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RESUMEN

En los procesos de tratamiento para la potabilizacion se utilizan productos quimicos que
consumen alcalinidad, generando una reduccion del pH que hace necesario realizar el ajuste
o estabilizacion del pH del agua tratada desde la planta de tratamiento mediante la adicion
de un alcalinizante, permitiendo la formacién de una pelicula controlada de carbonato de
calcio — CaCOs, que disminuye los problemas asociados a la distribucion del agua como
corrosion, agresividad e incrustacion.

Dentro de las técnicas de evaluacion del proceso de estabilizacion del pH, los indices son
el método mas economico y sencillo de realizar desde las plantas de potabilizacion,
permitiendo predecir el comportamiento del agua en el Sistema de Distribucion del Agua —
SDA; sin embargo, al no existir un solo indice aplicable universalmente, es necesario
conocer las aplicaciones y limitaciones de cada uno para su correcta aplicacion. Uno de los
métodos de control del proceso de estabilizacion del pH mas empleadc on
de la pelicula sélida de carbonato de calcio en el SDA la cual es generaua a parur ue 10s
iones carbonato y el calcio provenientes del agua, adicionando alcalinizantes que modifican
la calidad quimica del agua; la seleccion del alcalinizante més adecuado depende de
aspectos técnicos, economicos y de salud ocupacional.

Esta investigacion tuvo como propdsito evaluar el proceso de estabilizacion del pH del
agua tratada del rio Cauca mediante tres etapas: identificacion de los indices y métodos de
mayor aplicabilidad para el control del proceso, la determinacion de los indices y la
evaluacion a escala de laboratorio con cal hidratada, hidréxido de sodio, bicarbonato de
sodio y carbonato de sodio. En la primera etapa se realizd una revision conceptual de cada
uno de los indices y métodos de mayor aplicacion reportados en la literatura, clasificandose
en 2 tipos (cualitivativos y cuantitativos). Los cualitativos se agruparon en: 1)Tendencia a
precipitacion de carbonato de calcio (indice Saturacion de Langelier—ISL, indice de Fuerza
de Conduccion de Mc Cauley-IFC, Potencial de Precipitacion de Carbonato de Calcio—
PPCC) siendo utiles inicialmente para proporcionar las condiciones de sobresaturacion; 2)
Tipo de tuberia (indice de Agresividad—IA, indice Relacion de Larson-RL, indice de
Estabilidad de Ryznar—IER) aplicados en materiales de asbesto cemento — AC, hierro y
acero; 3) Aplicacion directa en el SDA (indice Relacion de Larson Modificado — RLM,
indice de Corrosion de Riddick — ICR) que consideran variables como tiempo de retencion
hidraulico, didxido de carbono — CO,, sodio, nitratos, oxigeno disuelto — OD vy silicatos; los
modelos cuantitativos fueron los Diagramas de Caldwell-Lawrence modificados y el
Método de Mojmir Mach, que utilizan gréaficos que determinan el equilibrio de saturacion
del CaCO; y la agresividad del agua, requiriendo de software especializado para su
aplicacion.

En la segunda etapa se recopilo y proceso la informacion historica del agua tratada del Rio
Cauca para el periodo 2010 — 2012 y se realizaron seis jornadas de muestreo y
caracterizacion de las variables fisicoquimicas que influyen en el proceso de estabilizacion
del pH y permiten la determinacidn de los indices seleccionados a partir del andlisis de la
etapa anterior (ISL, IFC, PPCC, IA, RL e IER), encontrandose que dado que no existen un
indice universal, es recomendable utilizar al menos un indice que proporcione informacion
sobre la tendencia de precipitacion de carbonato de calcio y otro que represente el
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comportamiento del agua cuando entra en contacto con el tipo de material de tuberia
predominante en el SDA; ademas de continuar promoviendo la renovacion de tuberias en el
SDA de la ciudad de Cali por PVC, ya que es un material altamente resistente a agentes
quimicos y propicio para asegurar la calidad del agua potable en la distribucién, mientras
que el AC y el hierro favorecen los procesos de lixiviacion de metales.

En la tercera etapa se identificaron los tipos de alcalinizantes utilizados para el proceso de
estabilizacion del pH, los cuales incluyen la neutralizacion con una base fuerte (cal
hidratada y soda caustica) y la neutralizacion con una sal (Na;CO3z, NaHCO3; y CaCO3). Se
realiz6 un analisis comparativo de la aplicacion de los diversos alcalinizantes en términos
de aspectos técnicos, economicos y de salud ocupacional mostrando las ventajas y
limitaciones de cada uno, concluyendo que todos los alcalinizantes tienen potencial de ser
usados para el proceso de estabilizacion del pH y su seleccidn depende de aspectos como la
calidad del agua cruda, tipo de procesos de tratamiento empleados previamente, la
disponibilidad en el sitio, costos, complejidad, etc. De acuerdo con lo anterior, en la
evaluacion a escala de laboratorio se evaluaron cal hidratada, hidréxido de sodio,
bicarbonato de sodio y carbonato de sodio con concentraciones de aplicacion al 1% y 4%.

Los resultados de esta etapa permitieron identificar que para aguas con baja alcalinidad
como las del rio Cauca, la cal hidratada y el hidréxido de sodio con dosis de aplicacion
entre 6 — 8mg/L y 8 — 10mg/L, respectivamente, generan aguas con tendencia a precipitar la
pelicula de carbonato de calcio y condiciones de agua no agresiva para las tuberias de
asbesto cemento en el SDA de la ciudad de Santiago de Cali, de acuerdo a los indices ISL,
IFC, PPCC e IA. Las principales variables operacionales del proceso de estabilizacion para
el agua tratada del rio Cauca como pH deben permanecer entre 8.8 — 9.4 unidades; sin
embargo, dichos alcalinizantes no logran obtener valores de alcalinidad total adecuados que
brinden mayor capacidad para neutralizar acidos y evitar la disminucion del pH en el SDA.
Aunque el carbonato de sodio y bicarbonato de sodio no exceden la concentracion de sodio
maxima permitida, este Gltimo no se recomienda para el agua tratada del rio Cauca pues al
mantenerse en pH <8.0 unidades, no permite obtener resultados adecuados para la
estabilizacion del pH. Dosis de carbonato de sodio superiores a 130mg/L generan
resultados adecuados en términos de los indices ISL, IFC, PPCC, IA e RL, manteniendo las
variables de pH entre 8.6 — 9.0 unidades y alcalinidad total entre 85-125mgCaCOs/L.

El anélisis estadistico permitio identificar que los indices de estabilizacion ISL, IFC, PPCC,
IER, 1A'y RL, no presentan diferencias significativas con la aplicacion de concentracion de
solucion al 1% o 4% para la cal hidratada y el hidroxido de sodio; mientras que para el
bicarbonato de sodio y carbonato de sodio, no existen diferencias significativas para la
concentracion de solucién al 1%, pero si para el 4%, presentando mejores resultados el
carbonato de sodio.

De acuerdo con los resultados de esta investigacion, es recomendable utilizar varios indices
para realizar un mejor control del proceso de estabilizacion, los cuales incluyan aspectos
relacionados tanto con el ajuste del pH como con el tipo de material de la tuberia;
adicionalmente, se deben mejorar las condiciones de estabilizacion del pH manteniéndolo
en concentraciones iguales o superiores al pH de saturacion (pHs: 8.7 — 9.0 unidades) y a la
alcalinidad de equilibrio (Alkeq: 27.3 — 36.7 mgCaCOzs/L), lo que indica la necesidad de
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revisar la normatividad colombiana vigente sobre agua potable ya que, aunque el agua del
rio Cauca tratada en las plantas de tratamiento de Puerto Mallarino y Rio Cauca cumple con
la misma en términos de pH y alcalinidad total, los indices aplicados clasifican esta agua
como insaturada con tendencia a la corrosion en el sistema de distribucion. Es
recomendable continuar evaluando otras alternativas que proporcionen valores adecuados
de alcalinidad total y pH como incrementar la alcalinidad desde la fuente de
abastecimiento, cambiar el tipo de coagulante o aplicar coagulacién mejorada, evaluar
diversos materiales filtrantes que incluyan carbonato de calcio, mezcla de alcalinizantes o
bases fuertes con adicion de didxido de carbono.
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1. INTRODUCCION

La calidad quimica del agua de las fuentes de abastecimiento para el suministro municipal
depende de varias condiciones, como climaticas, usos del suelo, actividades antropicas,
etc., lo que las hace diferentes una de otra; en casi todos los paises del mundo en mayor o
menor grado predominan aguas con sales no disueltas, baja alcalinidad y pH (Loewenthal et
al. 2004). La mayoria de las fuentes requieren en alguna forma tratamiento para su
distribucion en los sistemas de agua potable (SDA); a lo largo de la historia, se ha buscado
ofrecer las mejores caracteristicas para el consumidor, reduciendo agentes patdgenos y
controlando los contaminantes quimicos por medio de una serie de operaciones y procesos
unitarios como el tratamiento convencional que involucra la coagulacion, la floculacién, la
sedimentacion, la filtracion, la desinfeccion y la estabilizacion del pH (Di Bernardo &
Sabogal, 2008; WHO, 2011).

Los niveles de alcalinidad de las fuentes de abastecimiento y la adicion de productos
quimicos que se requieren en los procesos de potabilizacion influyen principalmente en el
comportamiento del pH, el cual afecta la calidad del agua potable y los costos en el
mantenimiento del sistema de distribucién de agua (SDA), debido a que valores extremos
pueden ocasionar agresividad, corrosion o incrustacion en las tuberias, los cuales se reflejan
en la lixiviacion de metales, formacion de biopelicula, reduccion del didmetro de la red,
entre otros (Schock, 2002; Jiménez & Rose, 2009). Por lo anterior, la mayoria de las aguas
requieren como ultimo proceso de potabilizacion, la estabilizacion del pH antes de su
distribucion al sistema de abastecimiento, brindando condiciones apropiadas que presenten
un impacto minimo y un mayor tiempo de vida util (Sander et al. 1996; Schock, 2002). A
nivel nacional, no se encuentran reportes documentados respecto a la importancia del
proceso de estabilizacion del pH; aunque se evidencian cominmente desde la operacion y
mantenimiento de los SDA principalmente debido a la corrosion que genera mayores
dafios. Por lo tanto, este proceso de estabilizacion es una medida de control fundamental
que asegura la calidad del agua en el SDA hasta llegar al usuario final.

El rio Cauca es de vital importancia para la ciudad de Santiago de Cali, ya que su agua
tratada en las plantas de potabilizacion de Puerto Mallarino y Rio Cauca, abastece
aproximadamente al 80% de su poblacién (PDA, 2008). Valores histéricos promedio de la
calidad del rio en el tramo Salvajina — Juanchito, evidencian su baja alcalinidad total, la
cual oscila entre 16 y 29 mgCaCOs/L siendo clasificada como corrosiva por tener
concentraciones <50 mgCaCOs/L (Gray, 2008), lo que aunado al uso de productos
quimicos dentro de los procesos de potabilizacién que consumen alcalinidad y reducen el
pH, mas los dafios que se presentan en el SDA para las tuberia para asbesto cemento (AC)
debido a las caracteristicas del agua agresiva de datos historicos (2000-2010) del indice de
agresividad (Pérez, 2013) reportando 1.48 dafios por km de tuberia (representan el 34.77%
del material de la red) (PDA, 2008), hacen indispensable el control y optimizacion del
proceso de estabilizacion del pH del agua antes de su ingreso al SDA, lo que esta acorde
con las tendencias actuales respecto al aseguramiento de la calidad del agua potable hasta el
consumidor. En este trabajo de grado se evalud el proceso de estabilizacion del pH en el
agua tratada del rio Cauca mediante la identificacion, preseleccion y calculo de indices, y el
uso de diferentes alcalinizantes para el ajuste del pH.
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En el tratamiento del agua para potabilizacion, se emplean procesos que implican la adicion
de productos quimicos; dentro de estos procesos usualmente empleados se encuentran la
coagulacién y la desinfeccion. En el caso de la coagulacion, el coagulante se diluye en el
agua y la reaccién de hidrdlisis genera iones de hidrogeno que reducen la alcalinidad total
dependiendo del tipo de coagulante a utilizar (0.93 mgCaCOz3/L por mg/L de cloruro férrico
0 0.51 mgCaCOs/L por mg/L de sulfato de aluminio), presentando una disminucion del pH
(Edzwald, 2011); la desinfeccion es el ultimo paso del acondicionamiento para generar
agua potable, en el cual se promueve la reduccion de microorganismos patdégenos, mediante
el uso de productos quimicos como el cloro (WHO, 2011), cuyas propiedades acido-base al
hidrolizar, forma el acido hipocloroso que se disocia en iones de hidrégeno, dando lugar
a una pérdida de alcalinidad y reduccion del pH (Trejo & Garcia, 2007; Edzwald, 2011).

Posterior a estos procesos quimicos, la estabilizacion del pH del agua tratada es el ultimo
proceso en el tratamiento del agua potable, el cual no debe generar aguas que sean ni
demasiado acidas (lo que puede generar corrosion en las tuberias metalicas de distribucion
y las internas del hogar), ni demasiado alcalinas (lo que daré lugar a la deposicion de sales
en el sistema de distribucion de agua — SDA, causando una reduccién en la seccion del
flujo) (Barid, 2004; De Moel et al. 2013); estas situaciones generan impactos econémicos,
hidraulicos, de estética y salud publica, incluyendo las fugas de agua, el aumento de costos
de bombeo y el deterioro de la calidad en los SDA (Volk et al. 2000; Gray, 2008).

Las fuentes de agua que presentan concentraciones de dureza y alcalinidad total alrededor
de 50 mgCaCOg/L tienden a ser corrosivas, mientras que las aguas con dureza y alcalinidad
alrededor de 200 mgCaCOs/L generan incrustaciones (Salvato et al. 2003; Gray, 2008). Las
aguas incrustantes acumulan depdsitos en las lineas de distribucion, calderas y otros
equipos, asi como en los filtros de grava y arena (Trujillo et al. 2003). En el caso de las
tuberias, estas aguas reducen la seccion util o incluso pueden llegar a destruirlas por
completo debido a caracteristicas de alta dureza (Spellman & Drinan, 2000).

El agua corrosiva favorece el incremento de las concentraciones de metales debido a las
reacciones del agua que generan disolucion del material de la tuberia, lixiviando metales
como plomo y cadmio, los cuales son potencialmente toxicos (Jiménez & Rose, 2009;
Shams, 2009) vy el cobre, hierro y zinc, que generan tincion de los accesorios y/o sabor
metélico en el agua (Schock, 2002; Branan, 2011). La corrosion interna de las tuberias
causa roturas y fugas en el SDA, requiriendo el reemplazo de la red y aumentando el riesgo
microbioldgico por la intrusion de microorganismos patdégenos (virus, bacterias, protozoos
y huevos de helmintos) que causan enfermedades como la fiebre tifoidea, hepatitis A o E,
diarrea o gastroenteritis (causada por la infeccion de salmonella, giardia y criptosporidium)
entre otras, que afectan principalmente a nifios menores de 5 afios (De Sousa et al. 2008,
2010; WHO, 2011).

Los productos de la corrosion en los SDA también pueden favorecer el crecimiento de
biopeliculas, ya que proporcionan la formacion de este habitat cuando las células
microbianas se adhieren a las superficies de las tuberias y se multiplican. El crecimiento
bacteriano en los SDA produce un deterioro del indice de riesgo de calidad del agua
(IRCA), madificando su sabor y olor, ademas, de reducir la capacidad hidraulica, acelerar
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su corrosion y hacer mas dificil el mantenimiento de una concentracion residual de
desinfectante (Volk et al. 2000; McNeill & Edwards, 2001; De Sousa et al. 2008) o incluso
tener que crear puntos de recloracion en la red, aumentando el riesgo de la formacion de
subproductos de cloracién, tales como los trihalometanos — THM’s (GQ, 2006).

Existen varios métodos de control de corrosion e incrustacion en los SDA, tales como
disefiar y seleccionar adecuadamente los materiales del sistema de distribucion, emplear
tuberias con revestimientos (Alquitran, esmaltes, pintura epoxi, etc.), modificar la calidad
del agua (estabilizacién quimica por medio de la cal, soda caustica NaOH, bicarbonato de
sodio, entre otros) y/o usar inhibidores (ortofosfatos, polifosfatos, mezcla de fosfatos y
silicatos de sodio) (Godinez et al. 2003; Gray, 2008; Shams, 2009; Rahman & Gagnon,
2014). La mayoria de estos métodos representan grandes costos, por lo que estabilizar el
agua desde la planta de tratamiento mediante el ajuste del pH y la alcalinidad es el mas
comun, simple y econdmico (Trujillo et al. 2003; Trujillo et al. 2008; Health Canada, 2009;
De Sousa et al. 2010), el cual permite que las tuberias mantengan una pelicula de carbonato
de calcio (CaCO3) minimizando los problemas de corrosion e incrustacion (Droste, 1997;
Jiménez & Rose, 2009).

Como técnica de evaluacién del proceso de estabilizacién del pH, se ha propuesto el uso
de indices que estiman o predicen las posibles consecuencias en los SDA definiendo las
caracteristicas de la calidad del agua a la salida de la planta de potabilizacion como
corrosivas, agresivas o incrustantes (Kim et al. 2008). Los diversos indices son de tipo
cualitativo o cuantitativo (De Sousa et al. 2008, 2010; Trujillo et al. 2008; Health Canada,
2009); dentro de los cualitativos se han empleado los indices de saturacion de Langelier, de
estabilidad de Ryznar, de corrosion de Riddick y de fuerza de conduccion de Mc Cauley,
siendo los dos primeros los mas utilizados (Barcel6 et al. 2002; Var6 Galvaf et al. 2004;
APHA et al. 2005). Otros indices como el método de Mojmir Mach y Diagramas de
Caldwell-Lawrence, permiten determinar la agresividad del agua de manera cuantitativa los
cuales, al tener un mayor sustento tedrico, proveen mejores resultados que los modelos
cualitativos (Hamrouni & Dhahbi, 2003; Trujillo et al. 2003; Trujillo et al. 2006; Trujillo et
al. 2008).

La cuenca del rio Cauca es considerada la principal fuente de abastecimiento de la ciudad
de Cali ya que abastece el 80% de la poblacion. Actualmente, el tratamiento de
potabilizacion de esta fuente presenta inconvenientes con el producto aplicado (Cal viva
que posteriormente se hidrata — Ca(OH),) (Lozano, 2006), ya que presentan insolubilidad
(Torres et al. 2008) y genera incremento de la turbiedad en el agua tratada (Di Bernardo &
Sabogal, 2008). Los problemas evidenciados en el SDA como la formacion de biopeliculas,
concentraciones de hierro y manganeso en las paredes internas de las tuberias y valvulas
(Mufioz et al. 2007) y los datos histdricos entre el 2000 — 2010 del indice de agresividad
que evidencian caracteristicas del agua tratada como “moderadamente agresivas”, pueden
exponer el SDA a potenciales riesgos relacionados con la corrosion, lo que hace de este
proceso una de las fases criticas del tratamiento de potabilizacion (Pérez, 2013). Lo
anterior, hace indispensable el control y optimizacién del proceso de estabilizacion quimica
del agua tratada del rio Cauca antes de su ingreso al SDA, mediante la identificacion,
preseleccion y calculo de diferentes indices que evalten la calidad del agua en términos de
estabilizacion del carbonato de calcio, agresividad y corrosién teniendo en cuenta el
material utilizado en el SDA, ademas del uso de diferentes alcalinizantes.
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Procesos de tratamiento

Entre los principales aspectos a tener en cuenta para la seleccion de las tecnologias de
potabilizacién, se encuentran las caracteristicas de la fuente de abastecimiento que
delimitan el conjunto de operaciones y procesos de tratamiento que al final se deben
cumplir con el objetivo de producir agua potable de acuerdo con la reglamentacion
establecida en cada pais. Las principales tecnologias de tratamiento de agua en nuestro
medio, pueden ser resumidas en dos grandes grupos: sin 0 con coagulacion quimica (Di
Bernardo & Sabogal, 2008) como se observa en la Figura 1.

AGUA CRUDA
Pre-Tratamiento Pre-Tratamiento
Coagulacion Coagulacion Coagulacion Coagulacion Coagulacion
Floculacion Floculacion Floculacién
Sedimentacion
Filtracién
lenta Filtracion Filtracion
ascen./desc. ascendente -
Flotacion
Filtracién Filtracion Filtracién
descendente descendente descendente
Desinfeccion Desinfeccion Desinfeccion Desinfeccion Desinfeccion Desinfeccion
Correccion pH Correccion pH Coreccion pH Cormeccion pH Correccion pH Correccion pH
Filtacionen ko ociondoble Filtraciondirecta  Filtraclon directa 102010~ Tratamiento
miltiples etapas Filtracion completo o
ascendente descendente .
(FIME) convencional

Figura 1. Principales tecnologias de tratamiento de agua para consumo humano

Fuente: Adaptado de Di Bernardo & Sabogal (2008)

En Colombia, el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
(RAS, 2000) tiene en cuenta las caracteristicas de la fuente de abastecimiento,
clasificandolas como aceptable, regular, deficiente y muy deficiente y sugiere tratamientos
convencionales que utilizan procesos que incluyen la adicion de productos quimicos como
coagulantes y desinfectantes los cuales alteran el equilibrio del sistema carbonato en el
agua, por lo que el balance quimico debe ser reajustado durante y/o después del
tratamiento, asegurando su estabilidad en la distribucion del agua potable (Heller & De
Padua, 2006).
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3.2 Estabilizacion de pH

El agua siempre se ioniza en pequefa proporcion, produciendo tantos iones hidrogeno (H")
como iones hidroxilo (OH") como se presenta en la Ecuacion 1.

H,O < H" +OH  Ecuacion (1)

Consecuentemente, el agua puede considerarse desde el punto de vista de la ionizacion, a la
vez como acido y como base; también es considerada como neutra, debido a que la
concentracion de los iones hidrégeno e hidroxilo son iguales. El pH es una medida de la
actividad de los iones H* presentes en el agua y por lo tanto, una medida indirecta de los
iones OH" (Hilleboe, 2000). Debido a que los iones H* son unas de las principales
sustancias que aceptan los electrones cedidos por un metal cuando se corroe, el pH es un
factor importante a tener en cuenta (Schock, 2002).

La estabilizacion o ajuste de pH es el término que se aplica al acondicionamiento quimico
del agua para reducir su capacidad corrosiva y asegurarse que no forme incrustaciones
(Casey, 2009). Este método de solucion es mas comun, de facil aplicacion y bajo costo
comparado con los costos generados por la rehabilitacion de las redes de distribucion (De
Sousa et al. 2010) y consiste en mantener una deposicion controlada de la pelicula de
carbonato de calcio (CaCO3) sobre la superficie de las tuberias (CNA, 1994).

Existen diversas formas para generar la pelicula de carbonato de calcio como el equilibrio
del sistema carbonato a partir del ajuste de pH (incrementando la alcalinidad y/o dureza), la
concentracién de diéxido de carbono libre (CO,) o la concentracién de carbonatos (CO3?)
del agua y al equilibrio de saturacion de Ca(HCOs3), (Vard Galvan et al. 2004; Casey,
2009). Un agua estabilizada no disuelve ni precipita CaCOg3, no remueve la pelicula de
CaCOj3 que protege las tuberias contra la corrosion, ni precipita depésitos de CaCO3; que
pueden obstruirlas (Trujillo et al. 2003).

La alcalinidad es una medida de la capacidad de un agua para neutralizar &cidos (Schock,
2002). La alcalinidad total esté& descrita, principalmente por la Ecuacion 2.

Alcalinidad Total = 2[CO5?] + [HCO5] + [OH] - [H'] Ecuacion (2)

Donde [ ] indica la concentracion en mol/L y la alcalinidad total en equivalentes/L.
Operativamente, se define mediante la titulacion alcalimétrica al punto de equivalencia del
4cido carbénico. La concentracion de iones bicarbonato (HCO3) y carbonato (CO3?), esta
directamente relacionada con el pH del agua y la concentracion del carbono inorganico
total (CIT) a través de la disociacién del acido carbdnico (Schock, 2002; De Moel et al.
2013).

Las especies del CIT en el agua, comunmente llamado el sistema carbonato, es
representado por las especies de dioxido de carbono gaseoso libre (CO,), &cido carbonico
(H,CO3), iones bicarbonato (HCO5) y los iones carbonato (CO5) (Loewenthal et al. 2004;
Kim et al. 2008), en donde la suma de las concentraciones de las especies de carbonato,
expresado como concentracion molar constituye el CIT. EI comportamiento del sistema
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carbonato es influenciado por la concentracion de CO, libre, la cual debe permanecer en
equilibrio. Segin Gonzalez (1997) y Sallanko et al. (2013), el CO; en equilibrio es la
cantidad que debe estar presente en el agua para mantener en solucion al bicarbonato; si
existe CO, en exceso, éste ataca al CaCO3 para aumentar la concentracion del bicarbonato y
mantener el equilibrio; por otro lado, si hay deficiencia de CO,, el CaCOj3 se precipita para
disminuir la concentracion de bicarbonato, aumentando asi el CO, y restableciendo el
equilibrio. Cuando el CO, se disuelve en el agua, reacciona con ella para formar &cido
carbonico, el cual se disocia en iones hidrogeno y el i6n bicarbonato, seguido de la
formacion del i6n carbonato, como se presenta en las Ecuaciones 3,4 y 5 (NALCO, 1988;
De Moel et al. 2013):

CO; + H,O « H,CO3 Ecuacion (3)
H,CO3; + H,O < HCO3; + H30+ Ecuacion (4)
HCO;5 + H,0 « CO3?% + H0" Ecuacién (5)

La distribucion de la especie carbonato se presenta en la Figura 2, la cual muestra la
existencia del balance entre el CO; en exceso y los iones HCO3 en el rango de pH entre 4.4
y 8.4 y por encima de un pH de 8.5, el CO; deja de existir en cantidades medibles y el i6n
CO3~ empieza a aparecer; por lo tanto, el HCOj3 es la principal fuente de alcalinidad en
aguas naturales (Branan, 2011).

100

ET"‘“\J\_ T T T ,J—‘—L_L_\ T 7 |- |:

90 | B E

w N =1 X %
70 % co,” _Heo, > co, —%
S b \ / \ /e
£ g \/  Temperaturatocc  \/ 3
5 iz - A\ Conductividad 100 uSfem =
% 30 % / \ / \ %
o - -
i 20 —
N AL TN 7 :

0 47 . - . - - - . S . - 10| - » i I;2

pH
Figura 2. Diagrama de distribucion de las especies quimicas del CO, a 10°C
Fuente: Casey (2009)

Las especies del sistema carbonato afectan reacciones trascendentales en la quimica de la
estabilizacion del pH, entre ellas la habilidad del agua para formar una pelicula protectora
de carbonato de calcio en el Sistema de Distribucion de Agua (SDA) en conjunto con las
concentraciones de los iones de calcio que provienen del agua, presentada en la Ecuacion 6
(Schock, 2002; De Moel et al. 2013).

Ca*? + 2HCO3 < CO, + Ca™ + CO5? + H,0 Ecuacion (6)
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3.2.1 Importancia de la estabilizacion del pH

Realizar la estabilizacion del pH de manera inadecuada, trae como consecuencia posibles
problemas de formacion de biopeliculas en los SDA, incrustacion y corrosion. Reyes et al.
(2008) evaluaron la relacion de las biopeliculas microbianas con los altos niveles de cobre
medidos en el agua potable en 5 casas de Talca, una ciudad de aproximadamente 200.000
habitantes localizada a 256 km del sur de Santiago, Chile. Tres de las casas fueron rurales y
dos urbanas. Los resultados mostraron que las casas rurales contenia mas de 5 mg/L de
cobre soluble en comparacion con solo 0,4 mg/L en las casas urbanas y la superficie
interior de las tuberias de cobre en casas rurales mostré depdsitos muy porosos y
microorganismos en forma de baston, identificando una cepa bacteriana Ilamada
Variovorax sp; por el contrario, las tuberias de cobre de las casas urbanas no contenian
biopeliculas bacterianas. Esta experiencia concluye que la existencia de biopeliculas
bacterianas, junto con la calidad del agua agresiva podria contribuir al incremento de la
concentracion del cobre en el agua y la formacion de picaduras o agujeros en la superficie
de las tuberias de cobre.

Otra experiencia relacionada con la formacion de biopeliculas y los niveles de hierro en
SDA la presentan Sun et al. (2014a), en donde muestran mediante un analisis estadistico
que el consumo de alcalinidad total y la demanda quimica de oxigeno en el SDA se
correlacion6 con la abundancia de las Proteobacterias y Firmicutes, respectivamente;
ademas de identificar que las bacterias que predominan en las biopeliculas formadas en el
SDA son principalmente Bacillus asociadas a la reduccion del hierro y Acidovorax
asociadas a bacterias oxidantes del mismo, las cuales podrian contribuir a la formacion de
mayores escalas de corrosion.

Las incrustaciones en los SDA presentan disminucién en la capacidad del transporte del
agua, aumentando los costos de bombeo (Volk et al. 2000) o incluso poder llegar a
destruirlos por completo, debido a caracteristicas como la alta dureza (150 a 300
mgCaCOs/L) (Spellman & Drinan, 2000). Houben (2003) indica que la incrustacion en el
norte de Alemania, consiste principalmente en éxidos de hierro, mostrando que a menudo
se presenta una distribucion no homogénea en los SDA; Houben & Weihe (2009),
encontraron en un SDA en Alemania incrustaciones que disminuyeron significativamente el
rendimiento del SDA, siendo necesario cambiar la red de tuberias.

La corrosion da lugar a altas concentraciones de metales en el agua, como el hierro que
genera tincion, siendo una queja frecuente de los consumidores; el agua de “color” se forma
cuando el hierro entra en el agua en forma de particulas férricas o como hierro ferroso
(Shams, 2009; Sun et al. 2014b). Sarin et al. (2004) evaluaron la liberacion del hierro,
confirmando que proviene del material de la tuberia oxidada principalmente en forma
ferrosa. Al presentarse oxigeno disuelto en el agua, se observaron concentraciones mas
altas de hierro durante el represamiento en comparacién con la continuidad del flujo;
ademas, encontraron que el aumento de la concentracion de oxigeno disuelto durante un
represamiento del agua, reduce la concentracién de hierro ferroso por medio de la
oxidacion y posterior precipitacion.
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La liberacion de los metales debida a la corrosion también se ha estudiado en las zonas
rurales del distrito de Charsadda, Khyber Pakhtunkhwa, Pakistan. Khan etal. (2012)
investigaron las concentraciones de diversos contaminantes en el agua potable, encontrando
que se observaron concentraciones de Plomo, Cadmio, Niquel y Hierro que superaron los
limites permisibles establecidos por las diferentes organizaciones en algunas localidades,
ademéas de contaminacion bacteriana de coliformes, lo que se puede atribuir a varios
factores como los usos de la fuente de abastecimiento, la cual presenta aplicacion de
agroquimicos (pesticidas y fertilizantes) e inadecuada disposicion de aguas residuales y
desechos solidos, que se suman al estado de deterioro de las tuberias del SDA.

En Brescia — Italia, Sorlini et al. (2013) evaluaron la liberacion de metales en siete edificios
publicos durante dos periodos de monitoreo, mostrando que metales como plomo, niquel,
zinc y hierro exceden la Directiva 98/83/CE; segun Gonzalez et al. (2013), las
caracteristicas de la calidad del agua podrian verse afectadas por las interacciones con los
materiales de las tuberias generando la presencia de metales en el agua como el hierro,
cobre, plomo, zinc, aluminio, cromo y cadmio.

La corrosion es la primera causa de deterioro estructural de los SDA con materiales
metélicos, causando roturas y fugas, lo cual no solamente pone en peligro el
funcionamiento del sistema de abastecimiento sino también al usuario final siendo una ruta
facil para que los contaminantes puedan ser introducidos dentro del agua de suministro
(Jiang et al. 2012; Pérez-Vidal et al. 2012).

Sadig et al. (2004) utilizaron un analisis probabilistico del riesgo de ocurrencia en la
aplicacion de las fallas en la red de hierro debida a la corrosidn, ya que reduce la capacidad
de la tuberia para resistir los esfuerzos. Cuando las tensiones exceden la resistencia de la
tuberia, se presenta la rotura y se reduce la confiabilidad del SDA para el transporte del
agua potable. En el anélisis probabilistico utilizaron la simulacién de Monte Carlo,
revelando que la contribucidn de las variables de profundidad de las picaduras y el factor de
inhibicidn de la tasa de corrosion, generaron la rotura de la tuberia en el 1.7% de los casos,
en los primeros 15 afios de vida. Otras contribuciones importantes fueron la anchura de la
zanja en la que la tuberia se haya instalado, la resistencia a la fractura y los coeficientes de
momento flexionante.

3.3 Métodos de monitoreo y medicion para el control del proceso de la estabilizacion
del pH

Existen varios métodos de monitoreo y medicion del proceso de la estabilizacién del pH
basada en la deposicidn controlada de la pelicula de carbonato de calcio; estos métodos
pueden dar bases para ejercer un programa de control, clasificados en directos e indirectos
(Schock, 2002; GQ, 2006).

3.3.1 Métodos directos
Dentro de esta categoria se incluyen: i) inspeccion fisica, observacion macroscépica y

microscopica en el interior de las tuberias, lo que proporciona un diagndstico del grado de
la corrosion o incrustacion por no llevarse a cabo una buena estabilizacion del pH; ii)
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analisis quimico, presenta informacion sobre el tipo o causa de la corrosion o incrustacion y
iii) técnicas microscopicas, como los rayos X e infrarrojos (De Sousa et al. 2008). La Tabla
1 describe brevemente los métodos directos, su utilidad y sus limitaciones.

Tabla 1. Caracteristicas de los métodos directos

METODO

PRINCIPIOS

APLICACIONES

LIMITACIONES

Inspeccidn fisica
(Observacion
macroscopica y
microscaépica)

Se puede observar la
medida acumulativa de la
pérdida de metal de una
superficie definida o la
acumulacion de depoésitos
en un periodo de
exposicién prolongada.

Este método proporciona una
indicacion visual de la morfologia
y escala o grado de la corrosion o
incrustacion.

Esta técnica se utiliza a menudo
como punto de referencia para otras
medidas.

Requiere continua inspeccién
al menos de 90 dias para
determinar un buen intervalo
de confianza estadistico.

Son costosas ya que exige
continua mano de obra y
analisis de laboratorio.

Puede hallarse valiosa
informacién acerca de las

Otorgan una buena supervision de

Los resultados numéricos no

. la pelicula de carbonato de calcio pueden  ser  relacionados
posibles causas 0 P - clo pueden |
- : ... que ocurre en la instalacion cuantitativamente con la
Anélisis mecanismos de inhibicion . -,
L . .. - evaluada. cantidad de corrosion o
quimico por medio del analisis . . .
i . incrustacion aparecida, ya que
quimico de los materiales i . . .
Los andlisis deben realizarse con se estd analizando solo una
subproductos  de la . . .
AR s base al tipo de tuberia. parte de la tuberia.
corrosion o incrustacion.
Otorgan un andlisis mas Es ampliamente utilizada para la
detallado de la formacién evaluacién de la corrosién de
de la pelicula de tuberias A-C (Asbesto-Cemento).
Técnicas carbonato de calcio en las Incremento en los costos por
microscdpicas  tuberias, presentando  Se han utilizado para examinar las ser anlisis especificos

vistas muy amplificadas

particulas del agua potable.

de la superficie de los
materiales.

Adaptado de Schock (2002); Mora & Cedefio (2006); De Sousa et al. (2008).

3.3.2 Métodos indirectos

Los métodos indirectos incluyen: i) pruebas hidraulicas, como la determinacion del
coeficiente de Hazen-Williams; ii) Registro e informe de quejas por parte de los
consumidores, siendo la primera evidencia de los problemas en los SDA y parte de un
programa de control e iii) indices, que predicen el comportamiento del agua en los SDA. La
Tabla 2 describe brevemente los métodos indirectos, su utilidad y sus limitaciones.

Los métodos directos presentan como principal caracteristica los costos elevados que se
requieren para su evaluacion, mientras que los métodos indirectos ofrecen alternativas méas
econdmicas (Schock, 2002). Dentro de los métodos indirectos, las pruebas hidraulicas
presentan una desventaja, ya que su aplicacion determinaria una posible eliminacion o
acumulacién de los depdsitos en las tuberias teniendo en cuenta el tipo de material
empleado; esta técnica se aplicaria a cada tramo del SDA (Letterman, 2001). Al observar
las caracteristicas de los demas métodos indirectos, tales como los registros e informe de
quejas de los usuarios y la aplicacion de los indices, en su conjunto pueden presentar un
analisis preventivo de la estabilizacion del pH, ya que se tendria evidencia por los usuarios
y un control sobre el ultimo proceso en la planta de potabilizacion.
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Tabla 2. Caracteristicas de los métodos indirectos

METODO PRINCIPIOS APLICACIONES LIMITACIONES
Por ser una propiedad intrinseca
directamente relacionada con la
rugosidad de la superficie interior . .
. La ecuacién es de caracter
de la tuberia, en donde una .
L R . empirico, resultante de ensayos
Determinacién modificacion de la rugosidad de la . ”
Pruebas - AR y pruebas realizadas en 1930;
. del coeficiente de Hazen- superficie interior provoca una ) N
hidraulicas - A g ademas, su aplicacion depende
Williams (C) variacion  del coeficiente de o
. ) . de las caracteristicas de la
friccion, el calculo de éste .
. . P tuberia del SDA.
presentaria la posible eliminacion o
acumulaciéon de depositos en la
tuberia.
Estet método junto con la
informacién de los materiales en
servicio y  encuestas,  son
herramientas Utiles de monitoreo
que pueden utilizarse como parte
Registro e . . . de un programa de control.
. Son la primera evidencia .
informe de Se requiere de una base de
. de los problemas que se . L S .
quejas por parte La informacion resultante indicaria  datos acumulada en un periodo
presentan en un SDA 0 en - .
de los el efecto real de la calidad del agua de tiempo largo

consumidores

la planta de tratamiento.

potable y presentaria el efecto de
cualquier cambio en el proceso de
estabilizacién ya que lo usuarios
son los primeros en evidenciar los
problemas de  corrosion o
incrustacién

indices

Evalldan la estabilizacién
del pH como indicador
para predecir las
caracteristicas del agua

Son de tipo cualitativo o
cuantitativo y se fundamentan en la
existencia de una fina capa de
CaCO;z; en la superficie de las
tuberias para evaluar el equilibrio
del CaCOsen el agua, indicando su
cardcter agresivo, coOrrosivo o
incrustante.

Muchos de los indices son mas
Gtiles "después del hecho",
para ayudar a comprender las
posibles causas del problema,
en lugar de ser util en un
sentido predictivo.

Han sido mal aplicados cuando
no se conocen sus limitaciones

Fuente: Rompreé, A., (1996); Letterman, (2001); Schock (2002); Trujillo et al. (2008).

Los indices son una técnica econdmica y sencilla de realizar, ya que evallan las
caracteristicas a la salida de la planta de tratamiento, en donde las variables para su célculo
no implican mayores costos a comparacion de los efectos adversos que se presentarian en el
SDA como por ejemplo, la reparacién de las tuberias, efectuando asi un control rapido y
facil en el proceso de estabilizacion del pH (Trujillo et al. 2008; Health Canada, 2009;
Furtado et al. 2011).

3.4 Indices

Los indices son una herramienta que predice el comportamiento de las caracteristicas del
agua al final de la potabilizacion ya que utiliza variables que influyen en el proceso de
estabilizacion, por lo cual son métodos indirectos (Droste, 1997; Shams, 2009; Delion et al.
2004). Se han propuesto una serie de indices para evaluar indirectamente la estabilizacion
del pH, intentando predecir si un determinado tipo de agua es agresiva, corrosiva 0
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incrustante (Imran et al. 2005; De Sousa et al. 2010; De Moel et al. 2013). La agresividad
corresponde al efecto del agua sobre la disolucion del material de la tuberia, causando la
destruccion de la integridad del material; la corrosividad son las reacciones electroquimicas
que se presentan entre el agua y la tuberia del sistema, lo que puede dar lugar a la
disolucién del metal y la precipitacion de sales metalicas dando como resultado picaduras,
color al agua, entre otros que finalmente conllevan a la destruccion del conducto. La
incrustacion es debida a la precipitacion excesiva de minerales como el calcio y el hierro en
las paredes de los conductos, siendo tan extensa que reduce severamente la capacidad de
transporte del agua llegando en algunas ocasiones a ser cero (Loewenthal et al. 2004).

Los indices pueden ser de tipo cualitativo o cuantitativo, algunos se fundamentan en la
existencia de una fina capa de CaCO; en la superficie del sistema de distribucion,
evaluando el equilibrio del CaCO3; en el agua e indicando su posible tendencia o
caracteristica en el SDA y otros evaltan el comportamiento del agua dependiendo del tipo
de tuberia (Trujillo et al. 2008; Health Canada, 2009).

3.4.1 Experiencias en la aplicacion de indices

Los indices se han aplicado como técnica de control para predecir las caracteristicas
quimicas del agua y evitar los problemas en el SDA. Cabe destacar que Mora y Cedefio
(2006) realizaron un estudio sobre calidad y corrosion en aguas de las plantas de
tratamiento Angostura y Guri del estado Bolivar-Venezuela, donde evidenciaron que las
aguas provenientes de los rios Orinoco y Caroni son corrosivas, lo cual fue comprobado de
acuerdo a los valores de los indices de Saturacion de Langelier (ISL) y el indice de
Estabilidad de Ryznar (IER) para el agua tratada en ambas plantas. Conforme a este
estudio, se puede inferir que valores bajos de pH y de carbonato en el agua impiden la
formacion de incrustaciones protectoras presentdndose una tendencia corrosiva en los
materiales metélicos. Los valores de las tasas de corrosion para las aguas de la red de
ambas plantas pueden relacionarse con los cambios fisicoquimicos y bacterioldgicos en los
tanques elevados de almacenamiento y redistribucién con escaso mantenimiento, la
seleccion del material inadecuado para tuberias y/o la combinacion errénea de materiales,
produciendo corrosion en la red.

Al observar los diversos problemas que se presentaban en el agua potable de Tahtali-
Turquia, tales como la presencia de metales toxicos, deterioro y dafios en las tuberias
internas del hogar y problemas estéticos de color, sabor amargo y manchas de color marrén
rojizo, Kiiciikgiil y Ozdaglar (2004) determinaron la aplicacion de indices por un periodo
de un afo dentro de los cuales estan el indice de Saturacion de Langelier ISL, indice de
Fuerza de conduccién de Mc Cauley (IFC), indice de agresividad (IA), indice de
Estabilidad de Ryznar (IER) e indice de corrosion de Riddick (ICR). De acuerdo con los
resultados, el agua se considera corrosiva, evitando la precipitacion de carbonato de calcio
en el interior del SDA. Los problemas de la calidad del agua se encontraron principalmente
por el material ferroso que contiene una alta concentracion iénica y dioxido de carbono
disuelto, lo cual aumenta la conductividad del agua y por ende la corrosion.

En Dhekelia — Chipre, la planta de potabilizacion que abastece a los distritos de Famagusta,
Larnaca y Nicosia, se observo un cambio en el color del agua entre 20-30 km de la planta,
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en donde el material principal del SDA consistia en tuberias de hierro, por lo que Marangou
y Savvides (2001), evaluaron el ISL presentando resultados negativos (agua subsaturada).
Con el fin de resolver el problema, analizaron las caracteristicas del agua y se decidio
cambiar el rango de pH 7,0 a 8,0 a 6,5-9,5. Con relacion a este pH, utilizaron los diagramas
de Caldwell-Lawrence reajustando la dosis de cal y de dioxido de carbono, aunque genero
el incremento de la turbidez (3-4NTU). Con el aumento de pH a valores de méas de 8.5, el
indice de Langelier aumenté a 0.0-0.5 y disminuyd el contenido de hierro.

Como resultado de la evaluacion del proceso de estabilizacion en la red de distribucion de
Toluca-México, Trujillo et al. (2008) implementaron el modelo de Mojmir-Mach y la
aplicacion de los ISL y IER en el principal tanque debido a las manifestaciones corrosivas
detectadas en la infraestructura hidrulica. La aplicacion del indice IER indic6 que existe
una tendencia agresiva, lo que se confirmd por el método de Mojmir Mach e ISL, siendo
los pH de saturacién (pHs) de los métodos cualitativos y cuantitativos similares y
confirmando que el uso de métodos cuantitativos es de mejor aplicacion. En este estudio se
utiliz6 como ayuda el programa Agrinc_Agua 2.0, el cual indica de forma grafica y
numérica el tipo de agua y determina el punto necesario para mantenerla en equilibrio
quimico, los resultados indicaron que existe un cambio en el sistema carbonato en el primer
y sexto mes de aplicacion en el que el incremento de la concentracion del ién calcio
favorece la formacion del carbonato de calcio a partir de valores de pH de 7.7, debajo del
pH equilibrio que es de 8.6, por lo que se deben buscar alternativas distintas al carbonato de
calcio e hidréxido de calcio, para ajustar el equilibrio quimico del agua.

3.5 Alcalinizantes

Existen varios productos quimicos utilizados en el proceso de estabilizacion del pH para el
tratamiento del agua potable que incrementan la alcalinidad, alterando el pH del agua y la
distribucion de las especies de carbonato, los cuales incluyen la neutralizacion con una base
(cal hidratada y soda caustica) y la neutralizacién con un carbonato alcalino (Na,COsg,
NaHCO3;y CaCO3) (GQ, 2006; De Sousa et al. 2008; Gray, 2008; Kim et al. 2008).

3.5.1 Neutralizacion con una base
* Cal hidratada — Ca(OH),

La cal hidratada es una base fuerte, considerada uno de los alcalinizantes mas econémicos,
de facil adquisicion (Lozano, 2006; Torres et al. 2008) y mas utilizado para neutralizar el
CO, libre, elevando la alcalinidad para ajustar el pH de agua adecuado como lo muestra la
Ecuacion 7.

2 CO, + Ca(OH); «» Ca(HCO3),  Ecuacion (7)

La cal hidratada puede conseguirse directamente en el mercado como cal apagada; sin
embargo, contiene muchas impurezas que incrementan la turbiedad en el agua tratada (Di
Bernardo & Sabogal, 2008). Otra forma de obtener cal hidratada es mediante el proceso de
apagado de la cal viva (Ca0), el cual consiste en adicionar agua al CaO para producir
Ca(OH), mediante el fendmeno fisico (movimiento browniano) y quimico (reaccion
exotérmica — Ecuacion 8) (Lozano, 2006).
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Ca0 + H,0O « Ca(OH); + calor Ecuacién (8)

Se debe resaltar que la cal hidratada es un producto con baja solubilidad y requiere de
grandes cantidades para obtener un resultado razonable (Kim et al. 2008).

* Soda caustica — NaOH

La soda caustica (NaOH) es una base fuerte por lo que se requiere mayor cuidado durante
su manipulacion, no forma sales insolubles y una sobredosificacion del producto
ocasionaria un incremento subito del pH (Torres et al. 2008). Segun Casey (2009), el uso de
NaOH al igual que para el Ca(OH), es apropiado para aguas con baja alcalinidad, utilizando
generalmente CO, libre para formar carbonato de sodio soluble o bicarbonato. La Ecuacién
9 muestra la reaccion de formacion.

CO, + NaOH <« NaHCO3; Ecuacion (9)

3.5.2 Neutralizacion con un carbonato alcalino

En aguas con baja alcalinidad, el ién carbonato debe agregarse para formar carbonatos
insolubles. Para tales aguas, los carbonatos alcalinos son generalmente los quimicos
preferidos y usados para ajustar el pH, debido a que aportan directamente iones carbonato
(CO3) o bicarbonato (HCO5), los cuales generan capacidad buffer al sistema y permiten
resistir cambios de pH en el SDA (Lahav et al. 2009; Birnack et al. 2011). El nimero de
iones carbonato disponible es una funcién compleja del pH, temperatura y otras variables
de la calidad del agua (Letterman, 2001; De Sousa et al. 2010).

* Bicarbonato de sodio — NaHCO3;

El NaHCOj3; es una sal formada por una base fuerte (NaOH) y un acido débil (H,COg),
siendo facil de manipular y bastante soluble (Torres et al. 2008). La adicion NaHCO3 es Util
para aumentar la alcalinidad del agua y/o para elevar el pH (especialmente para optimizar el
pH en el proceso de coagulacién/floculacién) (GQ, 2006). Es posible que se deba usar en
combinacion con pequefias cantidades de Ca(OH), o NaOH (Casey, 2009). EI NaHCOj3 se
disocia en el agua de acuerdo a la Ecuacién 10 (Kim et al. 2008).

NaHCOs3 «» Na" + HCOs™  Ecuacion (10)

Presenta como ventajas su facil manipulacion pero no reacciona con el CO; (Torres et al.
2008). GQ (2006) recomienda su uso para pequefias instalaciones o cuando la dosificacion
de la cal esta generando problemas.

* Carbonato de sodio — Na,COs

El carbonato de sodio o comunmente llamado “soda ash”, aumenta la alcalinidad total
mediante la introduccion de los iones bicarbonato (HCOs), carbonato (CO3;?) y hidroxilo
(OH") de acuerdo con las ecuaciones 11, 12 y 13; al mismo, tiempo el pH se incrementa por
la reaccion del ion OH" presentada en la Ecuacion 13 (Di Bernardo & Sabogal, 2008).
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Na,CO3 + H,O < NaHCO3; + NaOH Ecuacion (11)
NaHCO; <> Na* + HCO; Ecuacion (12)
NaOH < Na® + OH’ Ecuacion (13)

El carbonato de sodio también es utilizado como alcalinizante y puede ser adquirido en
forma anhidro (Na,COs3) o hidratado (Na,CO3; x 10H,0) (Di Bernardo & Sabogal, 2008).
También se puede obtener a partir del bicarbonato de sodio por calentamiento como se
presenta en la Ecuacion 14 (Ebbing & Gammon, 2010).

2NaHCO;3 (s) <> NazCOs(s) + H20 (g) + CO2 (g)  Ecuacion (14)

El carbonato de sodio es una sal y su uso es muy sencillo (GQ, 2006); sin embargo, en
Colombia se requiere de permisos especiales para su uso al ser una sustancia controlada.

* Carbonato de calcio — CaCO;

El CaCO; es uno de los minerales de ocurrencia natural mas abundantes en la tierra
(Lozano, 2006); es un producto poco soluble, que se disuelve muy lentamente en el agua
consumiendo iones hidrégeno y reaccionando con el CO,, como se observa en las
ecuaciones 15y 16 (Stumm & Morgan, 1996).

CaCO; + H" & Ca*™® + HCO5 Ecuacion (15)
CaCOs + CO; + H,0 «<» Ca™ + 2HCO3 Ecuacion (16)

A diferencia de productos como el NaOH, el CaCO; al ser usado en el proceso de
estabilizacion, ademas de incrementar el pH también incrementa la dureza del agua; aunque
al ser un material con una solubilidad muy baja (0.0014¢g/100g H,0-20°C) se requiere
acidificar el agua en un reactor de disolucion con &cido sulfurico o CO, (Cotoruelo &
Marqués, 1999; Lehmann et al. 2013).

3.5.3 Experiencias con los diferentes alcalinizantes

Los diversos tipos de alcalinizantes se han evaluado como estrategia de control para el
ajuste del pH y la alcalinidad, lo que conlleva a generar la pelicula de carbonato de calcio
en el SDA. Furtado et al. (2011) compararon las principales caracteristicas de la cal
hidratada, carbonato de sodio y bicarbonato de sodio para la calidad del agua, encontrando
que el hidréxido de calcio y el bicarbonato de sodio son compuestos eficaces para aumentar
la alcalinidad, mientras que el carbonato de sodio no era tan eficaz para tal fin; sin
embargo, aumenta el pH.

Rendédn et al. (2013) evaluaron el ajuste de la alcalinidad y el pH utilizando cal hidratada,
hidroxido de sodio y carbonato de sodio, con la finalidad de elegir el alcalinizante a utilizar
y las concentraciones requeridas. Se realizaron ensayos de jarras midiendo variables como
pH, alcalinidad, turbiedad y color. Los resultados permitieron escoger la cal hidratada como
alcalinizante a utilizar teniendo en cuenta que la turbiedad y el color residual aumentaban
directamente con las dosis; sin embargo, este producto presento un excelente rendimiento y
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presenta un costo razonable para la planta de tratamiento. También se encontr6 que el rango
Optimo para la concentracion de aplicacion debia estar entre 1% y 3%, ya que valores por
debajo de este rango no aportaban el contenido necesario de componente activo para el
ajuste de pH mientras que concentraciones mayores excedian la solubilidad del producto.

Lozano (2006) evalu6 a escala laboratorio el efecto del ajuste de pH por medio de cal
hidratada en forma de suspensién y solucion saturada sobre la turbiedad para el agua tratada
del rio Cauca. El pH se justo a valores de 7.0, 7.5, 8.0 y 9.0 unidades, aplicando distintas
dosis. Los resultados mostraron que el aumento de turbiedad para el agua alcalinizada con
solucidn saturada de cal no fue significativo, mientras que si lo fue para el agua ajustada
quimicamente con suspension de cal, sobre todo para los pHs entre 7.4 a 9 unidades.

Debido a que la cal hidratada presenta baja solubilidad, requiere mayores cantidades en la
dosificacion para obtener resultados favorables en la estabilizacion del pH y la alcalinidad y
tiende a incrementar la turbiedad, Kim et al. (2008) evaluaron el carbonato de sodio,
validando un algoritmo de control de la corrosion con el Potencial de Precipitacion del
Carbonato de Calcio (PPCC) mediante la variacion del pH y la alcalinidad. El efecto de
control de la corrosion fue demostrado por la reduccion de las concentraciones de hierro y
zinc en la red, lo que indica que el carbonato de sodio forma la pelicula protectora de
CaCO3 que impide la lixiviacion de estos metales.

En Honduras, Colindres (2010) realizé una evaluacion del proceso de estabilizacién de pH
en la Escuela Agricola Panamericana, mediante pruebas de dosificacion para el carbonato
de sodio y el carbonato de calcio. Los resultados permitieron definir que los resultados son
similares en cuanto a dosis requeridas para ambos productos, siendo 30 mg/L para el
carbonato de sodio y 33 mg/L para el carbonato de calcio. Posteriormente, se realiz6 una
comparacion econémica definiendo el carbonato de sodio como la opcién mas favorable.
En el mismo lugar, Enriquez (2012) llev6 a cabo la evaluacion de la eficiencia de la
estabilizacion de pH con carbonato de sodio y el control de los metales en el sistema. Los
resultados presentaron un requerimiento de dosificacion de 43.9mg/L y poco efecto en las
concentraciones de Hierro y Aluminio en el sistema.

Como alternativas de alcalinizantes, Maddison et al. (2001) evaluaron a escala piloto y real,
la adicién de cal, polifosfato y el ajuste del pH con NaOH en la calidad del agua en el SDA
regional de Halifax (Reino Unido); para la escala piloto se utilizaron cuatro secciones de
tuberia de hierro fundido de 1.5 m y de 100 afios de edad, en donde se vari6 el flujo tanto
continuo como batch (agua en reposo durante 1, 3, 6 y 12h), representando las condiciones
donde se pueden presentar zonas muertas en el SDA y a escala real se utilizaron ocho
puntos de muestreo en el SDA. Los resultados indicaron que tanto la cal y los polifosfatos,
proporcionan un rendimiento similar a escala piloto para flujo continuo y batch; sin
embargo, el incremento de la adicion de cal aumenté significativamente los niveles de
turbiedad, lo que resultd en la deposicion excesiva de material insoluble durante los
periodos de batch. En la escala real, los polifosfatos proporcionaron una mejor proteccion a
la corrosion que el ajuste del pH con NaOH, lo que indica que seria la mejor estrategia de
control seguida por la adicion de NaOH.
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Otra de las consecuencias que se presentan en los SDA con corrosion es la liberacion del
plomo que afecta la salud humana. Tang et al. (2006) evaluaron el ajuste del pH y la
alcalinidad (parametros que afectan la corrosion) con bicarbonato de sodio, encontrando
que la precipitacion del bicarbonato puede reducir la liberacién de plomo mediante la
formacion o mejora de la pelicula en la superficie de las tuberias; este efecto se observo
cuando se increment6 el pH>7.9 y la alcalinidad. Teniendo en cuenta que el bicarbonato
aporta alcalinidad y mantiene un pH cercano a la neutralidad (Furtado et al. 2011), siendo
un producto inofensivo para los humanos incluso cuando estan presentes en niveles
elevados (Takasaki & Yamada, 2007), el bicarbonato ha demostrado que disminuye la
corrosividad del agua tratada, evidenciado en los indices ISL y Larson-Skold, los cuales
consideran al bicarbonato para inhibir la corrosion del hierro en los SDA (Rokicki y Boyer,
2011).

Al observar que la formacion de la pelicula de carbonato de calcio, puede ser inducida para
minimizar los problemas de incrustacion y corrosion en el SDA desde la planta de
tratamiento en el Gltimo proceso de potabilizacion (estabilizacion del pH), este trabajo de
grado evaluo dicho proceso para el agua tratada del rio Cauca mediante la aplicacién de los
indices mas importantes a la salida de una planta de potabilizacion que permitan una mejora
integrada de la calidad del agua en los SDA, teniendo en cuenta las variables que se
requieren para su célculo, aplicacion y analisis de resultados. Ademas de evaluar diferentes
opciones de alcalinizantes que permitan garantizar un adecuado control de este importante
proceso en la potabilizacién del agua y en proteccion de los SDA.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Evaluar el proceso de estabilizacion del pH del agua tratada del rio Cauca orientado a la
identificacion de medidas de control para su optimizacion.

4.2 Objetivos especificos

v' Identificar los indices de mayor aplicabilidad para el control del proceso de
estabilizacion del pH.

v Determinar los indices potencialmente aplicables para el control del proceso de
estabilizacion del pH del agua tratada del rio Cauca.

v Evaluar a escala laboratorio la estabilizacién del pH del agua tratada del rio Cauca
con diferentes alcalinizantes.

Evaluacidn del proceso de estabilizacion del pH del agua tratada del rio Cauca Pagina 26



5. MATERIALES Y METODOS

El SDA de Santiago de Cali abastece a aproximadamente 2.5 millones de habitantes
mediante cuatro fuentes superficiales: rios Cauca, Cali, Meléndez y Pance. El estudio se
realizd en la planta de tratamiento de Puerto Mallarino, concentrandose en el rio Cauca por
ser la principal fuente de abastecimiento de la ciudad (80%) (Pérez-Vidal et al. 2012).

El estudio se desarrolld en tres etapas principales:

Identificacion de los indices de mayor aplicabilidad para el control del proceso de
estabilizacion del pH.

e Determinacion de los indices potencialmente aplicables para el control del proceso
de estabilizacion del pH del agua tratada del rio Cauca.

Evaluacion a escala laboratorio de la estabilizacion del pH del agua tratada del rio
cauca con diferentes alcalinizantes.

5.1 Identificacidn de los indices de mayor aplicabilidad para el control del proceso de
estabilizacion del pH

Se realizé una amplia revision de literatura consultando fuentes secundarias como libros,
tesis, reportes nacionales e internacionales relacionadas con el proceso. Inicialmente se hizo
una revision conceptual de cada uno de los indices y métodos de mayor aplicacion
reportados en la literatura, clasificandose en 2 tipos (cualitivativos y cuantitativos). Los
cualitativos se agruparon como se observa en la Figura 3 y los modelos cuantitativos se
observan en la Figura 4.

Tendencia a precipitacion de carbonato de calcio Tipo de tuberia

- %rslgice Saturacion de Langelier— B dice de Agresividad — IA

— flr:%\i/[c(?gslfi:;?&%e Comimomte ) Indice Relacién de Larson— RL o
Potencial de Precipitacién de ey e

B Carbonato de Calcio—PPCC e e Bl e [ndice de Estabilidad de Ryznar—IER B

Aplicacién directa en el SDA

l [ndice Relacion de Larson
Modificado— RLM

ll [ndice de Corrosion de
Riddick - ICR

Figura 3. Iindices cualitativos
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Modelos cuantitativos

Figura 4. indices cuantitativos

Posteriormente se realizd un analisis comparativo con base en aspectos como variables
requeridas para el calculo, ecuaciones necesarias para determinar las variables no
calculadas de manera rutinaria en la operacion de las plantas, interpretacion de los
resultados de cada indice, utilidad, limitaciones, ademas de otras caracteristicas como
simplicidad, tiempo de respuesta e influencia del material.

Este andlisis permitio identificar los indices de mayor aplicabilidad para el seguimiento del
proceso de estabilizaciéon en los SDA vy definir los indices a evaluar con la informacion
histérica y de muestreos, para lo cual se tuvieron en cuenta criterios de exclusion como el
requerimiento de: medicion de variables especificas que no son cominmente monitoreados
en las plantas de tratamiento (silicatos y saturacion de OD necesarias para calcular el indice
ICR), la aplicacion directa en el SDA vy software especializado (necesarios para calcular el
indice RLM y los modelos de Diagramas de Caldwell-Lawrence modificados y Método de
Mojmir Mach). De acuerdo con esto, se seleccionaron los indices cualitativos que evaltian
la tendencia a precipitacion de carbonato de calcio (ISL, IFC, PPCC) y los aplicados al tipo
de tuberia (1A, RL, IER).

5.2 Determinacidn de los indices potencialmente aplicables para el control del proceso
de estabilizacién del pH del agua tratada del rio Cauca

Esta etapa constd de las siguientes actividades:

5.2.1 Identificacion del efecto de la adicion de los quimicos (coagulante, polimero,
adsorbente, desinfectante y estabilizador de pH) usados en los procesos de tratamiento
para potabilizacién

Se recopild y proceso la informacion historica horaria de la calidad del agua cruda,
clarificada, filtrada y tratada del rio Cauca durante el afio 2012 disponible en EMCALI ESP
EICE, relacionada con las variables turbiedad, alcalinidad total y pH recomendadas por
Schock (2002), Montoya et al. (2011) y WHO (2011); ademas del tipo y dosis de productos
quimicos usados (coagulante, polimero, adsorbente, desinfectante y estabilizador de pH).

La informacion se sistematiz0 y analiz0 mediante un andlisis estadistico descriptivo,
calculando indicadores de tendencia central (media y mediana), con el fin de observar el
efecto de la adicion de quimicos durante los procesos de potabilizacion.
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5.2.2 Determinacion de los indices de mayor aplicabilidad

Se recopilaron y procesaron los datos diarios de la calidad del agua tratada del rio Cauca
del periodo 2010 — 2012 disponible en EMCALLI EICE ESP, relacionada con las variables
fisicoquimicas que influyen en el proceso de estabilizacion del pH y la determinacion de los
indices seleccionados en la etapa 5.1 (ISL, IFC, PPCC, IA, RL y IER); con el fin de
observar el comportamiento actual del proceso, se realizaron seis jornadas de muestreo de
cinco horas en muestras puntuales del agua tratada midiendo las mismas variables (pH,
alcalinidad total, dureza total y célcica, iones de calcio y magnesio, temperatura, cloruros,
sulfatos y conductividad) mediante la metodologia del APHA et al. (2005). Para el manejo
de los datos, se aplico un analisis estadistico descriptivo de indicadores de tendencia central
como la media, mediana, minimos, maximos y cuartiles, comparando los resultados de las
variables y los indices calculados, con las recomendaciones de la literatura y sugerencias
para la evaluacion del proceso.

5.2.3 Identificacién de opciones para controlar y evaluar el proceso de estabilizacién
del pH

Con base en el desarrollo y andlisis de los resultados obtenidos, se plantearon
recomendaciones para mejorar el control del proceso de estabilizacién de pH.

5.3 Evaluacion a escala laboratorio de la estabilizacion del pH del agua tratada del rio
Cauca con diferentes alcalinizantes.

Esta etapa const6 de las siguientes actividades:
5.3.1 Analisis comparativo de la aplicacion de los diversos alcalinizantes de pH

Se consulto diversa bibliografia como libros, trabajos de grado, tesis doctorales, reportes,
publicaciones, experiencias documentadas tanto nacionales como internacionales, lo cual
permitio construir el estado del arte orientado a la busqueda de las diversas opciones de
alcalinizantes de pH. Los alcalinizantes identificados como los de mayor aplicacion fueron
cal hidratada, hidroxido de sodio, bicarbonato de sodio, carbonato de sodio y carbonato de
calcio.

Las principales caracteristicas de cada alcalinizante se agruparon en tres categorias: i)
Aspectos técnicos, que incluyen la quimica, aniones que aportan alcalinidad total,
capacidad buffer, dureza, cationes, detalles en almacenamiento y dosificacion; ii) Aspectos
de salud ocupacional valorados por la NFPA 704 (National Fire Protection Association) la
cual clasifica cada alcalinizante como operacion, inflamabilidad y reactividad; y iii)
Aspectos econdémicos como facilidad de adquisicién en Colombia, solubilidad en agua,
porcentaje de contenido activo disponible y costos de materia prima.

Con base en las caracteristicas encontradas de cada alcalinizante, se seleccionaron los
alcalinizantes a evaluar en escala de laboratorio con el agua del rio Cauca posterior a los
tratamientos de adsorcion, precloracion, coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion
y poscloracion los cuales fueron cal hidratada, hidroxido de sodio, bicarbonato de sodio y
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carbonato de sodio, excluyendo el carbonato de calcio principalmente por limitaciones
técnicas como dosificacion y econdmicas como la adquisicion en Colombia.

5.3.2 Evaluacion de diferentes alcalinizantes

Los alcalinizantes seleccionados fueron cal hidratada (Ca(OH),), hidroxido de sodio
(NaOH), bicarbonato de sodio (NaHCO3) y carbonato de sodio (Na,COs3), éste Gltimo se
formd al calentar preliminarmente la solucion del bicarbonato de sodio, en donde esta etapa
consto de las siguientes actividades:

Definicion de la concentracion de solucion de alcalinizante

Autores como OPS/CEPIS (2002), Minambiente (2003), Withers (2005), Santore Zwiter
(2009), Séanchez et al. (2010) y Renddn et al. (2013), recomiendan que las concentraciones
de solucidn de los alcalinizantes varien entre 1 — 5% evitando problemas en la preparacion
de las soluciones. Teniendo en cuenta que la Planta de Puerto Mallarino prepara cal
hidratada con una concentracion alrededor del 4%, se evalud la concentracion minima
sugerida en la literatura de 1% y la de 4%. Se prepar6 una solucion madre con agua tratada.
Para la cal hidratada, la solucion madre fue del 4% siguiendo el procedimiento de la planta
de Puerto Mallarino, mientras que para los demas alcalinizantes la solucion madre fue de
20%.

Los ensayos de laboratorio para la preparacion de las soluciones se realizaron a través de un
equipo de pruebas de jarras, con volumen de 1L y condiciones de mezcla de un minuto a
300 RPM (Renddn et al. 2013). Para cada ensayo se caracterizaron las variables
temperatura, pH y alcalinidad total de acuerdo con la metodologia del APHA et al. (2005).
Se elaboraron dos curvas de Alcalinidad y pH vs. Concentracion de cada alcalinizante, lo
que permitio observar el aporte de alcalinidad y el comportamiento del pH para las
concentraciones de 1% y 4% de cada alcalinizante.

Dosis de alcalinizantes y aplicacion de indices

Una vez definidas las concentraciones de solucion de los alcalinizantes, se realizaron
ensayos preliminares con el fin de obtener las dosis que permitieran generar resultados
satisfactorios para los indices de estabilizacion del pH, obtenidas cuando el pH final super6
el pH de saturacién (pHs) el cual se encuentra entre 8.7 — 9.0 unidades. Para el caso de la
cal hidratada y el hidroxido de sodio, se definieron dosis de 2 a 20 mg/L y para el
bicarbonato y carbonato de sodio, las dosis evaluadas variaron entre 10 a 250 mg/L.

Los ensayos por duplicado también se realizaron en un equipo de jarras, con un volumen de
2L necesarios para la medicion de las variables. Con el fin de evitar la transferencia de CO;
atmosférico hacia el agua por agitacion rapida, la cual puede afectar los resultados de pH y
alcalinidad total mediante la reaccion del CO; con el agua que promueve la formacion de
las especies del sistema carbonato, se utilizaron condiciones de mezcla de 60 RPM con un
minuto (Casey, 2009; Vargas et al. 2009; Colindres, 2010; Bordoloi et al. 2013). La Figura
5 muestra un esquema de los ensayos realizados.
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Figura 5. Ensayo de dosis para diferentes alcalinizantes

Las variables que se monitorearon durante los ensayos se presentan en la Tabla 3, las cuales
son necesarias para calcular los indices de mayor potencial de aplicacion recomendados en
el objetivo dos, los cuales permiten escoger un rango de dosis que proporcione la formacion
de la pelicula de carbonato de calcio en el SDA; ademas de la medicion de sodio (Na+) con
relacion al uso de productos que lo contienen, siendo recomendable controlar su
concentracion en el agua ya que puede generar rechazo por parte de los usuarios al

presentar problemas de sabor en el agua (WHO, 2011).

Tabla 3. Variables de ensayo

VARIABLE UNIDADES TECNICA DE REFERENCIA*
pH Unidades 4500-H' B
Alcalinidad Total mg CaCOj/L 2320-B
Dureza Total mg CaCOs/L

Dureza célcica mg CaCOs/L 2340C
Calcio mg Ca"’/L 3500-Ca D
Sodio mg Na*'/L 3500-Na B
Temperatura °C 2550-B
Turbiedad UNT 2130-B
Cloruros mg CI'/L 4500-CI' B
Sulfatos mg SO,/L 4500- SO, “ E
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Analisis estadistico

Se realiz6 un disefio experimental con dos factores cruzados (concentracion de solucion y
Tipo de Alcalinizante), un factor anidado (Dosis del alcalinizante anidado al tipo de
alcalinizante) y tres covariables (pH, Dureza calcica y Alcalinidad Total) que afectan la
variable respuesta, permitiendo asi detectar las verdaderas diferencias que presentan los
tratamientos. Las variables de respuesta para este disefio fueron los indices de
estabilizacion del pH (ISL, IFC, PPCC, IA, RL y IER) ya que proporcionan una evaluacion
integral del proceso de estabilizacion del pH, realizdndose un disefio experimental para
cada uno.

Combinando los disefios descritos anteriormente se obtiene el disefio experimental a
emplear en el analisis donde se tienen dos factores cruzados denominados A con a niveles y
B con b niveles, un factor anidado C con c niveles y tres covariables x;, X2 Y X,
representados mediante el siguiente modelo estadistico:

Vijkt = 1+ a; + 6 + vy + (@8)ij + (ay)iky + Brxlijir + B2X2ijka + B3x3ijk + Eijia
i=12,...,a j=12,..,b k=12,..,c l=12,..,7r

Ecuacion (17)
Donde:
Yijri- Medicion de la variable respuesta.
u: Media global.
«a;: Efecto debido al i-ésimo nivel del factor A.
d;: Efecto debido al j-ésimo nivel del factor B.
Yk(j)- Efecto debido al k-ésimo nivel del factor C anidado al j-ésimo nivel del factor B.
(ad);;: Efecto debido a la interaccion entre el i-ésimo nivel del factor A y el j-ésimo nivel
del factor B.
(ay)ix(j): Efecto debido a la interaccion entre el i-esimo nivel del factor A y el k-ésimo
nivel del factor C anidado al j-ésimo nivel del factor B.
B1, B2, Bs: Coeficientes que indican la dependencia de y con las covariables X1, X2 Y Xs,
respectivamente.
&jki- Error aleatorio con medio cero, distribucion normal y varianza constante.

Hipotesis de Investigacion: La hipotesis de investigacion que se tiene para este estudio es
que los indices difieren dependiendo de la concentracion de aplicacion, tipo de alcalinizante
y dosis empleada.

Factores y niveles:
e Factor A: Concentracion de la solucion
Niveles: 1% y 4%
e Factor B: Tipo de Alcalinizante
Niveles: Cal Hidratada (Ca(OH),) — Hidroxido de Sodio (NaOH) — Bicarbonato de
Sodio (NaHCQO3) — Carbonato de Sodio (Na,COs3).
e Factor C anidado al factor B: Dosis (mg/L)
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Niveles:

- 2,4,6,8,10y 20 para los alcalinizantes Cal Hidratada e Hidroxido de Sodio.

- 10, 20, 50, 130, 200 y 250 para los alcalinizantes Bicarbonato de Sodio y
Carbonato de Sodio.

Variables de respuesta: Indice de estabilizacion del pH: ISL, IFC, PPCC, IA, RL y IER.
Covariables: pH, Dureza célcica y Alcalinidad.
Las pruebas estadisticas que se llevaron a cabo fueron los siguientes:

e Pruebas de hipotesis sobre el efecto de los factores — ANOVA

Las inferencias sobre los efectos de los factores dependen de la presencia o ausencia de la
interaccion. Primero se determina la significancia de la interaccion de mayor orden antes de
establecer cualquier significancia para los efectos individuales, ya que si la interaccién de
mayor orden es significativa entonces daré indicio que los factores guardan alguna relacion
y no pueden ser evaluados de manera independiente.

Las hipétesis nulas de interaccion entre los factores estan dadas por:

Hy: (ad);; = 0; No existe una interaccion entre los factores A y B.

Hy: (ay) iy = 0; No existe una interaccion entre los factores A'y C, este ultimo anidado al
factor B.

Las hipotesis nulas de los factores individuales estdn dadas por:

Hy:a; = 0; El efecto debido al factor A no es significativo.

Hy:6; = 0; El efecto debido al factor B no es significativo.

Hy: vk = 0; El efecto debido al factor C anidado al factor B no es significativo.

Las hipdtesis nulas que las covariables no estan relacionadas con la variable respuesta estan
dadas por:
Hy: B; = 0 ; La i-ésima covariable no guarda relacion con la variable respuesta.

e Validacion de supuestos del Modelo

La validez de los analisis derivados del disefio experimental se apoya en unas suposiciones
claves que de no ser satisfechas el analisis de varianza (ANOVA) puede conducir a
conclusiones err6neas. Se supone que los errores experimentales aleatorios son
independientes, siguen una distribucion normal y tienen una varianza comun para todos los
grupos de tratamiento. Cualquier discrepancia entre los datos y una o mas de estas
suposiciones afecta las estimaciones de los efectos de los factores y las pruebas de
significancia del analisis de varianza.

En la validacion de los supuestos, se empled la prueba de Anderson & Darling (1954) para
evaluar la hipotesis nula Hy:Los errores se distribuyen de manera normal; mientras que la
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prueba de Bartlett (1937) se empled para evaluar el supuesto de homogeneidad de varianzas
entre los tratamientos que viene dado por la hipotesis nula H,:Los errores son homogeéneos.

e Pruebas de Comparacion Multiples

El ANOVA Unicamente permite contrastar la hipotesis general de que no existe interaccion
entre los factores y que no hay diferencias entre los niveles de cada uno de los factores
evaluados; sin embargo, al rechazar las hipotesis nulas se debe determinar entre cuales
combinaciones de los niveles existen diferencias significativas mediante alguna prueba de
comparacion multiple (POSTANOVA), para lo cual se emple6 el método de la Diferencia
Significativa Honesta de Tukey (1952), que permite comparar todos los pares de
tratamientos.

Los analisis de varianza (ANOVA), la validacion de los supuestos del modelo y las pruebas
de comparacion multiple, se realizaron empleando un nivel de significancia a = 0.05, por
tanto si el valor-p asociado a cada una de las pruebas estadisticas realizadas es inferior a a
se dira que existe suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula, en caso contrario no
se rechazard dicha hipdtesis. Se emple6 el software Minitab® Inc. version 16 para realizar
los analisis.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Identificacion de los indices de mayor aplicabilidad para el control del proceso de

estabilizacion del pH

Con relacion a los indices de estabilizacion de mayor aplicabilidad para el control del
proceso de estabilizacion del pH, la Tabla 4 presenta una sintesis de los indices que
proporcionan informacion de la tendencia de deposicion de la pelicula de carbonato de
calcio, detallando las principales caracteristicas de cada uno, resaltando aspectos como la
interpretacion, utilidad y limitaciones, ademas de otras caracteristicas como simplicidad y

tiempo de respuesta.

Tabla 4. Resumen de las caracteristicas de los indices que proporcionan informacion de la tendencia de

deposicidn de la pelicula de carbonato de calcio

INDICE ECUACION CARACTERISTICAS |

ISL= pH - pH, Ec.18

*Valido para pH entre 6.0 — 8.5 y alcalinidad total >50 mgCaCOs/L.:
pHs = pKy — pKg + plCa2+ J+ p[Alk ]+5pfm Ec.19

*Vélido para pH>8.5 y alcalinidad total<50 mgCaCOs/L:

pHg = pKj, — pKg + P[Ca2+]+ p[HCO§]+5pfm Ec.20

pK, =107,8871+0,03252849T — 212270 _ 38 92561 ]0g, T + 20 o9 EC.21
T T
i pKs =171,0065+0,077993T — 2052319 _ 71 595 log,, T EC22
Indice de
Saturacion de pKw = 4471 +0,01706T —6,0875 EC.23
Langelier T
(ISL) AI 1/2 ,y-
pfm = — ~03l (Vélidoparal <0.5) Ec.24
ISL > 0, agua . s
sobresaturada. A=182x10°(ET)™ Ec.25
ISL = 0, agua
saturada (en Eo 60954 68937 EC.26
equilibrio). T+116
ISL <0, agua
insaturada. ] [A|kt]+10(pfmpr)_1O(pH+pfm—pKw)

[Heo; 1+0,5x10PH-P<?) Ec.27
pH en el sitio; p:Designa el —log;, de esa variable; K;,: Constante de
segunda disociacion para el acido carbdnico a la temperatura del agua;
Ks: Constante de disociacion de producto para la calcita; [Cat**]: Calcio
total, en g-mol/L; [Alk]: Alcalinidad total, g-mol/L; pfm: Coeficiente de
actividad para especies monovalentes a temperatura especificada; T:
Temperatura en grados Kelvin; E: Constante dieléctrica; | : Fuerza
ionica

Para calcular | existen varias posibilidades:
a) Cuando se dispone de un andlisis mineral completo

Utilidades: Indicador de las
condiciones de precipitacion
del carbonato de calcio.

Limitaciones: No siempre
es fiable en la prediccién de
la formacion de la capa de
carbonato porque algunas
aguas con un indice positivo
pueden ser bastante
corrosivas.

No es una forma universal
de control de la corrosion.
No predice la cantidad de
CaCOs; que precipitaran o si
su estructura proporcionan
resistencia a la corrosion.

La capacidad de formacion
de la capa protectora
depende de las propiedades
del agua a resistir cambios
en el valor del indice.
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| = Ly [xiki?
2 Ec.28

[Xi]: Concentracién del componente i, moles-g/L; [Zi]: Carga de la
especie i

b) Cuando solamente se dispone de la conductividad eléctrica (C:
uS/cm)

| =1,6x10°*C  Ec.29
¢) Cuando solamente se dispone de los solidos disueltos totales (SDT:
mg/L)

_ sDT
40000 Ec.30
+2 % -2
indice de F Fo- =2 Cgf
*
naice de Fuerza Ks*10 Ec.31 Utilidades:  Mide la

de conduccién de
Mc Cauley (IFC)

CO,” =094* Alc, . *10™° Ec.32
Al ~5*10°H

tendencia de deposicién de
la pelicula de carbonato de
calcio en el SDA.

IFC > 1, agua Al = Ec.
sobresaturada. ’ Cheo; 1+0,94*10°H10 °33 o I
IFC = 1, agua 2839319 L_|m|taC|ones. No implica
' —(1719065&-0,077993’—7—71,595I0910T] directamente efectos
satu.rlgt()j a e Ks=10 Ec.34  relacionados con la
fgg' : <”0)'1 agua " . , 3 corrosién, los cuales deben
. ' Ca™ Dureza célcica (mgCaCOa/L); CO5*: Concentracion de carbonatos de reportase por aparte.
insaturada. (mgCaCOs/L); pH: Potencial de i6n hidrégeno; Alcycos: Alcalinidad
bicarbonatica, mgCaCOs/l; Alcy: Alcalinidad total (mgCaCOs/L); Ks:
Producto de solubilidad de CaCOs; T: Temperatura en grados Kelvin
PPCC= Alk; — Alkg, Ec.35
te
Alkeq = p—q (Acyi —Seq )— Seq
Potencial de & Ec.36
Precipitacion de (A|ki n s)
Carbonato de Acy; =————p+Ss Utilidades: Indica la masa
Calcio (PPCC) t Ec.37 tedrica aproximada del
+ CaCO; que podria precipitar
PPCC>0, denota p= MLKI sobre la superficie de una
sobresaturacion y ! Ec.38 tuberia.
los  mgCaCO4/L s [H +]_ Kw
que deben IH_+] Ec.39 Limitaciones: Dificultad en
precipitar. . ' la determinacion de las
t= 2Kz +]H dosis quimicas que se
PPCC<0, indica H* Ec.40 aplican para obtener un agua
insaturacién y [H +leo,pH con una PPCC determinado.
cuanto CaCO, Ec.41
debe disolverse. _(356'3094'_0’0609196,_2183437_12683390910T+1684;91?
K, =10 T Ec.42
—(i”+o,01706r—6,0875j
Ky=10 T Ec.43
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515179 5637139
T

—38,9256100,,T + T2 J
Ec.44

7(107,887 10,03252849 —

K, =10

7[1719065%0,077993' 7%319

771,595I0910Tj
Ks =10 Ec.45

Los terminos de teq,Peq: Seq COrresponden a las ecuaciones p, s, t
utilizando la concentracion de los iones [H'].q al final.

[H']eq se obtiene a tavés de un proceso iterativo de ensayo y error
obtendiendo asi la alke, mediante la siguiente ecuacion:

doar2] - atk = 2KsTmPa__talA o)
teq Acyi - Seq peq Ec.46
Alk;: Alcalinidad inicial (mgCaCOg/L); Alke,: Alcalinidad de equilibrio
(mgCaCOs/L); pH in situ; Temperatura (°C); Calcio (mgCa*?/L)
Fuente: RAS, 2000; McNeill & Edwards, 2001; Benefield & Morgan, 2002; Schock, 2002; Vard Galvan et
al. 2004; APHA et al. 2005; Imran et al. 2005; Trujillo et al. 2008; De Sousa et al. 2010; De Moel et al. 2013.

El ISL e IFC indican si el agua se encuentra en equilibrio respecto a la formacion de la
pelicula de CaCOgs, siendo utiles inicialmente para proporcionar las condiciones de
sobresaturacion en un SDA y aplicados a aguas blandas que normalmente se derivan de las
cuencas altas (concentraciones de alcalinidad y dureza < 50mgCaCOg/L) (Gray, 2008; De
Sousa et al. 2010; Birnhack et al. 2011; De Moel et al. 2013).

Los resultados de estos dos indices de estabilizacion deberian ser positivos, lo que indicaria
que el mantenerlos en el tiempo representaria un impacto en la resistencia a problemas
como la corrosion (Loewenthal et al. 2004; Imran et al. 2005). En muchos casos, el ISL se
ha utilizado inadecuadamente como solucion para los problemas de corrosién (McNeill &
Edwards 2001; Imran et al. 2005) debido a que éste no tiene en cuenta la influencia de otros
factores que aportan corrosién como los iones cloruro y sulfato, la concentracién de
oxigeno disuelto, la velocidad de flujo, entre otros. (Loewenthal et al. 2004).

Otra limitacion de estos indices es que no predicen la cantidad de CaCO3 que precipitara en
el SDA, por lo que autores como Imran et al. (2005), Birnhack et al. (2011) y De Moel et
al. (2013) recomiendan que su aplicacion sea acompafiada con el indice PPCC, el cual
representa la cantidad tedrica aproximada del CaCOj3; que podria precipitar sobre la
superficie de una tuberia. Autores como Merrill & Sanks (1977) y Loewenthal et al. (2004),
recomiendan valores de PPCC entre 4 — 10 mg/L, aclarando que cada SDA posee
caracteristicas propias y por lo tanto los valores adecuados se deben obtener realizando
ensayos in situ.

La Tabla 5 presenta una sintesis de los indices que dependen de la influencia del material,
detallando las principales caracteristicas de cada uno, resaltando aspectos como la
interpretacion, utilidad y limitaciones, ademas de otras caracteristicas como simplicidad y
tiempo de respuesta.
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Tabla 5. Resumen de las caracteristicas de los indices que dependen de la influencia del material y los

indice de
Agresividad (1A)

Si 1A < 10, agua
muy agresiva.
Si 10 < IA <12,
agua
moderadamente
agresiva.
Si A >12, agua no
agresiva.
Relacion de
Larson (RL)

Concentraciones

(mol/L), los
resultados
representados  en
potencial de
corrosion:
<0.2, No existe
potencial.

0.2 - 0.4, pequefio
potencial.
04 - 0.5, ligero
potencial.
0.5 — 1.0, potencial

promedio.
>1, Fuerte
potencial.

indice de

Estabilidad de
Ryznar (IER)

Si IER < 6.5, agua
incrustante.
Si6.5<IER > 7,
agua cercana al
equilibrio.

SilER > 7, agua
corrosiva.

métodos aplicados en la evaluacion de la estabilizacion del pH

Al = pH+log A*H)

pH: Potencial de i6n hidrégeno; A: Alcalinidad total, (mgCaCOs/L); H:

Dureza calcica (mgCaCOs/L)

RL=

[Alkt ]+10(pfm_p"') _10(PH+pfm—pKw)

Ec.47

Cl~ |+2*|50;2

HCO; Ec.48

Ec.49

[Hco; ]

pKw = @ +0,01706T —6,0875

1+ 0,5x10(PH-PK2)

Ec.50

* La variable pfm se determina a partir de las ecuaciones del ISL

CI': Cloruros; SO, % Sulfatos; HCO3": Bicarbonatos; Alk,: Alcalinidad

total (mgCaCOa/L).

IER=2pH - pH

Ec.51

*Aplican las mismas ecuaciones del ISL

Alcalinidad total (mgCaCOs/L); Dureza célcica (mgCaCOas/L); Solidos

disueltos totales (mg/L); Conductividad eléctrica (uS/cm)
pH en el sitio; Temperatura en el sitio.

Utilidades: Estima la
tendencia del agua a
deteriorar la estructura de la
tuberia.

Se aplica en tuberias de
asbesto cemento.
Limitaciones: No es
indicador de tendencia para
precipitar el CaCOs.

Utilidades: Representa
cuantitativamente la
corrosividad del agua,
debido a los iones cloruro y
sulfato.

Se aplica en tuberias
metélicas.

Limitaciones: Se
recomienda ser utilizado
para aguas con media a alta
alcalinidad (>50

mgCaCOs/L).
Utilidades: Determina el
caracter COrrosivo 0

incrustante de las aguas.
Se aplica en tuberias de
acero.

Limitaciones: Tiende a
favorecer aguas de mayor
dureza y alcalinidad total.
No ofrece ventajas tangibles
comparadas  con  otros
indices para calcular el
estado de saturacion y
potencial de deposicion del
CaCO;

Algunos de los indices tienen aplicacion para tipos especificos de materiales de la tuberia
del SDA, tales como el IA, RL e IER; el 1A se basa en el pH y la solubilidad del carbonato
de calcio, considerado una forma simplificada del ISL, siendo una herramienta de gran
utilidad en la seleccion de materiales del SDA o en las opciones de tratamiento para el
control de la corrosion; sin embargo, se debe tener en cuenta que se utiliza como medida de
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tendencia del agua a deteriorar la estructura de tuberias de asbesto cemento (Schock, 2002;
Imran et al. 2005; Trujillo et al. 2008).

Los indices RL e IER son utilizados para aguas con mayor concentracion de dureza y
alcalinidad (Schock, 2002; Trujillo et al. 2008); la RL se desarrolld a partir del
comportamiento corrosivo que aportan los cloruros y sulfatos con respecto a las
propiedades protectoras del bicarbonato, siendo aplicable para tuberias metélicas (Schock,
2002; Imran et al. 2005) y el IER es comuUnmente utilizado, pero no ofrece ventajas
tangibles comparadas con otros métodos para calcular el estado de saturacion del carbonato
de calcio y su potencial de deposicion (Schock, 2002) siendo ademas utilizado para tuberias
de acero (APHA et al. 2005; Imran et al. 2005; Trujillo et al. 2008; De Sousa et al. 2010).

Otros indices que son aplicados directamente en el SDA se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Resumen de las caracteristicas de los indices que son aplicados directamente en el SDA

Relacién de
Larson
Modificado
(RLM)

Un valor por
debajo de 0,5 no
son corrosivas 'y
aquellos con un
valor por encima
son COrrosivos.

Indice de
Corrosion de
Riddick (ICR)

Si ICR <25, no es
COrrosivo.

Si 26 < ICR < 50,
moderadamente
COrrosivo.

Si 51< ICR < 75,
Son Corrosivos.

Si ICR >75, son
muy COrrosivos.

/2
(CI " +50,° + Na+)1
Alcalinidd

RLM =

T hrH
25

CI': Concentracion de cloruros (mg CaCO/L); SO, Concentracion de
sulfatos (mgCaCO4/L); Na™: Concentracién de sodio (mgCaCOs/L); T:
Temperatura (°C); TRH: Tiempo de retencién hidraulico (Dias).

Ec.52

iIcrR="2]co, +1[Dur—A|c]+cr +2Np*
Alc 2

10 }[OD+2

Sio, ODsat} Ec.53

CO,: Dioxido de Carbono (mg/L); Dur: Dureza total (mgCaCOs/L);
Alk;: Alcalinidad (mgCaCOa/L); CI: Cloruros (mgCI/L); N: Nitratos
(mgNO37/L); SiO,: Oxido de Silicio (mgSiO,/L); OD: Oxigeno disuelto
(mg/L); OD sat: Saturacién de OD.

Utilidades: Contiene
factores que influyen en la
corrosién (alcalinidad total,
pH y edad del agua-TRH).
Evalla el potencial de
corrosion.

Limitaciones: El término de
corrosién, en este contexto,
se refiere a la tendencia a
causar problemas de agua de
color.

Su aplicacion es
directamente sobre el SDA.
Utilidades: Introduce
factores como OD, ion Cl'y
dureza total.

Intenta predecir la cantidad

de CaCO, que se
precipitara.

Limitaciones: Se aplica
para aguas blandas.

Requiere analisis

especificos como silicatos y
saturacion de OD.

Su aplicacion es
directamente sobre el SDA.

La RLM y el ICR consideran otras variables que dependen tanto del equilibrio quimico del
agua como del transporte de la misma (tiempo de retencion hidraulico, CO,, sodio, nitratos,
OD vy silicatos, entre otras) (Imran et al. 2005; Trujillo et al. 2008; De Sousa et al. 2010).
Su principal uso es un indicador de las condiciones adecuadas para la precipitacion de la
pelicula de carbonato de calcio; sin embargo, no es una forma universal de corrosiéon y no
predice la cantidad de carbonato de calcio que precipitaria en el SDA.
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La Tabla 7 muestra las caracteristicas de los modelos cuantitativos aplicados para la
medicién y control del proceso de estabilizacion del pH.

Tabla 7. Resumen de las caracteristicas de los modelos cuantitativos aplicados en la evaluacion de la

INDICE

Diagramas de

estabilizacién del pH
ECUACION

Método grafico que requiere como datos de entrada:

CARACTERISTICAS
Utilidades: Determina el equilibrio de
saturacion del CaCO; y estima las dosis

E:\ﬁygﬁgé pH, dureza calcica (mgCacoglL), Magnesio quimicas de alcalinizantes.
Modificados (mgCaCOs/L), Alcallnldaq,(mgCacoglL), , S )
temperatura (°C) y fuerza i6nica para cuyo céalculo se  Limitaciones: Metodologia de ensayo Yy error,
utilizan las ecuaciones aplicadas en el ISL a menudo tedioso.
Los resultados deben verificarse en campo.
Empleando  herramientas de informatica, se
fundamenta en el ISL y en el grafico de Tillmans el Utilidades: Determina la agresividad de un
cual incorpora la fuerza id6nica y considera la agua mediante la acidez y alcalinidad total.
aportacion de los denominados iones ajenos (cationes Determina la concentracién de hidroxido o
y aniones presentes en el agua diferentes al calcio, CaCO; por litro, que se requiere adicionar
Método de bicarbonatos, carbonatos y protones). para obtener un agua en equilibrio quimico.
Mojmir-Mach

ElI sistema de coordenadas representa las
concentraciones determinadas de [H,CO3] y [HCO;]
obtenidas a partir de la acidez y alcalinidad del agua
respectivamente, incluyendo los iones ajenos en el

Limitaciones: Requiere  de  software
especializado como Agrinc_Agua 2.0, Stasoft
4, entre otros.

Los resultados deben verificarse en campo.

equilibrio de saturacion.

Como se observa en la Tabla 7, los diagramas de Caldwell-Laurence modificados y
Mojmir-Mach, los cuales determinan el equilibrio de saturacién del CaCOg y la agresividad
del agua; estos métodos permiten determinar las dosis de alcalinizante requeridas para
generar aguas con tendencia a precipitar CaCO3 (Merrill & Sanks, 1977; RAS, 2000); sin
embargo, se requiere un software especializado, con los que cominmente no cuentan las
plantas de potabilizacion, para obtener resultados en corto tiempo y verificarlos con
aplicaciones practicas (Benefield & Morgan, 2002; Trujillo et al. 2008).

De acuerdo con el andlisis anterior de cada indice, su aplicacion desde las plantas de
potabilizacién, las caracteristicas de los materiales del SDA de la ciudad de Santiago de
Cali y la informacidn de variables cominmente monitoreadas en las plantas, los indices que
fueron seleccionados para ser determinados con los datos historicos y las jornadas de
muestreo fueron los del grupo 1y 2, los que presentan tendencia a precipitar carbonato de
calcio (ISL, IFC y PPCC) y los que son aplicados a materiales especificos de tuberias (1A,
RL e IER).

6.2 Determinacion de los indices potencialmente aplicables para el control del proceso
de estabilizacion del pH del agua tratada del rio Cauca

6.2.1 Identificacion del efecto de la adicién de los quimicos (coagulante, polimero,
adsorbente, desinfectante y estabilizador de pH) usados en los procesos de tratamiento
para potabilizacion
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La Figura 6 presenta el comportamiento de turbiedad (UNT) del agua cruda, dosis de
quimicos y su efecto en la alcalinidad total (mgCaCOs/L) y pH (unidades) durante los
procesos de potabilizacion.

Turbiedad promedio del rio Cauca
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Figura 6. Comportamiento de turbiedad del rio Cauca, dosis de quimicos y su efecto en la
alcalinidad y pH durante los procesos de potabilizacion. Datos histéricos horarios afio 2012

La Figura 6 muestra que la turbiedad del rio Cauca presenta una alta variabilidad asociada
principalmente a las condiciones climaticas, incrementando la turbiedad en temporadas de
invierno ocasionado por la suspension de sélidos (Rodriguez et al. 2010; Montoya et al.
2011; Arjona-Rodriguez et al. 2012), arrastre de descargas de vertimientos domésticos e
industriales, escorrentia agricola y minera y sedimentos, que pueden causar consumo de la
alcalinidad total del rio (Pérez-Vidal et al. 2014; Bueno-Zabala et al. 2014).
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Se observa también que los picos asociados a la turbiedad generan un efecto directo sobre
la dosificacién de quimicos, principalmente en los procesos de precloracion y coagulacion,
lo que coincide con el estudio de Montoya et al. (2011) encontrando una correlacion
significativa al 5%. Dichas adicion de quimicos generan un consumo de alcalinidad total y
disminucion del pH en los procesos posteriores para la potabilizacion (clarificacion y
filtracion). Finalmente, el agua potable cumple el 100% de las veces la normatividad
nacional en términos de pH manteniendo valores con una mediana entre 7.0 — 7.3 unidades;
sin embargo, los bajos niveles de alcalinidad total < 40mgCaCOs/L corresponden a aguas
caracterizadas como corrosivas (Merrill & Sanks, 1977; Vard Galvai et al. 2004), lo que
ratifica la necesidad de evaluar y optimizar el dltimo proceso de potabilizacion y/o el
proceso de coagulacion con cal primaria o cambio de coagulante.

6.2.2 Determinacion de los indices de mayor aplicabilidad

La Tabla 8 muestra el resumen del andlisis estadistico de indicadores de tendencia central
de los registros histéricos suministrados por EMCALI EICE ESP correspondiente al
periodo 2010 — 2012 y los monitoreos de calidad del agua tratada del rio Cauca.

De acuerdo con la Tabla 8 y teniendo en cuenta que el SDA de la ciudad de Santiago de
Cali, esta conformado por PVC (51.6%), asbesto cemento — AC (31.9%), hierro (fundido,
ductil, galvanizado) (11.5%), cilindros de acero revestidos en concreto — CCP (2.8%), acero
(1.2%) vy Polietileno de alta densidad (1%), se debe resaltar que el tramo de tuberia de AC
es el que presenta el mayor nimero de dafios y se observa que los valores de la mediana del
pH son menores a los recomendados para este tipo de tuberias (WHO, 2011).

La alcalinidad total, dureza total y céalcica del agua tratada del rio Cauca, presentan
concentraciones menores de 40 mgCaCOs/L que no promueven la formacion de la pelicula
de carbonato de calcio en el SDA, lo que indica la necesidad de buscar estrategias para
incrementar estos valores, ajustando el pH de acuerdo a los materiales utilizados en cada
SDA (Merrill & Sanks, 1977; Var6 Galvan et al. 2004; WHO, 2011).

Los valores de calcio y magnesio que se encuentran relacionados con la dureza total,
muestran que hace falta incrementar la concentracion de calcio hasta aproximadamente 16
mg/L segun lo recomendado por Merrill & Sanks, (1977); mientras que las concentraciones
promedio de magnesio, evitan los problemas ocasionados por la formacion de
incrustaciones de Mg(OH), en tuberias domésticas de agua caliente (RAS, 2000).
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Tabla 8. Resumen estadistico de indicadores de tendencia central para las variables del proceso de
estabilizacion del pH y determinacion de indices.

Variable Media | Min. | Max. | Q; | Med. | Q; Valor recomendado Fuente
Histdricos *Tub. Hierro: 6.8 -7.3
- | 650 | 820 | 6.94 [ 717 | 7.46 | *Tub. Plomo y Cobre:
pH Monitoreos 8.0-8.5
(unidades) *Tub. Laton (Aleacién | WHO, 2011
Cobre y Zinc): <8.3
- 6.63 8.11 7.01 7.54 7.66 *Tub. Hormigon y Zinc:
>8.5
. Historicos -
Alcalinidad ™51 68T 1117 | 3461 | 186 | 21,02 | 2401 | ~lcalinidad>40parala | a0 ) o
Total MONItoreos formacion de la pelicula Sanks. 1977
L t Ici '
(mgCaCOSL) 75747 1 11,00 | 29.40 | 19,73 | 21,40 | 22,83 | U¢ carbonato de calcio
Historicos
Dureza Total | 4576 | 19,73 | 71,37 [ 19,73 | 4555 | 51,88
(mgCaCO4/L) | Monitoreos 40-60 RAS, 2000
46,76 | 3540 | 57,00 | 44,73 | 46,75 | 49,70
Historicos >40 para la formacion de
Dureza Célcica | 33,14 | 801 | 2865 | 28,65 | 33,30 | 38,00 %
- la pelicula de carbonato
(mgCaCOs/L) | Monitoreos de calcio
3246 | 17,60 | 3880 | 30,15 | 3345 | 34,75 Merrill &
Historicos 16 para la formacién de Sanks, 1977
Calcio 1329 | 321 | 21,66 | 1149 | 1335 | 1520 bz '
. la pelicula de carbonato
(mg/L) Monitoreos de calcio
1301 | 7,05 | 1555 | 12,08 | 1341 | 13,93
Histdricos 3-100 para minimizar la
Magnesio 306 | 046 | 615 | 228 | 3,00 | 3,77 | formacién de hidréxido
- : . RAS, 2000
(mgMg™/L) Monitoreos de magnesio a
347 | 187 | 522 | 309 | 346 | 375 | temperaturaselevadas
Historicos Afecta variables como:
- ‘ 18,0 ‘ 29,8 ‘ 21,8 ‘ 22,6 ‘ 23,6 | solubilidad del oxigeno
) disuelto (OD), las McNeill &
Temperatura | Monitoreos propiedades del agua
t S Edwards,
(°C) (viscosidad y la 2001
movilidad de iones), tasa
. 22,10 25,70 23,43 23,95 24,45 | de lixiviacion de metales,
etc,
Historicos
Cloruros 1574 | 2,97 | 2745 | 1248 | 16,23 | 1842
(mg/L) Monitoreos >50 cloruros o sulfatos Loewenthal
16,43 | 1460 | 20,16 | 14,60 | 1592 | 17,36 | son considerados como ot al. 2004-
Histdricos potencialmente Gra)./ ZOOé
Sulfatos 1356 | 305 | 49,76 | 852 | 10,39 | 17,98 | corrosivas :
(mg/L) Monitoreos
12,47 | 1000 | 14,90 | 11,33 | 1255 | 1355
Historicos Un incremento de
1274 | 96,9 | 212,0 | 96,9 | 126,7 | 134,6 | conductividad> 50% en
L 2 - . MPS &
Conductividad | Monitoreos el agua, indica un cambio
. MAVDT,
(us/cm) en la cantidad de SDT 2007
1434 129,9 151,5 138,7 145,5 147,9 | que incluyen los cloruros

y el sodio
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Los cloruros y sulfatos que tienden a fomentar la corrosion mediante la formacion de una
pelicula de oxido (Loewenthal et al. 2004), presentan concentraciones menores a las
establecidas (50 mg/L segun Gray 2008) para ser consideradas corrosivas. Este
comportamiento se relaciona con la conductividad ya que ésta representa una parte de los
cloruros y al contener bajas concentraciones, los niveles de conductividad no superan los
1000psiemens/cm establecido en la Resolucion 2115 de 2007 (Imran et al. 2005; MPS &
MAVDT, 2007).

Los resultados de la determinacién de los indices seleccionados tanto para los datos
historicos como los monitoreos, son presentados en la Tabla 3, encontrandose que el agua
presenta condiciones insaturadas respecto al CaCO3 con tendencia a la corrosion.

La Tabla 9 muestra los resultados de la determinacién de los indices de estabilizacion
seleccionados, encontrandose que el agua presenta condiciones insaturadas respecto al
CaCO; con tendencia a la corrosion.

Tabla 9. Comportamiento de indices de estabilizacion para el agua tratada del rio Cauca.
Indicadores de tendencia central

Interpretacion

Media Min. AX. Q: Mediana
Historicos
ISL -1,7 -3,8 0,24 -2,0 -1,7 -1,4 Agua insaturada
Monitoreos con CaCO;
-1,4 -2,4 -0,7 -1,8 -1,2 -1,1
Historicos .
001304 000007 010131 000470 000802 001682 * gudinsaturada
IFC con tendencia a
Monitoreos disolver CaCO4
0,05133 0,00177 0,16942 0,00983 0,03986 0,08640
Historicos
-12,3 -73,4 0,2 -13,6 -9,6 -7,0 No precipita
HESS Monitoreos CaCO,
-8,6 -20,1 -3,4 -12,3 -6,3 -5,2
Histdricos Agua
IA 10,0 7,9 11,9 9,7 9,9 10,3 moderada_lmente
Monitoreos agresiva
10,3 9,3 11,0 9,9 10,4 10,6
Historicos
RL 18 0,8 4,9 14 1,7 1  Aguaconfuerte
Monitoreos potenuq[ de
1,9 1,2 2,9 15 18 23 corroston
Historicos
IER 10.’6 £ LElf3 Lo e J0:8 Agua corrosiva
Monitoreos
10,3 9,5 11,7 9,8 10,0 10,7

Segun el ISL, el agua es insaturada (valores negativos), debido a la baja alcalinidad del
agua (Tam & Elefsiniotis, 2009; Wilczak et al. 2010). EI maximo ISL determinado con los
datos historicos (0.24), estuvo relacionado con un agua tratada con pH aproximado de 8.8
unidades. Mientras el RAS (2000) reglamenta un ISL de 0.2, Vard Galvaf et al. (2004)
sugieren un valor inferior a 0,5 y Imran et al. (2005) y De Sousa et al. (2010), un valor
entre 0.2 - 1.0.
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El IFC también clasifica el agua como insaturada. Segun Benefield & Morgan (2002), los
valores bajos de calcio y carbonatos no permiten llegar al equilibrio ni mantener una
capacidad buffer. Tanto el ISL como el IFC son utiles para proporcionar las condiciones de
saturacion respecto al CaCOgs; sin embargo, no predicen la cantidad de CaCO3 que se
precipitara en el SDA, siendo recomendable su uso de manera complementaria con el
PPCC (Imran et al. 2005; Birnhack et al. 2011).

Los valores negativos del PPCC indican que el CaCOg3 no tiende a precipitarse; el valor
maximo presentado (0.2) correspondié a un agua con alcalinidad de 32.3 mgCaCOg/L, la
cual se encuentra dentro del rango para la alcalinidad de equilibrio (Alkeg: 27.3 — 36.7
mgCaCOs/L) y un pH superior al pHs (8,7 — 9,0 unidades) siendo este mismo valor el que
presentd un ISL positivo. Merrill & Sanks (1977) y Loewenthal et al. (2004) recomiendan
que se deben generar valores de PPCC entre 4 — 10 mg/L, lo que se lograria si el agua
tratada del rio Cauca alcanzara una alcalinidad promedio entre 34 — 44 mg CaCOsl/L.

El 1A presentd valores cercanos a 10.0, lo que permite clasificar el agua como
moderadamente agresiva (10 — 12) segun Tam & Elefsiniotis, (2009) debido a la baja
alcalinidad al final de la potabilizacion.

Con base en la RL, Trujillo et al. (2008) y Agatemor & Okolo (2008), muestran que el bajo
nivel de bicarbonatos en relacion con los cloruros y sulfatos, es un factor importante que
influye en la tendencia corrosiva del agua, sugiriéndose un RL entre 0,2 — 0, 3 (expresando
las variables en mol/L), promoviendo caracteristicas de alcalinidad total y dureza célcica de
30.5 mgCaCOg/L (Melidis et al. 2007). El agua tratada del rio Cauca por presentar
concentraciones de alcalinidad por debajo de 40 mgCaCOs3/L, presentd valores promedio de
RL entre histéricos y monitoreos, de casi el doble del limite que clasifica el agua con fuerte
potencial de corrosion para las tuberias metélicas, lo que indica la necesidad de incrementar
la alcalinidad total pues las concentraciones de cloruros y sulfatos no presentan
comportamiento de aguas corrosivas.

Segun el IER, el agua es corrosiva para las tuberias de acero; sin embargo, debido a que
este material representa solo el 1.2% del SDA de Santiago de Cali, se sugiere no emplearlo,
ademas no es aplicable a aguas con baja alcalinidad (De Sousa et al. 2010).

6.2.3 Identificacion de opciones para controlar y evaluar el proceso de estabilizacion
del pH

Autores como Var6 Galvai et al. (2004) indican que ain no existe un indice de
estabilizacion de pH que sea aplicable universalmente, asi como Imran et al. (2005) y De
Sousa et al. (2010) plantean que no se ha desarrollado algun indice que represente el
comportamiento global del agua en un SDA. En el caso del SDA de la ciudad de Santiago
de Cali, los indices ISL, IFC, PPCC, IA, RL e IER pueden ser empleados en la planta de
potabilizacion evaluada; sin embargo, la determinacion de PPCC requiere un proceso
iterativo de ensayo y error para obtener las condiciones de equilibrio al no contar con la
aplicacion de un software especializado.

El ISL y el IFC tienen una relacion tenue con las tasas reales de corrosion en los SDA pero
aun no se descarta su importancia en el proceso de estabilizacion, ya que son indicadores de
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saturacion del agua respecto al CaCOs, que al mantener un cambio sostenido en el pH
tendria un impacto definitivo en la resistencia a la corrosion de las tuberias viejas (Imran et
al. 2005), pero no deben utilizarse para ningun otro proposito.

El 1A indica las condiciones del agua en las tuberias de AC; este material es uno de los de
mayor aplicacién en los SDA y ocasionan mayores dafios debido a las caracteristicas
quimicas del agua como aguas blandas y los suelos donde se instalan (Hu & Hubble, 2007;
Pérez-Vidal et al. 2012; Ahmadi et al. 2014).

Los tubos de AC favorecen los procesos de lixiviacion de metales, lo que indica la
necesidad de ajustar el pH a valores mayores a 8.5 unidades segtn lo recomendando por la
WHO (2011); este ajuste no causaria problemas de incrustacion de Mg(OH), en altas
temperaturas, ya que las concentraciones promedio de magnesio en este tipo de agua (3.06
mg/L) se encuentran dentro del rango admisible (RAS, 2000).

Al propiciar mejores condiciones para la formacion de la pelicula de CaCO3 para el SDA
de Santiago de Cali, se podrian aplicar los indices RL e IER ya que actualmente no deben
ser empleados por no ser recomendables para aguas con baja alcalinidad (Benefield &
Morgan 2002; Varo Galvaf et al. 2004). Los demas indices como RLM e ICR deberian ser
incluidos en futuros anélisis en el SDA ya que consideran otras variables como el tiempo de
retencion hidraulico, CO,, sodio, nitratos, OD vy silicatos (Imran et al. 2005; Trujillo et al.
2008; De Sousa et al. 2010).

Como estrategias de mejoramiento del proceso de estabilizacion y de prevencion de
problemas en el SDA, se llevd a cabo el objetivo 3 evaluando otros alcalinizantes para
promover la formacidn de la pelicula de carbonato de calcio en el SDA.

6.3 Evaluacion a escala laboratorio de la estabilizacidon del pH del agua tratada del rio
Cauca con diferentes alcalinizantes.

6.3.1 Analisis comparativo de la aplicacion de los diversos alcalinizantes de pH

Para el proceso de la estabilizacion del pH, existen varios tipos de alcalinizantes los cuales
incluyen la neutralizacion con una base fuerte (cal hidratada y soda caustica) y la
neutralizacion con un carbonato alcalino (Na,CO3;, NaHCO3; y CaCOg3). La Tabla 10
presenta las principales caracteristicas de los alcalinizantes mas empleados en el proceso de
estabilizacion agrupadas por aspectos técnicos, de salud y econémicos.

La Tabla 10 muestra que la cal hidratada y el hidroxido de sodio son bases fuertes que
aportan mayor alcalinidad total directamente de los iones OH’; sin embargo, no aportan
capacidad buffer al sistema, lo que indica que se podrian necesitar mayores dosis que
proporcionen capacidad buffer al agua para evitar la disminucion del pH en el SDA (Torres
et al. 2008). Para el caso de los bicarbonatos y carbonatos (NaHCO3, Na,CO3, CaCO3) por
estar presentes en forma de sales, aportan menor alcalinidad total pero si capacidad buffer
mediante los iones HCO3 y CO3% (Torres et al. 2008; Furtado et al. 2011).
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Tabla 10. Aspectos técnicos, de salud y econémicos de los alcalinizantes utilizados para la estabilizacion del pH

ALCALINIZANTE

Aspectos . Hidréxido de Sodio — Bicarbonato de Sodio | Carbonato de Carbonato de calcio
Cal Hidratada - Ca(OH), NaOH — NaHCO, Sodio — Na,COs — CaCo;
Sal formada por una | Sal formada por el | Sal formada por el
Lo base fuerte (NaOH) y bicarbonato de | &cido débil (H,COs3) y
Quimica Base fuerte Base fuerte un 4cido débil sodio y una base una base fuerte
(H,CO») fuerte (NaOH) (Ca(OH),)

Aniones que aportan
Alcalinidad total por

2 equivalentes OH"

1 equivalente OH-

1 equivalente HCO3

2 equivalentes

2 equivalentes CO;”

mg/L de producto

cada 1mol de CO,”
producto adicionado
Aporte de
Alcalinidad Total
(como CaCO3) por 1.35 1.25 0.60 0.94 1.00

adicionado*
Aporte gjf?:faudad 0 equivalentes 0 equivalentes 1 equivalente HCO; | 2 eqL(J:l\C/)a!gz MeS | 2 equivalentes CO52
3

Aporte de Dureza

Aporta dureza célcica

No aporta dureza

Aporta dureza célcica

Cationes aportados
al agua por cada
1mol de producto

adicionado**

Técnicos

2 equivalentes Ca™

1 equivalente Na™

1 equivalente Na™

2 equivalentes
Na+l

2 equivalentes Ca™

Almacenamiento

Tiende a ser un compuesto
inestable en la presencia de
humedad y dioxido de
carbono CO..

Deben ubicarse lejos de
elementos combustibles
como Carb6n activado.

Preferible almacenar en
polietileno de alta densidad y
cerrado herméticamente.

Debido a la posibilidad de
generacion de hidrégeno
inflamable y combustible,
deben revisarse las lineas de
conduccion eléctrica y
prohibirse fumar en zonas de
almacenamiento y manejo.

Separado de acidos fuertes,
metales o alimentos.

Ambientes con
temperatura inferior a
40°C.

Debe ubicarse lejos de
acidos, productos
quimicos de alta
toxicidad y productos
con olores fuertes que
lo puedan impregnar.

Se recomiendan hacer
arrumes con maximo 3
toneladas de producto.

Lugar fresco, seco
y separado de los
acidos.

Evitar el contacto
con acidos
minerales fuertes.

En condiciones de
almacenamiento
adecuado, se
mantendra estable

hasta por 12 meses.

Lugares ventilados,
frescos y secos.

Lejos de fuentes de
calor e ignicion.

Separado de
materiales
incompatibles.

Rotular los
recipientes
adecuadamente.
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ALCALINIZANTE

e ———
Evaluacidn del proceso de estabilizacion del pH del agua tratada del rio Cauca

de inspeccion en las
tuberias.

Debido a su baja
solubilidad presenta
tendencias de

incrustaciones.

Al tener baja solubilidad,
puede contribuir al
incremento de la turbiedad
en el agua tratada.

hidrégeno gaseoso.

No forma sales insolubles y
su estado liquido facilita su
aplicacion.

Absorbe rapidamente didxido
de carbono y humedad del
aire.

Se recomienda su uso
para pequefias
instalaciones o cuando
la dosificacion de la
cal estd generando
problemas.
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deseados en el
agua.

Aspectos Cal Hidratada — Ca(OH) Hidréxido de Sodio — Bicarbonato de Sodio | Carbonato de Carbonato de calcio
2 NaOH —NaHCO;, Sodio — Na,CO4 - CaCQO;
. . Proceso llevado a
Cuando la materia prima
roviene de la cal viva cabo en rea_ctores con
provi ! TRH <15minutos.
requiere el proceso de I
apagado de la cal Nunca usar agua ca _|ente ° . .
' agregar agua al hidréxido. Con el fin de permitir
. Facil de manipular. rapida disolucion, se
Tramos cortos de tuberias S .
. El agua agregada al hidroxido acidifica una parte del
como sea posible y asegurar ; .
. . de sodio puede causar |Cuando se calienta en agua clorada en un
velocidades de flujo de al S . < . L
ebullicion  incontrolada y|seco o en solucion, reactor de disolucion
menos 1,5 m/s. . . . . -
salpicaduras violentas. cambia gradualmente con acido sulfarico o
. . a Carbonato de sodio. |Se recomienda | CO,,
Requiere mantenimiento del .
. L Cuando se destapen emplearse en bajas
sistema de preparacion de . SRR .
cal conter)edores con este | Es posible que se dgba dosis Junt_o_ con|No es _p05|ble una
' material, no usar | usar en combinacion | otro alcalinizante | sobredosis del
Dosificacion A gran escala puede ser hﬁ_rramlentaj t?‘l:je produzca:n con ades d pequefias | debido aI Iosd_al_tgs plroducto debido a que
necesario realizar camaras | SN1SPas ebido a la|cantidades e Ca(OH), | costos y la adicion jel ~ pH  raramente
posibilidad de existencia de |o NaOH. de cationes no|sobrepasa las 6.5

unidades por lo que

cominmente es
necesaria una
aplicacion  posterior

de otro alcalinizante
tanto para alcanzar un
valor de pH maés
adecuado para el agua
potable y producir
agua que es
quimicamente estable
dentro del SDA.




ALCALINIZANTE
Aspectos . Hidréxido de Sodio — Bicarbonato de Sodio | Carbonato de Carbonato de calcio
Cal Hidratada - Ca(OH), NaOH — NaHCO, Sodio — Na,COs — CaCo;
Si proviene | Si proviene de
de CaO Cal apagada
= Salud Salud | Salud ocupacional: 3 (Muy | Salud ocupacional: 0 | Salud ocupacional: | Salud ocupacional: 1
c ocupacional | ocupacional: peligroso) (sin riesgo) 2 (Peligroso) (Poco peligroso)
2 : 3 (Muy 1 (Poco
3 :
§ peligroso) peligroso)
8 Valoracién NFPA il il
S “National Eire | "Hamabilid | Inflamabilida | ¢ obilidad: 0 (Nose | Inflamabilidad: 0 (No | Inflamabilidad: 0 | Inflamabilidad: 0 (No
S | 704-National Fire |54:-0 (Nose| d:0(Nose : ; ) : _ :
<= | Protection Association inflama) inflama) inflama) se inflama); (No se inflama); se inflama)
wn ;o
Escala 0:Minimo; . . . . - -
1:I(iger0' 2- Moderado: | Reactividad | Reactividad: | Reactividad: 1 (Inestable en Reactividad: 0 Reactividad: 0 Reactividad: 0
Jarin. 4+ "|: 0 (Estable) | 0 (Estable) caso de calentamiento) (Estable) (Estable) (Estable)
3: Serio; 4:Severo)
Facil adauisicion en S| — Sustancia NO pero si en
quisic Sl Sl Sl controlada en México, Ecuador,
Colombia
Colombia Argentina, Brasil
Solubilidad (g
producto/ 100ml 0.2 111 9.6 7.1-10 0.0014
agua) 20°C
2 | . . Si proviene | Si proviene de
o | % Contenidoactivo | “decao | calapagada 99 — 100% 98— 100% 98— 99% 95 - 99%
E disponible Min. 90% | 75— 84%
5 Si proviene | Si proviene de
O de CaO Cal apagada 900 (0.45U$%)
336 Es importado sin
. = 80 (0.04U$)
Costos de materia | (Procecal — | 475 (Procecal ; incluir su costo de
prima (COP$/Kg Sin | Medellin) — Medellin) 1050 (Quimpac S.A. — Cali) 812 (Transmerquim de transporte _ Esun producto.
. L . Colombia S.A. — Cali) importado sin incluir el
IVA) Precio Precio incluido (Manufacturas costo de transborte
incluido el transporte a Siliceas SAS — P
transporte a Cali Bogotd)
Cali.

*Célculo presentado en el Anexo 1; **Valor maximo recomendado sin efectos a la salud: 60 mg Ca*/L (Resolucién 2115 de 2007); 200 mg Na**/L (WHO,
2011); Referencias: Khawaji & Wie, 1994; Berghult et al. 1999; Cotoruelo & Marqués, 1999; Manharawy & Hafez, 2002; Barrenechea, 2004; Withers, 2005;
GQ, 2006; Lozano, 2006; Fritzmann et al. 2007; Kim et al. 2008; Torres et al. 2008; Casey, 2009; Vargas et al. 2009; Colindres, 2010; Ebbing & Gammon, 2010;
Birnhack et al. 2011; Labiod & Ghizellaoui, 2012; Ashton Acton, 2013; Lehmann et al. 2013; Sallanko et al. 2013.
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La dureza total, que influye en la capacidad del agua para generar corrosion o incrustacion,
depende principalmente de la adicion de calcio (Var6é Galvaf et al. 2004); en este caso, la
cal hidratada y el carbonato de calcio son los principales aportantes del mismo
recomendandose valores promedio de dureza calcica >40mgCaCOs/L. Los alcalinizantes
que aportan cationes de sodio (hidroxido de sodio, bicarbonato de sodio y carbonato de
sodio), deben tener en cuenta no superar concentraciones de 200 mg/L, pues pueden
generar rechazo por parte del usuario en términos de sabor (Landaverde & Veldsquez,
2011; WHO, 2011).

Respecto a los demas factores técnicos, salud ocupacional y econémica, el manejo de los
alcalinizantes depende de varios aspectos. En la mayoria de los casos, para obtener cal
hidratada es mejor utilizar como materia prima CaO ya que contiene mayor porcentaje de
ingrediente activo que la cal apagada; dicha materia prima implica adicionalmente que
exista el proceso de apagado, el cual requiere mayor tiempo de dedicacion de los
operadores y consumo de agua potable (Lozano, 2006; Procecal, 2009). En términos de
salud ocupacional, el CaO es muy peligroso ya que al reaccionar con el agua libera calor, lo
que puede encender materiales en contacto o cercanos como papel, tela, carton, entre otros
(Calidra, 2007).

Aunque la cal se destaca por su facil adquisicion y bajo costo en Colombia, es importante
resaltar que debido a su baja solubilidad, la dosificacion implica constante mantenimiento,
camaras de inspeccion, posibles incrementos en la turbiedad final e incrustaciones en
trayectos largos donde el punto de preparacion de la lechada es muy distante de su
aplicacion (Manharawy & Hafez, 2002; Barrenechea, 2004; Withers, 2005; Torres et al.
2008; Labiod & Ghizellaoui, 2012).

El hidréxido de sodio es de facil manejo pues su alta solubilidad permite una buena mezcla,
evitando incrustaciones o incrementos de turbiedad en el agua final; es de facil adquisicion
a nivel nacional, contiene un alto porcentaje de ingrediente activo pero como materia prima
es costoso (Torres et al. 2008; Sallanko et al. 2013; Minambiente, 2014). En términos de
salud ocupacional, la NFPA 704 lo clasifica como muy peligroso debido a que es altamente
corrosivo, causando fuertes quemaduras, lo que implica cuidados especiales en su
almacenamiento como el requerimiento de materiales de polietileno de alta densidad,
precauciones en lineas de conduccion eléctrica por la posibilidad de generacion de
hidrogeno inflamable, entre otras (GQ, 2006; Corquiven, 2007; Kim et al. 2008; Vargas et
al. 2009).

El bicarbonato de sodio es un producto facil de manejar, siendo mas soluble a temperaturas
>28°C en donde se comporta como carbonato de sodio; se encuentra disponible a nivel
nacional con alto porcentaje de contenido activo y costos de materia prima bajos
(Barrenechea, 2004; GQ, 2006; Ebbing & Gammon, 2010). Es un producto inofensivo pues
en términos de salud ocupacional no presenta ningun riesgo para los humanos, incluso
cuando estan presentes en niveles elevados (Takasaki & Yamada, 2007); sin embargo, para
la estabilizacién del pH puede ser necesario mezclarlo con cal hidratada o hidréxido de
sodio, en el caso que se requieran generar pH>8 unidades ya que es un producto que
suavemente cambia el equilibrio del agua (Kim et al. 2008; Casey, 2009), por lo cual, su
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aplicacion se recomienda en plantas de pequefia escala o cuando la cal hidratada genere
problemas (GQ, 2006; Casey, 2009).

El carbonato de sodio al igual que el bicarbonato de sodio, es un producto de facil manejo
que requiere ser utilizado con otro alcalinizante debido principalmente a su alto costo en el
mercado y la adicion de cationes no deseados en el agua (Manharawy & Hafez, 2002;
Colindres, 2010); tiene un alto contenido de ingrediente activo, pero su adquisicion
presenta limitaciones pues ademas de ser importado, es una sustancia controlada
nacionalmente (Di Bernardo & Sabogal, 2008; Birhnack et al. 2011). La NFPA 704, lo
clasifica como peligroso, lo que implica la necesidad de materiales especializados para su
manejo (Hilleboe, 2006; Kim et al. 2008).

El carbonato de calcio, siendo utilizado principalmente en paises como México, Ecuador,
Argentina y Brasil, demanda costos adicionales de importacion (Corquiven, 2014); este
producto presenta un alto contenido activo y la NFPA 704 lo clasifica como poco peligroso;
sin embargo, al ser mas insoluble que la cal hidratada, requiere acidificar previamente el
agua con COg, permanecer al menos 15 minutos en un reactor y adicionar otro alcalinizante
para llegar a valores adecuados de la estabilizacion del pH (Birnack et al. 2011; Lehmann et
al. 2013).

Todos los productos analizados tienen potencial de ser usados en el proceso de
estabilizacion del pH y su seleccién depende de los diferentes factores mencionados,
especificamente del agua cruda, del tipo de procesos de tratamiento empleados
previamente, de la disponibilidad en el sitio, etc.; por esta razon, el carbonato de calcio no
fue evaluado pues presenta limitaciones como la adicion de CO, e importaciéon del
producto. Los alcalinizantes que se evaluaron en la siguiente etapa fueron cal hidratada,
hidroxido de sodio, bicarbonato de sodio y carbonato de sodio mediante el previo
calentamiento del bicarbonato de sodio.

6.3.2 Evaluacion de diferentes alcalinizantes
Concentracion de solucion de los alcalinizantes

La Figura 7 presenta los resultados de alcalinidad total y pH obtenidos en la preparacion de
la concentracion de solucion de los alcalinizantes evaluados.

De acuerdo con la Figura 7, se puede observar que las bases fuertes como cal hidratada e
hidroxido de sodio, incrementan en mayor proporcion la alcalinidad total y el pH
independiente de la concentracion de aplicacidén, comparado con las sales como bicarbonato
de sodio y carbonato de sodio; este comportamiento se presenta debido a que las bases
fuertes incrementan el contenido de OH" disponibles en el agua, mientras que los demas
alcalinizantes, por ser sales, mantienen un pH maximo de 9 unidades (Lahav et al. 2009;
Birnack et al. 2011) lo que ratifica la importancia de caracteristicas como la quimica, aporte
de alcalinidad total debido a los aniones de cada alcalinizantes y su capacidad buffer.
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Figura 7. Comportamiento de la alcalinidad total y el pH a diferentes concentraciones de solucién de

alcalinizantes evaluados

Dosis de alcalinizantes y aplicacion de indices

La Figura 8 muestra el comportamiento de los alcalinizantes respecto a la alcalinidad total y
pH (los datos se presentan en el Anexo 2).
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Figura 8. Efecto de diferentes alcalinizantes sobre alcalinidad total y pH para las dosis evaluadas
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De acuerdo con las Figura 8, se observa que las bases fuertes incrementan los valores de
alcalinidad total y pH con dosis bajas, mientras que las sales requieren dosis mayores lo que
concuerda con lo reportado por De Sousa et al. (2010); sin embargo, las bases fuertes no
aportan la alcalinidad minima requerida para mantener la capacidad buffer en el SDA
(aprox. 40mgCaCOs/L) debido a las reacciones quimicas de los alcalinizantes (Birnhack et
al. 2011).

En términos del pH final, el Unico alcalinizante que no logré alcanzar el pH minimo (pHs)
para generar la tendencia a precipitar la pelicula de carbonato de calcio (encontrado en el
objetivo 2 mediante el céalculo del ISI y PPCC, pHs = 8,7 — 9.0 unidades), fue el
bicarbonato de sodio ya que el pH maximo alcanzado fue de 8 unidades. El carbonato de
sodio logra los valores tanto de alcalinidad total como pH minimos requeridos, pero es
necesario utilizar dosis superiores a 130 mg/L la cual podria conllevar a problemas en su
dosificacion y almacenamiento, de acuerdo al volumen de agua a estabilizar (Dongchan
et al. 2008).

Al utilizar productos que contienen Sodio (Na*) como el hidroxido de sodio, el bicarbonato
de sodio y el carbonato de sodio, es recomendable controlar su concentracion en el agua,
aunque la Resolucion 2115/2007 no lo reglamente; al respecto, la WHO (2011) sugiere que
el sodio no supere una concentracion de 200 mg/L ya que puede generar rechazo por parte
de los usuarios por generar problemas de sabor en el agua.

La Figura 9 muestra las concentraciones obtenidas en los ensayos de alcalinizantes que
contienen sodio en donde se observa que ninguna de las dosis evaluadas para estos
alcalinizantes excedio6 el valor recomendado de 200 mg/L, lo que puede indicar que las
dosis evaluadas podrian ser aplicadas en el SDA sin causar efectos secundarios por la
adicion del sodio.

90
— m - Hidroxido de sodio
80 - # | — & - Bicarbonato de sodio
/ — a4 - Cabonato de sodio
i /
70
/ /0
60 - /‘(/
i d
/
o 501 /,
3 o/
40 - /./
/ /
30 / /
/
‘/
20 /
m,/ ¢
Ve 7
10 + g s
—m T
& S==-"
0 A T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 20 50 130 200 250
Dosis Alcalinizante (mg/L)

Figura 9. Concentraciones de Sodio obtenidas para los alcalinizantes hidréxido de sodio, bicarbonato de
sodio y carbonato de sodio.
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Mediante el disefio experimental empleado y las pruebas de comparacion maultiples, se
encontr6 que los indices de estabilizacion del pH (ISL, IFC, PPCC, IER, IA y RL)
presentan un efecto de interaccion entre los tres factores evaluados (% concentracion de
solucidn, alcalinizante y dosis), lo cual indica que se deben evaluar de manera conjunta y
no individual. Las covariables pH, Dureza célcica y alcalinidad total, presentan un efecto
sobre los indices de estabilizacion siendo el pH el mas influyente. Para la cal hidratada y el
hidroxido de sodio, los indices de estabilizacion del pH no presentaron diferencias
significativas para las concentraciones de aplicacion (1 y 4%, p>0.05). Para el bicarbonato
y carbonato de sodio, no existen diferencias significativas para la concentracion de
aplicacion al 1%,; pero si para el 4%, presentando mejores resultados con el carbonato de
sodio al utilizar dosis superiores a 130 mg/L (Ver Anexo 2).

La Figura 10 presenta el comportamiento para los indices de estabilizacion y los
alcalinizantes evaluados.

De acuerdo con la Figura 10, se observa que todos los alcalinizantes presentan condiciones
que favorecen la tendencia de precipitar carbonato de calcio en el SDA segun los indices
ISL, IFC y PPCC, ya que el pH obtenido supera el pHs del agua (8.7 — 9.0 unidades), a
excepcion del bicarbonato de sodio ya que se mantuvo entre 7 — 8.3 unidades (Letterman,
2001; Ebbing & Gammon, 2010; De Sousa et al. 2010).

Con relacion a los indices que tienen aplicacion para tipos especificos de materiales de la
tuberia del SDA, como el 1A para las tuberias de AC (31.9% del SDA es en AC y presentan
el mayor nimero de dafios) se observa que todos los alcalinizantes, con excepcién del
bicarbonato de sodio, permiten obtener aguas con tendencia no agresivas debido
principalmente a que superan el pHs.

Para el indice RL aplicado para tuberias metélicas (representa el 11.5% del SDA de Cali),
unicamente el bicarbonato y carbonato de sodio permiten resultados de ligero a pequefio
potencial de corrosién, con dosis superiores a 200 mg/L debido a que aportan directamente
el ion bicarbonato superando la relacion de cloruros y sulfatos de la ecuacion para éste
indice (Agatemor & Okolo, 2008; Trujillo et al. 2008); para el IER aplicado para tuberias
de acero (representan el 1.2% del SDA de Cali), se observa que ningun alcalinizante
lograria generar condiciones de incrustacion, ya que el carbonato de sodio presenta
condiciones cercanas al equilibrio con dosis de 250 mg/L, lo que excederia la Resolucion
2115/2007 en términos de alcalinidad total y pH.
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Figura 10. indices de estabilizacion del pH con diferentes alcalinizantes

La Tabla 11 muestra las recomendaciones para las condiciones de operacién en términos de
concentracion de solucion, dosis, alcalinidad total y pH de acuerdo con los resultados
optimos de indices de estabilizacion del pH ISL, IFC, PPCC e IA, para los alcalinizantes
evaluados con excepcion del bicarbonato de sodio, pues fue el Unico que no permitio
obtener condiciones adecuadas para la estabilizacion del pH.
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Tabla 11. Condiciones de operacion y resultados para la estabilizacion del pH con diferentes alcalinizantes.

Alcalinizantes Normatividad
Parametro Cal Hidroéxido de Carbonato de Nacional ;
hidratada sodio sodio [FES, I e
2115/07)
Concentracion de lo4 4 con i i
solucién (%) dosis>130mg/L
Dosis (mg/L) 6-8 8-10 130 - 200 - -
6.0 -9.5*
pH (unidades) 8.8-9.3 9.1-94 86-9.0 6.5-9.0 6.5 - 9.5*%*
6.5 — 10.0***
Alcalinicac otal 1416 1619 85125 200 .

(mgCaCOs/L)

* Brasil, PORTARIA N° 518/2004.
**Union Europea, Directiva 98/83/CE; Espafia, Decreto Real 140/2003; Alemania, TrinkwV 2001.
***Reino Unido, No. 3911/2001 (W.323).

La Tabla 11 junto con los resultados del anélisis estadistico, evidenciaron que no existieron
diferencias estadisticas significativas entre las concentraciones de aplicacién, por lo que se
sugiere aplicar para todos los alcalinizantes a una concentracion de aplicacion del 4% pues
se requeriria menos agua tratada para su preparacion y menos volumen de almacenamiento
(L6pez, 2000).

En términos de dosis de aplicacion, la cal hidratada seria la que menor requerimiento de
materia prima necesitaria para obtener dptimos resultados en el proceso de estabilizacion
del pH, seguido por el hidroxido de sodio y por ultimo el carbonato de sodio; sin embargo,
se debe tener en cuenta las limitaciones de cada producto, pues en general la cal hidratada
presenta problemas por la baja solubilidad con el agua, el hidréxido de sodio requiere
mayor complejidad de almacenamiento y el carbonato de sodio es una sustancia controlada
al interior del pais.

Como principal variable en el proceso de la estabilizacién, el pH debe controlarse con el fin
de reducir al minimo la corrosion del SDA, evitando posible contaminacion del agua de
consumo por disolucién de metales y efectos adversos de aspecto y sabor (Tam &
Elefsiniotis, 2009; Wilczak et al. 2010; WHO, 2011). Sin embargo, la norma Colombiana
no permitiria obtener condiciones adecuadas para promover la pelicula de carbonato de
calcio en el SDA de Cali, debido principalmente a la limitacidn del pH, ya que para obtener
buenos resultados, éste debe exceder al menos 0.2unidades respecto al pHs el cual se
encuentra entre 8.7 — 9.0 unidades estando en el limite m&ximo de la Resolucion
2115/2007; sin embargo, otros paises como Brasil, la Unidon Europea y el Reino Unido,
permiten valores méaximos de pH>9.0 unidades que permiten disminuir el efecto de
corrosion en los SDA (Hamdy et al. 2011; Rout et al. 2014).

El valor de la alcalinidad al final del proceso de estabilizacion del agua tratada del rio
Cauca debe estar en un rango minimo entre 27.3-36.7 mgCaCOs/L (valor obtenido
mediante el célculo de la PPCC con los datos historicos), siendo acorde con lo
recomendado en la literatura para generar la precipitacion de la pelicula de carbonato de
calcio en el SDA sugiriendo valores entre 40 — 80 mgCaCOs/L (Khawaji & Wie, 1994;
Berghult et al. 1999; Imran et al. 2005). Las bases fuertes como Cal hidratada e hidroxido
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de sodio, incrementan rapidamente el pH pero no logran resultados adecuados de
alcalinidad que brinden mayor capacidad para neutralizar &cidos y evitar la disminucién del
pH en el SDA; mientras que el carbonato de sodio alcanza dichos valores de alcalinidad
total, requiere mayores dosis debido principalmente al aporte de alcalinidad por mg/L de
producto adicionado (0.94 mgCaCOs/L) y el bicarbonato de sodio no permite alcanzar el
pHs del agua del rio Cauca.

Por lo anterior, es necesario para futuros ensayos, evaluar las combinaciones de los
alcalinizantes que proporcionen los valores adecuados de alcalinidad total y pH, asi como
tener en cuenta la evaluacion de adicionar didéxido de carbono, el cual incrementa la
alcalinidad mediante la formacion del acido carbdnico que posteriormente incrementa los
iones carbonato y disminuye los pH que superan la normatividad Nacional (Withers, 2005;
Hart, 2008; Birnack et al. 2011).
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7. CONCLUSIONES

La adecuada utilizacion de los indices de estabilizacion como metodo indirecto de
monitoreo desde las plantas de tratamiento, permite identificar sus caracteristicas agresivas,
corrosivas o incrustantes siendo una alternativa economica y viable que puede ser utilizada
desde las plantas de tratamiento.

Los indices y métodos de mayor aplicacion se clasifican en 2 tipos (cualitivativos y
cuantitativos). Los cualitativos se agruparon en: 1)Tendencia a precipitacion de carbonato
de calcio (indice Saturacion de Langelier—ISL, Indice de Fuerza de Conduccién de Mc
Cauley-IFC, Potencial de Precipitacion de Carbonato de Calcio—PPCC) siendo utiles
inicialmente para proporcionar las condiciones de sobresaturacion; 2) Tipo de tuberia
(Indice de Agresividad—IA, indice Relacion de Larson-RL, indice de Estabilidad de
Ryznar—IER) aplicados en materiales de asbesto cemento — AC, hierro y acero; 3)
Aplicacion directa en el SDA (indice Relacion de Larson Modificado — RLM, indice de
Corrosion de Riddick — ICR) que consideran variables como tiempo de retencion
hidraulico, CO,, sodio, nitratos, OD vy silicatos; los modelos cuantitativos fueron los
Diagramas de Caldwell-Lawrence modificados y Método de Mojmir Mach, que utilizan
graficos que determinan el equilibrio de saturacion del CaCOs y la agresividad del agua,
requiriendo de software especializado para su aplicacion.

Se encontrd que la aplicacion de un solo indice no permite representar el comportamiento
global del agua en un SDA, siendo recomendable utilizar al menos un indice que
proporcione informacion sobre la tendencia de precipitacion de CaCOj junto con el calculo
de la PPCC y otro que represente las necesidades del SDA de acuerdo con el tipo de
material de las tuberias. De acuerdo con lo anterior, las caracteristicas del SDA de la ciudad
de Santiago de Cali y la informacion disponible, es recomendable utilizar varios indices
para el control del proceso de estabilizacion del pH del agua tratada del rio Cauca como
ISL, IFC, PPCC, IA, RL Yy IER.

Al proporcionar condiciones adecuadas de pH y alcalinidad total en el proceso de
estabilizacion del agua tratada del rio Cauca, se pueden aplicar los indices RL e IER que
representan las tuberias de hierro (11.5% del SDA) y acero (1.2% del SDA),
respectivamente.

Dentro de las principales opciones de alcalinizante para el proceso de estabilizacion del pH
se identificaron la cal hidratada, hidroxido de sodio, bicarbonato de sodio, carbonato de
sodio y carbonato de calcio, los cuales deben tener en cuenta aspectos técnicos, salud
ocupacional y econdémicos que permitan seleccionar el producto mas adecuado a las
condiciones locales.

La cal hidratada y el hidroxido de sodio con dosis de aplicacion entre 6 — 8mg/L y 8 —
10mg/L, respectivamente, generan aguas con tendencia a precipitar la pelicula de carbonato
de calcio y condiciones de agua no agresiva para las tuberias de AC en el SDA de la ciudad
de Santiago de Cali, de acuerdo a los indices ISL, IFC, PPCC e IA. Las principales
variables operacionales del proceso de estabilizacion para el agua tratada del rio Cauca
como pH deben permanecer entre 8.8 — 9.4 unidades; sin embargo, dichos alcalinizantes no
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logran obtener valores de alcalinidad total adecuados que brinden mayor capacidad para
neutralizar &cidos y evitar la disminucion del pH en el SDA.

Aunque el carbonato de sodio y bicarbonato de sodio no exceden la concentracion de sodio
maxima permitido, este ultimo no se recomienda para el agua tratada del rio Cauca pues al
mantenerse en pH <8.0 unidades, no permite obtener resultados adecuados para la
estabilizacion del pH. Para el uso del carbonato de sodio, se recomienda utilizar dosis
superiores a 130mg/L, las cuales generan resultados adecuados en términos de los indices
ISL, IFC, PPCC, IA e RL, manteniendo las variables de pH entre 8.6 — 9.0 unidades y
alcalinidad total entre 85-125mgCaCOs/L.

Estadisticamente, los indices de estabilizacion ISL, IFC, PPCC, IER, IA y RL no presentan
diferencias significativas con la aplicacion de concentracion de solucion al 1% o 4% para la
cal hidratada y el hidréxido de sodio; mientras que para el bicarbonato de sodio y carbonato
de sodio, no existen diferencias significativas para la concentracion de solucion al 1%, pero
si para el 4%, presentando mejores resultados utilizando carbonato de sodio con dosis
superiores a 130 mg/L.

De acuerdo con los resultados de esta investigacion, es recomendable utilizar varios indices
para realizar un mejor control del proceso de estabilizacion, los cuales incluyan aspectos
relacionados tanto con el ajuste del pH como con el tipo de material de la tuberia;
adicionalmente, se deben mejorar las condiciones de estabilizacion del pH manteniéndolo
en concentraciones iguales o superiores al pH de saturacion (pHs: 8.7 — 9.0 unidades) y a la
alcalinidad de equilibrio (Alkeq: 27.3 — 36.7 mgCaCOa/L), lo que indica la necesidad de
revisar la normatividad colombiana vigente sobre agua potable ya que, aunque el agua del
rio Cauca tratada en las plantas de tratamiento de Puerto Mallarino y Rio Cauca cumple con
la misma en términos de pH y alcalinidad total, los indices aplicados clasifican esta agua
como insaturada con tendencia a la corrosion en el sistema de distribucion.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una revision a la Resolucion Colombiana 2115/2007 en términos del
pH, teniendo en cuenta que para disminuir la corrosion en aguas con baja alcalinidad como
el rio Cauca, se requieren valores maximos de pH superiores a 9.0 unidades de acuerdo con
el pH de saturacion.

Se recomienda evaluar la posibilidad de continuar sustituyendo las tuberias de AC y hierro,
que son materiales que favorecen la lixiviacion de metales y causan el mayor nimero de
dafos por el PVC, el cual es un material altamente resistente a agentes quimicos y propicio
para la distribucion del agua potable.

Con el fin de complementar la evaluacion del proceso de estabilizacion del pH
directamente en el SDA, se sugiere emplear los indices RLM y ICR; ademas del método de
Mojmir-Mach, si se cuenta con software especializado.

Para la seleccion adecuada de otro alcalinizante diferente a la cal hidratada, se recomienda
realizar un completo analisis econémico que tenga en cuenta las ventajas y limitaciones de
cada alcalinizante valorizandolos cuantitativamente para su seleccion y aplicacion en el
proceso de estabilizacion del pH.

Es recomendable continuar evaluando otras alternativas que proporcionen valores
adecuados de alcalinidad total y pH, como incrementar la alcalinidad desde la fuente de
abastecimiento, cambiar el tipo de coagulante o aplicar coagulacion mejorada, evaluar
diversos materiales filtrantes que incluyan carbonato de calcio, mezcla de alcalinizantes o
bases fuertes con adicion de didxido de carbono.
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10. ANEXOS

ANEXO 1. Célculo del aporte de alcalinidad total (mgCaCOs/L) por cada mg/L de
alcalinizante aplicado

Dentro de los aspectos técnicos de los diversos alcalinizantes aplicados al proceso de
estabilizacion del pH, se presentan los resultados de la alcalinidad total aportada por cada
mg/L de producto adicionado:

* Cal hidratada — Ca(OH),

Segun las ecuaciones A.1y A.2 se obtiene lo siguiente:

Ca*? + 2HCO3 < CO, + Ca*? + CO3?2 + H,0 Ecuacion (A.1)

Ca(OH); < Ca*? + 20H" Ecuacion (A.2)
o mgCaCO3
Aporte de Alcalinidad total (—) =
1 mg Ca(OH), 1 mol Ca(OH), 1 mol Cat*? 1 mol CaCO; 100.06 mg — mol CaCO4
L *74.05 mg —mol Ca(OH), *Tmol Ca(OH), *Tmolde Ca*? 1 mol CaCO4
mgCaCO

* Hidroxido de Sodio — NaOH

Segun el nimero de equivalentes del NaOH y el CaCOg se obtiene lo siguiente:

. mgCaCO3
Aporte de Alcalinidad total (—)

1mg NaOH 1 equivalente NaOH 1 equivalente CaCO; 50 mg — mol CaCO;
* * *
L 40 mg —mol NaOH 1 equivalente de NaOH 1 equivalente CaCO3

mgCaCOs
L

= 1.25

* Bicarbonato de Sodio — NaHCO;
Segun las ecuaciones A.1y A.3 se obtiene lo siguiente:

NaHCO; <> Na® + HCO3"  Ecuacion (A.3)

Aporte de Alcalinidad total =

(mgCaC03)
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1mg NaHCO; 1 mol NaHCO3 1mol HCO3 1mol CaCO; 100.06 mg — mol CaCO;
* * * *
L 84.0 mg — mol NaHCO3; 1mol NaHCO3; 2 molde HCO; 1 mol CaCOs
6 mgCaCO3
’ L

* Carbonato de Sodio — Na,COs3
Segun las ecuaciones A.1y A.4 se obtiene lo siguiente:
Na,CO3 <« 2Na**+ CO3? Ecuacion (A.4)

o mgCaCO3
Aporte de Alcalinidad total (—)

1mg Na,CO; 1 mol Na,CO3 1mol CO32 1 mol CaCO; 100.06 mg —mol CaCO
* * * *
L 106.0 mg —mol Na,C0; 1mol Na,CO; 1mol de CO;? 1 mol CaCO4
mgCaCO
= 0)94%

* Carbonato de Calcio — CaCO3

Segun las ecuaciones A.1 y A.5 se obtiene lo siguiente:

CaCO; <> Ca*? + CO5™ Ecuacion (A.5)
. mgCaCOs
Aporte de Alcalinidad total (—) =
1mg CaCO; 1 mol CaCO5 1mol CO32 1mol CaCO; 100.06 mg — mol CaCO3
* * * *
L 100.06 mg — mol CaCO; 1 mol CaCO3 1 mol de CO;> 1 mol CaCO4
mgCaCO

Evaluaciéon del proceso de estabilizacion del pH del agua tratada del rio Cauca Pagina 72



ANEXO 2. Datos sin procesar de los ensayos de alcalinizantes

Tabla Al. Datos de los monitoreos para ensayos de diferentes alcalinizantes

ot Dosis Conduc. Turb. pH Temp. Alcilcig:jad Dureza total | Durezacalcica | Cloruros Sulfato Sodio Calcio Magn.

:—f Unid. Unid. Unid. Unid. | Unid. Unid. mg Unid. mg Unid. mg Unid. mg | Unid. Unid. Unid. Unid.

mg/L uS/cm UNT Und °C CaCOas/L CaCOs/L CaCOas/L Cl/L mg/L mg/L mg/L mg/L

ENSAYO

Béin 0 107,7 0,21 6,1 22,2 6,3 28,4 16,2 21,7 7,1 3,5 6,49 2,96

2 112,3 0,42 6,95 21,8 8,0 34,8 22,6 24,6 9,4 - 9,06 2,96

. 4 118,2 0,46 7,61 21,9 11,0 40,4 25,0 23,6 2,4 - 10,02 3,74

i:/ 6 124.8 0,68 8,89 21,9 14,0 40,8 28,2 24,6 11,3 - 11,30 3,06

;(' 8 134,9 0,68 9,51 21,9 18,0 45,6 29,4 24,6 11,6 - 11,78 3,94

© 10 138,9 0,68 9,69 21,9 20,5 46,6 35,0 24,6 22,1 - 14,03 2,82

20 186,1 1,13 10,39 | 22,0 31,0 60,8 45,4 25,5 6,0 - 18,20 3,74

2 111,5 0,49 6,96 21,7 9,5 33,2 19,6 25,5 51 - 7,86 3,30

. 4 119,1 0,52 7,86 21,7 13,0 36,8 22,4 24,6 7,8 - 8,98 3,50

§ 6 123,2 0,52 8,80 21,7 14,0 40,6 25,8 25,5 7,3 - 10,34 3,60

z(' 8 124,9 0,62 9,02 21,7 15,0 45,2 26,4 26,4 3,7 - 10,58 4,57

© 10 134,2 0,62 9,48 21,7 18,0 47,6 31,6 25,5 9,4 - 12,67 3,89

20 160,8 1,09 10,08 | 21,8 28,0 54,6 41,2 25,5 4,9 - 16,51 3,26

2 119,2 0,61 7,01 21,6 12,0 36,2 23,0 24,6 6,5 - 8,82 3,21

4 111,9 0,63 8,37 21,6 13,0 35,0 24,2 25,5 6,7 - 9,78 2,62

;f 120,5 0,69 8,55 21,7 14,0 40,6 26,4 25,5 4,6 - 10,82 3,45

Z:' 126,4 0,72 9,16 21,7 16,0 41,6 28,4 26,4 4,8 - 11,78 3,21

© 10 142,1 0,74 9,74 21,7 21,0 46,0 30,4 25,5 4,6 - 12,50 3,79

20 175,6 1,38 10,32 | 21,7 35,0 60,0 46,4 25,5 4,9 - 16,67 3,30
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= Dosis Conduc. Turb. pH Temp. AIC_?.'(:?;?ad Dureza total | Dureza calcica | Cloruros Sulfato Sodio Calcio Magn.
\j—f Unid. Unid. Unid. Unid. | Unid. Unid. mg Unid. mg Unid. mg Unid. mg | Unid. Unid. Unid. Unid.
mg/L uS/cm UNT Und °C CaCOs/L CaCOs/L CaCOs/L Cl/L mg/L mg/L mg/L mg/L

2 109,9 0,37 6,63 22,3 6,8 30,4 18,0 23,6 2,4 4,0 7,21 3,01

4 1151 0,36 7,02 22,1 9,0 31,0 18,2 21,7 1,0 6,0 7,29 3,11

S 6 119,8 0,35 7,70 22,2 11,0 31,0 18,2 24,6 2,2 7,2 7,29 3,11
At 8 125,6 0,34 8,77 22,2 13,0 31,0 18,2 23,6 4,9 8,5 7,29 3,11
5 10 130,7 0,84 9,27 22,2 16,0 31,0 19,2 255 7,8 9,7 7,70 2,87
z 20 162,6 0,98 10,02 | 22,3 28,0 31,4 19,4 255 7,5 16,2 7,78 2,92
107,1 0,76 6,33 22,3 6,7 29,6 17,4 23,6 6,3 3,0 6,97 2,96

< 115,7 0,96 7,05 22,2 11,0 29,6 17,4 255 6,5 5,6 6,97 2,96
N 121,4 0,98 8,23 22,3 14,0 29,6 17,6 24,6 9,0 7,3 7,05 2,92
é 127,7 1,02 9,09 22,2 16,0 29,6 17,6 26,4 8,7 8,7 7,05 2,92
z 10 133,3 1,02 9,41 22,2 19,0 29,6 17,6 23,6 8,7 10,0 7,05 2,92
20 170,0 1,06 10,16 | 22,2 31,0 32,4 20,2 26,4 9,2 17,1 8,10 2,96

10 118,2 0,47 6,61 21,9 11,0 33,6 18,6 24,6 59 51 7,45 3,65

< 20 128,6 0,61 6,77 21,9 12,0 35,8 20,6 26,4 7,8 8,2 8,26 3,69
:'; 50 158,8 0,62 7,07 21,9 27,0 36,4 24,4 255 2,1 16,3 9,78 2,92
§ 130 238,0 0,67 7,51 21,9 69,8 36,4 24,6 24,6 7,8 38,5 9,86 2,87
2 200 303,0 0,81 7,80 21,9 103,6 37,0 25,2 255 5,6 59,1 10,10 2,87
250 355,0 0,99 8,01 22,0 134,2 38,2 26,6 255 7,8 68,8 10,66 2,82

10 116,0 0,62 6,68 21,4 10,2 31,4 194 24,6 51 6,5 7,78 2,92

= 20 125,8 0,64 6,83 21,4 12,0 32,6 19,6 255 4,4 12,1 7,86 3,16
3:, 50 157,2 0,68 7,16 21,4 25,0 32,6 20,6 26,4 4,9 17,3 8,26 2,92
9: 130 237,0 0,70 7,60 21,4 51,4 32,6 20,8 255 4,6 37,6 8,34 2,87
§ 200 285,0 0,81 7,82 215 90,0 33,2 21,2 26,4 4,3 52,4 8,50 2,92
250 358,0 0,91 8,06 215 127,0 33,4 21,4 255 54 65,3 8,58 2,92
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= Dosis Conduc. Turb. pH Temp. AIC_?.'(:?;?ad Dureza total | Dureza calcica | Cloruros Sulfato Sodio Calcio Magn.

§ Unid. Unid. Unid. Unid. | Unid. Unid. mg Unid. mg Unid. mg Unid. mg | Unid. Unid. Unid. Unid.

mg/L uS/cm UNT Und °C CaCOs/L CaCOs/L CaCOs/L Cl/L mg/L mg/L mg/L mg/L

10 118,0 0,50 6,53 22 12,6 32,0 18,2 23,6 2,4 5,8 7,29 3,35

< 20 134,7 0,55 6,93 22,2 21,6 32,2 18,6 23,6 4,6 10,5 7,45 3,30

:'; 50 163,0 0,63 7,28 22,3 31,4 32,6 19,0 23,6 3,3 27,3 7,62 3,30

8N 130 246,0 0,84 8,28 22,3 72,0 33,5 19,0 22,7 3,3 38,7 7,62 3,52

z 200 320,0 1,06 8,82 22,3 112,0 35,8 19,8 23,6 13,7 61,0 7,94 3,89

250 365,0 1,14 8,96 22,3 134,0 33,6 21,8 22,7 8,9 71,7 8,74 2,87

10 119,3 0,56 6,60 22,0 7,6 32,6 19,0 21,7 3,8 6,3 7,62 3,30

< 20 132,7 0,58 6,86 22,0 11,0 32,8 19,6 22,7 4,1 10,5 7,86 3,21

S—:; 50 166,8 0,69 7,29 22,0 32,6 34,0 22,0 23,6 2,7 19,3 8,82 2,92

8(\, 130 267,0 0,95 8,51 22,0 80,0 35,4 22,6 22,7 2,4 45,9 9,06 3,11

z 200 338,0 1,10 8,95 22,0 1255 35,8 22,6 22,7 3,3 62,0 9,06 3,21

250 395,0 1,19 9,10 22,0 219,8 36,0 23,4 23,6 3.3 92,6 9,38 3,06

REPLICA

2 113,8 0,42 7,01 21,8 9,0 35,0 23,0 - - - 9,22 2,92

. 4 121,8 0,43 8,17 21,8 14,0 40,2 28,4 - - - 11,38 2,87

§ 6 126,3 0,64 8,90 21,8 15,0 42,2 28,4 - - - 11,38 3,35

z,:' 8 132,9 0,66 9,40 21,9 18,0 43,8 30,2 - - - 12,10 3,30

© 10 140,3 0,67 9,65 21,9 21,0 45,6 33,6 - - - 13,47 2,92

20 187,0 1,04 10,36 | 21,8 37,0 61,8 48,8 - - - 19,56 3,16

2 118,6 0,46 7,93 21,8 8,0 35,8 21,2 - - - 8,50 3,55

- 4 118,0 0,49 7,86 21,8 11,0 37,4 23,6 - - - 9,46 3,35

En\o/ 121,0 0,53 8,66 21,8 13,0 38,4 26,8 - - - 10,74 2,82

:(' 123,2 0,60 8,85 21,8 14,0 39,0 27,4 - - - 10,98 2,82

© 10 131,3 0,62 9,40 21,8 16,0 45,2 27,6 - - - 11,06 4,28

20 168,2 1,05 10,20 | 21,8 32,0 55,8 43,6 - - - 17,47 2,96
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— Dosis Conduc. Turb. pH Temp. AIC_?.'(:?;?ad Dureza total | Dureza calcica | Cloruros Sulfato Sodio Calcio Magn.
:—f Unid. Unid. Unid. Unid. | Unid. Unid. mg Unid. mg Unid. mg Unid. mg | Unid. Unid. Unid. Unid.
mg/L uS/cm UNT Und °C CaCOs/L CaCOs/L CaCOs/L Cl/L mg/L mg/L mg/L mg/L

2 112,9 0,60 7,04 21,6 11,0 37,6 22,0 - - - 8,82 3,79

. 4 119,5 0,62 8,44 21,6 13,0 40,6 24,4 - - - 9,78 3,94
§ 6 124,8 0,68 9,08 21,6 14,0 39,2 27,0 - - - 10,82 2,96
E 8 129,4 0,71 9,38 21,6 16,0 41,8 29,4 - - - 11,78 3,01
o 10 137,7 0,74 9,67 21,6 20,5 45,6 31,2 - - - 12,50 3,50
20 170,1 1,29 10,26 | 21,6 33,0 55,2 41,6 - - - 16,67 3,30

2 109,9 0,32 6,62 22,2 7,0 30,2 17,6 - - - 7,05 3,06

< 4 114,6 0,30 6,97 22,3 10,0 31,2 18,3 - - - 7,33 3,13
2 118,2 0,29 7,23 22,4 12,0 31,2 19,2 - - - 7,70 2,92
céu 1254 0,29 8,87 22,4 15,0 32,2 19,2 - - - 7,70 3,16
< 10 130,9 0,83 9,26 22,5 17,0 32,8 194 - - - 7,78 3,26
20 162,7 0,90 10,03 | 225 30,0 33,4 19,4 - - - 7,78 3,40

107,1 0,70 6,35 21,9 6,6 31,2 17,4 - - - 6,97 3,35

< 116,0 0,82 7,12 21,9 9,0 31,2 17,4 - - - 6,97 3,35
N 121,2 0,93 8,17 21,8 12,0 31,6 18,0 - - - 7,21 3,30
é 127,1 0,97 9,03 21,9 16,0 32,4 18,8 - - - 7,54 3,30
z 10 133,0 0,98 9,39 21,9 18,0 32,8 19,0 - - - 7,62 3,35
20 167,7 1,01 10,14 | 218 30,0 32,8 20,0 - - - 8,02 3,11

10 117,9 0,47 6,58 21,8 8,0 35,2 21,2 - - - 8,50 3,40

g 20 127,9 0,64 6,77 21,9 12,0 354 21,2 - - - 8,50 3,45
:';, 50 158,5 0,65 7,09 21,9 33,0 36,0 21,2 - - - 8,50 3,60
§ 130 239,0 0,67 7,58 21,9 50,0 36,2 24,0 - - - 9,62 2,96
2 200 307,0 0,81 7,82 21,9 114,6 38,8 24,4 - - - 9,78 3,50
250 357,0 0,90 8,02 21,9 134,6 39,2 25,2 - - - 10,10 3,40
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= Dosis Conduc. Turb. pH Temp. AIC_?.'(:?;?ad Dureza total | Dureza calcica | Cloruros Sulfato Sodio Calcio Magn.
§ Unid. Unid. Unid. Unid. | Unid. Unid. mg Unid. mg Unid. mg Unid. mg | Unid. Unid. Unid. Unid.
mg/L uS/cm UNT Und °C CaCOs/L CaCOs/L CaCOs/L Cl/L mg/L mg/L mg/L mg/L

10 115,6 0,63 6,68 21,7 13,4 32,6 20,6 - - - 8,26 2,92

< 20 126,3 0,65 6,83 217 16,0 32,8 20,9 - - - 8,38 2,89
5-:’, 50 156,9 0,69 7,17 21,8 31,0 32,8 21,4 - - - 8,58 2,77
§ 130 236,0 0,69 7,59 217 77,5 34,4 21,8 - - - 8,74 3,06
2 200 2940 0,73 7,84 217 103,3 35,2 22,1 - - - 8,86 3,18
250 343,0 0,92 7,99 21,7 126,0 36,8 22,3 - - - 8,94 3,52

10 119,0 0,49 6,57 22,0 13,5 31,8 18,8 - - - 7,54 3,16

g 20 132,3 0,56 6,84 22,2 17,0 33,0 19,2 - - - 7,70 3,35
S | 50 1574 | 062 | 714 | 222 324 33,0 19,6 - - - 7,86 3,26
8N 130 236,0 0,83 8,19 22,1 70,0 33,3 20,8 - - - 8,34 3,04
z 200 320,0 1,00 8,80 22,0 119,8 33,8 21,6 - - - 8,66 2,96
250 369,0 1,11 8,96 22,0 133,0 34,0 22,2 - - - 8,90 2,87

10 120,1 0,57 6,62 22,0 7,0 29,6 20,2 - - - 8,10 2,28

< 20 131,7 0,59 6,88 22,1 18,0 32,0 21,4 - - - 8,58 2,58
5:; 50 168,3 0,75 7,35 22,1 36,0 33,8 22,0 - - - 8,82 2,87
8N 130 265,0 0,96 8,61 22,1 90,0 35,2 22,2 - - - 8,90 3,16
z 200 335,0 0,97 8,98 22,1 123,7 36,2 22,8 - - - 9,14 3,26
250 507,0 1,02 9,24 22,0 220,2 37,0 24,0 - - - 9,62 3,16
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ANEXO 3. Resultados del disefio experimental

A3.1 Pruebas de hipotesis sobre el efecto de los factores — ANOVA

En las Tablas A2 a A6, se presenta el Analisis de Varianza para cada uno de los indices,
teniendo en cuenta que se fue necesario realizar una transformacion logaritmica del IFC.

Tabla A2. Andlisis de varianza para loglFC, utilizando suma de cuadrados ajustada para pruebas

Fuente GL C sec. C ajust. iC ajust. F B
pH 1 801,142 2,464 2,464 367,83 0,000
Dureza Calcica 1 0,022 0,099 0,089 14,74 0,000
Elcalinidad 1 77,430 0,355 0,355 52,81 0,000
Mezcla 1 0,090 0,021 0,021 3,09 0,088
Alcalinizante 3 5,428 0,035 0,012 1,76 0,les
Dosis(Rlcalinizante) 20 7,821 7,452 0,373 55,61 0,000
Mezcla*hlcalinizante 3 0,247 0,259 0,086 12,90 0,000
Mezcla*Dosis(RAlcalinizante) 20 0,542 0,542 0,027 4,05 0,000
Error 45 0,302 0,302 0,007

Total 95 B593,081

Tabla A3. Andlisis de varianza para ISL, utilizando suma de cuadrados ajustada para pruebas

Fuente G SC sec. 5C gjust. MC ajust. F P
pH 1 1g5,0221 0,4974 0,4974 445,29 0,000
Calcic 1 0,104% 0,0222 o,0222 20,04 0,000
Rlcalinidad 1 11,9288 0,0644 0,0644 5&8,13 0,000
Mezcla 1 0,0131 0,002& 0,002& 2,31 0,135
Llcalinizante 3 n,8174 0,0042 0,0014 1,27 0,297
Dosis({klcalinizante) 20 0,9268 00,9608 0,0420 43,39 0,000
Mezcla*Mlcelinizante 3 0,0409 0,0515 o,0172 15,50 0,000
Mezcla*Dosis(Alcalinizante) 20 0,094z 0,089z 0,0050 4,48 0,000
Error 45 0,0438 0,0498 0,0011

Total 95 179,0829

Tabla A4. Andlisis de varianza para PPCC, utilizando suma de cuadrados ajustada para pruebas

Fuente GL 3C sec. 5C ajust. MC ajust. F P
pH 1 8853, 33 13,94 13,594 9,41 0,004
Calcic 1 1345,33 n,04 0,04 o,03 0,870
Rlcalinidad 1 739,05 5,8 3.8 3,93 0,054
kezcla 1 5,45 2,15 2,15 1,45 0,235
Rlcalinizante 3 672,17 54,63 18,21 12,29 0,000
Dosis{Alcalinizante) 20 281,865 837,87 41,88 28,2¢ 0,000
Mezcla*Rlcalinizante 3 101,81 117,40 39,13 26,41 0,000
Mezcla*Dosis(Alcalinizante) 20 174,77 170,77 2,54 5.,7& 0,000
Error 45 66,69 66, 69 1,48

Total 95 1283%9,484
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Tabla A5. Analisis de varianza para IER, utilizando suma de cuadrados ajustada para pruebas

Fuente G SC zec. 5C ajust. MC ajust. F B
pH 1 203,7730 0,4754 0,4754 92,27 0,000
Dureza Calcica 1 0,3852 0,0562 0,0562 10,91 0,002
Rlcalinidad 1 47,6847 0,2728 0,2728 52,96 0,000
Mezcla 1 0,0589 0,0225 0,022 4,37 0,042
Rlcalinizante 3 3,3248 00,0167 00,0058 1,08 04,366
Dogis(Alcalinizante) 20 33,9630 3,8224 0,1911 37,10 0,000
Mezcla*Rlcalinizante 3 0,1631 0,1743 0,0581 11,28 0,000
Mezcla*Dosis(Alcalinizante) 2 0,3520 0,3520 0,017& 3,42 0,000
Error 45 0,2318 0,2318 0,0052
Total 95 259,9364

Tabla A6. Analisis de varianza para IA, utilizando suma de cuadrados ajustada para pruebas
IFuentE GL C sec. C ajust. MC ajust. F E
pH 1 179,1952 0,5208 0,5206 497,63 0,000
Dureza Calecica 1 n,3522 0,0184 0,0184 17,54 0,000
Rlecalinidad 1 12,2438 0,06827 0,06827 59,97 0,000
Mezcla 1 00,0094 0,0040 0,0040 3,8 0,056
Rlcalinizante 3 0,8903 0,00&5 0,0022 2,08 0,118
Dogis(Alcalinizante) 20 0,9340 0,8839 0,0442 42,2 a,000
Mezela*Rlcalinizante 3 00,0459 0,0448 0,0149 14,22 0,000
Mezcla*Dosis(Alcalinizante) 20 0,08208 0,0808 0,0040 3,8 0,000
Error 45 0,0471 0,0471 00,0010
Total 95 193,79&88

A3.2 Validacion de supuestos del Modelo

Con la finalidad de interpretar los resultados obtenidos a partir del ANOVA, se deben
validar los supuestos para todos los disefios planteados, donde el valor-p de la prueba de
normalidad y homogeneidad de varianzas es superior a @ = 0.05. A continuacién se
presentan las Figuras Al a A5 de los resultados obtenidos para cada indice.
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Figura Al. Resultados de Normalidad y de Homogeneidad de Varianzas para la variable IFC
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Grafica de probabilidad de Residuales (ISL) Prueba de igualdad de varianzas para Residuales (ISL)
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Figura A2. Resultados de Normalidad y de Homogeneidad de Varianzas para la variable ISL
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Figura A3. Resultados de Normalidad y de Homogeneidad de Varianzas para la variable PPCC
Grafica de probabilidad de Residuales (IER) Prueba de igualdad de varianzas para Residuales (IER)
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Figura A4. Resultados de Normalidad y de Homogeneidad de Varianzas para la variable IER

Evaluaciéon del proceso de estabilizacion del pH del agua tratada del rio Cauca Pagina 80



Grafico de probabilidad de Residuales (IA) Prueba de igualdad de varianzas para Residuales (IA)
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Figura A5. Resultados de Normalidad y de Homogeneidad de Varianzas para la variable 1A

Mediante las Tablas de anélisis de varianza Al a A5 se puede observar que la hipotesis nula
de interaccion entre la mezcla (Solucion de concentracion de aplicacion) y la dosis anidada
al alcalinizante (Mezcla*Dosis(Alcalinizante)) se rechaza a un nivel de significancia del
5% debido a que su valor-p es aproximadamente cero, lo cual indica que los indices de
estabilizacion del pH dependen de la dosis, el tipo de alcalinizante y la solucion de
concentracion de aplicacion; ademas se evidencia una relacién entre las tres covariables
consideradas con los indices IFC, ISL, IER y 1A, mientras que para el indice PPCC solo se
evidencio relacion con el pH.

A3.3 Pruebas de Comparacién Mdaltiples

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de comparacion
multiples para cada indice de estabilizacion.

Tabla A7. Pruebas de comparacion Mdltiple de Tukey para la variable log(IFC)

Diferencia Diferencia

Mezcla 1% de Medias Valor-P Mezcla 4% de Medias Valor-P
CalHidratada NaOH 0,132 0,9922 CalHidratada NaOH 0,02012 1
CalHidratada NaHCO, 0,4292 0,6359 CalHidratada NaHCO; 0,40629 0,6781
CalHidratada Na,CO4 0,5231 0,3665 CalHidratada Na,CO4 0,06134 1

NaOH NaHCO, 0,2972 0,677 NaOH NaHCO; 0,3862 0,3503
NaOH Na,CO; 0,3911 0,1801 NaOH Na,CO4 0,04122 1
NaHCO;, Na,CO; 0,0939 0,9427 NaHCO; Na,CO4 0,34494 0,0182
CalHidratada géfﬁzzzféz Valor-P NaHCO, dDéfﬁ/ergfgz Valor-P
1% 4% 0,1038 0,2282 1% 4% 0,0809 0,5603
Diferencia Diferencia
NaOH de Medias Valor-P Na,CO; de Medias Valor-P
1% 4% 0,00804 1 1% 4% 0,3579 0
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Medias de datos
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Figura A6. Interaccion de factores para IFC

Los resultados evidencian que para el indice IFC existen diferencias significativas entre los
alcalinizantes NaHCO3; y Na,CO3 para la mezcla al 4%, asi como también se observan
diferencias entre las mezclas al 1% y 4% para el Na,COs. En la Figura A6 se puede
observar que las diferencias para el Na,CO3 se presentan para dosis a partir de 130 mg/L.

Tabla A8. Pruebas de comparacion Multiple de Tukey para la variable ISL

Mezcla 1% 5::;23?;2 Valor-P Mezcla 4% E)éfle\ﬂrzgicéz Valor-P
CalHidratada NaOH 0,1002 0,8979 CalHidratada NaOH 0,055644 0,9903
CalHidratada NaHCO; 0,15635 0,7958 CalHidratada NaHCO; 0,14846 0,8186
CalHidratada Na,CO4 0,21439 0,4639 CalHidratada Na,CO4 0,002454 1

NaOH NaHCO; 0,0562 0,9925 NaOH NaHCO; 0,09282 0,8839
NaOH Na,CO, 0,1142 0,5762 NaOH Na,CO, 0,0581 0,995
NaHCO; Na,CO3 0,058 0,6836 NaHCO; Na,CO3 0,15091 0,0079

CalHidratada c?elf:;zgici Valor-P NaHCO; dDéfﬁ/rlggi,;z Valor-P
1% 4% 0,05093 0,1502 1% 4% 0,043 0,2867
NaOH %g?\;eer:;f Valor-P Na,CO, dDéf,e\Arggf;‘ Valor-P
1% 4% 0,00637 0,9999 1% 4% 0,1659 0
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MezclaAlcalinizante
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Figura A7. Interaccion de factores para ISL

Los resultados evidencian que el indice ISL existen diferencias significativas entre los
alcalinizantes NaHCO3; y Na,COj3 para la mezcla al 4%, asi como también se observan
diferencias entre las mezclas al 1% y 4% en el alcalinizante Na,COj3. Segun la Figura A7 se
puede observar que las diferencias para el Na,CO3 se presentan para dosis a partir de 130

mg/L.
Tabla A9. Pruebas de comparacion Mdltiple de Tukey para la variable PPCC
Diferencia Diferencia
(0) - (0) -
Mezcla 1% de Medias Valor-P Mezcla 4% de Medias Valor-P
CalHidratada NaOH 6,391 0,3437 CalHidratada NaOH 7,358 0,0763
CalHidratada NaHCO; 3,37 0,9853 CalHidratada NaHCO; 1,99 0,9994
CalHidratada Na,COs 1,228 1 CalHidratada Na,CO, 6,453 0,6667
NaOH NaHCO; 3,021 0,9359 NaOH NaHCO; 5,368 0,4324
NaOH Na,CO; 5,163 0,309 NaOH Na,COs 13,81 0,0004
NaHCO, Na,CO; 2,142 0,6742 NaHCO; Na,CO; 8,44 0
. Diferencia Diferencia
CalHidratada de Medias Valor-P NaHCO, de Medias Valor-P
1% 4% 1,549 0,3477 1% 4% 0,169 1
Diferencia Diferencia
NaOH de Medias Valor-P Na,CO, de Medias Valor-P
1% 4% 2,516 0,0028 1% 4% 6,132 0
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Medias de datos
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Figura A8. Interaccién de factores para PPCC

La anterior tabla evidencia que para el indice PPCC existen diferencias significativas entre
los alcalinizantes NaHCO3; y Na,COs3, asi como para los alcalinizantes NaOH y NaHCO
Na,COs para la mezcla al 4%. También se observan diferencias entre las mezclas al 1% y
4% en el alcalinizante NaOH y Na,COs.

Segun la Figura A8 se puede observar que las diferencias entre los alcalinizantes NaHCO3
y Na,COj3 se presentan para dosis a partir de 130 mg/L, asi como también para las mezclas
1% y 4% en el alcalinizante Na,COs. Las diferencias entre las mezclas 1% y 4% se
presentan para el alcalinizante NaOH se presenta para dosis a 2 mg/L y 20 mg/L.

Tabla A10. Pruebas de comparacion Mltiple de Tukey para la variable IER

Mezcla 1% ggfﬁzgg?;g Valor-P Mezcla 4% g;fﬁ/l;zgfgz Valor-P
CalHidratada NaOH 0,0134 1 CalHidratada NaOH 0,0638 0,9996
CalHidratada NaHCO; 0,1358 0,998 CalHidratada NaHCO; 0,133 0,9981
CalHidratada Na,CO4 0,2044 0,9745 CalHidratada Na,CO4 0,1596 0,9945

NaOH NaHCO; 0,14927 0,9746 NaOH NaHCO; 0,1968 0,894
NaOH Na,CO, 0,21779 0,7143 NaOH Na,CO; 0,0958 0,9991
NaHCO; Na,CO; 0,06852 0,9786 NaHCO; Na,CO; 0,2926 0,0249
CalHidratada dD;fﬁzggf;; Valor-P NaHCO; dD;fﬁzg(i:;; Valor-P
1% 4% 0,0571 0,7724 1% 4% 0,05422 0,8293
NaOH ggfﬁﬂrgg?;i Valor-P Na,CO; dD;f:/lrgggz Valor-P
1% 4% 0,0067 1 1% 4% 0,3069 0
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Medias de datos
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Figura A9. Interaccidn de factores para IER

Los resultados evidencian que para el indice IER existen diferencias significativas entre los
alcalinizantes NaHCO3; y Na,CO3 para la mezcla al 4%, asi como también se observan
diferencias entre las mezclas al 1% y 4% en el alcalinizante Na,COj3. Segun la Figura A9 se
puede observar que las diferencias se presentan para dosis a partir de 130 mg/L.

Tabla Al11. Pruebas de comparacion Multiple de Tukey para la variable 1A

Mezcla 1% dD(;fK/Irzg(igi Valor-P Mezcla 4% dD(;fK;I’Zg(iji Valor-P
CalHidratada NaOH 0,0054 1 CalHidratada NaOH 0,01615 1
CalHidratada NaHCO; 0,10429 0,9546 CalHidratada NaHCO; 0,11291 0,926
CalHidratada Na,CO3 0,12828 0,8657 CalHidratada Na,CO3 0,04723 0,9996

NaOH NaHCO; 0,1097 0,746 NaOH NaHCO; 0,1291 0,5634
NaOH Na,CO3 0,1337 0,34 NaOH Na,CO3 0,03108 0,9999
NaHCO; Na,CO3 0,024 0,9952 NaHCO; Na,CO3 0,16014 0,003
CalHidratada dD;fE;igzi Valor-P NaHCO; dD(;fﬁ;g(r:}(i:i Valor-P
1% 4% 0,02445 0,8134 1% 4% 0,0331 0,5183
NaOH DIferencia  vzaor-p Na,CO; DIferencia  vator-p
1% 4% 0,0137 0,9879 1% 4% 0,1511 0
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Medias de datos
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Figura A10. Interaccion de factores para IA

Los resultados evidencian que para el indice 1A existen diferencias significativas entre los
alcalinizantes NaHCO3 y Na,COs para la mezcla al 4%, asi como también se observan
diferencias entre las mezclas al 1% y 4% en el alcalinizante Na,COs. Segun la Figura A10
se puede observar que las diferencias se presentan para dosis a partir de 130 mg/L.

Como conclusiones se encontrd que todos los indices de estabilizacion del pH presentan un
efecto de interaccion entre los tres factores considerados (% de mezcla, Alcalinizante y
dosis), lo cual indica que cada uno de los indices se debe analizar teniendo en cuenta los
tres factores de manera conjunta y no individual.

Mediante las pruebas de comparacion multiple se evidencié que todos los indices evaluados
presentaron diferencias significativas entre los alcalinizantes Bicarbonato de Sodio y
Carbonato de Sodio en la mezcla al 4%, asi como también entre las mezclas al 1% y 4% en
el Carbonato de Sodio.

Los alcalinizantes Cal Hidratada, Hidroxido de Sodio y Bicarbonato de Sodio no
presentaron diferencias significativas entre las mezclas al 1% y 4%, lo cual indica que al
emplear cualquiera de los tres alcalinizantes no interesa a que porcentaje de mezcla se
apligue debido a que producira similares valores de los indices de estabilizacion.

Evaluaciéon del proceso de estabilizacion del pH del agua tratada del rio Cauca Pagina 86



