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LISTADE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Xi Cada uno de los datos

I Corriente 0 Amperaje(A)

A Delta

DBO Demanda bioquimica y oxigeno (mg/l)
DQO Demanda bioquimica y oxigeno(mg/l)
S Desviacién estandar(mg/l)

X Media Aritmética (mg/l)

)2 Sumatoria (mg/l)

°C Temperatura (°C)

o’ Varianza

\ Voltaje (V)
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Aceite

Aguas residuales

Cloruro férrico

GLOSARIO

Término genérico para designar numerosos
liquidos grasos de origenes diversos que no
se disuelven en elaguay que tienen menor

densidad que ésta.

Materiales derivados de residuos domésticos o
de procesos industriales, los cuales por
razones de salud publica y por
consideraciones de recreacion econémica y
estética, no pueden desecharse vertiéndolas
sin tratamiento en lagos o] corrientes

convencionales.

Compuesto quimico utilizado a escala
industrial perteneciente al grupo de los haluros
metdlicos, cuya formula es FeCls. el cloruro
férrico en solucion al 40%, es un coagulante

para tratamiento de aguas y efluentes.

X1



Coagulante

Coloide

Compuestos inorganicos

Compuestos organicos

Concentracién

Sustancia que favorece la separacion de una
fase insoluble enaguapor medio de
sedimentacion. El coagulante es
un compuesto quimico que inestabiliza la
materia suspendida en forma coloidal, a través
de la alteraciobn de la capa idnica cargada
eléctricamente que rodea a las particulas

coloidales.

Sistema fisico-quimico formado por dos o mas
fases, principalmente éstas son: una continua

y otra dispersa.

Compuestos que estan formados por
distintos elementos, pero en los que su
componente  principal no siempre es

el carbono, siendo el agua el mas abundante.

Sustancias quimicas que contienen carbono,
formando enlaces carbono - carbono o
carbono - hidrogeno. En muchos casos
contienen oxigeno, nitrogeno, azufre, fésforo,

boro, halégenos y otros elementos.

Proporcion o relacibn que hay entre Ila
cantidad de soluto y la cantidad de disolvente,
donde el soluto es la sustancia que se
disuelve, el disolvente la sustancia que

disuelve al soluto.
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Decantacion

Demanda bioquimica de

oxigeno

Demanda quimica de

oxigeno

Desviacién estandar

Eficiencia

Método fisico de separacion de
mezclas heterogéneas, éstas pueden ser
formadas por un liquido y un sélido, o por dos
liguidos. Es necesario dejarla reposar para

gue el liquido se sedimente.

Parametro que mide la cantidad de materia
susceptible de ser consumida u oxidada por
medios bioldgicos que contiene una muestra

liquida, disuelta o en suspension.

Parametro que mide la cantidad de sustancias
susceptibles de ser oxidadas por medios
guimicos que hay disueltas o suspension en

una muestra liquida.

Medida de centralizacion o dispersion para
variables de razén y de intervalo, de gran

utilidad en la estadistica descriptiva.

Capacidad de disponer de alguien o de algo
para conseguir un efecto determinado. No
debe confundirse con eficacia que se define
como la capacidad de lograr el efecto que se

desea o se espera.
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Efluente

Electrolito

Equipo de jarras

Experimento

Grasa

La salda o flujos salientes de cualquier
sistema que despacha flujos de agua, a un
tanque de oxidacion, a un tanque para un

proceso de depuracion biolégica del agua, etc.

Cualquier sustancia que contiene iones libres,
los que se comportan como un

medio conductor eléctrico.

Equipo floculador, provisto de cuatro, cinco 6
seis puntos de agitacion, que permite agitar
simultaneamente, a una velocidad
determinada, el liquido contenido en una serie

de vasos.

Procedimiento mediante el cual se trata de
comprobar una o varias hipotesis relacionadas
con un determinado fendmeno, mediante la
manipulacion de una o mas variables que

presumiblemente son su causa.

Compuestos organicos que estan formados de
carbono, hidrégeno y oxigeno, y son la fuente
de energia en los alimentos. Las grasas
pertenecen al grupo de las sustancias
llamadas lipidos y vienen en forma liquida o
sélida.
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Hipotesis

Homogenizacion

indice de biodegrabilidad

Muestra

Oxidacion

Proposicion aceptable que ha sido formulada a
través de la recoleccion de
informacioén y datos, aunque no esta
confirmada sirve para responder de forma

tentativa a un problema con base cientifica.

Término que connota un proceso por el que se
hace que una mezcla presente las mismas

propiedades en toda la sustancia.

Relacibn entre la demanda quimica de
oxigeno y la demanda bioquimica de oxigeno,
si el cociente se encuentra en un rango de 1,7
a 2,4 se considera efluente tratable por via

bioldgica.

Subconjunto de casos o0 individuos de
una poblacion estadistica. Se obtienen con la
intencion de inferir propiedades de la totalidad
de la poblacién, para lo cual deben ser

representativas de la misma.
Reaccion quimica a partir de la cual un atomo,

i6n o molécula cede electrones; entonces se

dice que aumenta su estado de oxidacion.
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pH

Porcentaje de remocion

Precipitado

Reactivo

Reflujo

Medida de Ila acidez o alcalinidad de una
solucion. El pH indica la concentraciéon de
iones hidronio [HzO"] presentes en

determinadas sustancias.

Relacién en porcentaje de la disminucién de la
demanda quimica y bioquimica de oxigeno
obtenida respecto a los valores iniciales de la

muestra.

Sélido que se produce en una disolucion por

efecto de una reaccién quimica o bioquimica.

Sustancia que interactta con otra en
una reaccion quimica que da lugar a otras
sustancias de propiedades, caracteristicas y
conformacion distinta, denominadas productos

de reaccion o simplemente productos.

Técnica experimental de laboratorio para el
calentamiento de reacciones que transcurren a
temperatura superior a la ambiente y en las
que conviene mantener un volumen

de reaccién constante.
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Sal

Solubilidad

Sulfato de aluminio

Tratamiento de aguas

residuales

Varianza

Compuesto guimico formado
por cationesenlazados a aniones. Son el
producto tipico de una reaccion quimica entre
una base y un acido, la base proporciona el

cation y el acido el anion.

Medida de la capacidad de una

determinada sustancia para disolverse en otra.

Sal de férmula Alx(SO4)3, es solido y blanco.
Es ampliamente usada en la industria,
comunmente como floculante en la purificacion

de agua potable y en la industria del papel.

Consiste en una serie de procesos fisicos,
guimicos y biolégicos que tienen como fin
eliminar los contaminantes fisicos, quimicos y
biol6gicos presentes en el agua efluente del

uso humano.
Medida de su dispersion definida como

la esperanza del cuadrado de la desviacion de

dicha variable respecto a su media.
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RESUMEN

En el estudio realizado se procedié a evaluar la capacidad que tienen el
sulfato de aluminio y cloruro férrico para disminuir la demanda quimica (DQO) y
bioquimica(DBO) de oxigeno, mediante los resultados obtenidos de un
tratamiento con cada coagulante a tres concentraciones diferentes, variando el
tiempo de contacto y velocidad de agitacion. La eficiencia de cada coagulante
se determiné evaluando bajo las mismas condiciones de pH del agua,
concentracion de coagulante, tiempo de contacto y velocidad de agitacion, cual
de los dos coagulantes estudiados presenta la menor demanda quimica y
bioquimica de oxigeno al final del proceso y por tanto el mayor porcentaje de

remocion de estos parametros respecto al efluente original.

De los resultados obtenidos, el efluente tratado con el coagulante sulfato
de aluminio presenta la menor demanda quimica y bioquimica de oxigeno, asi
como el mayor porcentaje de reduccion de estos dos parametros, a una
concentracién de 200mg/l, obteniendo una DQO promedio de 419,8 mg/l y DBO
promedio de 219,3mg/l, lo que representa que es 28,95% mayor la remocion

que utilizando cloruro férrico como coagulante.
El indice de biodegrabilidad del efluente tratado con los coagulantes no se

ve alterado respecto al indice de biodegrabilidad del efluente original, y éste

para todos los casos se encuentra en un rango de 1,7 - 2,4.
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ABSTRAC

In the study were assessed the ability of aluminum sulfate and ferric
chloride to reduce chemical oxygen demand (COD) and biochemical (BOD) of
oxygen, using the results of each coagulant treatment at three different
concentrations varying the contact time and stirring rate. The efficiency of each
coagulant was determined under the same conditions to assess water pH,
coagulant concentration, contact time and stirring speed, which one has the
lowest coagulant demand studied chemistry and biochemistry of oxygen at the
end of the process and both the highest percentage of removal of these
parameters with respect to the original effluent.

At the end we evaluated the biodegradability criteria for each coagulant
and compared with the limits set by the Government Agreement 236-2006.From
the results, the effluent treated with coagulant aluminum sulfate has the lowest
demand for chemical and biochemical oxygen as well as the larger proportion of
these two parameters, at a concentration of 200mg / |, obtaining an average of
419,8 COD mg /| BOD average of 219,3mg / |, which is 28,95% which is higher

than the removal using ferric chloride as a coagulant.
The rate of biodegradability of the effluent treated with coagulants is not

altered compared to the rate of biodegradation of the original effluent, and this

for all cases in arange of 1,7 — 2,4.
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OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar la eficiencia a nivel laboratorio de dos coagulantes inorganicos
comerciales para utilizarse en el tratamiento de aguas residuales provenientes

del proceso de produccion de aceites y grasas comestibles.

ESPECIFICOS

1. Caracterizar los pardmetros fisicoquimicos del efluente original y los
efluentes tratados con cada uno de los dos coagulantes comerciales
seleccionados, segun el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 “Reglamento
de las descargas y reluso de aguas residuales y de la disposicion de
lodos”.

2. Comparar los resultados obtenidos de la caracterizacion con los limites

maximos permisibles establecidos en el Acuerdo Gubernativo 236-2006.

3. Evaluar la capacidad coagulante/floculante de 2 agentes coagulantes
comerciales inorganicos mediante la prueba de jarras adaptada y referida
para el cumplimiento de la norma cepis en base del porcentaje de
remocion de la demanda quimica de oxigeno y en funcion de 3
concentraciones de cada uno de los coagulantes y el tiempo de

residencia.
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Evaluar el criterio de biodegrabilidad en funcién de la relacion DQO / DBO
referidas bajo el Articulo 18 y 19 del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Evaluar el grado de significancia mediante un estudio estadistico de los 2

tipos de tratamientos realizados en funcion de la demanda quimica y

bioquimica de oxigeno obtenidas.
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HIPOTESIS

Hipotesis de Trabajo

El coagulante sulfato de aluminio es mas eficiente que el coagulante
cloruro férrico para la disminucion de la demanda quimica y bioquimica de

oxigeno respecto al efluente original.

Hipotesis estadistica

o Hipodtesis nula (ho): no existe diferencia significativa en elporcentaje de
remocion de la demanda quimica y bioquimica de oxigeno bajo las
mismas condiciones obtenido entre cada uno de los 2 coagulantes

estudiados.

0 Hipotesis alterna (hl): si existe diferencia significativa en elporcentaje de
remocion de la demanda quimica y bioquimica de oxigeno bajo las
mismas condicionesobtenido entre cada uno de los 2 coagulantes

estudiados.
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INTRODUCCION

En la actualidad, muy pocas industrias manejan de manera correcta la
contaminacién que envian a los mantos acuaticos de nuestro pais. Existen
diversas formas de tratar este problema, por ejemplo con filtracion de sdélidos,
tratamiento microbiolégico, tratamiento fisicoquimico, tratamiento bioldgico,

entre otros.

La mayor parte de las industrias se inclinan a un tratamiento
fisicoquimico de las aguas residuales que ellos manejan, debido a
disponibilidad de espacios y costos de operacion principalmente. Una de las
maneras mas efectivas para realizar este tratamiento es mediante la aplicacion
de productos quimicos que insolubilizan y agrupan el material contaminante
presente en el agua. A este tipo de productos quimicos conocen como
coagulante y floculante respectivamente, hoy en dia existe una amplia variedad

y aplicaciones en este tipo de productos.

En general, para realizar un tratamiento fisicoquimico de aguas

residuales, primero se debe de caracterizar el agua a tratar.

La caracterizacidon consiste, principalmente, en determinar qué tipo de
contaminantes estan presentes en el agua: ya sea organicos, inorganicos o
ambos, establecer los parametros de demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y
demanda quimica de oxigeno (DQO) en el agua a tratar, pH, sdélidos
suspendidos, color y turbidez. Luego realizar una etapa de experimentacion a
nivel laboratorio donde se determinara el coagulante adecuado a utilizar, esto

mediante la observacion del agua, medicion de la demanda quimica y biolégica
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de oxigeno final y determinacion de la cantidad adecuada a utilizar, ya que al
dosificar la cantidad optima del producto adecuado al agua, visualmente se
observaran pequefio puntos o coagulos que se formaran y se obtendran niveles
bajos de DQO y DBO.

Para poder medir de forma precisa la DQO y DBO se deben realizar varias
corridas, por lo que el equipo que se utilizara para este fin cuenta con cuatro
divisiones que trabajan de forma simultanea, de igual forma se maodificara el
tiempo de contacto coagulante-agua, es decir el tiempo de agitaciéon y por
ultimo se variara la cantidad de coagulante a utilizar, esto dara como resultado
gue para cada una de las tres cantidades de coagulante que se utilizaran, se
obtendran 16 valores de DQO y DBO.

El desarrollo experimental se realizard con el equipo de jarras que se
muestra en la imagen del apéndice 3 y la medicién de la demanda quimica y
biolégica de oxigeno se trabajaran en conjunto con los investigadores auxiliares

y asesor de trabajo de graduacion.

Toda la etapa de experimentacion se realizara con coagulantes que se

encuentren disponibles en el mercado.
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1. ANTECEDENTES

El experimento es una serie de procedimientos para verificar la hipotesis
de trabajo. Sobre la base de la hipoétesis, se disefid el experimento de forma
gue el objeto de estudio tenga la posibilidad de comportarse de acuerdo con la
hipotesis 0 no. El método esta asi sélidamente anclado en la teoria existente y
es posible s6lo cuando ya se conoce el objeto bastante bien desde el comienzo
y so6lo se requiere depurar el conocimiento, por ejemplo, estableciendo
asociaciones cuantitativas entre variables. El procedimiento ha de ser repetido
al menos una vez, para poder comprobar al menos dos valores distintos de la
variable independiente y saber si tienen algun efecto sobre la variable
dependiente. Pero puede que se necesiten muchos mas experimentos si las
hipotesis incluyen mas de dos variables, si la relacion causal que se esta

comprobando es muy débil o si hay perturbaciones.

La experimentaciéon en un equipo de jarras adaptado esta basada en la
obtencion de datos a partir de condiciones iniciales constantes y modificacién
de las variables de control tal como concentracion, tiempo de contacto y
velocidad de agitacion para poder obtener las muestras necesarias que
posteriormente se evaluaran para determinar la demanda quimica y bioquimica

de oxigeno y asi comprobar una o varias hipétesis previamente planteadas.

Diversos estudios relacionados al uso de coagulantes para el tratamiento
de aguas se han realizado alrededor del mundo debido a la importancia que
tienen los coagulantes en el manejo de aguas residuales, como para aguas de

consumo, entre los cuales cabe mencionar los siguientes:



En el 2000, Andia Carnes publicé un articulo de tema “Tratamiento de
Agua, Coagulacion y floculacion”. Este articulo describe el estudio sobre la
comparacion en el uso de diversos tipos de coagulantes para el tratamiento de
aguas que luego sera distribuida a toda la red de agua potable de la ciudad de
Lima Peru.En este articulo se demuestra la ventaja de utilizar un floculantes en
conjunto con un coagulante en el tratamiento de aguas residuales, tanto para
optimizar el tiempo de sedimentacion como para generar menor cantidad de

lodos.

En el 2009, Restrepo Osorno realizé un estudio titulado “Tratamiento de
Agua, Coagulacion y floculaciéon”. Dicho estudio fue realizado a nivel laboratorio
para conocer el comportamiento de una serie de coagulantes y floculantes
seleccionados en el tratamiento de aguas residuales provenientes de las
descargas de aguas negras en la ciudad de Colombia. Para todas los andlisis
efectuados se obtiene que los coagulantes ayudan a disminuir la demanda
guimica de oxigeno mas no la demanda bioquimica de oxigeno por lo que se
concluyd que es necesario realizar una segunda etapa después de utilizar un

coagulante en el proceso.

En el 2007, Escobar R. defini6 en su estudio Tratamiento primario
avanzado (tpa) de aguas residuales —diagramas de coagulacion — floculacién y
variablesoperativas” cuales son las variables mas importantes que se deben
definir al momento de realizar un estudio de aguas residuales utilizando
coagulantes y de esta manera poder obtener la informacion primordial para

caracterizar de manera adecuada el efluente a estudiar.



2. MARCO TEORICO

Parece evidente que las caracteristicas de un determinado tipo de agua
gue va a ser utilizada para un uso concreto seran diferentes, o cuanto menos,

no tienen por qué ser idénticas para el agua destinada a otro fin.

En cualquier caso, el control analitico exhaustivo, sistematico y periddico

de un agua viene impuesto por dos condicionantes de tipo general:

. Contrastacion y comprobacion de sus caracteristicas fisicas

. Complementando y apoyando lo anterior con fuerza para ser exigido
legalmente, se encuadra el aspecto relativo a regulaciones, normativas y
leyes de diferentes ambito territorial de aplicacion que han de ser
inexcusablemente cumplidas en cuanto al control de la calidad del

producto “agua”
2.1.Clasificacion de las aguas residuales

Agua residual: aquella que procede de haber utilizado un agua natural, o
de la red, en un uso determinado. Las aguas residuales cuando se desaguan se

denominan “vertidos” y éstos pueden clasificarse en funcion:

. Del uso prioritario u origen

. De su contenido en determinados contaminantes



Los vertidos residuales arrastran compuestos con los que las aguas han

estado en contacto. Estos compuestos pueden ser:

a) Segun su naturaleza:

o Conservativos: su concentracion en el rio depende exactamente de

la ley de la dilucion del caudal del vertido al del rio.

o No conservativos: su concentracion en el rio no estad ligada
directamente a la del vertido. Son todos los compuestos organicos e
inorganicos que pueden alterarse en el rio por via fisica, quimica o

biol6gica (NH4, fenoles, materia organica).

Ademas, entre los compuestos existen fenémenos de tipo:
. Antagonismo: ejemplo dureza (al Zn)

. Sinergismo: ejemplo escasez de O(al Zn)

A continuacion se va a realizar una descripcion de los principales tipos de

Aguas Residuales.

2.2.Caracteristicas fisico-quimicas

La temperatura de las aguas residuales oscila entre 10-20 °C. Ademas de
las cargas contaminantes en materias en suspension y materias organicas, las
aguas residuales contienen otros muchos compuestos como nutrientes (N y P),
cloruros, detergentes, cuyos valores orientativos de la carga por habitante y dia

son.



. N amoniacal: 3-10 gr/hab/d
. N total: 6.5-13 gr/hab/d
« P (PO4%); 4-8 gr/hab/d
. Detergentes : 7-12 gr/hab/d

2.3. Caracteristicas bioldgicas

En las aguas residuales van numerosos microorganismos, unos
patdgenos y otros no. Entre los primeros cabe destacar los virus de la Hepatitis.
Por ejemplo en 1g de heces de un enfermo existen entre 10-106 dosis

infecciosas del virus de la hepatitis.

2.4. Aguas residuales industriales

Son las que proceden de cualquier taller o negocio en cuyo proceso de
produccion, transformacién o manipulacion se utilice el agua, incluyéndose los

liquidos residuales, aguas de proceso y aguas de refrigeracion.

o] Liquidos residuales: los que se derivan de la fabricacion de productos,
siendo principalmente disoluciones de productos quimicos tales como
lejias negras, los bafios de curtido de pieles, las melazas de la produccién
de azucar, los alpechines

0 Aguas de refrigeracion indirecta: no han entrado en contacto con los
productos y por tanto la Unica contaminacibn que arrastran es su

temperatura



Clasificacion de las Industrias segun sus vertidos:

Se clasifican en varios grupos de acuerdo con los contaminantes

especificos que arrastran las aguas residuales.

» Industrias con efluentes principalmente organicos
o Papeleras
o Azucareras
o Mataderos
o Conservas (vegetales, carnes, pescado...)
o Lecherias y subproductos (leche en polvo, mantequilla...)
o Preparacion de productos alimenticios (aceites y otros )

o Bebidas

» Industrias con efluentes organicos e inorganicos
o Refinerias y petroquimicas
o Coquerias
o Textiles

o Fabricaciéon de productos quimicos, varios

» Industrias con efluentes principalmente inorganicos
o Limpieza y recubrimiento de metales
o Explotaciones mineras y salinas

o Fabricaciéon de productos quimicos, inorganicos

» Industrias con efluentes con materias en suspension
o Lavaderos de mineral y carbén
o Corte y pulido de marmol y otros minerales

o Laminacion en caliente y colada continua



2.5. Contaminacién caracteristica de la industria

Cada actividad industrial aporta una contaminaciéon determinada por lo que
es conveniente conocer el origen del vertido industrial para valorar su carga
contaminante e incidencia en el medio receptor. Cuando se conoce el origen del
vertido, el nimero de parametros que definen la carga contaminante del mismo

es reducido.

»  Caracteristicas medias tipicas de las aguas residuales de algunas

industrias

No obstante las dificultades que existen para establecer unos valores para
las caracteristicas de las aguas residuales, a continuacién se mencionan como

orientacion los valores mas frecuentes para algunas industrias.

2.6. Aguas residuales de la industria papelera

. Color
. Materia en suspension y decantable
. DBO u otra que nos defina la materia organica

. En algunos casos el pH

> Refinerias
= Aceites
= DBO u otra que nos defina la materia organica
= Fenoles
= Amoniaco

» Sulfuros



La presencia en el agua de muchas sustancias sélidas constituye la parte
mas importante y aparente de la contaminacion. Debe eliminarse esta parte
sélida para evitar gran niamero de inconvenientes, de los cuales los mas
importantes son la obstruccion de conducciones, abrasion de bombas, desgaste
de materiales, etc, puesto que todo esto incide en los costes de explotacién o

de mantenimiento.

El tamafio de las particulas contaminantes presentes en el agua es muy
variado. Hay sélidos que por su tamafio pueden observarse a simple vista en el
agua y dejando la suspensién en reposo, se pueden separar bien por
decantacion bajo la influencia de la gravedad o bien por flotacién, dependiendo

de las densidades relativas del sélido y del agua.

Sin embargo, hay otras particulas muy finas de naturaleza coloidal
denominadas coloides que presentan una gran estabilidad en agua. Tienen un
tamafo comprendido entre 0,001 y 1 um y constituyen una parte importante de
la contaminacién, causa principal de la turbiedad del agua. Debido a la gran
estabilidad que presentan, resulta imposible separarlas por decantaciéon o
flotacién. Tampoco es posible separarlas por filtracion porque pasarian a través

de cualquier filtro.

La causa de esta estabilidad es que estas particulas presentan cargas
superficiales electrostaticas del mismo signo, que hace que existan fuerzas de
repulsion entre ellas y les impida aglomerarse para sedimentar.Estas cargas
son, en general, negativas, aunque los hidréxidos de hierro y aluminio las

suelen tener positivas.



El tratamiento fisico quimico del agua residual tiene como finalidad
mediante la adicién de ciertos productos quimicos la alteracion del estado fisico
de estas sustancias que permanecerian por tiempo indefinido de forma estable
para convertirlas en particulas susceptibles de separacién por sedimentacion.

Mediante este tratamiento puede llegar a eliminarse del 80 al 90% de la
materia total suspendida, del 40 al 70% de la DBO y del 30 al 40% de la
DQO.(Ref. No. 3)

2.7. Etapas del tratamiento fisico-quimico

Para romper la estabilidad de las particulas coloidales y poderlas separar,

es necesario realizar tres operaciones: coagulacion, floculacién y decantacion o

flotacién posterior.

2.7.1. Coagulacion

La coagulacion consiste en desestabilizar los coloides por neutralizacién
de sus cargas, dando lugar a la formacién de un fléculo o precipitado.

La coagulacion de las particulas coloidales se consigue afadiéndole al
agua un producto quimico (electrolito) llamado coagulante. Normalmente se

utilizan las sales de hierro y aluminio.



Se pueden considerar dos mecanismos basicos en este proceso:

»  Neutralizacion de la carga del coloide

El electrolito al solubilizarse en agua libera idnes positivos con la suficiente

densidad de carga para atraer a las particulas coloidales y neutralizar su carga.

Se ha observado que el efecto aumenta marcadamente con el nimero de
cargas del i6n coagulante. Asi pues, para materias coloidales con cargas
negativas, los iones Ba y Mg, bivalentes, son en primera aproximacion 30 veces
mas efectivos que el Na, monovalente; y, a su vez, el Fe y Al, trivalentes, unas

30 veces superiores a los divalentes.

Para los coloides con cargas positivas, la misma relaciébn aproximada
existe entre el ion cloruro, Cl-, monovalente, el sulfato, (SO4)-2, divalente, y el
fosfato, (PO4)-3, trivalente.

»  Inmersion en un precipitado o fléculo de barrido
Los coagulantes forman en el agua ciertos productos de baja solubilidad

gue precipitan. Las particulas coloidales sirven como nucleo de precipitacion

guedando inmersas dentro del precipitado.
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Los factores que influyen en el proceso de coagulacion:

> pH

El pH es un factor critico en el proceso de coagulacion. Siempre hay un
intervalo de pH en el que un coagulante especifico trabaja mejor, que coincide
con el minimo de solubilidad de los ibnes metalicos del coagulante utilizado.

Siempre que sea posible, la coagulacién se debe efectuar dentro de esta
zona Optima de pH, ya que de lo contrario se podria dar un desperdicio de
productos quimicos y un descenso del rendimiento de la planta.

Si el pH del agua no fuera el adecuado, se puede modificar mediante el
uso de coadyuvantes o ayudantes de la coagulacion, entre los que se

encuentran:

. Cal viva
. Carbonato sddico

. Sosa Céaustica

>  Agitacion rapida de la mezcla

Para que la coagulacién sea optima, es necesario que la neutralizacion de

los coloides sea total antes de que comience a formarse el floculo o precipitado.

Por lo tanto, al ser la neutralizaciéon de los coloides el principal objetivo que
se pretende en el momento de la introduccion del coagulante, es necesario que
el reactivo empleado se difunda con la mayor rapidez posible, ya que el tiempo

de coagulacion es muy corto (1segundo).
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»  Tipo y cantidad de coagulante

Los coagulantes principalmente utilizados son las sales de aluminio y de
hierro. Las reacciones de precipitacion que tienen lugar con cada coagulante
son las siguientes.(Ref No. 4)
o Sulfato de aluminio (AlI2(S04)3)

Cuando se afiade sulfato de alimina al agua residual que contiene
alcalinidad de carbonato acido de calcio y magnesio, la reaccion que tiene lugar
es la siguiente:

Al2(S04)3 + 3 Ca(HCO3)2 = 2 Al(OH)3 + 3 CaSO4 + 6 CO2

La reacciéon es analoga cuando se sustituye el bicarbonato calcico por la

sal de magnesio.

Rango de pH para la coagulacion 6ptima: 5-7,5

Dosis: en tratamiento de aguas residuales, de 100 a 300 g/m3, segun el tipo de
agua residual y la exigencia de calidad.

= Concal:

Al2(S04)3 + Ca(OH)2 = 2 AI(OH)3 + 3 CaSO4

Dosis: se necesita de cal un tercio de la dosis de sulfato de alimina comercial.

12



= Con carbonato de sodio:

Al2(S04)3 + 3 H20 + 3 Na2CO3 = 2 AI(OH)3 + 3 Na2S04 + 3 CO2

Dosis: se necesita entre el 50 y el 100% de la dosis de sulfato de aluminio

comercial.

o Cloruro férrico (FeCI3)

FeClI3 + 3 Ca(HCO3)2 = 3 CaCl2 + 2 Fe(OH)3 + 6 CO2

Rango de pH para la coagulacion 6ptima: entre 4 y 6, y mayor de 8

Dosis: de 5 a 160 g/m3 de reactivo comercial FeCI3 6H20

e Concal:
2 FeCI3 + 3 Ca(OH)2 = 2 Fe(OH)3 + 3 CaCl2

La seleccion del coagulante y la dosis exacta necesaria en cada caso, solo
puede ser determinada mediante ensayos de laboratorio (Jar-Test).

2.7.2. Decantacion o flotacion

Esta ultima etapa tiene como finalidad el separar los agregados formados
del seno del agua.
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2.8. Ensayo de laboratorio. Método “Jar - Test”

Para realizar los ensayos de laboratorio, se utiliza un dispositivo llamado
floculador o equipo de jarras provisto de cuatro, cinco 6 seis puntos de
agitacion, que permite agitar simultaneamente, a una velocidad determinada, el

liquido contenido en una serie de vasos.

Es importante que durante el ensayo el agua tenga una temperatura

proxima a la que tendra realmente durante su tratamiento en planta.

El agua a clarificar se agita en los distintos vasos, y a continuacion, se
adiciona el coagulante manteniendo una agitacion entre 100 y 150 revoluciones
por minuto para que la mezcla sea rapida. Dicha agitacién se mantiene durante

1 a 3 minutos.

Posteriormente, se adiciona algun corrector de pH si hiciera falta. A
continuacion se afade el polielectrolito, agitando rapidamente unos 05y 2
minutos para que se reparta rapidamente e inmediatamente se reduce la
agitacion entre 35 y 60 revoluciones por minuto para conseguir la maduracion y
crecimiento flocular. Esta ultima fase puede durar entre 5 y 10 minutos, pasada
la cual se desconecta el agitador. Los fléculos se van depositando, pudiendo

variar la duracion de la sedimentacién entre 5 y 30 minutos.

Después se toma agua clarificada de dichos vasos y se procede a
determinar los distintos parametros que nos dan idea del grado de clarificaciéon

obtenido como son DQO, sdlidos en suspension, etc.

Concluidas las distintas pruebas, se determina el volumen del lodo

obtenido trasvasando el sedimento cuidadosamente a un cilindro graduado.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Tablal. Definicion de las variables a utilizar

No.

Variables

Dimensional

Descripciéon

Demanda quimica
de oxigeno

mg/I (miligramo por
litro)

La demanda quimica
de oxigeno (DQO) es
un pardmetro que
mide la  cantidad
de materia

orgéanica susceptible
de ser oxidada por
medios quimicos que
hay en una muestra
liquida. Se utiliza para
medir el grado
de contaminacion.

Demanda
bioquimica de
oxigeno

mg/I (miligramo por
litro)

Parametro que mide
la cantidad de materia
susceptible de ser
consumida u oxidada
por medios bioldgicos
gque contiene una
muestra liquida,
disuelta o] en
suspension.

Dosificacion
Optima de
coagulante

mg/I (miligramo por
litro)

Cantidad adecuada
de coagulante para
reducir efectivamente
la contaminaciéon del
agua residual.

Fuente:disefio metodoldgico, procedimiento.
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Tablall. Variables a manipular

. Rango de
No. Variables 1go ¢
variacion
1 Dosificacion optima 100 - 400 mg/|
de coagulante
2 Tiempo de agitacion 1 — 2 minutos
. 60 — 100
3 Vz{oﬁfggnde revoluciones por
9 minuto
Fuente:disefio metodoldgico, procedimiento.
Tablalll.  Variables de respuesta
. Rango de
. I SO
No Variables variacion
1 Demanda quimica 0 - 1300 mg/l
de oxigeno
Demanda
2 bioquimica de 0 - 700 mg/l
oxigeno
Porcentaje de
3 remocion d,e I_a 0 - 100
demanda quimica
de oxigeno.

Fuente:Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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3.2.Delimitaciéon del campo de estudio

El universo de estudio sera delimitado a una muestra representativa de 15
galones del efluente original tomada un dia normal de trabajo y bajo
condiciones estandar de operacion, el cual proviene de una industria
manufacturera de grasas y aceites comestibles, y evaluada a través de un

equipo de jarras adaptado. El equipo consta de las siguientes caracteristicas:

o Motor de corriente alterna (AC) para generar hasta 180 revoluciones por
minuto

o Cuatro secciones rectangulares verticales de 500ml cada una

o Cuatro agitadores de paleta

o Redstato para regular la velocidad de agitacion

3.3.Recursos humanos disponibles
o] Investigador: Luis Fernando Gonzalez Serrano

0  Asesor: Ingeniero Quimico Ronal Adolfo Herrera Orozco
o] Equipo de investigadores auxiliares para el analisis de la DQO y DBO
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3.4.

o

O O O O O o o

Recursos materiales disponibles

Beackers de 500, 250 y 100ml
Recipiente de 5 galones para
tomar muestras

Varilla de agitaciéon

Tiras de pH

Termometro

Digestor de DQO

Digestor de DBO

Jeringas de 5y 10 ml
Reactivos para determinacién
de DQO

Reactivos para determinacién
de DBO

Equipos auxiliares

18

Acido Sulftrrico 10% e
hidréxido de sodio al 10%
como reguladores de pH
Equipo de jarras necesario
para realizar pruebas a nivel
laboratorio

Colorimetro marca Hach
DR/890 necesario para
verificar parametros de control
Material de estudio: libros de
texto referentes al tema
presente en la Biblioteca
Central de la Universidad de
San Carlos

Equipo computacional:

computadora de escritorio



3.5.Procedimiento pararecoleccion y analisis de resultados

Figural. Procedimiento de toma de muestras y analisis de resultados

Agua
et || [ Toma muestras
Efluente original ‘ Dosificacion de coagulante

100, 200 y 400 mg/L

L

Variacion de tiempo de contacto
1y 2 minutos

¥

E't.a"ﬁlriiau::icf»n de velocidad de agitacién
60y 100 RPM

Tiempo de sedimentacién de coagulos de 2 minutos

v

Toma de muestra de zona clarificada
s v

Analisis de la demanda quimica de oxigeno para todo el

conjunto de muestras

¢

Analisis de la demanda bioquimica de oxigeno para todo el
conjunto de muestras

Fuente: disefio metodoldgico.
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3.6.Técnica cuantitativa para la determinacion de la demanda quimicay

bioquimica de oxigeno

3.6.1. Andlisis de lademanda quimica de oxigeno

Fundamento

La muestra se somete a un calentamiento con reflujo en presencia acido
sulfarico y una cantidad conocida de dicromato potasico. El exceso de
dicromato se valora con sal ferrosa. La cantidad de materia oxidable es
proporcional al dicromato potasico consumido. La interferencia de los cloruros

se evita con la adicién de sulfato mercurico.

Toma de muestra y preservacion

Tomar 100 ml de muestra en un recipiente de vidrio. Afadir a continuacion
0,1- 0,2 ml de SO4H2 concentrado. Realizar la determinacion dentro de las 24
horas siguientes. Conservar en frigorifico. Antes de realizar la determinacion,
dejar decantar y tomar la muestra para la misma en la zona central del

recipiente.

Reactivos

0  Solucion de sulfato de plata:disolver 6,6 g de Ag2S0O4 cristalizado en

H2S04 (concentrado) hasta enrasar a 1 litro

0  Solucion de hierro (II) 0,025N:disolver 9,8 g de Fe(NH4)2(S04)2 x 6H20

en 20 ml de H2SO4 concentrado y diluir a 1 litro con agua destilada
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0  Solucion de dicromato potasico 0,025N:disolver 1,2259 g de K2Cr207,

previamente desecado a 110°C, en agua destilada y enrasar a 1 litro

0  Solucion de ferroina:disolver 1,485 g de 1,10-fenantrolina monohidratada
y 0,695 g de FeSO4 - 7H20 en agua destilada y diluir hasta 100 ml

o Sulfato mercurico sélido

Material

Material de vidrio tratado con permanganato potasico y acido sulfirico, y

posteriormente con agua destilada hasta eliminacion total de la acidez.

Valoracion de la solucién de hierro (ll)

0 Introducir 25 ml exactamente medidos, de solucion de K2Cr207 0,025N
en un matraz erlenmeyer de 500 ml, y diluir con agua destilada
hastal00ml

o Adadir 75 ml de H2SO4 (d = 1.84) y dejar enfriar

o0 Afadir 5-6 gotas de solucién de ferroina

o  Valorar con la solucion 0,025N de Fe (Il) hasta viraje del indicador a rojo
violaceo

o Calcular la normalidad exacta de la solucién:

N =25 X 0,025 (V=ml consumidos en la valoracion)
\% (Ecuacion No.1)
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Determinacion de la DQO

o Pipetear 50 ml de muestra, o una alicuota convenientemente diluida de la
misma, en un matraz erlenmeyer de 500 ml;

o0 Afadir 1 g de sulfato mercurico y 5 ml de solucion de sulfato de plata.
Calentar, si es necesario, hasta disolucion;

o  Adadir 25 ml de solucién de dicromato potasico 0,025N y después 70 ml
de solucidn de sulfato de plata, lentamente y con agitacion;

0 Calentar a ebullicion durante dos horas bajo refrigerante a reflujo
adaptado al matraz;

o Dejar enfriar y valorar con la solucién de hierro (I) 0,025N, utilizando
ferroina como indicador (5-6 gotas);

0 Realizar paralelamente una determinacién blanco tomando 50 ml de agua
destilada y realizando las mismas operaciones que para la muestra,

0 Calcular la D.Q.O., en mg de oxigeno por litro, de la siguiente manera,

siendo:

DQO= 8000 (Vo -Vm) x N
\% (Ecuacion No. 2)

Vo= volumen de Fe (ll) gastado para el blanco
Vm = volumen de Fe (Il) gastado para la muestra
N = normalidad de la solucién de Fe (II)

V = volumen de muestra (50 ml)
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3.6.2. Andlisis de lademanda bioquimica de oxigeno

El andlisis tiene por objetivo determinar la cantidad de oxigeno que es
utilizado por microorganismos aerobios para descomponer, en condiciones bien

determinadas, las materias organicas contenidas en un agua.

La DBO5 se define como la cantidad de oxigeno consumido por los
microorganismos, después de incubacion durante 5 dias, a 20°C y en la
oscuridad.

La botella de digestion se encuentra unida a un mandmetro, siendo el
volumen de muestra utilizado funcién de la DBOS5 prevista. En el transcurso de
la determinacion los microorganismos respiran el oxigeno disuelto en el agua
de la muestra y a medida que éste se va consumiendo, el oxigeno contenido en

el aire de la botella va pasando a la muestra.

En el transcurso de la oxidacion de la materia organica, se genera didxido
de carbono, que pasa al volumen de aire. En el digestor de goma se encuentra
hidroxido de sodio, que retiene el CO2 y lo elimina del volumen de aire,
creandose una depresion en la botella de digestion, la cual es indicada en el

mandmetro.
Procedimiento
0  Agitar las muestras para homogeneizarlas;
o  Transferir un determinado volumen de muestra (ver tabla 1V)a las botellas

opacas de medida;

o] Introducir un iman agitador en cada botella de medida;
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Situar en la boca de cada botella un digestor; Introducir en el digestor una
lenteja de hidréxido sédico, cogiéndola con unas pinzas;

Poner los tapones, pero no roscarlos todavia;

Poner el motor en marcha. Cerrar el armario termostatizado y dejar
reposar el sistema durante 1 hora a 20°C,;

Roscar los tapones hasta que quede estanco;

Igualar el punto cero de la escala con la parte superior de la columna de
mercurio;

Anotar exactamente la hora del comienzo de la medida. En caso de que la
muestra tuviese una temperatura menor de 20°C, en los primeros
momentos se obtiene una indicacion negativa; abriendo y cerrando los
tapones, la columna de mercurio sube hasta situarse en el cero de la
escala;

Después de pasados 5 dias, se finaliza la medida; tras haber leido el
valor, éste se debe multiplicar por el factor de la cantidad de muestra

contenida en la botella;
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Eleccidon del volumen de muestra

Para poder utilizar adecuadamente la escala de medida, es necesario

seleccionar el volumen de muestra en funcion de la DBOS5 prevista:

Tabla IV.Relacion DBO — volumen de muestra

Rango de DBO5 Volumen Factor de
mg/I ml multiplicacion
(a multiplicar con el
valor
de la escala)
0-40 432
0-80 365 2
0 - 200 250
0 - 400 164 10
0-800 97 20
0 — 2000 43.5 50
0 - 4000 22.7 100

Fuente: incisos 3.6.1.y 3.6.2. del procedimiento de analisis de la DQO y DBO.
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3.7.Recoleccidon y ordenamiento de la informacién

TABLA V. Datos iniciales de la muestra

Yo muceun | PH: | pH. |DQOnicial D50 indice de
(gal) inicial - ajustado | (mgfl) (mg/l) | biodegrabilidad
15.0 10.5 7.7 3700.0 1896.0 1.95
Fuente: incisos No. 3.8.1 y 3.8.2 de la seccidn tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la
informacion.

TABLA VI.Demanda quimica y bioquimica de oxigeno para sulfato de

aluminio
Dosificacion Tiempo de Velodcidad ng_anda [_)emqn(_ja
coagulante agitacion ae qumjlcade blquJmlca
(ma/l) (min) agitacion oxigeno de oxigeno
(rpm) (mgfl) (mg/l)
780.0 395.0
60 779.0 395.0
780.0 394.0
1 777.0 395.0
760.0 373.0
760.0 374.0
100 761.0 374.0
Suirato 100 760.0 373.0
aluminio 740.0 348.0
60 739.0 349.0
739.0 348.0
5 741.0 348.0
723.0 325.0
723.0 325.0
100 725.0 325.0
725.0 325.0
Fuente: incisos No. 381 y 382 de la seccion tabulacién, ordenamiento

y procesamiento de la informacion.
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TABLA VIl.Continuacion demanda quimicay bioquimicade oxigeno
para sulfato de aluminio

Dosificacion Tiempo de Velocidad ng_anda [_)emqn(_ja
L de guimicade bioquimica
coagulante agitacion o . .

(mg/l) (min) agitacion oxigeno de oxigeno
(rpm) (mg/l) (mg/l)
510.0 270.0
60 508.0 270.0
508.0 271.0
1 507.0 270.0
495.0 250.0
495.0 249.0
100 495.0 249.0
495.0 249.0
200 450.0 235.0
60 448.0 235.0
450.0 234.0
5 451.0 234.0
420.0 220.0
420.0 219.0
Sulfato 100 419.0 219.0
de 420.0 219.0
aluminio 673.0 301.0
60 674.0 300.0
674.0 301.0
1 674.0 300.0
650.0 297.0
651.0 298.0
100 653.0 298.0
650.0 297.0
400 599.0 285.0
60 600.0 285.0
598.0 285.0
5 598.0 284.0
584.0 274.0
585.0 275.0
100 585.0 275.0
585.0 275.0

Fuente: incisos No. 3.8.1 y 3.8.2 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la
informacion.
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TABLA Vlll.Demanda quimica y bioquimica de oxigeno para cloruro férrico

Dosificacion Tiempo de Velocidad de ng_anda [_)emqngla
coagulante  agitacion agitacion quimica de blquJmlca
(ma/l) (min) (rpm) oxigeno |de oxigeno
(mg/l) (mg/l)
889.0 447.0
60 889.0 446.0
889.0 446.0
1 888.0 446.0
855.0 423.0
855.0 422.0
100 854.0 423.0
855.0 423.0
100 833.0 412.0
60 832.0 412.0
832.0 410.0
5 832.0 412.0
810.0 399.0
810.0 400.0
100 812.0 400.0
Cloruro 812.0 400.0
férrico 690.0 390.0
60 689.0 389.0
690.0 390.0
1 690.0 390.0
670.0 370.0
671.0 369.0
100 670.0 370.0
670.0 369.0
200 640.0 349.0
60 639.0 350.0
639.0 350.0
5 639.0 350.0
620.0 335.0
619.0 337.0
100 620.0 335.0
620.0 335.0
Fuente: incisos No. 3.8.1 y 3.8.2 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la
informacion.
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TABLA IX. Continuacion demanda quimicay bioquimica de oxigeno para
cloruro férrico

Dosificacion Tiempo,de VeIo_cide_u;I de q[l)J?rr:iigdo?e b[i)oexj?r::?(?a
coagulante aglta_cmn agitacion oxigeno  de oxigeno
(mg/l) (min) (rpm) (ma/l) (mg/l)
595.0 310.0
60 595.0 309.0
594.0 309.0
1 594.0 309.0
588.0 299.0
589.0 298.0
100 588.0 298.0
Cloruro 400 588.0 298.0
férrico 560.0 285.0
60 561.0 285.0
561.0 284.0
5 561.0 285.0
540.0 277.0
542.0 275.0
100 542.0 275.0
541.0 275.0
Fuente:incisos No. 3.8.1 y 3.8.2 de la seccidn tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la
informacion.
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3.8.Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacién

3.8.1.Ladeterminacién de la demanda quimica de oxigeno se
realiz6 segun el procedimiento descrito en la seccién
3.5.1

Ejemplo No.1:

Determinacion de la demanda quimica de oxigeno para una
concentracion de 100mg/l de sulfato de aluminio, con un tiempo de
contacto de 1 minuto y velocidad de mezclado de 60 revoluciones por

minuto

DQO= 8000 (Vo - Vm) x N
V
Vo= 55 ml
Vm = 140 ml
N = 0,025 N
V=50 ml

DQO = 8000 (55ml — 140ml x 0,025N
50m
DQO = 780 mg/I

Nota: los datos de la demanda quimica de oxigeno obtenidos para sulfato de
aluminio y cloruro férrico a las diferentes condiciones de trabajo se
encuentran en las tablas V a la IX de la seccion recoleccion y

ordenamiento de la informacion.
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3.8.2.Ladeterminacién de la demanda bioquimica de oxigeno se

realizé segun el procedimiento descrito en la seccién 3.5.2

Ejemplo No. 2:

Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno para una
concentracion de 100mg/l de sulfato de aluminio, con un tiempo de
contacto de 1 minuto y velocidad de mezclado de 60 revoluciones por

minuto.

De acuerdo a la tabla IV, para una demanda quimica de oxigeno de 780
mg/l, se deben utlizar 97ml del efluente a analizar y realizando el
procedimiento descrito, se obtiene que la demanda bioquimica de oxigeno

después de 5 dias es de 395,0 mg/l.

Nota: los datos de la demanda bioquimica de oxigeno obtenidos para
sulfato de aluminio y cloruro férrico a las diferentes condiciones de
trabajo se encuentran en las tablas V a la IX de la seccion

recoleccién y ordenamiento de la informacion.
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3.8.3. Porcentaje de remocién de DQO

Para determinar el porcentaje de remocién de DQO tanto para el sulfato

de aluminio como para el cloruro férrico se utilizé la siguiente férmula:

% remocion = DQO, - DQOk (Ecuacion No. 3)
DQO,
Donde:

DQO,= DQO en la muestra inicial sin coagulante

DQOs = DQO después de aplicar el coagulante

Ejemplo No. 3
Porcentaje de remocion de DQO para 100 mg/l de sulfato de aluminio con un
tiempo de 1 minuto a 60 RPM

DQO,= 3700 mg/I
DQOs= 780 mg/I

%remocion = 3700 ma/l — 780 mag/l
3700 mg/l
%remocion = 78,92%

Nota:los porcentajes de remocion tanto para el sulfato de aluminio como para el
cloruro férrico se encuentran en las tablas XVI a XVIIl 'y de XXXI a XXXIII

de la seccién de andlisis estadistico.
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3.8.4.Porcentaje deremocién de DBO

Para determinar el porcentaje de remocién de DBO tanto para el sulfato

de aluminio como para el cloruro férrico se utilizé la siguiente formula:

% remocion = DBO, - DBO¢ (Ecuacion No. 4)
DBO,

Donde:

DBO,= DBO en la muestra inicial sin coagulante

DBO: = DBO después de aplicar el coagulante

Ejemplo No. 4
Porcentaje de remocioén de DBO para 100 mg/l de sulfato de aluminio con un
tiempo de 1 minuto a 60 RPM

DQO,= 1896 mg/I
DQOs= 395 mg/I

%remocion = 1896 ma/l — 395 ma/l
1896 mg/I
%remocion = 79,17%

Nota:los porcentajes de remocién tanto para el sulfato de aluminio como para el
cloruro férrico se encuentran en las tablas XIX a XXIl'y de XXXIV a

XXXVI de la seccidon de andlisis estadistico.
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3.8.5. indice de biodegrabilidad

Para determinar el indice de biodegrabilidad tanto para la muestra inicial
como para el agua tratado con sulfato de aluminio y cloruro férrico se utilizé la

siguiente ecuacion:

indice = DQO / DBO (Ecuacion No. 5)

Donde:
DQO = demanda quimica de oxigeno
DBO = demanda bioquimica de oxigeno

Ejemplo No. 5

indice de biodegrabilidad para la muestra inicial

indice = 3700 mg/l
1896 mg/l
indice = 1,951

Nota: los indices de biodegrabilidad para las muestras tratadas con sulfato de

aluminio o cloruro férrico se encuentran en las tablas XXIl a XXIV y de
XXXVIIIa XXXIX de la seccion de resultados.
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3.8.6.Varianza para la DQO, DBO, porcentaje de remocién e indice

de biodegrabilidad con sulfato de aluminio y cloruro férrico

0-2 - "
i
>(x, - %)
0-2 — /=1
N (Ecuacion No. 6)
Donde:

o’= varianza
Xi= cada uno de los datos
X = media aritmética

N= numero de datos

Ejemplo No. 6
Varianza para la demanda quimica de oxigeno con 100mg/l de sulfato de

aluminio a 60 rpm durante 1 minuto.

o® = (780.0 — 779)* + (779.0 — 779)* + (780.0 — 779)> + (777.0 — 779)°
4

o’ = 4 mgll
Nota: el analisis de varianza para la DQO, DBO, porcentaje de remocion e

indice de biodegrabilidad se encuentra en las tablas X a la XXXIX de la

seccién de analisis estadistico.
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3.8.7. Desviacion estandar para el DQO, DBO, porcentaje de
remocion e indice de biodegrabilidad con sulfato de

aluminio y cloruro férrico

n—1 (Ecuacion No. 7)
Donde:
S= desviacién estandar
Xi= cada uno de los datos
X = media aritmética

N= numero de datos

Ejemplo No. 7
Desviacion estandar para la demanda quimica de oxigeno con 100mg/l de

sulfato de aluminio a 60 rpm durante 1 minuto.

s= \ (780.0 - 779)’ + (779.0 — 779) + (780.0 — 779 + (777.0 — 779)?
4-1

S = 2,3094 mgl/l
Nota: el analisis de desviacion estandar para la DQO, DBO, porcentaje de

remocion e indice de biodegrabilidad se encuentra en las tablas X a

la XXXIX de la seccién de andlisis estadistico.
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3.8.8.Andlisis de significancia estadistica para cada uno de los

coagulantes utilizados

Donde:
t = valor estadistico del procedimiento
d = valor promedio o media aritmética de las diferencias entre los

t= d
od momentos antes y después
N od = desviacién estandar de las diferencias entre los momentos
antes y después
N = tamafio de la muestra(Ecuacién No. 8)
Ejemplo No. 8

T de Student para el grado de significancia estadistica entre los coagulantes

sulfato de aluminio y cloruro férrico a 100 mg/I.

d.= 846,7 — 750,8 = 95,9 mg/L
od = ((1,819/3) + (1,212/3) Y*1/2 = 0,9036

t=95,9/0,9036
t=106,128

Nota: el analisis de significancia para la demanda quimica y bioquimica de
oxigeno se encuentran en las tablas LXXII a LXXVII de la seccién de

resultados.
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3.9. Andlisis estadistico

TABLA X. Desviacion estandar y varianza de DQO para 100 mg/l de
sulfato de aluminio

Varianza Desviacion

Tiempo oo, DQO (mgll) DQO estandar DQO

(min)

780.0
779.0
60 780.0
777.0
Prom/Sum 779.0
760.0
760.0
100 761.0
760.0
Prom/Sum 760.3

4 2.30940108

0.64 0.92376043

740.0
739.0
60 739.0
741.0
Prom/Sum 739.8
723.0
723.0
100 725.0
725.0

Prom/Sum 724.0
Fuente:incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccién tabulacion, ordenamientoy procesamiento de la
informacion.

2.25 1.73205081

4 2.30940108
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TABLA Xl.Desviacion estandar y varianza de DQO para 200 mg/I de sulfato
de aluminio

Tiempo

iy RPM

DQO (mg/l)

Varianza
DQO

Desviacion
estandar DQO

60

510.0

508.0

508.0

507.0

3.24

2.07846097

Prom/Sum

508.3

100

495.0

495.0

495.0

495.0

Prom/Sum

495.0

60

450.0

448.0

450.0

451.0

2.89

1.96299092

Prom/Sum

449.8

100

420.0

420.0

419.0

420.0

0.49

0.80829038

Prom/Sum

419.8

Fuente:incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la secci6on tabulacion, ordenamiento
procesamiento de la informacion.
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TABLA XIl. Desviacion estandar y varianza de DQO para400 mg/l de
sulfato de aluminio

Varianza Desviacion
estandar

Tiempo ooy, DQO (mg/l) DQO DQO

(min)

673.0
674.0
60 674.0
674.0
Prom/Sum 673.8
650.0
651.0
100 653.0
650.0
Prom/Sum 651.0

0.49 0.80829038

4 2.30940108

599.0
600.0
60 598.0
598.0
Prom/Sum 508.8
584.0
585.0
100 585.0
585.0
Prom/Sum 584.8

2.25 1.73205081

0.49 0.80829038

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento
de la informacion.
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TABLA Xlll.Desviacion estandar y varianza de DBO para 100 mg/l de
sulfato de aluminio

Varianza Desviacion

Tiempo RPM DBO (mg/l) DBO Estandar DBO

(min)

395.0
395.0
60 394.0
395.0
Prom/Sum 394.8
373.0
374.0
100 374.0
373.0
Prom/Sum 373.5
348.0
349.0
60 348.0
348.0
Prom/Sum 348.3
325.0
325.0
100 325.0
325.0

Prom/Sum 325.0
Fuente:incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccién tabulacion, ordenamiento y
procesamiento de la informacion.

0.49 0.8082904

1 1.1547005

0.64 0.9237604
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TABLA XIV. Desviacion estandar y varianza de DBOpara 200 mg/l de
sulfato de aluminio

Varianza Desviacion
estandar

Tiempo Lo, DBO (mg/l) DBO DBO

(min)

270.0
270.0
60 271.0
270.0
1 Prom/Sum 270.3
250.0
249.0
100 249.0
249.0
Prom/Sum 249.3

0.64 0.9237604

0.64 0.9237604

235.0
235.0
60 234.0
234.0
Prom/Sum 234.5
220.0
219.0
100 219.0
219.0
Prom/Sum 219.3

1 1.1547005

0.64 0.9237604

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la
informacion.
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TABLA XV. Desviacion estandar y varianza de DBOpara 400 mg/l de

sulfato de aluminio

Varianza

Tiempo RPM DBO (mg/l) DBO

(min)

Desviacion

estandar DBO

301.0
300.0
60 301.0
300.0

1.1547005

Prom/Sum 300.5

297.0
298.0
100 298.0
297.0

1.1547005

Prom/Sum 297.5

285.0
285.0
60 285.0
284.0

0.49

0.8082904

Prom/Sum 284.8

274.0
275.0
100 275.0
275.0

0.49

0.8082904

Prom/Sum 274.8

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacién, ordenamiento y procesamiento

de la informacion.
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TABLA XVI. Desviacion estandar y varianza de porcentaje de
remocionDQO para 100 mg/l de sulfato de aluminio

Desviacion

Tiempo RPM Porcentaje de Varianza estandar

(min) remocién DQO

78.92%
78.95%
60 78.92%
79.00%

8.44E-07 0.0009189

Prom/Sum 78.95%

79.46%
79.46%
100 79.43%
79.46%

8.95E-07 0.0009459

Prom/Sum 79.45%

80.00%
80.03%
60 80.03%
79.97%

1.64E-07 0.0004054

Prom/Sum 80.01%

80.46%
80.46%
100 80.41%
80.41%

4.21E-07 0.0006486

Prom/Sum 80.43%

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccidn tabulacién, ordenamiento y procesamiento
de la informacion.
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TABLA XVIl.Desviacion estandar y varianza de porcentaje de
remocionDQO para 200 mg/l de sulfato de aluminio

Desviacion

Tiempo Porcentaje de Varianza estandar

(min) remocion DQO

86.22%
86.27%
60 86.27%
86.30%

5.33E-07 0.0008426

1 Prom/Sum 86.26%

86.62%
86.62%
100 86.62%
86.62%

1.87E-07 0.0004993

Prom/Sum 86.62%

87.84%
87.89%
60 87.84%
87.81%

7.95E-07 0.0010299

Prom/Sum 87.84%

88.65%
88.65%
100 88.68%
88.65%

6.18E-08 0.0002871

Prom/Sum 88.66%

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccién tabulacién, ordenamiento y procesamiento
de la informacion.
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TABLA XVIIl. Desviacion estandar y varianza de porcentaje de remocion
DQO para 400 mg/l de sulfato de aluminio

Porcentaje de : Desviacion

i) Varianza p

RPM remocion estandar
DQO

Tiempo
(min)

81.81%
81.78%
60 81.78%
81.78%
Prom/Sum 81.79%
82.43%
82.41%
100 82.35%
82.43%
Prom/Sum 82.41%

3.89E-08 0.0002278

2.92E-07 0.0006242

83.81%
83.78%
60 83.84%
83.84%
Prom/Sum 83.82%
84.22%
84.19%
100 84.19%
84.19%
Prom/Sum 84.20%

1.64E-07 0.0004681

5.92E-08 0.0002809

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la
informacion.
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TABLA XIX.

DBO para 100 mg/l de sulfato de aluminio

Desviacion estandar y varianza de porcentaje de remocion

Tiempo

(min) RPM

Porcentaje de
remocion DBO

Varianza

Desviacion
estandar

60

79.17%

79.17%

79.22%

79.17%

1.576E-07

0.0004585

Prom/Sum

79.18%

100

80.33%

80.27%

80.27%

80.33%

2.782E-07

0.000609

Prom/Sum

80.30%

60

81.65%

81.59%

81.65%

81.65%

1.759E-07

0.0004843

Prom/Sum

81.63%

100

82.86%

82.86%

82.86%

82.86%

7.292E-10

3.118E-05

Prom/Sum

82.86%

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccién tabulacién, ordenamiento y procesamiento
de la informacion.
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TABLA XX. Desviacion estandar y varianza de porcentaje de remocién
DBO para 200 mg/l de sulfato de aluminio

Porcentaje de  \/51ianza DeS\{iacién
RPM remocion estandar
DBO

Tiempo
(min)

85.76%
85.76%
60 85.71%
85.76%
1 Prom/Sum 85.75%
86.81%
86.87%
100 86.87%
86.87%
Prom/Sum 86.85%

1.286E-07 0.0004141

1.889E-07 0.0005018

87.61%
87.61%
60 87.66%
87.66%
Prom/Sum 87.63%
88.40%
88.45%
100 88.45%
88.45%
Prom/Sum 88.44%

2.782E-07 0.000609

1.277E-07 0.0004127

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la
informacion.
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TABLA XXI. Desviacion estandar y varianza de porcentaje de remocion
DBO para 400 mg/l de sulfato de aluminio

Desviacion

Tiempo RPM Porcentaje de Varianza estandar

(min) remocion DBO

84.12%
84.18%
60 84.12%
84.18%

2.782E-07 0.000609

Prom/Sum 84.15%

84.34%
84.28%
100 84.28%
84.34%

2.782E-07 0.000609

Prom/Sum 84.31%

84.97%
84.97%
60 84.97%
85.02%

1.445E-07 0.000439

Prom/Sum 84.98%

85.55%
85.50%
100 85.50%
85.50%

1.648E-07 0.0004687

Prom/Sum 85.51%

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la
informacion.
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TABLA XXIl.Desviacion estandar y varianza delindice de
biodegrabilidad para 100 mg/l de
sulfato de aluminio

. : Desviacion
Tiempo o\ indice de Varianza estandar
(min) biodegrabilidad

1.97
1.97
60 1.98
1.97
Prom/Sum 1.97
2.04
2.03
100 2.03
2.04
Prom/Sum 2.04

0.00 0.011225

0.00 0.0104431

2.13
2.12
60 2.12
2.13
Prom/Sum 2.12
2.22
2.22
100 2.23
2.23
Prom/Sum 2.23

0.00 0.0126046

0.00 0.0071058

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la
informacion.
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TABLA XXIlll.Desviacion estandar y varianza delindice de biodegrabilidad
para 200 mg/l de sulfato de aluminio

] _ Desviacis
Tiempo oo indicede  Varianza thndar
(min) biodegrabilidad

1.89
1.88
60 1.87
1.88

0.00 0.0104234

1 Prom/Sum 1.88

1.98
1.99
100 1.99
1.99

0.00 0.0023303

Prom/Sum 1.99

1.91
1.91
60 1.92
1.93

0.00 0.0168302

Prom/Sum 1.92

1.91
1.92
100 1.91
1.92

0.00 0.0114128

Prom/Sum 1.91

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacién, ordenamiento y procesamiento
de la informacion.
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TABLA XXIV.Desviacion estandar y varianza delindice de
biodegrabilidadpara 400 mg/l de sulfato de aluminio

P . Desviacion
Tiempo Lo\, Indice de Varianza estandar
(min) biodegrabilidad

2.24
2.25
60 2.24
2.25
Prom/Sum 2.24
2.19
2.18
100 2.19
2.19
Prom/Sum 2.19

0.00 0.0105368

0.00 0.0055466

2.10
2.11
60 2.10
2.11
Prom/Sum 2.10
2.13
2.13
100 2.13
2.13
Prom/Sum 2.13

0.00 0.0083172

0.00 0.0055245

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacion, ordenamientoyprocesamiento de
la informacion.
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TABLA XXV. Desviacion estandar y varianza de DQO para 100 mg/l de
cloruro férrico

Varianza Desviacion

Téﬁqrm;o RPM DBO (mgll) DBO estandar DBO

447.0
446.0
60 446.0
446.0

0.64 0.9237604

Prom/Sum 446.3

423.0
422.0
100 423.0
423.0

0.49 0.8082904

Prom/Sum 422.8

412.0
412.0
60 410.0
412.0

2.25 1.7320508

Prom/Sum 411.5

399.0
400.0
100 400.0
400.0

0.49 0.8082904

Prom/Sum 399.8

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacién, ordenamiento y procesamiento
de la informacion.
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TABLA XXVI. Desviacion estandar y varianza de DQOpara 200 mg/l de
cloruro férrico

Varianza Desviacion

TE;Tnp)o RPM DBO (mg/l) DBO estandar DBO

447.0
446.0
60 446.0
446.0
Prom/Sum 446.3
423.0
422.0
100 423.0
423.0
Prom/Sum 422.8

0.64 0.9237604

0.49 0.8082904

412.0
412.0
60 410.0
412.0
Prom/Sum 411.5
399.0
400.0
100 400.0
400.0
Prom/Sum 399.8

2.25 1.7320508

0.49 0.8082904

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento
de la informacion.
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TABLA XXVII. Desviacion estandar y varianza de DQO para 400 mg/I
de cloruro férrico

Desviacion
estandar
DQO

Varianza

Tiempo (min) RPM DQO (mg/l) DQO

595
595
60 594
594

1 1.15470054

Prom/Sum 594.5

588
589
100 588
588

0.64 0.92376043

Prom/Sum 588.25

560
561
60 561
561

0.49 0.80829038

Prom/Sum 560.75

540
542
100 542
541

2.25 1.73205081

Prom/Sum 541.25

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacién, ordenamiento y procesamiento
de la informacion.

56




TABLA XXVIIl. Desviacion estandar y varianza de DBOpara 100 mg/I
de cloruro férrico

Tiempo DBO Varianza DeS\{lamon
. RPM estandar
(min) (mg/l) DBO DBO

390
389
60 390
390 0.8082904
Prom/Sum | 389.75
370
369
100 370 1
369 1.1547005
Prom/Sum 369.5
349
350
60 350
350
Prom/Sum | 349.75
335
337
100 335
335

Prom/Sum 335.5
Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento
de la informacion.

0.49

0.49 0.8082904

2.25 1.7320508

57



TABLA XXIX. Desviacion estandar y varianza de DBOpara 200 mg/I

de cloruro férrico

Tiempo
(min)

Varianza Desviacion
RPM DBO (mg/l) DBO estandar DBO

390.0
389.0
60 390.0
390.0

0.49 0.8082904

Prom/Sum 389.8

370.0
369.0
100 370.0
369.0

1 1.1547005

Prom/Sum 369.5

349.0
350.0
60 350.0
350.0

0.49 0.8082904

Prom/Sum 349.8

335.0
337.0
100 335.0
335.0

2.25 1.7320508

Prom/Sum 335.5

Fuente:

incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacion, ordenamiento y
procesamiento de la informacion.
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TABLA XXX.Desviacion estandar y varianza de DBOpara 400 mg/I
de cloruro férrico

Varianza Desviacion

Tiempo RPM DBO (mg/l) DBO estandar DBO

(min)

310.0
309.0
60 309.0
309.0

0.64 0.9237604

Prom/Sum 309.3

299.0
298.0
100 298.0
298.0

0.64 0.9237604

Prom/Sum 298.3

285.0
285.0
60 284.0
285.0

0.49 0.8082904

Prom/Sum 284.8

277.0
275.0
100 275.0
275.0

2.25 1.7320508

Prom/Sum 2755

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccidn tabulacién, ordenamiento y procesamiento
de la informacion.
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TABLA XXXI.

Desviacion estandar y varianza del porcentaje de

remocién DQO para 100 mg/l de cloruro férrico

Tiempo RPM

Porcentaje de
(min) remocioén DQO

Varianza

Desviacion

estandar

75.97%

75.97%

60 75.97%

76.00%

4.219E-08

0.0002372

Prom/Sum 75.98%

76.89%

76.89%

100 76.92%

76.89%

4.675E-08

0.0002497

Prom/Sum 76.90%

77.49%

77.51%

60 77.51%

77.51%

2.899E-08

0.0001966

Prom/Sum 77.51%

78.11%

78.11%

100 78.05%

78.05%

2.922E-07

0.0006242

Prom/Sum 78.08%

Fuente:
de la informacion.
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TABLA XXXII.

Desviacion estandar y varianza del porcentaje de
remocién DQO para 200 mg/l de cloruro férrico

Tiempo
(min)

RPM

Porcentaje de
remocion
DQO

Varianza

Desviacion
estandar

60

81.35%

81.38%

81.35%

81.35%

4.912E-08

0.0002559

Prom/Sum

81.36%

100

81.89%

81.86%

81.89%

81.89%

2.373E-08

0.0001779

Prom/Sum

81.89%

60

82.70%

82.73%

82.73%

82.73%

5.402E-08

0.0002684

Prom/Sum

82.72%

100

83.24%

83.27%

83.24%

83.24%

4.109E-08

0.0002341

Prom/Sum

83.25%

Fuente:

incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento

de la informacion.
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TABLA XXXIII.

Desviacion estandar y varianza del porcentaje de

remocién DQO para 400 mg/l de cloruro férrico

Tiempo
(min)

RPM

Porcentaje de
remocion DQO

Varianza

Desviacion
estandar

60

83.92%

83.92%

83.95%

83.95%

7.305E-08

0.0003121

Prom/Sum

83.93%

100

84.11%

84.08%

84.11%

84.11%

4.675E-08

0.0002497

Prom/Sum

84.10%

60

84.86%

84.84%

84.84%

84.84%

2.457E-08

0.000181

Prom/Sum

84.84%

100

85.41%

85.35%

85.35%

85.38%

1.644E-07

0.0004681

Prom/Sum

85.37%

Fuente:

incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacion,

procesamiento de la informacion.
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TABLA XXXIV. Desviaciéon estandar y varianza del porcentaje de remocién
DBO para 100 mg/l de cloruro férrico

Desviacion

Varianza .
estandar

Tiempo Porcentaje de
(min) RPM remocion DBO

60

76.42%

76.48%

76.48%

76.48%

1.863E-07

0.0004984

Prom/Sum

76.46%

100

77.69%

77.74%

77.69%

77.69%

1.332E-07

0.0004214

Prom/Sum

77.70%

60

78.27%

78.27%

78.38%

78.27%

6.839E-07

0.0009549

Prom/Sum

78.30%

100

78.96%

78.90%

78.90%

78.90%

1.885E-07

0.0005013

Prom/Sum

78.92%

Fuente:

incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento

de la informacion.
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TABLA XXXV. Desviaciéon estandar y varianza del porcentaje de
remocién DBO para 200 mg/l de cloruro férrico

Tiempo
(min)

RPM

Porcentaje de
remocion

DBO

Varianza

Desviacion
estandar

60

79.43%

79.48%

79.43%

79.43%

1.295E-07

0.0004156

Prom/Sum

79.44%

100

80.49%

80.54%

80.49%

80.54%

2.782E-07

0.000609

Prom/Sum

80.51%

60

81.59%

81.54%

81.54%

81.54%

1.317E-07

0.000419

Prom/Sum

81.55%

100

82.33%

82.23%

82.33%

82.33%

0.0400388

0.2310522

Prom/Sum

82.30%

informacion.
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TABLA XXXVI. Desviaciéon estandar y varianza del porcentaje de
remocion DBO para 400 mg/l de cloruro férrico

Porcentaje de /i Desviacion
rian .
RPM remocion arnanza estandar
DBO

Tiempo
(min)

83.65%
83.70%
60 83.70%
83.70%
Prom/Sum 83.69%
84.23%
84.28%
100 84.28%
84.28%
Prom/Sum 84.27%

1.513E-07 0.0004492

1.527E-07 0.0004512

84.97%
84.97%
60 85.02%
84.97%
Prom/Sum 84.98%
85.39%
85.50%
100 85.50%
85.50%
Prom/Sum 85.47%

1.445E-07 0.000439

6.166E-07 0.0009067

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccidn tabulacién, ordenamiento y procesamiento
de la informacion.
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TABLA XXXVII.Desviaciéon estandar y varianza del indice de
biodegrabilidad para 100 mg/l de cloruro férrico

Tiempo indice de Varianza Desviacion
| | .

estandar
(miny ~ RPM biodegrabilidad

1.99
1.99
60 1.99
1.99
Prom/Sum 1.99
2.02
2.03
100 2.02
2.02
Prom/Sum 2.02

0.00 0.00506

0.00 0.0056043

2.02
2.02
60 2.03
2.02
Prom/Sum 2.02
2.03
2.03
100 2.03
2.03
Prom/Sum 2.03

0.00 0.0070887

0.00 0.0029302

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacion, ordenamientoy procesamiento de la
informacion.
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TABLA XXXVIIl.Desviaciéon estandar y varianza del indice de
biodegrabilidad para 200 mg/l de cloruro férrico

Desviacion

Tiempo N Indice de Varianza estandar

(min) Hgud biodegrabilidad

1.77
1.77
60 1.77
1.77

0.00 0.0020299

Prom/Sum 1.77

1.81
1.82
100 1.81
1.82

0.00 0.0091036

Prom/Sum 1.81

1.83
1.83
60 1.83
1.83

0.00 0.0096233

Prom/Sum 1.83

1.85
1.84
100 1.85
1.85

0.00 0.0089163

Prom/Sum 1.85

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccidn tabulacién, ordenamiento y procesamiento
de la informacion.
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TABLA XXXIX. Desviacion estandar y varianza del indice de
biodegrabilidad para 400 mg/l de cloruro férrico

: o . Desviacion
Tiempo o indice de Varianza cothndar
(min) biodegrabilidad

1.92
1.93
60 1.92
1.92
Prom/Sum 1.92
1.97
1.98
100 1.97
1.97
Prom/Sum 1.97

0.00 0.0062768

0.00 0.0093898

1.96
1.97
60 1.98
1.97
Prom/Sum 1.97
1.95
1.97
100 1.97
1.97
Prom/Sum 1.96

0.00 0.0078507

0.00 0.0228818

Fuente: incisos No. 3.8.6 y 3.8.7 de la seccion tabulacién, ordenamientoy procesamiento
de la informacion.
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4. RESULTADOS

Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos segin Acuerdo

No. 236-2006

TABLA XL. Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos
del efluente original

Cantidad Unidad de Medida

Temperatura 32.9 C
Potencial de hidrogeno 10.5 Unidades pH
Grasas y aceites 414.7 mg/|
Materia flotante Presente

Solidos suspendidos totales 1488 mg/l
Demanda bioguimica de oxigeno 1896 mg/l
Demanda quimica de oxigeno 3700 mg/l
Nitrégeno total 20.5 mg/l
Fosforo total 412 mg/l
Arsénico 0.012 mg/l
Cadmio 0.046 mg/l
Cianuro total 0.047 mg/l
Cobre 0.66 mg/l
Cromo hexavalente 0.7 mg/l
Mercurio 0 mg/l
Niquel 1.32 mg/|
Plomo 1.2 mg/|
Zinc 0.11 mg/l
Color 1200 Pt/Co
Coliformestotales 10000 NMP/100ml

Fuente: tabla V y Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.



TABLA XLI. Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos
sulfato de aluminio a 100mg/I

Cantidad Unidad de medida

Temperatura 32.9 C
Potencial de hidrogeno 7.1 Unidades pH
Grasas y aceites 20 mg/l
Materia flotante Presente

Solidos suspendidos totales 3 mg/l
Demanda bioguimica de oxigeno 360.375 mg/l
Demanda quimica de oxigeno 750.75 mg/l
Nitrégeno total 19 mg/l
Fosforo total 411 mg/l
Arsénico 0.012 mg/l
Cadmio 0.046 mg/l
Cianuro total 0.047 mg/l
Cobre 0.66 mg/l
Cromo hexavalente 0.7 mg/l
Mercurio 0 mg/l
Niquel 1.32 mg/l
Plomo 1.2 mg/l
Zinc 0.11 mg/I
Color 300 Pt/Co
Coliformestotales 1000 NMP/100ml

Fuente: tabla VI y Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.
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TABLA XLIl. Caracterizaciéon de los parametros fisicoquimicos

sulfato de aluminio a 200mg/I

Cantidad Unidad de medida

Temperatura 32.9 C
Potencial de hidrogeno 6.5 Unidades pH
Grasas y aceites 8 mg/l
Materia flotante Ausente

Solidos suspendidos totales 0 mg/l
Demanda bioquimica de oxigeno 243.3125 mg/l
Demanda quimica de oxigeno 468.1875 mg/|
Nitrégeno total 18.9 mg/l
Fosforo total 4.1 mg/|
Arsénico 0.012 mg/l
Cadmio 0.046 mg/|
Cianuro total 0.047 mg/|
Cobre 0.66 mg/l
Cromo hexavalente 0.7 mg/|
Mercurio 0 mg/l
Niquel 1.32 mg/|
Plomo 1.2 mg/l
Zinc 0.11 mg/l
Color 60 Pt/Co
Coliformestotales 980 NMP/100ml

Fuente: tabla VIl y Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.
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TABLA XLIIl. Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos
sulfato de aluminio a 400mg/I

Cantidad Unidad de medida

Temperatura 32.9 C
Potencial de hidrogeno 5.7 Unidades pH
Grasas y aceites 7 mg/l
Materia flotante Ausente

Solidos suspendidos totales 0 mg/l
Demanda bioguimica de oxigeno 289.375 mg/l
Demanda quimica de oxigeno 627.0625 mg/l
Nitrégeno total 17.5 mg/l
Fosforo total 4 mg/l
Arsénico 0.012 mg/l
Cadmio 0.046 mg/l
Cianuro total 0.047 mg/l
Cobre 0.66 mg/l
Cromo hexavalente 0.7 mg/l
Mercurio 0 mg/l
Niquel 1.32 mg/l
Plomo 1.2 mg/l
Zinc 0.11 mg/l
Color 50 Pt/Co
Coliformestotales 800 NMP/100ml

Fuente: tabla VIl y Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.
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TABLA XLIV. Caracterizaciéon de los parametros fisicoquimicos
cloruro férrico a 100mg/l

Cantidad Unidad de medida

Temperatura 32.9 C
Potencial de hidrogeno 8.5 Unidades pH
Grasas y aceites 125 mg/|
Materia flotante Presente

Sdélidos suspendidos totales 50 mg/l
Demanda bioguimica de oxigeno 420.0625 mg/|
Demanda quimica de oxigeno 846.6875 mg/l
Nitrégeno total 19.6 mg/l
Fosforo total 411 mg/|
Arsénico 0.012 mg/l
Cadmio 0.046 mg/l
Cianuro total 0.047 mg/|
Cobre 0.66 mg/l
Cromo hexavalente 0.7 mg/|
Mercurio 0 mg/l
Niquel 1.32 mg/l
Plomo 1.2 mg/l
Zinc 0.11 mg/l
Color 400 Pt/Co
Coliformestotales 1125 NMP/100ml

Fuente: tabla VIl y Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.
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TABLA XLV.Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos
cloruro férrico a 200mg/I

Cantidad Unidad de medida

Temperatura 32.9 C
Potencial de hidrogeno 6 Unidades pH
Grasas y aceites 86 mg/l
Materia flotante Presente

Solidos suspendidos totales 36 mg/l
Demanda bioguimica de oxigeno 361.125 mg/l
Demanda quimica de oxigeno 654.75 mg/l
Nitrégeno total 19.1 mg/l
Fosforo total 4.08 mg/l
Arsénico 0.012 mg/l
Cadmio 0.046 mg/l
Cianuro total 0.047 mg/l
Cobre 0.66 mg/l
Cromo hexavalente 0.7 mg/l
Mercurio 0 mg/l
Niquel 1.32 mg/l
Plomo 1.2 mg/l
Zinc 0.11 mg/l
Color 200 Pt/Co
Coliformestotales 1045 NMP/100ml

Fuente: tabla VIIl y Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.
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TABLA XLVI. Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos
cloruro férrico a 400mg/l

Cantidad Unidad de medida
Temperatura 32.9 C
Potencial de hidrogeno 4.6 Unidades pH
Grasas y aceites 65 mg/|
Materia flotante Ausente
Solidos suspendidos totales 20 mg/|
Demanda bioguimica de oxigeno 291.9375 mg/|
Demanda quimica de oxigeno 571.1875 mg/l
Nitrégeno total 18.6 mg/l
Fosforo total 4.08 mg/|
Arsénico 0.012 mg/l
Cadmio 0.046 mg/|
Cianuro total 0.047 mg/l
Cobre 0.66 mg/|
Cromo hexavalente 0.7 mg/|
Mercurio 0 mg/l
Niquel 1.32 mg/|
Plomo 1.2 mg/|
Zinc 0.11 mg/l
Color 90 Pt/Co
Coliformestotales 950 NMP/100ml

Fuente: tabla IX y Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.
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4.2. Comparacion de los parametros fisicoquimicos obtenidos con
los limites maximos segun Acuerdo No. 236-2006
TABLA XLVII. Comparacién con limites maximos permisibles,
efluente original
_ Limite  educeion _ Unidad de
Cantidad L. respecto al Porcentaje .
maximo . medida
limite

Temperatura 32.9 TCR +/-7 N/A N/A C
Potencial de Unidades
hidrogeno 10.5 6-9. N/A N/A pH
Grasas y aceites 414.7 100 -314.7 -314.70% mg/|
Materia flotante Presente | Ausente N/A N/A
Solidos
suspendidos
totales 1488 600 -888 -148.00% mg/l
Demanda
bioquimica de
oxigeno 1896 700 -1196 -170.86% mg/l
Demanda quimica
de oxigeno 3700 1300 -2400 -184.62% mg/l
Nitrégeno total 20.5 100 79.5 79.50% mg/|
Fosforo total 412 75 70.88 94.51% mg/|
Arsénico 0.012 0.5 0.488 97.60% mg/l
Cadmio 0.046 0.4 0.354 88.50% mg/l
Cianuro total 0.047 3 2.953 98.43% mg/|
Cobre 0.66 4 3.34 83.50% mg/l
Cromo
hexavalente 0.7 0.5 -0.2 -40.00% mg/l
Mercurio 0 0.1 0.1 100.00% mg/|
Niquel 1.32 4 2.68 67.00% mg/l
Plomo 1.2 1 -0.2 -20.00% mg/l
Zinc 0.11 10 9.89 98.90% mg/l
Color 1200 1300 100 7.69% Pt/Co
Coliformestotales 10000 10000 0 0.00% NMP/100ml

Fuente: tabla XL y Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.
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TABLA XLVIIl.  Comparacién con limites maximos permisibles,
sulfato de aluminio a 100 mg/I

_ Limite ~ educcion _ Unidad de
Cantidad L. respecto al Porcentaje .
maximo . medida
limite
Temperatura 32.9 oooda N/A N/A C
Potencial de
hidrogeno 8.5 6-9. N/A N/A Unidades pH
Grasas y aceites 125 100 -25 -25.00% mg/|
Materia flotante Presente | Ausente N/A N/A
Solidos
suspendidos totales 50 600 550 91.67% mg/l
Demanda
bioquimica de
oxigeno 360.375 700 339.625 48.52% mg/l
Demanda quimica
de oxigeno 750.75 1300 549.25 42.25% mg/l
Nitrégeno total 19.6 100 80.4 80.40% mg/l
Fosforo total 411 75 70.89 94.52% mg/|
Arsénico 0.012 0.5 0.488 97.60% mg/l
Cadmio 0.046 0.4 0.354 88.50% mg/l
Cianuro total 0.047 3 2.953 98.43% mg/l
Cobre 0.66 4 3.34 83.50% mg/l
Cromo hexavalente 0.7 0.5 -0.2 -40.00% mg/l
Mercurio 0 0.1 0.1 100.00% mg/l
Niquel 1.32 4 2.68 67.00% mg/l
Plomo 1.2 1 -0.2 -20.00% mg/l
Zinc 0.11 10 9.89 98.90% mg/l
Color 400 1300 900 69.23% Pt/Co
Coliformestotales 1125 10000 8875 88.75% NMP/100ml

Fuente: tabla XLl y Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.
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TABLA XLIX. Comparacién con limites maximos permisibles,
sulfato de aluminio a 200mg/I
. mite Reduccion : Unidad de
Cantidad L. respecto al Porcentaje .
maximo L medida
limite
Temperatura 32.9 TCR +/-7 N/A N/A C
Potencial de
hidrogeno 6.5 6-9. N/A N/A Unidades pH
Grasas y aceites 8 100 92 92.00% mg/l
Materia flotante Ausente | Ausente N/A N/A
Solidos
suspendidos totales 0 600 600 100.00% mg/|
Demanda
bioquimica de
oxigeno 243.3125 700 456.6875 65.24% mg/|
Demanda quimica
de oxigeno 468.1875 | 1300 831.8125 63.99% mg/l
Nitrégeno total 18.9 100 81.1 81.10% mg/l
Fosforo total 4.1 75 70.9 94.53% mg/|
Arsénico 0.012 0.5 0.488 97.60% mg/l
Cadmio 0.046 0.4 0.354 88.50% mg/l
Cianuro total 0.047 3 2.953 98.43% mg/|
Cobre 0.66 4 3.34 83.50% mg/l
Cromo hexavalente 0.7 0.5 -0.2 -40.00% mg/|
Mercurio 0 0.1 0.1 100.00% mg/|
Niquel 1.32 4 2.68 67.00% mg/l
Plomo 1.2 1 -0.2 -20.00% mg/l
Zinc 0.11 10 9.89 98.90% mg/l
Color 60 1300 1240 95.38% Pt/Co
Coliformestotales 980 10000 9020 90.20% NMP/100ml

Fuente: tabla XLIl y Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.
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TABLA L.Comparacién con limites maximos permisibles,
sulfato de aluminio a 400mg/I

: Reduccion .
Cantidad ,m.lte respecto al Porcentaje Umdapl de
maximo . medida
limite
Temperatura 32.9 TCR +/-7 N/A N/A C
Potencial de
hidrogeno 5.7 6-9. N/A N/A Unidades pH
Grasas y aceites 7 100 93 93.00% mg/l
Materia flotante Ausente | Ausente N/A N/A
Sdlidos
suspendidos
totales 0 600 600 100.00% mg/l
Demanda
bioquimica de
oxigeno 289.375 700 410.625 58.66% mg/l
Demanda quimica
de oxigeno 627.0625 1300 672.9375 51.76% mg/l
Nitrégeno total 175 100 825 82.50% mg/l
Fosforo total 4 75 71 94.67% mg/l
Arsénico 0.012 0.5 0.488 97.60% mg/l
Cadmio 0.046 0.4 0.354 88.50% mg/l
Cianuro total 0.047 3 2.953 98.43% mg/l
Cobre 0.66 4 3.34 83.50% mg/l
Cromo
hexavalente 0.7 0.5 -0.2 -40.00% mg/l
Mercurio 0 0.1 0.1 100.00% mg/l
Niquel 1.32 4 2.68 67.00% mg/l
Plomo 1.2 1 -0.2 -20.00% mg/l
Zinc 0.11 10 9.89 98.90% mg/l
Color 50 1300 1250 96.15% Pt/Co
Coliformestotales 800 10000 9200 92.00% NMP/100ml

Fuente: tabla XLIIl y Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.
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TABLA LI. Comparaciéon con limites maximos permisibles,
cloruro férrico a 100mg/I
_ Limite ~Reduccion _ Unidad de
Cantidad L. respecto al Porcentaje )
maximo L medida
limite
Temperatura TCR /-
32.9 7 N/A N/A C
Potencial de Unidades
hidrogeno 8.5 6-9. N/A N/A pH
Grasas y aceites 125 100 -25 -25.00% mg/|
Materia flotante Presente | Ausente N/A N/A
Solidos
suspendidos
totales 50 600 550 91.67% mg/|
Demanda
bioquimica de
oxigeno 420.0625 700 279.9375 39.99% mg/l
Demanda quimica
de oxigeno 846.6875| 1300 453.3125 34.87% mg/l
Nitrégeno total 19.6 100 80.4 80.40% mg/|
Fosforo total 411 75 70.89 94.52% mg/|
Arsénico 0.012 0.5 0.488 97.60% mg/l
Cadmio 0.046 0.4 0.354 88.50% mg/l
Cianuro total 0.047 3 2.953 98.43% mg/|
Cobre 0.66 4 3.34 83.50% mg/l
Cromo
hexavalente 0.7 0.5 -0.2 -40.00% mg/|
Mercurio 0 0.1 0.1 100.00% mg/|
Niquel 1.32 4 2.68 67.00% mg/l
Plomo 1.2 1 -0.2 -20.00% mg/l
Zinc 0.11 10 9.89 98.90% mg/l
Color 400 1300 900 69.23% Pt/Co
Coliformestotales 1125 10000 8875 88.75% NMP/100ml

Fuente: tabla XLIV y Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.
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TABLA LIl. Comparacion con limites maximos permisibles,
cloruro férrico a 200mg/l
. mite Reduccion : Unidad de
Cantidad L. respecto al Porcentaje )
maximo L medida
limite
Temperatura TCR /-
32.9 7 N/A N/A C
Potencial de Unidades
hidrogeno 6 6-9. N/A N/A pH
Grasas y aceites 86 100 14 14.00% mg/l
Materia flotante | Presente | Ausente N/A N/A
Solidos
suspendidos
totales 36 600 564 94.00% mg/l
Demanda
bioquimica de
oxigeno 361.125 700 338.875 48.41% mg/l
Demanda
quimica de
oxigeno 654.75 1300 645.25 49.63% mg/l
Nitrégeno total 19.1 100 80.9 80.90% mg/l
Fosforo total 4.08 75 70.92 94.56% mg/l
Arsénico 0.012 0.5 0.488 97.60% mg/l
Cadmio 0.046 0.4 0.354 88.50% mg/l
Cianuro total 0.047 3 2.953 98.43% mg/l
Cobre 0.66 4 3.34 83.50% mg/l
Cromo
hexavalente 0.7 0.5 -0.2 -40.00% mg/l
Mercurio 0 0.1 0.1 100.00% mg/l
Niquel 1.32 4 2.68 67.00% mg/l
Plomo 1.2 1 -0.2 -20.00% mg/l
Zinc 0.11 10 9.89 98.90% mg/l
Color 200 1300 1100 84.62% Pt/Co
Coliformestotales | 1045 10000 8955 89.55% NMP/100ml

Fuente: tabla XLV y Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.

81




TABLA LIIl.  Comparacion con limites maximos permisibles,cloruro
férrico a 400mg/I
. mite Reduccion . Unidad de
Cantidad L. respecto al Porcentaje .
maximo L medida
limite
Temperatura TCR +/-
32.9 7 N/A N/A C

Potencial de Unidades
hidrogeno 4.6 6-9. N/A N/A pH
Grasas y aceites 65 100 35 35.00% mg/l
Materia flotante | Ausente | Ausente N/A N/A
Sdlidos
suspendidos
totales 20 600 580 96.67% mg/l
Demanda
bioquimica de
oxigeno 291.9375 700 408.0625 58.29% mg/l
Demanda
quimica de
Oxigeno 571.1875| 1300 728.8125 56.06% mg/l
Nitrégeno total 18.6 100 814 81.40% mg/l
Fosforo total 4.08 75 70.92 94.56% mg/l
Arsénico 0.012 0.5 0.488 97.60% mg/l
Cadmio 0.046 0.4 0.354 88.50% mg/l
Cianuro total 0.047 3 2.953 98.43% mg/|
Cobre 0.66 4 3.34 83.50% mg/l
Cromo
hexavalente 0.7 0.5 -0.2 -40.00% mg/l
Mercurio 0 0.1 0.1 100.00% mg/|
Niquel 1.32 4 2.68 67.00% mg/l
Plomo 1.2 1 -0.2 -20.00% mg/|
Zinc 0.11 10 9.89 98.90% mg/l
Color 90 1300 1210 93.08% Pt/Co
Coliformestotales 950 10000 9050 90.50% NMP/100ml

Fuente: tabla XLVIy Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.
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4.3. Evaluacién de la capacidad coagulante mediante el porcentaje de

remocioén

TABLA LIV. Porcentajes de remocién demanda quimicay bioquimica de
oxigeno para 100 mg/l sulfato de aluminio

Dosificacion | Velocidad Tiempo . .
coagulante [de agitacion .de” Porce.n’taje de Porce.n’taje de
agitacion | remocion DQO remocion DBO
(mg1) (rpm) (min)
78.92% 79.17%
60 78.95% 79.17%
78.92% 79.22%
79.00% 79.17%
Promedio 1 78.95% 79.18%
79.46% 80.33%
100 79.46% 80.27%
79.43% 80.27%
79.46% 80.33%
100 Promedio 79.45% 80.30%
80.00% 81.65%
60 80.03% 81.59%
80.03% 81.65%
79.97% 81.65%
Promedio 2 80.01% 81.63%
80.46% 82.86%
100 80.46% 82.86%
80.41% 82.86%
80.41% 82.86%
Promedio 80.43% 82.86%
Fuente:incisos No. 3.8.3 y 3.8.4 de la seccién tabulacion, ordenamientoy procesamiento de la
informacion.
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TABLA LV. Porcentajes de remocién demanda quimicay bioquimica de
oxigeno para 200 mg/l sulfato de aluminio
Dosificacion | Velocidad | Tiempo de . :
coagulante |de agitacién agit;)cién Porce.n’taje de Porce.n’taje de
(mg/l) (rpm) (min) remocion DQO remocion DBO
86.22% 85.76%
60 86.27% 85.76%
86.27% 85.71%
86.30% 85.76%
Promedio 1 86.26% 85.75%
86.62% 86.81%
100 86.62% 86.87%
86.62% 86.87%
86.62% 86.87%
200 Promedio 86.62% 86.85%
87.84% 87.61%
60 87.89% 87.61%
87.84% 87.66%
87.81% 87.66%
Promedio 2 87.84% 87.63%
88.65% 88.40%
100 88.65% 88.45%
88.68% 88.45%
88.65% 88.45%
Promedio 88.66% 88.44%

Fuente: incisos No. 3.8.3 y 3.8.4 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la

informacion.
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TABLA LVI. Porcentajes de remocién demanda quimicay bioquimica de
oxigeno para 400 mg/l sulfato de aluminio
Dosificacion | Velocidad | Tiempo de . .
coagulante [de agitacion| agitacion Porce.n’taje de Porce.n’taje de
. remocion DQO remocion DBO
(mgfl) (rpm) (min)
81.81% 84.12%
60 81.78% 84.18%
81.78% 84.12%
81.78% 84.18%
Promedio 1 81.79% 84.15%
82.43% 84.34%
100 82.41% 84.28%
82.35% 84.28%
82.43% 84.34%
400 Promedio 82.41% 84.31%
83.81% 84.97%
60 83.78% 84.97%
83.84% 84.97%
83.84% 85.02%
Promedio 2 83.82% 84.98%
84.22% 85.55%
100 84.19% 85.50%
84.19% 85.50%
84.19% 85.50%
Promedio 84.20% 85.51%

Fuente: incisos No. 3.8.3 y 3.8.4 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la

informacion.
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TABLA LVIl.Porcentajes de remocion demanda quimicay bioquimica de
oxigeno para 100 mg/l cloruro férrico

Dosificacion | Velocidad Tiempo : :
o de Porcentaje de Porcentaje de
coagulante |de agitacion o, . .
agitacion | remocion DQO remocion DBO
(mg/l) (rpm) .
(min)

75.97% 76.42%
60 75.97% 76.48%
75.97% 76.48%
76.00% 76.48%
Promedio 1 75.98% 76.46%
76.89% 77.69%
100 76.89% 77.74%
76.92% 77.69%
76.89% 77.69%
100 Promedio 76.90% 77.70%
77.49% 78.27%
60 77.51% 78.27%
77.51% 78.38%
77.51% 78.27%
Promedio 2 77.51% 78.30%
78.11% 78.96%
78.11% 78.90%

100
78.05% 78.90%
78.05% 78.90%
Promedio 78.08% 78.92%

Fuente: incisos No. 3.8.3 y 3.8.4 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la
informacion.
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TABLA LVIIl.  Porcentajes de remocion demanda quimicay bioquimica
de oxigeno para 200 mg/l cloruro férrico
Dosificacion | Velocidad Tiempo , .
o de Porcentaje de Porcentaje de
coagulante |de agitacion o . .
agitacion remocion DQO remocion DBO
(mg) (rpm) (min)
81.35% 79.43%
60 81.38% 79.48%
81.35% 79.43%
81.35% 79.43%
Promedio 1 81.36% 79.44%
81.89% 80.49%
0, 0,
100 81.86% 80.54%
81.89% 80.49%
81.89% 80.54%
200 Promedio 81.89% 80.51%
82.70% 81.59%
60 82.73% 81.54%
82.73% 81.54%
82.73% 81.54%
Promedio 2 82.72% 81.55%
83.24% 82.33%
27% .239
100 83.27% 82.23%
83.24% 82.33%
83.24% 82.33%
Promedio 83.25% 82.30%

Fuente: incisos No. 3.8.3 y 3.8.4 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la

informacion.
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TABLA LIX. Porcentajes de remocién demanda quimicay bioquimica de
oxigeno para 400 mg/l cloruro férrico

Dosificacion | Velocidad Tiempo . :
coagulante |de agitacion .de. . Porce.n’taje de Porce.n,taje de
agitacion remocion DQO remocion DBO
(mg/l) (rpm) (min)
83.92% 83.65%
60 83.92% 83.70%
83.95% 83.70%
83.95% 83.70%
Promedio 1 83.93% 83.69%
84.11% 84.23%
100 84.08% 84.28%
84.11% 84.28%
84.11% 84.28%
400 Promedio 84.10% 84.27%
84.86% 84.97%
60 84.84% 84.97%
84.84% 85.02%
84.84% 84.97%
Promedio 2 84.84% 84.98%
85.41% 85.39%
100 85.35% 85.50%
85.35% 85.50%
85.38% 85.50%
Promedio 85.37% 85.47%
Fuente: incisos No. 3.8.3 y 3.8.4 de la seccién tabulacién, ordenamiento y procesamiento

de la informacion.
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4.4. indice de biodegrabilidad en funcion de la relacion DQO/DBO

TABLA LX. Indice de biodegrabilidad para 100 mg/l de
sulfato de aluminio

Dosificacion . Tiempo de indice
coagulante V.eloc.lplad de agitacion biodegrabilidad
agitacion (rpm) .
(mg/l) (min) (DQO/DBO)
1.97
1.97
60 1.98
1.97
Promedio 1 1.97
2.04
2.03
100 2.03
2.04
100 Promedio 2.04
2.13
2.12
60 2.12
2.13
Promedio 2 2.12
2.22
2.22
100 2.23
2.23
Promedio 2.23
Fuente: inciso No. 3.8.5 de la seccion tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la
informacion.
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TABLA LXI. indice de biodegrabilidad para 200 mg/l de  sulfato de

aluminio
e v Temeo | e bodegrani:
. D DB
(mgh) (rpm) (min) (PQODEO)

1.89
1.88
60 1.87
1.88
Promedio 1 1.88
1.98
1.99

1
00 1.99
1.99
200 Promedio 1.99
1.91
1.91
60 1.92
1.93
Promedio 2 1.92
1.91
1.92

1
00 1.91
1.92
Promedio 1.91

Fuente:inciso No. 3.8.5 de la seccidn tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la
informacion.
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TABLA LXIl. indice de biodegrabilidad para 400 mg/l de sulfato de
aluminio
Dosificacion | Velocidad Tiempo de indice
coagulante |de agitacién| agitacién biodegrabilidad
(mg/l) (rpm) (min) (DQO/DBO)
2.24
2.25
60 2.24
2.25
Promedio 1 2.24
2.19
2.18
100 2.19
2.19
400 Promedio 2.19
2.10
2.11
60 2.10
2.11
Promedio 2 2.10
2.13
2.13
1
00 2.13
2.13
Promedio 2.13
Fuente: inciso No. 3.8.5 de la seccion tabulacion, ordenamientoy procesamiento de la
informacion.
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TABLA LXIll.  indice de biodegrabilidad para 100 mg/l de cloruro férrico

Dosificacion | Velocidad Tiempo de indice
coagulante |[de agitacion agitacion biodegrabilidad
(mg/l) (rpm) (min) (DQO/DBO)

1.99
1.99
60 1.99
1.99
Promedio 1 1.99
2.02
2.03

1
00 2.02
2.02
100 Promedio 2.02
2.02
2.02

60

2.03
2.02
Promedio 2 2.02
2.03
2.03

1
00 2.03
2.03
Promedio 2.03

Fuente: inciso No. 3.8.5 de la seccion tabulacién, ordenamientoy procesamiento de la
informacion.
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TABLA LXIV. indice de biodegrabilidad para 200 mg/l de cloruro férrico

Dosificacion | Velocidad . indice
o Tiempo de . .
coagulante |de agitacion agitacién (min) biodegrabilidad
(mg/l) (rpm) (DQO/DBO)
1.77
1.77
60 1.77
1.77
Promedio 1 1.77
1.81
1.82
100 1.81
1.82
200 Promedio 1.81
1.83
1.83
60 1.83
1.83
Promedio 2 1.83
1.85
1.84
100 1.85
1.85
Promedio 1.85
Fuente:inciso No. 3.8.5 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la
informacion.
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TABLA LXV. indice de biodegrabilidad para 400 mg/l de cloruro férrico

ifi i6 Veloci . . . -
[():%zlgl(jgcr:?en deeagi(;l:ceilgn Tiempo de Indice biodegrabilidad
agitacion (min) (DQO/DBO)
(mg/l) (rpm) | %

1.92
1.93
60 1.92
1.92
Promedio 1 1.92
1.97
1.98
100 1.97
1.97
400 Promedio 1.97
1.96
1.97

60
1.98
1.97
Promedio 2 1.97
1.95
1.97

1
00 1.97
1.97
Promedio 1.96
Fuente:inciso No. 3.8.5 de la seccién tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la
informacion.
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4.5. Evaluacion del grado de significancia en base a la menor

demanda quimicay bioquimica obtenida

TABLA LXVI. Demanda quimicay biogquimica de oxigeno utilizando 100
mg/l de sulfato de aluminio
como coagulante

Dosificacion | Velocidad | Tiempo de Demanda Demanda
coagulante [de agitacion| agitacion quimica de bioquimica de
(mg/l) (rpm) (min) oxigeno (mg/l) | oxigeno (mg/l)
780.0 395.0
60 779.0 395.0
780.0 394.0
777.0 395.0
Promedio 1 779.0 394.8
760.0 373.0
760.0 374.0
100 761.0 374.0
760.0 373.0
100 Promedio 760.3 373.5
740.0 348.0
739.0 349.0
60 739.0 348.0
741.0 348.0
Promedio 2 739.8 348.3
723.0 325.0
723.0 325.0
100 725.0 325.0
725.0 325.0
Promedio 724.0 325.0
Fuente: incisos No. 3.8.1 y 3.8.2 de la seccidn tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la
informacion.
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TABLA LXVIl. Demanda quimicay bioquimica de oxigeno utilizando 200
mg/l de sulfato de aluminio como coagulante

Dosificacion | Velocidad | Tiempo de Demanda Demanda
coagulante |de agitacion | agitacion quimica de bioquimica de
(mall) (rpm) (min) oxigeno (mg/l) oxigeno (mg/l)
510.0 270.0
60 508.0 270.0
508.0 271.0
507.0 270.0
Promedio 1 508.3 270.3
495.0 250.0
495.0 249.0
100 495.0 249.0
495.0 249.0
200 Promedio 495.0 249.3
450.0 235.0
448.0 235.0
60 450.0 234.0
451.0 234.0
Promedio 2 449.8 234.5
420.0 220.0
420.0 219.0
100 419.0 219.0
420.0 219.0
Promedio 419.8 219.3
Fuente: incisos No. 3.8.1 y 3.8.2 de la seccidn tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la
informacion.
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TABLA LXVIIl. Demanda quimicay bioquimica de oxigeno utilizando 400
mg/l de sulfato de aluminio como coagulante

Dosificacion | Velocidad | Tiempo de Demanda Demanda
coagulante [de agitacion| agitacion quimica de bioquimica de
(mg/l) (rpm) (min) oxigeno (mg/l) oxigeno (mg/l)
673.0 301.0
60 674.0 300.0
674.0 301.0
674.0 300.0
Promedio 1 673.8 300.5
650.0 297.0
100 651.0 298.0
653.0 298.0
650.0 297.0
400 Promedio 651.0 297.5
599.0 285.0
60 600.0 285.0
598.0 285.0
598.0 284.0
Promedio 2 598.8 284.8
584.0 274.0
100 585.0 275.0
585.0 275.0
585.0 275.0
Promedio 584.8 274.8
Fuente: incisos No. 3.8.1 y 3.8.2 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento

de la informacion.
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TABLA LXIX. Demanda quimicay bioquimica de oxigeno utilizando 100
mg/l de cloruro férrico como coagulante
Dosificacion | Velocidad Tiempo i Demanda
coagulante |de agitacion .de., Demaf}daqwmlca bioquimica de
(mg/l) (rom) aglta.cmn de oxigeno (mg/l) oxigeno (mafl)
(min)
889.0 447.0
889.0 446.0
60 889.0 446.0
888.0 446.0
Promedio 1 888.8 446.3
855.0 423.0
855.0 422.0
100 854.0 423.0
855.0 423.0
100 Promedio 854.8 422.8
833.0 412.0
60 832.0 412.0
832.0 410.0
832.0 412.0
Promedio 2 832.3 411.5
810.0 399.0
810.0 400.0
100 812.0 400.0
812.0 400.0
Promedio 811.0 399.8
Fuente: incisos No. 3.8.1 y 3.8.2 de la seccion tabulacién, ordenamiento y procesamiento

de la informacion.
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TABLA LXX. Demanda quimicay biogquimica de oxigeno utilizando 200
mg/l de cloruro férrico como coagulante
Dosificacion | Velocidad Tiempo i Demanda
o de Demanda quimica . _
coagulante |de agitacion o . bioquimica de
agitacion | de oxigeno (mg/l) .
(mg/l) (rpm) . oxigeno (mg/l)
(min)
690.0 390.0
60 689.0 389.0
690.0 390.0
690.0 390.0
Promedio 1 689.8 389.8
670.0 370.0
671.0 369.0
100 670.0 370.0
670.0 369.0
200 Promedio 670.3 369.5
640.0 349.0
639.0 350.0
60
639.0 350.0
639.0 350.0
Promedio 2 639.3 349.8
620.0 335.0
619.0 337.0
100
620.0 335.0
620.0 335.0
Promedio 619.8 335.5

Fuente: incisos No. 3.8.1 y 3.8.2 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la

informacion.
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TABLA LXXI. Demanda quimicay bioquimica de oxigeno utilizando 400
mg/l de cloruro férrico como coagulante
Dosificacion | Velocidad Tiempo .. Demanda
coagulante |de agitacion .de. . Demat}da quimica bioquimica de
(mg/l) (rom) aglta.cmn de oxigeno (mg/l) oxigeno (mofl)
(min)
595.0 310.0
595.0 309.0
60 594.0 309.0
594.0 309.0
Promedio 1 594.5 309.3
588.0 299.0
589.0 298.0
100 588.0 298.0
588.0 298.0
400 Promedio 588.3 298.3
560.0 285.0
60 561.0 285.0
561.0 284.0
561.0 285.0
Promedio 2 560.8 284.8
540.0 277.0
542.0 275.0
100 542.0 275.0
541.0 275.0
Promedio 541.3 275.5
Fuente: incisos No. 3.8.1 y 3.8.2 de la seccién tabulacién, ordenamiento y procesamiento

de la informacion.
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Figura 2.Disminucion de la demanda quimica de oxigeno

sulfato de aluminio - cloruro férrico
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Fuente: tablas LXVI a LXXI.
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Figura 3.Disminucion de la demanda bioquimica de oxigeno sulfato de

aluminio - cloruro férrico
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Fuente: tablas LXVI a LXXI.
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4.6. Pruebat de student para determinar el grado de significancia
estadistica
TABLA LXXIl.  Grado de significancia estadistica para la demanda
guimica de oxigeno utilizando 100 mg/l de cada coagulante
Sulfato de| Cloruro
aluminio férrico T de student
No. Estudios 4 4
Media 750.8 846.7 106.128
Desviacién
estandar 1.819 1.212
Varianza 1.349 1.101
Fuente:inciso No. 3.8.8 de la seccion tabulaciéon, ordenamiento y procesamiento de la
informacion.
TABLA LXXIIl.  Grado de significancia estadistica para la demanda

guimica de oxigeno utilizando 200mg/l decada coagulante

Sulfato de |Cloruro
aluminio ferrico |T de student
No. Estudios 4 4
Media 468.2 654.8
Desviacién
estandar 1.212 0.866 226.759
Varianza 1.101 0.931
Fuente: inciso No. 3.8.8 de la seccién tabulacion, ordenamiento y procesamiento

de la informacion.
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TABLA LXXIV.  Grado de significancia estadistica para la demanda
guimica de oxigeno utilizando 400mg/l decada coagulante
Sulfato de |Cloruro
aluminio férrico |T de student
No. Estudios 4 4
Media 627.1 571.2
Desviacién -64.344
estandar 1.415 1.155
Varianza 1.190 1.075

Fuente: inciso No. 3.8.8 de la seccidn tabulacion, ordenamiento y procesamiento
de la informacion.

TABLA LXXV. Grado de significancia estadistica para la demanda
bioquimica de oxigeno utilizando 100mg/lI de cada coagulante

Sulfato de Cloruro

aluminio férrico |T de student
No. Estudios 4 4
Media 360.4 420.1 75.352
Desviacion
estandar 0.722 1.068
Varianza 0.850 1.033

Fuente:inciso No. 3.8.8 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento
de la informacion.
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TABLA LXXVI. Grado de significancia estadistica para la demanda
bioquimica de oxigeno utilizando 200mg/l de cada coagulante
Sulfato de |Cloruro
aluminio férrico T de student
No. Estudios 4 4
Media 243.3 361.1
Desviacién
estandar 0.981 1.126 142.450
Varianza 0.990 1.061

Fuente:inciso No. 3.8.8 de la seccion tabulacion, ordenamiento y procesamiento
de la informacion.

TABLA LXXVII.  Grado de significancia estadistica para la demanda
bioquimica de oxigeno utilizando 400mg/I de cada coagulante
Sulfato de |Cloruro
aluminio |férrico T de student
No. Estudios 4 4
Media 289.4 291.9
Desviacion 3.033
estandar 0.981 1.097
Varianza 0.990 1.047

Fuente: inciso No. 3.8.8 de la seccioén tabulacion, ordenamiento y procesamiento

de la informacion.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Coagulante es un compuesto quimico que favorece la separacion de una
fase insoluble en agua por medio de la sedimentacion, esta separacion es el
resultado de la desestabilizacion de las cargas eléctricas que existen en el
agua residual a tratar, este fendmeno se ve favorecido principalmente por la
concentracion del coagulante adicionado, el tiempo de contacto proporcionado,
la velocidad de mezclado y el pH en que se encuentra el agua residual al
momento de adicionar el coagulante; otro factor que afecta en el rendimiento

de un coagulante es la temperatura.

Utilizando dos coagulantes inorganicos comerciales como son el sulfato
de aluminio (Alx(SO4)3) y el cloruro férrico (EeCls), se realizé6 un estudio
comparativo determinando con cual de los dos coagulantes bajo las mismas
condiciones se obtiene una menor demanda quimica y bioquimica de oxigeno y
por lo tanto un mayor porcentaje de remocion de las mismas. Las condiciones
del efluente a tratar fueron de pH de 7,7, demanda quimica de oxigeno (DQO)
de 3700,0 mg/l, demanda bioquimica de oxigeno de (DBO) de 1896,0 mg/l y
temperatura promedio de 27°C, como se muestra en la tabla VII de la seccion
de recoleccién y ordenamiento de la informacién, con un volumen total de
56,77 litros (15 galones) y utilizando 24 litros del efluente para cada coagulante,
el resto del agua se utiliz6 como respaldo para evitar tomar una segunda

muestra con las condiciones iniciales diferentes.

Con el pH regulado a 7,7, se procedi6 a determinar bajo las mismas
concentraciones, tiempos de contacto y velocidad de mezclado, con cual de los

dos coagulantes seleccionados se obtenia la menor demanda quimica y
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bioguimica de oxigeno al final del proceso. Utilizando el equipo de jarras
adaptado (ver figura del apéndice 3), primero se procedio a evaluar la eficiencia
del sulfato de aluminio aplicando la misma concentracion, tiempo de contacto y
velocidad de agitacion en las cuatro secciones del equipo de jarras, esto con la
finalidad de poder medir con precision la demanda quimica y bioquimica de
oxigeno después. Aplicando la primera concentracién de 100 mg/l de sulfato de
aluminio, con un tiempo de contacto de un minuto y una velocidad de mezclado
de 60 revoluciones por minuto, se toma la primer muestra de 200ml, una
muestra por seccién, para realizar el analisis de la demanda quimica y
bioguimica de oxigeno segun el procedimiento descrito en las secciones 3.5.1y
3.5.2 de técnicas cuantitativas.

Continda el procedimiento utilizando nueva muestra y con igual
concentracion pero variando la velocidad de mezclado a 100 revoluciones por

minuto, se toma nuevamente la muestra para analisis.

En el tercer procedimiento, se mantiene invariable la concentracién, con
un tiempo de contacto de 2 minutos y velocidad de mezclado de 60
revoluciones por minutos, tomando una nueva muestra para andlisis. Por ultimo
manteniendo constante la concentracién, con un tiempo de 2 minutos se
aumenta la velocidad de mezclado a 100 revoluciones por minutos y se toma la

muestra para su analisis.

Realizando el mismo procedimiento, se determiné la demanda quimica y
bioquimica de oxigeno para concentraciones de 200 y 400 mg/l tanto para el
sulfato de aluminio como para el cloruro férrico y los resultados se encuentran
en las tablas VIII y IX de la seccién de recoleccion y ordenamiento de la

informacién y en las tablas LXVI a la LXIX de la seccién 4.5 de resultados.
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Ya habiendo obtenido los resultados de la demanda quimica y bioquimica
de oxigeno para todas variaciones realizadas con sulfato de aluminio y cloruro
férrico, se realiza una comparacién con los limites maximos permisibles segin
el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 del Ministerio de Ambiente y recursos
naturales de Guatemala, dicho acuerdo dicta los valores maximos de los
parametros fisicoquimicos con que debe cumplir la descarga de aguas en
Guatemala.

La comparacion se realizé con el promedio de la demanda quimica y
bioquimica de oxigeno obtenida para cada concentracion de sulfato de aluminio
y cloruro férrico utilizadas y para el efluente original a tratar, obteniendo que
para el efluente original la demanda quimica de oxigeno es de 184,62% mayor
gue el limite maximo permitido y la demanda bioquimica de oxigeno es de
170,86% mayor que el limite, estos datos solo refuerzan la necesidad a utilizar
un tipo de tratamiento para el agua residual ya que se encuentran muy por
arriba de los limites maximos permitidos, en la tabla XLVII de la seccion 4.2 de
de resultados se encuentra la comparacion completa del efluente original con

los limites méaximos del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.

Analizando el efluente tratado con 100 mg/l de sulfato de aluminio, el
resultado de la demanda quimica de oxigeno es de 42,25% menor que el limite
maximo y la demanda bioquimica de oxigeno es de 48,52% menor,
encontrandose la comparacion completa en la tabla XLVIII de la secciéon 4.2 de
de resultados. Para una concentracion de 200mg/l el resultado de la demanda
guimica de oxigeno es de 63,90% menor que el limite maximo y de la demanda
bioquimica de oxigeno es de 65,24% menos, encontrandose la comparacion
completa en la tabla XLIX de la seccién 4.2 de resultados.
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Con la concentracion final de 400mg/l se obtiene una demanda quimica
de oxigeno de 51,76% menor y la demanda bioquimica de oxigeno de 58,66%
menor que el limite maximo, encontrandose la comparaciéon completa en la

tabla L de la seccion 4.2 de de resultados.

Utilizando cloruro férrico como coagulante a 100 mg/l se obtiene una
demanda quimica de oxigeno de 34,87% menor que el limite maximo y una
demanda bioquimica de oxigeno de 39,99% menor, la comparacion completa
se encuentra en la tabla LI de la seccion 4.2 de resultados. Con una
concentracion de 200 mg/l resulta una demanda quimica de oxigeno de
49,63% menor y una demanda bioquimica de oxigeno de 48,41% menor que el
limite maximo, la comparacién completa se encuentra en la tabla LIl de la

seccién 4.2 de resultados.

Con la ultima concentracion de 400mg/l se obtiene una demanda quimica
de oxigeno de 56,06% menor y una demanda bioquimica de oxigeno de
58,29% menor que el limite maximo permitido, la comparacion completa se

encuentra en la tabla LIl de la seccién 4.2 de resultados.

De acuerdo a los resultados obtenidos por la comparaciéon de la demanda
guimica y bioquimica de oxigeno con los limites maximos permitidos en el
Acuerdo Gubernativo 236-2006, el sulfato de aluminio presenta mayor
disminucion de estos dos parametros que el cloruro férrico y utilizando menores

concentraciones bajo las mismas condiciones.

La evaluacion de la capacidad coagulante del sulfato de aluminio y
cloruro férrico se realizé6 tomando como base el porcentaje de remociéon de la
demanda quimica y bioquimica de oxigeno que estos dos presentan bajo las

mismas condiciones.
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El porcentaje de remocién de la demanda quimica de oxigeno con sulfato
de aluminio a una concentracion de 100 mg/l es a un tiempo de 1 minuto con
velocidad de mezclado de 60 RPM de 78,95%, con una velocidad de mezclado
aumentada a 100RPM es de 79,45%, aumentando el tiempo de contacto a 2
minutos y un tiempo de mezclado de 60RPM se obtiene un porcentaje de
remocién promedio de 80,01% y al aumentar la velocidad de mezclado a 100
RPM, el porcentaje de remocién aumenta a 80,43%, estos datos se

encuentran en la tabla LIV de la seccién 4.3 de resultados.

Al utilizar una concentracion de 200 mg/l de sulfato de aluminio los
porcentajes de remocion promedios obtenidos son de 86,26%, 86,62%, 87,84%
y 88,66% respectivamente, los cuales presentan el mismo comportamiento que
la demanda quimica de oxigeno, es decir que presentan la mayor cantidad
removida en la concentracion de 200 mg/l, como puede observarse en la tabla

LV de la seccién 4.3 de resultados.

Utilizando la concentracion final de 400mg/l de sulfato de aluminio, los
porcentajes de remocién promedio obtenidos son de 81,79%, 82,41%, 83,82%
y 84,20%. En el uso de coagulantes para el tratamiento de aguas residuales, la
cantidad adecuada a utilizar debe ser un factor muy importante en el
tratamiento diario, debido al hecho de que utilizar un exceso no siempre
conlleva a resultados favorables, ya que el coagulante que no reaccioné
produce cierta cantidad de demanda quimica y bioquimica de oxigeno por lo
gue los resultados obtenidos no se refieren Unicamente a la demanda del

efluente tratado.
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Se utilizé el mismo procedimiento para determinar el porcentaje de
remocién de la demanda bioquimica de oxigeno, obteniendo que para 100mg/I
de sulfato de aluminio los porcentajes de remocién promedios son de 79,18%,
80,30%, 81,63% y 82,86%, como puede observarse en la tabla LIV de la
seccion 4.3 de resultados. Para una concentracion de 200 mg/l los promedios
del porcentaje de remocion son de 85,75%, 86,85%, 87,63% y 88,44%. Para la
ultima concentracion de 400 mg/l los porcentajes obtenidos son 84,14%,
84,31%, 84,98% y 85,51%. Manteniendo la tendencia que a una concentracion
de 200 mg/l de sulfato de aluminio se obtiene la menor demanda quimica y

bioguimica de oxigeno y por lo tanto el mayor porcentaje de remocion.

Al utilizar el cloruro férrico se continud utilizando el mismo procedimiento
de primero para una concentracion y tiempo de contacto constantes, variar la
velocidad de mezclado en 60 y 100 revoluciones por minuto (RPM), y luego
variando el tiempo de contacto de 1 a 2 minutos, donde se obtuvo que para una
concentracion de 100 mg/l de cloruro férrico los porcentajes de remocién de la
demanda quimica de oxigeno son de 75,98%, 76,90%, 77,51% y 78,08%.

Al utilizar una concentracion de 200 mg/l de cloruro férrico se obtienen
valores de remocién de 81,86%, 81,89%, 82,72% y 83,25%. Al utilizar la
concentracion de 400 mg/l los porcentajes de remocion obtenidos son de
83,93%, 84,10%, 84,84% y 85,37%. A diferencia del sulfato de aluminio, el
cloruro férrico actia mejor a pH menores a 6, por lo que al aumentar la
concentracion parte de la solucién de cloruro férrico neutraliza el agua a tratar y

el exceso realiza la operacion de coagulacion.
Para determinar el porcentaje de remocion de la demanda bioquimica de

oxigeno, se obtiene que para 100mg/l de cloruro férrico los porcentajes de
remocién promedios son de 76,46%, 77,70%, 78,30% y 78,92%.
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Para una concentraciéon de 200 mg/l los promedios del porcentaje de
remocion son de 79,44%, 80,51%, 81,55% y 82,30%. Para la Ultima
concentracion de 400 mg/l los porcentajes obtenidos son 83,69%, 84,27%,
84,98% y 85,47%,0bservandose la misma tendencia que presenta el porcentaje
de remocion de la demanda quimica de oxigeno y presentando la mayor

reduccion a una concentracion de 400 mgl/l.

El indice de biodegrabilidad es una herramienta que nos permite evaluar
si el efluente es tratable por medios biolégicos o no, si el cociente de
DQO/DBO se encuentra en el rango de 1.7 a 2.4 se considera que el efluente
puede ser tratado por medios bioldgicos. Realizando igual procedimiento que
para obtener la demanda quimica y bioquimica de oxigeno, asi como sus
respectivos porcentajes de remocion se determiné el indice de biodegrabilidad
para el efluente original asi como para cada efluente tratado con las diferentes
concentraciones, obteniendo un indice de biodegrabilidad de 1.95 para el
efluente original por lo que este puede ser tratado por medios bioldgicos tales
como lagunas de oxidacion 6 utilizando productos como bacterias digestoras o

enzimas.

Para el efluente tratado con 100 mg/l de sulfato de aluminio se obtuvo un
indice de biodegrabilidad de 1,97, 2,04, 2,12 y 2,23. Utilizando una
concentracion de 200 mg/l los indices de biodegrabilidad obtenidos son 1,88,
1,99, 1,92 y 1,91. Con una concentracion de 400 mg/l los indices de
biodegrabilidad resultantes son de 2,24, 2,19, 2,10 y 2,13. Los valores
obtenidos reflejan la capacidad de los efluentes de continuar siendo tratados
por medios biolégicos hasta obtener los valores minimos de la demanda

guimica y bioquimica de oxigeno.
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Para determinar si el tratamiento con cloruro férrico permite la continuidad
de degradacion por medios biolégicos se realiz6 el estudio de indice de
biodegrabilidad, obteniendo para 100 mg/l de cloruro férrico 1,99, 2,02, 2,02 y
2,03 de indice de biodegrabilidad. Con una concentracion de 200 mg/l el indice
de biodegrabilidad obtenido es de 1,77, 1,81, 1,83 y 1.85 respectivamente.
Para 400 mg/l de cloruro férrico los indices de biodegrabilidad obtenidos son de
1,92, 1,97, 1,97 y 1,96. Con estos resultados se puede seguir realizando
tratamientos biolégicos después de aplicar el coagulante y asi obtener menores

demandas quimicas y bioquimicas de oxigeno.

Realizando la comparacion de los resultados obtenidos con la demanda
quimica y bioquimica de oxigeno, asi como el porcentaje de remocién de
dichos parametros para el sulfato de aluminio y cloruro férrico, se puede
observar que para el sulfato de aluminio a una concentracion de 200 mg/l, con
un tiempo de contacto de 2 minutos y velocidad de mezclado de 100
revoluciones por minuto presenta la menor demanda quimica de oxigeno con
419,8mg/l y una desviacion estandar de 0,81 mg/l, como se muestra en la tabla
Xl de la seccion 3.8 analisis estadistico. La demanda bioquimica de oxigeno
presenta el mismo comportamiento que la demanda quimica y presenta su
menor valor a 200mg/l de 219,3 mg/l con una desviacion estandar de 0,92mg/l,
como se muestra en la tabla XIV de la seccién 3.8 andlisis estadistico.

El maximo porcentaje de remocién de demanda quimica de oxigeno
presentado es de 88,66% con una desviacion estandar de 0,00028% vy el
porcentaje maximo de la demanda bioquimica presentado es de 88,44% con

una desviaciéon estandar de 0,00041%.

114



Respecto al cloruro férrico este presenta las menores demandas quimicas
y bioquimicas de oxigeno, asi como los porcentajes de remocion para estos
parametros en una concentracion de 400 mg/l, con un tiempo de contacto de 2
minutos y velocidad de mezclado de 100 revoluciones por minuto, obteniendo
541,3mg/l con una desviaciéon estandar de 1,73mg/l de la demanda quimica de
oxigeno y 275,5mg/l de demanda bioquimica de oxigeno con una desviacién
estandar de 1,73 mg/I.

El porcentaje de remocion de la demanda quimica de oxigeno
determinado para una concentracion de 400mg/l de cloruro férrico es de
85,37% con una desviacion estandar de 0,000468% y el porcentaje de
remocion de la demanda bioquimica de oxigeno es 85,47% con una desviacion
estandar de 0,000907%.

Para determinar el grado de significancia estadistico para el estudio
realizado, se utiliz6 como parametro de comparacion la t de student, en la cual
a un grado de libertad de 6 y con una probabildad de 99,5% el limite
establecido es de 3.707, demostrando asi la hipétesis alterna que nos refiere
gue si existe diferencia significativa en el uso del coagulante sulfato de aluminio
sobre cloruro férrico debido que para la demanda quimica de oxigeno la t
obtenida es de 226 y para la demanda bioquimica de oxigeno es de 142.

El estudio se realiz6 manteniendo constantes las variables de pH,

temperatura y presion; variando la concentracion de coagulante, el tiempo de

contacto y la velocidad de mezclado.
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A estas condiciones el sulfato de aluminio mostrd ser un coagulante mas
efectivo que el cloruro férrico, presentando menores valores de la demanda
guimica y bioquimica de oxigeno y concentraciones de uso mas bajas,
principalmente por que el cloruro férrico tiene un rango de accién a pH menores
a 6, por lo que parte de la solucién que se adicionaba al efluente a tratar era
utilizada para neutralizar el agua y llevarla por debajo de 6, el resto es la

cantidad de cloruro férrico que reacciona en el proceso.
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CONCLUSIONES

El efluente tratado con el coagulante sulfato de aluminio presenta una
menor demanda quimica y bioquimica de oxigeno para todas las

concentraciones analizadas que el cloruro férrico.

La concentraciéon 6ptima en la que el sulfato de aluminio presenta la
menor demanda quimica y bioquimica de oxigeno, asi como el mayor

porcentaje de remocion para estos parametros es de 200mg/l .

El porcentaje de reduccion de la demanda quimica de oxigeno para el
efluente tratado con el coagulante sulfato de aluminio a 200 mg/L es

88,65% respecto al efluente original.

El porcentaje de reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno para el
efluente tratado con el coagulante sulfato de aluminio a 200 mg/L es

88,44% respecto al efluente original.

Para todas las variables de concentracion, tiempo y velocidad
estudiadas, el agua después del tratamiento con coagulante presenta
parametros por debajo de los limites maximos permisibles en el Acuerdo
Gubernativo No. 236-2006.
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10.

11.

El efluente tratado con coagulante cloruro férrico presenta la menor
demanda quimica y bioquimica de oxigeno a una concentracion de 400

mg/I.

El porcentaje de reduccién de la demanda quimica de oxigeno para el
efluente tratado con el coagulante cloruro férrico a 400 mg/L es 85,37%

respecto al efluente original.

El porcentaje de reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno para el
efluente tratado con el coagulante cloruro férrico a 400 mg/L es 85,47%

respecto al efluente original.

El coagulante sulfato de aluminio presenta una reduccion de 28,95% en
la demanda quimica de oxigeno y 25,66% en la demanda bioquimica de
oxigeno mayor que el coagulante cloruro férrico bajo las condiciones de
trabajo.

El indice de biodegrabilidad obtenido al final utilizando tanto sulfato de
aluminio como cloruro férrico se encuentra dentro del rango establecido
de 1.7 — 2.4, por lo que se considera que aln es susceptible a ser

tratado por medios biol6gicos.

Si existe una diferencia significativa en el tratamiento con los dos
coagulante debido a que en el andlisis de la t de student se obtiene un t
de 226 para la demanda quimica de oxigeno y de 142 para la demanda
bioquimica de oxigeno, las cuales son superiores al limite de 3.707

referido en la tabla LXXIX del apéndice 3.
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RECOMENDACIONES

Es necesario que la muestra original sea de un volumen suficiente para

realizar todos los andlisis contemplados.

Realizar los experimentos el mismo dia que se recolecta la muestra para

evitar la oxidacion de las grasas y aceites presentes.

Realizar la evaluacion de la demanda quimica de oxigeno para la mayor
cantidad de muestras posibles en un mismo dia y guardar en refrigeracion
a una temperatura menor de 7°C en un tiempo no mayor de 72 horas las
gue no fueron posibles analizar para evitar la descomposicion de la

muestras.

Debido a que los resultados de la demanda bioquimica de oxigeno se
obtienen hasta el quinto dia de que inicio el analisis, las muestras que no
son analizadas se deben almacenar a una temperatura menor de 7°C

para evitar la descomposicién de la muestra y falsos resultados.

Preparar las soluciones de sulfato de aluminio y cloruro férrico utilizando
el equipo de seguridad adecuado, ya que estas son soluciones acidas y

corrosivas
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10.

11.

Preparar soluciones diluidas de sulfato de aluminio y cloruro férrico, de
preferencia al 1% m/m, de esta manera se optimiza el area de contacto

entre las fases.

Preparar las soluciones de los coagulantes el mismo dia en que se

utilizaran para evitar la descomposicion de las mismas.

Utilizar el equipo de jarras estandar para obtener una mejor correlacion en
los resultados, el cual consiste en 6 secciones de un litro, a comparacion
del equipo de jarras ajustado que se utilizd6 que consistia de 4 secciones
de 500ml.

Homogenizar la muestra del efluente original debido a que es una etapa
critica para determinar de manera precisa los parametros fisicoquimicos
de interés antes y después de adicionar los dos coagulantes de estudio a

sus diferentes concentraciones.

Realizar un estudio sobre la incidencia del tiempo de sedimentacién de
los coagulos formados para los resultados de la demanda quimica y

bioquimica de oxigeno.

Atender las indicaciones de seguridad y primeros auxilios que dicta el
manejo de productos quimicos durante toda la etapa de experimentacion

y preparacion de soluciones.
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APENDICE

APENDICE 1

Requisitos Académicos: evaluacidon a nivel laboratorio de la eficiencia de
dos coagulantes para el tratamiento de aguas residuales provenientes

de la produccion de aceites y grasas comestibles
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Fuente:Pensum de estudios de Ingenieria Quimica.
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APENDICE 2

Diagrama de Ishikawa
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Fuente:disefio metodoldgico.
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APENDICE 3

Equipos utilizados en la determinacion de la demanda quimica y

bioquimica de oxigeno

Equipo de jarras adaptado

Fuente: imagenes propias.

Colorimetro Hach DR 890

Fuente: imagenes propias.
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Equipopara determinacién de la demanda quimica de oxigeno

Fuente: imagenes propias.

Equipo para determinaciéon de la demanda bioquimica de oxigeno

Fuente: imagenes propias.
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ANEXO 1

ANEXO

Acuerdo Gubernativo 236-2006

———

MINISTERIO DE AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES

Acuérduse emitir el REGLAMENTO DE LAS DESCARGAS Y REUSO DE
AGUAS RESIDUALES Y DE LA DISPOSICION DE LODOS. '

ACUERDO GUBERNATIVO NUMERO 236-2006

Guatemala, 5 de mavo de 2008,

===——=—== EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que por imparativa constticional el Estado, las municipalidades y los habitanbes de

territorie nacional estdn cbligados a propiciar e desarrolic social, econdmico

fecnologico gue prevenga el impacio adverse del ambiente y mantenga & equilibric

acolfgico, para o cual 8s necessric dicter Normas que Jaranticen (A ulilizacisn y &

apravechamiento racional de ls fauna, de la flore, de e terra v del agua. evitando &

o i %
CONSIDERANDC:

(Que la Ley de Proteccidn y Meyoramiento dal Medio Ambiente, tene por abjeto velar poi
ol mantenimiento del eguilibric ecoldgico y la calidad del medio ambiente para majors
l& calidac de vida de los habitantes del pais.

CONSIDERANDO:

Que de corformidad con la Ley de Protecctn y Mejoramianto del Medio Ambiente, sE
deben emitir las disposicionas y reglamentos cormespondientes para ejercer @ control
aprovechamenio v uso de las agues; 8si como prevenir, controlar y determinar kos
niveles de contaminacion de los rios, lagos y mares y cualguiar otra causa o fuents de
contaminacion hidrica

CONSIDERANDO:

Que &% necesario contar con un instrumento normative modermo que ofrezca cerez:
juridica para la inversidn, permite la creacidn de ampleo, propicie e mejoraméente
progresivo de la calided de las aguas y confribuya a la sostenibilided del recurs:
hidrico; coordinando para el efecto los esfuerzos de los drgancs de la administracidr
publica con las municipalidades y la sociedad civil

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
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Fuente:

Continuacién. Acuerdo Gubernativo 236-2006
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ANEXO 2

t de Student

1-a
r 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 0.975 0.99 0.995
1 1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657
2 0.816 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 0.741 0.941 1.190 1533 2.132 2.776 3.747 4.604
5 0.727 0.920 1.156 1.476 2.015 2571 3.365 4.032
6 0.718 0.906 1.134 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499
8 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
9 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 0.700 0.879 1.093 1372 1.812 2.228 2.764 3.169
11 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055
13 0.694 0.870 1.079 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2977
15 0.691 0.866 1.074 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947
16 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921
17 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 0.686 0.859 1.063 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 0.686 0.858 1.061 1321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807
24 0.685 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797
25 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
26 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 0.684 0.855 1.057 1314 1.703 2.052 2473 2.771
28 0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 0.683 0.854 1.055 1311 1.699 2.045 2.462 2.756
30 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750

Fuente: ROBERT, Johonson. Estadistica Elemental. Pagina 350.
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