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RESUMEN:

Las fuentes naturales con alto contenido de color y baja turbiedad, caracteristicas de una fuente superficial de pdramo, pueden
limitar el proceso de una planta potabilizadora, ya que se genera una baja velocidad de sedimentacién de los fléculos formados
en el proceso de coagulacion. El objetivo de este documento es presentar el resultado de la investigacion realizada al comparar
la sedimentacién producida por la combinacién de cloruro férrico (FeCl3) e hidroxicloruro de aluminio (PAC), usados como
coagulante primario y auxiliar de coagulacién, respectivamente, versus PAC como coagulante primario. El estudio se desarrolld
a escala de laboratorio utilizando pruebas de jarras y un agua natural con las caracteristicas previamente mencionadas. Para
cada opcién de tratamiento se determinaron las curvas de sedimentacién y se ajustaron a regresiones lineales, las cuales fueron
comparadas estadisticamente. Asimismo, para cada curva, se establecié la eficiencia y la turbiedad tedrica para tres velocidades de
sedimentacién: 1.3 cm/s, 0.9 cm/s y 0.6 cm/s. Los resultados indicaron que los dos procesos eran diferentes (p=0.000) y que el
uso de FeCI3+PAC genera mayores velocidades de sedimentacion de las particulas floculentas y menores turbiedades residuales
tedricas, lo que permite mejorar la eficiencia del proceso de sedimentacién. El estudio concluyé que el uso de FeCl3 en combinacién
con PAC representa una mejor opcién técnica en comparacién con el PAC como coagulante primario, ya que ademds de permitir la
optimizacidn del proceso de sedimentacién, podria ayudar a aumentar la filtracién y reducir el consumo de agua de lavado de filtros.

PALABRAS CLAVE: Baja turbiedad, sedimentabilidad de particulas, cloruro férrico, hidroxicloruro de aluminio.

ABSTRACT:

Highly colored low turbidity water, which is characteristic of high mountain sources, can limit the process of water treatment
plants because it generates a low sedimentation rate of the flocs formed in the coagulation process. This article compares the
sedimentation produced by the combination of ferric chloride (FeCl3) and polyaluminium chloride (PAC) used as primary
coagulant and coagulation auxiliary, respectively, versus PAC as primary coagulant. This study was conducted at laboratory level
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using jar tests and natural water with the aforementioned characteristics. The sedimentation curves of each treatment option
were determined and adjusted to linear regressions, which were statistically compared. For each curve, efficiency and theoretical
turbidity were determined using three sedimentation rates: 1.3 cm/s, 0.9 cm/s, and 0.6 cm/s. The results indicate that the two
processes were different (p=0.000), and the use of FeCI3+PAC generated higher sedimentation rates and lower theoretical residual
turbidities, which improves the efficiency of the sedimentation process. In conclusion, the use of FeCl3 in combination with PAC
represents a better technical option than PAC as primary coagulant because, in addition to optimizing the sedimentation process,
it could help to increase the filtration run and reduce the consumption of water for filter washing,

KEYWORDS: Low turbidity, sedimentability of particles, ferric chloride, polyaluminium chloride.

1. INTRODUCCION

Las aguas naturales con alto contenido de color y baja turbiedad presentan limitaciones para su tratamiento
por coagulacién quimica debido a las bajas tasas de sedimentacién que presentan los fléculos generados por
la baja concentracion de particulas en suspension y el alto contenido de materia orgénica natural (MON)
que ocasiona la presencia de color real.

La MON es una mezcla compleja de particulas orginicas de diferentes tamafos, pesos moleculares,
estructuras, grupos funcionales e hidrofobicidad [1], pero compuesta principalmente de sustancias humicas
(SH): 4cidos humicos y fulvicos formados a partir de procesos bioldgicos naturales de degradacién de
compuestos organicos, generalmente restos aromdticos, y de la interaccién entre la materia vegetal y
compuestos del suelo como laarcilla [2],[3]. La MON afecta directamente el agua potable, otorgindole color
y sabor. Esta, si no es removida previamente, puede reaccionar con desinfectantes de uso comin como el
cloro y generar subproductos de desinfeccién (DBPs, por su sigla en inglés) que volverian potencialmente
téxicos, cancerigenos, mutagénicos o teratogénicos [4],[5],[6], tales como trihalometanos, acidos acéticos
halogenados, acetonitrilos halogenados, mutdgeno X (MX), hidrato de cloral y clorofenoles, entre otros [7].

Adicionalmente,]a MON puede ser alimento para el desarrollo de biopeliculas en las tuberias que generaria
un rebrote bacteriano en la red de distribucién, disminuyendo la eficiencia de las operaciones de tratamiento
del agua [8]. En las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP), la eliminacién del color es una tarea
dificil que no asegura una eficiente remocién que perdure en el tiempo y es econémicamente costosa [9],[10].
Esta situacion se acentia ain mds si el agua presenta bajos valores de turbiedad y alcalinidad [11]. Una de las
principales consecuencias técnicas de lo anterior es la baja sedimentabilidad de las particulas que, pese a ser
desestabilizadas en el proceso de coagulacién-floculacién, generan pequenos fléculos (<0.45 pm) con masas
especificas bajas (30 KDa a 100 KDa) [12],[13], lo que limita su eliminacién por sedimentacion, lo cual a su
vez se traduce en la disminucion de la eficiencia del sistema y causa carreras de filtracién més cortas [14],[15].

Latinoamérica, y especialmente Colombia, cuenta con circunstancias climdticas especiales, suelos
volcdnicos poco profundos y porosos con alto contenido de MON; particularmente su topografia, formada
por la accién de los glaciales, genera una hidrologia superficial como las fuentes de paramo [16]. Estas aguas
poseen caracteristicas fisicoquimicas propias (alto color, baja turbiedad, baja alcalinidad y ligeramente 4cidas)
[16] y se utilizan para abastecer a un nimero importante de comunidades urbanas y rurales, en las cuales se
requiere optimizar el uso de tecnologias convencionales de tratamiento con coagulacién quimica. Esto lleva
abuscar alternativas que permitan la optimizacién de las operaciones unitarias de las PTAP, particularmente
que mejoren la operatividad de los sedimentadores, para las cuales las tecnologias desarrolladas en Europa
o Norte América, como por ejemplo la flotacién, que mejora la remocion de las particulas floculentas en
comparacién con la sedimentacién, no son aplicables completamente; sin embargo, genera mayores costos
por consumo de energfa por inyeccién de aire, lo cual en Colombia podria implicar mayores costos en la tarifa,
especialmente en municipios pequefios y zona rural del pais, ademds de la baja confiabilidad en la continuidad
del suministro de energia en estas localidades.
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En el ano 2016 se realizé un estudio sobre la tratabilidad del agua del rio Palacé, fuente de abastecimiento
de unade las plantas de la ciudad de Popayén. La calidad del agua presentaba caracteristicas propias de fuentes
de paramo. Los valores promedio reportados de turbiedad y color del agua cruda fueron 7.34 UNT y 43.41
UPC, respectivamente, valores de pH en el rango de 6.88 a 7.33. El estudio mostr6 que para tener eficiencias
mayores al 85 % en los sedimentadores, se requieren velocidades de sedimentacién en los floculos en el rango
de 9.2 m/d a 14.4 m/d, lo cual equivale a considerar cargas superficiales menores a 70 m3/m2/d mediante
la coagulacion de FeCl3 + PAC; este tltimo como ayudante de coagulacion [17]. Estas cargas superficiales
son mds bajas que las recomendadas por la reglamentacién colombiana para el disefio de los sedimentadores
de alta tasa (120 m3/m2/d a 185 m3/m2/d) [18], situacidn que pone en evidencia la necesidad de mejorar
los procesos. Asimismo, trabajando con el agua de la misma PTAP, se comprobé que una combinacién entre
FeCl3, como coagulante primario, y policloruro de aluminio (PAC), usado como auxiliar de coagulacién en
pruebas de jarras, alcanzan al final del proceso rangos de color entre 1.0 UPCy 8.0 UPC y de turbiedad entre
0.65 UNT y 2.9 UNT, lo que represent6 eficiencias cercanas al 86.9 % y 80.2 %, respectivamente [17].

Este hallazgo motivé la necesidad de realizar un estudio comparativo de la velocidad de sedimentacion de
las particulas coaguladas con FeCl3 + PAC como coadyuvante de coagulacién versus PAC como coagulante
primario en agua natural, con alto contenido de color y baja turbiedad, en relacién con la eficiencia de
remocion de la turbiedad.

2. METODOLOGIA

El estudio se realizé en laboratorios utilizando el equipo de prueba de jarras y agua cruda del rio Palacé, el
cual sirve como fuente de abastecimiento a la PTAP que surte a la zona norte de la ciudad de Popayén. La
PTARP tiene una capacidad para tratar 500 L/s; cuenta con las siguientes estructuras de tratamiento: mezcla
rapida con vertedor frontal, floculador hidrdulico, sedimentador de alta tasa con placas paralelas, filtros a
tasa declinante y dosificacién de cloro; utiliza PAC como coagulante primario. La calidad del agua cruda se
caracteriza por presentar altos niveles de color y baja turbiedad [19], reportando para el periodo comprendido
entre julio de 2012 y mayo de 2013, valores promedio de color aparente y turbiedad de 51.5 UPC y 17.9
UNT, respectivamente. Por otra parte, segun los reportes diarios del afio 2016, la planta de tratamiento
Palacé reportd valores promedio de color de 43.4 UPCy 7.4 UNT de turbiedad [17].

Para evaluar la sedimentacién del PAC, usado como coagulante primario, versus FeCl3 como coagulante
y PAC como auxiliar de coagulacién, se partié de la comprobacién de los pardmetros 6ptimos establecidos
en estudios previos por [17], [19].

Para el estudio, la verificacién y determinacién de estos pardmetros se realizé en un equipo de jarras
EyQ Modelo F6-300-T (jarras cuadradas de 2 L de capacidad sin deflectores). Siguiendo la norma técnica
colombiana NTC 3903 [20], con el fin de precisar la dosis se parti6 de una solucién estdndar del 1.00 % p/v
para el FeCl3 y una soluciéon 0.34 % p/v de PAC, suministrada por el proveedor de la planta. Para determinar
el gradiente se utilizaron las curvas de correlacién de velocidad de giro (RPM) vs gradiente de velocidad (G,
s-1) para agua, generada por [21]. Los resultados se muestran en la Tabla 1.

Ladosis delos coagulantes a utilizar en cada caso se determiné mediante una prueba de jarras, considerando
las condiciones de calidad del agua cruda en el momento de realizar el ensayo. Para la dosis 6ptima del PAC
como auxiliar de coagulacién, se sigui6 la recomendacién de [17], la cual se fij6 0.5 mg/L. Para alcanzar
las condiciones de pH 6ptimo de coagulacién, fue necesario ajustar el pH del agua cruda a un valor de 8,
utilizando para ello una solucién de cal con una concentracién 1IN de Ca(OH)2, dado que al dosificar el
FeCl3 al agua se presenta una tendencia a disminuir el pH y limitar la eficiencia del proceso de coagulacién.
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TABLA 1
Parametros 6ptimos para prueba de jarras

Proceso Parametro FeCl3+PAC PAC
Tiempo (5) 20 10
v i

Mezcla rapida  C0cid3d de 300 300
giro (RPIM)
Gradients (5-1) 360 360
Tiempo (mun) 20 30

Mezela lent i

szcllenta - Gradiente (REM 5 40730

f5-1)

Sedimentacion  Tiempo (min) 25 25

Fuente: elaboracién propia.

En total se realizaron cuatro curvas de sedimentabilidad para determinar cudl es la velocidad de
sedimentacién apropiada para el disefio de los sedimentadores. Para cada curva se consideraron tiempos de
sedimentacién de 10 min a 65 min (con intervalos de 5 min en cada jarra). Para cada punto de la curva,
la velocidad de sedimentacion se determiné dividiendo la altura de la toma de muestra en la jarra entre el
correspondiente tiempo de sedimentacién, mientras que la fraccion restante de turbiedad se determiné como
el cociente entre la turbiedad remanente en lajarray la turbiedad inicial. Tanto al agua cruda como al efluente
de cadajarra se le midi6 pH, turbiedad y color, mediante el uso de un pH metro Orion 720, un turbidimetro
Hach 2100Q y un colorimetro Hydrochem, respectivamente.

Dado que las curvas de sedimentacién representan la eficiencia del proceso en funcidn de la velocidad de
sedimentacion, se requiere saber si los dos tratamientos aplicados generan el mismo efecto o si presentan
diferencias significativas, razén por la cual se realizaron dos tipos de comparaciones: regresion lineal entre las
curvas de sedimentabilidad y pruebas t-pareadas para las turbiedades remanentes, estimadas con base en la
eficiencia tedrica de remocidn, en tres velocidades de sedimentacién especificas (1.3 cm/min, 0.9 cm/min y
0.6 cm/min). Para ello se usé el paquete estadistico Statgraphics versién centurién XVI.

La eficiencia de remocién tedrica se estimé mediante (1) y utilizando las curvas de sedimentabilidad
desarrollada en cada prueba [15].

1

3. RESULTADOS

La calidad del agua cruda para cada prueba, asi como las dosis utilizadas se presentan en la Tabla 2. Las curvas
de sedimentacién encontradas en cada caso se presentan en las Figuras 1,2, 3 y 4.

TABLA 2
Pardmetros de calidad del agua cruda y dosis de coagulante
, Prueba
Parametro
1 2 3 4

pH crudofajustado 75/809 7590 7389 T8E7
Alcalinidad (mg/L. CaC0O3) 908 704 50.2 61.2
Color (UPC) 35.0 200 47.0 40.0
Turbiedad (UNT) 14.9 0.51 19.5 124
Dosis FeCI3+PAC* (mg/L) 39.0 43.0 42.0 42.0
Dosis PAC (mg/L) 420 34.0 34.0 36.0

Fuente: elaboracion propia.
* Dosis de PAC como coadyuvante 05 mgL en todas las pruebas
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Curvas de sedimentacién prueba 1
Fuente: elaboracién propia
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Curvas de sedimentacién prueba 2
Fuente: elaboracién propia
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FIGURA 3
Curvas de sedimentacién prueba 3

Fuente: elaboracién propia
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FIGURA 4
Curvas de sedimentacién prueba 4

Fuente: elaboracién propia

Con el fin de realizar las comparaciones estadisticas, los datos de las curvas de sedimentacién se ajustaron
a un modelo logaritmico que describe de mejor manera el comportamiento de la curva, cuya ecuacién (2)
se expresa como:

Fr=a+Ln(Vs) +b

Donde:

Fr: Fraccién remanente

Vs: Velocidad de sedimentacién (cm/min)

a: pendiente

b: Intercepto en la abscisa

La Tabla 3 muestra los valores que se obtuvieron para cada uno de los tratamientos por cada ecuacién
ajustada. Los coeficientes de correlacion de Pearson (R2) estuvieron por encima del 90 %, lo cual explica la
estrecha relacién que existe entre la velocidad de sedimentacién y la eficiencia de remocién de turbiedad.
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TABLA 3
Valores de curvas de ajuste logaritmico por tratamiento

Prueba Tratamento a b R2
PAC D.160 0.481 0922
FeCl3+PAC 0073 0.180 0.937
PAC 0.112 0.319 0954
FeCl3+PAC 0067 0.192 0788
PAC 0.153 0.360 0.891
FeCI3+PAC] 0.040 0.114 0.923
BAC 0.134 0.326 00924
FeCl3+PAC 0015 0.053 0.965

1

(]

Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la comparacién estadistica de regresion lineal entre las
pendientes y los interceptos con los tipos de coagulante evaluados para las cuatro pruebas realizada. En
particular, al comparar estadisticamente las regresiones lineales del PAC vs las del FeCI3+PAC, se encontrd
que el valor-P, tanto para las pendientes como para los interceptos, es menor que 0.01 (ver Tabla 5), lo
cual indica que existen diferencias significativas entre las pendientes y los interceptos de los tratamientos
evaluados con un nivel de confianza del 99 %.

TABLA 4
Comparacién estadistica de regresion lineal entre las

pendientes y los interceptos con los coagulantes evaluados

Prugba Fuente Suma de Gl CLHFthD Razon-F Valor-P
Cuadrados medio

Wel Sed. 0.041 1 0.041 580.9 0.000
| Interceptos 0182 1 0.182 2581.0 0.000

Pendientes 0.005 1 0.005 82.7 0.000

MModelo 0.229 3

Wel Sed. 0.024 1 0.024 632.1 0.000
. Interceptos  0.029 1 0.029 765.9 0.000
- Pendientes 0002 1 0.0m 40.45 0.000

MModelo 0.052 3

Wel Sed. 0.091 1 0.091 511.9 0.0o00
3 Interceptos  0.326 1 0.326 28004 0.000

Pendientes 0028 1 0.028 251.35 0.000

IModelo 0.445 3

Vel Sed. 0.075 1 0.075 640.31 0.000
4 Interceptos  0.623 1 0.623 5200.84 0.0o00

Pendientes 0.043 1 0.048 413.47 0.000

IModelo 0.747 3

Fuente: elaboracién propia
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TABLA 5
Turbiedad remanente por cada tratamiento segun velocidad de sedimentacién

. Turbiedad FeCl3+PAC
Turbiedad PAC (UNT) (UNT)
W
{ cim/min)

Prueba 1 533 453 3469 196 1.50 1.21
Prueba 2 132 196 150 141 1.19 0.97
Prueba 3 516 423 328 174 0.93 1.24

Prueba 4 540 445 340 0098 0.88 0.77

130 0.0 D060 1.30 0.90 0.60

Fuente: elaboracién propia.

Tal como lo muestra la Tabla 5, se evidencia que para el PAC los valores de turbiedad remanente se
encontraron por encima de 3.0 UNT, mientras que para la combinacién FeCI3+PAC no superaron 1.6
UNT. Considerando que estas turbiedades serdn las de entrada a los filtros rapidos y que su valor genera
una influencia tanto en la duracién de carrera como en la turbiedad del agua filtrada [22],[23],[24], se debe
analizar su impacto sobre estas dos variables. En general, los filtros se disefian para alcanzar duraciones de
carrera superiores a 24 h, reportdndose valores en el rango de 24 h a 60 h [25]. En este sentido, la utilizacién de
FeCl3+PAC comparado PAC, podria generar carreras de filtracién mas largas, lo cual disminuirfa los costos
de operacién del sistema de tratamiento por los menores consumos de agua de lavado en los filtros.

Sibien el efecto mds importante se presenta sobre la remocion de turbiedad, el color aparente también fue
removido de manera significativa. Con velocidad de sedimentacién méxima de 0.74 cm/min, se alcanzaron
valores promedio al final del proceso de sedimentacién de 18.8 UPCy 14.0 UPC, equivalente a una remocién
de 54.0 %y 59.2 % para PAC y FeCI3+PAC, respectivamente. En este sentido, los dos tratamientos evaluados
cumplirfan la normatividad colombiana sobre color (méximo 15 UPC) [26], dado que en el proceso de
tratamiento adn faltaria considerar la remocién generada por la filtracion.

Por otra parte, los ministerios de Salud y Proteccion Social, Ambiente y Desarrollo Sostenible y Vivienda,
Ciudad y Territorio de Colombia [26], indican que se debe tener turbiedades por debajo de 2 UNT en el
agua suministrada para consumo humano, que podria ser garantizado en mayor medida con la utilizacién
del FeCI3+PAC que con el PAC; incluso se podrian alcanzar turbiedades por debajo de 0,5 UNT, tal como
lo recomienda la Organizacién Mundial de la Salud [27] para asegurar una efectiva desinfeccién y reducir
el riesgo microbioldgico por Cryptosporidium si se alcanza un percentil 95 de 0.15 UNT; igualmente la
EPA [28] refiere de un méximo de 0.3 UNT para la desinfeccién efectiva. Mantener baja la turbiedad del
agua filtrada, ademas de reducir el riesgo microbioldgico, permite el uso de dosis més bajas de desinfectante
y reduce la formacion de subproductos de desinfeccion [29].

4. CONCLUSIONES

En aguas con alto color y baja turbiedad, como la que se presenta en el rio Palacé, el estudio concluyé que
el uso de FeClI3 como coagulante primario y PAC como ayudante de coagulacidn representan una mejor
opcidn técnica en comparacién con el PAC como coagulante primario, ya que genera fléculos con mayores
velocidades de sedimentacién que mejoran la eficiencia de remocidn en turbiedad y permiten la optimizacién
de la sedimentacién. Respecto a la remocion de color, los dos tratamientos evaluados podrian cumplir la
normatividad colombiana. Adicionalmente, esta opcién podria generar menores costos en la dosificacién de
productos quimicos y ahorro en el agua de lavado de los filtros. En este sentido, los autores recomiendan la
realizacién de un estudio en planta escala real que permita la validacién de los aspectos antes mencionados.
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