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DETERMINACION DEL COAGULANTE QUE PERMITA LA MA}(IMA REMOCION DE
FOSFATOSEN AGUA CRUDA DEL RIO OTUN.

RESUMEN

Parala remocion de fosfatos en agua cruda del Rio Otun de la ciudad de Pereira,
se redlizaron ensayos de jarras con tres coagulantes diferentes; Sulfato de
Aluminio, Cloruro Férrico y cal hidratada, usando seis diferentes dosis con cada
uno de estos productos.

Con cada coagulante se observé una buena remocion de fosfatos, observando €
cambio en este parametro desde una concentracion inicial de agua cruda hasta
una concentracion fina de agua tratada con los ensayos de jarras, en algunos
casos se pudo obtener porcentajes de remocion alrededor del 90%.

PALABRAS CLAVES: Fosfato, remocién, coagulantes, sulfato de aluminio,
cloruro férrico, ca hidratada

ABSTRACT

For the phosphate remotion in the raw water of the Otln river in Pereira city,
was carried out jar test whit three different coagulants, Aluminium Sulfate,
Ferric Chloride and slaked lime, using six different dose whit every one of this
products.

Whit every coagulant was observed a good phosphate remotion, watching the
change in this parameter since a initial concentration of raw water until final
concentration of treat water whit the jar test, in some cases where it could obtain
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1. INTRODUCCION

El fosforo se encuentra en las aguas naturales y
residuales casi exclusivamente en forma de fosfatos
(ortofosfatos, fosfatos condensados y otros polifosfatos
ligados organicamente). L os ortofosfatos aplicados como
fertilizantes alatierra cultivada agricola o residencial son
arrastrados a las aguas superficiales con las lluvias (11).

El fésforo es esencia para e crecimiento de los
organismos y puede ser e nutriente limitador de la
productividad primaria de un cuerpo en el agua. En los
casos en que congtituye e nutriente limitador del
crecimiento, la descarga de aguas residuales brutas o
tratadas, drenados agricolas o ciertos residuos
industriales a ese cuerpo de agua, puede estimular €l
crecimiento de micro y macroorganismos acuéticos
fotosintéticos en grandes cantidades, lo cual puede alterar
el balance delavida en este medio (11).

El problema de la eutroficacion esta ampliamente
estudiado, sin embargo las Ultimas tendencias
internacionales en tratamiento de agua dirigen la
importancia de este parametro a la presencia de algas
cianoficeas que pueden generar problemas en los
sistemas de Potabilizacion (10).
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La concentracion de fosfatos en los cuerpos de agua
superficiales representa un problema debido a la
reproduccién geométrica de los organismos unicelulares
que dependen del fésforo como fuente de alimentacion
(10).

El rio Otln de la ciudad de Pereira presenta un nivel de
fosfato ato, la procedencia, puede estar generada en la
descarga de subproductos residuales del cultivo de
especies piscicolas en el sector; aumentando el contenido
de fosfato, que no es removido por los coagulantes
utilizados actualmente (Policloruro de Aluminio “PAC “y
Sulfato de Aluminio, liquido y granulado) en los
procesos de tratamiento de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Pereira (Aguas y Aguas). El aumento
del valor de éste parametro fisicoquimico causa un
crecimiento acelerado de las algas en las estructuras del
sistema convencional y ademaés, no permite cumplir con
el Decreto 475/98 (Normas Técnicas de la Calidad de
Agua Potable), razén por la cua se hace necesario
adoptar medidas de caracter especifico que permitan
evaluar y controlar € nivel del fosfato en los afluentes
del rio o en los procesos de tratamiento para su remocion
1, 3).
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Es por esto que se plantea este trabgjo, con e fin de
determinar a nivel de planta el coagulante de mejor
rendimiento, basados en |as pruebas y ensayos realizados
en el laboratorio de aguas de la empresa Aguas y Aguas
de Pereiray con estos resultados contribuir a mejorar la
calidad del agua cruda dela ciudad de Pereira.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1 Muestras

Se tomaran muestras de agua cruda procedente de la
planta de tratamiento de Aguas y Aguas de Pereira
siguiendo el muestreo propuesto en el Standard Methods
(12).

Las muestras se recolectaron en jarras plasticas de
polietileno 6 polipropileno y se mantuvieron a
temperatura ambiente para su posterior analisis
fisicoguimico (8, 9).

2.2 Analisis Fisicoquimico

La prueba del contenido de fosfatos que se le hizo a las
muestras  recolectadas se llevd a cabo por
espectrofotometria mediante € método del cloruro
estannoso-digestion con persulfato, antes y después de la
prueba de jarras, con €l fin de observar la accion del
coagulante utilizado sobre la muestra (12).

2.3 Evaluacion de Diferentes Coagulantes Mediante
PruebasdeJarras

La prueba de jarras se llevé a cabo de acuerdo a la
metodologia propuesta (1).

El ensayo de jarras se realiz6 por duplicado con las dosis
seleccionadas a las muestras recolectadas durante el
tiempo establecido en el cronograma con e fin de
obtener datos confiables para su posterior tratamiento
estedistico.

Los coagulantes utilizados para dichas pruebas son:
Sulfato de Aluminio granulado, Cal hidratada y Cloruro
Férrico.

231 Determinacibn dd Coagulante de Meor
Rendimiento

La determinacion se redizé a partir de los mejores
resultados obtenidos en las pruebas de jarras, de igua
manera se determinara la dosis Optima de dicho
coagulante para €l proceso de remocion de fosfatos,
apoyados en los resultados estadisticos.

2.4 Estadistica

Serealiz6 el tratamiento estadistico correspondiente alos
datos obtenidos en las pruebas de jarras con los diferentes
coagulantes utilizados en éstas. Para dicho tratamiento se
utilizaron los gréficos de control (Método de los Rangos
Moviles) para cada una de las dosis aplicadas de los
coagulantes antes mencionados, con el fin de observar
el comportamiento del pardmetro en estudio mediante los
experimentos realizados (2, 4, 5).

3. RESULTADOSY DISCUSION
3.1 Sulfato de Aluminio

En las tablas 1 y 2 se muestra la forma como se
organizaron los datos obtenidos en los ensayos de jarras
con cada una de las dosis aplicadas de los diferentes
coagulantes, obteniéndose e dato promedio que
posteriormente se va agraficar.

Remocion
Ensayo | CPO.%i | CPO/ f | dC PO, | defosfatos
(Ppm) (Ppm) (Ppm) (%)
1 0,103 0,011 0,092 89,32
2 0,103 0,009 0,094 91,26
3 0,101 0,011 0,090 89,11
4 0,101 0,010 0,091 90,10
5 0,027 0,015 0,012 44,44
6 0,027 0,012 0,015 55,56
7 0,045 0,014 0,031 68,89
8 0,045 0,022 0,023 51,11
9 0,231 0,056 0,175 75,76
10 0,231 0,045 0,186 80,52
11 0,226 0,067 0,159 70,35
12 0,226 0,059 0,167 73,89
13 0,214 0,092 0,122 57,01
14 0,214 0,087 0,127 59,35
15 0,217 0,130 0,087 40,09
16 0,217 0,138 0,079 36,41
Promedio | 0,146 0,049 0,097 67,07

Tabla 1. Resultados de los ensayos de jarras con Sulfato de
Aluminio. Dosis aplicada= 30 ppm.

Dosis Alx(SOy)s CPO* Remocién de
(ppm) Promedio (ppm) fosfatos (%)
0 0,146 0,00
20 0,068 57,47
25 0,057 63,71
30 0,049 67,07
35 0,055 64,07
40 0,064 59,59
45 0,057 62,70

Tabla 2. Datos promediados de ensayos de jarras con Sulfato de
Aluminio
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3.1.1 ANALISIS DE RESULTADOS DEL SULFATO
DE ALUMINIO.

En los ensayos realizados con sulfato de aluminio se
encontré un valor promedio de concentracion de fosfatos
en agua cruda de 0.146 ppm.

Se tomé el rango de dosificacion entre 20 y 45 ppm de
Sulfato de Aluminio porque en la planta de tratamiento
de Aguas y Aguas de Pereira cuando la turbiedad es
minima, se usan dosis pequefias por €l orden de las 20
ppm de producto; cuando la turbiedad es alta se aplican
dosis arededor de las 45 ppm.

En la figura 1 se observa que la remocion maxima se
logra con una dosis de 30 ppm de coagulante y una
concentracion final promedio de 0.049 ppm de fosfato,
Igualmente se observa que después de las 30 ppm de
coagulante hay una zona de reestabilizacion del fosfato
debido a efecto directo del producto sobre e pH del

agua.
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Figura 1. Promedio de remocién de fosfatos con Sulfato de
Aluminio.

El Sulfato de Aluminio disminuye el pH, lo cual hace que
se haga presente el Acido Fosférico en sus diferentes
disociaciones (7).

3.2 CLORURO FERRICO

321 ANALISIS DE
CLORURO FERRICO

RESULTADOS DEL

De acuerdo a ensayos preliminares redizados en la
empresa Aguas y Aguas de Pereira con € Cloruro
Férrico, se tom6 un rango de dosificacion de 14 a 24
ppm. En los ensayos correspondientes a la utilizacion del
Cloruro Férrico se obtuvo una concentracion promedio
de fosfatos en agua cruda de 0.228 ppm (Tabla 3).

Dosis FeCl, CPO* Remocién de
(ppm) Promedio (ppm) fosfatos (%)
0 0,228 0,00
14 0,137 41,50
16 0,124 47,55
18 0,075 63,36
20 0,088 59,61
22 0,072 68,20
24 0,087 58,35

Tabla 3. Datos promediados de ensayos de jarras con Cloruro
Férrico.

En lafigura 2 se observa una disminucion en el contenido
de fosfatos en cada una de las dosis de coagulante que se
aplicd. De 18 ppm de producto en adelante se presenta
una tendencia estable de remocion con dos minimos de
concentracion muy cercanos entre si, 0.075 y 0.072 ppm
de fosfato en 18 y 22 ppm de Cloruro Férrico
respectivamente.
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Figura 2. Promedio de remocién de fosfatos con Cloruro
Férrico.

Esta tendencia se hace muy importante para la reduccion
de consumo del producto quimico y por consiguiente un
ahorro significativo en e costo de proceso de
Potabilizacion.

3.3CAL HIDRATADA

331 ANALISIS DE RESULTADOS DE CAL
HIDRATADA

En la planta de tratamiento de la ciudad de Pereira, laca
hidratada se ha utilizado para e proceso de gjuste de pH
y no como coagulante. La cal no es propiamente un
coagulante pues este no presenta formacion de floc, sin
embargo, actla como precipitante, en este caso en
particular para la precipitacion del fosfato de calcio.
En los ensayos de cal hidratada se obtuvo una
concentracion promedio en agua cruda de 0.247 ppm de
fosfato (Tabla4).
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Dosis Ca(OH), CPO® Remocién de
(ppm) Promedio (ppm) fosfatos (%)
0 0,247 0,00
5 0,130 46,74
10 0,121 48,19
15 0,126 45,08
20 0,160 33,05
25 0,139 42,42
30 0,160 34,58

Tabla 4. Datos promediados de ensayos de jarras con Cal
Hidratada.

Como se observa en la figura 3, hay dos etapas o
intervalos de remocion; el primero entre 5y 15 ppm de
coagulante, este se muestra constante y casi lineal, el
segundo entre 20 y 30 ppm de coagulante muestra un
leve aumento en la concentracion de fosfatos respecto de
la primera etapa.
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Figura 3. Promedio de remocién de fosfatos con Cal Hidratada.
De igual forma se nota unatendencia constante en laremocién.

3.4 GRAFICOSDE CONTROL
La tabla 5 muestra como se agruparon los datos para la

elaboracion de los gréficos de control y los célculos
necesarios para los mismos.

29-30 0,091 0,106 0,015
30-31 0,106 0,115 0,009
31-32 0,115 0,101 0,014
Promedio 0.031

ENSAYO X1 Xs Rs
17-18 0,051 0,060 0,009
18-19 0,060 0,081 0,021
19-20 0,081 0,080 0,001
20-21 0,080 0,023 0,057
21-22 0,023 0,100 0,077
22-23 0,100 0,024 0,076
23-24 0,024 0,100 0,076
24-25 0,100 0,091 0,009
25-26 0,091 0,052 0,039
26-27 0,052 0,072 0,020
27-28 0,072 0,059 0,013
28-29 0,059 0,091 0,032

Tabla 5. Datos para € gréfico de control de remocién de
fosfatos con Cloruro Férrico. Dosis aplicada = 18 ppm

Limite de control superior: LCs= X + 2.660Rs
Lineacentral: LC=X

Limite de control inferior: LCi = X —2.660Rs

LCs=0.075+ (2.660* 0.031) = 0.157

LC=0.075

LCi=0.075-(2.660* 0.031)=0

En la Figura 4 se muestra una buena disposicion de los
puntos, sin rachas ni tendencias, estando siempre dentro
delos limites de control (normalidad en el proceso).

Este comportamiento también se observa en
concentraciones de 18 ppm en adelante, manteniendo la
concentracion de fosfatos por debajo de la norma (0.200
ppm), observandose € mayor rendimiento en el grafico
de las 18 ppm donde €l contenido de fosfatos es siempre
menor a0.120 ppm.
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Figura 4. Gréfico de control de concentracién de fosfatos para
una dosis aplicada de 18 ppm de Cloruro Férrico.

Entre los ensayos 1 y 8 se nota una racha, la longitud de
la racha es de 8 puntos, lo cual se considera anormal
dentro de |as pautas de andlisis de un grafico de control.

En lafigura 5 se observa una tendencia ascendente, y en
el conjunto de los gréficos de control de Sulfato de
Aluminio se denota e acercamiento de varios puntos a
los limites de control, situacion que también es
considerada anormal.
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Figura 5. Gréfico de control de concentracién de fosfatos para
una dosis aplicada de 30 ppm de Sulfato de Aluminio.

LCs=0.049 + ( 2.660 * 0.012) = 0.081

LC =0.049

LCi =0.049—-(2.660 * 0.012) = 0.017

En lafigura 6 se observa que el proceso tiene puntos por
fuera de los limites de control.

LCs=0.121+ (2.660 * 0.036) = 0.217
LC=0.121
LCi = 0.121—( 2.660 * 0.036) = 0.025

En general no se observan rachas ni tendencias marcadas
gue indiquen un proceso fuera de control, sin embargo, la
concentracion de fosfatos esta en algunos casos por
encimade lanorma.

0,24
0,20
0,16 1
0,12 1
0,08 A

0,04 1

CONCENTRACION DE FOSFATOS (PPM)

0,00 \ \ \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
ENSAYOS DE JARRAS CON CAL HIDRATADA

Figura 6. Gréfico de control de concentracién de fosfatos para
unadosis aplicada de 10 ppm de Cal Hidratada.

4. CONCLUSIONES

A pesar de presentarse remocién de fosfatos, se descarta
€l uso de la Cal Hidratada para este proceso de remocién,
ya que cuando las concentraciones de fosfato en agua
cruda son mayores a 0.200 ppm, en la mayoria de los
ensayos no se cumple con el objetivo establecido de
mantener dicho parametro por debagjo de la norma,
ademas se requeriria de un nuevo paso en el proceso de

potabilizacidn, el cual seria adicionar a agua un producto
gue permitiera ajustar y controlar el aumento pH que €l
uso de laCal implica.

Tanto el Sulfato de Aluminio como € Cloruro Férrico
son de gran ayuda para lograr los objetivos propuestos,
ya que estos permiten llevar €l agua hasta un pH éptimo
de coagulacion que segun las fuentes bibliogréficas se
encuentraentre5y 6.5 (6).

El Cloruro Férrico muestra una mayor eficiencia con
respecto al Sulfato de Aluminio en € proceso de
remocién, manteniendo ademés un mayor estado de
control del proceso a pesar de la variabilidad de la
concentracion de fosfatos en la fuente

De acuerdo a los gréficos de control, el Cloruro Férrico
fue el coagulante de meor desempefio durante los
ensayos realizados y se observé € més ato grado de
rendimiento en las dosis aplicadas entre 18 y 22 ppm.

Se ha concluido por los nimeros obtenidos y las figuras
realizadas que no es necesaria la aplicacion de altas dosis
de coagulante, tanto de Cloruro Férrico como de Sulfato
de Aluminio que superen las planteadas en este trabajo
para obtener buenos resultados. Los mejores resultados
obtenidos con Sulfato de Aluminio se dieron con la dosis
de 30 ppm y con el Cloruro Férrico con dosis entre 18 y
22 ppm, lo que muestra que se pueden obtener buenos
resultados con un consumo moderado de producto
quimico y disminuir costos de operacion en el proceso de
potahilizacién en la planta de tratamiento de Aguas y
Aguas de Pereira.
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