Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Quimica

EVALUACION DEL EFECTO QUE PROVOCA LA CONCENTRACION DEL SULFATO
FERRICO EN EL SULFATO DE ALUMINIO, CUANDO LA MEZCLA ES UTILIZADA COMO
COAGULANTE PARA LA CLARIFICACION DE AGUAS RESIDUALES

Jorge Emanuel Castillo Palencia

Asesorado por M.A. Ing. Renato Giovanni Ponciano Sandoval

Guatemala, octubre de 2015



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

EVALUACION DEL EFECTO QUE PROVOCA LA CONCENTRACION DEL SULFATO
FERRICO EN EL SULFATO DE ALUMINIO, CUANDO LA MEZCLA ES UTILIZADA COMO
COAGULANTE PARA LA CLARIFICACION DE AGUAS RESIDUALES

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

JORGE EMANUEL CASTILLO PALENCIA
ASESORADO POR M.A. ING. RENATO GIOVANNI PONCIANO SANDOVAL

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO QUIMICO

GUATEMALA, OCTUBRE DE 2015



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL I
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Pablo Christian de Ledon Rodriguez
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Raul Eduardo Ticun Cordova

Br. Henry Fernando Duarte Garcia

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADORA
EXAMINADOR
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos

Ing. Orlando Posadas Valdéz

Inga. Hilda Piedad Palma Ramos

Ing. Renato Giovani Ponciano Sandoval

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracién mi trabajo de graduacion
titulado:

EVALUACION DEL EFECTO QUE PROVOCA LA CONCENTRACION DEL SULFATO
FERRICO EN EL SULFATO DE ALUMINIO, CUANDO LA MEZCLA ES UTILIZADA COMO
COAGULANTE PARA LA CLARIFICACION DE AGUAS RESIDUALES

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria

s

manuel Castillo

Quimica, con fecha 22 de octubre de 2011.




AR FACULTAD DE INGENTERIA
; 4% ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Edificio T-3, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica

Guatemala, 14 de octubre de 2014

Ingeniero

Victor Manuel Monzén Valdez

Director de la Escuela de [ngenieria Quimica
Universidad de San Carlos de Guatemala

Estimado Ing. Monzon:

Reciba por medio de la presente un cordial saludo de mi parte. El motivo por el que me
dirijo a usted es para hacer de su conocimiento que he revisado y corregido el Informe Final del
trabajo de graduacién del estudiante Jorge Emanuel Castillo Palencia, carné universitario No.
200515889, denominado, EVALUACION DEL EFECTO QUE PROVOCA LA CONCENTRACION DEL
SULFATO FERRICO EN EL SULFATO DE ALUMINIO, CUANDO LA MEZCLA ES UTILIZADA COMO
COAGULANTE PARA LA CLARIFICACION DE AGUAS RESIDUALES. Es mi opinién que el trabajo esta
listo para ser sometido a la revision y escrutinio de los revisores nombrados por la Escuela de
Ingenieria Quimica, por lo que por este medio le comunico mi APROBACION del mismo y solicito

que se le dé el tramite correspondiente.
Agradeciendo la atencidn a la presente, me suscribo de usted con todo respeto.

Atentamente,
“ID Y ENSENAD A TODOS”

Asesor de Tesis

Profesor Titular Vi

(6\

ACAAI

. - S e I It
B L O ikl

Formando Ine



FACULTAD DE INGENIERTA
ESCUELA DI INGENIERIA QUIMICA

- 3
p¥- o7 TR[CENTE NARIA Edilicio T-3, Ciudad Universitaria, Zona 12, Gualemala, Centroamérica

Universidad de San Carlos de Guatemala EK)D-REG-TG-008

Guatemalz, 21 de agosto de 2015.
Ref. EIQ.TG-IF.056.2015.
Ingeniero
Victor Manuel Monzon Vaidez
DIRECTOR
Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Estimado Ingeniero Monzon:

Como consta en el registro de evaluacién del informe final EIQ-PRO-REG-007 correlativo
179-2011 le informo gque reunidos los Miembros de la Terna nombrada por la Escuela de
Ingenieria Quimica, se practict la revisidn del:

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADUACION

Solicitado por el estudiante universitario: Jorge Emanuei Castillo Paiencia.
Identificado con numero de carnée: 2005-15889.
Previo a optar al titulo de INGENIERO QUIMICO.

Siguiendo los procedimientos de revisidn interna de la Escuela de Ingenieria Quimica, los
Miembros de la Terna han procedido a APROBARLO con el siguiente titulo:

EVALUACIf)N DEL EFECTO QUE PROVOCA LA CONCENTRACION DEL SULFATO
FERRICO EN EL SULFATO DE ALUMINIO, CUANDO LA MEZCLA ES UTILIZADA
COMO COAGULANTE PARA LA CLARIFICACION DE AGUAS RESIDUALES

El Trabajo de Graduacion ha sido asesorado por el Ingeniero Quimico: Renato Glovannl
Ponciano Sandoval.

Habiendo encontrado el referido informe final del {rabajo de graduacion
SATISFACTORIO, se autoriza al estudiante, proceder con los framites requeridos de
acuerdo a las normas y procedimientos establecidos por la Facultad para su autorizacion

e impresion.
“ID Y ENSENAD A

COORDINADOR DE TERNA
Tribunal de Revisién
Trabajo de Graduacion

“Eiys hs

C.c.: archivo

(1\




FACULTAD DE INGENIERfA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

f . -
"TRICENTENARIA Edificio T-5, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica
Ueiwersidad de San Cados de Guatiemals EIQD—REG-—SG—OO 4

Ref.EIQ.TG.145.2015

El Director de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor y de los
Miembros del Tribunal nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica para
revisar el Informe del Trabgjo de Graduacién del estudiante, JORGE
EMANUEL CASTILLO PALENCIA fitulado: “EVALUACION DEL EFECTO QUE
PROVOCA LA CONCENTRACION DEL SULFATO FERRICO EN EL SULFATO DE
ALUMINIO, CUANDO LA MEICLA ES UTILIZADA COMO COAGULANTE PARA LA
CLARIFICACION DE AGUAS RESIDUALES”. Procede a la autorizacién del
mismo, ya que retne el rigor, la secuencia, la pertinencia y la coherencia

metodologica requerida.

Ing. Victor Manuel Monzén Valdez
DIRECTOR

Escuela de Ingenieria Quimica

Guatemala, octubre 2015

Cc: Archivo
VMMV /clle

= e

= x\‘;:*'\‘
S -
S %‘\‘%\@%W\\\%

5 o .:\_2 -
> o
“x\\"
S




Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

DTG. 532.2015

El Decano de la Facultad-de_Ingenieria-de _la=Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer'la, aprobacién por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Quirnica, al Trabajo de- Graduacién titulado:
EVALUACION/ DEL EFECTO QUE . PROVOCA- LA . CONCENTRACION
DEL SULFATO -FERRICO EN EL SULFATO DE' ‘ALUMINIO, CUANDO
LA  MEZCLA- //ES . UTILIZADA COMO COAGULANTE PARA LA
CLARIFICACION' DE AGUAS RESIDUALES,  presentado por el estudiante
universitario:  Jorge Emanuel ':C'a*stillo- Palencia, y-después de haber
culminado“‘lés rev’i‘siohes previas baj’b la responsabilidad de las instancias
correspondientes, autoriza la impresién del mismo.

IMPRIMASE:

e
&
b EE A
gnio Aguilar Polanco
Decano

Guatemala, octubre de 20}1%

/gdech

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecénica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS). Post-
Grado Maestria en Sistemas Mencitn Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecdnica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria en Clencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Todopoderoso, quien me ha dado las fuerzas y
sabiduria para alcanzar este y todos los logros

en mi vida.

Mis padres Mario Castillo y Maria Palencia, quienes me han
dado todo en mi vida, ellos han sido el regalo
mas importante de Dios. Sin su amor,
comprension y apoyo no habria podido alcanzar
este logro.

Mi novia Ligia Porras, quien con su amor me ha dado el

impulso para culminar mi carrera.

Mis hermanos Mario y Luis Castillo Palencia, ellos han sido el
mejor ejemplo a seguir tanto profesional como

humanamente.

Mis abuelos Emilio Castillo, Aurora Valdez, Pascual Palencia
(g. e. p. d.) y Romelia Véliz, por forjar la vida de

mis hermosos padres.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San
Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Mis amigos de la

Facultad

Ing. Renato Ponciano

Ing. Jorge Mario Estrada

Representaciones

Quimicas

Por ser mi casa de estudios, en donde he

iniciado el camino de mi carrera profesional.

Porque en sus aulas me apasioné por la

ingenieria, pasion que ha perdurado en mi alma.

Douglas Gallo, Fernando Chajon, Edgar Arana,
Carlos Alvarez, Danilo Hernandez, Mariceli
Suchini y Edwin Marroquin, por su amistad

incondicional.

Por haber brindado su tiempo, asesoria y
experiencia, en la elaboraciéon del presente

trabajo de graduacion.

Por su profesionalismo durante la revision del

presente trabajo de graduacion.

Por darme la oportunidad de iniciar mi carrera
laboral, en especial a los Ings. Jorge Avalos y

Estuardo Morfin.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ...ttt ettt ettt \%
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt st Vi
GLOSARI L. a e aaa IX
ST 11 P Xl
(O] 0 | I AV 1 XV
HIPOTESIS. .ttt XVI
INTRODUCCION ..ottt sttt sttt nens XVII
1. ANTECEDENTES ... oot 1
2. MARCO TEORICO ..ottt 5
2.1. Caracteristicas de las aguas residuales ............ccccevvvvvviiieeeeenn. 6

2.1.1. Aguas residuales de tipo ordinario y especial.......... 7

2.1.2. Compuestos organicos biodegradables y DBO ........ 8

2.1.3. Solidos suspendidos...........cvvviiiiiieeiiiee e 10

2.2. Solidos en suspension y turbidez ............ccceevveeevvveeeiiiciine e, 10

2.3. Solidos en suspension y el estado coloidal .............cccceeeeeeenn. 11

2.3.1. Propiedades de los coloides. ..........cccoovvviiviiieneeenn.. 11

2.3.1.1. Propiedades cinéticas de los coloides.12
2.3.1.2. Propiedades opticas de los coloides....12
2.3.1.3. Propiedades electrocinéticas de los
(o0 (o]0 [T T PSPPI 13
2.3.1.4. Propiedad de alta area superficial de
los coloides ... 13
2.3.2. Estabilidad de los coloides.............cccoevviiviiiinneen. 14



2.3.3. Modelo de la doble capa eléctrica..........ccccceeeernnns 14

2.3.4. Potencial Z ........oooevuviiiiiie e 15
2.4, COAGUIACION ....eeeiiiieeii it 16
2.4.1. Dosis Optima de coagulante ..............cccceeeeeeeeeennnns 17
2.5. FIOCUIACION ....uvviiiiiiiiiiiiiiii e 17
2.6. Coagulantes MetaliCOS .........cuviieeiiiiiiiiiiieee e 19
2.6.1. Sales de aluminio como coagulantes...................... 20
2.6.1.1. Sulfato de aluminio sélido.................... 22
2.6.1.2. Sulfato de aluminio en solucion........... 22
2.6.2. Sales de hierro como coagulantes ......................... 23
2.6.2.1. Sulfato ferrico ........covvvveviiiiiiiiieeeeeeis 24
2.6.2.2. Cloruro ferrico.......cceevvveeiiiiiiee e, 25
METODOLOGIA ...ttt 27
3.1 Variables ... 27
3.2. Delimitacion del campo de estudio...........cccuvveeiiieeeereeeeiinnnnnnn. 28
3.3. Recursos humanos disponibles............cccovvvviiiiiiiiecececeiiin, 30
3.4. Recursos materiales disponibles...........ccccoiiiiii i, 30
3.5. Técnica CuUaNtItatiVa..........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeee e 30
3.5.1. Procedimiento utilizado para la determinacion de
la mezcla mas eficiente de coagulante................... 31
3.5.2. Procedimiento de la prueba de jarras para la
determinacién de la dosis Optima de coagulante.... 31
3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion....................... 32
3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la

INFOrMACION .....uuiiiiiiiiiiiiieii e 33
3.7.1. Caracteristicas de los coagulantes utilizados......... 33
3.7.2. Datos obtenidos de las pruebas de jarras.............. 36



3.7.2.1. Calculo de dosis de solucion
utilizada........cooevveiiiiii e 36
3.7.2.2. Célculo de dosis de sulfato férrico.....36
3.7.2.3. Calculo de dosis de sulfato de
AlUMINIO .o 37

3.7.2.4. Célculo de dosis de sales metélicas....37

3.7.3. Determinacion de la dosis Optima de coagulante ...40
3.7.4. Determinacion del costo del tratamiento con la
dosis 6ptima de coagulante ..........cccceeeviiiiiiiiienennn. 40
3.8. ANAliISiS eStadiStiCO ......cuvveeiii e 41
3.8.1. Error absoluto en medida de concentraciones
de soluciones madre.........cccoeeeeevviieeiiiiiine e 41
3.8.2. Incertidumbre de equipos de medicion................... 42
3.8.3. Error relativo en calculo de dosis de solucion
Utilizada.........oooeeie 43
3.8.4. Error relativo en calculo de dosis de sulfato
L= oo TR 43
3.8.5. Error relativo en calculo de dosis de sulfato de
aluminio ... 44
3.8.6. Error relativo en calculo de dosis de sales
MELAlICAS. ... 44
3.8.7. Error relativo en determinacion de la turbidez de
la muestra tratada.............ccoeeeeeeee 44
3.8.8. Error relativo en determinacion del color de la
muestra tratada............ccoee e 45
4. RESULTADOS ..ottt e e e e e e e s e e aeeeeas 49
5. INTERPRETACION DE RESULTADOS........cooiiiveiieeieeeeeee e ee e, 57



CONCLUSIONES ...t 61

RECOMENDACIONES . .....co oottt ettt 63
BIBLIOG RAF A ... ——— 65
APENDICE S .. e ——— 69



VII.
VIII.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Modelo de la doble Capa. ...........uuueumiiiiiiiiiiii 15
Comportamiento de la turbidez del agua tratada frente a la dosis de
coagulante, utilizando coagulante NUM. 1 ........ccccooviiiiiiiiiiieeeee e 49
Comportamiento de la turbidez del agua tratada frente a la dosis de
coagulante, utilizando coagulante NUM. 2 ............cccooeiii, 51
Comportamiento de la turbidez del agua tratada frente a la dosis de
coagulante, utilizando coagulante NUM. 3 ............ccii, 52
Comportamiento de la turbidez del agua tratada frente a la dosis de
coagulante, utilizando coagulante NUM. 4 ...........ccooiiiiiiiieeee e 54

Comportamiento de la turbidez del agua tratada frente a la dosis de

coagulante, utilizando coagulante NUM. 5 ..........cccoeviiiiiii e, 55
TABLAS
Contaminantes importantes de las aguas residuales........................... 7
Definicion de las variables a utilizar ..........cccccccvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee, 27
Variables a manipular ..............cccoooiiiiiiiiiice e 28
Variables de respuesta.............uueiiiiiiiiiiiieice e 28
Caracteristicas del coagulante nam. 1 utilizado en las pruebas......... 33
Caracteristicas del coagulante nam. 2 utilizado en las pruebas......... 34
Caracteristicas del coagulante nam. 3 utilizado en las pruebas......... 34
Caracteristicas del coagulante nim. 4 utilizado en las pruebas......... 35
Caracteristicas del coagulante nam. 5 utilizado en las pruebas......... 35

Vv



XI.

XII.

XIII.

XIV.

XV.
XVI.
XVII.
XVIII.
XIX.
XX.
XXI.
XXII.
XXIII.
XXIV.
XXV.
XXVI.
XXVILI.
XXVIII.
XXIX.
XXX.
XXXI.

Caracteristicas del agua clarificada y tiempo de clarificacion,
utilizando coagulante NUM. 1 .........ciiiiiiiiiiii e 38
Caracteristicas del agua clarificada y tiempo de clarificacion,
utilizando coagulante NUM. 2 ... 38
Caracteristicas del agua clarificada y tiempo de clarificacion,
utilizando coagulante NUM. 3 ... 39
Caracteristicas del agua clarificada y tiempo de clarificacion,
utilizando coagulante NUM. 4 ... 39
Caracteristicas del agua clarificada y tiempo de clarificacion,

utilizando coagulante NUM. 5 ... 40
Error absoluto en concentracion de soluciones madre ...................... 42
Incertidumbre de equipos de MediCiON .........ccooveeeeiiiiiiiiiiiie e 42

Error relativo en mediciones realizadas para coagulante num. 1 ....45
Error relativo en mediciones realizadas para coagulante nim. 2 ...... 46
Error relativo en mediciones realizadas para coagulante nim. 3 ...... 46
Error relativo en mediciones realizadas para coagulante num. 4 .... 47

Error relativo en mediciones realizadas para coagulante nim. 5 ...... 47

Datos de la dosis 6ptima, utilizando coagulante nim. 1 .................... 50
Costo de dosis Optima, coagulante nUM. 1.........cccccceeiveiieirreeeniinnnnnnn. 50
Datos de la dosis 6ptima, utilizando coagulante nim. 2 .................... 51
Costo de dosis Optima, coagulante NUM. 2...........cccceeeeieieeeeeeeeiiinnnn. 52
Datos de la dosis 6ptima, utilizando coagulante nim. 3 .................... 53
Costo de dosis Optima, coagulante NnUM. 3..........ccccceeeiveeeeieeeeiiiinnn. 53
Datos de la dosis 6ptima, utilizando coagulante nim. 4 .................... 54
Costo de dosis Optima, coagulante NUM. 4 ..........ccccceeeiiieeiieeeeiiiinnnn. 55
Datos de la dosis 6ptima, utilizando coagulante nim. 5 .................... 56
Costo de dosis Optima, coagulante nUM. 5..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiinnn. 56

Vi



Simbolo

H20

Ca(HCO3) 2

Na2CO3
FeCl3
PO

P

K1

DBO
DQO

Zp

CO2

(5]
C6H1206
°C
Al(OH)3
Ca(OH)2
Fe(OH)3
H+

OH-

Kg

mg/I

Min

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Agua

Bicarbonato de calcio

Carbonato de sodio

Cloruro férrico

Concentracion de polimero inicial
Concentracion de polimero posterior
adsorcion.

Constante de formacion de floc
Demanda biologica de oxigeno
Demanda quimica de oxigeno
Densidad de carga en el coloide
Dioxido de carbono

Fraccion de sitios cubiertos en el coloide
Glucosa

Grados centigrados

Hidroxido de aluminio

Hidroxido de calcio

Hidroxido férrico

lon hidronio

lon hidroxilo

Kilogramos

Miligramo por litro

Minuto

Vi

a

la



Al203
Fe203

02

Ppm
(%om/m)
pH

v

Q

rpm
Al2(S04)3
CasSO4
Fe2(S04)3
Noe

PTFE

NTU

U Pt-Co

Numero de particulas sin flocular

Numero de segmentos adsorbidos por

molécula.

Oxido de aluminio

Oxido férrico

Oxigeno molecular

Partes por millon (mg/l)
Porcentaje masa/masa
Potencia de hidrogeno

Potencial de superficie

Quetzales

Revoluciones por minuto
Sulfato de aluminio
Sulfato de calcio

Sulfato férrico

Superficie total cubierta con coagulante

Teflon

Unidades nefelometricas de turbidez
Unidades Platino Cobalto

VIII

la



Afluente

Aguas residuales

Caudal

Coliformes

fecales

Contaminacion

Contaminacion

ambiental

Demanda
bioquimica de

oxigeno

GLOSARIO

Agua captada por un ente receptor.

Aguas que han recibido uso y cuyas calidades han
sido modificadas.

Volumen de agua por unidad de tiempo.

Parametro que indica la presencia de
contaminacion fecal en el agua y de bacterias
patogenas provenientes del tracto digestivo de los

seres humanos y animales de sangre caliente.

Permanencia de cualquier impureza material o
energética en un medio, a niveles superiores a los

normales.

Contaminacion de los medios ambientales con tal
magnitud que puede resultar perjudicial para
personas, animales, plantas u objetos; produce un

deterioro en la calidad de la vida.

Medida indirecta del contenido de materia organica
en aguas residuales, que se determina por la
cantidad de oxigeno utilizado en la oxidacion
bioquimica de la materia organica biodegradable,
durante un periodo de cinco dias y una

temperatura de 20 °C.

IX



Demanda quimica

de oxigeno

Disefo

Efluente de aguas

residuales

Entes

generadores

Fl6culo

Limite maximo

permisible

Muestra

Parametro

Medida indirecta del contenido de materia organica
e inorganica oxidable en aguas residuales, que se
determina por la cantidad equivalente de oxigeno

utilizado en la oxidacién quimica.

Trazo o conjunto de lineas de una figura o un

edificio.

Aguas residuales descargadas por un ente

generador.

Persona individual, juridica, publica o privada,
responsable de generar o administrar aguas
residuales y cuyo efluente final se descarga a un

cuerpo receptor.

Conjunto de particulas pequefnas aglutinadas en
particulas mas grandes y con mayor capacidad de
mediante

sedimentaciéon, que se obtiene

tratamiento quimico, fisico o bioldgico.

Valor asignado a un parametro, el cual debe ser
excedido en las etapas correspondientes para las

aguas residuales.

Parte representativa a analizar, de las aguas

residuales.

Variable que identifica una caracteristica de las

aguas residuales, asignandole un valor numérico.



Precipitacion

Productos

guimicos
PTAR

Puntos de

descarga

Residuos

industriales

Sistema

Tratamiento de

aguas residuales

Formacion de particulas sedimentables por adiciéon

de sustancias quimicas.

Resultado material Gtil que posee un material activo

proveniente de un proceso.
Planta de tratamiento de aguas residuales

Sitio en el cual el efluente de aguas residuales
confluye en un cuerpo receptor o con otro efluente

de aguas residuales.

Cantidad de residuos que genera una industria es
funcién de la tecnologia del proceso productivo,
calidad de las materias primas o productos
intermedios, propiedades fisicas y quimicas de las
materias auxiliares empleadas, combustibles

utilizados y los envases y embalajes del proceso.

Conjunto de procesos 0 elementos
interrelacionados con un medio para formar una

totalidad encauzada hacia un objetivo comun.

Cualquier tratamiento fisico, quimico biolégico o
una combinacién de los mismos, utilizado para

mejorar las caracteristicas de las aguas residuales.

Xl



Xl



RESUMEN

En el presente informe se realiz6 la evaluacién del efecto que provoca la
concentracion del sulfato férrico en el sulfato de aluminio, cuando la mezcla de
ambos compuestos es utilizada como coagulante para la clarificacion del agua
residual producida en un edificio habitacional que previamente ha sido sometida
a un tratamiento bioldgico. La finalidad de esta investigacién es conocer cual de
ellos es el que representa la forma mas economica de clarificar ese tipo de agua
residual y si el sulfato férrico disminuye el costo de la clarificacion. Para ello fue
necesario determinar cual era la dosis Optima de cada mezcla de coagulante y el

costo que representa dicha dosis.

Para conocer la dosis 6ptima de cada uno de los coagulantes se realizaron
pruebas de jarras, clarificando la muestra con ocho dosis diferentes por cada
coagulante evaluado, determinando asi que la dosis 6ptima es la menor dosis
con la cual se obtiene la mayor remocion de la turbidez y el color en el agua.
Posteriormente, conociendo cual era la dosis Optima de cada uno de los
coagulantes, ademas del precio por unidad de cada uno de ellos, se determino
el precio de clarificar el agua residual con las dosis 6ptimas. Luego de determinar
el precio de clarificar el agua residual con la dosis 6ptima de cada uno de los
coagulantes, se compararon los costos, observando que el coagulante con el
menor costo de clarificacion fue el sulfato férrico en total ausencia de sulfato de

aluminio, siendo el costo de Q 0,28 por metro cubico de agua residual tratada.
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OBJETIVOS

General

Determinar el efecto que tiene la concentracion de sulfato férrico en el
sulfato de aluminio, cuando una mezcla de estos se utiliza como coagulante para
la clarificacion del agua proveniente de la planta de tratamiento de aguas
residuales de un edificio habitacional.

Especificos

1. Caracterizar las muestras de agua proveniente de la PTAR de un edificio
habitacional, la cual no posee etapa de clarificacion. Dichas muestras

seran utilizadas para el estudio.

2. Determinar cual de las combinaciones propuestas de mezcla de sulfato de
aluminio/sulfato férrico es la que produce la mayor eficiencia en la
clarificacion de aguas residuales, tomando en cuenta las dosis Optimas y

la eficiencia en la clarificacion.

3. Determinar la reduccién de la turbidez mediante la coagulaciéon del agua

de una PTAR, en una etapa posterior a las etapas bioldgicas.

4, Determinar el impacto econdmico del contenido de sulfato férrico en el

sulfato de aluminio, cuando la mezcla se utiliza como coagulante.
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Hipotesis

Hipotesis de trabajo

o Las tres combinaciones de la mezcla de sulfato férrico/sulfato de aluminio
tienen mayor eficiencia que el sulfato de aluminio libre de sulfato férrico para
la clarificacion del agua proveniente de la PTAR. Entre ellas, hay una que
tiene mayor eficienciay, por lo tanto, es la proporcién recomendable para el

proceso de clarificacion de agua.

Hipotesis estadistica

o ho, hipdtesis nula: ninguna de las tres mezcla de sulfato férrico/sulfato de
aluminio, tiene mejor eficiencia que sulfato de aluminio libre de hierro
utilizado como coagulante en la clarificacion.

o h1, hipotesis alterna: alguna de las tres mezclas de sulfato férrico/sulfato de

aluminio tiene mejor eficiencia que el sulfato de aluminio libre de hierro

utilizado como coagulante en la clarificacion.
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INTRODUCCION

El tratamiento biolégico de las aguas residuales es un proceso que, por lo
regular, persigue la disminucién de la demanda biolégica y quimica de oxigeno
(DBO y DQO, respectivamente) en el agua a tratar, asi como la disminucion de
los solidos sedimentables. También se persigue la disminucion de grasas,
microorganismos patoldgicos, regulacion del pH, fosfatos, nitrogeno, sélidos en

suspension, entre otros.

Los parametros que deben controlarse y sus limites dependen del disefio
de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en cuestion, disefio que
corresponde a los objetivos fijados desde la conceptualizacion de la planta. En
algunos casos, solo se persigue la disminucion de las concentraciones de grasas,
DBO, DQO vy solidos sedimentables. Otras plantas persiguen la disminucion no
solo de los solidos sedimentables, sino también de los solidos en suspension, la

disminucién de microorganismos, fosfatos, nitratos, entre otros.

Los sdlidos presentes en el agua constituyen una de las caracteristicas mas
importantes y apreciables fisicamente. La sélidos en el agua pueden estar en tres
formas: sélidos sedimentables, los cuales pueden ser separados por accién de
la gravedad; sdélidos en suspension, que por estar en forma de coloides no es
posible separarlos solamente con la accién de la gravedad, y los solidos
disueltos, que son en su mayoria sales, las cuales son muy dificiles de separar,
por lo que muchas veces la disminucion de estos no esta entre los objetivos de
una PTAR.
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La concentracion de los sélidos en suspension en el agua residual esta
directamente relacionada con la turbidez y, por lo tanto, con la apariencia del
agua tratada. Como se mencion0 anteriormente, los solidos en suspension son
aquellos que se comportan como un coloide dentro del agua a tratar, por lo cual
son muy estables y no pueden ser separados solo por sedimentacion o flotacion
(accién de la gravedad). Los coagulantes rompen las fuerzas electroestaticas del
coloide, permitiendo de esta forma que los soélidos en suspension puedan
sedimentar o flotar y posteriormente ser separados.

En el mercado guatemalteco actual, el coagulante mas comudnmente
utilizado para la clarificacion de las aguas residuales es el sulfato de aluminio.
En la mayoria de casos, el sulfato de aluminio que se utiliza para el tratamiento
de aguas residuales posee cierto contenido de sulfato férrico, el cual proviene de
la materia prima utilizada. El sulfato férrico, como tal, también es utilizado como
coagulante, por lo tanto, su presencia en el sulfato de aluminio es muy pocas
veces perjudicial, incluso, en algunos casos, es agregado deliberadamente al
sulfato de aluminio, con el fin de mejorar la eficiencia de esta sal como

coagulante.

Si fuese posible demostrar que el contenido de sulfato férrico favorece o, al
menos, no perjudica la eficiencia del sulfato de aluminio como coagulante, seria
un hecho de mucha importancia, dado que las materias primas que se utilizan
para la fabricacion del sulfato de aluminio con contenido importante de hierro son
mucho mas econémicas que las que no contienen o contienen muy poco hierro,
sobre todo en Centro América que es una region que carece de materias primas

con alto contenido de aluminio y bajo contenido de hierro.

La eficacia de un coagulante depende mucho de las caracteristicas del agua

gue se clarificara, es decir que un coagulante puede ser bueno para un tipo de
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agua residual, pero no para otro. La caracteristica de un agua residual a tratar
esta influida por muchos factores, por lo que sin experimentacion es muy dificil
determinar si un coagulante serd eficiente o no en el agua residual en cuestion.
Para esto se realizan las pruebas de jarras, las cuales consisten en realizar
pruebas de coagulacion a nivel laboratorio, utilizando el coagulante en estudio y

una muestra del agua residual a tratar.
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1. ANTECEDENTES

El trabajo de investigacion fue realizado por medio de la observacion de una
serie de pruebas, con el fin de evaluar la hipotesis realizada, basandose en la
teoria actualmente aceptada. Debido a la necesidad cada vez mas evidente de
buscar maneras de reutilizar el agua, se han publicado una serie de
investigaciones a nivel mundial respecto al tema, alguna de ellas son las

siguientes:

o Gloria Rodriguez Martinez, 1997, trabajo de graduacion de posgrado de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental: Comparacion de la eficiencia de la
coagulacion de aguas naturales coloreadas de la region andina con sulfato
de aluminio y cloruro férrico. El estudio pretende ampliar el conocimiento
sobre el comportamiento de las aguas naturales con predominancia de
color natural y todo su complejo inorganico, a través de la simulacion del
proceso de coagulacion, con base en la premisa de que este difiere de
aquellas aguas que contienen apenas una fraccion aislada de materia
organica y que se ha considerado que es un buen indicador del
comportamiento de los organicos naturales presentes en las aguas

superficiales.

La investigacion se realiz6 a escala de laboratorio utilizando aguas
de una fuente natural, el rio Pasto, fuente de abastecimiento de la ciudad
de San Juan de Pasto, simulando el proceso de tratamiento convencional,

con el fin de evaluar la cinética de la coagulacion con el uso de los



coagulantes, sulfato de aluminio y cloruro férrico, bajo diferentes

condiciones de pH y dosis de coagulante.

Los resultados obtenidos permiten observar que es posible, a nivel
de las estaciones de tratamiento, mediante la construccion y el uso del
diagrama de coagulacion para remocion de color y turbiedad, obtener
mayores eficiencias, minimizando los costos operativos y empleando las
dosis Optimas para coagulacion efectiva. El sulfato de aluminio fue
consistentemente mas efectivo en la remocion del color natural que el

cloruro férrico, contrario a los resultados reportados en la literatura.

Maria Clemencia Corzo Pacheco, 2004, trabajo de graduacion para optar
al titulo de ingeniero quimico: Floculacion como tratamiento en las aguas
residuales de la industria avicola, utilizando sulfato de aluminio en un
sistema de simulacién en laboratorio. Se propuso un tratamiento de
floculacion utilizando sulfato de aluminio a 3 diferentes concentraciones
(200 mg/l, 250 mg/l y 300 mg/l), el cual se utilizé en las aguas residuales
de la industria avicola de Guatemala. Para efectos de evaluacion del
tratamiento, se realizaron los analisis de los parametros fisicoquimicos
siguientes: pH, sélidos sedimentables, solidos en suspension, solidos
totales, demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de
oxigeno (DBO5).

El inicio de la parte experimental consistié en la toma de 7 muestras
representativas, siendo esta una parte esencial para obtener informacion
precisay confiable, por lo que el muestreo se realiz6 tomando las muestras

en forma compuesta, es decir que se tomaron varias submuestras.



De acuerdo a los resultados de demanda quimica de oxigeno en las
muestras, se obtuvo una remocion a una concentracion de 200 mg/l de
sulfato de aluminio de 60,4 % de materia organica, con 250 mg/l de sulfato
de aluminio la remocion fue de 68,3 % materia organica y con 300 mg/l de
sulfato de aluminio la remocion fue de 75,4 % de materia organica.

Por los datos obtenidos de los parametros de demanda quimica de
oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), el tratamiento
de floculacién (utilizando sulfato de aluminio) es efectivo para las aguas
residuales de las avicolas, ya que la DQO y la DBO5 obtenidas se
encuentran entre los limites permitidos segun el Acuerdo Gubernativo
nam. 60-89 de la Comisién Nacional del Medio Ambiente Reglamento de
requisitos minimos y sus limites maximos permisibles de contaminacion
para la descarga de aguas residuales. La utilizacion del tratamiento de
floculacion (sulfato de aluminio) para las aguas residuales de las avicolas
es factible técnica y econdmicamente, ya que a diferentes concentraciones
del tratamiento, entre 250 mg/l y 300 mg/l del floculante (sulfato de
aluminio), el costo para las dos es de Q 0,01 por ave. Se recomienda que
este tratamiento sea incluido entre su proceso de produccion, para que

sea una mejora continua y sostenible del compromiso ambiental.

Néstor Alejandro Gémez Puentes, 2005, trabajo de graduacion para optar
al titulo de ingeniero quimico: Remocion de materia organica por
coagulacion-floculacion. Este estudio es una herramienta conceptual y
analitica que suministra informacién relacionada con el tratamiento de
agua residual para la remocion de materia organica por coagulacién —
floculacion. En general, en el trabajo se hace una descripcion teorica de la
remocion de materia organica por coagulacion — floculacién en diferentes

tipos de aguas residuales, estableciendo los coagulantes, las condiciones



de operacion y los métodos de trabajo y optimizacion que producen las
mejores remociones de materia organica. Se incluyen, ademas, dos

propuestas de trabajo de investigacion aplicables a la realidad colombiana.

Francisco Sanchez Lavado, 2007, tesis para optar al grado de doctor en
ciencias, seccién quimica: Tratamientos combinados fisico-quimicos y de
oxidacion para la depuracion de aguas residuales de la industria corchera.
En la tesis se informa de los resultados obtenidos en el estudio de
diferentes tratamientos para la reduccion del caracter contaminante y para
la depuracién de aguas residuales de la industria del corcho. Se han
estudiados los procesos fisicoquimicos (coagulacion, floculacion vy
sedimentacion), los tratamientos de oxidacion quimica (ozono y reactivo
Fenton) y el proceso con carbon activo. A partir de los ensayos de
laboratorio, se han buscado las condiciones de tratamiento Optimas de
cada uno de los procesos estudiados, asi como la ventaja de utilizar varios

procesos consecutivos.

En los experimentos de coagulaciéon y floculacién, se ha procedido a
la busqueda de las condiciones 6ptimas de operacion para el proceso de
coagulacion floculacion, mediante el procedimiento denominado “jar-test”.
Para ello se han utilizado aguas con distintas concentraciones de materia
organica, cuya contaminacion oscila segun la cantidad de calderadas. Con
este método se realiza una serie de ensayos para la determinacion de la
dosis 6ptima de coagulante (cloruro férrico y sulfato de aluminio) floculante
y otros parametros como la velocidad de agitacion, tiempo de mezcla,

temperatura y pH.



2. MARCO TEORICO

Al referirse al tratamiento del agua, se tiene claro que es la modificacion de
las caracteristicas iniciales de la misma, por medio de diferentes etapas
sucesivas, las cuales pueden ser fisicas, quimicas o bioldgicas, con el fin de que
el agua, al final del proceso, sea apta para un propésito especifico o cumpla con

ciertas caracteristicas necesarias.

Entonces hay dos estados del agua a tratar, el inicial y el final. El estado del
agua es determinado objetivamente por la caracterizacion de la misma, la cual
consiste en medir varias propiedades relevantes, tanto fisicas, quimicas como
biologicas. Existen varias clasificaciones de los tratamientos del agua,
obviamente estos estan regidos por el estado (caracterizacion) inicial en que
ingresa el agua al proceso y el estado del agua que se debe alcanzar al final del
proceso. Al mismo tiempo, cada una de las etapas del tratamiento del agua, estan
definidas por un cambio que se desea realizar en una o varias propiedades del

agua a tratar.

Dados los argumentos anteriores, para entender claramente el tratamiento
del agua, sus diferentes tipos y etapas, en primer lugar se debe conocer y
entender la caracterizacion del agua, en otras palabras, se deben conocer todos

los pardmetros y valores del agua que constituyen la caracterizacion.

Este trabajo se interesa principalmente por el agua residual, por eso se
enfocard en la caracterizacion y tratamiento de este tipo de agua. De manera
similar, en la parte de tratamiento se enfocara en la etapa de coagulacion y

floculacion.



2.1. Caracteristicas de las aguas residuales

El agua residual, se define como las “aguas que han recibido uso y cuyas
calidades han sido modificadas™, es decir que son los contaminantes en el agua
lo que hace que esta sea un agua residual. Debido a esto, la caracterizacion de
las aguas residuales se suele realizar por medio de la evaluacion de la presencia

de contaminantes y la cuantificacion de los mismos.

Por lo tanto, es fundamental conocer los contaminantes mas comunes que
se suelen encontrar en las aguas residuales, para entender las caracteristicas y

el procedimiento para tratar las mismas.

En la tabla | se describen los contaminantes mas comunes encontrados en

las aguas residuales, la fuente de donde provienen y su importancia ambiental.

1 Decreto Gubernativo 236-2006, articulo 4.



Tabla l. Contaminantes importantes de las aguas residuales

Contaminante Importancia ambiental
Solidos Uso domeéstico, Causa depésitos de lodo vy
suspendidos. desechos industriales | condiciones anaerobias en

y agua infiltrada a la ecosistemas acuéaticos.

red.
Compuestos Desechos domésticos | Causa degradaciéon biologica
organicos e industriales. gue incrementa la demanda de
biodegradables. oxigeno.
Microorganismos Desechos domeésticos. | Causan enfermedades
patdgenos. transmisibles.
Nutrientes. Desechos domeésticos | Pueden causar eutrofizacion.

e industriales.
Compuestos Desechos industriales. | Pueden causar problemas de
organicos sabor y olor; pueden ser
refractarios. toxicos.

Metales pesados Desechos industriales, | Son toxicos, pueden interferir

mineria, entre otros. con el tratamiento y reuso del
efluente.
Solidos Uso domeéstico o Pueden interferir con el retso
inorganicos industrial. del efluente.
disueltos.
Fuente: elaboracion propia.
2.1.1. Aguas residuales de tipo ordinario y especial

En el ambito de tratamiento de aguas residuales, se suele realizar dos
clasificaciones principales, dependiendo del tipo de contaminantes y el origen de

los mismos, las aguas residuales de tipo ordinario y las aguas residuales de tipo



especial®. Dicha clasificacion contempla una serie de condiciones que se podran
encontrar en cada tipo de aguas residuales, como el tipo y concentracion de
contaminantes y, por lo tanto, el tipo de tratamiento que se debe realizar. Las
aguas residuales del tipo ordinaria son aquellas que provienen de actividades
cotidianas del ser humano, es decir que este tipo de aguas residuales son
producidas en condominios, edificios de habitaciones, centros comerciales,

oficinas, centros educativos, entre otros.

2.1.2. Compuestos organicos biodegradables y DBO

En las aguas residuales, los compuestos biodegradables, tal y como su
nombre lo indica, son compuestos que pueden ser facilmente degradados por
procesos metabdlicos, como los procesos metabdlicos de una bacteria aerdbica
0 anaerobica. Pueden encontrarse tanto en forma de solidos disueltos como
sélidos en suspension; es decir que los soélidos suspendidos pueden constituir
una carga organica biodegradable. Los compuestos biodegradables suelen estar

constituidos de la siguiente manera:

. Proteinas: 40 a 60 %
. Carbohidratos: 25 a 50 %

o Lipidos: aproximadamente 10 %

Las proteinas, los carbohidratos y los lipidos estan compuestos
principalmente de carbono que puede ser convertido biolégicamente a bioxido de

carbono. Tal es el caso de la glucosa, que en presencia de 6 moléculas de

2 Decreto Gubernativo 236-2006, articulo 4.



oxigeno es convertida biologicamente en 6 moléculas de dioxido de carbono y

seis moléculas de agua, como se muestra en la siguiente ecuacion:

CeH1206 + 602, — 6CO>2 + 6H20

Al oxigeno consumido en esta reaccion se le conoce como demanda
bioldgica de oxigeno carbonacea, debido a que en presencia de los compuesto
biodegradables ricos en carbono, las bacterias consumen el oxigeno del agua
para metabolizarlos, disminuyendo el oxigeno disuelto en el agua, el cual es
fundamental para mantener condiciones ambientalmente adecuadas en los
habitas acuaticos. Las proteinas contienen nitrogeno y de forma similar estas

ejercen una demanda de oxigeno nitrogenada.?

Debido a lo anterior, el método mas comun para la cuantificacion de materia
organica biodegradable en el agua es la prueba de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), esto se basa en que, en condiciones controladas de laboratorio,
las bacterias oxidaran los compuestos organicos en dioxido de carbono,

reduciendo el oxigeno disuelto en el agua.

En las aguas residuales de tipo ordinario, la concentracion del DBO suele
ser menor a 500 mg/l, mientras que en las de tipo especial pueden alcanzar

valores de hasta cientos de miles de miligramos por litro.

3 METCALF, H. Ingenieria de Aguas Residuales, Tratamiento, Vertido y Reutilizacion. p. 250.



2.1.3. Solidos suspendidos

Los solidos en el agua se pueden encontrar tanto en forma disuelta como
en forma insoluble o no disuelta; al mismo tiempo, los sélidos no disueltos pueden
ser sedimentables o suspendidos. Los sdlidos sedimentables pueden ser
separados facilmente del agua residual por medios fisicos sencillos, como la
decantacion; por tal razén, en el &mbito de tratamiento de aguas residuales, los
sélidos suspendidos son materia de estudio, pues presentan una mayor dificultad
para ser separados del agua y, en muchas ocasiones, su método de tratamiento

es el mismo que el de los solidos disueltos.

Ya sea que estén disueltos o no, en la mayoria de los casos, los sdlidos en
el agua son de origen organico, por lo que representan una demanda biol6gica
de oxigeno, entonces, al momento de separar los solidos suspendidos en el agua,

se esta reduciendo a la misma vez la BOD en ella.*

2.2. Solidos en suspension y turbidez

Una forma sencilla de definir la turbidez en el agua es como la falta de
claridad en el agua debido a solidos en suspension que evitan que esta pueda
trasmitir con facilidad la luz, provocando opalescencia. Es decir que la turbidez
en el agua esté directamente relacionada con la cantidad de sélidos suspendidos
en el agua. La relacibn mencionada anteriormente es tan importante que la
turbidez se ha convertido en una forma indirecta y rapida de conocer qué tantos

s6lidos en suspension existen en el agua.®

4 ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacion del agua. p. 362.
5 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Calidad del Agua. p. 67, 69-71.
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2.3. Solidos en suspensién y el estado coloidal

Como se mencion6 anteriormente, los sélidos en suspension, es decir, los
sélidos que no pueden ser separados Unicamente por la fuerza de gravedad
(sedimentacién o flotacion) en un tiempo aceptable, son de gran interés en las
plantas de tratamiento, pues, a diferencia de los solidos sedimentables, estos no
son eliminados en un pretratamiento y estan presentes en casi todo el proceso;
la mayor parte de dichos soélidos, son coloides. En los coloides existen fuerzas
de repulsion entre las particulas, lo cual no permite que dichas particulas puedan
unirse para formar una particula mas grande para que esta pueda ser separada

facilmente.

La operacion de coagulacion desestabiliza los coloides, permitiendo la
floculacion o formacién de floc y consiguiendo la sedimentacion de los sélidos.
Esto se logra por lo general con la adicion de agentes quimicos y aplicando
energia de mezclado. Es importante no confundir los términos de coagulacion y
floculacion, pues, aunque en muchas ocasiones ambas operaciones se llevan al
mismo tiempo, hay una gran diferencia entre ambos procesos; en la seccion 2.4.

se estudiara a detalle ambos procesos.®

2.3.1. Propiedades de los coloides.

Para entender de una mejor manera los procesos de coagulacion-
floculacion, es necesario conocer a profundidad el estado coloidal y las
propiedades que lo caracterizan. Entre las propiedades mas importantes de los

coloides estan:

6 LORENZO-ACOSTA, Yaniris. Estado del arte del tratamiento de aguas por coagulacion-
floculacion. p. 3,4.
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. Propiedades cinéticas
. Propiedades 6pticas
o Propiedades electrocinéticas

o Propiedades de superficie

2.3.1.1. Propiedades cinéticas de los coloides

Debido a que los coloides son particulas microscoépicas, la cinética de estos
esta fuertemente marcada por la existencia del movimiento browniano, que se
presenta de forma constante e irregular. Ademas, debido a los diferenciales de
concentracion, se presenta una dispersion que responde a la ley de Fick, y la
misma diferencia de concentraciones y su movimiento para la estabilizacién de
la misma provoca una presion osmotica entre la interfaz del agua y el sistema

coloidal.

2.3.1.2. Propiedades Opticas de los coloides

Como se mencionod en la seccion 2.2., los solidos suspendidos del sistema
coloidal se caracterizan por su relacién con la turbidez en el agua, debido a que
los solidos del sistema coloidal dispersan la luz, lo cual se conoce como el efecto
de Tyndall. Aunque pueden existir sistemas coloidales que presenten color, dicha
dispersion no esta relacionada con el color, pues existen disoluciones verdaderas
(sistemas no coloidales) que colorean el agua pero no dispersan la luz, debido a
gue el color esta relacionado con la absorcidn selectiva de ciertas longitudes de

onda y no con la dispersion de la luz, como el caso de la turbidez.
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2.3.1.3. Propiedades electrocinéticas de los

coloides

Quizas la propiedad méas importante de los sistemas coloidales para
entender la coagulacion es la propiedad electrocinética, pues esta es la que
describe que, en general, las particulas de los sélidos en los sistemas coloidales
presentan cargas eléctricas del mismo signo en su superficie, lo que provoca que
dichas particulas se repelan entre si, dando lugar a la estabilidad de los sistemas
coloidales. Dichas cargas pueden ser provocadas por:

o lonizacion de la superficie
o Imperfecciones en la superficie de la estructura reticular

o Adsorcion preferencial de iones

Esta dltima razén, de las cargas en la superficie de los coloides, explica
porque el pH en la solucién de los sistemas coloidales afecta dichas cargas,
prevaleciendo, a pH bajo, la carga superficial positiva y, a pH alto, la carga

negativa.

2.3.1.4. Propiedad de alta area superficial de los

coloides

Como es bien conocido, mientras mas finamente divido se encuentre un
sélido mayor sera su relacion de area superficial por unidad de volumen. Ya que
los sistemas coloidales estan compuestos por solidos de muy pequefio tamafio,
estos suelen poseer una relacion de area superficial extremadamente alta, lo que
a su vez permite que sean muy buenos adsorbentes, esto explica porque los

sélidos de los sistemas coloidales adsorben facilmente iones alterando su carga.
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2.3.2. Estabilidad de los coloides

Como en todo cuerpo, en los soélidos que componen los sistemas actian
una serie de fuerzas, pero las de mayor interés para estudiar los coloides son las
fuerzas de repulsion y atraccion. Entre las fuerzas de repulsion se encuentran
principalmente las eléctricas e hidratacion, mientras que en las de atraccion las

predominantes son las de la gravedad y las fuerzas de Van der Waals.

Lo que confiere la estabilidad a los solidos de los sistemas coloidales es el
hecho de que las fuerzas de repulsion son mayores que las de atraccion,
provocando que estos se comporten como una nube estable y dificil de separar
en el agua. Esto mismo hace concluir que, para desestabilizar los sistemas
coloidales y facilitar la separacion de los soélidos del agua, se deben eliminar las
fuerzas de repulsion o aumentar las de atraccion, de tal forma que las de
atraccion sean mayores que la de repulsion. Como se vera mas adelante, la
coagulacion se basa en desestabilizar los coloides por medio de la reduccion de

las fuerzas de repulsién entre los sélidos.’

2.3.3. Modelo de la doble capa eléctrica

El modelo de la doble capa eléctrica fue desarrollado para explicar como
interacttan entre silas cargas eléctricas, tanto las de la superficie del sélido como
las de la interfaz de la solucion. Se han desarrollado varios modelos, entre ellos
el modelo de Helmholtz, el modelo de Gouy y Chapman y el modelo de Debye y
Huckel.

"HIEMIENZ P. C. Principles of colloid and surface chemistry. p. 326-402.
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La base de todos los modelos anteriormente mencionados es que en los
sistemas coloidales existen dos regiones de cargas, la region de la superficie del
sélido y la region de la solucion, ambas separadas, lo cual provoca la existencia
de un potencial eléctrico; potencial similar al existente en las reacciones
electroquimicas entre un electrodo y un electrolito, o el potencial existente en un
condensador. A su vez, se describe que las regiones estan conformadas por otras
capas mas delgadas, cada una con una caracteristica de carga eléctrica
diferente, dichas capas son: la capa fija, la capa de solvente adherida y la capa
difusa, tal como se observa en la figura 1:

Figura 1. Modelo de la doble capa
Capa de Capa
Stern difusa
o1 G oy
+
¥,

W

i

A G

P OHP H

Fuente: AHAULLI, Silivia. Propiedades electrocinéticas de suspensiones coloidales

concentradas. p. 15

2.3.4. Potencial Z

Como se observa en la figura 1, cada capa posee una carga, es decir, la
capa fija posee la carga qi; la capa del solvente adherido, la carga g- y la capa
difusa, la carga gs. En el modelo de doble capa se ve a la capa fija y al solvente

adherido como una placa con una carga total equivalente a su suma, es decir qi1
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+ (32, Yy la capa difusa como otra placa con carga gz, ambas capas divididas por el

plano de cizalla.

Debido a que existen dos placas con diferentes cargas separadas por un
plano, se crea un potencial, a este potencial se le llama potencial Z, y es de
principal interés, pues es la forma de medir la fuerza de repulsion existente entre
los sélidos de un sistema coloidal. Si el potencial Z es positivo 0 negativo existira
una estabilidad en el coloide debido a que existe repulsion entre las particulas,
sin embargo, si el potencial Z es igual a cero, no existira repulsion,
desestabilizandose el coloide. Cuando el potencial Z es igual a cero se le conoce
como punto isoeléctrico y es el que se desea alcanzar durante la coagulacion, o

lo mas cercano posible él.2

2.4. Coagulacion

Como se mencionod en las secciones anteriores, para facilitar la separacion
de los solidos en los sistemas coloidales se deben desestabilizar dichos
sistemas. Para ello es necesario llevar el potencial Z lo mas cercano posible a
cero o, dicho en otras palabras, alcanzar el punto isoeléctrico. En la coagulacién
se realiza dicha desestabilizacién al agregar un quimico denominado coagulante,
el cual, por medio de la alteracion de las cargas superficiales de los solidos,
disminuye las fuerzas de repulsion, permitiendo a su vez que las particulas
puedan acercarse entre si, formando un coagulo, dicho proceso dura apenas

fracciones de segundo.

SFURUSAWA, K. UCHIYAMA, K. Collaborative studies of zeta-potential measurements and
electrophoretic measurements using reference sample, colloids and surfaces a: physicochemical

and engineering aspects. p. 140, 217-226.
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2.4.1. Dosis 6ptima de coagulante

Como se menciond en el péarrafo anterior, lo que se busca durante la
coagulacién es acercar el potencial Z a cero. Este potencial puede ser negativo,
como en el caso de las aguas de procedencia natural en donde el potencial es
entre los -14 y -30 milivoltios. Durante la coagulacién de dicha agua, el quimico
agregado (coagulante) proporcionara las cargas positivas necesarias para
aumentar el valor del potencial Z, acercando al punto isoeléctrico. Sin embargo,
si se agrega demasiado coagulante, el sistema se carga positivamente,
provocando un potencial Z positivo, es decir, el sistema se aleja nuevamente del
punto isoeléctrico, produciendo que las particulas vuelvan a dispersarse. Del
fendbmeno mencionado anteriormente nace la definicion de la dosis éptima de
coagulante, que basicamente es aquella en la cual se agrega suficiente
coagulante para neutralizar las cargas; es decir, una dosis menor no seria
suficiente como para neutralizar las cargas y una dosis mayor proporcionaria

nuevamente carga eléctrica al sistema.®

2.5. Floculacion

El proceso de clarificacion es el proceso en el cual se busca la reduccion de
los solidos suspendidos en el agua, es decir, la reduccion de la turbidez. Dicho
proceso esta divido a su vez en dos procesos, la coagulacién y la floculacion,
gue, debido a que pueden ser llevados a cabo en una misma etapa y con un solo
guimico, son confundidos frecuentemente; pero se debe estar muy consciente de

gue conceptualmente son procesos muy distintos.

9Sedepal. Curso de tratamiento de agua, coagulacién y floculacion. p. 17, 19, 28, 41.
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Como se ha mencionado en la seccién 2.4., la coagulacién es el proceso
por el cual se logra desestabilizar el sistema coloidal, para que las particulas
soOlidas puedas acercase entre si. Mientras tanto, la floculacion es el proceso
durante el cual las particulas solidas del sistema coloidal ya desestabilizado se
unen para forma un floc, lo cual hace mucho mas sencillo su separacion ya sea
por decantacién o flotacién. Debido a lo anterior, durante la floculacion son
influyentes y determinantes las propiedades de transporte del sélido dentro del
liquido, es decir viscosidad, densidad, entre otras, y las propiedades de
adherencia de los sélidos, pues de esto depende la facilidad con que las

particulas viajaran para unirse.

La floculacion puede ser mecéanica o quimica, y depende de la naturaleza 'y
la concentracion de los solidos suspendidos a separar. Durante la floculacion
mecanica, las particulas son transportadas para unirse unas con otras por medio
de la agitacion. En este caso, las particulas sdlidas poseen una alta adherencia
entre si y con solo colisionar unas con otras producen un floc estable. Por otro
lado, cuando las particulas no poseen una buena adherencia entre si, ademas
de realizar la agitacion para que las particulas colisionen, se debe agregar un
guimico que actua como un aglomerante, permitiendo el crecimiento y la

estabilizacion del floc, a dicho quimico se le llama floculante.

Los floculantes por lo regular son polimeros, sin embargo, existen
compuestos como las sales de hierro y aluminio que, ademas de actuar como
coagulante desestabilizando las cargas de los coloides al disolverse en el agua
al pH correcto, forman compuestos metalicos complejos que actian como

floculantes, aglomerando las particulas de los coloides.
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La importancia del floc es mas tangible en el proceso de separacion por
decantacion, pues las particulas al unirse aumentan su peso, provocando que

precipiten, separandose de esta forma del agua ya clarificada.

Mientras tanto, en la flotacién no es tan obvia la importancia del floc, puesto
gue el solido no precipita por el aumento de la masa del floc, sino, al contrario,
este flota separandose del agua clarificada. Sin embargo, si no existiera un
aumento de tamafio del floc, seria muy complicado realizar la separacion final de

las dos fases.10

2.6. Coagulantes metalicos

Los compuestos coagulantes mas comunes y utilizados para la clarificacion
de aguas son los coagulantes metalicos, en especial las sales de aluminio,
aunque existe mucha investigacion e incursion en la utilizacion de las sales de
hierro. Las sales de hierro y aluminio poseen la gran ventaja de actuar como
coagulantes y floculantes al mismo tiempo, lo cual implica que hay una reduccién
considerable en la complejidad y costo del proceso de clarificacidn, pues este es
uno de los casos en donde la coagulacion y la floculacion se llevan a cabo en la
misma etapa y virtualmente en el mismo instante. La propiedad floculante que las
sales de hierro y aluminio poseen, se debe a que, cuando estas se disuelven en
el agua, forman especies complejas de aluminio y hierro hidratadas, que se
comportan como un polimero, el cual aglomera a los sélidos; un ejemplo de estas

especies son el Fe(O2H)s™ y el Al(O2H)6*3

10| ORENZO-ACOSTA, Yaniris. Estado del arte del tratamiento de aguas por coagulacion-
floculacion. p. 3,4.
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A pesar de poseer la cualidad de actuar como coagulantes y floculantes al
mismo tiempo, en muchos casos la floculacion se dificulta debido a la naturaleza
o concentracion de los soélidos suspendidos y se debe utilizar un floculante
adicional. Ademas, debido a que el aluminio y el hierro son insolubles en algunos
rangos de pH, si la clarificacion no se lleva a cabo en el rango correcto de pH se
pueden tener casos de baja clarificacion por disolucién del hierro y aluminio en el

agua.

2.6.1. Sales de aluminio como coagulantes

Como se mencion6 en la seccion 2.6., las sales de aluminio, y
principalmente el sulfato de aluminio, han sido los compuestos coagulantes mas
ampliamente utilizados para la clarificacion de las aguas, sin embargo, su
aplicacion esta mas enfocada en la clarificacion de aguas con poca carga
contaminante, por lo regular, en aguas que seran potabilizadas para consumo
humano. Esto se debe a que forma un floc pequefio y esponjoso, por lo que a

altas cargas contaminantes, la separacion final del floc se dificulta.

La fuente de aluminio para la produccion de los coagulantes, por lo general,
son minerales ricos en aluminio con la bauxita y las arcillas. Sin embargo, dichos
minerales también poseen altos contenidos de hierro, por lo que deben
someterse a un proceso de separacion, lo cual encarece el proceso de
fabricacion. Este problema es mas marcado en las arcillas que en la bauxita, por

lo que la bauxita es mas comunmente utilizada para la fabricacion.

La concentracion de aluminio en los coagulantes es expresada como Al203
(6xido de aluminio o alimina). Dicha aliumina puede ser combinada o libre; la
alimina combinada es aquella que estd en forma insoluble y no interactia

durante la coagulacion, mientras que la alimina libre es aquella que esta en
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forma de sal, por lo que es soluble e interactia durante la coagulacion. Debido a
lo anterior, la pureza de los compuestos de aluminio se expresa como la

concentracion de aliumina libre.

Independiente de la sal de aluminio que se utilice, el compuesto que hace
la funcién de floculante es el AI(OH)z (hidroxido de aluminio), por lo cual, ademas
de la sal de aluminio, deberéa existir un ente apartador de iones OH" (hidroxilo),

tal como se describe en la siguiente ecuacion:

Aly(SO4)3 + 6H20 — 2AI(OH)s |+ BH* + 350472

Los iones OH" también pueden ser proporcionados por la alcalinidad del
agua, ya sea alcalinidad por bicarbonato de calcio o carbonato de sodio. A

continuacion se describe la ecuaciéon con el carbonato de calcio:

Al2(S04)3 + 3Ca(HCO3) >— 2AI(OH)3 |+ 3CaS0O4|+ 6CO27T

En los casos en donde la alcalinidad del agua es baja, se debera agregar
un alcali para proporcionar los iones hidroxilos necesarios. El mas comiunmente
utilizado es la cal, que se agrega como una lechada, la cual, ademas de
proporcionar los iones hidroxilos, cuando la sal de aluminio utilizada es sulfato de
aluminio, forma sulfato de calcio el cual precipita y muchas veces aumenta el

peso del floc, favoreciendo la decantacion.

Como se menciond anteriormente, las sales de aluminio producen
polimeros metélicos que favorecen la floculacion, esto segun las siguientes

reacciones:

{AI(H20)6}"2 — {Al(H20)5(OH)}*2 + H30*
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{Alg(OH)20}**;  {Al7(OH)17}*3; {Al13(OH)34}*>; {Als(OH)1s}*®

2.6.1.1. Sulfato de aluminio sélido

Es el coagulante mas utilizado en el tratamiento de agua y tiene una férmula
guimica aproximada Al2(S04)s.14H20, peso molecular aproximadamente de 600
y pH de 3,5. El sulfato de aluminio 100 % soluble-libre de hierro comercial tiene
un contenido minimo de aluminio del 17 %, expresado como Al>Osz, un Maximo
de hierro de 0,75 % expresado como Fe>O3z y un contenido maximo de insolubles
del 0,5 %.

Cabe mencionar que en el mercado, existen otras variedades de sulfato de
aluminio con mas contenido de hierro e insoluble y menor concentracion de
alimina, que por lo regular son mas economicas que el sulfato de aluminio
100 % soluble y libre de hierro, y no poseen inconvenientes para el tratamiento
de agua. La aplicacion del sulfato de aluminio debe realizarse en solucién, pues
esto favorece su dispersion, el sulfato de aluminio se debe inyectar en una zona

de mezcla rapida o flujo turbulento.

2.6.1.2. Sulfato de aluminio en solucion

Debido a que la aplicacién del sulfato de aluminio debe realizarse en forma
de solucién, este también es fabricado y comercializado como una solucion con
una concentracion de 8,3 % de aluminio expresado como Al,Os, es decir
aproximadamente 49 % como Al2(S04)3.14H20. Esto es muy conveniente para
aquellas empresas que no cuentan con un equipo para la disolucién del sulfato
de aluminio sdlido, sin embargo, encarece los costos de transporte del mismo,
pues no solo se transporta sulfato de aluminio, sino que también una buena

cantidad de agua.
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2.6.2. Sales de hierro como coagulantes

Como se mencionod en la seccién 2.6.1.2., el sulfato de aluminio ha sido el
coagulante mas utilizado para la clarificacion de agua. Sin embargo en los ultimos
afos los coagulante a base de hierro han ido desplazando al sulfato de aluminio
en muchas aplicaciones. Esto se debe en gran medida a que el costo de las sales
de hierro es menor que el de las sales de aluminio. El aumento del uso de las
sales de hierro es mas notorio en las aplicaciones en donde se desea clarificar
aguas residuales, en especial las aguas residuales de tipo especial. Esto se debe
a dos razones principales: la primera es que los compuestos de hierro han
presentado mejores eficiencias cuando las cargas contaminantes son mayores,
debido a que el floc formado suele ser mas denso y grande que el floc formado
por el sulfato de aluminio; la segunda es que, en algunos casos, las aguas
clarificadas con compuestos de hierro suelen presentar leves concentraciones de
hierro disuelto, lo cual implica complicaciones cuando dicha agua sera utilizada
como agua potable, mas no asi cuando lo que se busca es depurar un agua

residual.

Los dos compuestos de hierro mas utilizados como coagulantes son los

siguientes:

° Cloruro férrico

o Sulfato férrico
Por lo general, la fabricacién de estos compuestos es a partir de chatarra

de hierro o mineral de hierro. La materia prima a utilizar depende grandemente

de las calidades y abundancias de la chatarra o mineral de hierro en la region.
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Aunque para ciertas aplicaciones son utilizados el sulfato ferroso y cloruro
ferroso, su utilizacién es escaza debido a que la alta solubilidad del hidréxido
ferroso provoca altas concentraciones de hierro en los efluentes tratados.

Como ya se ha mencionado, las sales de hierro, ademas de funcionar como
coagulantes, poseen la cualidad de flocular el agua, por lo que debe existir un
compuesto apartador de alcalinidad para que exista una correcta floculacion. Las
reacciones de los compuestos de hierro con la alcalinidad son muy similares a
las del sulfato de aluminio, a continuacion se presentan algunas de las reacciones

del sulfato férrico:

Fe2(S04)s + 6H20 — 2Fe(OH)3 |+ 6H* + 35042

Fe2(S04)s + 3Ca(HCO3) >— 2Fe(OH)3 |+ 3CaS04)+ 6CO21

2.6.2.1. Sulfato férrico

Es comunmente fabricado y distribuido en forma de solucién concentrada,
aunque también se puede encontrar en el mercado en forma solida, su férmula
quimica es Fez(SO04)s. Las soluciones de alimentacion suelen tener una
concentracion de 10 0 5 % y se debe tener cuidado de no diluir las soluciones de
sulfato de hierro a menos del 1 % para evitar la hidrdlisis y la deposicion de
hidroxido férrico, el rango de pH de accion se encuentra entre 4 y 7. El sulfato
férrico es corrosivo cuando estd en solucién, y el equipo de disolucién y
transporte deben ser fabricados de acero inoxidable tipo 316, caucho, plastico,

ceramica o plomo.
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2.6.2.2. Cloruro férrico

El uso del mismo es reducido debido a que es extremadamente corrosivo,
de hecho, se caracteriza por ser uno de los agentes oxidantes mas fuertes en la
industria, por lo que todos los equipos que entren en contacto con el mismo deben
ser altamente resistentes a la corrosiébn como caucho natural, PTFE (teflon),
Viton, Saran, entre otros. Ademas, el rango de pH de accién es muy corto, lo cual
provoca que su correcta aplicacion sea dificil, disminuyendo adin mas su uso
como coagulante. Es comercializado en forma de solucion con una concentracion
del 35 al 45 %, su férmula quimica es FeCls. No es aconsejable diluir la solucion
de cloruro férrico a partir de la concentracion inicial a una solucion de

alimentacion mas débil, debido a una posible hidrolisis.?

IROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Acuiquimica. p. 56.

25



26



3. METODOLOGIA

3.1. Variables

A continuacién se describen las variables que se utilizardn durante la

investigacion.

Tabla Il. Definicidon de las variables a utilizar

Num. | Variables Dimensional Descripcion

- Miligramos por | Materia sélida que se encuentra en el agua
Solidos en . . >
1 ! litro (partes por |y no es posible separarlos por la accion de
suspension . :
millon) la gravedad de una forma viable.
Propiedad del agua de dispersar la luz que
Unidades la atraviesa, se considera que dicha
2 Turbidez nefelométricas | propiedad esta directamente relacionada
de turbidez con la cantidad de solidos en suspensién
en el agua.
Tipo de Se utilizaran diferentes tipos de
4 coagulante a coagulantes para verificar cual es el mas
utilizar efectivo.
Dosis de Mlllgramos PO | < |a cantidad agregada de coagulante al
5 litro (partes por
coagulante o agua a tratar.
millén)
Dosis 6ptima | Miligramos por |Es la menor dosis de coagulante a la cual
6 de litro (partes por |se lleva a cabo satisfactoriamente la
coagulante millén) coagulacion.
Tiempo de . Tiempo de mezcla rapido del coagulante
7 L Minutos
agitacion con el agua a tratar.
8 Velocidad de | Revoluciones |Velocidad en revoluciones por minuto con
agitacion por minuto la que se realizara la mezcla rapida.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla I11. Variables a manipular

Rango de

Variabl e
ariables variacion

Tipo de coagulante
a utilizar

Dosis de coagulante

a utilizar 20 - 400 mg/l

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IV. Variables de respuesta

Variables Ran_go_ ge
variacion
1 Solidos en 0 - 100 mg/!
suspensién
2 Turbidez 0 - 500 NTU
Dosis menor de
3 coagulante con buen 20-400 mg/I
resultado

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Delimitacion del campo de estudio
La investigacion a realizarse tiene como alcance observar, por medio de
métodos cuantitativos, el efecto que tiene la concentracion del sulfato férrico en

el sulfato de aluminio cuando este producto es utilizado como coagulante. Para
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esto se debera obtener la dosis Optima de coagulante para cada uno de los tipos
(mezclas) de coagulante a utilizar. La muestra con la que se realizaran las

pruebas seré la misma durante toda la investigacion.

Como parametro de medicién de la eficiencia del coagulante, se utilizara
la turbidez y los sdlidos suspendidos, debido a que lo que se desea es disminuir
los dos parametros. El estudio presentara implicitamente un impacto en los

costos operativos de la clarificacion del agua.
o Naturaleza de las fuentes de estudio
Las fuentes para realizar el estudio no son de caracter constante, por el

contrario, varian en todo momento, por lo que, para representar correctamente a
este conjunto de datos, estos se expresaran en términos de un rango de validez
y no como un valor especifico.
o Naturaleza de las variables de control

Las variables de control se expresaran en términos de rangos de validez,
haciendo una relacién polindmica para intervalos de los valores de las fuentes de
estudio contra intervalos para la aplicacion de las variables de control.
o Naturaleza de los resultados a obtener

Debido a que se desea obtener agua para ser reutilizada, los resultados que

se obtengan deben cumplir con el reglamento 236-2006 sobre descargas de

aguas residuales.
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3.3. Recursos humanos disponibles

o Investigador: Jorge Emanuel Castillo Palencia
o Asesor: ingeniero quimico Renato Ponciano

o Investigadores auxiliares para diversos analisis
3.4. Recursos materiales disponibles

J Beackers de 500, 250 y 100 ml.

o Recipiente de 15 galones para tomar muestras
o Varilla de agitacion

o Tiras de pH

o Termometro

o Jeringas de 5y 10 ml

o Acido sulfurico 10 % e hidroxido de sodio al 10 %

o Equipo de jarras necesario para realizar pruebas a nivel laboratorio.
o Turbidimetro, para la medicién de la turbidez en NTU

o Mufla para secado

o Papel filtro

o Material de estudio: libros de texto referentes al tema en la Biblioteca

Central de la Universidad de San Carlos

o Equipo de computaciéon: computadora de escritorio
3.5. Técnica cuantitativa
A continuacién se describe la técnica cuantitativa utilizada durante la

investigacion.
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3.5.1. Procedimiento utilizado para la determinacién de la

mezcla mas eficiente de coagulante

o Se determind la dosis 6ptima de coagulante para cada una de las mezclas
de sulfato férrico/sulfato de aluminio, por medio de la prueba de jarras.

o Se compararon las dosis 6ptimas de coagulante para cada una de las
mezclas. Con esto se determinard el efecto del sulfato férrico en la eficiencia

del sulfato de aluminio, cuando este es utilizado como coagulante.

3.5.2. Procedimiento de la prueba de jarras para la

determinacion de la dosis 6ptima de coagulante

La prueba en jarras con coagulantes requiere un agitador de laboratorio de
4 plazas o aparato para la prueba de jarras, asi como seis vasos de 2 litros. El

procedimiento para llevar a cabo la prueba es:

o Caracterizar la muestra que sera utilizada, midiendo el pH, color, turbiedad
y solidos en suspension.

o Colocar un vaso de 2 litros debajo de cada una de las paletas de agitacion.

o Colocar en cada vaso exactamente 2 litros, medidos con una probeta
graduada, de una muestra fresca del agua en cuestion.

o Anotar en la hoja de datos la cantidad de coagulante que se debe afadir a
cada vaso. Esta cantidad sera la misma en cada vaso.

o Con cada pipeta, afiadir el coagulante en las cantidades predeterminadas.

o Colocar las paletas de agitacion dentro de los casos, arrancar el agitador y
operarlo durante 1 minuto, a una velocidad de 60 rpm.

o Reducir la velocidad al 30 rpm y permitir que la agitacion continde durante
unos 15 min.

o Anotar cuanto tiempo transcurre antes de que se empiece a formar un floc.
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o Observar qué tan bien resiste el floc, algo de agitacion sin fragmentarse.

o Una vez que transcurre el periodo de agitacion, detener el agitador y anotar
cuanto tiempo transcurre para que el floc se sedimente en el fondo del vaso.

o Después de permitir que el floc se asiente durante 20 min, determinar el
color y la turbiedad del sobrenadante y colocarlo en las hojas de recoleccién
de datos.

o En las hojas de registro se deben anotar las dosis, tiempo y velocidad de
mezclado, pH, caracteristicas de crecimiento de los floc y andlisis del
sobrenadante.

o Después de permitir que el floc se asiente en el fondo durante 30 min, filtrar
el sobrenadante con un papel filtro previamente tarado.

o Secar el papel en una mufla durante 12 hrs a 120 °C.

o Pesar el papel, determinar por resta la cantidad de solidos en suspension y

anotarlo en la hoja de control.

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

Las muestras fueron recolectadas en depésitos de 15 galones,
asegurandose que el depésito esté completamente limpio, para que residuos de

tierra y otros contaminantes no afecten su contenido.

Las muestras se caracterizaron el mismo dia en que fueron tomadas, de
igual forma, las pruebas correspondientes se realizaron el mismo dia, para evitar
variacion en la caracteristicas del agua por actividad microbiologica. La turbidez

inicial del agua residual fue de 951 NTU y el color inicial de 628 U Pt-Co.

Las muestras que se tomaron fueron muestras compuestas. Para conformar
la muestra compuesta se tomd 1 galén de muestra cada 5 min y se mezclo dentro

del deposito de 15 galones.
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Respecto a las caracteristicas de los coagulantes utilizados, se tom6 como

base la informacion suministrada por el fabricante de los mismos.

3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacién

A continuacién se presenta la tabulacion, ordenamiento y procesamiento

de los datos obtenidos durante la investigacion.
3.7.1. Caracteristicas de los coagulantes utilizados
A continuacién se muestran las caracteristicas de los coagulantes a utilizar,

incluyendo informacion de la concentracion de las sales metalicas expresadas

como 6xidos del metal de la sal, el costo de la solucién y su nombre comercial.

Tabla V. Caracteristicas del coagulante num. 1 utilizado en las pruebas
Num. Coagulante ‘ 1
. Sulfato de aluminio en
Nombre comercial y:
solucion
Concentracién de Alx(SO4)s, expresado como Al,Os
0 11,41
(Y%om/m)
Concentracién de Fex(SO4)s, expresado como 0.00
Fe,0s (%om/m) ’
Suma de concentracion de 6xidos metalicos 11,41
Costo en el mercado actual (Q/Kg de solucién) 4,50

Fuente: hoja técnica del producto.

33



Tabla VI. Caracteristicas del coagulante nium. 2 utilizado en las pruebas

NUum. coagulante

2

Nombre comercial Sulfato férrico en solucion
Concentracion de Alx(SO.)s, expresado como 0
Al>O3 (%m/m)
Concentracion de Fey(SOa)s, expresado como 295
Fe 03 (%om/m) ’
Suma de concentracién de 6xidos metalicos 22,5
Costo en el mercado actual (Q/Kg de solucion) 3,20
Fuente: hoja técnica del producto.
Tabla VII.  Caracteristicas del coagulante nam. 3 utilizado en las pruebas
NUum. coagulante 3
Nombre comercial CationMix 5-3
Concentracion de Alx(SO4)s, expresado como 4.70
Al;03 (Yom/m) '
Concentracion de Fez(S0Oa4)s, expresado como > 88
Fe,0s3 (%om/m) ’
Suma de concentracion de 6xidos metalicos 7,58
R (A|203/ Fezo3) 1,63
Costo en el mercado actual (Q/Kg de solucion) 2,26

Fuente: hoja técnica del producto.
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Tabla VIIl. Caracteristicas del coagulante nam. 4 utilizado en las pruebas

Nam. coagulante | 4
Nombre comercial CationMix 2-13
Concentracién de Alx(SO.)s, expresado como AlO3

2,26
(%m/m)
Concentracién de Fe,(SO.)s, expresado como 13.05
Fe,0s (%om/m) ’
Suma de concentracién de 6xidos metalicos 15,31
R (A|203/ Fe203) 0,17
Costo en el mercado actual (Q/Kg de solucién) 2,75

Fuente: hoja técnica del producto.

Tabla IX. Caracteristicas del coagulante num. 5 utilizado en las pruebas

NUum. coagulante \ 5
Nombre comercial CationMix 8-2
Concentracion de Alx(SO4)s, expresado como AlOs

8,08
(%om/m)
Concentracion de Fez(SOa)s, expresado como 143
Fe 03 (%om/m) :
Suma de concentracion de 6xidos metalicos 17,59
R (A|203/ Fe203) 5,65
Costo en el mercado actual (Q/Kg de solucion) 3,39

Fuente: hoja técnica del producto.
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3.7.2. Datos obtenidos de las pruebas de jarras

En esta seccién se encuentran los datos obtenidos de las pruebas de jarras,
en las que se evaluaron ocho dosis diferentes para cada coagulante, observando

la turbidez, el color del sobrenadante y el tiempo en obtener una separacion
estable.

En las tablas se encuentra la informacién antes mencionada ademas del
dato de la dosis de sales metélicas expresadas como 6xidos metalicos, dichos
valores fueron obtenidos a partir del dato de la dosis de solucidén de coagulante

utilizado y la concentracion de las sales en los mismos. El calculo se realizo de
la siguiente forma.

3.7.2.1. Calculo de dosis de soluciodn utilizada
_ Vesps
Ds = =5~

Donde:

Ds = dosis de solucion utilizada

Ve = volumen de la solucién madre

2: = densidad de solucion madre

Vin = volumen de la muestra
3.7.2.2. Célculo de dosis de sulfato férrico

Dpe = [Fez03]+ D5
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Donde:
Dre = dosis de sulfato férrico expresada como Fez0s
[Fez20:1 = concentracion de sulfato férrico expresada como Fez0s
Ds = dosis de solucién utilizada

3.7.2.3. Célculo de dosis de sulfato de aluminio

Dy = [Al;04]+ D;

Donde:
Dar = dosis de sulfato de aluminio expresada como Alz0;
[41:0:1 = concentracion de sulfato de aluminio expresada como 4120,

D: = dosis de solucion utilizada

3.7.2.4. Calculo de dosis de sales metalicas

Drg.ai =Dro + Dy

Donde:
Dresai = dosis de sales metélicas expresadas como 6xidos
Dre = dosis de sulfato férrico expresada como ez0s
Dar = dosis de sulfato de aluminio expresada como Alz0;
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Tabla X. Caracteristicas del agua clarificada y tiempo de clarificacion,

utilizando coagulante nim. 1

NUum. de coagulante

Dosis, Dosis, Dosis, Dosi's,, Turbidez Color Tiempo
Fe,03+Al,03 Al203 Fe203 Solucion (NTU) Aparente (min)
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (U Pt-Co)
225,00 225,00 0,00 1971,95 17,30 203 50
170,00 170,00 0,00 1 489,92 12,90 185 67
120,00 120,00 0,00 1051,71 9,40 179 92
85,00 85,00 0,00 744,96 6,10 163 124
60,00 60,00 0,00 525,85 5,44 158 146
30,00 30,00 0,00 262,93 11,20 185 157
15,00 15,00 0,00 131,46 13,50 191 178
10,00 10,00 0,00 87,64 15,70 202 178

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. Caracteristicas del agua clarificada y tiempo de clarificacion,

utilizando coagulante num. 2

NUum. de coagulante

Dosis, Dosis, Dosis, Dosi_s,, Turbidez Color
Fe203+AlI203  AlI203 Fe203 Solucion (NTU) Aparente
(mgl/l) (mgl/l) (mgl/l) (mgl/l) (U Pt-Co)
225,00 0,00 225,00 1 000,00 87,50 550 63
170,00 0,00 170,00 755,56 86,90 550 70
120,00 0,00 120,00 533,33 46,20 380 91
60,00 0,00 60,00 266,67 13,10 130 93
30,00 0,00 30,00 133,33 5,90 190 194
20,00 0,00 20,00 88,89 2,57 130 194
10,00 0,00 10,00 44,44 6,99 110 194
5,00 0,00 5,00 22,22 12,30 90 194

Fuente: elaboracién propia.

38




Tabla XII. Caracteristicas del agua clarificada y tiempo de clarificacion,

utilizando coagulante nam. 3

NUum. de coagulante

Dosis, Dosis, Dosis, Dosi's,, Turbidez Color Tiempo
Fe203+Al203 AI203 Fe203  Solucidn (NTU) Aparente (min)
(mgl/l) (mgl/l) (mgl/l) (mgl/l) (U Pt-Co)
75,00 46,08 28,24 980,39 24,6 240 23
60,00 36,86 22,59 784,31 14,6 210 30
40,00 24,58 15,06 522,88 10,84 180 40
20,00 12,29 7,53 261,44 11,7 190 80
10,00 6,14 3,76 130,72 7,19 130 259
5,00 3,07 1,88 65,36 12,6 196 333
3,00 1,84 1,13 39,22 15,3 219 363
2,00 1,23 0,75 26,14 27,8 228 363

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIII. Caracteristicas del agua clarificaday tiempo de clarificacion,

utilizando coagulante num. 4

Num. de coagulante

Dosis, Dosis, Dosis, Dosi_s,, Turbidez Color Tiempo
Fe203+AlI203  AlI203 Fe203 Solucion (NTU) Aparente (min)

(mgl/l) (mg/l) (mgl/l) (mg/l) (U Pt-Co)

150,00 22,14 127,86 947,09 12,1 251 49
115,00 16,98 98,02 726,10 11,2 240 52
75,00 11,07 63,93 473,55 10,79 170 53
50,00 7,38 42,62 315,70 10,37 200 55
40,00 5,90 34,10 252,56 4,79 160 87
30,00 4,43 25,57 189,42 3,16 70 183
15,00 2,21 12,79 94,71 18,2 320 330
10,00 1,48 8,52 63,14 21,7 327 330

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XIV. Caracteristicas del agua clarificaday tiempo de clarificacion,

utilizando coagulante nium. 5

NUum. de coagulante

Dosis, Dosis, Dosis, Dosi_s,, Turbidez Color Tiempo
Fe203+AI203 AI203 Fe203  Solucidn (NTU) Aparente (min)
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (U Pt-Co)
10,00 8,50 1,50 105,15 2,83 80 360
20,00 16,99 3,01 210,30 2,19 60 183
25,00 21,24 3,76 262,88 2,37 70 140
35,00 29,74 5,26 368,03 3,1 90 37
50,00 42,48 7,52 525,76 4,3 115 37
75,00 63,72 11,28 788,64 4,7 122 35
115,00 97,71 17,29 1 209,25 5,2 131 35
150,00 127,44 22,56 1577,29 4,9 126 35

Fuente: elaboracion propia.

3.7.3. Determinacion de la dosis Optima de coagulante

Para cada coagulante se determiné cual fue su dosis Optima, por medio de
la observacion de la dosis en la cual la turbidez del sobrenadante era la menor.
Al momento de realizar una grafica de la dosis frente a la turbidez del
sobrenadante se observa un comportamiento parabdlico, en el cual el vértice de

la grafica es la dosis Optima de coagulante.

3.7.4. Determinacién del costo del tratamiento con la dosis

Optima de coagulante

Con el fin de conocer cuél es el coagulante con el que el costo del

tratamiento es el menor, se procedio a calcular dicho costo, tomando como base
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del calculo un metro cubico de agua residual y la dosis Optima observada de cada

coagulante. Dicho calculo se realiz6 por medio de la siguiente ecuacion:

_Ds+Cs
Ce = /1000

Donde:

C: =  costo del tratamiento

Ds = dosis de la solucién de coagulante

Cs = costo de la solucion en el mercado actual
3.8. Analisis estadistico

Esta seccidn se centra en el analisis estadistico que se realizo, a los datos
obtenidos durante la investigacion.

3.8.1. Error absoluto en medida de concentraciones de

soluciones madre

La concentracion de las sales de hierro y aluminio son determinadas por el
fabricante de dichas sales, utlizando el espectrofotdmetro marca Hanna
Instrument, modelo HI83211. En la tabla XV se muestra la incertidumbre en las

mediciones de concentracién del espectrofotometro, segun el manual de dicho
equipo.
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Tabla XV. Error absoluto en concentracion de soluciones madre

Error absoluto en concentraciéon
madre (Yom/m)

Concentracion de sal determinada

Concentracion de sulfato férrico,

expresada como [Fez0;] + 0,000007

Concentracion de sulfato de

+
aluminio, expresada como [4120;1] + 0,000009

Fuente: Manual espectrofotémetro Hanna Instrument HI83211.

3.8.2. Incertidumbre de equipos de medicion

En la tabla XVI, se muestra la incertidumbre de los instrumentos de

medicion utilizados durante la parte experimental.

Tabla XVI. Incertidumbre de equipos de medicion

Equipo de medicidn Incertidumbre
Pipeta serolégica de 1 ml + 0,005 ml
Probeta de 500 ml + 0,005 |
Turbidimetro Hanna Instrument
HI98713 + 0,005 NTU
Fotémetro de color HI96727 +0,5U Pt-Co
Densimetro +,005 mg/I

Fuente: elaboracién propia.
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Donde:
8D,

Donde:

SDFQ
Dpe =

3.8.3. Error relativo en célculo de dosis de solucién utilizada

oD (SVS dps 5Vm)
=+ +—+
D Vs Ps Vin

error relativo en el célculo de dosis de solucién madre

incertidumbre de la pipeta
volumen de la solucién madre
incertidumbre densimetro
densidad de solucion madre
incertidumbre de la probeta

volumen de la muestra

3.8.4. Error relativo en céalculo de dosis de sulfato férrico

8Dps _ +(£ [Fes05] ems)
Dge “\ [Fez04] D

error relativo en el célculo de dosis de sulfato férrico

d[Fe,0,1= error absoluto en determinacion de concentracion

[Fez0:1=  concentracion de sulfato férrico expresada como Fez0z

5D,

error relativo en el célculo de dosis de solucion madre
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3.8.5. Error relativo en céalculo de dosis de sulfato de aluminio

8Da +(£[A1=U,] :5'D5)

DAI [f”a:ﬂz] Ds
Donde:
8Dy . , . -
Das = error relativo en el célculo de dosis de sulfato de aluminio

§[Al,0,1= error absoluto en determinacion de concentracion

[41;0;1=  concentracion de sulfato de aluminio expresada como Al,O3
G D5 : , : .
Do — error relativo en el calculo de dosis de solucion madre
T =
3.8.6. Error relativo en calculo de dosis de sales metélicas
ODre.ar _ (55;?9 SDAI)
=+ +
Dresai Dpe = Dy
Donde:
0DFe.a1 . , . .
Droos = CrTOr relativo en célculo de dosis de sales metalicas
SDFQ . . . P
Dre = error relativo en el calculo de dosis de sulfato férrico
g =
SDy . , . -
Das = error relativo en el célculo de dosis de sulfato de aluminio

3.8.7. Error relativo en determinacion de la turbidez de la

muestra tratada

0T e
Tme

_+¢’:TT
" T
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Donde:

6T me . L .
T—ﬂi_ error relativo en la determinacién de la turbidez
i) p—

oT = incertidumbre turbidimetro Hanna Instrument HI98713
Time= turbidez de la muestra tratada
3.8.8. Error relativo en determinacion del color de la muestra
tratada
8Crme _ . 5C
Cme Come
Donde:
8Cme _ error relativo en la determinacion de la turbidez
Cme —
aC = incertidumbre Fotémetro de Color HI96727
Cone = color de la muestra tratada
Tabla XVII. Error relativo en mediciones realizadas para coagulante

nuam. 1

* 0,01962 | * 0,01962 * 0 + 0,020 | £+ 0,0003 | + 0,002
* 0,02126 | * 0,02126 * 0 + 0,021 | £+ 0,0004 | + 0,003
+ 0,02405 | + 0,02405 * 0 + 0024 | £+ 00005 | + 0,003
+ 0,02797 | * 0,02797 * 0 + 0,028 | + 0,0008 | + 0,003
* 0,03356 | * 0,03356 * 0 + 0,034 | £+ 0,0009 | + 0,003
+ 0,05258 | * 0,05258 * 0 + 0,053 |+ 00004 | + 0,003
+ 0,09062 | * 0,09062 * 0 + 0,091 |+ 00004 | + 0,003
+ 0,12866 | * 0,12866 * 0 + 0129 | £+ 0,0003 | + 0,002

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVIII. Error relativo en mediciones realizadas para coagulante

ndam. 2

+ 002455 |+ 0,000 |+ 002455 | + 0,025 |+ 0,0001 | + 0,001
+ 002778 |+ 0,000 |+ 002778 |+ 0,028 |+ 0,0001 | + 0,001
+ 003330 |+ 0000 |+ 003330 |+ 0033 |+ 0,0001L | + 0,001
+ 005205 |+ 0,000 [+ 0,05205 | + 0,052 |+ 0,0004 | + 0,004
+ 00895 |+ 0000 |+ 008955 |+ 0090 |+ 0,0008 | + 0,003
+ 012705 |+ 0,000 |+ 0,12705 | + 0,127 |+ 0,0019 | + 0,004
+ 023957 |+ 0,000 |+ 023957 |+ 0,240 |+ 0,0007 | + 0,005
+ 046460 |+ 0,000 |+ 0,46460 | + 0465 |+ 0,0004 | + 0,006
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX. Error relativo en mediciones realizadas para coagulante

niam. 3

+ 0,04949 |+ 0,02475 | + 0,02475 | £ 0,025 | £+ 0,0002 | + 0,002
+ 005459 |+ 0,02730 | + 0,02730 | £+ 0,027 | £+ 0,0003 | + 0,002
+ 006735 |+ 0,03367 | + 0,03367 | £+ 0,034 |+ 0,0005 | + 0,003
+ 010560 |+ 0,05280 | + 0,05280 | + 0,053 |+ 0,0004 | + 0,003
+ 018211 |+ 0,09105 | + 0,09106 | £+ 0,091 |+ 0,0007 | + 0,004
+ 033513 |+ 0,16755 | + 0,16758 | + 0,168 | + 0,0004 | + 0,003
+ 053910 |+ 0,26952 | + 0,26958 | + 0,270 | + 0,0003 | + 0,002
+ 0,79430 |+ 0,39711 | + 0,39719 | £+ 0,397 |+ 0,0002 | + 0,002

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XX.

Error relativo en mediciones realizadas para coagulante

nam. 4

+ 0,05021 |+ 0,02510| £ 0,02510 | + 0,025 | £ 0,0004 | = 0,002
+ 0,05664 |+ 0,02832|+ 0,02832 | + 0,028 | £ 0,0004 | + 0,002
+ 0,07133 |+ 0,03566| + 0,03566 | + 0,036 | £ 0,0005 | = 0,003
+ 0,00245 |+ 0,04622| £ 0,04622 | + 0,046 | £ 0,0005 | = 0,003
+ 0,10828 | + 0,05414| + 0,05414 | + 0,054 | + 0,0010 | # 0,003
+ 0,13468 |+ 0,06734| + 0,06734 | + 0,067 | £ 0,0016 | £ 0,007
+ 0,24027 |+ 0,12013| + 0,12014 | + 0,120 | + 0,0003 | * 0,002
+ 0,34586 |+ 0,17293|+ 0,17293 |+ 0,173 | £ 0,0002 | + 0,002
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXI. Error relativo en mediciones realizadas para coagulante

nuam. 5

+ 0,21934 |+ 0,10965| + 0,10969 | + 0,110 | + 0,0018 | + 0,006
+ 0,12422 | + 0,06210| + 0,06212 | + 0,062 |+ 0,0023 | =+ 0,008
+ 0,10519 | + 0,05259| + 0,05260 | + 0,053 |+ 0,0021 | =+ 0,007
+ 0,08345 | + 0,04172| + 0,04173 |+ 0,042 |+ 0,006 | + 0,006
+ 0,06714 |+ 0,03357| + 0,03357 | + 0,034 |+ 0,0012 | =+ 0,004
+ 0,05446 |+ 0,02723| + 0,02723 | + 0,027 | £+ 0,0011| = 0,004
+ 0,04563 | + 0,02282| + 0,02282 | + 0,023 | + 0,0010 | = 0,004
+ 0,04177 |+ 0,02089| + 0,02089 | + 0,021 | + 0,0010 | = 0,004

Fuente: elaboracién propia.
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4. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos durante la

investigacion.

Figura 2. Comportamiento de laturbidez del agua tratada frente a la
dosis de coagulante, utilizando coagulante nam. 1
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Fuente: elaboracién propia, a partir de la tabla X.
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Tabla XXII. Datos de la dosis Optima, utilizando coagulante nim. 1

NUum. de coagulante

Dosis O6ptima
Color

Dosis Dosis Dosis Dosis : .
' ' ' - | Turbidez aparente Tiempo
Fe203+Al203  AI203 Fe203 solucion (NTU) (U Pt- (min)

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) Co)

Fuente: elaboracién propia a partir de la tabla X.

Tabla XXIII. Costo de dosis Optima, coagulante num. 1

NUum. de coagulante
Costos de tratamiento

Dosis, Dosis,
Fe203+AIl203 solucion

Costo (Q/ m3
de agua

Precio coagulante
(ma/l) (ma/l) kg sesg tratada)

Fuente: elaboracion propia a partir de la tabla X.
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Figura 3. Comportamiento de laturbidez del agua tratada frente a la

dosis de coagulante, utilizando coagulante nam. 2
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Fuente: elaboracion propia, a partir de la tabla XI.
Tabla XXIV. Datos de la dosis 6ptima, utilizando coagulante num. 2

NUum. de coagulante

Dosis 6ptima

Dosis, Dosis, Dosis, Dosis, Color

Turbidez Tiempo

Fe203+Al203 J\VIOK] Fe203 solucion aparente

~mo) mon  men mgn TV Gptge) ™M

Fuente: elaboracién propia a partir de la tabla XI.
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Tabla XXV. Costo de dosis 6ptima, coagulante nam. 2

NUum. de coagulante

Costos de tratamiento

Dosis, Dosis,
Fe203+Al203 solucién
(ma/l) (ma/l) (Q/Kg sol.)

Precio coagulante | Costo (Q/ m3de
agua tratada)

Fuente: elaboracién propia a partir de la tabla XI.

Figura 4. Comportamiento de laturbidez del agua tratada frente a la

dosis de coagulante, utilizando coagulante nam. 3
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Fuente: elaboracion propia, a partir de la tabla XII.
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Tabla XXVI. Datos de la dosis Optima, utilizando coagulante nim. 3

NUum. de coagulante
Dosis 6ptima

Dosis, Dosis, Dosis, Dosis, , Color :
Fe203+AI203  Al203 Fe203 solucion LBl le aparente Téfnr?np)o

(ma/l) ma/) | (mgll) (ma/l) (NTU) ' § pt-Co)

Fuente: elaboracién propia a partir de la tabla XIlI.

Tabla XXVII. Costo de dosis Optima, coagulante num. 3

NUm. de coagulante
Costos de tratamiento

Dosis, Dosis,
Fe203+AIl203 solucion

Costo (Q/ m3
de agua

Precio coagulante
(ma/l) (ma/l) kg ses) tratada)

Fuente: elaboracion propia a partir de la tabla XII.
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Figura 5. Comportamiento de laturbidez del agua tratada frente a la

dosis de coagulante, utilizando coagulante num. 4
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Fuente: elaboracion propia, a partir de la tabla XiIII.
Tabla XXVIII. Datos de la dosis 6ptima, utilizando coagulante num. 4

NUum. de coagulante
Dosis 6ptima

Color

JBEIE. JEELE. JEEE Dosis, Turbidez aparente Tiempo
Fe203+Al203 Al203 Fe203 solucién (NTU) (U Pt- (min)

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) Co)

Fuente: elaboracioén propia a partir de la tabla XIIlI.
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Tabla XXIX. Costo de dosis 6ptima, coagulante nam. 4

NUm. de coagulante
Costos de tratamiento
Dosis, Dosis,
Fe203+Al203 solucién
(mg/l) (mg/l)

Costo (Q/ m3
de agua
tratada)

Precio coagulante
(Q/Kg sol.)

Fuente: elaboracién propia a partir de la tabla XIIl.

Figura 6. Comportamiento de la turbidez del agua tratada frente a la

dosis de coagulante, utilizando coagulante nam. 5
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Fuente: elaboracién propia, a partir de la tabla XIV.

55



Tabla XXX. Datos de la dosis Optima, utilizando coagulante nim. 5

NUum. de coagulante
Dosis Optima
Dosis, Dosis, Dosis, Color

Turbidez

Fe203+AlI203 Al203 Fe203 solucion (NTU)

(mg/l) (mg/l)  (mg/l) (mg/l)

aparente
(U Pt-Co)

Fuente: elaboracién propia a partir de la tabla XIV.

Tabla XXXI. Costo de dosis Optima, coagulante num. 5

NUum. de coagulante
Costos de tratamiento

Dosis, Dosis, Precio Costo (Q/ m3

Fe203+Al203 solucion coagulante de agua
(mgl/l) (mgl/l) (Q/Kg sol.) tratada)

Fuente: elaboracion propia a partir de la tabla XIV.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el articulo 21 del Acuerdo Gubernativo 236-2006, se especifican los
limites de los diferentes paradmetros de calidad que debe cumplir el agua residual
gue ha sido tratada, para poder ser vertida a un cuerpo receptor. Se especifica
gue el valor maximo del color en el agua residual tratada no debe mayor de 500
U Pt-Co. En la seccion de resultados, se observa que el color de las cinco
muestras tratadas con los diferentes coagulantes esta muy por debajo del limite
establecido por el Acuerdo Gubernativo, el valor mayor es de 158 U Pt-Co. En
cuanto a la turbidez, el Acuerdo Gubernativo no menciona ninguna restriccion;
por lo que las cinco muestras cumplen con las restricciones de color y turbidez

establecidas por dicho acuerdo.

En cuanto a la turbidez, se puede tomar como referencia la Norma
Coguanor 29001 (agua potable), en la cual se establece como limite maximo
permisible para la turbidez un valor de 15 NTU. De igual forma, en la seccién de
resultados se observa que la turbidez de las cinco muestras tratadas es menor al
limite establecido por la Norma Coguanor 29001, es decir, en cuanto a la turbidez,

las muestras cumplen incluso con la norma de agua potable.

En las tablas XXII, XXIV, XXVI, XXVIIl y XXX se observa que el coagulante
gue presentd la menor dosis 6ptima fue el nim. 3, siendo de 10 mg/l de Fe>O3 +
Al>O3 (ver tabla XVI). En la tabla num. VIl se presentan las caracteristicas de este
coagulante, se observa que es una mezcla de Fe>(SOa4)3, con una concentracion
de 4,7 % (expresado como Fe203), y Alo(SO4)s3, con una concentracion de 7,65

% (expresado como Al,O3).
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El coagulante que present6 la segunda menor dosis 6ptima fue el num. 2,
con una dosis Optima de 20 mg/l de Fe O3 (ver tabla XXIV). En la tabla VI, se
aprecia que este coagulante es sulfato férrico, al contrario del caso anterior, no
es una mezcla de sulfato férrico con sulfato de aluminio, la concentracion del

sulfato férrico en este coagulante es de 22,5 % (expresado como Fe20s3).

Al igual que el coagulante num. 2, el coagulante nim. 5 present6 una dosis
Optima de 20 mg/I (ver tabla XXX), con la marcada diferencia que este coagulante
si es una mezcla de Fex(SOs)z Yy Alx(SO4)s, dicha mezcla posee una
concentracion de sulfato férrico de 8,08 % (expresado como Fe:03) y una
concentracion se sulfato de aluminio de 7,65 % (expresado como Al>O3).

El coagulante num. 4 present6 una dosis optima de 30 mg/l (ver tabla
XXVIII), es decir, una dosis 0ptima mayor que los coagulantes nim. 3, num. 2y
nam. 5. Al igual que el caso anterior, este coagulante es una mezcla de sulfato
férrico y sulfato de aluminio; dicha mezcla posee una concentracion de sulfato
férrico de 13,05 % (expresado como Fe203) y una concentracion se sulfato de

aluminio de 2,26 % (expresado como Al>O3).

El coagulante nim. 1, es el que tiene la mayor dosis 6ptima, siendo esta
60 mg/l (ver tabla XXII). Este coagulante es Al>(SO4)s a una concentracion de

11,41 % (expresado como Al2O3).

De los parrafos anteriores se realiza la siguiente observacion: los
coagulantes que son mezcla de sulfato férrico y sulfato de aluminio, presentaron
una menor dosis 6ptima que el sulfato de aluminio, es decir, el sulfato férrico
disminuye la dosis 6ptima necesaria para la clarificacion de aguas residuales de

tipo ordinario. Sin embargo, el efecto del sulfato de aluminio en el sulfato férrico
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no es muy marcado, a excepcion del coagulante num. 3, el sulfato férrico requirié

menor dosis optima.

En las tablas XXII, XXIV, XXVI, XXVIIl y XXX se observa que el coagulante
gue removio mas turbidez del agua en su dosis 6ptima fue el nim. 5, presentado
una turbidez final de 2,19 NTU. Mientras que la segunda menor turbidez final la
presentd el agua tratada con el coagulante num. 2, siendo esta de 2,57 NTU. La
diferencia en ambos resultado de turbidez es pequefia, tnicamente de 0,38 NTU.

El coagulante num. 3 fue el que presentd la menor dosis 6ptima, pero con
la menor eficacia en la remocion de turbidez, el agua tratada con dicho
coagulante presento una turbidez final de 7,19 NTU. La diferencia en la turbidez
final del agua tratada con el coagulante num. 3 y nim. 2 fue de 4,62 NTU, una

diferencia muy grande.

En la tabla XXVIII se observa que el agua tratada con el coagulante num. 4
presenté una turbidez final de 3,16 NTU; mientras que en la tabla XXII se observa
gue el agua tratada con el coagulante num. 1 presento una turbidez final de 5,44
NTU. En ambos casos la turbidez final es mayor que la de los coagulantes nam.

2y nim.5.

A partir de estos datos se puede aseverar que el sulfato de aluminio no
mejora significativamente la eficiencia en la remocion de la turbidez del sulfato
férrico, al contrario, pareciera que en la mayoria de los casos disminuye dicha
eficiencia. Si esto mismo se ve desde el punto de vista del sulfato de aluminio, el
sulfato férrico, en concentraciones bajas de la mezcla, aumenta la eficiencia, pero
cuando la concentracidbn es muy grande sucede lo contrario. Es decir, las
mezclas no presentan una mejora significativa en la eficiencia de remocion de la

turbidez respecto al sulfato de aluminio y sulfato férrico sin mezclar.
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En las tablas XXIII, XXV, XXVII, XXIX y XXXI se observa el coagulante con
menor costo en el tratamiento del agua residual, expresado en quetzales por
metro cubico, es el coagulante nim. 2 con un costo de 0,28 Q/m3. El coagulante
con la menor dosis 6ptima fue el nim. 3, pero el costo fue de 0,30 Q/m?,
ligeramente mayor que el del coagulante nium. 2. El coagulante nim. 5 es el
coagulante con mejor eficiencia en la remocion de la turbidez, pero su costo es
de 0,71 Q/m3, 2,5 veces mas caro que el nim. 2, pero la mejora en la turbidez es
muy ligera (0,38 NTU) respecto a la del coagulante nim. 2, lo cual no justifica el

aumento de 2,5 veces el costo.

Todo lo anterior nos conduce a aseverar lo siguiente: el mejor coagulante
fue el nim. 2, es decir, sulfato férrico. Lo que rechaza la hipotesis de que una
mezcla de sulfato férrico y sulfato de aluminio presenta mejores resultados en la
clarificacion de agua residuales; sin embargo, se demuestra que el sulfato férrico

presenta mejores resultados que el sulfato de aluminio para dicho fin.

El dnico aspecto en el que las mezclas fueron mas eficaces que el sulfato
férrico, fue en la remocion del color en el agua, presentado hasta un color de
60 U Pt.-Co. (coagulante num. 5), frente a un color final de 130 U Pt.-Co. del
coagulante nim. 2. Sin embargo, cuando se reutiliza el agua residual, es comudn
aplicar un colorante para diferenciarla del agua fresca, por lo que el color final en

el agua pasa a un segundo plano.
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CONCLUSIONES

Los tres coagulantes constituidos por una mezcla de sulfato férrico y
sulfato de aluminio no solo presentaron una menor dosis Optima que el
sulfato de aluminio libre de hierro, sino que también presentaron costos
menores; por lo que se concluye que la hip6tesis inicial es valida, pues las
tres mezclas de coagulantes fueron mas eficientes que el sulfato de

aluminio libre de hierro.

El sulfato férrico sin mezclar con el sulfato de aluminio (coagulante nam.
2) fue el coagulante con el menor costo de tratamiento del agua
(0,28 Q/m?3), ademas de haber presentado la segunda mejor eficacia en la
remocion de la turbidez (reduciendo hasta 2,57 NTU); por lo que se
concluye que es el coagulante mas apto para el tratamiento del agua

estudiada.

La clarificacion por medio de sulfato de aluminio y sus mezclas demostro
ser altamente eficaz para la reduccion de la turbidez en el agua residual
proveniente de la PTAR, reduciendo la misma hasta 2,19 NTU, lo que
permite que el agua tratada pueda ser reutilizada en ciertos servicios en el

edificio habitacional.

Se determind que el sulfato férrico mejoré significativamente la eficiencia
del sulfato de aluminio como coagulante para la clarificacion de aguas
residuales de tipo ordinario, disminuyendo la dosis Optima de 60 mg/l

(sulfato de aluminio) hasta 10 mg/I (mezcla num. 2).
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10.

La mezcla de sulfato de aluminio y sulfato férrico nim. 3, con una relacion
1,62:1, fue la mas eficiente en la clarificacién del agua residual, con una
dosis 6ptima de 10 mgl/l.

La mezcla de sulfato de aluminio y sulfato férrico nim. 5, con una relacién
1,17:1, fue la que presentd una mejor eficacia en la remocion de la
turbidez, disminuyéndola hasta 2,16 NTU.

El precio del sulfato férrico con respecto al sulfato de aluminio es
significativamente menor, por lo que las mezclas de sulfato de aluminio y
sulfato férrico presentaron un costo menor en el tratamiento del agua
residual en cuestion, disminuyendo el costo del tratamiento de Q 2,37/m?3
hasta Q 0,30/m3, es decir, disminuyendo casi 8 veces el costo del

tratamiento.

El coagulante que presentd el menor costo del tratamiento del agua
residual fue el sulfato férrico, con un costo de Q 0,28/m?, seguido por el

coagulante nim. 3, con un costo de Q 0,30/m?3.

El sulfato de aluminio sin mezclarse con sulfato férrico (coagulante nam.
1) fue el coagulante con el costo del tratamiento mas elevado, siendo de
Q 2,37/md.

Segun la seccidn 3.6 la muestra del agua residual proveniente de la PTAR
sin la etapa de clarificacion, presento una turbidez de 951 NTU y un color
de 628 U Pt-Co, por lo que segun la norma 29001 de Coguanor el agua no

es apta para utilizarse en los servicios de un edificio.
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RECOMENDACIONES

Utilizar el sulfato férrico como coagulante en la clarificacion del agua
residual posterior a una PTAR, puesto que presenta un costo menor que el
sulfato de aluminio y sus mezclas, ademas que presenta una eficacia alta

en la disminucién de la turbidez del agua, permitiendo reutilizarla.

Evaluar fuentes mas econdmicas de mineral de aluminio, pues esto
permitira producir sulfato de aluminio con menores costos; lo que a su vez
permitira disminuir los costos en la clarificacion del agua residual, utilizando

dicha sal y sus mezclas como coagulantes.

En el momento de iniciar un proyecto de clarificacion de agua por medio de
coagulacion, buscar y evaluar distintos tipos de coagulantes diferentes al

sulfato de aluminio.

En el momento de evaluar coagulantes para un proyecto de clarificacion de
agua, tomar en cuenta el sulfato férrico y sus mezclas con otras sales,

debido a su bajo costo respecto a otros coagulantes.

En una investigacién futura, se podria comparar la reduccién de otros

parametros, como DBO, metales pesados, fosforo, nitrégeno, entre otros.
Con la evaluacion de otros parametros, se podria determinar si el agua

resultante de la clarificaciébn podria considerarse para un reldso ho

anicamente en riego, sino también para servicios de sanitarios, u otros.
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APENDICES

Apéndice 1. Requisitos académicos

AREA CURSO

TEMAS

Quimica llI

Principios bésicos, formas de expresar
concentracion.

Quimica IV

Mezclas homogéneas, introduccion al
equilibrio quimico, introduccion a la cinética
guimica, sistemas coloidales.

Quimica
Andlisis cualitativo

Equilibrio homogéneo, equilibrio &cido-base,
Equilibrio ionico de hidrdlisis: hidrolisis
acida, solubilidad de sales y su relacién con
el pH.

Analisis cuantitativo

Equilibrio homogéneo, equilibrio de iones
metalicos, método estequieométrico,
meétodo gravimétrico, métodos volumétricos

) Flujo de fluidos
Operaciones

Agitacién y mezcla de fluidos, transporte de
fluidos, medidores de flujo,

Laboratorio de
operaciones unitarias 1

unitarias

Medidores de flujo, bomba centrifuga,
tuberia y accesorios

Fisicoquimica Cinética quimica

Leyes de velocidad de reaccion quimica,
obtencién y andlisis de datos de velocidad
de reacciones quimicas

Complementaria Estadistica

Manejo estadistico de datos, desviacion
media, varianza, analisis de resultados.

Fuente: elaboracion propia.
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. Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa
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Fuente
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