el
SDA, ya que concentraciones bajas de alcalinidad favorecen la solubilidad del CO,,
incrementando la agresividad de las aguas (Trujillo et al., 2008). La representacion de las
alcalinidades totales histdricas y de las registradas en los monitoreos se presenta en la Figura 6.3.
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Figura 6.3 Comportamiento de la Alcalinidad Total del agua tratada en la PTAP Puerto
Mallarino: Datos histéricos y de monitoreos

De acuerdo con los datos evaluados para la PTAP Puerto Mallarino, se observa que en general
ambos grupos de datos mostraron ser afines, con una diferencia de 0.31 mgCaCOs/L entre sus
promedios: 21.16+ 4.99y 21.47 + 3.63 y en general con poca dispersion en su distribucién.

Teniendo en cuenta que la alcalinidad del agua cruda del rio Cauca presenta valores medios de

(27.15 - 30,72) mgCaCO4/L al momento de ser captada por la PTAP de Puerto Mallarino (Torres
et al.,, 2010; EMCALLI, 2013) y que el valor de esta variable se ve disminuido debido a los
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distintos procesos a los que es sometida el agua para su potabilizacion, como es el caso del
proceso de desinfeccion cuya adicion de cloro gaseoso tiende a disminuir la alcalinidad del agua
(FSC Architects & C Engineers, 2003; Gramajo, 2004), la adicion de cal hidratada en el proceso
de ajuste de pH que se lleva a cabo en la PTAP para ayudar a incrementar de nuevo este
parametro es muy importante, permitiendo disminuir el caracter corrosivo del agua.

Pese a lo anterior, puede concluirse que si bien en general esta variable cumple con la
normatividad colombiana ya que el 100% de los datos no sobrepasa el valor méximo establecido
en la resolucion 2115 de 2007 el cual es de 200 mg CaCOs/L; méas del 75% de los valores de
alcalinidad con que el agua deja la PTAP son mas bajos incluso que la alcalinidad promedio del
agua cruda que ingresa a ésta. De acuerdo con Gray (2008), valores de alcalinidad por debajo de
50 mgCaCOs/L -como es este el caso- sugieren una tendencia corrosiva del agua, lo cual es
ratificado por autores como Merrill y Sanks (1977) y WHO (2011) que consideran que la
alcalinidad debe superar los 40 mg CaCO3/L para facilitar la formacion de la pelicula de CaCOs y
permitir asi un mejor control de la corrosion en el SDA.

«» Dureza total

La dureza total del agua es producida especialmente por las sales de Calcio y Magnesio presentes
en esta y algunas veces otros cationes divalentes como estroncio, hierro y manganeso también
contribuyen a la dureza, aungque en menor grado (Rodriguez, 2010). De acuerdo con la Figura 6.4
se observa que esta variable se mantuvo tanto para datos historicos como para datos de
monitoreos entre minimos de (25,88 y 35,40) mg CaCOs/L y méaximos de (76,92 y 57,00) mg
CaCOg4/L y con valores promedio de 51.31 + 9.08 mg CaCOs4/L y 46.75 + 412 mg CaCOs/L
respectivamente; con una diferencia entre los valores medios que no supera los 5 mg CaCOsl/L.
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Figura 6.4 Comportamiento de la Dureza Total del agua tratada en la PTAP Puerto Mallarino:
Datos histdricos y de monitoreos
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Lo anterior indica, por un lado, que el 100% de los datos de dureza total del agua tratada en la
PTAP Puerto Mallarino no superan el limite méximo admisible (300 mg CaCOs/L) establecido
en la resolucion 2115 de 2007, cumpliendo de esta manera con la normatividad colombiana y
asegurando un agua que no representa riesgo de incrustacion en los SDA (WHO, 2011); por otro
lado y teniendo en cuenta que -al igual que la alcalinidad- la dureza del agua es un parametro
determinante en la capacidad corrosiva o incrustante de ésta (De Sousa et al., 2010), puede
concluirse que el agua tratada en la PTAP Puerto Mallarino al no presentar valores de dureza por
encima de 200mg CaCOs/L, no genera problemas de aparicion de incrustaciones en el SDA, ni
un consumo excesivo de jabdn o problemas en el sabor por parte de los consumidores del liquido
(WHO, 2011); sin embargo, autores como Neira (2006) mencionan que aguas cuya dureza total
es inferior a 100 mg CaCOg3 /L puede tener una capacidad amortiguante reducida y resulta, por lo
tanto, méas corrosiva para las tuberias, mientras que NHMRC (2004) y WHO (2011) plantean que
la dureza total minima para prevenir la corrosion es de 60 mgCaCOs/L; finalmente, el RAS
(2000) expone que el agua ideal debe presentar una dureza total con valores entre 40-60
mgCaCOs/L.

De acuerdo con lo anterior, alrededor del 75% y del 99% de los valores de dureza total historica y
de monitores se encuentran entre los valores recomendados por el RAS (2000).

++ Calcioy dureza célcica

La Figura 6.5 presenta el comportamiento del calcio y de la dureza calcica del agua tratada
durante el periodo histdrico, asi como durante el periodo de monitoreo.
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Figura 6.5 Comportamiento del Calcio y la dureza calcica del agua tratada en la PTAP Puerto
Mallarino: Datos historicos y de monitoreos

Los iones calcio son uno de los componentes quimicos mas importantes presentes en las aguas de
consumo publico y constituyen el mayor porcentaje de lo que se conoce como dureza total. Si
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bien los compuestos de calcio no son facilmente solubles en el agua, la presencia de CO, aumenta
rapidamente su solubilidad pudiéndose encontrar en las aguas potables en un rango de 5 a 500
mg/L en la forma de CaCOs, (2-200 mg/L, como Ca™") (Neira, 2006).

La presencia de calcio en el agua como elemento y compuesto quimico tienen consecuencias
econdmicas e indirectas sobre la salud (MPS/MAVDT, 2007); por encima de los 100 mgCa™/L
le confiere sabor al agua (Neira, 2006); de este modo la norma colombiana establece un valor
méximo aceptable de 60 mgCa’"/L en la resolucién 2115 de 2007. Este valor maximo admisible
no se ve superado por los datos evaluados, ya que se tienen para los datos historicos y de
monitoreo un promedio de 15.10 + 3.3 mgCa™"/L Ca y 13.01 + 1.8mg Ca""/L y valores maximos
aproximados a 25mg Ca**/L, por lo que se concluye que el 100% de los valores de calcio
analizados cumplen con la norma colombiana, garantizando asi que los consumidores no tengan
problemas para llevar a cabo las tareas cotidianas de limpieza y que exista menor probabilidad de
que se generen incrustaciones en el SDA, las cuales son consecuencias de un agua dura o un agua
con altos valores de Calcio (Skipton y Dvorak, 2009).

Pese a lo anterior y al aporte que se hace a esta dureza célcica con la aplicacion de Ca(OH),en el
proceso de ajuste de pH que se lleva a cabo en la Planta Puerto Mallarino, los valores (el 100% de
los datos de monitoreo y alrededor del 65% de los historicos ) -al igual que con la alcalinidad- no
alcanzaron los 40 mg CaCOs/L que de acuerdo con Merrill y Sanks (1977), Letterman (2001) y
WHO (2011) es el minimo recomendable en un rango que va hasta 60 mg CaCO; /L para
contribuir a la disminucion de la corrosion en el SDA.

%+ Cloruros
Los cloruros evaluados para el agua tratada en la Planta Puerto Mallarino se representan en la
Figura 6.6.
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Figura 6.6 Comportamiento de los cloruros del agua tratada en la PTAP Puerto Mallarino: Datos
historicos y de monitoreos
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Los cloruros pueden hacer de un agua potable un agua agresiva, ya que éstos por rompimiento de
las barreras protectoras en la superficie del SDA abren camino a la corrosion, contribuyendo asi
con la ocurrencia de este fendmeno (MILACRON, 2004). La figura anterior permite observar que
el comportamiento de esta variable durante las distintas jornadas de monitoreo fue similar al
comportamiento historico de ésta; si bien la media y mediana obtenidas en los monitoreos fueron
menores, la diferencia entre éstas y los datos historicos estuvo tan solo alrededor de 3mg/L.

Esta presencia de cloruros en el agua tratada se puede deber por un lado a las sales de cloruro
presentes en el agua cruda, cuyas concentraciones en el rio Cauca tienden a ser bajas, alrededor
de un promedio histdrico de 5,78 mg/L para el agua cruda (afios 2011-2012), los cuales son
menores a los 10,20 mg/L que evaluo Torres et al. (2010); por otro lado, la presencia de cloruros
en el agua tratada se debe también a las reacciones producidas al momento de la adicién del
cloruro férrico en la etapa de coagulacion y a la adicion de cloro en la etapa de desinfeccion, que
generan un incremento en la concentracion de cloruros respecto al agua cruda (Orellana, 2005;
Fernandez, 2012), dando lugar a valores mas altos de esta variable en el agua tratada que en mas
del 99% de los casos estuvieron por encima de los 5,78 mg/L.

Pese a este incremento en el valor de los cloruros, es claro que los datos medidos en todas las
jornadas de monitoreo, asi como los valores histdricos los cuales tuvieron valores minimos y
maximos que oscilan entre 14.60 y 0,29 mg/l y 20.16 y 45.87 mg/l con promedios de 16.43 +
2.26 y 19.53 £ 5.73 respectivamente, cumplen todos con la norma colombiana para la cual esta
variable debe estar en concentraciones menores a 250 mg/L (MPS/MAVDT, 2007). El no superar
el limite de este parametro es importante pues su exceso —Como ya se menciond previamente-
puede incrementar la tasa de corrosion en el SDA (Vera, 2007; WHO, 2011) y ademés puede
generar también cambios en el sabor del liquido (WHO, 2011). Los valores son incluso menores
a los 50 mg/L que MILACRON (2004) propone como el limite para considerar un agua agresiva
0 no respecto a los cloruros.

« Sulfatos

Los sulfatos, al igual que los cloruros, en altas concentraciones pueden producir un sabor
apreciable y contribuir a la corrosion de los SDA (WHO, 2011). Para los sulfatos del agua tratada
de la PTAP Puerto Mallarino el comportamiento medido en el monitoreo fue muy similar al
comportamiento histdrico de este parametro como se evidencia en la Figura 6.7.

La diferencia entre la media de datos historicos y de monitoreo fue incluso menor que para los
cloruros -no superando los 0.5 mg/L-, pues se obtuvieron promedios de 12.03 £ 7.29 y 12.47 +
1.81 respectivamente, asi como valores minimos y maximos que oscilan entre 3.61 y 19,29 mg/I
para los datos historicos y entre 10,00 y 14.90 correspondientes a los monitoreos. Esta presencia
de sulfatos registrados en el agua tratada se puede deber en gran medida a las sales de sulfato que
se encuentran en el agua cruda (que para los afios 2011-2012 tuvieron un promedio de 15,54+6,7)
Y que no son removidas en el tratamiento de agua convencional (NHMRC, 2004).
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Figura 6.7 Comportamiento de los Sulfatos del agua tratada en la PTAP Puerto Mallarino: Datos
histdricos y de monitoreos

Finalmente, al igual que para los cloruros, el 100% de los datos cumplen con la resolucion 2115
de 2007 cuya concentracion no debe sobrepasar los 250 mg/L (MPS/MAVDT, 2007); el superar
estos limites puede generar problemas en cuanto a un sabor més amargo del agua afectando asi la
aceptabilidad de ésta (NHMRC, 2004; Skipton et al., 2010; WHO, 2011), puede ademas tener un
efecto laxante temporal y contribuir a la generacion de incrustaciones en el SDA (Skipton et al.,
2010).

« Conductividad

Una alta concentracion de solidos disueltos usualmente se asocia con altas concentraciones de
iones que incrementan la conductividad del agua (Schock, 2002). Respecto a este parametro se
observo (Figura 6.8) similitud en el comportamiento de los datos de monitoreo y los datos de
conductividad histéricos con una diferencia entre las conductividades medias menor a 10 uS/cm,
siendo mayor la obtenida para los datos histdricos. La adicién de quimicos en el tren de
tratamiento incrementa los valores de esta variable ya que el promedio histérico (2011-2012) de
la conductividad para el agua cruda es 99,30+ 21,72, mientras que el promedio para el agua
tratada es de 133,65 + 20,74.

Claramente el 100% de los datos de ambos grupos cumplen con el valor maximo establecido en
la normatividad colombiana; lo anterior es muy importante ya que el incremento de la
conductividad aumenta a su vez la capacidad del agua para completar el circuito electroquimico y
conferirle a ésta una tendencia corrosiva; de igual manera los sélidos disueltos pueden afectar la
formacion de la pelicula protectora dependiendo de su naturaleza particular. Si son los sulfatos y
cloruros los mayores contribuyentes de solidos disueltos es probable que se incremente la
corrosividad del agua hacia tuberias de materiales a base de hierro (Schock, 2002).
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Figura 6.8 Comportamiento de los Sulfatos del agua tratada en la PTAP Puerto Mallarino: Datos
historicos y de monitoreos

+« Temperatura

La temperatura influye sobre las propiedades fisicas, la velocidad de las reacciones quimicas y la
solubilidad de los gases, la formacién de CaCQOs, el desarrollo de los organismos presentes, los
colores, olores y sabores del agua -puesto que el agua fria tiende a ser mas agradable al paladar
que el agua caliente- (SENA, 1999; AMTA, 2010, WHO, 2011), asi como también influye en las
incrustaciones y corrosividad en el SDA (CONAGUA, 2007; Garcia, 2010). La Figura 6.9
presenta el comportamiento de esta variable.
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Figura 6.9 Comportamiento de la Temperatura del agua tratada en la PTAP Puerto Mallarino:
Datos histdricos y de monitoreos
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De acuerdo con la figura anterior, se observa que la temperatura media de los datos historicos
(22,54£1.07) es menor en alrededor de 1.5°C comparada con la obtenida en el periodo de
monitoreo (24,01+ 0,84), lo cual es justificado en el hecho de que la temperatura del agua y
especialmente si se trata de aguas superficiales, es variable en funcién del afio y de las distintas
épocas de este (CONAGUA, 2007).

En general las temperaturas en todos los casos estuvieron por debajo de los 26°C y por encima de
los 19.8°C y 22.0°C para las temperaturas historicas y monitoreadas respectivamente. Pese a los
mas altos valores de temperatura registrados cercanos a los 26°C, éstos nunca fueron 5°C mayores
a la temperatura ambiental de la ciudad de Cali que durante el afio 2011 tuvo una temperatura
media de 23.4°C, para el 2012 fue de 23.7°C y finalmente en el periodo de monitoreo tuvo un
promedio cercano a los 24.0°C (IDEAM, 2014).

Ademaés de lo anterior, es recomendable mantener la temperatura del agua tratada cercana a la
temperatura ambiente, ya que si ésta es muy alta 0 muy baja puede ser rechazada por el
consumidor al no encontrarla agradable (Pacheco, 2004). WHO (2011) manifiesta que lo ideal es
que ésta esté por debajo de los 25°C porque el agua fria, ademas de tener mejor sabor, es méas
efectiva para prevenir el crecimiento de microrganismos en el SDA y disminuir la corrosion; de
acuerdo con lo anterior, el 86.7% de los datos registrados en el periodo de monitoreo cumplen
con esta recomendacion, mientras que en el caso de los datos historicos el 99.5% de las
temperaturas es inferior a los 25.0°C. Los datos restantes sobrepasan este limite por menos de
1.0°C.

En general, todas las variables evaluadas para el agua tratada del rio Cauca por la Planta Puerto
Mallarino cumplen con la normatividad colombiana; pese a esto, no todas las variables estan
dentro de los rangos recomendados internacionalmente con el fin de disminuir la tendencia
corrosiva del agua que deja la PTAP e ingresa en el SDA, estas variables son la alcalinidad total y
el contenido de Calcio (dureza calcica), mientras que el pH tampoco alcanza el rango de pHs
recomendado.

6.2.2 EtapaV, VI y VII: Evaluacion de los alcalinizantes NaOH y NaHCOj; con el agua
clorada del rio Cauca (ensayos de dosificacion)

De acuerdo con el item 6.1 se escogieron el NaOH y el NaHCO; para llevar a cabo los ensayos
de dosificacion. La Tabla 6.4 presenta las caracteristicas de las soluciones preparadas con estos
alcalinizantes.

Tabla 6.4 Caracteristicas de las soluciones de NaOH y NaHCQO; utilizadas en los ensayos de

dosificacion
. . SOLUCION | SOLUCION
< SOLUCION SOLUCION

CARACTERISTICA DE NaOH 1% | DE NaOH 4% DE I\i%ZCOS DE I\EZCOS
Concentracion (g/L) 1252 45.90 8.63 34.60
pH (Unidades) 12.39 12.14 8.77 8.46
Alcalinidad total
(MgCaCOyL) 15396 61815 5135 20605
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Los valores obtenidos para las variables evaluadas después de los ensayos de dosificacion se
presentan en el Anexo 10.2 y Anexo 10.3. El resumen del analisis estadistico por medio de
indicadores de tendencia central, de dispersion y posicion se presentan en el Anexo 10.6. En esta
etapa por medio de dichos resultados se hizo un anélisis estadistico de correlacion (Coeficiente de
Spearman rs) entre las variables en estudio: Turbiedad, pH, alcalinidad total, dureza total, calcio,
cloruros, sulfatos, sodio, conductividad, temperatura y las dosis aplicadas de NaOH y NaHCOs3,
asi como pruebas estadisticas para identificar diferencias significativas; se evaluo el
cumplimiento de la normatividad Colombiana (Resolucion 2115 de 2007) para las variables, asi
como también se evalud queé tan favorable resulta la condicion del agua para la formacion de la
pelicula protectora en el SDA después de la dosificacion de los alcalinizantes, lo cual se hizo
mediante la determinacion de los valores del indice de Saturacion de Langelier (ISL), Calcio y
Alcalinidad y la relacién alcalinidad/CI- + SO,4-, tomando como apoyo recomendaciones hechas
por autores como Merrill y Sanks (1977); RAS (2000); Esvelt (2010); WHO (2011), entre otros ,
los cuales sugieren valores adecuados que deben tener las variables aqui analizadas para el ajuste
del pH del agua.

+¢+ Analisis estadistico y cumplimiento de los parametros con la norma Colombiana
Turbiedad

En la Figura 6.10 se observa que existe una correlacion entre las dosis de los alcalinizantes y la
turbiedad; el coeficiente de Spearman toma valores altos cercanos a +1 con valores de
significancia < 0,05, lo que indica que existe una dependencia entre estas variables y puede
inferirse que cuando se aumentan las dosis de NaOH y NaHCOj3; a concentraciones tanto del 1%
como del 4%, la turbiedad del agua aumenta.
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Figura 6.10 Correlacion entre la dosificacion de NaOH y NaHCOg y la turbiedad
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Sin embargo se evidencia también que al aplicar las dosis méas bajas del NaOH a una
concentracion del 1%, la turbiedad se mantiene con valores bajos y el incremento de ésta se
aprecia con las dosis de 10 y 20 mg/L, mientras que al aplicar el NaOH al 4% se presenta un
aumento acelerado en la turbiedad a partir de las dosis més bajas; lo anterior se corrobora al
encontrarse diferencias significativas entre ambas concentraciones (Anexo 10.9 A) donde la
mediana de la turbiedad generada por el NaOH al 4% es méas del doble de la generada por el
NaOH al 1%; lo anterior no se refleja de igual manera con el NaHCQOs, con el cual se aprecia un
comportamiento de la turbiedad similar con ambas concentraciones no encontrandose diferencia
significativa entre estas. Este Gltimo alcalinizante parece presentar un mejor comportamiento en
cuanto a los resultados del parametro en estudio, teniendo una distribucion mas simétrica de sus
datos (Figura 6.11).
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Figura 6.11 Comparacion de la turbiedad: Ensayos de dosificacion-monitoreos-e historicos

Comparando la turbiedad de los dos alcalinizantes al aplicar las dosis de 10mg/L y 20mg/I (dosis
enmarcadas en los recuadros punteados), las cuales corresponden a las dosis en comdn usadas
tanto con el NaOH y el NaHCO;3, se puede concluir que si hay diferencias significativas entre
ambos alcalinizantes (Anexo 10.11 A), siendo el NaOH el que produjo mayor incremento en la
turbiedad del agua en alrededor de 0.4 UNT en comparacion con las turbiedades generadas por la
adicion de NaHCO;. En todos los casos el incremento en los valores de turbiedad del agua
posterior a la adicion de los alcalinizantes, esta ligado al hecho de que incrementar el pH y
especialmente cuando es por encima de 8.0 unidades (como es el caso del NaOH), conduce a la
formacion de hidroxidos metélicos, carbonatos basicos y 6xidos que son relativamente insolubles
y contribuyen a la turbiedad del agua (Esvelt, 2010; Rahman y Gagnon, 2013).

El Anexo 10.2, Anexo 10.3 y la Figura 6.10 evidencian tambien que si bien la adicion de los
alcalinizantes incrementa la turbiedad del agua, todos los valores obtenidos para ambos
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alcalinizantes y en cualquier concentracion al igual que los valores historicos y de monitoreo
(item 6.2.1) estuvieron por debajo de 2 UNT, valor méximo aceptable en la Resolucion 2115 de
2007 y por debajo de 1,0 UNT WHO (2011) (excepto tres valores generados por NaOH 4%),
aunque cabe mencionar también que las turbiedades reportadas en los ensayos (promedios entre
0,49+0,28 y 0,88+0,23 UNT) fueron en general superiores comparadas con las histéricas y de
monitoreo analizadas (promedios 0,31 y 0,29 respectivamente) (Figura 6.11 y Anexo 10.6), siendo
las dosis de 2-8 mg/L de NaOH al 1% (0,37-0,34 UNT) las que generaron una turbiedad mas
cercana a estos valores.

pH

Al igual que para la turbiedad, en la Figura 6.12 se observa que existe una clara correlacion entre
la dosificacion de los alcalinizantes y el pH del agua; el coeficiente de Spearman de nuevo toma
valores muy cercanos a +1 (con significancias de 0,000) indicando una fuerte asociacion entre la
dosificacion y dicha variable, es decir que cuando se aumentan las dosis de NaOH y NaHCO; el
pH del agua tiende también a incrementar.
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Figura 6.12 Correlacion entre la dosificacion de NaOH y NaHCO; v el pH del agua

Al observar el comportamiento de cada alcalinizante a las distintas concentraciones, no se
observa una diferencia en los valores de pH generados, lo cual se ratificé por medio de la prueba
Mann - Whitney (Anexo 10.9 B) entre las concentraciones de 1% Yy 4% tanto para el NaOH como
para el NaHCOs, prueba que evidencio que no existen diferencias significativas entre estas. Por
otra parte comparando ambos alcalinizantes, se aprecia que el incremento de las dosis del NaOH
tiende a elevar de manera mas drastica el pH del agua en comparacion con el NaHCOs, siendo las
dosis de este Ultimo alcalinizante -en su mayoria- mas altas en comparacién con las del NaOH.
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La Figura 6.13 permite visualizar ademés que el impacto del NaOH en el pH del agua presenta
mayor variabilidad en comparacion con el NaHCOs. Al contrastar las dosis de 10 y 20 mg/L por
medio de la prueba Kruskal Wallis (Anexo 10.11 B) se encontraron diferencias significativas
entre ambos alcalinizantes, siendo claramente el NaOH el que gener6 valores de pH méas
elevados, -por encima de 9,0 unidades-, mientras que con el NaHCO3 el maximo pH obtenido fue
de 8.06 unidades; por esta razon el NaHCOj3 tiende a usarse no tanto para el ajuste de pH como si
para el ajuste de la alcalinidad del agua donde su efecto es mas evidente (Spencer et al., 2003;
AMTA, 2010).
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Figura 6.13 Comparacion del pH: Ensayos de dosificacion- monitoreos-e historicos

el pH que es un parametro que juega un papel fundamental en la solubilidad del CaCOsy por lo
tanto que debe estar en un rango apropiado entre 6.5 — 9.0 unidades que permita la formacion de
carbonatos y la posterior pelicula protectora en el SDA (Esvelt, 2010), a diferencia del parametro
anterior (turbiedad) puede observarse en la Figura 6.12, que este no estuvo dentro del rango
estipulado por la resolucion 2115 del 2007 para el NaOH en las dos dosis aplicadas (10mg/L y la
de 20 mg/) para una concentracion del 1% y para las dosis 8mg/L, 10mg/L y 20 mg/L con una
concentracion del 4%. Lo anterior reafirma que el NaOH puede generar incrementos draméticos
en el pH del agua (AMTA, 2010); ademas, la dosis mas baja de este alcalinizante al 4% generd
un pH de 6,33 unidades en el agua que -aungque por poco-, se encuentra por debajo del limite
minimo establecido en la resolucién 2115 de 2007. Por otro lado, todos los pH obtenidos con la
dosificacion de NaHCO3 tanto en concentraciones del 1% y 4% estuvieron dentro del rango que
se establece en la norma colombiana.

La Figura 6.13 permite observar también que el 75% de los valores obtenidos con el NaHCO;

estuvieron por debajo de las 7,83 unidades, comportamiento similar a los valores de monitoreo e
historicos, de los cuales el 75% estuvieron por debajo de las 7,67 y 7,48 unidades
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respectivamente. EI NaOH por su parte, dista mas de este comportamiento ya que el 75% de los
valores estan por debajo de las 9,40 unidades. Los valores més conservadores con este Ultimo
alcalinizante que se acercan mas al comportamiento de historicos y monitores se obtienen con las
dosis mas bajas (2mg/L - 6 mg/L), adicionalmente, la dosis de 8mg/L del NaOH al 1% genero
un pH (8,77 unidades) dentro del rango de pHs (8,7 — 9,0 unidades).

Alcalinidad total

La Figura 6.14 presenta la correlacion entre la dosificacion de los alcalinizantes y la alcalinidad.
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Figura 6.14 Correlacion entre la dosificacion de NaOH y NaHCOg3 y la alcalinidad total

Por medio de la figura anterior se observa que la alcalinidad es otra de las variables cuyos valores
fueron incrementando a medida que se incrementaron las dosis de los alcalinizantes; la clara
correlacidn se expresa por medio del coeficiente de Spearman, el cual en todos los casos toma
valores muy cercanos a +1, con valores de significancia de 0,000.

La adicién de NaOH en ambas concentraciones (1% y 4%) gener6 alcalinidades muy similares,
mientras que para el NaHCOg, si bien el comportamiento es el mismo en el sentido de que la
alcalinidad se incrementa con el aumento de la dosis del alcalinizante, los ensayos con NaHCO;
al 4% generaron alcalinidades algo menores en comparacion con los resultados obtenidos para el
1%, pese a lo anterior no se identificaron diferencias significativas para las alcalinidades entre una
concentracion y otra de un mismo alcalinizante (Anexo 10.9 C y Figura 6.15).
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Figura 6.15 Comparacion de la alcalinidad: Ensayos de dosificacion- monitoreos-e historicos

Al comparar la alcalinidad total generada en el agua clorada con la adicion de los alcalinizantes,
se determina que se alcanzaron alcalinidades mas altas con el NaHCOs, por supuesto teniendo en
cuenta que con este alcalinizante se utilizaron en general mayores dosis que con el NaOH. Al
contrastar las dosis de 10mg/L y 20mg/L por medio de pruebas estadisticas (Anexo 10.11 B y
Anexo 10.13 A), se observa que hay diferencias significativas entre los valores de alcalinidad
generados con uno u otro alcalinizante.

Respecto a lo anterior, la alcalinidad media generada por el NaOH es alrededor del doble de la
alcalinidad obtenida con el NaHCOs3, esto debido a que el aporte que hace este producto a la
alcalinidad del agua por cada 1mg/L adicionado fue alrededor de 1.20 mg/L como CaCOs, valor
muy cercano a los 1.25 mg/L como CaCO3; mencionado por Birnhack et al. (2011) y un poco mas
lejano de los 1.55mg/L como CaCO3; mencionados por la EPA (2004) y NHMRC (2004); esta
contribucion a la alcalinidad del agua representa un aporte mucho mayor a los aproximadamente
0.2 mg/L como CaCO; que aportd el NaHCO; por cada 1 mg/L de este adicionado, aporte
inferior al esperado tedricamente de 0.6 mg/L como CaCO3 (EPA, 2004; Birnhack et al., 2011).

Mientras que la alcalinidad total inicial del agua clorada fue de 6,3 mg/L, con la adicion de
NaOH se incremento este valor hasta una alcalinidad maxima cercana a los 30mgCaCOs/L con la
dosis de 20mg/L; con el NaHCO; se llegd a una alcalinidad méaxima de 134.2mg CaCOs/L con la
mas alta dosis de 250mg/L. Puede observarse que en todos los casos la alcalinidad no sobrepaso
el limite maximo permitido en la resolucion 2115 de 2007 el cual es de 200 mgCaCOs/L; pese a
esto, es evidente que en los ensayos de dosificacion con NaOH ninguno de los valores de
alcalinidad llegd a 40mgCaCOs/L, que es el valor recomendado por Merrill y Sanks (1977),
Esvelt (2010) y WHO (2011).
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Estos bajos valores de alcalinidad donde el maximo obtenido fue de 31mg CaCO4/L para el
NaOH, dificultan la precipitacion del carbonato de calcio para la formacion de la pelicula
protectora en el SDA indiferente de que tan alto sea el pH del agua (Esvelt, 2010), en este sentido
el comportamiento de las alcalinidades obtenidas con el NaOH fue similar al de las alcalinidades
historicas y de monitoreo; aunque estas ultimas presentan valores mas elevados, con alcalinidades
medias que superan a las de los ensayos con NaOH en méas de 6 mgCaCOg/L. Contrario a lo
anterior, las mayores dosis de 130 mg/L, 200mg/L y 250 mg/L tanto con la concentracion del 1%
como del 4% del NaHCOs si permitieron generar valores de alcalinidad por encima de los 40 mg
CaCO4/L, solo las dosis més bajas de este alcalinizante (10-50mg/L) genera un comportamiento
similar al de datos historicos y de monitoreo.

Dureza total

Como se observa en la Figura 6.16, la dureza total es un pardmetro cuya incremento después de la
aplicacion de los alcalinizantes respecto a la dureza total presente inicialmente en el agua, fue
poco, especialmente con el NaOH; Pese a esto, de acuerdo con el coeficiente de Spearman que
fue cercano a +1, se estima que existe una correlacion entre las dosis aplicadas de los
alcalinizantes y la dureza total generada en el agua.
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Figura 6.16 Correlacion entre la dosificacion de NaOH y NaHCO;3 y la dureza total

De acuerdo con la prueba t-Student llevada a cabo (Anexo 10.8 A), para el NaOH no se identifico
una diferencia significativa entre la dureza total generada por las dos concentraciones de este,
mientras que con el NaHCO;3; se determiné que la concentracion al 1% generd durezas
ligeramente mayores en comparacion con la concentracion al 4%. Este Gltimo alcalinizante
parece presentar un mejor comportamiento en cuanto a la relacion existente, es decir que al
incrementar las dosis de este alcalinizante en la mayoria de los casos incrementa también la
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dureza total, lo cual no es tan evidente con la adicién de NaOH con el cual varios valores de
dureza permanecieron constantes con algunas dosis de los alcalinizantes. Estos ligeros
incrementos en la dureza del agua pueden deberse a la composicion misma de los alcalinizantes,
en el caso del NaOH aproximadamente 0,5 mg/L del alcalinizante corresponde a hierro (Fe)
(QUIMPAC, 2014) que puede contribuir al leve incremento de esta variable; igual ocurre con la
adicion de NaHCOj3; que contiene pequefios porcentajes de metales como hierro y aluminio y es
un alcalinizante que contribuye a lo que se conoce como dureza carbonatada.

Segun los valores obtenidos, se aprecia que existen diferencias en cuanto al efecto generado por
ambos alcalinizantes sobre la dureza del agua; el NaHCOs, cuyas dosis aplicadas fueron mayores
que las del NaOH, exhibe una mayor variabilidad y valores mas elevados en la dureza total del
agua en comparacion con este ultimo alcalinizante. Al cotejar las dosis de 10 y 20 mg/L por
medio de la prueba ANOVA, se encuentra diferencia entre el NaHCO; al 1% vV el resto de
ensayos, siendo las durezas totales un poco més altas en comparacién con las obtenidas para el
NaOH a ambas concentraciones (Figura 6.17).

Mientras que la dureza total sin aplicar ningun alcalinizante fue de 28.4mgCaCOs/L, la méxima
dureza alcanzada después de la aplicacion de NaOH y NaHCO; fue de 32.4 mgCaCOs/L y 38.2
mgCaCOs/L respectivamente. El bajo incremento generado por estos alcalinizantes en la variable
evaluada se debe principalmente al hecho de que estos no aportan cationes de calcio y/o
magnesio (Manharawy y Hafez, 2002; Kim et al., 2008; Birnhack et al. 2011), los cuales son los
mayores contribuyentes de la dureza del agua (WHO, 2011), por lo tanto el aporte de ambos
alcalinizantes a esta parametro es similar.
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Figura 6.17 Comparacion de la dureza total: Ensayos de dosificacion- monitoreos-e historicos
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Al igual que los valores de dureza total histéricos y de monitoreos evaluados, las durezas totales
reportadas en los ensayos de dosificacion no superan el valor méximo de 300 mg CaCOs/L
permitido por la resolucion 2115 de 2007; de igual manera no se alcanzaron valores siquiera de
60 mgCaCOs/L recomendado por autores como NHMRC (2004) y WHO (2011) para prevenir la
corrosion en el SDA. Con la Figura 6.17 es notorio también que las durezas totales tanto
historicas como de monitoreos (con promedios ente 51,31 y 46,76 mgCaCO/L respectivamente)
son superiores a las alcanzadas en los ensayos (con promedios que no superan los 35,89+ 2,72
mgCaCOs/L), esto es de esperarse ya que el alcalinizante usado por la PTAP, correspondiente a
los datos historicos y de monitoreos reportados, es Ca(OH), el cual contribuye con cationes de
Ca"™ al agua aportando asf a la dureza total de esta.

Calcio

En consecuencia con lo anterior, los valores de calcio obtenidos después de los ensayos de
dosificacion fueron también bajos, lo que de nuevo se debe a que estos dos alcalinizantes no
hacen ningun aporte de iones de Ca™ al agua (Manharawy y Hafez, 2002; Kim et al., 2008;
Birnhack et al., 2011), por ende, la mayor parte del contenido de Calcio medido aqui corresponde
al Calcio que ya tenia el agua clorada con la cual se llevaron a cabo los ensayos de dosificacion,
es decir un valor de 6.49 mgCa'/L; pese a lo anterior, el comportamiento que presento este
parametro (Figura 6.18) exhibe en todos los casos valores del coeficiente de Spearman cercanos a
+1, indicando que cuando incrementan las dosis de NaOH y el NaHCO; el calcio —aunque poco-
tiende a aumentar; este ligero incremento puede atribuirse al calcio presente en el agua tratada
con la que se prepararon las soluciones alcalinizantes, contribuyendo tenuemente al incremento
de la dureza total.
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Figura 6.18 Correlacion entre la dosificacion de NaOH y NaHCO3 y el Calcio
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Con la comparacion realizada entre concentraciones por medio de la prueba t-Student (Anexo
10.8 B) se establece que no hay diferencias significativas respecto al calcio aportado al agua por
un mismo alcalinizante a distintas concentraciones, lo cual también se hace evidente al observar
la Figura 6.18. De igual manera, cotejando las dosis comunes entre los alcalinizantes (10 y 20
mg/L) por medio del ANOVA, no se obtuvo una diferencia significativa entre uno u otro
alcalinizante y su efecto en el contenido de calcio en el agua. Los valores de calcio alcanzados al
igual que con lo evaluado en los datos historicos y de monitoreo, cumplen todos con la
normatividad colombiana estando estos por debajo de 60 mgCa™"/L (Figura 6.18 y Figura 6.19).
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Es importante retomar en este punto que el contenido de calcio como la alcalinidad del agua son
dos de las principales variables que influyen en la formacion de la pelicula protectora en el SDA,
siendo recomendable que estos tengan un valor de al menos 40mg/L como CaCOs; o 16
mgCa"™/L (Merrill y Sanks, 1977; Esvelt, 2010; WHO, 2011), para dar al agua estabilidad
adicional con respecto a la solubilidad del CaCO; (Esvelt, 2010); respecto a lo anterior, el calcio
obtenido en los ensayos al igual que lo evaluado en los monitoreos, fue un parametro que
tampoco alcanzo este valor minimo recomendado (Figura 6.19), obteniéndose de hecho valores
menores, en los cuales el 75% de los datos no superd los 10,10 mgCa™"/L y el maximo obtenido
fue de 10,66 mgCa™/L, comparado con el maximo medido en los monitoreos de 15,55
mgCa’*/L; mientras que un 25% de los historicos se encuentra dentro de los 17,11-25,16
mgCa""/L que -como se menciono con la dureza total- se debe a la adicion de Ca(OH), que
usualmente se hace en la PTAP, aportando Ca™" al agua. Finalmente, si los valores de calcio son
bajos, la formacion del precipitado de carbonato de calcio sera muy dificil que ocurra (Esvelt,
2010).
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Cloruros

El comportamiento de los cloruros en los ensayos de dosificacion se presenta en las Figura 6.20 y
Figura 6.21.
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Figura 6.20 Correlacion entre la dosificacion de NaOH y NaHCO;y Cloruros
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Figura 6.21 Comparacion de los cloruros: Ensayos de dosificacion - monitoreos-e historicos
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Respecto a los cloruros, teniendo en cuenta que la concentracion inicial de estos fue 21.7mgCl/L
se puede concluir que la adicion de NaOH y NaHCO3; no modifica sustancialmente el contenido
de estos en el agua. Los valores obtenidos para el coeficiente de Spearman (Figura 6.20) a
diferencia de los obtenidos para el resto de parametros hasta aqui son mas bajos, denotando una
menor correlacion entre la dosificacion de los alcalinizantes y los cloruros, adicional a esto el
valor de significancia de la prueba fue en todos los casos >0,05, lo cual lleva a afirmar que no hay
correlacion entre las variables (rs= 0). Corroborando lo anterior, no se evidencia una tendencia
determinada de esta variable en el agua. La méaxima variacion de este parametro (llegando a 26.4
mgClI/l) se presentd en varios casos tanto con el NaOH y el NaHCOs. Por lo anterior, no se
realizaron més pruebas estadisticas para contrastar diferencias entre ensayos.

Los resultados obtenidos para esta variable tienen que ver con el hecho de que los cloruros
medidos en los ensayos son un gran aporte del cloruro férrico adicionado en el proceso de
coagulacion y del cloro adicionado en el proceso de desinfeccion de la PTAP, pero la adicién de
los alcalinizantes no genera cambios significativos en los valores de este parametro. De acuerdo
con lo anterior, puede observarse en la Figura 6.21 que los cloruros medidos en los ensayos
fueron superiores a aquellos medidos en los monitoreos y a los historicos, se infiere que esta
diferencia esta relacionada con la cantidad de cloruro férrico y cloro adicionado en las etapas
anteriores, ya que el contenido de cloruros inicial (21,70 mgCl/L) medido en los ensayos fue de
por si mas elevado que los datos de monitoreo.

Como puede observarse, el 100% de los valores de cloruros -igual que los valores histéricos y de
monitoreo- se encuentran por debajo del valor méximo establecido en la normatividad
colombiana (250 mg/L) (MPS/IMAVDT, 2007) y estan también por debajo de los 50 mg/L para
asi considerar que el agua obtenida no es agresiva respecto a los cloruros MILACRON (2004).

Sulfatos

De acuerdo con Schock (2002), al igual que los cloruros, altos niveles de sulfatos en el agua
pueden ser uno de los factores causantes del incremento de la corrosion en el SDA. El
comportamiento que presentd esta variable después de los ensayos de dosificacion se presenta a
continuacién en la Figura 6.22. Al observar los valores del coeficiente de Spearman obtenidos se
evidencia que los sulfatos presentan un comportamiento similar a los cloruros ya que estos
valores de rs no son suficientemente elevados indicando que no hay una fuerte correlacion entre
ambas variables; de hecho con las dosis de NaHCO3 se obtuvieron valores de rs muy cercanos a
cero (rs= 0,15 y rs= -0,01 para las concentraciones de 1% Yy 4% respectivamente), ademas los
valores de significancia son superiores a 0,05, sugiriendo asi que no existe una correlacion entre
las variables.

La Figura 6.22 no parece mostrar una tendencia determinada del contenido de sulfatos respecto a
la aplicacion de los alcalinizantes, ni parece existir diferencia entre concentraciones de un mismo
alcalinizante; Por lo anterior, para esta variable al igual que para los cloruros, no se hicieron méas
pruebas estadisticas para contrastar diferencias entre ensayos. La Figura 6.23 presenta la
comparacion entre los ensayos de dosificacion.
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Figura 6.22 Correlacion entre la dosificacion de NaOH y NaHCO;3 y Sulfatos
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Figura 6.23 Comparacion de los sulfatos: Ensayos de dosificacién- monitoreos-e historicos

Como se aprecia en la figura anterior, en todos los casos, de igual manera que con lo medido en
los monitoreos y los valores historicos, los sulfatos cumplieron con la resolucion 2115 de 2007,
de hecho siempre estuvieron muy por debajo del valor maximo establecido (250 mgSQO,4/L); de
igual manera los datos estuvieron por debajo de los 50 mg/L para asi considerar que el agua
obtenida no es agresiva respecto a los sulfatos (Gray, 2008), no alcanzando en ningun caso los 10
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mgSO, /L. Los datos histéricos presentan un rango mas amplio de valores, lo cual puede
explicarse por el uso del sulfato de aluminio en el proceso de coagulacion en los afios analizados.

Sodio

Segun la Figura 6.24 que muestra la correlacion entre la dosificacion de los alcalinizantes y el
contenido de sodio en el agua y de acuerdo con los coeficientes de Spearman obtenidos los
cuales toman valores muy cercanos a +1, se determina que existe una fuerte y clara correlacion
entre ambas variables, lo cual indica que cuando se incrementan las dosis de NaOH y NaHCO;
el contenido de sodio en el agua por lo tanto aumenta. La Figura 6.25 presenta la comparacion
entre los 4 ensayos. Cabe mencionar gque en este caso los valores obtenidos en los ensayos no se
comparan con valores historicos, ya que este pardmetro no es medido regularmente en la PTAP y
no hay reportes de esta variable.
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Figura 6.24 Correlacion entre la dosificacion de NaOH y NaHCO3z y Sodio

Cotejando por medio de la prueba t-Student (Anexo 10.8 C) no se identificd una diferencia
significativa respecto al aporte de sodio al comparar entre concentraciones de un mismo
alcalinizante. Al observar la Figura 6.24 se hace evidente que los ensayos hechos con NaHCO;
ocasionaron mayores valores de sodio en el agua, esto debido a que cuatro de las dosis empleadas
con este alcalinizante fueron mayores que las aplicadas con NaOH. Al realizar la comparacion
ANOVA entre las dosis de 10 y 20 mg/L (dosis comunes entre ambos alcalinizantes), -pese a que
con la aplicacion de NaOH se obtuvieron valores ligeramente superiores-, no se obtuvo con la
prueba diferencia significativa entre los alcalinizantes; esto tiene sentido teniendo en cuenta que
tanto el NaOH como el NaHCOs aportan cationes de sodio (Na*) al agua en igual proporcion
(Birnhack et al., 2011); de acuerdo con lo anterior, esta variable present6 el comportamiento
esperado, ya que no solo aumentd en el agua a mayor dosificacion de cada alcalinizante, sino que
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ambos incrementaron el valor de esta variable en proporciones similares.
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Figura 6.25 Comparacion del sodio: Ensayos de dosificacion- monitoreos-e histdricos

Pese a las mayores concentraciones de sodio alcanzadas en los ensayos, las cuales fueron de 68.8
mg/L y 65.3 mg/L a concentraciones del 1% y 4% de NaHCOj; respectivamente, todos los
valores estuvieron por debajo de los 200 mg/L que recomienda (WHO, 2011) tener como limite
maximo, ya que a temperatura ambiente este es el umbral gustativo del sodio, el cual al detectarse
puede generar rechazo por parte del consumidor. Para este parametro no hay un valor maximo
establecido en la resolucion 2115 de 2007.

Conductividad

Respecto a la conductividad, la Figura 6.26 y la Figura 6.27 presentan el comportamiento de esta
variable en los ensayos de dosificacion; se observa que se alcanzaron mayores valores de
conductividad con el NaHCQOg, teniendo en cuenta de nuevo que con este alcalinizante se
aplicaron cuatro dosis mayores que con el NaOH. Los valores del coeficiente de Spearman para
este parametro los cuales son muy cercanos a +1 con niveles de significancia de 0,000, indican
una fuerte correlacion entre la dosificacion de los alcalinizantes y la conductividad del agua, es
decir que a medida que se incrementan las dosis tanto de NaOH como de NaHCOj; la
conductividad de igual manera tiende a aumentar; esto es de esperarse debido a que los
alcalinizantes adicionan cationes de sodio al agua que a su vez ayudan a incrementar la
conductividad del liquido (WHO, 2011).

Por medio de la pueba Mann-Whitney se determiné gque el comportamiento de la conductividad
no parece estar influenciado por la concentracion —en este caso 1% 0 4%- ya que no se encontro
una diferencia significativa entre los valores de conductividad obtenidos al adicionar NaOH al
1% 0 4%, igual ocurre con el NaHCO;3, lo cual se puede ratificar al observar las figuras.
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Figura 6.26 Correlacion entre la dosificacion de NaOH y NaHCO3 y la conductividad
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Comparando las dosis de 10 y 20 mg/L entre ambos alcalinizantes (Anexo 10.10 E), se encontr6
diferencia significativa ya que el NaOH generé conductividades promedio mayores en
comparacion con el NaHCO; (Figura 6.27), lo cual esta ligado al hecho de que el NaOH en
algunos casos ocasiond valores de sodio ligeramente superiores.
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Es notorio que los valores medidos en los ensayos de dosificacion para la conductividad, al igual
que los historicos y de monitoreo analizados, se encuentran todos muy por debajo del maximo
permitido en la resolucion 2115 de 2007. También cabe mencionar que los datos de los ensayos
realizados con el alcalinizante NaOH (de los cuales el 75% estan por debajo de 130,80-133,15
uS/cm para concentraciones del 1% y 4% respectivamente) parecen ajustarse mas a los historicos
y a los medidos en monitoreos (donde el 75% estdn por debajo de 148,30-148,35 uS/cm
respectivamente) en comparacion con los obtenidos con el NaHCOs;; estos ultimos son
comparables pero en las dosis mas bajas ensayadas (10, 20 y 50 mg/L).

Temperatura

El agua a altas temperaturas puede aumentar el crecimiento de microorganismos asi como
acrecentar problemas relacionados con el sabor, olor y corrosion en el SDA (WHO, 2011). La
temperatura es un variable que también puede afectar significativamente la disolucion de CaCO;
(Schock, 2002). El comportamiento de esta variable en los ensayos de dosificacion se presenta en
la Figura 6.28 y Figura 6.29.

De acuerdo con los coeficientes de Spearman obtenidos los cuales fueron muy bajos (cercanos a
cero) con niveles de significancia > 0,05 (0,49 — 0,89) en los cuatro ensayos, se determina que no
existe correlacion entre la dosisficacion de los alcalinizantes y la temperatura del agua, de manera
tal que no se puede inferir que aplicar los alcalinizantes genera cambios en la temperatura del
agua; por esta razon, para esta variable -como con los cloruros y sulfatos- no se hicieron méas
pruebas estadisticas para contrastar diferencias entre ensayos.
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Figura 6.28 Correlacion entre la dosis de NaOH y NaHCO3 y la temperatura

El valor de esta variable presentd poca variacion en su distribucién (Figura 6.29) oscilando entre
los 21,40°C y 22,30°C, rango cercano a la temperatura ambiental del momento, la cual estuvo
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alrededor de los 23°C (IDEAM, 2014). Es evidente tambien que hay una diferencia entre las
temperaturas medidas en los ensayos, los cuales tuvieron medias entre 21,62+0,23 — 22,29+0,13 y
aquellas temperaturas historicas y las medidas en el periodo de monitoreo, con medias de
22,54+1,07 y 24,01+0,84 respectivamente; esto es l6gico debido a que los datos de ensayos y de
monitoreos se midieron en epocas distintas del afio, mientras que los datos historicos
corresponden a afios distintos. Para esta variable no hay un rango establecido en la norma
colombiana.
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Figura 6.29 Comparacion de la temperatura: Ensayos de dosificacion- monitoreos-e historicos

Como conclusion respecto al cumplimiento de la normatividad colombiana con los resultados
obtenidos en los ensayos de dosificacion, puede resaltarse que para la dosificacion con NaOH
tanto a una concentracion del 1% como del 4%, la turbiedad, alcalinidad total, dureza total, calcio,
cloruros, sulfatos y conductividad fueron los pardmetros que en cualquiera de las dosis ensayadas
estuvieron por debajo de los valores establecidos en la norma Colombiana de agua potable,
mientras que el pH estuvo por fuera de la normatividad al aplicar ciertas dosis del alcalinizante.
En el caso de la dosificacion de NaHCO; en ambas concentraciones, todos los pardmetros
cumplieron con la norma en cualquiera de las dosis aplicadas.

% Indice de Saturacion de Langelier (ISL)

El indice de Saturacién de Langelier, que es la diferencia entre el pH real de un agua y su pH de
saturacion, es el indice ampliamente aceptado para medir la tendencia del agua a precipitar
CaCO; (Birnhack et al., 2011; Esvelt, 2010; Bueno et al. 2014 ); éste se basa en que para
cualquier tipo de agua con una alcalinidad y una concentracion de Calcio determinada existe un
pH al cual el CaCOs alcanza el equilibrio entre la fase sélida (formacion de la pelicula protectora)
y el estado disuelto de ésta (Esvelt, 2010); por lo tanto, las aguas con un ISL positivo son capaces
de depositar la pelicula de carbonato de CaCO3; (WHO, 2011), permitiendo de esta manera un
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control de la corrosion en el SDA. Aungue el ISL tiende a predecir si el CaCOs precipitara o se
disolverd, éste no indica que cantidad de la sal precipitard o si su estructura proporcionard
resistencia a la corrosion; en funcion de su valor se deben agregar quimicos para estabilizar el
agua ajustando el pH (De Sousa et al., 2010).

Tomando como base los valores obtenidos para los distintos parametros en los ensayos de
dosificacion y las ecuaciones expuestas en el item 5.3.5, se calculé el ISL para cada dosis
aplicada de NaOH y NaHCO; a las distintas concentraciones. Los valores resultantes de este
indice para las distintas dosis de cada alcalinizante se presentan en el Anexo 10.7, mientras que la
Figura 6.30 representa dichos valores.

De acuerdo con los valores del ISL obtenidos, se establece que el agua estd sobresaturada si
ISL>0 y por lo tanto se espera que ocurra la precipitacion de CaCOs, esta saturada si ISL=0y esta
insaturada si ISL<0, por lo tanto puede llevar a la disolucion de la pelicula de CaCOs (Trujillo et
al., 2008; De Sousa et al., 2010; Esvelt, 2010).

En consecuencia con lo anterior, se establece que para el agua dosificada con NaOH a una
concentracion tanto del 1% como del 4%, las dosis 2, 4, 6 y 8 mg/L generaron un agua
insaturada, mientras que dosis de 10 y 20 mg/L dieron como resultado un agua sobresaturada. En
el caso del NaHCO; todos los ISL en las concentraciones de 1% como de 4% generaron un agua
con condiciones de insaturacion; al comparar los cuatro ensayos a dosis de 10 y 20 mg/L por
medio del ANOVA (Anexo 10.12 A) se constato la evidente diferencia existente entre estos ya
que los ISL promedio generados por la adicion de NaOH fueron positivos y superiores en
comparacion con los obtenidos por la adicién de NaHCQO3, siempre negativos.

o5 {|—=— 1SL (NaOH 1%)
—=— |SL (NaOH 4%)

2] |—=— ISL (NaHCO3 1%)
—=— |SL (NaHCO3 4%)
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Figura 6.30 indices de Saturacion de Langelier para ensayos de dosificacion con NaOH y NaHCO;
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Pese a lo anterior, las dosis de (8, 10 y 20) mg/L y (6, 8, 10 y 20) de NaOH al 1% y 4%
respectivamente, permitieron generar valores del ISL mayores en comparacion con los evaluados
para los datos histdricos y de monitoreos. Lo mismo ocurrié con el NaHCO;3 en las dosis mas
altas (130, 200 y 250) mg/L.

Teniendo en cuenta que con el fin de generar la pelicula protectora en el SDA se espera obtener
un ISL cercano a cero ligeramente positivo (Esvelt, 2010), las Unicas dosis que favorecen esta
condicion de acuerdo con lo ensayado son las dosis de 10mg/L y 20mg/L de NaOH a
concentraciones tanto del 1% como del 4%; sin embargo, los valores de pH —que en estos casos
estuvieron por encima del pHs- exceden la normatividad Colombiana (Resolucion 2115 de
2007). De igual manera, de acuerdo con el estudio llevado a cabo por Bueno et al. (2014) seria
necesario incrementar los valores de alcalinidad del agua tratada del rio Cauca a valores cercanos
a la alcalinidad de equilibrio (alrededor de 36,7 mgCaCOs/L) para de esta manera promover la
precipitacion de la pelicula de CaCQOs, lo que en el caso del NaOH inevitablemente de nuevo
implicaria el aumento del pH en valores que sobrepasarian la norma Colombiana; de esta manera
el pH limite establecido en la normativa Colombiana se convierte de alguna manera en un
limitante para llevar a cabo un control satisfactorio de la corrosion por medio de la formacion de
la pelicula de CaCOs.

% Relacion alcalinidad / CI" + SO4~

Como ya se ha mencionado, las concentraciones de cloruros y sulfatos también influyen en la
capacidad corrosiva del agua; estos pueden reaccionar con los metales en solucion causando que
permanezcan solubles y pueden también interferir con la formacién normal de peliculas de
oOxidos, hidroxidos o hidroxicarbonatos (Schock, 2002). Excesivas concentraciones de estas
variables incrementan la tasa de corrosion en el SDA dependiendo de la alcalinidad presente en el
liquido, razén por la que se recomienda que la relacion alcalinidad / CI" + SO,~ (expresados como
CaCO3) sea al menos de 5:1 (WHO, 2011). Con base en lo anterior, se calculé la relacion
alcalinidad/ CI" + SO,= para cada una de las dosis de los distintos alcalinizantes en cada una de
sus concentraciones; estos valores se representaron en la Figura 6.31.

Como puede observarse en la figura, ninguna de las relaciones obtenidas llega a la relacién 5:1
que se recomienda sea la relacion minima mantenida. A través del ANOVA realizado para
comparar los cuatro ensayos a dosis de 10 y 20 mg/L no se encontraron diferencias significativas
entre ninguno de estos; pese a lo anterior, teniendo en cuenta las dosis restantes, es evidente que
de ambos alcalinizantes el NaHCO;3 en sus dos concentraciones y especialmente al 1% y con una
dosis de 250mg/L fue el que méas se aproximd al valor recomendado de esta relacion llegando a
una proporcion 3:1. Con el NaOH no se superd la relacién alcalinidad / CI" + SO,~ promedio para
los datos de monitoreo e historicos, mientras que el NaHCOj3 si permitié superar estos valores a
partir de las dosis de 130 mg/L.
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Figura 6.31 Relaciones alcalinidad/CL- + SO4= para ensayos de dosificacion con NaOH y NaHCO;

En consecuencia con el andlisis hecho de todos los resultados obtenidos previamente, puede
concluirse que ni el NaOH ni el NaHCO; a las dosis ensayadas permitieron generar un agua
tratada que satisfaga simultaneamente las cuatro condiciones evaluadas, es decir:

Cumplir con la normatividad colombiana en cuanto a las variables evaluadas
Presentar un ISL>0

Presentar valores de Ca™" y alcalinidad por encima de 40mg/L como CaCOs
Cumplir con la relacion alcalinidad/CI” + SO,= como minimo de 5:1.

Como consideraciones generales a raiz de lo evaluado en los ensayos de dosificacion, puede
plantearse respecto a las concentraciones evaluadas con los alcalinizantes (1% y 4%) que éstas en
términos generales no presentaron diferencias significativas entre una y otra para la mayoria de
las variables evaluadas; las variables en las que se reflejo alguna diferencia entre concentraciones
fueron la turbiedad para el NaOH y la dureza total para el NaHCO;. Aungue puede ser
recomendable el uso de los alcalinizantes con la mayor de estas concentraciones (4%) ya que esto
disminuiria el requerimiento de agua tratada para preparar las soluciones, se debe considerar
siempre tener precaucién en la dosificacion del NaOH, siendo recomendable para este
alcalinizante el uso de la concentracion al 1% en dosis hasta 8 mg/L, para no correr riesgo de
sobredosis con este alcalinizante y para no generar turbiedades altas.

En cuanto a las dosis empleadas, se observd que las dosis mas elevadas fueron las que
permitieron acercar los parametros del agua ensayada a los valores recomendados para el control
de la corrosién por medio de la precipitacion de la pelicula de CaCOs. Valores adecuados del ISL
(>0) solo se alcanzaron con el NaOH con las mayores dosis de 10 y 20 mg/L en cualquiera de las
dos concentraciones; pese a esto y aungue con estas dosis se logré incrementar la alcalinidad del
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agua, los valores fueron bajos respecto a lo minimo recomendado (40 mgCaCQOg/L), al igual que
la relacion (alcalinidad/ClI™ + SO47) que frente a la proporcién 5:1 recomendada no llegaron
siquiera a la relacion 1:1, lo cual se dio principalmente por la baja alcalinidad, ya que los valores
tanto de cloruros como de sulfatos no exceden y de hecho estan lejos de los 50mg/L que se
sugieren para minimizar la corrosion en el SDA (Gray, 2008). ElI NaHCO; aunque permitié
generar valores altos de alcalinidad (hasta de 134,20 mgCaCOs/L), las dosis utilizadas fueron
mucho mayores (130, 200 y 250) mg/L que las empleadas con el NaOH, ademas los valores de
calcio permanecieron bajos y no fue posible alcanzar un valor de pH que esté dentro del rango de
pH de saturacion 8,7 — 9.0 unidades que ayude a promover la formacion de la pelicula protectora
de CaCOs, lo cual se ve reflejado en los valores del ISL que fueron siempre menores a 0 con este
alcalinizante. Comparando las dosis comunes aplicadas para ambos alcalinizantes (10 y 20
mg/L), es evidente que el NaOH es el que requiere menos producto para generar igual 0 mejores
condiciones en el proceso de ajuste de pH en comparacion con el NaHCOs.

Al contrastar algunos de los resultados que se obtuvieron con estudios relacionados, se identifican
coincidencias como es el caso del estudio hecho por Maddison et al. (2001) en el cual se encontrd
que si bien el uso de NaOH es efectivo como estrategia para incrementar el valor del pH del agua,
fue un producto que generd también un aumento en la turbiedad del liquido llegando a un
maximo de 1,2 UNT, valor similar al maximo obtenido con el NaOH en estos ensayos de
dosificacion (1,06 UNT); Booth (2011) por su parte establecié que con una dosis de 8 mg/L de
NaOH se alcanzaba un pH del agua de 7,6 unidades, valor mas bajo en comparacion con los
obtenidos en los ensayos de dosificacion de este estudio donde para esta misma dosis se llegaron
a valores de 8,77 unidades y 9,09 unidades con NaOH al 1% y 4% respectivamente; este mismo
autor, logré también resultados satisfactorios para el ISL y la relacién alcalinidad/CI™ + SO, sin
implicar un incremento excesivo del pH lo cual no fue posible en este estudio; estos resultados
estan muy ligados a las caracteristicas que presenta la fuente de abastecimiento; en el caso de las
caracteristicas del agua evaluada por Booth (2011), la fuente presentaba valores de alcalinidad y
dureza total que oscilaban los 100 mgCaCOs/L.

por su parte, Esvelt (2010) determind que con dosis de 9 mg/L y 7 mg/L de NaOH para dos
fuentes de agua distintas, aumentaria el pH del liquido hasta un valor de 8,3 unidades; estos datos
presentan cierta similitud con los obtenidos en este estudio donde con dosis de 8 mg/L de NaOH
al 1% se logré un pH de 8,77 unidades y con una dosis de 6mg/L de NaOH al 4% se alcanzo un
pH de 8,23 unidades; Sin embargo el estudio hecho por Esvelt no coincide con los resultados
obtenidos en este estudio respecto al ISL, ya que en dicha evaluacion con las dosis mencionadas
fue posible alcanzar valores para este indice de +0,1, lo cual no se consiguié en estos ensayos
llevados a cabo sino a partir de las mayores dosis (10 y 20 mg/L). Lo anterior de nuevo encuentra
explicacion en las caracteristicas del agua evaluada por Esvelt, donde ambas fuentes presentan
valores de alcalinidad y dureza superiores a los 120 mgCaCO4/L.

Respecto al NaHCOs3, los maximos valores de pH vy alcalinidad obtenidos con este alcalinizante
por Tang et al. (2006) estuvieron alrededor de las 8,4 unidades y 240 mgCaCOs/L
respectivamente; el valor del pH fue cercano al maximo obtenido en este estudio con el mismo
producto (8,06 unidades), en cuanto a la alcalinidad el valor sobrepasa al maximo obtenido en
este estudio con la méxima dosis de 250 mg/L (134,2 mgCaCOz/L); Liang et al. (2013) obtuvo
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un pH de 8,0 unidades y una alcalinidad de 100mgCaCQ;3 al usar este producto. Lo anterior
corrobora que el NaHCO; es un alcalinizante muy efectivo para incrementar la alcalinidad, pero
no incrementa el pH a valores superiores a 8,5 unidades.

Teniendo en cuenta ademas, que la corrosion es un fendmeno relacionado no solo con las
caracteristicas fisicoquimicas del agua sino también con el material con el cual el agua entra en
contacto (Trujillo et al., 2008), cabe mencionarse entonces que el control de la corrosion en el
SDA de la ciudad de Cali es por lo tanto fundamental, considerando que el 11,65% y el 1,11%
del SDA corresponden a tuberias de hierro y acero respectivamente, las cuales al estar en contacto
con agua que posea baja alcalinidad y dureza pueden liberar hierro al agua, el cual incrementa la
turbiedad y color de esta que pueden generar asi molestias para los usuarios. Las tuberias de AC,
que corresponden al 30,74% del SDA, contienen una variedad de metales y calcio que en
contacto con aguas corrosivas puede generar su lixiviacion, llevando ademas a la ocurrencia de
fallas estructurales, lo cual se ha evidenciado en el SDA de Cali (PDA, 2008), por lo que es
importante mantener un pH> 8,5 unidades con este tipo de tuberia (WHO, 2011). Respecto al
PVC, este material corresponde actualmente al 52,80% del SDA vy adicionalmente EMCALI ha
proyectado dentro de sus planes de inversion la reposicion de tuberias de los materiales
mencionados inicialmente (Hierro y AC), las cuales son las tuberias de mayor edad instaladas en
la ciudad, por tuberias tipo PVC (EMCALLI, 2013); Este tipo de material es mas recomendable
para limitar la corrosion en el SDA que los tubos de hierro o cemento, ya que es un material no
conductor y no se deteriora tan facilmente como ocurre con las tuberias de hierro (Niquette et al.,
2000).

Pese a lo anterior, autores como Cerrato (2005), Lasheen et al. (2008) y Vasile et al., 2012, han
demostrado que este tipo de tuberias al estar compuestas generalmente por estabilizantes que
suelen ser sales de metales pueden, a ciertas condiciones de pH vy alcalinidad, liberar hierro al
agua con la que estdn en contacto; lo anterior fue corroborado por Mufioz et al. (2007)
encontrando acumulaciones de hierro, ademas de biopeliculas en las tuberias de PVC de la red
baja del SDA de Cali. Los autores Cerrato (2005), Lasheen et al. (2008) y Vasile et al. (2012)
también demostraron que a mayores valores de pH (> 8,0 unidades) y alcalinidad, la liberacion de
hierro se reduce, por lo que aun con este material de tuberia sigue siendo muy importante
mantener valores adecuados de estas variables en el agua que ingresa al SDA. Jaeger et al. (2004)
sostiene que el ajuste de pH y de alcalinidad es confiable para cualquier tipo de material, es decir
que permite proteger de la liberacion de metales a todo tipo de tuberias.

Ante esto, se evidencia entonces que es recomendable evaluar la mezcla de alcalinizantes o el uso
de diéxido de carbono (CO,) que proporcionen los valores recomendados por la literatura y
establecidos por la normatividad en cuanto a los parametros de pH, alcalinidad y dureza del agua.
Para lo anterior es importante tener en cuenta que con el fin de disminuir el pH e incrementar la
alcalinidad del agua, el CO, es uno de los acidos tipicamente empleados (Birnhack et al., 2011).
Adicional a esto, los resultados permiten inferir que no hay riesgo de que se generen
incrustaciones de calcio en el SDA ya que la alcalinidad y la dureza obtenidas fueron mucho
menores a 200mg/L, valor a partir del cual se considera que un agua puede generar incrustaciones
(Gray, 2008; WHO, 2011); ademas el ISL indic6 que el NaHCO; en las condiciones ensayadas
no precipitara CaCO3 al SDA ya que nunca alcanzo el pHs, mientras que el NaOH solo podria
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generar esta precipitacion en las dosis de 10 y 20 mg/L; dosis que no se podrian implementar a
escala real pues estas exceden la normativa colombiana en términos de pH.

Adicionalmente cabe mencionar con relaciébn a aspectos técnicos y operativos de los
alcalinizantes lo siguiente: En cuanto a la adquisicion de estos, ambos alcalinizantes se
encuentran facilmente en el pais, en presentacion de escamas, polvo o en solucion en el caso del
NaOH, o en polvo como suele encontrarse el NaHCOj3, ambos con un alto contenido activo. En
cuanto a las condiciones de almacenamiento estas no son extremas para ninguno de los
alcalinizantes, en ambientes adecuados no se deterioran rapidamente. La dosificacion de ambos
productos en forma de solucion requeriria la disolucion previa del NaHCO3, mientras que el
NaOH ofrece la ventaja de poder ser encontrado directamente en forma de solucidn, pero con este
ultimo producto al ser una base fuerte, la PTAP debe contar con equipos de monitoreo y control
de manera gque no se produzca una sobredosificacion y por lo tanto un incremento drastico del pH
(Torres et al., 2008; AMEC, 2011).

Por lo anterior, el tipo de planta en la que suele emplearse el NaOH es en PTAPs a gran escala,
como la PTAP Puerto Mallarino, mientras que el NaHCO; tiende a ser recomendado para PTAPS
de pequefia escala; este ultimo presenta mejor solubilidad a temperatura por encima de los 28°C
(CQ, 2006), mientras que el NaOH presenta alta solubilidad facilitando asi su mezcla con el agua.
En cuanto al riesgo de manejo también hay diferencia entre los productos, ya que el NaOH por
ser corrosivo es clasificado como un peligro serio a la salud ocupacional por lo que requiere de
algunas medidas especiales para su manejo, mientras que el NaHCOj3; representa un riesgo
minimo de acuerdo con el NFPA 704. Finalmente el NaOH tiende a ser costoso como materia
prima en comparacion con el NaHCO; y presenta costos adicionales asociados con el uso de
elementos de proteccion personal; sin embargo las cantidades requeridas —que tienden a ser
mucho menores en comparacion con el NaHCOs- y los costos adicionales de operacion y
mantenimiento deben considerarse para definir la viabilidad de implementar uno u otro producto.
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7 CONCLUSIONES

Debido a que las tuberias de un SDA se instalan con el fin de que prevalezcan durante un largo
periodo de tiempo, la proteccion de este sistema es esencial para proporcionar un suministro de
agua segura a los consumidores y para mantener la integridad del sistema. Para evitar riesgos por
mala calidad del agua en la red se deben prevenir entre otros, problemas relacionados con la
corrosion y formacion de depositos y biopeliculas; por lo que ademas de un programa periddico
de limpieza de la red, el ajuste del pH del agua tratada antes de que esta ingrese al SDA es una
etapa critica a llevar a cabo en las PTAP.

De acuerdo con la revision bibliografica hecha, se identificaron la Cal hidratada (Ca(OHy,)), el
Carbonato de Sodio (Na,COs), el Bicarbonato de Sodio (NaHCOs), Carbonato de Calcio
(CaCQOs) y el Hidroxido de Sodio (NaOH) como los alcalinizantes mas empleados para llevar a
cabo el proceso de ajuste de pH del agua potable antes de que esta ingrese al SDA. La escogencia
de uno u otro de estos productos esta ligada no solo al efecto que éstos generen en el agua sino
también a factores operativos como dosificacion, mantenimiento, manejo, facilidad de
adquisicion, factores de salud ocupacional, asi como factores econdmicos.

De acuerdo con los datos de informacidn historica y de monitoreos realizados para el agua tratada
en la PTAP Puerto Mallarino, se determin6 que las variables turbiedad, pH, alcalinidad total,
dureza total, calcio, cloruros, sulfatos y conductividad presentan valores dentro de los maximos y
minimos aceptables en la normatividad colombiana (resolucion 2115 de 2007); sin embargo, la
alcalinidad total y el contenido de calcio son dos variables que no alcanzan el valor minimo
sugerido en la literatura (40 mgCaCOs/L), asi como el pH que no alcanza el pHs, para que el agua
que deja la PTAP después del proceso de ajuste de pH facilite la formacion de la pelicula
protectora en el SDA y disminuya el riesgo de corrosion en este.

Los ensayos de dosificacion llevados a cabo con NaOH y NaHCO3 a concentraciones de 1% y
4% y dosis de 2, 4 6, 8 10 y 20 mg/L para el NaOH y de 10, 20, 50, 130, 200 y 250 mg/L para el
NaHCO; generaron valores de turbiedad, alcalinidad total, dureza total, calcio, cloruros, sulfatos
y conductividad que cumplieron siempre con la normatividad colombiana; el pH por su parte fue
una variable que con las dosis de 10 y 20 mg/L de NaOH al 1% y dosis de 8, 10 y 20 mg/L de
NaOH al 4% excedi6 el limite maximo de 9,0 unidades permitido en la resolucion 2115 de 2007.
El sodio, que si bien no es un parametro regulado en la normatividad colombiana, se mantuvo
siempre muy lejos del valor del umbral gustativo (200 mg/L). De acuerdo con lo anterior, las
dosis ensayadas con ambos alcalinizantes (excepto las mayores dosis de NaOH 1%: 10y 20 y
NaOH 4% 8-20 mg/L) se podrian aplicar al agua clorada del rio Cauca en el proceso de ajuste de
pH garantizando el cumplimiento de la normatividad colombiana.

Con el NaOH al 1% y 4% en dosis de 10 y 20 mg/L se obtuvieron valores del ISL>0 (agua
sobresaturada) con tendencia a precipitar la pelicula de carbonato de calcio en el SDA; sin
embargo, al igual que con los datos historicos y de monitoreo y pese a las mayores dosis
aplicadas de NaOH en los ensayos de dosificacion, no fue posible alcanzar valores de alcalinidad
y dureza calcica recomendados para la formacion de la pelicula protectora en el SDA (>40
mgCaCQas/L); la méaxima alcalinidad lograda con este producto fue de 31 mgCaCOs/L con la
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dosis de 20 mg/L y una concentracion del 4% y una dureza calcica de 20,2 mgCaCOs/L con la
misma dosis y concentracién. De igual manera la relacién Alcalinidad/CI™ + SO4~ no cumpli6 con
el minimo recomendado de 5:1, ya que con este alcalinizante no se llegd siquiera a la relacion 1:1.
De esta manera se concluye que la dosificacién con NaOH no cumplié con todas las condiciones
evaluadas, aunque permitio generar valores més altos de alcalinidad, pH e ISL respecto a lo
evaluados histérica y actualmente para la PTAP Puerto Mallarino, pero no ocurre igual con la
dureza calcica.

Con el NaHCO;3 a dosis de 130, 200 y 250 mg/L si se obtuvieron valores de alcalinidad por
encima del valor recomendado llegando a un méaximo de 134,2 mgCaCOs/L con la dosis de 250
mg/L y la concentracion del 1% del alcalinizante, aunque la dureza célcica presentd un
comportamiento similar al del NaOH; pese a lo anterior las demas condiciones evaluadas no
alcanzaron los valores recomendados para el ajuste de pH: el ISL fue siempre inferior a O (agua
insaturada) lo que indica una tendencia de agua corrosiva. La relacion Alcalinidad/CI™ + SOy, si
bien present6 una tendencia superior a la lograda con el NaOH (llegando a un méaximo de 3:1)
tampoco llegd al minimo recomendado de 5:1. En este caso el pH fue una de las variables que no
contribuyo al ajuste de pH debido a que no se alcanzo con este alcalinizante el valor de saturacion
(8.7 -9.0 Unidades); por lo tanto, al igual que el NaOH, el NaHCO3; no cumpli6 con todas las
condiciones evaluadas, aunque también muestra potencial para generar valores mayores de
alcalinidad y de ISL respecto a la evaluada historica y actualmente en la PTAP, pero no para
incrementar la dureza célcica.

En general no se encontraron diferencias significativas entre las concentraciones de 1% y 4%
para un mismo alcalinizante, cualquiera de estas podria utilizarse en el proceso de ajuste de pH
del agua tratada del rio Cauca. Al ser este estudio de caracter exploratorio sus resultados pueden
ser utilizados como insumos en investigaciones posteriores que permitan definir concentraciones
y dosis de alcalinizantes que conduzcan a la optimizacion del proceso de ajuste de pH del agua
tratada del rio Cauca producida por la PTAP Puerto Mallarino.
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8 RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la investigacion para optimizar el proceso de ajuste de pH del agua
tratada del rio Cauca producida por la PTAP Puerto Mallarino, asegurando el permanente
cumplimiento de la normatividad colombiana y la proteccion de cada uno de los componentes del
SAAP.

Es pertinente que futuros estudios para evaluar el proceso de ajuste de pH del agua tratada del rio
Cauca incluyan ademas del NaOH y del NaHCO; otros alcalinizantes como el Na,COs; o la
combinacion de alcalinizantes tales como NaOH y NaHCO; (para incrementar pH y alcalinidad
respectivamente), o bases fuertes con CO, que permitan generar resultados que cumplan con las
condiciones evaluadas en este estudio (normatividad, valores de alcalinidad y calcio, ISL,
alcalinidad/CI" + SO47) y por ende un mejor ajuste del pH. Evaluarse los alcalinizantes a otras
concentraciones ademas del 1% y 4% y con un rango de dosis mas amplio puede ser considerado
también con el fin de tener un abanico de opciones mas completo. Adicional a lo anterior, puede
estudiarse el incremento de la alcalinidad desde la fuente de abastecimiento y el uso de otro tipo
de coagulante, como alternativas para generar valores adecuados de pH Yy alcalinidad a la salida
de laPTAP.

Es recomendable realizar un completo andlisis de costos teniendo en cuenta tanto costos de
capital como costos operacionales a escala real y que considere ademas de lo econdmico, ventajas
y limitaciones de cada alcalinizante relacionadas con la configuracion del sistema, la simplicidad,
la fiabilidad, impactos secundarios, entre otros, de manera tal que oriente a una seleccion mas
apropiada del alcalinizante para el ajuste de pH del sistema especifico en estudio.

Teniendo en cuenta que las tuberias de plastico actualmente conforman alrededor del 54% de las
tuberias instaladas alrededor del mundo para el transporte de agua potable (Vasile et al., 2012) y
que el PVC es un material de tuberia adecuado para los SDA, con buena resistencia a la
corrosion; se considera pertinente evaluar la alternativa de continuar renovando en la ciudad las
tuberias de hierro (fundido y galvanizado) y asbesto cemento, que ademas de favorecer la
lixiviacion de metales son las tuberias mas antiguas de la ciudad (38 — 60 afios), por tuberias con
este tipo de material (PVVC), manteniendo de igual manera valores de pH y alcalinidad del agua
tratada que no favorezcan la liberacion de metales como el hierro.

Es recomendable ademas que futuros ajustes a la normatividad Colombiana en agua potable
consideren la ampliacion de los limites de pH permisibles, de tal manera que éste no sea un
limitante para emplear alcalinizantes en dosis que permitan alcanzar valores de alcalinidad
satisfactorios y de ISL>0, permitiendo llevar a cabo un control mas eficaz de la corrosién en el
SDA. Como ejemplo de lo anterior a nivel de América Latina, la normatividad de calidad de agua
potable de Brasil establece un rango de pH entre 6.5 - 9.5 unidades.
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Anexo 10.1 Datos de monitoreos hechos al agua tratada de la PTAP Puerto Mallarino

10 ANEXOS

PARAMETROS MONITOREADOS

<
<D( Alcalinida =~ Dureza Dureza
E HORA | Tyrbiedad pH Temperatura d Total total calcica Cloruros | Sulfatos
9 (UNT) (Unid) (°C) mg/L mg/L mg/L (mg/L) (mg/L)
CaCOs CaCOs CaCO,
N 9:15AM 0,154 754 255 26,4 49,7 34,6 - -
9 10:30AM 0,240 7,58 257 26,1 50,0 30,7 - -
% 11:40AM 0,203 7,67 255 27,2 57,0 355 - -
= 1:28PM 0,140 754 25,6 29,4 49,8 32,3 17,24 11,7
9:00AM 0,260 6,77 24,1 15,8 38,7 259 - -
10 10:14AM 0,140 7,69 24,0 224 42,3 34,6 - -
8 11:.07AM 0,218 7,58 239 20,7 494 334 - -
EE 11:50AM 0,155 7,87 24,0 229 459 35,7 - -
= 12:50AM 0,144 7,64 239 21,2 45,2 32,9 - -
1:30PM 0,153 7,60 24,0 21,6 445 34,6 20,16 149
9:46AM 0,148 7,04 24,7 25,8 45,7 33,0 - -
Y| 10:41AM 0,213 6,97 24,2 11,9 354 17,6 14,6 13,6
E 11:35AM 0,190 6,91 243 21,7 45,0 30,3 - -
2| 121PM | 0169 684 243 22,6 444 301 - -
12:51PM 0,175 6,96 245 24,3 47,3 26,2 - -
9:00AM 0,215 7,67 235 25,3 479 339 - -
Y| 9:37AM 0,150 7,32 239 22,0 46,2 335 - -
E 10:31AM 0,213 7,42 24,6 21,8 49,6 34,8 174 11,2
2| 11:00AM | 0193 807 231 19,7 480 328 - -
11:50AM 0,182 7,98 25,0 194 49,1 34,5 - -
10:45AM 0,261 7,17 22,7 19,3 49,7 37,0 - -
S| 11:18AM 0,348 721 22,8 18,8 49,8 36,0 14,6 13,4
E 11:47AM 0,244 7,59 22,8 20,2 50,3 38,8 - -
2| 1226PM | 0216 793 232 20,6 503 385 - -
12:45PM 0,225 8,11 23,1 20,3 51,0 38,3 - -
9:46AM 0,491 6,73 234 17,6 41,7 275 - -
Q1| 10:21AM 0,496 6,63 235 16,3 443 28,1 - -
E 11:00AM 0,710 7,00 23,6 19,8 44,8 29,8 14,6 10,0
?f 11:37AM 0,827 723 234 20,5 447 29,2 - -
12:18PM 1,140 7,56 23,6 224 45,0 338 - -
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Anexo 10.2 Datos obtenidos en los ensayos de dosificacion con NaOH

Valor Dosis (mg/L)NaOH 1% Dosis (mg/L)NaOH 4%
CONDICIONES PARAMETRO | pocomendado | 0 | 2 | 4 | 6 | 8 | 10 ] 20 | 2 | 4 | 6 | 8 | 10 | 20
T‘(Jlrjbllle%‘"d <2* 021 | 037 | 036 | 035 | 034 | 084 | 098 | 0.76 | 096 | 098 | 1.02 | 1.02 | 1.06
pH (6.5-9.0)*
. . 663 | 702 | 770 | 877 | 927 | 1002 | 633 | 705 | 823 | 909 | 941 | 1016
(Unidades) (6593~ | 810
Alcalinidad <200 *
(mgCaCOIL) gredt 630 | 680 | 90 | 110 | 130 | 160 | 280 | 67 | 110 | 140 | 160 | 190 | 310
<300%
Dureza total o ok
(MgCACONL) 40-60 284 | 304 | 310 | 310 | 310 | 310 | 314 | 206 | 296 | 296 | 296 | 296 | 324
Dureza Célcica .
(MgCaCOYL) >40 162 | 180 | 182 | 182 | 182 | 192 | 194 | 174 | 174 | 176 | 176 | 176 | 202
CUMPLIMIENTO DE LA Calcio <60*
RES. 2115 DE 2007 " >40** 649 | 721 | 729 | 729 | 729 | 770 | 778 | 697 | 697 | 705 | 705 | 7.05 | 810
(mg Ca*/L) 16+
Cloruros <250 *
(mgCITL) P 217 | 236 | 217 | 246 | 236 | 255 | 255 | 236 | 255 | 246 | 264 | 236 | 264
Sulfatos < 250*
(mgSO1L) el 710 | 24 | 10 | 22 | 49 | 78 | 75 | 63 | 65 | 90 | 87 | 87 | 92
Sodio(mgf) 200 35 | 40 | 60 | 72 | 85 | 97 | 162 | 30 | 56 | 73 | 87 | 10 | 171
CO’Engém)dad <1000* 107.7 | 109.9 | 1151 | 1198 | 1256 | 130.7 | 1626 | 107.1 | 115.7 | 1214 | 127.7 | 1333 | 1700
Temgecr)""t“ra - 22 | 223 | 221 | 22 | 222 | 22 | 223 | 223 | 22 | 223 | 22 | 222 | 222
) ISL <0 02
EVALUACION ISL=0 02,05 354 | 297 | 246 | -169 | 057 | 002 | 088 | 329 | -236 | -1.08 | 018 | 019 | 1.03
ISL ISL>0 0.2-1.0
EVALUACION
ALCALINIDAD / CL" + - 51 017 | 019 | 028 | 030 | 034 | 036 | 064 | 017 | 026 | 032 | 035 | 045 | 066
SO, =

*Resolucion 2115 de 2007; **Merrill y Sanks (1977); RAS (2000): Gray, 2008; Esvelt (2010); WHO (2011); Varo et al. (2004); Imran et al. (2005); De Sousa et al. (2010).
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Anexo 10.3 Datos obtenidos en los ensayos de dosificacion con NaHCO;

Valor Dosis (mg/L)NaHCO; 1% Dosis (mg/L)NaHCO; 4%
CONDICIONES PARAMETRO | pacomendado | 0 | 10 | 20 | 50 | 130 | 200 | 250 | 10 | 20 | 50 | 130 | 200 | 250
T‘(Jlrjb,'\le%a‘d <2 021 | 047 | 061 | 062 | 067 | 081 | 099 | 062 | 064 | 068 | 070 | 081 | 091
pH (6.5-9.0)*
(Unidade) @203~ | 610 | 661 | 677 | 707 | 751 | 780 | 80L | 668 | 683 | 7.16 | 760 | 782 | 806
Alcalinidad <200 *
(MoGaCOIL) ypact 630 | 110 | 120 | 270 | 698 | 1036 | 1342 | 102 | 120 | 250 | 514 | 900 | 1270
Dureza total < 300*
_AN **
(mgCaOyL) 40-60 284 | 336 | 358 | 364 | 364 | 370 | 382 | 314 | 326 | 326 | 326 | 332 | 334
D“reéa gg";fa o4O 162 | 186 | 206 | 244 | 246 | 252 | 266 | 194 | 196 | 206 | 208 | 212 | 214
CUMPLIMIENTODE LA | (mgCaCOsll) ~
RES. 2115 DE 2007 Calcio <60
10 >S40 649 | 745 | 826 | 978 | 9.86 | 1010 | 1066 | 7.78 | 7.86 | 826 | 834 | 850 | 858
(mg Ca™/L) S16%*
Cloruros <250 *
(maCi) < o 217 | 246 | 264 | 255 | 246 | 255 | 255 | 246 | 255 | 264 | 255 | 264 | 264
Sulfatos < 250*
(maSoc1L) Nt 710 | 59 | 78 | 21 | 78 | 56 | 78 | 51 | 44 | 49 | 46 | 43 | 81
Sodio(mg/l) 200* 35 |51 |82 |163 |385 |59.1 | 688 |65 121 | 173 | 376 |524 | 653
Cor(‘gglcéx')dad <1000* 1077 | 1182 | 1286 | 1588 | 2380 | 3030 | 3550 | 1160 | 1258 | 1572 | 2370 | 2850 | 3580
Temperatura (°C) ; 22 | 219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 220 | 214 | 214 | 214 | 214 | 215 | 215
] ISL <0 02
EVALI%'EC'ON ISL=0 02-05 354 | 278 | 254 | -182 | 099 | 054 | 020 | 273 | -251 | 185 | -1.11 | -0.65 | -028
ISL>0 02-1.0
EVALUACION
ALCALINIDAD 1 CL + ) »51 017 | 027 | 026 | 071 | 163 | 248 | 305 | 026 | 030 | 059 | 126 | 216 | 278
SO,

*Resolucion 2115 de 2007; **Merrill y Sanks (1977); RAS (2000): Gray, 2008; Esvelt (2010); WHO (2011); Varo6 et al. (2004); Imran et al. (2005); De Sousa et al. (2010)
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Anexo 10.4 Datos de las réplicas de los ensayos de dosificacion con NaOH y NaHCO;

Alcalinidad = Dureza = Dureza
Turbiedad pH Total total calcica  Calcio Conductividad = Temperatura
ALCALINIZANTE  DOSIS = * Ny (Unid)  mg/L mgl  mglL | (mgl) (uS/cm) °C)
CaCO3 CaCO; @ CaCO,
BLANCO 0,0 0,21 6,14 6,3 284 16,2 6,49 107,7 22,2
2,0 0,32 6,62 7,0 30,2 17,6 7,05 109,9 22,2
4,0 0,30 6,97 10,0 31,2 18,3 7,33 1146 22,3
NaOH (1%) 6,0 0,29 7,23 120 31,2 192 770 1182 224
8,0 0,29 8,87 15,0 32,2 19,2 7,70 1254 224
10,0 0,83 9,26 17,0 32,8 194 7,78 130,9 225
20,0 0,90 10,03 30,0 334 194 7,78 162,7 225
2,0 0,70 6,35 6,6 31,2 174 6,97 107,1 219
4,0 0,82 7,12 9,0 31,2 174 6,97 116,0 219
NaOH (4%) 6,0 0,93 8,17 12,0 31,6 18,0 721 121,2 21,8
8,0 0,97 9,03 16,0 324 18,8 7,54 1271 219
10,0 0,98 9,39 18,0 32,8 19,0 7,62 133,0 219
20,0 1,01 10,14 30,0 32,8 20,0 8,02 167,7 21,8
10,0 047 6,58 8,0 35,2 21,2 8,50 1179 21,8
20,0 0,64 6,77 12,0 354 21,2 8,50 1279 219
NaHCO; (1%) 50,0 0,65 7,09 33,0 36,0 21,2 8,50 158,5 219
130,0 0,67 7,58 50,0 36,2 24,0 9,62 239,0 219
200,0 0,81 7,82 1146 38,8 24,4 9,78 307,0 219
250,0 0,90 8,02 134,6 39,2 252 10,10 357,0 219
10,0 0,63 6,68 134 32,6 20,6 8,26 115,6 21,7
20,0 0,65 6,83 16,0 328 20,9 8,38 126,3 21,7
50,0 0,69 717 31,0 328 214 8,58 156,9 218
NaHCO; (4%)
130,0 0,69 7,59 775 344 218 8,74 236,0 21,7
200,0 0,73 7,84 103,3 35,2 22,1 8,86 294,0 21,7
250,0 0,92 7,99 126,0 36,8 22,3 8,94 343,0 21,7
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Anexo 10.5 Calcio calculado para los ensayos de dosificacion con NaOH y NaHCO3

EDTA Calcio
ALCALINIZANTE DOSIS para dureza célcica calculado
(ml) (mg/L)
Blanco 0,0 0,81 6,49
2,0 0,90 7,21
4,0 0,91 7,29
6,0 0,91 7,29
NaOH 1% 80 091 7.29
10,0 0,96 7,70
20,0 0,97 7,78
2,0 0,87 6,97
4,0 0,87 6,97
NaOH 4% 60 088 7.05
8,0 0,88 7,05
10,0 0,88 7,05
20,0 1,01 8,10
10,0 0,93 7,45
20,0 1,03 8,26
NaHCO, 1% 50,0 1,22 9,78
130,0 1,23 9,86
200,0 1,26 10,10
250,0 1,33 10,66
10,0 0,97 7,78
20,0 0,98 7,86
50,0 1,03 8,26
NaHCO, 4% 130,0 1,04 834
200,0 1,06 8,50
250,0 1,07 8,58
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Anexo 10.6 Resumen estadistico (indicadores de tendencia central, de dispersion y de posicion) ensayos de dosificacion

VARIABLE | Prom | o | Min | Q1 | Med | Q3 | max | TRIORERTE | o TR 0| bibliogrdfica
Ensl| 049 | 028 | 021 | 030 | 035 | 083 | 098
Turbiedad Ens.2 0,88 0,23 0,21 0,79 0,97 1,02 1,06 <2 0105 WHO (2011)
(UNT) Ens3| 065 | 020 | 021 | 054 | 065 | 081 | 0,99 o EPA (2014)
Ens4 | 068 | 017 | 021 | 064 | 069 | 0,77 | 092
Ensl1| N/A | N/A | 610 | 680 | 7,70 | 9,27 | 10,03
pH Ens2 | N/A | N/A | 610 | 670 | 823 | 940 | 10,16 6590 65-85 WHO (2011)
(Unidades) Ens3| N/A | N/A | 610 | 669 | 709 | 781 | 802 o pHs:85-90 | Buenoetal. (2014)
Ens4 | N/A | N/A | 610 | 676 | 717 | 7,83 | 806
Ens.l | 1393 | 7,534 | 6,300 | 8,000 | 12,00 | 1650 | 30,0
Alcalinidad Total | Ens.2 | 1505 | 809 | 630 | 7,85 | 14,00 | 1850 | 31,0 <200 40- 200 Merrill y Sanks (1977)
(mgCaCO4L) | Ens3 | 5509 | 5021 | 6,30 | 11,50 | 33,00 | 109,10 | 134,60 Neira ( 2006)
Ens4 | 5301 | 4583 | 630 | 12,70 | 31,00 | 9665 | 127,00
Ens.l | 31,17 | 1,23 | 2840 | 30,70 | 31,00 | 31,80 | 3340
Dureza Total | Ens.2 | 30,83 | 1,50 | 28,40 | 29,60 | 31,20 | 32,40 | 32,80 <300 4060 RAS (2000)
(mgCaCOy/L) | Ens3 | 3589 | 2,72 | 2840 | 3530 | 36,20 | 37,60 | 38,20
Ens4 | 3298 | 1,96 | 2840 | 32,60 | 32,80 | 3390 | 36,80
Ens.l | 1850 | 094 | 1620 | 1810 | 1830 | 19,30 | 19,40 _
Dureza Calcica | Ens.2 | 1805 | 1,14 | 16,20 | 1740 | 17,60 | 1890 | 20,20 _ 0 Me”é'é\};f&’;‘éi 8977)
(mgCaCOsL) | Ens.3 | 2257 | 301 | 16,20 | 20,90 | 24,00 | 24,90 | 26,60 WHO (2011)
Ens4 | 2064 | 159 | 1620 | 20,10 | 20,90 | 21,60 | 22,30
Ensl| 741 | 038 | 649 | 725 | 7335 | 7,74 | 7,78 errill v Sans (1677
. err adNKS
o e | aos | 1o | oo | s | o | oo |16 | < S
: ) , ’ ) , , ) WHO (2011)
Ens4 | 827 | 064 | 649 | 806 | 838 | 866 | 894
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Continuacion Anexo 10.6 Resumen estadistico (indicadores de tendencia central, de dispersion y de posicion) ensayos de dosificacion

VARIABLE | Prom | o | Min | QL | Med | Q3 | max | TRIVNRATT | o eado | bibliogréfca
Ensd | 2374 | 1,60 | 21,70 | 21,70 | 23,60 | 2550 | 2550
Ens2 | 2454 | 1,72 | 21,70 | 23,60 | 24,60 | 26,40 | 26,40
C(Irg)ﬁgljgs Ens.3 | 2483 | 151 | 21,70 | 24,60 | 2550 | 25,50 | 26,40 <20 <=0 Gray (2008)
Ens4 | 2521 | 1,69 | 21,70 | 24,60 | 2550 | 26,40 | 26,40
Ensl| 470 | 284 | 1,00 | 220 | 490 | 750 | 7,80
Ens2 | 793 | 125 | 630 | 650 | 870 | 900 | 920
SilrJrllgith;s Ens.3 | 630 | 207 | 210 | 560 | 7,10 | 7,80 | 7,80 <20 <=0 Gray (2008)
Ens4 | 550 | 1,49 | 430 | 440 | 49 | 7,00 | 810
Ensd | 7,87 | 430 | 350 | 400 | 7,200 | 9,700 | 16,20
Sodio Ens2 | 7,89 | 481 | 300 | 350 | 7,300 | 10,00 | 17,10
(mg/L) Ens.3 | 2850 |27,06 | 350 | 510 | 1630 | 59,10 | 68,80 ) <200 mglL WHo (2011)
Ens4 | 27,81 | 2418 | 350 | 650 | 17,30 | 52,40 | 65,30
Ens.l | 125,62 | 18,10 | 107,70 | 112,25 | 119,80 | 130,80 | 162,70
Conductividad | Ens.2 | 127,31 | 20,53 | 107,10 | 111,70 | 121,40 | 133,15 | 170,00
(uSiem) Ens.3 | 208,97 | 9501 | 107,70 | 12305 | 15880 | 30500 | 357,00 <1000 ) )
Ens.4 | 204,50 | 91,83 | 107,70 | 120,90 | 157,20 | 289,50 | 358,00
Ensd | 2229 | 013 | 2210 | 2220 | 22,30 | 22,40 | 22,50
Temperatura | Ens.2 | 22,06 | 0,9 | 21,80 | 21,90 | 22,20 | 22,20 | 22,30 Cercanaa
?°C) Ens.3 | 21,92 | 010 | 21,80 | 21,90 | 21,90 | 21,90 | 22,20 _ tez;nrr?t()eirear:'?era racheen (2209
Ens4 | 2162 | 023 | 21,40 | 2140 | 21,70 | 21,70 | 22,20

Ens.1: NaOH1%; Ens.2: NaOH 4%; Ens.3: NaHCO;1%; Ens4: NaHCO;4%.
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Anexo 10.7 Célculo de los ISL para los ensayos de dosificacion

ALCALINIDA Bicarbonatos* Temperatur pALCALINIDA
Alcalinizant | Dosi D calculado Mol- a prL%?/]_g]- p[HnSo(I)/SI‘_-]. G- D Fuerza ionica (1) E I?:E;Iréslg?'i
e S (G-mol/L) gll Kelvin (G-mol/L)
Blanco 0,0 1,26E-04 1,27E-04 295,2 3,80 390 - 0,0017232 79,2974358 | 2,79214E-07
2,0 1,36E-04 1,36E-04 2953 3,74 3,87 - 0,0017584 79,26139533 = 2,79262E-07
4,0 1,80E-04 1,80E-04 2951 3,74 3,74 - 0,0018416 79,3334938 2,79165E-07
6,0 2,20E-04 2,19E-04 295,2 374 3,66 - 0,0019168 79,2974358 | 2,79214E-07
NaOH 1%
8,0 2,60E-04 252E-04 295,2 374 3,60 - 0,0020096 79,2974358 | 2,79214E-07
10,0 3,20E-04 2,92E-04 2952 3,72 3,53 - 0,0020912 79,2974358 2,79214E-07
20,0 5,60E-04 3,82E-04 295,3 371 342 - 0,0026016 79,26139533 | 2,79262E-07
20 1,34E-04 1,34E-04 295,3 3,76 387 - 0,0017136 79,26139533 | 2,79262E-07
40 2,20E-04 2,20E-04 295,2 3,76 3,66 - 0,0018512 79,2974358 | 2,79214E-07
NaOH 4% 6,0 2,80E-04 2,78E-04 295,3 375 356 - 0,0019424 79,26139533 | 2,79262E-07
8,0 3,20E-04 3,01E-04 295,2 375 352 - 0,0020432 79,2974358 | 2,79214E-07
10,0 3,80E-04 3,39E-04 2952 3,75 347 - 0,0021328 79,2974358 2,719214E-07
20,0 6,20E-04 3,77E-04 295,2 3,69 342 - 0,00272 79,2974358 | 2,79214E-07
10,0 2,20E-04 2,20E-04 2949 373 3,66 - 0,0018912 79,40566245 = 2,79068E-07
20,0 2,40E-04 2,40E-04 2949 3,69 3,62 - 0,0020576 79,40566245 = 2,79068E-07
NaHCO; 50,0 5,40E-04 5,40E-04 2949 361 327 - 0,0025408 79,40566245 = 2,79068E-07
1% 130,0 1,40E-03 1,39E-03 2949 361 2,86 2,86 0,003808 79,40566245 = 2,79068E-07
200,0 2,07E-03 2,07E-03 2949 3,60 2,68 2,68 0,004848 79,40566245 = 2,79068E-07
250,0 2,68E-03 2,68E-03 295,0 357 257 2,57 0,00568 79,36956934 = 2,79117E-07
10,0 2,04E-04 2,04E-04 2944 371 3,69 - 0,001856 79,58639181 = 2,78827E-07
20,0 2,40E-04 2,40E-04 2944 371 362 - 0,0020128 79,58639181 = 2,78827E-07
Na;'f@ 50,0 5,00E-04 5,00E-04 2944 3,69 330 - 0,0025152 79,58639181 = 2,78827E-07
? 130,0 1,03E-03 1,03E-03 2944 3,68 2,99 2,99 0,003792 79,58639181 = 2,78827E-07
200,0 1,80E-03 1,80E-03 2945 367 2,75 2,74 0,00456 79,55021072 = 2,78875E-07
250,0 2,54E-03 2,53E-03 2045 367 2,60 2,60 0,005728 79,55021072 | 2,78875E-07
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Continuacioén Anexo 10.7 Célculo de los ISL para los ensayos de dosificacion

ALCALINIZANTE A pfm pKs pK2 pKwW pHs ISL INTERPRETACION

Blanco 0510 0,0198 846 10,36 14,09 9,68 -354 INSATURADA
0510 0,0200 8,46 1035 14,09 9,60 2,97 INSATURADA
0,509 0,0204 8,46 1036 14,10 9,48 -2,46 INSATURADA
NGOH 1% 0510 0,0208 8,46 1036 14,09 9,39 -1,69 INSATURADA
0510 00213 8,46 10,36 14,09 9,34 0,57 INSATURADA

0,510 0,0217 8,46 10,36 14,09 9.25 002 SOBRESATURADA

0,510 0,0240 8,46 1035 14,09 9,14 088 SOBRESATURADA
0510 0,0197 8,46 1035 14,09 9,62 -3,29 INSATURADA
0510 0,0205 8,46 10,36 14,09 941 -2,36 INSATURADA
0510 0,0209 8,46 1035 14,09 931 -1,08 INSATURADA

NaOH 4%

0510 0,0214 8,46 1036 14,09 9,27 0,18 INSATURADA

0510 0,0219 8,46 1036 14,09 9,22 0,19 SOBRESATURADA

0510 0,0244 8,46 1036 14,09 9,13 1,03 SOBRESATURADA
0,509 0,0207 8,46 10,36 14,10 9,39 -2,78 INSATURADA
0,509 0,0215 8,46 10,36 14,10 931 -2,54 INSATURADA
NaHCOs 1% 0,509 0,0237 8,46 1036 14,10 8,89 -1,82 INSATURADA
0,509 0,0285 8,46 1036 14,10 8,50 -0,99 INSATURADA
0,509 0,0317 8,46 1036 14,10 8,34 054 INSATURADA
0,509 0,0340 846 10,36 14,10 821 -0,20 INSATURADA
0,509 0,0205 8,46 1036 1412 941 2,73 INSATURADA
0,509 0,0212 8,46 1036 1412 9,34 251 INSATURADA
NaHCO; 4% 0,509 0,0235 8,46 10,36 14,12 9,01 -1,85 INSATURADA
0,509 0,0284 8,46 10,36 1412 871 111 INSATURADA
0,509 0,0308 8,46 1036 1412 847 -0,65 INSATURADA
0,509 0,0341 8,46 10,36 14,12 8,34 -0,28 INSATURADA

107



Universidad
dhel Valle

Anexo 10.8 Prueba t-Student (contrastar concentraciones) para las distintas variables evaluadas

A. DUREZATOTAL

Diferencia = mu (NaOH 1%) - mu (NaOH Diferencia = mu (NaHCO3 1%) - mu
4%) (NaHCO3 4%)
Estimacidén diferencia: 0,338 Estimacién diferencia: 2,908
Valor-T = 0,63 Valor-T = 3,13
Valor-P = 0,535 Valor-P = 0,005
GL = 24 GL = 24

P>o; No se rechaza H, P<o; SerechazaH,

B. CALCIO

Diferencia = mu (NaOH 1%) - mu (NaOH Diferencia = mu (NaHCO3 1%) - mu
4%) (NaHCO3 4%)
Estimacién diferencia: 0,182 Estimacidén diferencia: 0,772
Valor-T = 1,11 Valor-T = 2,04
Valor-P = 0,279 Valor-P = 0,053
GL = 24 GL = 24

P>o; No se rechaza H, P>c; No se rechaza H,

C. SODIO

Diferencia = mu (NaOH 1%) - mu (NaOH Diferencia = mu (NaOH 1%) - mu (NaOH
4%) 4%)
Estimacién diferencia: -0,01 Estimacidén diferencia: 0,7
Valor-T = 0,01 Valor-T = 0,05
Valor-P = 0, 995 Valor-P = 0,961
GL = 12 GL = 12

P>o; No se rechaza H, P>o; No se rechaza H,

a=0,05; mu: media; GL: Grados de Libertad
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Anexo 10.9 Prueba Mann-Whitney (contrastar concentraciones) para variables evaluadas

TURBIEDAD

A.
NaOH1% vs NaOH4%
Punto estimado para MED1-MED2 es -0,5250
IC al 95,4 % para MED1-MED2 es (-0,6650;-
0,1271)
W = 120,0
Prueba de MEDl1 = MED2 vs MED]1 no = MED2 es

significativo en 0,0048
La prueba es significativa en 0,0048

NaHCO31% vs NaHCO34%

Punto estimado para MED1-MED2 es -0,0250
IC al 95,4 % para MED1-MED2 es (-
0,1710;0,1099)

W = 158,5

Prueba de MEDl1 = MED2 vs MED]l no =
significativo en 0,3975

La prueba es significativa en 0,3972

MED2 es

P<o;; Serechaza H,

P>c;  No se rechaza H,

B. pH

NaOH1% vs NaOH4%

Punto estimado para MED1-MED2 es -0,130
IC al 95,4 % para MED1-MED2 es (-
1,541;0,931)

W= 167,5

Prueba de MED1 = MED2 vs MEDl no
significativo en 0,7005

La prueba es significativa en 0, 7005

= MED2 es

NaHCO031% vs NaHCO34%

Punto estimado para MED1-MED2 es -0,0600
IC al 95,4 % para MED1-MED2 es (-
0,5800;0,4199)

W = 166,0

Prueba de MEDl = MED2 vs MEDl no
significativo en 0,6444

La prueba es significativa en 0, 6441

= MED2 es

P>c;  No se rechaza H,

P>c; No se rechaza H,

C. ALCALINIDAD TOTAL

NaOH1% vs NaOH4%

Punto estimado para MED1-MED2 es -1,00
IC al 95,4 % para MED1-MED2 es (-
7,00;4,30)

W= 167,5

Prueba de MED1 = MED2 vs MEDl no
significativo en 0,7005

La prueba es significativa en 0,7001

= MED2 es

P NaHCO31% vs NaHCO034%

Punto estimado para MED1-MED2 es -0,00
IC al 95,4 % para MED1-MED2 es (-
39,41;37,99)

W= 175,5

Prueba de MED1 = MED2 vs MEDl no
significativo en 1,0000

La prueba es significativa en 1,0000

= MED2 es

P>c(; No se rechaza H,

P>c;  No se rechaza H,

D. CONDUCTIVIDAD

NaOH1% vs NaOH4%

Punto estimado para MED1-MED2 es -1,50
IC al 95,4 % para MED1-MED2 es (-
12,59;9,70)

W= 169,5

Prueba de MEDl1 = MED2 vs MED]l no =
significativo en 0,7779

La prueba es significativa en 0,7778

MED2 es

P NaHCO31% vs NaHCO34%

Punto estimado para MED1-MED2 es 2,1

IC al 95,4 % para MED1-MED2 es(-77,2;80,8)
W = 185,5

Prueba de MEDl1 = MED2 vs MED]l no =
significativo en 0,6261

La prueba es significativa en 0,6261

MED2 es

P>c; No se rechaza H,

P>c; No se rechaza H,

a=0,05; MED: Mediana; IC: Intervalo de confian
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Anexo 10.10 ANOVA de un solo factor para las distintas variables evaluadas. Comparacion de
los ensayos. Dosis de 10 y 20 mg/L

A. ALCALINIDAD TOTAL B. DUREZA TOTAL
Fuente GL SC MC F P Fuente GL SC MC F P
Ensayos 3 572,3 190,8 6,89 0,006 Ensayos 3 25,06 8,35 6,66 0,007
Error 12 332,5 27,7 Error 12 15,06 1,25
Total 15 904,8 Total 15 40,12
P<o;; SerechazaH, P<«; SerechazaH,
C. CALCIO D. SODIO
Fuente GL SC MC F P Fuente GL SC MC F P
Ensayos 3 0,657 0,219 1,55 0,252 Ensayos 3 63,0 21,0 1,26 0,401
Error 12 1,691 0,141 Error 4 66,8 16,7
Total 15 2,348 Total 7 129,8
P>o; No se rechaza H, P>c; No se rechaza H,
E. CONDUCTIVIDAD
Fuente GL e MC F P
Ensayos 3 2925 975 4,608 0,022
Error 12 2501 208
Total 15 5426
P<o;; SerechazaH,
a=0,05; GL: Grados de Libertad; SC: Suma de Cuadrados; MC:Media de Cuadrados
Anexo 10.11 Prueba Kruskal-Wallis para la turbiedad y el pH. Comparacion de los Ensayos.
Dosis de 10 y 20 mg/L
A. TURBIEDAD B. pH
Ensayo N Mediana Rango prom. Z Ensayo N Mediana Rango prom. Z
NaHCO3 1% 4 00,5400 3,0 -2,67 NaHCO3 1% 4 6,690 3,5 -2,43
NaHCO3 4% 4 0,6360 6,0 -1,21 NaHCO3 4% 4 6,755 5,5 -1,46
NaOH 1% 4 0,8715 10,8 1,09 NaOH 1% 4 9,645 11,5 1,46
NaOH 4% 4 1,0150 14,3 2,79 NaOH 4% 4 9,775 13,5 2,43
General 16 8,5 General 16 8,5
H= 13,17 DF =3 P = 0,004 H=12,05 DF =3 P = 0,007
P<o; SerechazaH, P<o; SerechazaH,
a=0,05
Anexo 10.12 ANOVA de un solo factor para el ISL y la relacién Alcalinidad/CI"+ SO,
Comparacion de los Ensayos. Dosis de 10 y 20 mg/L
A. ISL B. Alcalinidad/CI + SO,
guente GL s¢ e F Fuente GL SC MC F P
Ensayos 3 20,069 6,690 34,38 (0,003 Ensayos 30,1354 0,0451 2,91 0,164
Error 4 0,0620 0,0155
Error 4 0,778 0,195 Total 70,1974
Total 7 20,847 ota ’
P<o;; Serechaza H, P>c;  No se rechaza H,
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Anexo 10.13 Tukey al 5% para las variables con diferencias significativas del Anexo 10.10

A. ALCALINIDAD TOTAL B. DUREZA TOTAL
N Mean Grouping N Mean Grouping
NaOH 4% 4 24,500 A NaHCO3 1% 4 35,000 A
NaOH 1% 4 22,750 A B NaHCO3 4% 4 32,350 B
NaHCO3 4% 4 12,900 B C NaCH 1% 4 32,150 B
NaHCO3 1% 4 10,750 C NaCOH 4% 4 31,900 B
C. CONDUCTIVIDAD
N Mean Grouping
NaOH 4% 4 151,00 A
NaOH 1% 4 146,72 A
NaHCO3 1% 4 123,15 B
NaHCO3 4% 4 120,93 B
Anexo 10.14 Tukey al 5% para el ISL
ISL
N Mean Grouping
NaOH 4% 2 0,6068 A
NaCOH 1% 2 0,4500 A
NaHCO3 4% 2 -2,6169 B
NaHCO3 1% 2 -2,6575 B
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Anexo 10.15 Validacion de supuestos para las pruebas t-Student realizadas
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Figura 10.1Resultados de normalidad y homogeneidad de varianzas para la dureza total
(Concentraciones de NaOH)
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Figura 10.2 Resultados de normalidad y homogeneidad de varianzas para la dureza total
(Concentraciones de NaHCOs)

112



Unive
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Figura 10.3 Resultados de normalidad y homogeneidad de varianzas para el calcio

(Concentraciones de NaOH)
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Figura 10.4 Resultados de normalidad y homogeneidad de varianzas para el calcio
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Figura 10.5 Resultados de normalidad y homogeneidad de varianzas para Sodio
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Figura 10.6 Resultados de normalidad y homogeneidad de varianzas para Sodio
(Concentraciones de NaHCOs)
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Anexo 10.16 Validacion de supuestos para los ANOVA realizados

Gréafica de prol\i‘)abillidad de residuales Homogeneidad de varianzas para Residuales
orma
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Figura 10.7 Normalidad y homogeneidad de varianzas para alcalinidad (Ensayos: dosis de 10 y
20 mg/L)
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Figura 10.8 Normalidad y homogeneidad de varianzas para dureza total (Ensayos: dosis de 10 y
20 mg/L)
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Figura 10.9 Normalidad y homogeneidad de varianzas para calcio (Ensayos: dosis de 10y 20
mg/L)
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Figura 10.10 Normalidad y homogeneidad de varianzas para Sodio (Ensayos: dosis de 10 y 20
mg/L)
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Figura 10.11 Normalidad y homogeneidad de varianzas para Conductividad
(Ensayos: dosis de 10 y 20 mg/L)
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Figura 10.12 Normalidad y homogeneidad de varianzas para el ISL (Ensayos: dosis de 10y 20
mg/L)
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Figura 10.13 Normalidad y homogeneidad de varianzas para alcalinidad/CI” + SO,~ (Ensayos:
dosis de 10 y 20 mg/L)
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