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1. INTRODUCCION

Es bien sabido que es necesario tratar el agua para utilizarla en diferentes propdsitos, por
ejemplo, consumo humano, procesos industriales, recreacion, estético, entre otros. Sin
embargo, estos usos pueden verse comprometidos si el recurso se contamina, lo cual sin duda
causa la pérdida de su valor econdmico y estético, convirtiéndose en una amenaza para la
salud humana, la vida acuatica — terrestre, y demas especies que dependen de ésta.

Para abastecer de agua a las comunidades urbanas en el Ultimo siglo, se ha tratado ésta
mediante procesos fisicos y quimicos. En contraste, cuando se descarga como agua residual su
tratamiento sugiere procesos bioldgicos. No obstante, sin importar cual sea la razon del uso del
recurso la necesidad de purificar y sanear las fuentes hidricas sigue prevaleciendo (Tsukamoto,
2002).

En el contexto particular del tratamiento de las aguas residuales bajo el esquema de
Tratamiento Primario Quimicamente Asistido, mas conocido en nuestro pais como TPQA, es
necesario el uso de sustancias quimicas para mejorar los procesos y operaciones unitarias al
interior de las Plantas de Tratamiento de Agua Residual — PTARs. En el manejo de sustancias
guimicas es importante utilizar todas las estrategias necesarias para estimar las dosis Optimas
requeridas para lograr los efectos deseados en las especies sujetas a tratamiento. Por lo tanto,
es indispensable contar con metodologias que permitan rapida y eficientemente estimar y
validar las cantidades de quimicos requeridos para asistir el tratamiento del agua residual.

El caso de estudio por excelencia en nuestro pais de TPQA es la PTAR EIl Salitre que se
encuentra en la ciudad de Bogota, en donde luego de conocer su funcionamiento actual, y de
forma mas detallada el proceso de preparacion de solucion de polimero, se pudo determinar
gue no existe una técnica rapida y eficiente para estimar y validar la concentracion de
poliacrilamida en la solucion de polimero preparada, objeto del TPQA.

Con el desarrollo de este trabajo se pretende solucionar dicha dificultad, lo cual traeria
resultados positivos en cuanto a que se facilita la toma de decisiones por parte de los operarios
encargados de controlar la preparacion y posterior dosificacién de polimero en la planta para
gue se efectle los procesos de coagulacion y sedimentacion.

Asi mismo, se conseguirian beneficios y mejorias en el rendimiento del polimero sobre el
presupuesto de funcionamiento de la planta, ya que la metodologia ayudara a tener control en
las concentraciones de solucidon de poliacrilamida que deban ser preparadas.

Por lo anteriormente expuesto, se propone definir una metodologia validada utilizando la
medida de la conductividad, involucrando los parAmetros de control cinéticos que aportan al
proceso, permitiendo asi la estimacion de la concentracion real de soluciéon de polimero
preparado en planta, y proporcionando una solucién a la dificultad presentada actualmente, al
no tener control total sobre esta actividad en particular.
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1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Se puede afirmar que la PTAR-EL SALITRE, actualmente no cuenta con una metodologia
rapida y eficiente que permita constatar que la concentracion de poliacrilamida en la solucion de
polimero preparada es acorde a la concentracion estimada en la consigna de operaciones de la
PTAR, trayendo consigo posibles errores en la preparacion de polimero, asi como la incorrecta
utilizaciéon de producto quimico ya sea por exceso o por defecto, presentdndose en definitiva un
uso ineficaz del producto quimico. De igual forma, ineficiencia en el proceso de tratamiento,
reproceso en la gestion y dificultad en la toma de decisiones por parte del coordinador de
laboratorio y jefe de tratamiento de la planta.

1.2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

La pregunta de investigacion que se busca responder con el desarrollo del presente estudio es:
¢Con qué grado de correlacion es posible a partir de la conduccién eléctrica, estimar la
concentracion de poliacrilamida empleada en el proceso de Sedimentacién Primaria
Quimicamente Asistida?

1.3. HIPOTESIS

La hipotesis planteada en esta investigacion sugiere la posibilidad de relacionar de forma
directa la conductividad, para estimar la concentracion de poliacrilamida, con el propdsito de
validar la concentracién teérica de polimero en solucion manejada en la PTAR EL SALITRE.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Definir un procedimiento practico a partir de la conduccion eléctrica, que permita estimar la
concentracion de poliacrilamida en la solucion de polimero preparada empleada en procesos de
Sedimentacion Primaria Quimicamente Asistida.

1.4.2. Objetivos especificos

Efectuar pruebas de laboratorio para preparar las soluciones de polimero requeridas.

Realizar mediciones de las variables de control y de lectura rapida con equipos de laboratorio.

Analizar las correlaciones de los datos de las variables de control y las concentraciones de
polimero en solucién colectados en laboratorio.

1.5. METODOLOGIA
A fin de estimar y validar los datos determinados de las concentraciones de solucién

de poliacrilamida reales y los teoricos, se adoptaron tres criterios que fueron determinados
a escala de laboratorio. Las pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de la PTAR
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EL SALITRE, durante los dias 10 a 22 de mayo de 2012.

Se realizaron en total 17 ensayos, tomando valores de concentracion entre 0.75 y 1.5 g/L,
con incrementos de 0.25 g/L. Este rango es intencional y corresponde al utilizado en la planta.
Para cada uno de los ensayos se midieron las siguientes variables de control, de acuerdo

con la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Variables de control

Variable Unidades
Temperatura [eC]
Conductividad [uS/cm]
pH [Unidades de pH]

[Unidades de
RPM

RPM]
Tiempo [min]

Poliacrilamida (PAM) [g/L]

En la Figura 1-1 se puede observar de manera general la secuencia de las actividades
llevadas a cabo en la metodologia para la realizacién del experimento de este trabajo.
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Figura 1-1. Marco de preparacion de las soluciones de polimero en laboratorio
1.5.1. Caracterizacion de la solucién de polimero preparado en planta

En este estudio fue usado el mismo producto quimico que se utiliza en el proceso llevado a
cabo en la planta, este es una Poliacrilamida, (Superfloc 8566, disponible comercialmente),
siendo éste suministrado por la empresa fabricante KEMIRA. La estructura molecular
detallada de la poliacrilamida no fue revelada, pero las propiedades generales del polimero
se pueden apreciar en las especificaciones completas del producto expuestas en la ficha de
seguridad. Ver Anexo 1-1.

Se da inicio a la primera etapa experimental con la toma de muestras de la solucién de
polimero preparado en planta y su posterior caracterizacién, determinando conductividad, pH
y temperatura. Dichos parametros fisicos fueron medidos basados en el Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater, 2005, Contennial Editio, y se llevaron a cabo
durante 5 dias consecutivos.

Las especificaciones y referencias de los instrumentos utilizados del laboratorio para medir
las variables conductividad, pH y temperatura de cada ensayo y para la preparacion de
las soluciones fueron: balanza analitica, equipos de jarras, conductimetro, potenciémetros,
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probetas y beakers.

Se utilizaron probetas de 25, 100 y 1000 mL, marca Plasti Brand, con errores de £ 0.5, 1y 10
mL y beakers con volimenes aproximados de 50 y 100 mL de igual marca. Para la
determinacion de la concentracion de polimero se utiliz6 una Balanza Analitica marca
Mettler Toledo, AB204-S. Para llevar a cabo la agitacion a las diferentes soluciones de
polimero preparadas se utilizaron dos tipos de equipos de jarra: Un equipo de jarra;
(E&Q Equipos, referencia F6-300, serial: 632) y un equipo de jarra, (Floculador. Phipps &
Bird, Richmond, Virgina 23228, No. de catélogo: 7790-901B, serial: 1097351-23750). Las
jarras empleadas con volumenes aproximados de 1.000 mL, marca Nalgene. Para la
determinacion de la conductividad, se empleé un Conductivimetro marca Mettler Toledo de
referencia HQ40d18. HQ Series Portable Meters, Marca: HACH, el cual se verificaba a
diario, mediante un patron estandar de 1.413 uS/cm, con un error de +2%. Y por ultimo,
para la determinacién del pH se usaron dos potenciémetros: pHmetro; (pH Schott handylab
pH 11), el cual se verifico, utilizando una soluciéon Buffer de 7.00 unidades, Yy
pHmetro, (pH Schott 1000063), verificando la calibracion mediante soluciones Buffer de
4.00 y 7.00 unidades, ambas con un margen de error de +0.1% marca Merck.

Cabe apuntar que previamente a la determinacion de las mediciones de los parametros de
conductividad, pH y temperatura, se efectu6 una revision de los certificados de calibracion
de cada equipo a utilizar, verificando in situ la calibracion de los mismos. En caso tal de
haber encontrado una desviacion de los valores medidos, se proseguia haciendo la
respectiva calibracion del equipo, siguiendo el procedimiento descrito o expuesto en los
manuales que los rige. Para mas detalle en cuanto a la calibracion de los equipos empleados
consultar Anexo 1-2.

1.5.2. Preparacion de soluciones

En primera instancia, se tomaron dos blancos de las mediciones de las variables a
determinar del agua de disolucion utilizada para la preparacion de las soluciones,
correspondiente a la medicién de los blancos tanto de la solucion madre como de la solucién
requerida, ver Anexos 1-3. Posteriormente, se tomé dicha agua de disolucion para efectuar
la preparacion de una solucién madre de 3 g/L, a partir de la cual se hacian una serie de
preparaciones de soluciones a diferentes concentraciones de poliacrilamida, fijando de
antemano un rango especifico de trabajo que oscila entre 0.75 g/L a 1.5 g/L, tomando dosis
cada 0.25 g/L, y repitiendo el ensayo de preparacién de solucibn minimo 10 veces con
igual concentracion, generando con ello repetitividad y reproducibilidad en las mediciones.

Se utilizaron mezcladores mecanicos con paletas, con el fin de suministrarle energia al
proceso (se emplearan el equipo convencional de test de jarras banco-agitador E&Q Equipos,
referencia F6-300 y Floculador. Phipps & Bird, con un volumen de 1000mL por cada jarra),
para proveer la agitacion necesaria a cada una de las soluciones de polimero preparadas. El
proceso de mezcla se realiz0, aplicando una velocidad fija de agitacion inicial de 170 RPM
para la solucibn madre, en un tiempo de 2 h; igualmente se aplicé una velocidad fija de
agitacion de 170 RPM para cada uno de los ensayos, garantizando una mezcla completa de
forma permanente en las soluciones de polielectrolito preparadas. Con la finalidad de que se
lograra una mezcla homogénea, se utilizé6 agua caliente potable de la llave, pues el aspecto
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o la forma del polimero (seco) empleado en planta viene en presentacion de sélido granular.
Luego de la mezcla a una velocidad constante, se prosiguié dejando envejecer o
madurar las soluciones preparadas, durante 1 hora aproximadamente, esto se hace con la
finalidad de que las cadenas poliméricas se encuentren “abiertas” completamente,
facilitando la adsorcién por las particulas de turbiedad, favoreciendo esto buenos resultados
en los procesos subsecuentes de sedimentacion y clarificacion del agua.

1.5.3. Medicién de variables de control

Seguido a este tiempo de espera, se transfiere a los beakers unas muestras de las
soluciones preparadas para que posteriormente les sean determinados mediante analisis de
calidad del agua, los parametros fisicos de conductividad, pH y temperatura, a intervalos de
tiempo de 0, 1y 2 horas, las mediciones acordes a lo estipulado en el Standards Methods for
the examination of water and wastewater.

1.5.4. Andlisis de correlaciones

Se elaboraron las curvas que relacionen las concentraciones medidas y cada uno de
los pardmetros fisicos a analizar (conductividad, pH y temperatura) de forma independiente.
Lo anterior, con el fin de analizar el comportamiento a lo largo del tiempo (Oh, 1h y 2h) de
las variables de control determinadas, asi como el grado de correlacién entre las mismas.

1.5.5. Evaluacidn analitica de la metodologia

Se compararon los valores medidos de concentraciébn reales vs los valores teoricos
plasmados en la consigna de operaciones de la planta, asegurandose de antemano la
precision de los resultados para establecer la confiabilidad de la técnica, esto con el fin
de optimizar la preparacion de la poliacrilamida, para asistir el proceso de
Sedimentaciéon Primaria Quimicamente Asistido llevado a cabo en la PTAR EL SALITRE.

25



2. MARCO TEORICO
2.1. INTRODUCCION

En este capitulo, se presenta una descripcion general de los conceptos del Tratamiento
Primario Quimicamente Asistido - TPQA, tecnologia que se aplica en la ingenieria del
tratamiento del agua. Adicionalmente, se describe el uso de las sustancias quimicas empleadas
en el TPQA haciendo especial énfasis en la poliacrilamida - PAM dado su amplio uso en
Colombia.

De igual forma en este capitulo se estudia y describe en detalle las metodologias para la
estimacion de las dosis 6ptimas de productos quimicos que deben ser adicionadas en un
esquema de TPQA y adyacente a esto se revisan las diferentes variables de control del proceso
gue deben medirse durante el desarrollo y la aplicaciéon de productos quimicos en un TPQA.
Finalmente, se describen de manera resumida, los procesos y operaciones unitarias que
conforman el esquema actual de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales El Salitre —
PTAR El salitre, de la ciudad de Bogota, Colombia.

2.2. TRATAMIENTO PRIMARIO QUIMICAMENTE ASISTIDO

El Tratamiento Primario de las Aguas Residuales - TPAR es una tecnologia para lograr la
separacion de particulas, debido a que la mayoria de los contaminantes de las AR existen ya
sea en forma de particulas, coloidal, o en su defecto, se transforman a este ultimo en el curso
del tratamiento (Huang, 1995; @ddegaard, 1998).

Es necesario tratar las aguas residuales con el fin de remover parte de la materia organica y de
los sélidos suspendidos totales que ésta contiene, de lo contrario, se produce una afectacion o
impacto tanto en los procesos posteriores al tratamiento primario, como en las descargas
vertidas a las fuentes hidricas. El primer proceso unitario en el TP, consiste en la eliminacion de
materiales gruesos y arenas cuya presencia perturbaria el tratamiento total y el eficiente
funcionamiento de las maquinas, equipos e instalaciones de la planta de tratamiento
(Hernandez, Hernandez, & Galan, 1995).

Otro concepto de TPAR es propuesto por Sonune y Ghate (2004) quienes definen que el
objetivo del tratamiento primario implica en un principio la reduccién en tamafio y posterior
remocién de soélidos gruesos y finos, a menudo encontrados en el AR, diferenciando sélidos
organicos como son, piezas de madera, papel, plastico, basura, etc., junto con materia fecal; y
soélidos inorgéanicos, tales como, arenas, gravas, vidrio y metales. Posterior a esta unidad de
cribado, se realiza la remociéon de materia organica e inorganica, mediante procesos fisicos de
sedimentacion y/o flotacion, con la finalidad de retener arenas y/o aceites o grasas contenidas
en el AR. Igualmente, Sonune y Ghate (2004) plantean: “Aproximadamente del 25 al 50% de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno -DBO5, el 50 al 70% de Sdlidos Suspendidos Totales (SST) y
65% de los aceites y grasas que entran al proceso son removidos durante el tratamiento
primario”.
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El proceso conforme a Harleman y Murcott (1999) se denomina en inglés Chemically Enhanced
Primary Treatment (CEPT por sus siglas en inglés) y en espafiol Tratamiento Primario
Quimicamente Mejorado o Asistido. ElI Tratamiento Primario Quimicamente Asistido (TPQA)
segun De Feo, De Gisi, y Galasso (2008) (citado por Metcalf, 2003; Poon & Chu, 1999; Vesilind,
2003), consiste en la adicién de productos quimicos (sales metélicas y/o polimeros en forma de
polielectrolitos organicos), con el fin de mejorar los proceso de coagulacién, floculacion y
sedimentacién aplicados en las AR. El TPQA, precipita simultaneamente las diversas clases de
contaminantes de AR sanitarias, atrapados en floculos faciles de eliminar del agua. Este
proceso proporciona elevadas tasas de remocién en una sola etapa de tratamiento. A pesar de
Su uso en nuevas plantas de tratamiento de AR, la versatilidad del proceso permite duplicar la
capacidad y la eficiencia de las plantas pre existentes, practicamente sin la necesidad de obras
civiles (Tsukamoto, 2002).

El TPQA es una tecnologia apropiada para tratar las AR municipales, utilizada por los paises
desarrollados como alternativa en los procesos biolégicos convencionales (citado por Harleman
& Morrisseys, 1990; Harleman & Murcott, 1999; Poon & Chu, 1999; Shao, Liu, Wada, Crosse, &
Jenkins, 1996), lo anterior expuesto en un estudio acerca de la practica del TPQA combinado
con lodos activados en AR. Una ventaja del TPQA es que al ser comparado con el resto de
procesos existentes para tratar las AR, permite una significativa remocion de las cargas
contaminantes presentes, como son: Organismos patdgenos, Solidos Suspendidos, DBO,
Fésforo, H2S y metales pesados (Tsukamoto, 2002).

Este proceso fisico quimico puede ser aplicado ya sea al comienzo, en medio o al final del
tratamiento de las AR, aunque, resulta ser beneficioso econémica y ambientalmente si se aplica
al comienzo o como etapa Unica del tratamiento. EI TPQA es utilizado en centenares de
instalaciones alrededor del mundo, tratando desde las AR de condominios, hoteles y hospitales,
hasta las mega ciudades con mas de 20 millones de habitantes. Lo anterior descrito por
Tsukamoto (2002), en su reporte acerca de los paradigmas sobre este tipo de tratamiento.

Algunas aplicaciones del TPQA se centran en el incremento de la remocién de Sélidos
Sedimentables y/o DBO, aumentando la capacidad de flujo, debido a una rapida sedimentacion;
mientras que otros tratamientos se concentran en la desinfeccion del efluente por cloro, luz
ultravioleta, o precipitacion, esta Ultima por la remocion de altos niveles de fésforo. Algunos
ejemplos de ciudades que ponen en ejercicio esta practica, son: Ciudad de México, California
del Sur, Hong Kong, Sao Paulo y Rio de Janeiro (Harleman & Murcott, 1999).

Debido a las caracteristicas variables de las AR, la selecciéon de un coagulante apropiado y las
dosis quimicas requeridas, deben ser determinadas mediante test a escala piloto o en bancos
de prueba. Las dosis tipicas de coagulantes son entre 10 y 50 mg/L, dependiendo de varios
factores. Mientras que los de floculantes, en la forma de polielectrolitos aniénicos organicos, son
entre 0 y 1 mg/L. Lo anterior, puntualizado por De Feo et al. (2008) y citado por Metcalf (2003),
Vesilind (2003) y Poon y Chu (1999).

2.2.1. Resefia Historica

El TPQA no es una tecnologia nueva, de hecho, su primer uso se remonta a 1740 en Francia.
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Se abandond posteriormente tras el desarrollo de reactores biolégicos, sin embargo, en los
Gltimos veinte afios su interés ha aumentado progresivamente debido al desarrollo de
coagulantes y floculantes mas eficientes, normatividades mas estrictas, asi como la necesidad
de implementar tecnologias de tratamiento de bajo consumo de energia, especialmente en los
paises en desarrollo (De Feo et al., 2008).

En el trabajo de Parker, Barnard, Daigger, Tekippe, y Wahlberg (2001), se realiz6 una
investigacion de forma méas detallada acerca los inicios del TPQA, la cual se trae a colacion
seguidamente:

Melcalf (1991) indaga sobre las primeras practicas llevadas a cabo en el uso de esta tecnologia
hasta nuestros tiempos, reportando inicialmente que Inglaterra fue el pionero en la
implementacion de este tipo de tratamiento cerca de 1.870, usandolo extensivamente hasta
1.890, y alrededor del afio 1.900 fue aplicado en Estados Unidos previo al desarrollo del
Tratamiento Bioldgico, también se sefialé que el TPQA resurgié en 1.930 en Estados Unidos.

En 1.960 segln Albertson y Sherwood (1967), aparece la necesidad de reducir los niveles de
fésforo causado por los problemas de eutrificacién debido a las descargas municipales en los
Grandes Lagos. Es por esto, que Dorr Oliver™ establecié un sistema mejorado constituido por
dos pasos, consistente por el TPQA seguido por el proceso de lodos activados, llamado
“Proceso de extraccion de fosfato”. En el mismo periodo diferentes proveedores de productos
guimicos desarrollaron aplicaciones para el TPQA, entre los que se puede mencionar los
estudios: (Dow Chemical Company, 1967a, 1967b; Wukash, 1968). Por ejemplo, Dow
Chemical® desarrollé una aplicacién concerniente al uso de cloruro férrico como coagulante
primario, junto con un polimero anionico como coadyuvante de la coagulacion, dicho ensayo
tomdé el nombre de “Proceso Dow para la remocion de fosforo”. Paralelo a esto, Allied
Chemical® desarroll6 avances en cuanto a las aplicaciones de esta tecnologia con sus
productos de aluminio, siendo exitoso los resultados obtenidos (Allied Chemical Corporation,
1970, 1973). Para culminar los estudios desarrollados en esta década, Wilson, Bizzari, Burke,
Langdon, y Courson (1975) trabajaron ensayos con alumbre y polimero en el TPQA en Tampa,
Florida, observando resultados de remocion de SS y DBO, al 83 y 44% respectivamente.

Parker et al. (2001) describe mas tarde que para la década de los 70s, se instauré la tecnologia
del TPQA en el continente Europeo, mas exactamente en Escandinavia, a causa de las notorias
apariciones de algas. También para esta misma época, la tecnologia del TPQA y la remocion
del fésforo quimico fue considerada en Sudéafrica, siendo la principal razén para la adopcion de
la remocién de fésforo bioldgico, la adicién de sal con quimicos al agua residual (estos usados
en el TPQA), asi como el aumento de la salinidad a causa de la recirculaciéon de quimicos, lo
gue produjo un deterioro mayor en el efluente.

A finales de la década de los 60s y 70s, se evidenci6 la problematica producto de las descargas
de AR a los océanos en la Costa Oeste de Estados Unidos, notando que se requeria la

1 . . i P, « ;
Empresa que suministra equipos para la separacion de sélido-liquido de alto desempefio y sistemas de proceso.
Corporaciéon multinacional. Empresa caracterizada por la produccion de reactivos quimicos.
Comparfiia americana con aplicabilidad en las industrias automovilisticas, aeroespaciales, de aceite y gas.
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actualizacion y/o modernizacion del tratamiento convencional primario al tratamiento bioldgico,
anotando luego que se requeria optar por otro tipo de tratamiento que permitiera conjugar la
relacion costo-efectividad; esto condujo a la bausqueda de un tratamiento apropiado suméandole
un proceso de dilucion (Parker et al., 2001). Se llevaron a cabo grandes investigaciones y
ensayos a escala piloto y en planta para estudiar la efectividad del TPQA, estos fueron
realizados en San Francisco, California (Brown&Caldwell,1971; CityandCountryofSanFrancisco,
1967), y Seattle (Brown & Caldwell, 1978a).

Ericsson (1973) reporté ensayos en Suecia del TPQA, probando con bajas dosis de hierro,
logrando una baja remocion de SS, pero una disminucién de los niveles de fésforo en el
efluente. Investigaciones de @degaard (1998) realizadas en Norte América acerca del TPQA
muestran que la utilizacion de un polimero organico como complemento de la sal metalica, en
comparacion con el uso de la sal metalica de manera independiente, resulta ser mejor en la
sedimentacién del floc y a su vez una tasa de sobreflujo superficial. Resultados con mayor
significancia se encontraron al evaluar a escala piloto la combinacion de un polimero catiénico
con sal metélica, encontrando que esto generaba una produccién menor de lodos, mas no
remocion de fésforo. En definitiva, se encontré que la remocion total se lograba al combinar sal
metdlica y un polimero organico.

En este mismo periodo, continuando con el desarrollé del TPQA en Estados Unidos, se llevaron
a cabo trabajos relacionados con la puesta en marcha de un tratamiento combinando, TPQA
como etapa inicial, seguido de la utilizacién del carbdn activado. Dichos trabajos, permitieron el
desarrollo de metodologias de disefio, entre las que se encuentran, la seleccioén éptima de la
dosis de coagulante, valores de pH, tiempos de floculacion y sedimentacion. Ademas, se
concluyé que utilizando el alumbre no se podia obtener un clarificado completo en el flujo
superficial, como el que se obtiene al usar cal en el proceso, asi como la dificultad que se
presenta al deshidratar los lodos generados al ser adicionado alumbre como coagulante.
Durante el mismo tiempo, investigadores de California, estudiaron la aplicacion del tratamiento
fisico quimico a escala macro, combinando el TPQA seguido de tratamiento biolégico, usando
cal como coagulante primario, con el fin de optimizar el TPQA, logrando eficiencias en cuanto a
la nitrificacion aguas abajo (Hortskotte, Niles, Parker, & Caldwell, 1974).

En 1980, la mayor discusion involucraba el disefio de los procesos referente a dos plantas de
tratamiento secundario luego del TPQA, en la que utilizaban sales de hierro, estas se localizan
en Cleveland (Ohio) y en Appleton (Wisconsin), la primera corresponde a una planta cuyo
tratamiento es con Filtros Percoladores/Contacto de Sdélidos, y la de Appleton maneja
Nitrificacion de Lodos Activados (Parker et al., 2001). Galil y Rebhun (1990) mostraron que
utilizando el TPQA con cal y aluminio como coagulante, se reducen los niveles organicos,
permitiendo esto una reduccién en el tamafio del tanque de aeracion requerido para la
nitrificacion en el proceso de lodos activados. Newbigging, Stephenson, y Romano (1995)
indican que se logra un beneficio doble, removiendo tanto fésforo y compuestos organicos, al
adicionar los quimicos en el tanque primario, resultando ser éptimo para la remocion de fésforo
y nitrificacion.

Actualmente las megas ciudades del mundo desarrollado como Europa Occidental y Norte
América, siguen un modelo de desarrollo para el uso de tecnologias de AR municipales, el cual
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considera parametros de costo-efectividad y minimos niveles de tratamiento, estos enfocados
en dar solucion al problema de salud publica. Durante los pasados diez afios, la combinacion de
bajas dosis de sales metélicas como cloruro férrico, con muy bajas dosis de polimero anionico,
han resultado ser eficientes al ser aplicadas en el tratamiento del TPQA (Harleman & Murcott,
1999).

2.2.2. Aplicaciones

De Feo et al. (2008) propone que el TPQA puede ser implementado en disefios especiales de
tanques, como tanques de sedimentacion primaria convencional o lagunas de estabilizacion,
dichas aplicaciones sugeridas por Odegaard, Balmer, y Hanaus (1987). El mismo autor, afirma
gue el TPQA es una tecnologia apropiada para el tratamiento de las AR en areas costeras
(citado por Odegaard, 1989). Igualmente Odegaard (1992) a principios de 1990 desarroll6 un
estudio completo sobre el uso de productos quimicos en el tratamiento de las AR. De Feo et al.
(2008) sefala que el mismo periodo, Harleman y Murcott (1992) investigaron la aplicabilidad del
TPQA para actualizar los multiples escenarios desarrollados en las plantas de tratamiento de
AR municipales.

En el trabajo de De Feo et al. (2008) se especifican las ventajas del TPQA entre las que se
incluyen mayores eficiencias de remocion tanto en SST como en DBO, la capacidad de tratar
grandes caudales, mejor desempefo en los procesos subsecuentes al tratamiento primario, asi
como una reduccion en el tamafio de las estructuras que estos integran. Por su parte, entre las
desventajas del TPQA se encuentran un incremento de los lodos primarios, la produccion de
sélidos generados que son algunas veces dificiles de espesar y deshidratar, e igualmente un
incremento en los costos de operacion y mano de obra (citado por Aiyuk, Amoako, Raskin, van
Haandel, & Verstraete, 2004; Bolto et al., 1996; C. W. Chu, Poon, & Cheung, 1998; Nenov,
1995; @degaard, 1998; Poon & Chu, 1999; Vesilind, 2003; G. R. Xu, Zhang, & Li, 2005).

A su vez, Haydar y Aziz (2009) documentaron que el TPQA ademas de remover los
contaminantes comunmente conocidos, asiste también la remocién de metales pesados, PCBs
y PAHs los cuales estan fuertemente asociados con las particulas existentes (citado por
Odegaard, 1992). Igualmente, en dicho estudio se hace hincapié que el TPQA reduce la huella
0 impacto que es generado por las unidades de sedimentacién primaria. Cabe mencionar
también, que incluso con unas instalaciones no modernas, puede ser aplicado el TPQA aun con
una sobrecarga de afluente. Ademas, puede ser empleado para la remocion de fésforo en el
efluente, controlando el proceso de eutrificacion.

Segun Poon y Chu (1999), diferentes coagulantes quimicos como el alumbre, la cal, el cloruro
férrico (FeCls) y el Cloruro de Polialuminio (PACI), han sido usados en el proceso de tratamiento
de las AR (citado por Huang, 1995). Ademas de adicionar sales metalicas, son usados también
polimeros de alto peso molecular, con la finalidad de remover los SST y la DBO (citado por
Bolto et al., 1996; Huebner, 1989; Singh, 1985).

Una de las aplicaciones del TPQA fue estudiada por Haydar y Aziz (2009) en donde se
investiga el desempefio que tiene este tratamiento en las AR de curtiembres generadas por la
industria Saddiq Leather Works (SLW), la cual produce 18.000Kg de cuero por dia que
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posteriormente sera transformado en vestidos y zapatos. En el estudio en mencion se
establecieron dos objetivos, los cuales fueron: (1) Caracterizar las AR de curtiembre y (2)
Examinar la tratabilidad de las AR de curtiembres usando diferentes tipos de coagulantes
guimicos empleados comunmente [Alumbre Aly(SO,)3-16H,0, Cloruro férrico FeCl3:6H,0O y
Sulfato férrico Fe,(S0O,)3] mediante el ensayo de test de jarras. Evaluando la eficiencia obtenida
de las sustancias quimicas analizadas en dicho estudio, se encontr6 que el alumbre podria ser
el coagulante adecuado para el uso del TPQA en las AR de curtiembres con una dosis en un
rango de 200 — 240 mg/L.

Por su parte, Wong, Teng, Ahmad, Zuhairi, y Najafpour (2006) llevaron a cabo un trabajo en la
fabrica de pulpa y papel Nibong Tebal Paper Mill Sdn.Bhd, donde se hace un uso intensivo del
agua, llegando a consumirse 60 m3 de agua por tonelada de papel producido (citado por
Thompson, 2001). La generacion de AR y las caracteristicas del efluente en una fabrica de
pulpa y papel dependen del proceso de manufactura que se lleva a cabo dentro de la planta. El
presente trabajo evalué el desempefio de nueve diferentes tipos de Poliacrilamida (PAM)
anionicas y catiénicas, las cuales fueron: (Organopol 5415, Organopol 5020, Organopol 5470,
Organopol 5450, Organopol 5540, Chemfloc 1515C, Chemfloc 430A, AN 913 y AN 913SH). La
finalidad fue investigar la eficiencia de la floculacion a partir de la seleccion del polimero mas
efectivo en cuanto a la remocién de turbiedad, SST y DQO de las AR descartadas por esta
fabrica, usando la técnica de analisis-criterio. La dosis éptima, el tipo y los atributos fisicos de
cada floculante, como el peso molecular, densidad de carga y grupo funcional, el volumen de
lodo sedimentado, el indice de Volumen de Lodo (IVL), las caracteristicas del lodo sedimentado
y el agua recuperada, fueron evaluados para obtener un mayor entendimiento del mecanismo
de floculacion de las AR de la fabrica de pulpa y papel. Basados en los resultados obtenidos por
el estudio de todos los floculantes, el desempefio de los C-PAM (Polimeros Catidnicos) es
mucho mejor que el de los A-PAM (Polimeros Anidnicos) en términos de remocion de turbiedad,
SST, de DQO e IVL.

En el estudio de De Feo et al. (2008), el propésito fue definir un procedimiento facil de usar en
la seleccion del mejor coagulante y la dosis relativa en el proceso de TPQA para el tratamiento
de las AR urbanas, teniéndose en cuenta los siguientes aspectos: (1) Maximizar la remocién de
la DQO en la sedimentacion primaria con el fin de minimizar la carga del afluente organico al
tratamiento bioldégico secundario, (2) Minimizar los aspectos desfavorables en el proceso
biologico del tratamiento secundario, controlando la variacién del porcentaje del pH entre la
sedimentacion primaria y el TPQA, (3) Minimizar el incremento de los costos controlando el
volumen de lodos primarios, dosis y costo del coagulante, y (4) Dar un método que sea facil de
aplicar dentro de un laboratorio de una planta de tratamiento de AR, que sea bueno y
econdémico. Como conclusion, los autores definieron un procedimiento simple de multi-criterio, el
cual con su aplicacion permitira elegir tanto el mejor coagulante como la dosis relativa. Los
criterios sugeridos fueron: porcentaje de remocién de la DQO, Volumen de lodo después de 2
horas, Dosis de coagulante, Costo de coagulante y Variacién del porcentaje del pH.

En resumidas, segun Mahmoud (2009) el TPQA es el proceso por el cual se adicionan
diferentes quimicos, comiunmente sales metalicas y polimeros en la forma de polielectrolitos
organicos, a los tanques de sedimentacion primaria. Estos quimicos permiten que las particulas
suspendidas se agrupen para dar paso a los procesos de coagulacion y floculacion. De esta
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manera, las particulas agregadas, o los denominados Flocs, sedimentan de manera rapida,
logrando una mayor eficiencia del tratamiento con respecto a la remocién de Sélidos, Materia
Organica y nutrientes presentes en las AR. EI TPQA es considerado una tecnologia
relativamente simple que proporciona efectividad al tratamiento a bajo costo y el cual puede ser
facilmente implementado en una estructura de tratamiento primario. Adicionalmente, el TPQA
ofrece la oportunidad de reducir el tamafio de las unidades de los tratamientos subsecuentes y
aumentar la capacidad de las plantas de tratamiento convencionales ya existentes, ejemplo, al
implementar el proceso de los lodos activados (citado por Harleman & Murcott, 1992; Harleman
& Murcott, 2001).

2.2.3. Teoria de la Clarificacién, Coagulacion, Floculacién y Sedimentacién

Hernandez Mufioz, en su libro titulado “Depuracion y desinfeccion de Aguas Residuales’,
expone los conceptos que deben entenderse para conocer los procesos de coagulacion,
floculacién, decantacion y filtracion que son determinantes para obtener un agua clarificada o en
su defecto con una reduccién apreciable de los constituyentes (o impurezas) que trae consigo el
AR; en la parte de Anexos 2-1 se amplia un poco o se hard mas énfasis sobre la tematica de
coagulacion y floculacion. El autor explica mas exactamente la teoria sobre la coagulacion y
floculacion, los factores involucrados que afectan estos procesos, asi como los mecanismos de
funcionamiento. Asi mismo, describe las caracteristicas mas importantes para la seleccion de
apropiados productos quimicos para asistir el agua, entre los que estan los coagulantes, los
floculantes (también conocido como coadyuvantes de coagulacion), los criterios que se deben
tener en cuenta para seleccionar de una dosis 6ptima y la preparacion de la concentracion de
solucion, los distintos tipos de productos quimicos encontrados en el mercado, resaltando los
polielectrolitos y su clasificacion por ser uno de los floculantes mas empleados.

2.3. USO DE SUSTANCIAS QUIMICAS EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA
2.3.1. Poliacrilamida

Segun Taylor, Morris, Self, y Smart (2002), la innovacion y el uso de polielectrolitos sintéticos
para la remocion de soélidos suspendidos en el tratamiento de las aguas residuales como
floculante, recientemente ha aumentado de manera creciente. Un polimero que se conoce como
polielectrolito, es aquel el cual su mondmero contiene grupos ionizables, normalmente uno o
mas por unidad de repeticién. La acrilamida es un monémero cristalino, relativamente estable
gue es soluble en agua y muchos disolventes organicos. En la Figura 2-1 se muestra la
estructura de la acrilamida.
O

CH» CH

NH>
Figura 2-1. Estructura de la Acrilamida. Tomado de Wong, Najafpour, Teng, Zuhairi, y
Zinatizadeh (2010)
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La poliacrilamida es el tipo de floculante polimérico mas cominmente usado, porque es posible
sintetizar la poliacrilamida con funcionalidades variables (Catiénico con carga positiva, anionico
con carga negativa y No lonico con carga neutral), la cual puede ser usada para producir un
buen rendimiento del proceso de sedimentacién a un costo relativamente bajo. Generalmente,
la acrilamida se polimeriza por adicion de vinilo, resultando de esto acrilato de poliacrilamida no
i6nico. El acrilato de sodio es copolimerizado con acrilamida resultando floculantes aniénicos,
mientras que el acrilato dimetilaminoetil es usado con acrilamida resultando productos
cationicos. En: (Wong et al., 2010).

En las investigaciones realizadas por Qian, Xiang, Yang, Wang, y Zheng (2004), se expone que
la forma de la cadena de un polimero en soluciéon depende principalmente de la concentracion
del polimero en la solucién, para un determinado sistema polimero/solvente. En otras palabras,
la concentracién puede alterar la forma de la cadena, generando cambios en las propiedades
de la solucion (citado por J. W. Quian, Qi, & Cheng, 1997; J. W. Quian, Qi, Fang, & Cheng,
1998) y su funcién (J. Quian, Li, Zhou, & Qi, 2000) e incluso las propiedades del sélido y su
funcion el cual puede afectar la solucion del polimero.

Qian et al. (2004) expone: “La solucién de polimero usada en el proceso de floculacién es muy
diluida, por lo tanto, existe una correlacion entre el desempefio de la floculacion y las
propiedades de la solucién del polimero”. (p.1700)

La ventaja de los floculantes poliméricos es su habilidad para producir floc grandes, fuertes,
compactos, densos y con buenas caracteristicas de sedimentacion, obteniendo una reduccion
en el volumen del mismo, en comparacion a los lodos producidos por coagulacién. Ademas, el
rendimiento de los polimeros es menos dependiente del pH, no existen iones residuales de
metales o residual afiadidos, tales como AL*" y Fe*" y la alcalinidad se mantiene. La eficiencia
del proceso de floculacién radica en el tipo de floculante primario, sus pesos moleculares y
naturaleza ionica, la concentracion del mismo en la solucion y el tipo de aguas residuales
(citado por Qian et al., 2004).

Wong et al. (2010) afirma que el uso de los floculantes poliméricos o polielectrolitos,
especialmente aquellos de muy alto peso molecular, han resultado tener mejores desempefios
en cuanto a los procesos de separacion industrial. Esto también fue planteado en los estudios
de Bolto et al. (1996) y C. Chu et al. (2003). De acuerdo a C. Chu et al. (2003), el uso de
floculantes puede mejorar la eficiencia del proceso de digestion de las aguas residuales.

En el trabajo de Aguilar et al. (2005) se estudid la manera en que mejora el desempefio del
proceso de coagulacién-floculacion mediante la adicion de un coadyuvante (poliacrilamida
anibnica), aplicado a las aguas residuales de un matadero. La determinacién adecuada del tipo
de coagulante y la dosis no s6lo mejoraran las caracteristicas del agua, sino también disminuye
el tiempo de sedimentacion y los costos asociados. El proceso de coagulacidon no siempre es
perfecto y puede resultar en fléculos pequefios cuando la coagulacion tiene lugar a temperatura
demasiado baja o cuando se producen fléculos fragiles que se rompen cuando se someten a
fuerzas fisicas (Hanson y Cleasby, 1990a, b). No sélo es necesario superar estos problemas,
sino que ademas es menester mejorar los procesos de coagulacion y floculacion para obtener
una buena calidad del efluente y la sedimentacion rapida de los fl6culos formados. Para ello,
varios productos, denominados coadyuvantes se pueden utilizar para actuar sobre los
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elementos que afectan a la coagulacion o con el fin de aumentar la densidad de los fléculos vy,
por tanto, para mejorar la sedimentacion.

Igualmente, en el trabajo de Aguilar et al. (2005) se puntualiza la acogida que han tenido
nuevos coagulantes durante los ultimos 20 afios, tanto inorganicos como organicos, en un
intento de mejorar la eliminacion de materia organica y soélidos suspendidos totales durante el
tratamiento de aguas residuales urbanas y efluentes industriales. El uso de poliacrilamida
aniénica aumenta la eficiencia de la floculacién del coagulante, aumentando la velocidad de
sedimentacion, reduciendo la cantidad de coagulante requerida para el tratamiento y la
reduccion del costo del proceso de coagulacion-floculacion. Estos productos también se han
utilizado para el tratamiento de los desechos de la industria agroalimentaria y, en particular, los
de los mataderos.

El agua es extremadamente importante en los mataderos, no sélo para la limpieza de los
productos, sino también para eliminar la materia no deseada. El efluente de estos lugares tiene
un color rojizo-marrén, una alta DBOs y una cantidad considerable de material en suspension y
coloidales. En general, el efluente contiene materia organica, grasas, solidos en suspension y la
materia inorganica, tal como fosfatos, nitratos, nitritos y sal (Mufioz & Vazquez, 1992; Saez &
Martinez, 1987). Los métodos mas comunes utilizados para tratar las aguas residuales de los
mataderos son cribado fino, sedimentacién, coagulacion floculacién, filtros percoladores y
procesos de lodos activados. Como pre-tratamiento, los procesos fisicoquimicos pueden
eliminar una cantidad significativa de particulas y la materia organica coloidal de los efluentes
de matadero. La separacidon previa de la materia organica significa un menor tratamiento en
cualquier paso biolégico subsecuente. Asi, la eficacia de todas las operaciones posteriores
depende del éxito de este proceso.

2.4, PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA MEDIDOS

2.4.1. Conductividad

La conductividad del agua segin Romero (1999), es una expresiéon numérica de su habilidad
para transportar una corriente eléctrica, que depende de la concentracién total de sustancias
disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga la medicion. Por tanto,
cualquier cambio en la cantidad de sustancias disueltas, en la movilidad de los iones disueltos y
en su valencia, implica un cambio en la conductividad.

Por esta razon, el valor de la conductividad se usa mucho en analisis de aguas para obtener un
estimativo rapido del contenido de sélidos disueltos.

La forma mas usual de medir la conductividad en aguas, es mediante instrumentos comerciales
de lectura directa en umho/cm a 25°C; con un error menor del 1%. La conductividad leida es
igual a la conductividad eléctrica de la muestra medida entre caras opuestas de 1 cubo de 1cm;
como se demuestra a continuacion:

La resistencia especifica de un conductor es funcion de sus dimensiones y puede expresarse
como:
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C=R.A/L (1]
Donde:

C = Resistencia especifica, ohmioxcm

R= Resistencia, ohmio.

A= Area de la seccional transversal del conductor, cm2
L= Longitud del conductor, cm.

La conductancia especifica de un conductor es igual al inverso de su resistencia especifica, o
sea:

K= 1/C= L/RxA [2]
Donde:
K= Conductancia especifica, mho/cm.

En otras palabras, es la conductancia de un conductor de un 1cm de (L) y una seccién
transversal de 1cm™; por tanto, numéricamente es igual a la conductividad.

Como en aguas el valor de la conductividad es muy pequerfio, se expresa en umho/cm o en
unidades del sistema internacional uSiemens/cm.

1mho = 1Siemens

La experiencia indica que el producto del valor de la conductividad en pmho/cm, por un valor
gue oscila entre 0,55 y 0,7, es igual al contenido de sélidos disueltos, en mg/L; dicho factor
depende de los iones en solucion en el agua y de la temperatura; en general es alto, mayor de
0,7, en aguas salinas o de calderas, y bajo, menor de 0,55, en aguas con alcalinidad caustica o
acidez mineral.

La conductividad estd intimamente relacionada con la suma de los cationes o aniones
determinada en forma quimica; aproximadamente el producto de la conductividad en pmho/cm
por diez, es igual a la suma de los cationes en miliequivalentes por litro; en otras palabras, la
conductividad en pmho/cm dividida por cien, es igual al total de miliequivalentes por litro de los
cationes y aniones. La medida de la conductividad constituye un parametro béasico de
evaluacion de la aptitud del agua para riego.

_ mE o umho
E cationes (—) ® 100 = candmtatﬂadad( )
L c (3]

Se entiende por conductividad a la habilidad de los iones para moverse a través de una
solucion y a la propiedad de una solucion para conducir el flujo de corriente eléctrica, lo anterior
citado por Sierra (1983), esto depende de la concentracion total de sustancias disueltas
ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacién (citado por
Romero, 1996).
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Tomando el resumen de Pérez (2010), se define la conductividad como la representacién de la
concentracion de sales disueltas en el agua, por medio de la cual se pueden descubrir las
variaciones de los sélidos disueltos en las descargas y, asi mismo, en la masa de agua que
transita hacia aguas abajo en una corriente.

2.4.2. pH

De acuerdo a Metcalf (2004) la concentracion del i6n hidrégeno, expresado usualmente como
pH, es un importante parametro de calidad tanto en agua potable como en agua residual. El pH
es definido como el logaritmo negativo de la concentracion del ion hidrégeno. Asi:

pH= 'Ioglo[H+] (4]

El rango de concentracion adecuado para que haya una mayor existencia de vida bioldgica es
estrecho y critico (entre 6 a 9 tipicamente). Las aguas residuales con concentraciones extremas
de pH dificultan el tratamiento biolégico, y si la concentracion no es alterada antes de ser
descargada, el efluente vertido puede alterar la concentracion dispuesta en la fuente natural.

La concentracion del ion hidrégeno en el agua esta estrechamente relacionada con el grado en
gue las moléculas del agua se disocian. El agua se disocia en hidrogeno e ién hidroxilo de la
siguiente manera:

H,O0oH" + OH

El pH de un sistema acuoso tipicamente es medido con un peachimetro. También son usados
varios papeles de pH y soluciones indicadoras que cambian de color a ciertos valores de pH. El
pH es determinado entonces comparando el color del papel o solucién con una serie de colores
estandar.

2.4.3. Temperatura

La temperatura del agua es un parametro importante debido a que éste afecta las reacciones
guimicas y las velocidades o tasas de reaccién, la vida acuatica y la posibilidad de usar el agua
para usos beneficiosos. Las constantes de equilibrio, las constantes de producto de la
solubilidad y las constantes de velocidad de reaccién especificas, son todas dependientes de la
temperatura. La dependencia de la temperatura con la velocidad y las constantes de equilibrio,
pueden ser estimadas usando la relacién de Van't Hoff-Arrhenius (Metcalf, 2004).

Asi:

d{lnk)
=E/RT"2
dT / [5]

Donde:

K= Constante de la velocidad de reaccion

T= Temperatura, K=273,15+°C

E= Una caracteristica constante de la reaccién, J/mol
R= Constante ideal de los gases, 8,314J/molxK
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2.5. GENERALIDADES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
(PTAR) EL SALITRE

Los procesos y operaciones unitarias que a continuacion serdn mencionados se llevan a cabo
en la PTAR El Salitre (Ver Figura 2-2) y son aquellos que estan directamente relacionados con
este trabajo, por lo cual cada uno se describe brevemente. Sin embargo, es importante resaltar
gue una vez realizada estas etapas pertenecientes a la linea de agua, dan paso a las etapas de
la linea de lodos, éstos son Espesamiento, Digestion y Deshidratacién de Lodos.

A continuacién se explican los procesos de la PTAR El Salitre, los cuales se pueden apreciar
mejor en la Figura 2-3.
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Figura 2-2. Plano general PTAR EL SALITRE. Tomado de Google Earth, 2012.
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Figura 2-3. Procesos de la PTAR EL SALITRE. Tomado de articulo sobre la PTAR EI Salitre,
elaborado el 19 de agosto de 2008.

2.5.1. Caudal Captado

La PTAR Salitre en su condicién actual de tratamiento capta un promedio de 4 m3/s que es el
caudal medio para el cual fue disefiada la instalacion. Ver Figura 2-4.

En su dinAmica de bombeo, la PTAR Salitre alterna en su operacion, la utilizacién de uno, dos o
tres bombas de tornillo de Arguimedes, cada una con capacidad nominal de bombeo de 2.5
m3/s, sin embargo el caudal real captado por tornillo depende de la cota de la lamina de agua en
el canal aferente, de tal manera que la PTAR capta entre 1.5 m3/s y 7.8 m3/s aproximadamente
como caudales puntuales.

En tiempo de lluvias, el caudal que no puede ser captado hacia la PTAR por superar el caudal
de operacion, es entregado directamente al receptor, a través de un juego de dos compuertas
de By-Pass que se abren solo si han cumplido condiciones de cota del canal Salitre, en un valor
igual o superior a 2572.0 m.s.n.m. En estas condiciones, el agua esta altamente impactada por
presencia de lluvias y presenta alta dilucion, de tal manera que el impacto sobre el receptor esta
por si mismo minimizado.

El agua cruda que ingresa a la PTAR presenta concentraciones altamente fluctuantes de SST
entre 120 mg/L y 300 mg/L y de DBOs entre 270 mg/L y 480 mg/L.
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Figura 2-4. Captacion y elevacion del agua en la PTAR. Tomado del informe sobre el
Proyecto de Saneamiento del Rio Bogota (PSRB).

2.5.2. Dosificacion de Productos Quimicos

Para garantizar la remocion de una fraccién de la carga entrante y obtener una calidad propia
de un tratamiento primario, en la PTAR se dosifican un coagulante inorganico (FeCl; en
solucion al 42 %) y un floculante (Polimero aniénico predisuelto y madurado in-situ antes de su
aplicacion). En la Figura 2-5 se observa la etapa de la dosificacion de Cloruro Férrico en planta.

Las dosis medias como producto puro, que se vienen manejando para estos productos son del
siguiente orden:

e Alrededor de 30 p.p.m. para el Cloruro Férrico
e Entre 0.5y 0.7 p.p.m. para el polimero

Los consumos mensuales para estos dos productos son:

e Para cloruro férrico del orden de 315 ton/mes como producto puro.
e Para el polimero anionico del orden de 6.4 ton/mes como producto puro.
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Figura 2-5. Dosificaciéon Cloruro Férrico. Tomado del informe sobre el Proyecto de
Saneamiento del Rio Bogota (PSRB).

2.5.3. Pretratamiento

El area de pretratamiento tiene mdultiples objetivos dentro de las actividades de la PTAR, los
cuales se enumeran a continuacion:

En primer lugar actia como recinto de contacto entre los productos quimicos y el agua en
procura de lograr la coagulacion — floculacion.

En segundo lugar presenta estructuras de desarenado en las cuales se remueve material
granular pesado, predominantemente inorganico que viene con el agua cruda. Ver Figura 2-
6.

En tercer lugar cuenta con la actividad permanente de desengrasado (retiro de flotantes)
con ayuda de la inyeccién de aire al seno del liquido, realizando la remocién por flotacion y
barrido en superficie.
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Figura 2-6. Desarenado y desengrasado. Tomado del informe sobre el Proyecto de
Saneamiento del Rio Bogota (PSRB).

2.5.3.1. Especificaciones del Kit de preparacion de polimero empleado en el
Pretratamiento

Uno de los kits de preparacién de polimero de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales El
Salitre, es utilizado en el proceso de floculacion que se realiza en la linea del afluente que
ingresa a la planta y que es sometido a un tratamiento primario quimicamente asistido. Por su
parte, el otro kit de preparacion se emplea en la linea de lodos, mas exactamente en el proceso
de deshidratacion de los lodos generados por los ocho decantadores primarios, en los cuales se
lleva a cabo el clarificado del agua residual mediante sedimentacion de las particulas.

A lo largo de estas paginas, Unicamente seran estudiados los parametros operacionales del kit
de preparaciéon de polimero para el pretratamiento, esto es, las especificaciones técnicas y
generalidades del mismo. Estos Kits son conocidos industrialmente como estaciones
automaticas de preparacién para polielectrolitos en polvo, empleado en el tratamiento de las
aguas residuales.

El tanque de preparacién de polimero para el pretratamiento tiene una capacidad volumétrica
de 12 m?, dividido en tres compartimientos construidos en INOX o PVC, también llamadas
técnicamente asi: Cuba de preparacion, Cuba de maduracion y Cuba de almacenamiento y/o
dosificacién (C1, C2 y C3), cuyas dimensiones en su orden son 6m?, 3m®y 3m?®. Ver Figura 2-7.
Se referencian con el niumero correspondiente al tipo de maquina, que para este caso es
Autofloc 85120.

El tanque de preparacion incluye los siguientes componentes:
e Armando de mando

e Controladores de sefial PID: 02Q02
e Aspiradora: KFG205.12
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Valvula PVC BS50FF-92

Tubo de succion DN50 (27) (Utilizacion)

Valvula PVC BS50FF-92

Tubo de succion DN50 (27) (Sobre cada tanque para desagtie).

Detector de niveles tipo BS85120; (NDA- Nivel demasiado alto, NDB- Nivel demasiado
bajo, NA- Nivel alto, NB- Nivel bajo).

Tipo de cuba: 85120 (12 m®); (Cuba de preparacién: 6000l; Cuba de maduracién: 3000l
y Cuba de almacenamiento o dosificacién: 3000l).

Tipo de dosificador: FLOCODOSE 87A2100570A (142 Kg/h); compuesto por: Cuerpo
dosificador, tolva 005702A (litros), motorreductor tipo MVA 10M53C-LS630,12), 0,12
KW, IP 55, clase F.

DISPERFLOC 9730: Caudalimetro tipo IDP 2500 PVC/A-ZE951.

REG 2F60: Regulador de presion (tipo DO6F-A-2°92), electrovalvula (tipo EV
8205700.0201F60), valvula de ajuste (tipo valvula de ajuste 2'B).

Agitador de velocidad lenta,: Tipo P3400-1054; Tropicalizada o potencia del motor de
2,2 KW, IP 55.

Agitador de velocidad lenta,: Tipo P1200-1054; Tropicalizada o potencia del motor de
1,1KW, IP 55.

Figura 2-7. Tanque de preparacion de polimero.

Utilizando como guia las especificaciones técnicas del tanque de preparacion de polimero para
el pretratamiento, el cual se puede visualizar con mayor detalle en el Anexo 2-2, se detallan
ciertos parametros de control cinético u operacional que soportaran posteriormente el analisis
de la aplicacién del método por conductividad (Ver Tabla 2-1). Entre estos se encuentran:
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Tabla 2-1. Especificaciones de los dos agitadores del kit de preparacion de polimero.
Ficha técnica suministrada por el coordinador de la PTAR El — Salitre

TIPO d=Turbina Q=[m?/h] Vh=[m/s] RPM=[r/min] Potencia= [KW]

Agi
gitadora 5 623 0.66 93 2.2

P3400

Agitadory,
500 350 0.5 93 1.1

P1200
TIPO P [Kg] Ea[daN] Er[daN] D A

Agitador,
54 16 4 530 30

P3400

Agitador,
47 10 2 480 30

P1200

Los dos agitadores que componen el tanque de preparacién de polimero, son giratorios de
turbina de tres paletas cada uno, ubicadas a un angulo de 45°C, soldadas sobre los ejes;
clasificacion dada por la ENOHSA (Ente Nacional de Obras Hidricas de Saneamiento),
describiendo este tipo de floculador asi: “Hacen parte de la subdivision de los floculadores
mecanicos, son cada vez mas populares en los nuevos proyectos, las turbinas de paletas
inclinadas para inducir un movimiento axial (efecto de bombeo) en el liquido, tendiendo a
sustituir, con ventajas a los agitadores de paletas”.

2.5.3.2 Preparacién actual de la solucién de polimero en el pretratamiento

La preparacion de la solucién de polimero en el pretratamiento de las aguas residuales, ver en
Figura 2-8, depende de ciertos factores que son intrinsecos al proceso y otros ajenos (externos)
a este, los cuales juntos determinan la dosificacion de floculante que debe ser afiadido al agua,
con el objeto de obtener remociones apreciables y que éstas se encuentren acorde a lo
estipulado en la Licencia Ambiental que les rige, (Resolucion 0797 del 16 de Mayo del 2008,
modificandose la Resolucién 1929 de Octubre 31 de 2007, por la cual se modifica la Resolucién
No.577 del 12 de Junio de 2000, la cual a su vez modificd la Resolucién No.817 del 24 de Julio
de 1996, modificada por las Resoluciones No0.1121 del 16 de Octubre de 1996 y No.821 de
Agosto 17 de 2000) en donde se establece de forma detallada el tipo de tratamiento de las
aguas residuales, las metas de descontaminacion y el plan de cumplimiento de la PTAR-EL
SALITRE. Entre los factores ajenos al proceso pero no menos importante (determinantes en el
proceso), se encuentra la calidad del afluente, medida en términos de turbiedad, representada
por la cantidad de soélidos suspendidos totales y la materia organica que contenga el agua
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residual; también, el nivel en que se encuentre el canal Salitre, del cual depende el nimero de
tornillos en operacion que deben ser accionados para elevar el afluente.

Entre los factores intimos al proceso de preparacion se encuentran: el nimero de Hertz o las
velocidades del tornillo dosificador de polimero, asi como el caudal de dilucién. Los valores de
Hertz y el caudal promedio manejados en planta en el proceso de pretratamiento, es de 5Hz y
entre 11.000 y 13.000 L/h de agua potable.

El tiempo de retencion del flujo laminar transportado en cada una de las tres cubas de
preparacion depende igualmente del numero de tornillos en operacion y de la dosis de polimero
gue sea necesaria suministrar.

En cuanto a los costos asociados al consumo de polimero empleado en la preparacion, se tiene
un gasto alrededor de 5000 Kg de polimero, correspondiente a 200 bolsas de polimero al mes.
Cada bolsa de polimero contiene 25 Kg y tiene un valor de $2.000.000° (MCTE). Esto es,
mensualmente en el gasto de funcionamiento de la planta esté incluido los $400.000.000’ propio
del producto quimico utilizado como coadyuvante de los procesos de coagulacién-floculacion,
polimero anidnico proveido por la empresa fabricante KEMIRA S.A.

Q. Agua de Preparacion V. Tornillo
dilucion de la solucidn dosificador de
[Q=13.000 L/h de polimero polimero [V=5 Hz]

Concentracion
tedrica de la
solucion de

polimero [1.5 g/L]

Maduracion
de la
solucion de
polimero

Almacenamiento
y dosificacionde
solucion de

polimero

Q. max. bomba
[Q=4 m”3/h] Dosis
[0.1-0.7 g/m3]

Figura 2-8. Diagrama del proceso de preparacion de la solucidn de polimero en planta
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. ENSAYOS EXPERIMENTALES

En el numeral 1.5 se sefial6 el procedimiento aplicado para la determinacién de los
parametros de conductividad [uS/cm], pH [unidades de pH], y temperatura [°C], medidos de
las soluciones preparadas in situ. En la Tabla 3-1 se resume la cronologia de la
realizaciébn de las preparaciones realizadas a escala de laboratorio.

Tabla 3-1. Descripcion de las actividades

No. Corridas No. Mediciones Fecha de ejecucidon
17 3 10/05/2012 - 22/05/2012

Los equipos de medicion empleados para la determinacion de los parametros de
conductividad, pH y temperatura, se muestran desde la Figura 3-1 hasta la Figura 3-4.

Figura 3-1. Preparacion soluciones requeridas con equipo de jarra,,
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Figura 3-3. Medicién de pH
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1T WY _ \  \[ AWN\L

Figura 3-4. Conductivimetro para la medicién de latemperaturay
conductividad

Los valores reportados por cada equipo de medicion fueron consignados en la matriz
mostrada en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Matriz completa de mediciones. Ensayo
experimental

Concentraciéon

. : Temperatura Conductividad pH [unidades
Corrida del polimero [°C] [uS/cm] de pH]

[g/L]

t=1h t=2h t=3h t=1h t=2h t=3h t=1h t=2h t=3h

0.75 20.5 199 19.6 433.0 432.0 4350 751 7.70 7.64

1.00 20.5 20.0 19.8 530.0 542.0 537.0 7.57 7.72 7.63

1 1.25 20.6 19.9 19.6 620.0 628.0 631.0 759 7.91 7.81

1.50 20.3 20.2 19.4 961.0 983.0 981.0 7.72 7.89 7.86
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Tabla 3-2. Continuacién de la matriz completa de mediciones.
Ensayo experimental

Concentracion

Corrida del polimero Temperatura Conductividad pH [unidades
b [°C] [uS/cm] de pH]
[9/L]
t=1h t=2h t=3h t=1h t=2h t=3h t=1h t=2h t=3h
0.75 20.1 19.7 189 4240 420.0 426.0 7.58 7.65 7.51
1.00 20.2 199 19.2 5350 5340 5350 7.65 7.72 7.61
2 1.25 20.0 20.0 19.8 627.0 622.0 623.0 7.82 7.68 7.47
1.50 20.4 199 20.0 970.0 977.0 965.0 7.89 7.89 7.74
0.75 21.7 19.4 19.0 344.0 3420 347.0 7.80 7.51 7.80
1.00 21.7 20.5 20.1 435.0 429.0 436.0 7.85 7.51 7.82
3 1.25 20.6 20.9 20.1 542.0 5440 548.0 7.85 7.72 7.81
1.50 21.0 20.0 20.1 848.0 851.0 854.0 801 7.85 7.78
0.75 20.7 20.1 20.3 491.0 490.0 490.0 7.78 7.59 7.73
1.00 20.3 19.4 19.8 588.0 589.0 588.0 7.74 7.61 7.73
4 1.25 20.4 20.1 20.2 729.0 729.0 726.0 7.73 7.58 7.73
1.50 20.1 19.7 20.0 1141.0 1138.0 1135.0 7.82 7.70 7.70
0.75 21.1 20.2 20.3 449.0 449.0 450.0 7.57 7.47 7.52
1.00 21.8 20.5 20.6 555.0 565.0 562.0 7.66 7.60 7.62
5 1.25 22.1 20.4 204 679.0 680.0 676.0 7.68 7.64 7.60
1.50 21.3 20.4 20.3 794.0 7950 793.0 7.74 7.71 7.65
0.75 23.0 21.0 19.8 322.0 322.0 320.0 7.74 7.58 7.54
1.00 234 215 20.6 398.0 399.0 396.0 7.70 7.66 7.64
6 1.25 22,9 20.7 205 504.0 489.0 491.0 7.74 7.72 7.60
1.50 22.3 20.6 199 757.0 753.0 763.0 7.86 7.89 7.73
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Tabla 3-2. Continuacién de la matriz completa de mediciones.
Ensayo experimental

Concentracion

Corrida del polimero Temperatura Conductividad pH [unidades
b [°C] [uS/cm] de pH]
[9/L]
t=1h t=2h t=3h t=1h t=2h t=3h t=1h t=2h t=3h
0.75 20.2 19.0 19.7 468.0 475.0 473.0 7.63 7.64 7.44
1.00 209 19.9 19.7 565.0 571.0 560.0 7.64 7.68 7.59
7 1.25 20.8 19.8 19.6 669.0 666.0 679.0 7.72 7.72 7.55
1.50 20.5 19.8 19.6 1065.0 1016.0 1074.0 7.80 7.80 7.72
0.75 21.9 20.0 20.4 359.0 368.0 373.0 7.22 7.34 7.38
1.00 225 20.3 205 533.0 5350 532.0 7.28 7.43 7.47
8 1.25 23.0 20.4 204 642.0 647.0 6440 7.42 7.47 7.51
1.50 21.8 19.6 20.5 1027.0 1025.0 1020.0 7.70 7.66 7.67
0.75 19.3 194 19.3 559.0 577.0 558.0 7.61 7.58 7.44
1.00 20.3 19.5 20.1 669.0 675.0 670.0 7.81 7.44 7.66
9 1.25 20.8 19.7 20.3 810.0 811.0 817.0 7.74 7.60 7.65
1.50 20.7 19.6 20.5 1244.0 1222.0 1239.0 7.62 7.70 7.70
0.75 219 21.7 20.6 575.0 619.0 620.0 7.77 7.63 7.77
1.00 21.8 21.8 21.0 688.0 750.0 740.0 7.72 7.62 7.71
10 1.25 22.0 21.6 209 844.0 903.0 907.0 7.72 7.62 7.73
1.50 21.6 21.4 20.8 1295.0 1377.0 1385.0 7.78 7.71 7.80
0.75 22.3 20.9 20.8 471.0 473.0 472.0 7.78 7.78 7.81
1.00 22.7 21.3 20.8 604.0 606.0 606.0 7.75 7.72 7.79
11 1.25 223 21.3 209 7140 720.0 719.0 7.77 7.73 7.79
1.50 22.3 21.4 21.0 1111.0 1110.0 1115.0 7.87 7.85 7.87
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Tabla 3-2. Continuacién de la matriz completa de mediciones.
Ensayo experimental

Concentracion

Corrida del polimero Temperatura Conductividad pH [unidades
b [°C] [uS/cm] de pH]
[9/L]
t=1h t=2h t=3h t=1h t=2h t=3h t=1h t=2h t=3h
0.75 20.1 20.1 19.3 607.0 606.0 606.0 7.74 757 7.61
1.00 20.7 205 195 726.0 598.0 708.0 7.75 7.60 7.65
12 1.25 205 20.3 194 876.0 8820 876.0 7.76 7.68 7.67
1.50 20.5 20.2 18.8 1360.0 1360.0 1364.0 7.89 7.78 7.75
0.75 21.7 19.1 19.9 5220 527.0 528.0 7.77 7.75 7.79
1.00 221 19.8 199 644.0 650.0 650.0 7.82 7.87 7.82
13 1.25 21.7 20.1 19.4 77740 779.0 7840 7.82 782 7.77
1.50 21.2 19.4 19.6 1204.0 1213.0 1216.0 7.91 7.93 7.95
0,75 21.8 20.7 20.1 527.0 530.0 5310 7.77 7.78 7.81
1.00 21.4 20.7 20.0 642.0 640.0 640.0 7.80 7.85 7.90
14 1.25 21.2 20.7 199 790.0 793.0 787.0 7.74 7.88 7.87
1.50 21.1 20.6 20.1 1183.0 1182.0 1121.0 7.86 7.96 7.95
0.75 23.1 222 20.6 475.0 476.0 473.0 7.86 7.82 7.86
1.00 23.1 219 20.6 591.0 586.0 588.0 7.87 7.87 7.89
15 1.25 229 21.6 208 722.0 7140 712.0 7.87 7.91 7.91
1.50 22.7 21.4 20.9 1099.0 1098.0 1087.0 7.99 8.03 8.04
0,75 21.0 19.9 20.0 642.0 647.0 644.0 7.80 7.53 7.45
1.00 22.0 20.1 20.2 767.0 7740 771.0 7.80 7.72 7.76
16 1.25 21.0 20.4 20.2 934.0 938.0 938.0 7.80 7.74 7.74
1.50 21.0 20.1 20.1 1425.0 1436.0 1423.0 7.90 7.81 7.79
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Tabla 3-2. Continuacién de la matriz completa de mediciones.
Ensayo experimental

Concentracion

Corrida del polimero Temperatura Conductividad pH [unidades
b [°C] [uS/cm] de pH]
[9/L]
t=1h t=2h t=3h t=1h t=2h t=3h t=1h t=2h t=3h
0.75 22.0 20.9 20.7 534.0 536.0 532.0 7.70 7.49 7.40
1.00 22.0 20.6 20.4 711.0 681.0 6820 7.70 7.74 7.60
17 1.25 22.0 20.7 20.4 834.0 8320 8290 7.70 7.86 7.69
1.50 21.0 20.6 20.6 1278.0 1272.0 1272.0 7.90 7.91 7.77

Haciendo referencia a los valores de concentraciones teéricas manejadas en planta,
también conocidos dichos valores como datos objetivos, (NOtese con mas detalle en el
Anexo 3-1, Consignas de explotacion, sala de control PTAR), se tomaron cinco muestras de
la solucion preparada en planta, mas exactamente a la descarga de las bombas (tipo
centrifugas) de polimero, se llevaron al laboratorio y posteriormente se midieron los
parametros de conductividad, pH vy temperatura para cada muestra. Esto se hizo
durante cinco dias consecutivos, desde el martes 15 de mayo hasta el 22 de 2012, incluido
sblo dias habiles. Cabe aclarar que durante los dias de toma de muestras, no se
estaba llevando a cabo una preparacion constante en planta, ni tampoco se realizaba
dosificacién de polimero permanente, aunque los agitadores permanecian encendidos. Las
muestras tomadas a lo largo de estos dias en horas de la mafiana, correspondian a una
preparacion precedida realizada entre el horario de 12 p.m a 6 a.m, lo anterior, debido a
problemas en los mantos de lodos de la PTAR, a causa del incremento de biosélido producido
en el tratamiento.

Dichos datos de conductividad, pH y temperatura de la solucion preparada en planta
se midieron (Ver Tabla 3-3), con el propdsito de utilizar éstos a ejemplo de comparacién con
los valores reales determinados a escala de laboratorio; esto permitira comparar con los
valores maximos y minimos expuestos en la consigna de explotacién, correspondiente éste a
un valor exacto de concentracion en [g/L] de 1.5 preparada en la PTAR, asi como validar
la técnica implementada y conocer que tan veraz y efectiva resulta. Cabe resaltar que el valor
de 1.5 [g/L] que se maneja en planta, fue el recomendado por el fabricante del kit de
preparacion de polimero el mismo afio en que la planta entr6 en operacién, y dicho valor
obedece a el esfuerzo maximo o ideal que deben hacer las bombas para cumplir su funcién
de impulsar el fluido en solucion, evitando con ello que trabajen forzadas, que se presente
abrasion en las tuberias por colmatacion de la solucion viscosa, entre otros factores que
intervienen. Este valor se controla en planta al aforar el tornillo dosificador de polimero y el
caudal entrante al tanque.
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Tabla 3-3. Caracterizacion de la solucién de polimero preparado en planta

Medicién reportada

Parametros - -
Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5
pH [unidades de pH] 8.95 8.86 8.63 8.43 7.59
Temperatura [°C] 18.66 19.20 18.20 19.23 18.73

Conductividad [ps/cm] 426.00 661.00 638.00 592.67 704.67

Dia 1: Martes 15 de mayo de 2012 / Dia 2: Miércoles 16 de mayo de 2012 / Dia 3: Jueves 17 de
mayo de 2012 / Dia 4: Viernes 18 de mayo de 2012 / Dia 5: Martes 22 de mayo de 2012

3.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de las mediciones de los parametros de pH y temperatura
se presentan mediante tablas que contienen las primeras 3 corridas realizadas,
adicionalmente se muestra graficamente, las restantes (14 graficas) se pueden visualizar en el
Anexo 3-2. Por el contrario, los datos de la medicion de conductividad se presentan para las
17 corridas, junto con las graficas que los representan.

En cuanto al comportamiento observado de forma general de la correlacion entre
los parametros medidos de conductividad y los valores de las concentraciones
requeridas, se muestra aproximadamente una linealidad entre estos datos, denotandose una
correlacion alta y directa entre los perfiles de conductividad versus concentracion en
todas las corridas. Se muestran variaciones que van desde los 226.98 a los 1300.55 [uS/cm].

e pH[unidades de pH]

Se puede observar mediante la tendencia de los datos que el parametro de pH [unidades
de pH] no varia de forma significativa conforme hay cambios de concentracién [g/L]. Los
rangos aplicados para cada gréfica de concentracion y pH se encuentran entre 2 y 10
[unidades de pH], concentrando los resultados obtenidos en el rango entre 7 y 8 [unidades
de pH]. Se tiene un valor maximo de pH de 7.93 [unidades de pH] y un valor minimo de 7.31
[unidades de pH], de todas las corridas realizadas. En la Tabla 3-4 y desde la Figura 3-5
hasta la Figura 3-7, se observan las 3 primeras corridas realizadas, las restantes se detallan
en el Anexo 3-3.

52



Tabla 3-4. Promedio total de los valores de pH para los valores de concentracion,
correspondiente a las 3 primeras corridas realizadas

pH [unidades pH [unidades  pH [unidades pH [unidades

Corridas de pH] a2 0.75 depH]a1.00 depH]al.25 de pH] a 1.50
[g/L] [g/L] [g/L] [g/L]
1 7.62 7.64 7.77 7.82
2 7.58 7.66 7.66 7.84
3 7.70 7.73 7.79 7.88

Concentracion y pH (Corrida 1)
1.75 T T T T T 3 3 3

" ————
® Datos observados[

15

125

Concentracion [g/L]
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05 : : : : : : : : : : : : : : :
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pH [unidades de pH]

Figura 3-5. Concentracion y pH. Corrida 1
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Figura 3-6. Concentracion y pH. Corrida 2
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Figura 3-7. Concentracion y pH. Corrida 3

Se puede observar mediante la tendencia de los datos que el pardmetro de Temperatura
[°C] no varia de forma representativa cuando cambia la concentracion [g/L]. Los rangos
aplicados para cada gréfica de concentracion y temperatura se encuentran entre 10 y 25 [°C],
concentrando los resultados obtenidos en el rango entre 19 y 22 [°C]. Se tiene un valor
méximo de temperatura de 21.97 [°C] y un valor minimo de 19.33 [°C], de todas las corridas
realizadas. En la Tabla 3-5 y desde la Figura 3-8. hasta la Figura 3-10 se aprecia las 3
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primeras corridas realizadas, las restantes se pueden visualizar en el Anexo 3-4.

Tabla 3-5. Promedio total de los valores de temperatura para los valores de
concentracion, correspondiente a las 3 primeras corridas realizada

Corridas Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
[eC] a 0.75 [g/L] [°C]a1.00 [g/L] [°C]a1.25[g/L] [°C]a 1.50 [g/L]
1 20.00 20.10 20.03 19.97
2 19.57 19.77 19.93 20.10
3 20.03 20.77 20.53 20.37

Concentracion y Temperatura (Corrida 1)
1.75 T T T T T T T T T T T T T T T T T

e s e
® Datos observados

15

125

Concentracion [g/L]

0.75

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15,5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 22.5 23 23.5 24 24.5 25
Temperatura [°C]

Figura 3-8. Concentracién y temperatura. Corrida 1
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175

15

125

Concentracién y Temperatura (Corrida 2)

LSS S S S S S S S S S S S S S S S S S A S

® Datos observados

T T T T T T T T T

0.75

sl t o b e b e b e b o ke b o b o ke b b b b o b e bo ke b o b e Be b b o b b o br Fe b b Bor by
10 10.5 11 11512 12513 13.5 14 145 15 155 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 22.5 23 23.5 24 245 25

175

Temperatura [°C]

Figura 3-9. Concentracién y temperatura. Corrida 2
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Figura 3-10. Concentracion y temperatura. Corrida 3
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e Conductividad [uS/cm]

Se demuestra mediante la tendencia de
concentracion [g/L] y la conductividad [uS/cm]. Aunque los rangos varian en todas las
gréficas, se fij6 el valor menor y mayor (200 y 1400 [uS/cm]). Los valores maximos y
minimos de conductividad en todas las corridas fueron de 1300.55 y 226.98 [uS/cm]

respectivamente, correspondiente a
[g/L). (Ver Tabla 3-6. y figuras desde la 3-11 hasta la Figura 3-27).

Tabla 3-6. Promedio total de los valores de conductividad para cada valor

los datos una alta correlaciéon entre

de concentracién, correspondiente a las 17 corridas realizadas.

Conductividad Conductividad Conductividad Conductividad
Corridas [uS/cm]a0.75 [uS/cm]a1.00 [uS/cm]a 1.25 [uS/cm]a 1.50

[g/L] [g/L] (/L] [g/L]
1 336.53 439.53 529.53 871.53
2 326.88 438.22 527.55 874.22
3 245.18 334.18 445.52 751.85
4 392.98 490.98 630.65 1040.65
5 353.03 464.37 582.03 697.70
6 226.98 303.32 400.32 663.32
7 379.70 473.03 579.03 959.37
8 250.27 416.93 527.93 907.60
9 491.82 613.15 771.82 1239.48
10 345.65 478.98 591.32 985.65
11 482.53 553.53 754.20 1237.53
12 379.32 501.65 632.65 1064.65
13 396.53 507.87 657.20 1029.20
14 348.27 461.93 589.60 968.27
15 516.88 643.22 809.22 1300.55
16 402.55 559.88 700.22 1142.55
17 433.22 539.88 681.22 1103.55

la

las concentraciones maxima y minima (0.75 y 1.50
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Concentracion y Conductividad (Corrida 1)

L r

N

1.75 T T T T /
® Datos observados
2_ //
___R%-0.9433
1.5H L
= -
55 //
c 125 °
el
p] -
g ~
c 1 Py
()]
o
S pd
(O] /
0'75/ ® [g/L] = 0.00131*[uS/cm] + 0411
‘200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
Conductividad [uS/cm]
Figura 3-11. Concentracion y conductividad. Corrida 1
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Figura 3-14. Concentracion y conductividad. Corrida 4



Concentracion y Conductividad (Corrida 5)
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Figura 3-16. Concentracion y conductividad. Corrida 6
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Figura 3-17. Concentracion y conductividad. Corrida 7
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Figura 3-21. Concentracion y conductividad. Corrida 11
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Figura 3-22. Concentracion y conductividad. Corrida 12
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Figura 3-23. Concentracion y conductividad. Corrida 13
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Figura 3-24. Concentracion y conductividad. Corrida 14
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Figura 3-25. Concentracion y conductividad. Corrida 15
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Figura 3-27. Concentracion y conductividad. Corrida 17
3.3. EVALUACION ANALITICA DE LA METODOLOGIA

Los valores promedios medidos de conductividad de las muestras tomadas en planta, entre

los dias 15 a 22 de mayo de 2012, fueron en su orden: 426, 661, 638, 592.7 y 704.7
[uS/cm].

De acuerdo con los coeficientes de correlacion obtenidos en las 17 corridas, se efectuaron
inicialmente pruebas para validar y analizar de manera individual cada uno de ellos. (Ver
desde Tabla 3-8 hasta la Tabla 3-24). Los coeficientes de correlacién se pueden apreciar
en la Tabla 3-7 junto con las ecuaciones que los representa, los cuales estan ordenados
desde el valor mas alto hasta el minimo.

Tabla 3-7. Coeficientes de correlacién de las 17

corridas
No. dela Coeficientes de ]
. .. 2 Ecuaciones

corrida correlacion [R7]
5 0,9999 [g/L]=0.00217*[uS/cm]-0.013
8 0,9638 [g/L]=0.00111*[uS/cm]+0.539
13 0,9582 [g/L]=0.00112*[uS/cm]+0.399
16 0,9573 [g/L]=0.00097*[uS/cm]+0.444
6 0,9540 [g/L]=0.00162*[uS/cm]+0.480
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Tabla 3-7. Continuacion de los coeficientes de correlacion de
las 17 corridas

No.dela Coeficientes de .
. ., 2 Ecuaciones
corrida correlacion [R7]
3 0,9535 [g/L]=0.00139*[uS/cm]+0.506
14 0,9521 [g/L]=0.00114*[uS/cm]+0.450
10 0,9514 [g/L]=0.00111*[uS/cm]+0.456
9 0,9463 [g/L]=0.00093*[uS/cm]+0.400
12 0,9457 [g/L]=0.00102*[uS/cm]+0.466
15 0,9457 [g/L]=0.00088*[uS/cm]+0.399
2 0,9456 [g/L]=0.00129*[uS/cm]+0.426
17 0,9446 [g/L]=0.00104*[uS/cm]+0.410
1 0,9433 [g/L]=0.00131*[uS/cm]+0.411
4 0,9431 [g/L]=0.00107*[uS/cm]+0.443
7 0,9361 [g/L]=0.00119*[uS/cm]+0.415
11 0,9351 [g/L]=0.00088*[uS/cm]+0.454

En la Tabla 3.8 se presentan los valores de concentracion real [g/L] alcanzados a partir de un
coeficiente de correlacién de 0.9999 calculado mediante la ecuacion de la recta:
[g/L] = 0.00217 X [uS/cm] — 0.013

Tabla 3-8. Validacion de la concentracién real a partir del coeficiente de
0.9999

Concentracion Concentracion Real

Tedrica (PTAR) [g/L] Muestras
[g/L] planta
1.5 0.91142
1.5 1.42137
1.5 1.37146
1.5 1.27309
1.5 1.51613

En la Tabla 3.9 se presentan los valores de concentracion real [g/L] alcanzados a partir de un
coeficiente de correlacion de 0.9638 calculado mediante la ecuacion de la recta:
[g/L] = 0.00111 X [uS/cm] — 0.539
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Tabla 3-9. Validacion de la concentracién real a partir del coeficiente de
0.9638

Concentracion  Concentracion Real
Tedrica (PTAR) [g/L] Muestras

[g/L] planta

1.5 1.01186
1.5 1.27271
1.5 1.24718
1.5 1.19686
1.5 1.32118

En la Tabla 3.10 se presentan los valores de concentracion real [g/L] alcanzados a partir de

un coeficiente de correlacién de 0.9582 calculado mediante la ecuacion de la recta:
[g/L] = 0.00112 X [uS/cm] — 0.399

Tabla 3-10. Validacion de la concentracién real a partir del coeficiente de
0.9582

Concentracion Concentracion Real

Tedrica (PTAR) [g/L] Muestras
[g/L] planta
1.5 0.87612
1.5 1.13932
1.5 1.11356
1.5 1.06279
1.5 1.18823

En la Tabla 3.11 se presentan los valores de concentracion real [g/L] alcanzados a partir de

un coeficiente de correlacion de 0.9573 calculado mediante la ecuacion de la recta:
[g/L] = 0.00971 X [uS/cm] — 0.444
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Tabla 3-11. Validacion de la concentracién real a partir del coeficiente de
0.9573

Concentracion Concentracion Real

Tedrica (PTAR) [g/L] Muestras
[g/L] planta
1.5 0.85764
1.5 1.08583
1.5 1.06349
1.5 1.01948
1.5 1.12823

En la Tabla 3.12 se presentan los valores de concentracion real [g/L] alcanzados a partir de

un coeficiente de correlacién de 0.9540 calculado mediante la ecuacion de la recta:
[g/L] = 0.00162 x [uS/cm] — 0.48

Tabla 3-12. Validacion de la concentracién real a partir del coeficiente de
0.9540

Concentracion  Concentracion Real
Tedrica (PTAR) [g/L] Muestras

[g/L] planta
1.5 1.17012
1.5 1.55082
1.5 1.51356
1.5 1.44012
1.5 1.62156

En la Tabla 3.13 se presentan los valores de concentracion real [g/L] alcanzados a partir de

un coeficiente de correlacion de 0.9535 calculado mediante la ecuacion de la recta:
[g/L] = 0.00139 X [uS/cm] — 0.506
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Tabla 3-13. Validacion de la concentracién real a partir del coeficiente de
0.9535

Concentracion Concentracion Real

Tedrica (PTAR) [g/L] Muestras
[g/L] planta
1.5 1.09814
1.5 1.42479
1.5 1.39282
1.5 1.32981
1.5 1.48549

En la Tabla 3.14 se presentan los valores de concentracion real [g/L] alcanzados a partir de
un coeficiente de correlacion de 0.9521 calculado mediante la ecuacion de la recta:
[g/L] = 0.00114 X [uS/cm] — 0.45

Tabla 3-14. Validacion de la concentracién real a partir del coeficiente de
0.9521

Concentracion Concentracion Real

Tedrica (PTAR) [g/L] Muestras
[g/L] planta
1.5 0.93564
1.5 1.20354
1.5 1.17732
1.5 1.12564
1.5 1.25332

En la Tabla 3.15 se presentan los valores de concentracion real [g/L] alcanzados a partir de
un coeficiente de correlacion de 0.9514 calculado mediante la ecuacion de la recta:

[g/L] = 0.00111 X [uS/cm] — 0.456
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Tabla 3-15. Validacion de la concentracion real a partir del coeficiente
de 0.9514

Concentracion  Concentracion Real

Tedrica (PTAR) [g/L] Muestras
[g/L] planta
1.5 0.92886
1.5 1.18971
1.5 1.16418
1.5 1.11386
1.5 1.23818

En la Tabla 3.16 se presentan los valores de concentracion real [g/L] alcanzados a partir de

un coeficiente de correlacién de 0.9463 calculado mediante la ecuacion de la recta:
[g/L] = 0.00093 x [uS/cm] + 0.400

Tabla 3-16. Validacion de la concentracién real a partir del coeficiente
de 0.9463

Concentracion  Concentracion Real
Tedrica (PTAR) [g/L] Muestras

[g/L] planta
1.5 0.79618
1.5 1.01473
1.5 0.99334
1.5 0.95121
1.5 1.05537

En la Tabla 3.17 se presentan los valores de concentracion real [g/L] alcanzados a partir de

un coeficiente de correlacion de 0.9457 calculado mediante la ecuacion de la recta:
[g/L] = 0.00102 X [uS/cm] + 0.466
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Tabla 3-17. Validacion de la concentracion real a partir del coeficiente
de 0.9457

Concentracion  Concentracion Real

Tedrica (PTAR) [g/L] Muestras
[g/L] planta
1.5 0.90052
1.5 1.14022
1.5 1.11676
1.5 1.07055
1.5 1.18479

En la Tabla 3.18 se presentan los valores de concentracion real [g/L] alcanzados a partir de

un coeficiente de correlacién de 0.9457 calculado mediante la ecuacion de la recta:
[g/L] = 0.00088 x [uS/cm] + 0.399

Tabla 3-18. Validacion de la concentracién real a partir del coeficiente
de 0.9457

Concentracion  Concentracion Real
Tedrica (PTAR) [g/L] Muestras

[g/L] planta
1.5 0.77388
1.5 0.98068
1.5 0.96044
1.5 0.92057
1.5 1.01913

En la Tabla 3.19 se presentan los valores de concentracion real [g/L] alcanzados a partir de

un coeficiente de correlacion de 0.9456 calculado mediante la ecuacion de la recta:
[g/L] = 0.00129 X [uS/cm] + 0.426
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Tabla 3-19. Validacion de la concentracion real a partir del coeficiente
de 0.9456

Concentracion  Concentracion Real

Tedrica (PTAR) [g/L] Muestras
[g/L] planta
1.5 0.97554
1.5 1.27869
1.5 1.24902
1.5 1.19058
1.5 1.33506

En la Tabla 3.20 se presentan los valores de concentracion real [g/L] alcanzados a partir de

un coeficiente de correlacién de 0.9446 calculado mediante la ecuacion de la recta:
[g/L] = 0.00104 x [uS/cm] + 0.410

Tabla 3-20. Validacion de la concentracién real a partir del coeficiente
de 0.9446

Concentracion  Concentracion Real
Tedrica (PTAR) [g/L] Muestras

[g/L] planta
1.5 0.85304
1.5 1.09744
1.5 1.07352
1.5 1.02640
1.5 1.14288

En la Tabla 3.21 se presentan los valores de concentracion real [g/L] alcanzados a partir de

un coeficiente de correlacion de 0.9433 calculado mediante la ecuacion de la recta:
[g/L] = 0.00131 X [uS/cm] + 0.411
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Tabla 3-21. Validacion de la concentracion real a partir del coeficiente
de 0.9433

Concentracion  Concentracion Real

Tedrica (PTAR) [g/L] Muestras
[g/L] planta
1.5 0.96906
1.5 1.27691
1.5 1.24678
1.5 1.18743
1.5 1.33415

En la Tabla 3.22 se presentan los valores de concentracion real [g/L] alcanzados a partir de

un coeficiente de correlacién de 0.9431 calculado mediante la ecuacion de la recta:
[g/L] = 0.00107 X [uS/cm] + 0.443

Tabla 3-22. Validacion de la concentracién real a partir del coeficiente
de 0.9431

Concentracion  Concentracion Real
Tedrica (PTAR) [g/L] Muestras

[g/L] planta
1.5 0.89882
1.5 1.15027
1.5 1.12566
1.5 1.07718
1.5 1.19702

En la Tabla 3.23 se presentan los valores de concentracion real [g/L] alcanzados a partir de

un coeficiente de correlacion de 0.9361 calculado mediante la ecuacion de la recta:
[g/L] = 0.00119 X [uS/cm] + 0.415
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Tabla 3-23. Validacion de la concentracion real a partir del coeficiente
de 0.9361

Concentracion  Concentracion Real

Tedrica (PTAR) [g/L] Muestras
[g/L] planta
1.5 0.92194
1.5 1.20159
1.5 1.17422
1.5 1.12031
1.5 1.25359

En la Tabla 3.24 se presentan los valores de concentracion real [g/L] alcanzados a partir de
un coeficiente de correlacién de 0.9351 calculado mediante la ecuacién de la recta:

[g/L] = 0.00088 x [uS/cm] + 0.454

Tabla 3-24. Validacion de la concentracién real a partir del coeficiente
de 0.9351

Concentracion  Concentracion Real
Tedrica (PTAR) [g/L] Muestras

[g/L] planta
1.5 0.82888
1.5 1.03568
1.5 1.01544
1.5 0.97557
1.5 1.07413

Por ser los valores de concentraciéon calculados muy variables entre un coeficiente
de correlacion y otro, se genera cierta incertidumbre y, por tanto, no se puede recomendar o
alabar una Unica ecuacion que represente de forma certera y confiable la curva de estimacion
definitiva de concentracion de poliacrilamida en planta. En este orden de ideas, se realizara un
promedio aritmético a partir de las 17 corridas realizadas, esto permitira complementar y darle
robustez al procedimiento propuesto, a fin de que permita estimar un valor de concentracion
lo mé&s parecido a la realidad (Ver Tabla 3-25).
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Tabla 3-25. Promedio de conductividades para cada concentracion

Conductividad Conductividad Conductividad Conductividad

Corridas [uS/cm]a0.75 [puS/cm]a1.00 [uS/cm]a1.25 [uS/cm] a
[g/L] [g/L] [g/L] 1.50 [g/L]

5 353.03 464.37 582.03 697.70

8 250.27 416.93 527.93 907.60

13 396.53 507.87 657.20 1029.20
16 402.55 559.88 700.22 1142.55

6 226.98 303.32 400.32 663.32

3 245.18 334.18 445,52 751.85

14 348.27 461.93 589.60 968.27

10 345.65 478.98 591.32 985.65

9 491.82 613.15 771.82 1239.48

12 379.32 501.65 632.65 1064.65
15 516.88 643.22 809.22 1300.55

2 326.88 438.22 527.55 874.22

17 433.22 539.88 681.22 1103.55

1 336.53 439.53 529.53 871.53

4 392.98 490.98 630.65 1040.65

7 379.70 473.03 579.03 959.37

11 482.53 553.53 754.20 1237.53

Promedios 371.08 483.57 612.35 990.45

La grafica de correlacién de concentraciéon y conductividad aln con datos promedios muestra
muy claramente el incremento del valor de conductividad a medida aumenta la concentracién
(Ver Figura 3-28). A una concentracién de 0.75 [g/L] se tiene un valor minimo promedio de
conductividad de 371.08 [uS/cm], mientras que el valor maximo promedio reportado a una
concentracion de 1.50 es de 990.45 [uS/cm]; pasando por una concentracion de 1.00 [g/L] con
un valor de conductividad de 483.57 [uS/cm], y a 1.25 [g/L] un valor de 612.35 [uS/cm].

Un coeficiente de correlacion del total de los promedios recopilados calculado en 95.21%

(0.9521), nos demuestra una relacién aceptable entre la concentracion y la conductividad.
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Figura 3-28. Correlacion de Concentracion y Conductividad del polimero utilizado en planta, Superfloc
8566 ©

Al utilizar la ecuacion de la recta generada mediante método por conductividad, con un

coeficiente de correlacion de 0.9521, se puede calcular con mayor exactitud la concentracion

real en [g/L] a la que se encontraba la dilucion en el tanque de preparacién de polimero en

campo durante los 5 dias muestreados, bajo las condiciones manejadas en planta, las cuales

son: 5 [Hz] de velocidad de tornillo y 13,000 [L/h] de agua de dilucion. (Ver Tabla 3-26).

Tabla 3-26. Validacién de la concentracién en la solucién de polimero preparada en
planta (5 dias)

Concentracion Concentracion Real
Teérica (PTAR) [g/L] Muestras

[g/L] planta
1.5 0.90964
1.5 1.17754
1.5 1.15132
1.5 1.09967
1.5 1.22735
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4. PROPUESTA METODOLOGICA

La técnica a implementar consiste esencialmente en la medicion del pardmetro
de conductividad de la soluciéon preparada in situ, para luego con este valor calcular con
un alto grado de correlacion la concentracion real de poliacrilamida contenida en la solucién
en planta (Ver Figura 4-1).

Dicha metodologia se considera de gran utilidad por su practicidad, ya que permite tener una
lectura rapida y eficiente del valor de concentracion real manejado en planta. Es por esto que
podra ser usada en las actividades diarias llevadas a cabo por el grupo de personas que
manejan el area de operacion de las plantas, que para este caso involucra a los
operarios, técnicos Yy tecndlogos, a cargo de la operacion del proceso de pretratamiento en
la PTAR EL SALITRE.

Medicién de la Conductividad

Utilizar sonda calibrada de la solucion preparada in
situ

Correlacionar el
parametro de la
Conductividad

Calculo mediante la ec. de la
recta

Obtencién del valor real estimado
de la concentracién en planta

Figura 4-1. Propuesta Metodoldgica para la estimacion de la concentracion real manejada en planta

4.1. MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD DE LA SOLUCION PREPARADA EN PLANTA
El primer paso consiste en la toma de muestra de la solucion preparada en planta, se lleva

al laboratorio para que le sea medido por medio de una sonda calibrada la lectura de
la conductividad.

78



4.2. CORRELACIONAR EL PARAMETRO DE LA CONDUCTIVIDAD

Utilizando la gréafica que mejor correlacione los parametros de concentracion y conductividad,
se calcula el valor de concentracion en [g/L] a la que se encuentra la solucion de

poliacrilamida en este instante de tiempo. Se utiliza la ecuacion de la recta hallada para mayor
exactitud.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

Para estimar la concentracion a la que se encuentra las soluciones de polimero preparadas
en plantas de tratamiento de agua, con el objeto de asistir los procesos y operaciones de
tratamiento, se hace necesario contar con procedimientos practicos que agilicen los trabajos
y gque se obtengan datos confiables que permitan la toma de decisiones a partir de
estos, preferiblemente técnicas o procedimientos validados y estandarizados para
cada caso especifico.

Con el presente estudio se comprob6 que es posible estimar con un alto grado de
correlacion la concentracibn de poliacrilamida empleada para asistir procesos de
sedimentacion primaria quimicamente asistido, definiendo para ello un procedimiento
practico desarrollado a escala de laboratorio y utilizando la medicion de la conduccién
eléctrica. Los pasos que fueron requeridos para tal fin, sugirieron la realizacién de pruebas
de preparacion de soluciones de polimero requeridas, asi como la medicién de variables de
control que aportaban al proceso, y posterior lectura rapida del parametro de conductividad.

Por medio del procedimiento llevado a cabo se logré validar la concentracion tedrica de
polimero en solucibn manejada en la PTAR, inicialmente con datos individuales de
conductividad a partir de los mejores coeficientes de correlacion (entre 0.95 y 0.99) y, luego,
con los datos promedios de los mismos. Con la primera validacion realizada, se obtuvo una
variabilidad apreciable en los valores de concentracion entre un coeficiente de correlacion y
otro, al evaluar los cinco valores de conductividad caracterizados en planta. Se muestra
claramente para todas las validaciones realizadas que las concentraciones reales calculadas
aumentan a medida que incrementan los valores de conductividad caracterizados. Se puede
apreciar una aproximacion mayor al valor de concentracion teérico al realizar la validacién
con el valor de conductividad medido de 704.7 [uS/cm] para las 8 corridas seleccionadas,
siendo éste el ultimo y el mayor de los cinco dias muestreados. Esto se puede explicar por el
hecho que éste Ultimo dia de caracterizacion, se reactivé la dosificacién de polimero al agua
residual, y por el contrario los cuatro dias anteriores a éste no se estaba llevando a cabo una
preparacién constante en planta, quedando la solucion agitada por varias horas.

Con la validacion realizada tomando los promedios aritmético calculados a partir de las 8
corridas seleccionadas, se obtuvo una correlacién aceptable de 0.9521, reconociendo con
esto la veracidad de la técnica para la estimacion de valores de concentracion real de
poliacrilamida en las soluciones de polimero preparadas en planta. Se puede evidenciar
mediante esta validacion definitiva que la concentracion a la que se encuentra la
solucion del tanque de preparacién de polimero en campo, establecida por el sistema
de supervisién, no coincide con el valor de concentracion real relacionada mediante el
método por conductividad, denotandose una inconsistencia pues dichos valores estan
desviados y no se encuentran cercanos o proximos al hallado por medio del método
propuesto. Esto quiere decir, que durante los cinco dias muestreados, se tenia un consumo
de polimero en planta menor al considerado en sala de operaciones, lo cual produce un
ahorro de producto quimico que no esta siendo reconocido. Dicho ahorro posiblemente se
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debe a los costos que implica la compra de producto quimico (polimero), el cual debe ser
economizado al maximo.

Se considera un factor determinante para obtener resultados mas confiables en este tipo de
estudios, el nimero de preparaciones y mediciones realizadas (expresado esto en un tiempo
mayor para llevar a cabo la etapa experimental), pues es bien sabido que entre mas datos
recopilados se tenga, se logra aumentar el grado de correlacion calculado, permitiéndose
con esto la obtencion de resultados mas cercanos a la realidad. Para este caso, se contaba
con un tiempo corto para realizar los ensayos en el laboratorio de la planta, logrando hacer
17 corridas y, a partir de éstas, analizar la correlacion entre las variables medidas. Ademas,
se caracterizd por 5 dias la solucién preparada en planta, logrando validar el método sélo
con éstos 5 valores de conductividad.

Por lo anterior, se hace necesario que el procedimiento definido en este trabajo sea
corroborado por los operarios encargados del pretratamiento de la planta, ya que se necesita
realizar mas pruebas a nivel de laboratorio (preparaciéon y medicion de soluciones
requeridas), para revalidar el método. Se hace la salvedad puntualizando que es mas 6ptimo
o apropiado realizar la caracterizacién de la solucion preparada, cuando se tenga una
operacion continua en planta y que la preparacidbn no se vea afectada o interrumpida,
permitiendo con esto una mayor aproximacion a la concentracion real.

El procedimiento definido suple la necesidad expuesta por los funcionarios de la PTAR, al
no tener un procedimiento guia que sea facil de usar, que les permita estimar la
concentracion de poliacrilamida que se prepara en planta, con la finalidad de asistir el
proceso de sedimentacion primaria  quimicamente asistido. Asi mismo, con la
implementacién diaria del procedimiento definido se espera controlar el proceso de
preparacion de solucién de polimero, dandole un uso eficiente al producto quimico manejado
en planta.

5.2 RECOMENDACIONES

Se le sugiere al grupo de operarios encargados de las labores habituales llevado a cabo en
el proceso de pretratamiento, ajustar el valor tedrico de concentracibn manejado
(expresado en [g/L]), reportado en la consigha de explotacion de la PTAR, con la finalidad
de tener control en el manejo y/o consumo exacto del polimero empleado en el proceso de
preparacion de solucién de polimero.

Se recomienda que se realice el procedimiento definido en este trabajo cada turno de 24
horas, con el objetivo de que se reporte diariamente el valor de concentracién real manejado
en planta. Igualmente cada vez que ocurra alguna eventualidad en la planta que requiera
la parada y posterior reactivacion de la misma.

Es necesario reconocer que la metodologia sugerida en este trabajo s6lo se podra
implementar, usando el equipo de conductividad empleado en las mediciones realizadas.

También se recomienda realizar un estudio detallado sobre la factibilidad de contar en la

81



planta, mas exactamente en el tanque de preparacion de polimero con un sensor que
mida la conductividad a la que se encuentra la solucién cada intervalo de tiempo, y, mediante
esta sefal regule ya sea la dosificacion de polimero y/o el caudal de dilucién, con el
fin de que la concentracion se mantenga dentro del rango estipulado, y se tenga con
esto un control automatizado en linea. Este estudio debe incluir la afectaciéon en los costos
de producto quimico sobre el presupuesto de funcionamiento de la planta, evaluando la
optimizacion del proceso de preparacion.

Para futuras investigaciones es recomendable incluir o tener en cuenta el estudio de la

variacion que tiene la conductividad influenciada por la temperatura, con la finalidad de
analizar el comportamiento y la afectacion de estos parametros fisicos de calidad de agua.
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