7

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

i

LY

K
V3

Escuela de Ingenieria Quimica

DETERMINACION DEL pH OPTIMO DE COAGULACION, MEDIANTE LOS COAGULANTES
SULFATO DE ALUMINIO Y SULFATO FERROSO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE
UNA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

Rony Estuardo Vielman Ramirez

Asesorado por el Ing. Jorge Mario Estrada Asturias

Guatemala, enero de 2019



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DETERMINACION DEL pH OPTIMO DE COAGULACION, MEDIANTE LOS COAGULANTES
SULFATO DE ALUMINIO Y SULFATO FERROSO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE
UNA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

RONY ESTUARDO VIELMAN RAMIREZ
ASESORADO POR EL ING. JORGE MARIO ESTRADA ASTURIAS

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO QUIMICO

GUATEMALA, ENERO DE 2019



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

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

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. José Francisco Gomez Rivera
Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Le6n Bran

Br. Luis Diego Aguilar Ralon

Br. Christian Daniel Estrada Santizo

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. Sergio Alejandro Recinos

Ing. Jorge Mario Estrada Asturias
Ing. Julio David Vargas Garcia

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

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

titulado:

DETERMINACION DEL pH OPTIMO DE COAGULACION, MEDIANTE LOS COAGULANTES
SULFATO DE ALUMINIO Y SULFATO FERROSO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE
UNA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

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

Rony Estuardo Vielman Ramirez

Quimica, con fecha 28 de julio de 2017.




Guatemala, 4 de septiembre de 2018

Ingeniero

Carlos Salvador Wong Davi

Director Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala
Presente

Estimado Ingeniero Wong:

Por medio de la presente HAGO CONSTAR que he revisado y dado mi aprobacion al
informe final del Trabajo de Graduacion “DETERMINACION DEL pH OPTIMO DE
COAGULACION, MEDIANTE LOS COAGULANTES SULFATO DE ALUMINIO Y
SULFATO FERROSO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE UNA INDUSTRIA DE
ALIMENTOS.”, del estudiante de Ingenieria Quimica Rony Estuardo Vielman
Ramirez quien se identifica con el carné nimero 201220080 y CUI 2340 74884 0101.

Sin otro particular me suscribo de usted.

Atentamente,

/ __/ Jorge Mario ESTRADA ASTURIAS

FEFBN Ingeniero Quimico, Col. 685

M. Sc. Ingenieria Sanitaria

; PROFESOR TITULAR
Escuela de Ing. Quimica USAC

Colegiado No. 685
Asesor




0
FACULTAD DE INGENIERIA
L ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

TRICE N TEN AR]_A Edificio T-5, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica
Universidad de San Carlos de Guatemala EIQD-REG-TG-008

Guatemala, 15 de octubre de 2018.
Ref. EIQ.TG-IF.048.2018.

Ingeniero

Carlos Salvador Wong Davi
DIRECTOR

Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Estimado Ingeniero Wong:

Como consta en el registro de evaluacién del informe final EIQ-PRO-REG-007 correlativo
,019-2017 le informo que reunidos los Miembros de la Terna nombrada por la Escuela de
‘Ingenieria Quimica, se practicé la revision del:

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADUACION
-Modalidad Seminario de Investigacion-

Solicitado por el estudiante universitario: Rony Estuardo Vielman Ramirez.
Identificado con el CUI: 2340 74884 0101.

Identificado con registro académico: 2012-20080.

Previo a optar al titulo de INGENIERO QUIMICO.

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

DETERMINACION DEL pH OPTIMO DE COAGULACION, MEDIANTE LOS COAGULANTES
SULFATO DE ALUMINIO Y SULFATO FERROSO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE UNA
INDUSTRIA DE ALIMENTOS

El Trabajo de Graduacion ha sido asesorado por el Ingeniero Quimico: Jorge Mario
Estrada Asturias.

Habiendo encontrado el referido informe final del trabajo de graduacion
SATISFACTORIO, se autoriza al estudiante, proceder con los tramites requeridos de
acuerdo a las normas y procedimientos establecidos por la Facultad para su autorizacién
e impresion. )

“IDY ENSENAD TODOS”

COORDINADOR DE TERNA
Tribunal de Revision
Trabajo de Graduacién




FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Edificio T-5, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica
EIQD-REG-SG-004

Ref.EIQ.TG.004.2019

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 |os
Miembros del Tribunal nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica para
revisar el Informe del Trabagjo de Graduacién del estudiante, RONY
ESTUARDO VIELMAN RAMIREZ fitulado: “DETERMINACION DEL pH OPTIMO DE
COAGULACION, MEDIANTE LOS COAGULANTES SULFATO DE ALUMINIO Y
SULFATO FERROSO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE UNA INDUSTRIA DE
ALIMENTOS”. Procede a la autorizacion del mismo, ya que redne el rigor, la

secuencia, la pertinencia y la coherencia metodoldgica requerida.

“Id y Ersesiad a- Todos”

Ing. Carlos Salvaedf Wong Davi
Escuela de Ingeniet Quimica
FACULTAD DE INGENIERIA USAC

Guatemala, enero 2019 gscyeLa DE INGENERIA QUIMICA
DIRECTOR

Cc: Archivo
CSWD/ale




Universidad de San Carlos
De Guatemala

Facultad cie Ingenieria
Decanato

Ref. DTG.27.20197

El Decano de la Facultad{; frlngemena de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, luego de conocer la aprobacion
por parte/ del’ Director-"de la".Escuela-de, Ingemeria Quimica
del trabajo de :graduacmn t:tufado “DETERMINACION DEL pH

OPTIMO -“' DE " COAGULACION;-; MEDIANTE  LOS
COAGULANT =S "SULFATO\DE ALUMINIO Y SULFATO
FERROSO | DE --»----:""LAS AGUAS RESIDUALES ~DE UNA

2 - presentado""' or’ el estudiante
. AE; ;:-elman Ramirez y. _después de
haber culm ado fas rews{on -f;;_prevnas bajo la® responsabihdad
de las mstancuas correspondlentes se autonza Ia lmpresuon del

mismo.

IMPRIMASE.

Guatemala, Enero de 2019

fechm



ACTO QUE DEDICO A:

Mi mama Ana Elvira Ramirez por ser mi guia en esta vida,
ser el mayor ejemplo que tengo y le agradezco
todo el apoyo a lo largo de los afios, siempre me

dej6 perseguir mis suefnos.

Mi papa Edwin René Vielman por apoyar mis decisiones,
siempre, darme el mayor carifio y fomentar los

valores y el buen coraz6n que tengo.

Mis hermanos Marielos, Sheila y René Vielman, Andrés y
Gustavo Estrada, por todas las aventuras
vividas, todos los consejos y ensefianzas

aprendidas a través de los afios.

Mi familia Siempre presente en mi vida, mis primos, mis
tios, mis abuelos, sobrinos, porque no hay
mejores personas para brindar apoyo

incondicional en todas las etapas de la vida.

Mis amigos de la vida Por todo lo vivido durante tantos afos, lecciones,
aprendizajes juntos y ser ese grupo de amigos
gue siempre estuvieron para mi en todo

momento, muchas gracias.



Mis amigos del colegio

Amigos de la

Universidad

Maria Andrea Herrera
Huard

Ana Maricel Herrera
Huard

Porque nunca es tarde para conocer grandes
personas, y agradezco las amistades que obtuve
en el corto tiempo que estuve en el Capouilliez,
amistades que me apoyaron en todas mis

decisiones y me aguantaron durante ese lapso.

Amigos que obtuve durante mi vida universitaria,
gracias por aguantarme y ayudarme en las
clases, los buenos ratos durante las clases y
fuera de ellas, y por apoyarme en todas las
adversidades presentadas tanto dentro de la

universidad como afuera.

Le agradezco porque estuvo en casi toda mi vida
universitaria a mi lado, me apoyo en mis
decisiones y nunca dejé de alentarme, siempre
avanzamos juntos y nunca voy a olvidar el apoyo

incondicional que me dio durante casi 6 afos.

Le agradezco por ser esa hermana pequefia que
nunca tuve, por ayudarme a ver las cosas claras
y apoyarme en toda mi vida universitaria, una
persona especial que siempre fue objetiva
conmigo y me proporcion6 un gran apoyo

durante este trabajo.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Asesor Ing. Jorge Mario
Estrada Asturias

Laboratorio Unificado de
Quimica y Microbiologia
Sanitaria “Doctora Alba
Tabarini Molina”, de la
Facultad de Ingenieria de
la Universidad de San
Carlos de Guatemala

Por ser la institucion que me brindé los estudios
y conocimientos para poder formarme como
profesional, por brindarme las herramientas vy
experiencias para poder contribuir por el

desarrollo de Guatemala.

Por ser el centro de ensefianza que me brindé el
conocimiento y las herramientas para formarme

como ingeniero.

Por su ayuda, su tiempo, paciencia Yy
conocimientos para llevar a cabo este trabajo de

investigacion.

Por brindarme las instalaciones, el equipo y su
apoyo para la realizacion de la parte experimenta
de este trabajo de investigacion.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......couiiieiieeteceeeteeeee ettt sttt \Y
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt et eae e sanns Vil
GLOSARIO .. e IX
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e e e ean s Xl
OBUJIETIVOS ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e et r e e e e e e e s e nnssnreees Xl
INTRODUGCCION ..ottt ettt teeaesaeeaeeaeseenes XV
1. ANTECEDENTES ... e e 1
2. MARCO TEORICO.......coiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 7
2.1. AQUAS reSIdUAIES .......coovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 7
2.1.1. DefiNIiCION ..o, 7
2.1.2. Aguas residuales industriales ............ccooeeeveviiiininnnnn. 8
2.2. Tratamientos de aguas residuales...........ccccoveeeeeiiiiiiiiiieeeeeennn. 12
2.3. ASPECIOS 1€QAIES ... 15
2.4, SOlAOS €N AQUA......ci i 15
2.4.1. Solidos totales ..., 16
2.4.2. Solidos disUeltos..........oooeeeiiiieii, 16
2.4.3. SOlidos suspendidos...........cevvviiiiieeeeieee 16
244, Solidos volatiles y sOlidos fijoS...........ccooeeeeeeeeeeee. 17
2.4.5. Solidos sedimentables..........ccccoovvviiiiiiiiiiiie 18
2.5. CoagUIACION.......cciiieecc e 18
2.5.1. Mecanismos basicos del proceso de coagulacién.. 18

2.5.2. Factores que influyen en el proceso de
COAQUIACION.....cceiiiiiiiiiiiiiieee 19



2.5.3. pH éptimo para la coagulacion..............cccceeeeeee. 23

2.6. Dosificacion de coagulante .............ccccceeviiiiiiiiiiiiiiiee e, 24

2.7. Dosificacion de coagulante en funcion de turbiedad y pH........ 26

MARCO METODOLOGICO .....uouiieiiiieieeieiereeiee et 27

3.1. (o or= 1[4 Vol [o | 27

3.2. Variables. ... 27

3.2.1. Variables Independientes..........ccccccceeeveieieeiieiiinnnnnn. 27

3.2.2. Variables dependientes..........cccccvvvveviiiiiiiiiiiiiinnnnn. 27

3.3. Delimitacion del campo de eStudio.............ccvvvveeeeeeeeeeiiiiinennee. 28

3.4. Recursos humanos disponibles ..........cccooveieiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 28

3.5. Recursos materiales disponibles..............ccccoovviiiiiiiiiiieeeeeeenn, 29

3.5.1. EQUIPO ... 29

3.6. Técnica cuantitativa de la investigacion .............cccooecvvvvveeeennnn. 30

3.6.1. Instrumentos de medicion de turbidez..................... 31

3.6.2. SOlidos en SUSPENSION ........ccvvvviiieeeeeeeieeicee e, 33

3.6.3. Disefio experimental.............ccccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 34

3.7. Recoleccion y ordenamiento de la informacion........................ 36
3.8. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la

INFOrMACION. ... .ot 44

3.9. ANAlisis estadiStiCO..........coevvviiiiiiiiiiiieeee e 49

3.10. Plan de andlisis de los resultados ..........cccccevvvvvveeeiieeeiiieeeceee, 50

3.10.1. Métodos y modelos de los datos...........ccceevvvvrvnnnnnn. 50

3.10.2.  Programas por utilizar para el andlisis de datos...... 50

RESULTADOS . ...t e e e e e e e ees 51
4.1. Limite maximo permisible segun el Acuerdo Gubernativo

236-20006.. ... .t 51



5. INTERPRETACION DE RESULTADOS........ceoveeieiieeieeeceeeee e, 61

(070N [0 U L] [0 ] =1 65
RECOMENDACIONES ........cvitiieeeteeeee et ettt e eneseeeeane s 67
BIBLIOGRAFIA ...ttt eaeaaeas 69
APENDICES ... .ottt ettt e et teete et e st e eneeeteeneeeteaneas 73






INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Comportamiento de la turbiedad en funcion de la dosis del sulfato de
AIUMINIO. .. e aaaae
Comportamiento de los solidos suspendidos en funcion de la dosis
del sulfato de aluminio............ooiuininii e
Comportamiento de la turbiedad en funcion del pH del sulfato de
AIUMINIO. .. e e aaaae
Comportamiento de los solidos suspendidos en funcion del pH del
sulfato de aluminio...........ooiiiii i
Comportamiento de la turbiedad en funcién del rango de pH 6ptimo
de coagulacion para el sulfato de aluminio. ...........cccccevvuvnvneniiinnnnnnnnn.
Comportamiento de los sélidos suspendidos en funcion del rango de
pH 6ptimo de coagulacion para el sulfato de aluminio. ........................
Comportamiento de la turbiedad en funcién del pH para el sulfato
11 010 1R
Comportamiento de los solidos suspendidos en funcion del pH para

€l SUFALO fEITOSO. ..o,

TABLAS

Clasificacion convencional de los procesos de tratamiento de aguas
FESIAUAIES. .. .o e e eeaee

PH Optimo de CoaguIaCION.............uuuuiiii e e e eeaaees

56

57



VI.
VII.
VIII.

XI.
XIl.
XIII.
XIV.
XV.
XVI.
XVII.
XVIII.
XIX.
XX.

Dosificacién de combinaciones de coagulantes...........ccccccccvvveeeen... 25

Unidades del turbidimetro ..........covvvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 32
Disefio de tratamientosS. ........cccccoiiiiiiiiiiieeeeeee 34
Determinacion de la dosis Optima del coagulante 1 ............ccccovveeen. 36
Determinacion del pH éptimo de coagulacion del coagulante 1........ 37
Determinacion del pH éptimo de coagulacion del coagulante 1........ 38
Determinacion del pH éptimo de coagulacion del coagulante 1........ 39
Determinacion de la dosis 6ptima del coagulante 2 .............cccc...ee... 40
Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion del coagulante 2........ 41
Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion del coagulante 2 ........ 42
Determinacion del pH éptimo de coagulacién del coagulante 2........ 43
Determinacion de la dosis 6ptima del coagulante 1 .............cc...eeeee. 44
Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion del coagulante 1........ 45
Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion del coagulante 1......... 46
Determinacion del pH éptimo de coagulacién del coagulante 1........ 47
Determinacion de la dosis 6ptima del coagulante 2 .............cccc......... 48
Criterio de comparacion del valor de F de Fisher y la F critica.......... 49

Determinacion del pH éptimo de coagulacién en funcién de los

sélidos suspendidos y la turbiedad de los coagulantes..................... 51

Vi



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

DBO Demanda bioldgica de oxigeno
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Aguas residuales

Coagulacion

Coagulos

Coloides

Cuerpo receptor

Floculaciéon

GLOSARIO

Las aguas que provienen del sistema de
abastecimiento de agua de una poblacion, después de
haber sido modificadas por diversos usos en

actividades domeésticas, industriales y comunitarias.

Consiste en desestabilizar los coloides por
neutralizacion de sus cargas, dando lugar a la
formacién de un floculo o precipitado.

Particulas aglutinadas con peso especifico superior al

aguay poca masa.

Particulas que son grandes en la escala molecular,
pero lo bastante pequefias como para permanecer
suspendidas indefinidamente en un sistema de

disolvente.

Rio, lago, laguna, embalse natural, quebrada,
manantial, humedal, estuario, estero, aguas costeras,
pantano y aguas subterrdneas donde se descargan

aguas residuales.

Proceso fisico de mezcla rapida y lenta, por medio del
cual se incrementa la posibilidad de choque entre

particulas y por consiguiente la formacion del floculod.
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Fléculos

Parametro

Solidos en agua

Solidos suspendidos

Sulfato de aluminio

Sulfato ferroso

Masa formada por la acumulacion de particulas
suspendidas. Puede ocurrir de forma natural, pero es
usualmente inducido en orden de ser capaz de

eliminar ciertas particulas del agua residual.

Variable que indica una caracteristica de las aguas
residuales, aguas de reuso, lodos, asignandole un

valor numérico.

Incluye toda la materia, excepto el agua contenida en

los materiales liquidos.

Constituyen la diferencia entre los sélidos totales de la
muestra no filtrada y los sélidos de la muestra filtrada.

Se le conoce también como alumbre. Es el coagulante
estandar usado en tratamiento de aguas. El producto
comercial tiene usualmente la formula
(Al2(SO4)3*14H20), con masa molecular de 600.

Coagulante utilizado en el tratamiento de aguas, su
formula es (FeSO4*7H20), se empaca como cristales

o granos verdes facilmente solubles en agua.



RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo determinar el pH Optimo de
coagulacion para el tratamiento de aguas residuales de una industria de
alimentos. Las pruebas se llevaron a cabo con aguas residuales provenientes de
la industria de alimentos de harina de trigo ubicada en el Municipio de Santa
Catalina Pinula, departamento de Guatemala. Dicho analisis se realizé por medio
del ensayo de la prueba de jarras, una herramienta muy apreciable para medir la
evaluacion y caracterizacion de la eficiencia de los procesos de coagulacion,
floculacion y sedimentacion. Los resultados obtenidos permitieron determinar el
pH 6ptimo de coagulacion de los dos compuestos y cual compuesto cumple con
el acuerdo gubernativo 236-2006, en un rango de solidos suspendidos menores

a 100 mg/L y un rango de pH de 6-9, logrando minimizar los costos de la industria.

Los coagulantes evaluados son representativos de los productos mas
eficientes y utilizados en el tratamiento de aguas residuales. Se desarroll6 un
analisis comparativo usando como referencia la turbidez para establecer el pH
Optimo y reducir la mayor cantidad de soélidos suspendidos, en funcion de la
concentracion. Este andlisis se realizé a diferente dosis del coagulante y

manipulando el pH por medio del 6xido de calcio (CaO).

Luego de realizar las pruebas de jarras con su dosis respectiva, se realizo
un analisis de turbiedad y solidos suspendidos, en ella se determino que el pH
Optimo de coagulacién para el sulfato de aluminio es el 6.6 en la cual se obtuvo
una turbiedad de 25,6 NTU y una concentracién de solidos suspendidos de 28

miligramos por litro (mg/L) el cual cumple, segun el acuerdo gubernativo

Xl



236-2006. En cambio, el coagulante sulfato ferroso no generé un cambio
significativo en la turbiedad y en los sdlidos suspendidos de las aguas residuales
provenientes de una industria de alimentos de galletas, este resultado evidencia

que se incumple con el acuerdo gubernativo 236-2006.
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OBJETIVOS

General

Determinar el pH 6ptimo de coagulacion, mediante los coagulantes sulfato
de aluminio (Al2(S0Oa4)3) y sulfato ferroso (FeSOa4) de las aguas residuales en una

industria de alimentos.

Especificos

1. Medirla carga de sélidos suspendidos y la turbiedad del agua para determinar

la calidad del agua residual obtenida.

2. Realizar pruebas con diferentes coagulantes y a diferentes pH al agua
residual de la industria alimenticia y comparar con los limites maximos
permisibles segun el acuerdo gubernativo 236-2006, en un rango de pH de
6-9.

3. Establecer cual es el pH 6ptimo para cada coagulante en funcién de sélidos

suspendidos y turbiedad.

X



Hipotesis

Hipotesis de trabajo
Es posible determinar el pH de coagulacion 6ptima para el tratamiento de
aguas residuales en una industria de alimentos, que cumpla con los limites
maximos permisibles segun el acuerdo gubernativo 236-2006.

Hipotesis de estadistica

e Hipdtesis nula (ho): la carga de sdlidos y la turbiedad del agua no tiene un

efecto significativo en la calidad del agua residual.

e Hipdtesis alterna (hl): la carga de sélidos y la turbiedad del agua tiene un

efecto significativo en la calidad del agua residual.

e Hipdtesis nula (ho): las pruebas con diferentes coagulantes y diferentes

pH no tienen un efecto significativo sobre el agua residual.

e Hipdtesis nula (hl): las pruebas con diferentes coagulantes y diferentes

pH tienen un efecto significativo sobre el agua residual.

e Hipdtesis nula (ho): el pH de las aguas residuales no tiene un efecto

significativo en el uso de coagulantes para su tratamiento.

e Hipdtesis alterna (hl): el pH de las aguas residuales tiene un efecto

significativo en el uso de coagulantes para su tratamiento.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las aguas residuales estan altamente contaminadas. Las
industrias son las fuentes de contaminacion principales, por el mal o nulo
tratamiento de aguas residuales. Existen diversas formas de tratar este problema,
por ejemplo, una filtracion para la materia flotante, sedimentacion para los sélidos

suspendidos, entre otros.!

La contaminacion de los mantos acuiferos del pais por el mal tratamiento
de las aguas residuales dafa los recursos naturales, causa enfermedades a la
poblacién que utiliza los mantos acuiferos, limita el uso de estos ultimos y reduce

la calidad del agua.

En el afio 2006, el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales emitio el
acuerdo gubernativo, 236-2006: “Reglamento de las descargas y reuso de aguas
residuales y de la disposicion de lodos”. En él se establecen los criterios y
requisitos que deben cumplirse para la descarga y reuso de aguas residuales y
los mecanismos de evaluacion, control y seguimiento para que el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales promueva la conservacion y mejoramiento de los

recursos hidricos.

En el tratamiento de agua mediante diferentes coagulantes se necesita
determinar el pH 6ptimo del agua para disminuir los efectos de la contaminacion

de los mantos acuiferos y cumplir con el acuerdo gubernativo. Al mismo tiempo

1 GONZALEZ, Luis. Evaluacién a nivel laboratorio de la eficiencia de dos coagulantes para el

tratamiento de aguas residuales proveniente de la produccién de aceites y grasas comestibles.

p.5.
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se procura la optimizacion de los costos y procesos de operacion de la planta de
tratamiento de aguas residuales, por lo que la investigacion serd un aporte de

eficiencia a la industria.

La caracterizacion consistio en determinar la calidad del agua residual
mediante la carga de sdlidos y su turbiedad. Luego, se realiz6 unas pruebas a
escala laboratorio con el uso de dos coagulantes, que son el sulfato de aluminio
(Al2(SO4)3) y el sulfato ferroso (FeSOa4), a diferentes pH al agua residual de la
industria alimenticia y compararlos con los limites maximos permisibles, segun el
acuerdo gubernativo 236-2006, que establece el pH 6ptimo para cada coagulante

en funcion de solidos suspendidos y turbiedad.
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1. ANTECEDENTES

Se han realizado diversos estudios relacionados con el uso de coagulantes
para el tratamiento de aguas residuales alrededor del mundo debido a la

importancia que tienen. Entre ellos estan los siguientes.

El trabajo de graduacion de postgrado en educacion en ciencias naturales
con orientacion en la ensefianza de la quimica de la Universidad Pedagodgica
Nacional Francisco Morazan de José Nahum Diaz Claros, realizado en el 2014,
titulado Coagulantes-floculantes organicas e inorganicos elaborados de plantas
y del reciclaje de la chatarra, para el tratamiento de aguas contaminadas.
Propone un programa de reciclaje factible y rentable de los principales
contaminantes para convertirlos en descontaminantes que beneficien el entorno
y mejoren la calidad de vida. Para ello, se recicla la chatarra metéalica y se usan
algunas plantas para obtener coagulantes y floculantes baratos, de facil
preparacion y utiles para descontaminar aguas negras, de consumo humano e

industriales de desechos textileros.

El trabajo de graduacion de Ingenieria Quimica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, de Luis Antonio Aldana
Massella, en el 2014, Comparacion de la eficiencia del sulfato de aluminio y el
sulfato ferroso en la remocion de sélidos en suspension en aguas residuales de
tipo ordinario, se basé en el ensayo de la prueba de jarras, para analizar por
medio de curvas, el tiempo de reaccién y compard los compuestos que reducen
la mayor cantidad de solidos suspendidos. El mas eficiente fue el sulfato de
aluminio con un 89,23 % de remocion de sélidos suspendidos en aguas

residuales de tipo ordinario.



Luis Fernando Gonzélez Serrano presento su trabajo de graduacion de la
carrera de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, en 2011, Evaluacion a nivel laboratorio de la eficiencia
de dos coagulantes para el tratamiento de aguas residuales provenientes de la
produccion de aceites y grasas comestibles. En €l evalud la capacidad del sulfato
de aluminio y el cloruro férrico para disminuir la demanda quimica (DQO) y
bioquimica (DBO) de oxigeno, a tres concentraciones diferentes, variando tiempo
y velocidad de agitacién. El efluente tratado con el coagulante sulfato de aluminio
presenta la menor demanda quimica y bioquimica de oxigeno, asi como el mayor

porcentaje de reduccion de estos dos parametros.

Véliz Lorenzo, Llanes Ocafia, Fernandez Garcia y Bataller Venta, del
Centro de Investigaciones del Ozono, Ciudad de la Habana, Cuba y en la
Universidad Autonoma de Sinaloa, Ciudad de Culiacan, México, presentaron en
2010 el articulo “Evaluacion de la eficiencia de los procesos de coagulacion-
floculacion y ozonizacion a escala de laboratorio en el tratamiento de aguas
residuales municipales”. En él informan que evaluaron, a escala de laboratorio,
la eficiencia de dos procesos de tratamiento de aguas residuales municipales,
coagulacion-floculacién y ozonizacion (cada uno por separada y con la
combinaciéon de ambos) para obtener aguas con caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas, que permitan su vertimiento seguro o su redso. Se evaluo la
eficiencia de cada proceso para la turbiedad, los solidos suspendidos totales, el
color, los compuestos organicos medidos a 254 nm, la demanda quimica de
oxigeno, el pH y el oxigeno disuelto. El esquema mas eficiente fue el de la
coagulacion-floculacion con una posterior ozonizacion, con remociones de
contaminantes fisicoquimicos y de coliformes fecales superiores al 90 y 99,99 %

respectivamente.



Mariana Romero-Aguilar, Arturo Colin.Cruz, Enrique Sanchez-Salinas y
Laura Ortiz-Hernandez, del Centro de Investigacion en Biotecnologia de la
Universidad Autonoma del Estado de Morelos, Cuernavaca, Morelos, México,
realizado en 2009 publicaron el articulo “Tratamiento de aguas residuales por un
sistema piloto de humedales artificiales: evaluacion de la remocion de la carga
organica”. En él indican que se evalud el porcentaje de remocién de la carga
organica de aguas residuales, en un sistema de tratamiento por humedales
artificiales de flujo horizontal y con dos especies vegetales. La carga organica del
sistema se comportd de la siguiente manera: la DQO presenté una mayor
remocion durante temporada de estiaje de 95,73 % en comparacion con la

temporada de lluvias con el 90,2 %.

Miriam Ninneth Pellecer Valle, en 2008 present6 el trabajo de graduacién
de la carrera de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Rafael Landivar Comparacion entre sulfato de aluminio y sulfato de hierro
utilizados como coagulantes quimicos para reducir el parametro de sélidos
suspendidos en aguas residuales generadas por actividades domésticas.
Comparo el sulfato de aluminio y el sulfato ferroso utilizados como coagulantes.
Para ello, realizé pruebas con aguas residuales provenientes de la colonia
Colinas de Monte Maria Sur ubicada en el municipio de Villa Nueva. El coagulante
con mayor reduccion del porcentaje de sélidos suspendidos fue el sulfato de
aluminio en un rango de pH entre 4-5 y una concentracién de 40 mg/L.

Manfred Alberto Melgar Padilla, de la facultad de Ingenieria Agronémica
de la Universidad Rafael Landivar, en el 2007 presento su trabajo de graduacion
Evaluacion a nivel de laboratorio de coagulantes-floculantes como alternativas
para eliminar los sélidos en suspension de las aguas residuales del beneficiado
hamedo del café. Se evalud a nivel de laboratorio, 5 floculantes-coagulantes para

reducir la cantidad de soélidos en suspension, de las aguas residuales del



beneficiado humedo del café para encontrar la alternativa méas funcional y
econémicamente. El coagulante-floculante que mas redujo la carga contaminante
(DQO) fue el sulfato de aluminio a un rango de pH de 5,1-6,0. Para la acidez el
coagulante-floculante con mejores resultados fue la cal hidratada en un rango de
pH de 6,1-8,0. Para la turbidez el coagulante-floculante con mejores resultados
fue el polimero CH 406 a un rango de pH de 3,5-5,0. El coagulante-floculante con

menor costo comparado con el resto fue la cal hidratada.

Ana Lucia Funes Lopez, de la carrera de Ingenieria Quimica Industrial de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Rafael Landivar, en 2007 presento su
trabajo de graduacion Clarificacion del agua residual del area de pintura base
latex de una fabricacion de pinturas mediante coagulacién, floculacién y filtracion.
En él propuso el método de floculacion, coagulacion vy filtracion para la
clarificacion del agua residual proveniente del area de produccion de pinturas
base latex. Sugiere el uso de un quimico coagulante-floculante que, al aplicarlo
al agua forma fléculos de precipitacion de buena sedimentacion con mayor
rapidez y perfeccion. El proceso demostré la eficiencia del método propuestoy la
factibilidad técnica de el para su implementacion a mayor escala.

Vargas Camareno y Romero Esquivel, en Costa Rica, en 2006 escribieron
el articulo “Aprovechamiento de algunos materiales en el desarrollo de
coagulantes y floculantes para el tratamiento de aguas en Costa Rica”. Refieren
gue el tratamiento de aguas, tanto potables como residuales, se basa en un
tratamiento quimico a base de coagulantes y floculantes. Entre los quimicos
utilizados estan el sulfato de aluminio y otros polimeros industriales. El Instituto
Tecnologico de Costa Rica (ITCR), a través del Centro de Investigacion en
Proteccion Ambiental, pretende encontrar materiales alternativos y de bajo costo

para utilizarlos como coagulantes y floculantes.



El trabajo de graduacion Investigacion de la polimerizacién del dimetil-dialil-
cloruro de amonio y su utilizacibn como coagulante en el tratamiento de aguas
de Melvin José Recinos Enriquez, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Rafael Landivar, publicado en 2002 investigo el proceso de polimerizacion por
radicales libres del dimetil-dialil-cloruro de amonio para obtener el poli-dimetil-
dialil-cloruro de amonio para ser usado como coagulante/floculante auxiliar al
sulfato de aluminio en el tratamiento de aguas. Concluy6 que, al usarlo como
coagulante auxiliar, reduce la cantidad de sulfato de aluminio utilizado, hasta un

40 %, lo que se traduce a una reduccion de costos.






2. MARCO TEORICO

2.1. Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas que proceden de viviendas, poblaciones
0 zonas industriales y arrastra suciedad y detritos.

2.1.1. Definicién

“Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del
sistema de abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido
modificadas por diversos usos en actividades domésticas, industriales y

comunitarias”.?

“Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de
liquidos y residuos sdlidos transportados por el agua que proviene de
residencias, oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto con los residuos
de las industrias y de actividades agricolas, asi como de las aguas subterraneas,
superficiales o de precipitacion que también pueden agregarse eventualmente al

agua residual”.®

Asi, de acuerdo con su origen, las aguas residuales pueden ser

clasificadas como:

2 BLAZQUEZ, Pamela y MONTERO, Cecilia. Reutilizacién de agua en Bahia Blanca Plata 3ra.
Cuenca. p.6.
8 Ibid.



Domésticas: se utilizan con fines higiénicos (bafios, cocinas, lavanderias,
etc.). Consisten en residuos humanos que llegan a las redes de alcantarillado
por medio de descargas de instalaciones hidraulicas de la edificacién también

en residuos originados en establecimientos comerciales, publicos y similares.

Industriales: son liquidos generados en los procesos industriales. Poseen
caracteristicas especificas, dependiendo del tipo de industria.

Infiltracién y caudal adicionales: las aguas de infiltracién penetran en el
sistema de alcantarillado a través de los empalmes de las tuberias, paredes
de las tuberias defectuosas, tuberias de inspeccion y limpieza, etc. Hay
también aguas pluviales, que son descargadas por medio de varias fuentes,

como canales, drenajes y colectores de aguas de lluvias.
Pluviales: son agua de lluvia, que descargan grandes cantidades de agua
sobre el suelo. Parte de esta agua es drenada y otro escurre por la superficie,

arrastrando arena, tierra, hojas y otros residuos que pueden estar sobre el

suelo.?

2.1.2. Aguas residuales industriales

Proceden de cualquier actividad o negocio en cuyo proceso de produccion,

transformacién o manipulacion se utilice agua. Presentan caracteristicas muy

distintas de las aguas residuales urbanas. Su caudal y composicion es variable,

sus caracteristicas difieren de una industria a otra y en un mismo tipo de industria.

4 BLAZQUEZ, Pamela y MONTERO, Cecilia. Reutilizacion de agua en Bahia Blanca Plata 3ra.
Cuenca. p.6.



A veces, las industrias no emiten vertidos de forma continua, sino
Gnicamente en determinadas horas del dia o incluso Unicamente en
determinadas épocas del afio, dependiendo del tipo de produccion y del proceso
industrial. También son habituales las variaciones de caudal y carga a lo largo
del dia.

Estan mas contaminadas que las aguas residuales urbanas, ademas, con
una contaminacién mucho mas dificil de eliminar. Su alta carga unida a la enorme
variabilidad que presentan hace que el tratamiento de las aguas residuales sea
complicado. Por esta razén, si no se profundiza el amplio mundo del conocimiento
de las aguas residuales industriales, es posible equivocarse por generalizacién o
extrapolacion al aplicar técnicas que se destinadas a las aguas residuales

urbanas. Por esta razon es necesario un estudio especifico en cada caso.

Para conocer las aguas residuales de una industria determinada se deben
abordar los problemas complejos que presenta el uso del agua dentro de ella. De
esta forma, los problemas de polucion y su tratamiento se abordaran después de
conocer profundamente la problematica especifica. No existe un procedimiento

universal de depuracion.

Se debe conocer la distribucion del agua dentro de las lineas de
fabricacion y su consumo. Se deben obtener graficas que indiquen los caudales
maximos y minimos utilizados, y relacionarlos con la fabricacion, el personal, la
hora del dia o de la noche, ya que en la calidad de las aguas residuales influyen

estos factores.

De acuerdo con lo anterior, nunca se podra expresar la carga
contaminante de un agua residual de una determinada industria por medio de

una muestra media, ya que deben conocerse las concentraciones maximas y



minimas de los contaminantes que influyen en el funcionamiento correcto de la

estacion de tratamiento y la frecuencia de los valores significativos.

La complejidad de las aguas residuales imposibilita su inclusién en una
misma clasificacion, por muy complicada que sea, ya que existen tantas aguas
residuales industriales, como industrias. Por esto, se han propuestos muchas
clasificaciones, pero ninguna se ha aceptado totalmente. La mas recurrente se
refiere a la clase de industria las origind y las agrupoa por su composicion

cualitativa mas probable.

De acuerdo con la posibilidad de biodegradacion de la materia organica

presente, se pueden distinguir tres clases de aguas:

e Aguas residuales industriales que contienen materia organica.
o Con aporte de nitrégeno y fésforo.
o Sin aporte de nitrégeno y fésforo.

e Aguas residuales industriales que solo contienen minerales.
o Con sustancias toxicas.

o Sin sustancias toxicas.
Aguas residuales mixtas: tiene en cuenta el grado de nocividad de
determinadas sustancias contaminantes en relacién con los organismos vivos

presentes en el seno del agua.

e Aguas residuales industriales cuyas sustancias quimicas contaminantes no

interfieran la vida en el agua.
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e Aguas residuales industriales cuyas sustancias contaminantes son nocivas

para la vida en el agua.

e Aguas residuales industriales que tienen en su seno alguna sustancia toxica

gue pueda entorpecer o ralentizar la vida en el agua.

Esta clasificaciébn es muy relativa, implica tener en cuenta los conceptos de
concentracion y dilucidén, entre otros. La palabra concentracion expresa la
cantidad de sustancias disueltas en un volumen determinado de disolvente. Es
un concepto relativo de nocividad de las sustancias organicas, porque se debe
medir para tener una referencia. En este caso la concentracion expresaréa la
medida de las sustancias disueltas contenidas en la unidad de volumen o peso

de la disolucién o del disolvente.

El conocer esta concentracion ha sido la preocupacién de muchos
investigadores. Una vez conocida ésta es posible optimizar el tratamiento
bioldgico de aguas residuales en presencia de toOxicos mas 0 menos energéticos
para los microorganismos, tanto que su dosis letal medio (DL50 es la
concentracion de toxico tal que al cabo de cierto tiempo, generalmente 24 horas,
han muerto del 50 % de los organismos objeto de experimentacién), como en su
dosis minima mortal (dosis minima de toxico que provoca, al menos, la muerte
aparente de determinada clase de organismos en el tiempo de duracién de la

experiencia).
Es complicado encontrar estas concentraciones porque se encuentra con

una variedad grande de organismos y por las interacciones sinérgicas y

antagonicas que pueden ejercer las diversas sustancias presentes en las aguas.

11



La dilucion consiste en mezclar las aguas residuales con aguas limpias
para reducir la concentracion de los téxicos por debajo de sus valores nocivos en

un tiempo determinado, sobre los organismos que se consideran.

En esto se funda la evacuacion de aguas residuales por dilucion. Esta
operacion consiste en verter las aguas residuales, sin tratar, o tratadas de diverso
grado, sobre cauces de agua sin polucionar. Esta practica era frecuente en
poblaciones donde el volumen de aguas residuales era escaso. En la actualidad
solo ser realiza excepcionalmente, aun siendo el coeficiente de dilucion mayor
1:6 que es lo que se considera suficiente en aguas negras. En general, incluso
con aguas residuales urbanas depuradas, hay que contemplar el efecto de

dilucién al verterlas al cauce receptor.®

2.2. Tratamientos de aguas residuales

El tratamiento adecuado de aguas residuales industriales y su posterior
reutilizacion para multiples usos contribuye a un consumo sostenible del agua y
a la regeneracién ambiental del dominio publico hidraulico y maritimo y de sus
ecosistemas. Sin olvidar que el agua de calidad es una materia prima critica para

la industria.®

El grado de tratamiento requerido para un agua residual depende de los
limites de vertido para el efluente. La tabla | presenta una clasificacion

convencional de los procesos de tratamiento de aguas residuales.

5 FELEZ, Marta. Situacion actual del estado de depuracién biolégica. Explicacion de los métodos
y sus fundamentos. p.20.
6 FERNANDEZ, Antonio, y otros. Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales. p.6.
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El tratamiento primario se emplea para la eliminacién de los sdlidos en
suspension y los materiales flotantes, impuesta por los limites, tanto de descarga
al medio receptor como para poder llevar los efluentes a un tratamiento
secundario, bien directamente 0 pasando por una neutralizacion u
homogeneizacion. El tratamiento secundario comprende tratamientos biol6gicos
convencionales. El objetivo del tratamiento terciario es la eliminacién de
contaminantes que no se eliminan con los tratamientos biologicos

convencionales.’

7 RAMALHO, R.S. Tratamiento de aguas residuales. p.26.
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Tabla I. Clasificacion convencional de los procesos de tratamiento de

aguas residuales

Tratamiento Primario

e Cribado o desbrozo.
e Sedimentacion.

e Flotacion.

e Homogeneizacion.

e Neutralizacion.

Tratamiento Secundario

e Lodos activos.

e Aireacion prolongada (procesos de oxidacion total).

e Estabilizacion por contacto.

e Otras modificaciones del sistema convencional de lodos activos:
aireacion.

e Por fases, mezcla completa, aireacion descendente, alta carga,
aireacion con oxigeno puro.

e Lagunaje.

e Tratamientos anaerobios: procesos de contacto, filtros (sumergidos).

Tratamiento Terciario

Microtamizado.

e Filtracién (lecho de arena, antracita, diatomeas...).

e Precipitacién y coagulacion.

e Adsorcion (carbon activado).

e Intercambio idnico.

e Electrodidlisis, cloraciébn y ozonizacion, procesos de reduccién de

nutrientes.

Fuente: RAMALHO, R.S. Tratamiento de aguas residuales. p.26.
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2.3. Aspectos legales

En Guatemala, entr6 en vigencia el Acuerdo Gubernativo 236-2006:
Reglamento de las Descargas y Relso de Aguas Residuales y de la Disposicion
de Lodos de la Presidencia Constitucional de la Republica de Guatemala en
conjunto con el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Este
acuerdo establece los criterios y requisitos que deben cumplirse para la descarga
y relso de aguas residuales y disposicion de lodos en cuerpos receptores.
También establece los mecanismos de evaluacion, control y seguimiento para

promover la conservacion y mejoramiento del recurso hidrico.2

2.4. Sdlidos en agua

Incluye toda la materia, excepto el agua contenida en los materiales liquidos.
Es necesario mediar la cantidad del material sélido contenido en una gran
variedad de sustancias liquidas y semiliquidas que van desde aguas potables
hasta aguas contaminadas, aguas residuales, residuos industriales y lodos

producidos en los procesos de tratamiento.

En aguas potables, la determinacién de soélidos totales es la de mayor
interés, por ser muy pequefia la cantidad existente de sélidos suspendidos. En
aguas residuales la determinacién de solidos totales es ordinariamente de poco

valor ya que es dificil interpretar su significado en forma real y exacta.

La determinacion de sdlidos suspendidos totales y solidos suspendidos
volatiles es importante para evaluar la concentracion o fuerza de aguas

residuales ya para determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento. En

8 Acuerdo Gubernativo 236-2006. Reglamento de las Descargas y Relso de Aguas Residuales
y de la Disposicién de Lodos del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. p.9.
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plantas de lodos activados, estas determinaciones se usan para controlar el
proceso y como factores de disefio de unidades de tratamiento bioldgico

secundario.

La determinacion de sélidos sedimentables es bésica para establecer la
necesidad del disefio de tanque de sedimentacion como unidades de tratamiento

y para controlar su eficiencia.

2.4.1. Solidos totales

Se define como sélidos la materia que permanece como residuo después
de evaporacion y secada a 376 grados Kelvin (103 °C). El valor de los sélidos
totales incluye materia disuelta y no disuelta (sélidos suspendidos).

2.4.2. Soélidos disueltos

Representan el material soluble y coloidal, el cual requiere usualmente,
para su remocion, oxidacién biolégica o coagulacion y sedimentacion. En la

practica los sélidos disueltos son aquellos con tamafio menor de 1.2 micrometros

(Lm).
2.4.3. Solidos suspendidos
A este tipo de sélidos también se les llama no disueltos. Constituyen la
diferencia entre los solidos totales de la muestra no filtrada y los solidos de la

muestra filtrada. Los solidos suspendidos tienen tamafio mayor de 1.2

micrémetros (um).
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2.4.4. Solidos volatiles y sdlidos fijos

En aguas residuales y lodos, esta determinacion se realiza para obtener
una medida de la cantidad de materia organica presente. El procedimiento
estandar es el de someter las capsulas, con el residuo retenido después de
complementar el ensayo para sélidos totales, o el crisol Gooch, después de
completar el ensayo para soélidos suspendidos, a calcinamiento en una mufla, a
una temperatura de 823+323 K (550+50 °C) grados Kelvin, durante 15 a 20
minutos. La pérdida de peso se registra como miligramos por litro mg/L de sélidos

volétiles y el residuo como miligramos litro mg/L de sélidos fijos.

El contenido de sdlidos volatiles se interpreta en términos de materia
organica. Se tiene en cuenta que a 550+50 grados centigrados la materia
organica se oxida a una velocidad razonable formando CO: y H20 que se
volatilizan. Sin embargo, la interpretacion no es exacta puesto que la pérdida de
peso incluye también pérdidas debidas a descomposicion o volatilizaciéon de

ciertas sales minerales.

Compuestos de amonio, como el bicarbonato de amonio se volatilizan

completamente durante la calcinacion:

NH4HCOs 5 NHz 4 + H.0% +co. 4

Otros como el carbonato de magnesio no son estables, a 350 grados

centigrados, ocurre lo siguiente:

MgCO: > Mgo 4+ co. 4
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2.45. So6lidos sedimentables

La denominacion se aplica a los solidos en suspension que se
sedimentaran, bajo condiciones tranquilas, por acciéon de la gravedad. La
determinacion se hace llenando un cono Imhoff de 1 litro de volumen y
registrando el volumen de material sedimentado en el cono, al cabo de una hora,

en miligramos por litro (mg/L).°

2.5. Coagulacion

La coagulacion consiste en desestabilizar los coloides por neutralizacion de
sus cargas, dando lugar a la formacion de un floculo o precipitado. La coagulacion
de las particulas coloidales se consigue afiadiéndole al agua un producto quimico
(electrolito) llamado coagulante. Normalmente se utilizan las sales de hierro y

aluminio.

2.5.1. Mecanismos basicos del proceso de coagulacién

¢ Neutralizacion de la carga del coloide: el electrolito al solubilizarse en agua
libera iones positivos con la suficiente densidad de carga para atraer a las
particulas coloidales y neutralizar su carga. Se ha observado que el efecto
aumenta marcadamente con el nimero de cargas del ion coagulante. Asi
pues, para materias coloidales con cargas negativas, los iones Ba y Mg,
bivalentes, son en primera aproximacion 30 veces mas efectivos que el Na,
monovalente; y, a su vez, el Fe y Al, trivalentes, unas 30 veces superiores a

los divalentes. Para los coloides con cargas positivas, la misma relacion

9 ALDANA, Luis. Comparacion de la eficiencia del sulfato de aluminio y el sulfato ferroso en la
remocion de sdlidos en suspension en aguas residuales de tipo ordinario. p.10.
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aproximada existe entre el ion cloruro, Cl-, monovalente, el sulfato, (SO4)?,

divalente, y el fosfato, (POa4) 3, trivalente.

e Inmersion en un precipitado o floculo de barrido: los coagulantes forman en el
agua ciertos productos de baja solubilidad que precipitan. Las particulas
coloidales sirven como nucleo de precipitacion qguedando inmersas dentro del

precipitado.

2.5.2. Factores que influyen en el proceso de coagulacién

e EIl pH es un factor critico en el proceso de coagulacion. Siempre hay un
intervalo de pH en el que un coagulante especifico trabaja mejor, que coincide
con el minimo de solubilidad de los iones metalicos del coagulante utilizado.
Siempre que sea posible, la coagulacion se debe efectuar dentro de esta zona
optima de pH, ya que de lo contrario se podria dar un desperdicio de

productos quimicos y un descenso del rendimiento de la planta.

Si el pH del agua no fuera el adecuado, se puede modificar mediante el
uso de coadyuvantes o ayudantes de la coagulacion, entre los que se encuentran:
o Calviva.
o Carbonato sodico.
o Sosa Caustica.

o Agitacion rapida de la mezcla

Para que la coagulacion sea Optima, es necesario que la neutralizacion de
los coloides sea total antes de que comience a formarse el fléculo o precipitado.
Por lo tanto, al ser la neutralizacién de los coloides el objetivo de principal la
introduccién del coagulante, es necesario que el reactivo empleado se difunda

con la mayor rapidez posible, ya que el tiempo de coagulacion es muy corto.

19



e Tipo y cantidad de coagulante: los coagulantes principalmente utilizados son
las sales de aluminio y de hierro. Las reacciones de precipitacion que tienen

lugar con cada coagulante son las siguientes.?

o Sulfato de aluminio (Al2(SO4)3+18 H20): puede estar en forma sdlida o
liquida. La sélida se presenta en placas compactas, granulos de diverso

tamafio y polvo. Su formula teérica es Al2(SO4)3+18 H20.

Su concentracién se define por su contenido en alimina, expresada en
Al203, es decir, 17 % aproximadamente. La densidad aparente del

sulfato de aluminio en polvo es del orden de 1,000 kg/m3.

El contenido en alimina Al203 de la forma liquida fluctia generalmente
entre 8 y 8,5 %; es decir, 48 a 49 % en equivalente polvo o también 630

a 650 g de Al2(S04)3*18 H20 por litro de solucion acuosa.

El sulfato de aluminio es una sal derivada de una base débil (hidréxido
de aluminio) y de un acido fuerte (&cido sulftrico), por lo que sus
soluciones acuosas son muy acidas; su pH varia entre 2 y 3,8, segun la
relacion molar sulfato/alimina. Por esta razon, su almacenamiento debe

hacerse en un lugar seco, libre de humedad.

Es necesario tener en cuenta esta tendencia acida para la preparacion
de las soluciones y los empaques para su distribucion, y emplear, por lo

general, materiales de plastico.

10 GONZALEZ, Luis. Evaluacion a nivel laboratorio de la eficiencia de dos coagulantes para el
tratamiento de aguas residuales proveniente de la produccién de aceites y grasas comestibles.
p.9.
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Principales reacciones del sulfato de aluminio con la alcalinidad:

Sulfato de aluminio (liquido o solido):
Al2(SO4)3 + 3CaCO3 — 3CaS04 + Al2(COs3)3

Sulfato de aluminio + cal:
Al2(S0O4)3 + 3 Ca(OH)2 — 3 CaS0a4 + 2 Al(OH)3

Sulfato de aluminio + soda caustica:
Al2(SO4)3 + 6 NaOH — 2 AI(OH)3 + 3 Na2SO4

Sulfato de aluminio + carbonato sédico:
Al2(SO4)3 + 3 Na2CO3 + 3 H20 — 2 AI(OH)s + 3 Na2S04 + 3CO2
Al2(SO4)3 + 6 Na2CO3 + 6 H20 — 2 Al(OH)3 +3 Na2S0O4 + 6 NaHCO3

o Sulfato ferroso (FeSO4*7H20): el sulfato ferroso usado en el tratamiento
de agua es un polvo de color verde muy soluble y tiene una masa
volumétrica aparente préxima a 900 kg/m?3. Su contenido en hierro es de
aproximadamente 19 %. Por su naturaleza acida, el pH de una solucion
10 % es de 2,8 aproximadamente. Por esta razon, para su
almacenamiento y preparacion se usa material plastico.

Reacciones del sulfato ferroso:

= Con la alcalinidad del agua

FeSO4 + Ca(HCO3)2 — Fe(OH)z + CaSO4 + 2 CO2

21



En aguas aereadas, el hidroxido ferroso formado se oxida a

hidréxido férrico:

2 Fe(OH)2 + 1/2 O2 + H20 — 2 Fe(OH)3

= Reaccion con el cloro

2 FeS04 + Cl2 + 3 Ca(HCO3)2 — 2 Fe(OH)s+ 2 CaSOa + CaClz + 6 CO2

Si se usan sulfato ferroso y cloro para el tratamiento del agua, pueden
dosificarse por separado o bien oxidarse previamente la solucion de
sulfato ferroso con cloro. Se obtiene entonces una mezcla de sulfato y
cloruro férrico, a la que se conoce comercialmente con el nombre de

cloro-sulfato férrico, segun la reaccion:

3 FeS04 + 3/2 Cl2 — Fe2(S04)s + FeCls

= Reaccion con la cal

FeSO4 + Ca(OH)2 — Fe(OH)2 + CaSOa4

o Interaccién de los coagulantes inorganicos con el agua y la alcalinidad: dado
gue los coagulantes quimicos usados en el tratamiento del agua tienen
naturaleza acida, debido a su origen (sales producto de la neutralizacion de
un &cido fuerte con una base débil), es necesario repasar los conceptos de
acidos bases y alcalinidad, para luego aplicarlos al comportamiento de las

soluciones de los coagulantes inorganicos.'!

11 BARRENECHEA, Ada. Coagulacion: tratamiento de agua para consumo humano. Plantas de
filtracion rapida. p.174.
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2.5.3. pH optimo para la coagulacion

El valor de pH es uno de los factores de mayor importancia y efecto sobre
el proceso de coagulacion, este parametro afecta la solubilidad de los
precipitados formados por el hierro y el aluminio, asi como el tiempo requerido
para la formacién del floculo y la carga sobre las particulas coloides.

En las curvas de solubilidad para los hidréxidos férricos y de aluminio, se
observa que a pH menor de 3.5 los hidroxilos (OH") son insuficientes para
precipitar el Fe*3 completamente. Por la misma razén, es necesario tener una
alcalinidad durante la coagulacion quimica. También debe notarse que la
solubilidad del Al(OH)s aumenta a pH mayor de 7, esto se debe a la formacion

del ion aluminado a pH alto, o sea, las propiedades anféteras del Al(OH)a.

Los hidréxidos metalicos, como el hidroxido ferroso son solubles en acido,
pero no en base; por lo contrario, los hidroxidos no metalicos son solubles en
base, pero no en &cidos. Sin embargo, ciertos hidroxidos como los de aluminio,
zinc, azufre y cromo entre otros, son solubles tanto en &cido como en bases.
Estos hidréxidos son conocidos como anfoteros. El pH 6ptimo de los coagulantes

metalicos, en general, son mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla Il. pH 6ptimo de coagulacién

COAGULANTE pH
Alumbre 4-7
Sulfato ferroso >8,5
Sulfato ferroso y cloro 3,5-6,5y>8,5
Cloruro férrico 3,5-6,5y>8,5
Sulfato férrico 3,5-7,0y>9,0

Fuente: ALDANA, Luis. Comparacion de la eficiencia del sulfato de aluminio y el sulfato ferroso

en la remocién de solidos en suspension en aguas residuales de tipo ordinario. p.15

2.6. Dosificacion de coagulante

Los coagulantes metalicos como sulfato de aluminio y sales de hierro, han
sido los mas empleados en la clarificacion del agua. Estos productos actlan
como coagulantes floculantes a la vez. Afiadidos al agua forman especies
cargadas positivamente en el intervalo de pH tipico para la clarificacion que va
entre 6 y 7. Esta reaccion produce aluminio gelatinoso insoluble o hidroxido

férrico.

Los coagulantes metalicos son muy sensibles al pH. Si el pH no esta dentro
del rango adecuado, la clarificacién es pobre y pueden solubilizarse el hierro o el
aluminio. Cuanto menor sea la dosis de coagulante, tanto mayor sera la
sensibilidad del fléculo a cambios en el pH. Las combinaciones de coagulantes

mas usadas en el tratamiento de aguas crudas se muestran en la tabla 111.1?

12 ALDANA, Luis. Comparacion de la eficiencia del sulfato de aluminio y el sulfato ferroso en la
remocion de sdlidos en suspension en aguas residuales de tipo ordinario. p.17.
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Tabla I11.

Dosificacion de combinaciones de coagulantes

COAGULANTES DOSIFICACION TIPICA
RELACION DE 1°. AL 2°.
Sulfato de aluminio + Sosa 3/1
caustica
Sulfato de aluminio + Carbonato 3/1
de calcio
Sulfato de aluminio + Carbonato 1/1-2/1
de sodio
Sulfato de aluminio + Aluminato 4/3
de sodio
Sulfato férrico + Carbonato de 5/2
calcio
Sulfato ferroso + Carbonato de 4/1
calcio
Sulfato ferroso + Cloro 8/1
Aluminato de sodio + Cloruro 1/1
férrico
Sulfato de aluminio + Silice 9/1-14/1

activada

Fuente: ALDANA, Luis. Comparacion de la eficiencia del sulfato de aluminio y el sulfato ferroso

en la remocion de solidos en suspension en aguas residuales de tipo ordinario. p.18.
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2.7. Dosificacion de coagulante en funcién de turbiedad y pH

Los coagulantes metalicos (alumbre): Al2(SO4)3*14H20 y sales de hierro, han
sido los mas empleados en la clarificacion del agua. Estos productos actian

como coagulantes.

Afadidos al agua forman especies cargadas positivamente en el intervalo de
pH tipico para la clarificacion que va entre 6 y 7. Esta reaccion produce aluminio
gelatinoso insoluble o hidroxido férrico. Los coagulantes metélicos son muy
sensibles al pH y a la alcalinidad. Si el pH no esté dentro del rango adecuado, la
clarificacion es pobre y pueden solubilizarse el hierro o el aluminio. Cuanto menor
sea la dosis de coagulante, tanto mayor sera la sensibilidad del floculo a cambios

en el pH.B2

13 ALDANA, Luis. Comparacion de la eficiencia del sulfato de aluminio y el sulfato ferroso en la
remocion de sdlidos en suspension en aguas residuales de tipo ordinario. p.19.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Localizacion

La parte experimental de la investigacion se realizo en la Universidad de San
Carlos de Guatemala; especificamente en el siguiente laboratorio:

e Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria “Doctora Alba
Tabarini Molina”, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos.

3.2. Variables

Se determinaron cuales eran las variables que afectan en la parte

experimental de la investigacion.

3.2.1. Variables Independientes

e Sistema de aplicacion del coagulante
e Concentracion del coagulante

e Dosis de floculante

3.2.2. Variables dependientes

° pH
e Temperatura

e Tiempo de mezclado
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e Tiempo de sedimentacion

3.3. Delimitacion del campo de estudio

En este trabajo de investigacion se analiz6 las aguas residuales procedentes
de una industria de alimentos de harina de trigo, que se ubica en el municipio de
Santa Catalina Pinula, departamento de Guatemala. Para desarrollar la
investigacion se tomo informacién de varias fuentes, como libros de texto,
articulos publicados en internet, tablas de datos, normas gubernativas, articulos
publicados en revistas y documentos emitidos por entidades gubernamentales y
no gubernamentales guatemaltecas. Se tomaron datos referenciales y
comparativos del Acuerdo Gubernativo 236-2006 Reglamento de la Descargas y
Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos publicado por el

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) en el 2006.

Este documento tiene por objeto regular la descarga de aguas residuales a
cuerpos receptores de agua, estableciendo los limites maximos admisibles de los
parametros mas importantes, asi como una proyeccion de dichos parametros
para los afios 2020 y 2024. Este trabajo de investigacion se ha regido por los
parametros de comparacion alli establecidos, Perfil ambiental de Guatemala
publicado en el 2004, por el Instituto de Incidencia Ambiental y el Instituto de
Agricultura, Recursos Naturales y ambiente; es un informe sobre el estado del

ambiente y bases para su evaluacion sistematica.

3.4. Recursos humanos disponibles

e Investigador: Rony Estuardo Vielman Ramirez.

e Asesor: Ing. Qco. Jorge Mario Estrada Asturias.
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3.5. Recursos materiales disponibles

Para la toma de muestras y el ensayo de jarras se utilizé cristaleria equipo

de laboratorio calificado para obtener resultados satisfactorios.

3.5.1. Equipo

e Hielera con hielo para conservar la muestra
e Recipiente de polietileno para transportar la muestra
e Baldn aforado 100 mL

e Papel filtro

e Papel medidor de pH

e Papel parafinado

e Varilla de vidrio para agitaciéon

e Turbidimetro

e Agitador para la prueba de jarras

e Potenciébmetro

e Balanza analitica

e TermOmetro

e Cristaleria

e CronOmetro

e Jarras (2000 mL)

e 6 Beaker (100 mL)

e 6 jeringas
e 2 buretas
e 2 pipetas

e 50 vasos plasticos (50 mL)
e 6 Erlenmeyer (1000 mL)
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3.6. Técnica cuantitativa de la investigacion

La prueba de jarra es la técnica mas usada para determinar la dosis de
qguimicos y otros parametros. En ella se tratan de simular los procesos de
coagulacion, floculacion y sedimentacién a nivel de laboratorio. En el mercado
existe una gran variedad de equipos para pruebas de jarras, pero su versatilidad
radica en utilizar una serie de jarras al mismo tiempo y la posibilidad de variacién
de la velocidad de agitacion (r.p.m). En este proceso influyen factores quimicos

e hidraulicos. Entre éstos:

° pH

e Temperatura

e Concentracion de coagulante

e Secuencia de aplicacion de las sustancias quimicas
e Grado de agitacion

e Tiempo de sedimentacion

El pH desempefia un papel muy importante en el estudio de los fenébmenos
de coagulacién-floculacion, una parte de la carga de las particulas coloidales, que
han absorbido iones OH", queda destruida por un aumento de la concentracion
de iones H3O* que ocasiona una disminucion de la estabilidad de la suspensién

coloidal.

Preferiblemente el pH debe quedar dentro de la zona correspondiente al
minimo de solubilidad de los iones metalicos del coagulante usado. Para sales
de hierro la zona de pH es mucho mas amplia, se alcanza el minimo de
solubilidad a pH>5. El pH del medio en la coagulacién tradicional con hidroxido
de aluminio ha demostrado que solo coagula cuando es inferior a 7,4 0 superior

a 8,5; sin embargo, la eliminacion de las materias organicas se efectia mejor en
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medio acido (pH inferior a 7,4) o como sucede con el hidroxido férrico que coagula
a un pH superior a 6, pero el alto contenido de materia organica del agua cruda
proporcionara la formacién de sales organicas de hierro y el agua quedara

coloreada.

El coagulador férrico esta indicado en la coagulacion de aguas cuyo pH
esta comprendido entre 7,0 y 8,0, zona en la que el sulfato de alimina coagula
muy mal. El coagulador cuprico se utiliza en aguas alcalinas, en las que asegura
su decoloracion. Este tipo de coagulante posee un poder desodorante muy
acentuado y evita el desarrollo de algas en decantadores vy filtros.

La temperatura del agua también influye en la efectividad de la
coagulacion y en la velocidad de formacion del floculo. Segun disminuye la
temperatura del agua debe aumentarse la dosis de productos quimicos

coagulantes, para asegurar la formacion de floculos adecuados.

El tiempo de mezclado del coagulante en el agua debe ser suficiente para
que el producto se difunda con la mayor rapidez. El tiempo de coagulacién es
extraordinariamente breve, menos de un segundo y la utilizacién 6ptima del
coagulante exige que la neutralizacion sea total antes de que una parte del

coagulante haya comenzado a precipitar.

3.6.1. Instrumentos de medicion de turbidez

Los turbidimetros o nefelometros son los instrumentos que emplean un

método cuantitativo y deben cumplir los siguientes criterios en el disefio optico:

e La longitud de onda de la radiaciéon incidente debe ser de 860 nm. La fuente

de luz puede ser lampara de tungsteno; diodos (leds) o laser.
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e El ancho de banda espectral debe ser menor o igual a 60 nm.

e La convergencia de la radiacion incidente no debe exceder *1.5° en
turbidimetros de radiacion difusa y u o +2.5° en turbidimetros de radiacion
atenuada.

e El angulo de medicion entre la radiacion incidente y la radiacion difusa debe
ser de 90° £2.5° en turbidimetros de radiacion difusa y u o 0° +2.5° en
turbidimetros de radiacion atenuada.

e La distancia recorrida por la luz incidente y dispersada dentro del tubo de

muestra no debe exceder 10 cm.

Los turbidimetros o nefelometros deben estar disefiados con niveles muy
pequefios de luz extraviada, para no tener una deriva significativa en el periodo
de estabilizacién del instrumento y, también, para no interferir en mediciones de
turbidez de baja concentracion.

En la expresion de resultados, las unidades utilizadas actualmente son:

Tabla IV. Unidades del turbidimetro

NOMBRE SIMBOLO Y UNIDAD
Unidad Nefelométrica de Turbidez NTU (1)
Unidad Nefelométrica de Formazina FNU (1)

Fuente: elaboracion propia.
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Normativa

Existen diferentes normas vigentes con los lineamientos para la
determinaciéon de turbidez en la calidad del agua, tanto internacionales como

nacionales, algunas de ellas son:

e SO 7027. (1999). Water quality - Determination of turbidity.

e DIN 38404-10. (1995). German standard methods for the examination of
water, waste water and sludge.

e ASTM D1889-00. Standard test method for turbidity of water.

e Method 180.1 USEPA: Determination of turbidity by nephelometry.

e NMX-AA-038-SCFI-2001: Andlisis de agua - determinacién de turbiedad en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

e NOM-127-SSA1-1994: Salud ambiental, agua para uso y consumo humano.

Limites permisibles de calidad y tratamiento a que debe someterse el agua
para su potabilizacién. De manera general estas normas contemplan el método
de medicién, equipo; materiales de referencia para calibracion, toma de
muestras, almacenaje, expresion de resultados, asi como los limites de control

de la turbidez en la calidad del agua.

3.6.2. Sdlidos en suspensién
Es imposible utiliza un método de analisis gravimétrico en el proceso de

tratamiento de aguas, por lo que se utilizan métodos indirectos como la turbidez.

La concentracion de solidos disueltos es un parametro sumamente

importante en el proceso de tratamiento de los lodos. Los sélidos en suspension
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se pueden determinar en linea con los métodos de luz dispersa o absorcion. En
condiciones normales, la relacion con el andlisis gravimétrico es muy buena.
WTW ha definido unas matrices con las caracteristicas mas importantes de los
lodos, con esta informacion, adn sin una calibracion especial para el cliente, se
puede lograr una excelente de los sélidos totales en suspension. Sin embargo,
las particulas de lodos diferentes tienen colores, tamafios y estructuras distintas.

Por ello, se ha incluido una funcién de calibracion de puntos multiples. Esto
también se puede hace con la determinacién gravimétrica obligatoria de los
sélidos suspendidos.

3.6.3. Disefio experimental

Para obtener el pH 6ptimo de coagulacion para el tratamiento de aguas
residuales, se utilizaran diferentes coagulantes. Para ello se empleara un disefio
experimental completamente al azar, obteniendo como variable respuesta, el pH

Optimo de coagulacion.

Tabla V. Disefo de tratamientos

Jarras

Coagulantes | Jarral | Jarra2 | Jarra3 | Jarra4 | Jarra5 | Jarra6
1
2

Fuente: elaboracion propia.
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e Cantidad de coagulantes: 2
e Cantidad de jarras: 6

e Cantidad de repeticiones 3

Numero de tratamientos= 2 coagulantes * 6 jarras * 3 repeticiones = 36

tratamientos.
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3.7. Recolecciéon y ordenamiento de la informacion

La recoleccion y ordenamiento de la informacion de las pruebas de jarras
realizadas en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria
“Doctora Alba Tabarini Molina”, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de

San Carlos, se realiz6 a través de las siguientes tablas:

Tabla VI. Determinacion de la dosis 6ptima del coagulante 1

oH

Tiempo de
(min)

(gl

Solidos

Solidos
suspendidos | suspendidos | sedimentacion
iniciales | finales
(mglL)

Coagulante 1

final
INTU)

inicial
INTU)

mide |Turbiedad| Turbiedad

aaplicar

Dosis de
(mglL)

Jarra | coagulante | solucion

Fuente: elaboracion propia.
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Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion del coagulante 1

Tabla VII.

9
g
14
£
4
b

(/6w)

(upw) (/6w) s3jeuyy (/6w)
sajelolul (nLN) (nLN)
uoIoBjUAWIPas | sopipuadsns )ueinbieos eLier
sopipuadsns | [eurj pepaiqiny | [eioi pepaiqing | Hd
ap odwaly 50pI0s ap sisoq
s0pIIog
| 3)ueinbeon

Fuente: elaboracion propia.
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Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion del coagulante 1

Tabla VIII.

9
G
L4
£
4
I
(1/Bw) (1/6w)
(unw) (71/6w)
sajeuy sa|eolul (NLN) reuy | (NLN) remou
uoloBUSLUIPaS sjueinbeoo | euep
sopipuadsns | sopipuadsns | pepaigqinl pepaiginy Hd
ap odwsail ap sisoQ

soplies

SoplioS

| sjuenbeon

Fuente: elaboracion propia.
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Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion del coagulante 1

Tabla IX.

9
g
1
¢
Z
!
(/Bw) (7/Bw)
(urw) (/Bw)
sajeuly sajeldlu| (NLN) reuy | (NLN) e
uoloejUaWIpas ajuenbeod | euer
soplpuadsns | sopipuadsns | pepalqun] pepaiqin] Hd
ap odwal] ap siso(g

sopl|og

sopljog

| sjuenBeon

Fuente: elaboracion propia.
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Determinacion de la dosis 6ptima del coagulante 2

Tabla X.

9
g
b
€
Z
L
(/Bw) (7/6w)
(NLN) (nLN) |dteondee | (7/6w)
(uwy) sajeul) sajelaiul
Hd leuls |e1diul uoionjos | ayueinbeod | euep
uolorjUBWIPas | sopipuadsns | sopipuadsns
pepaiqinl | pepaiqinL | 8p|w | 3p sisog

ap odwsaiy

sopli9s

soplios

Z Sjuenbeos

Fuente: elaboracion propia.
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Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion del coagulante 2

Tabla XI.

9
G
4
5
Z
!
(7/Bw) (1/6w)
(unw) (1/Bw)
sajeuy saelolul | (ALN) feuy | (ALN) esomu
uoloejUaWIPas sjuenbeos | eulep
sopipuadsns | sopipuadsns | pepaiqunl | pepaiginy Hd
ap odwsaiy ap sisoq
soplios SoplIos

Z d)uenbeon

Fuente: elaboracion propia.
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Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion del coagulante 2

Tabla XII.

9
G
b
£
Z
!
(7/6w) (7/6w)
(unw) (7/6w)
sojeuy sgferdlul | (ALN) leuy | (NLN) [eromul
uoloeUAWIPaS ajuejnbeoo | euep
sopipuadsns | sopipuadsns | pepaiqny pepaigqiny Hd
ap odwail ap sisoq

soploes

soplios

Z sjuenbeon

Fuente: elaboracion propia.
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Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion del coagulante 2

Tabla XIII.

9
g
b
S
Z
L
(7/Bw) (1/Bw)
(urw) (1/Bw)
sajeul} sa|elojul (NLN) reuy | (NLN) re1omun
uoloRjUaWIPasS ajuenbeos | euep
sopipuadsns | sopipuadsns | pepaiginy pepaiginy Hd
ap odwsall 8p sisoq
sopljos SopIos

Z ajuenbeon

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion

A través de las siguientes tablas se tabul6 todos los parametros necesarios y

medidos durante la parte experimental de la investigacion.

Tabla XIV. Determinacion de la dosis optima del coagulante 1

(mk)

floculante | pH

Dosis de

Velocidad
d
agitacién
(RPM)

(*C)

iniciales
(mgiL)

Sdlidos Sdlidos
suspendidos | suspendidos | Temperatura
finales

Coagulante 1

final
(NTU)

Turbiedad | Turbiedad
inicial
(NTU)

Ml de

Jarra | coagulante | solucion
a aplicar

Dosis de
(mglL)

Fuente: elaboracion propia.
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Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion del coagulante 1

Tabla XV.

9
g
14
£
[4
L
(Wdw) (7/Bw) (7/Bw)
(o) - (nLN) (nLn) (1/Bw)
uopeBe (30) sajeuy safelol
ajuenaoy leuy [e1a1ul Hd ajue|nBeoa | euep
ap einjesadwa) | sopipuadsns | sopipuadsns
ap sisoq pepaiqin] | pepaigqin] ap sisoeq
PEPI2OJEA sopljos soplios

| ajuenbeon

Fuente: elaboracion propia.
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Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion del coagulante 1

Tabla XVI.

9
G
T.
£
[4
}
(Wdy) (7/Bw) (7/Bw)
(eu) . (nLN) (nLN) (1/Bw)
uoroeybe (50) sajeuly sajelolul
ajue|naoy Jeuy [e1a1ul Hd sjue|nBeoa | euep
3p eimesadwa] | sopipuadsns | sopipuadsns
ap sisoQ pepaiqin] | pepaiging ap sisoQ
PEPIIOISA sopljos sopljos

| sjuenbeosn

Fuente: elaboracion propia.
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Determinacion del pH 6ptimo de coagulaciéon del coagulante 1

Tabla XVII.

9
G
.T
£
[4
}
(Wdy) (1/Bw) (1/Bw)
(yua) - (nLN) (nLN) (Bw)
uolaejibe (3a) sajeuy s3elolul
ajuenaoy [eul [e121ul Hd ajuenBeos | euep
ap einjesadwa] | sopipuadsns | sopipuadsns
ap sisoQ pepaiqin] | pepaiqin] ap siso(
PEPIIOIEA sopljes sopljes

| ajuenbeon

Fuente: elaboracion propia.
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Determinacion de la dosis 6ptima del coagulante 2

Tabla XVIII.

9
G
4
g
[/
|
(Wdy) (1/Bw) (7/Bw)
(o) - (nLN) (nLN) | seondee | (7/6w)
uoroeyBe (50) sajeut sajejolul
Hd | ajuenaop Jeuy [elai | uoianjes | ayuenBeos | euep
ap einjesadwa) | sopipuadsns | sopipuadsns
ap sisog pepalgin) | pepalganL | 8pw | apsisoq
PEPIOJSA SopIjoS sopljos

Z ajuenbeos

Fuente: elaboracion propia.
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3.9. Analisis estadistico

Se realiz6 por medio del andlisis de varianzas, el cual evalia el
comportamiento de una variable independiente en funcién de las variaciones de
la variable dependiente. El andlisis de varianzas requiere el uso de repeticiones
y de tratamientos, donde los tratamientos se refieren las variaciones que

experimenta la variable dependiente.

Se evalu6 mediante el andlisis de varianzas si los coagulantes a su pH
optimo de coagulacién tienen un efecto significativo sobre la turbiedad y los
sélidos suspendidos del agua residual de una industria de alimentos. El criterio
utilizado se basé en el criterio de la F de Fisher, el cual brindé la conclusién de
las hipétesis planteadas (ver: hipétesis).

Tabla XIX. Criterio de comparacion del valor de F de Fisher y la F critica

Si F>Fcritica S€ rechaza la hipétesis nula.
Si F<Fcritca S€ acepta la hipotesis nula.

Fuente: andlisis de varianzas y analisis de correlacion lineal en practicas experimentales

mediante el uso de Excel, Area de Fisicoquimica, Universidad San Carlos de Guatemala. p.7.

Modelo matematico de prueba de F de Fisher

(RSSO —RSSl)
S~ m

(1— RSSO)
n—k

F =
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Donde:

o RSSo = coeficiente de determinacién del modelo sin restringir (R?)

o RSS:1 = coeficiente de determinacién del modelo restringido (R?)

o m = coeficientes restringidos

o k = nimero de coeficientes estimados en el modelo sin restricciones
o n = numero de observaciones del modelo

El valor resultante debe entonces compararse con el valor correspondiente

de la tabla de valores criticos.

3.10. Plan de andlisis de los resultados

Se utilizaron diferentes métodos, modelos y programas para el analisis de

los datos recolectados, que se detallan a continuacion.

3.10.1. Métodos y modelos de los datos

Los resultados fueron analizados de forma gréfica, matematica,
econdémica y estadistica para evaluar el comportamiento de los compuestos
utilizados para determinar el pH 6ptimo de coagulacion en funcion de los solidos

suspendidos y turbiedad del agua residual.

3.10.2. Programas por utilizar para el analisis de datos

e Qitiplot.
e Microsoft Word 2013.
e Microsoft Excel 2013.
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4. RESULTADOS

4.1. Limite maximo permisible segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006

Segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006, el valor del limite maximo
permisible para los solidos suspendidos para las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores es de 100 miligramos por litros (mg/L). Mientras que el

rango permisible para el pH seria de 6 a 9.

Tabla XX. Determinacion del pH 6ptimo de coagulacién en funcién
de los soélidos suspendidos y la turbiedad de

los coagulantes

Solidos
Coagulante pH Turbiedad (NTU) suspendidos
(mg/L)
Suliato de 6.6 25.6 28
aluminio
Sulfato ferroso 6.8 165 170

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Comportamiento de la turbiedad en funcion de la dosis del

sulfato de aluminio
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Comportamiento de los sdlidos suspendidos en funcién de
la dosis del sulfato de aluminio

140 160 130 200 220 240 2a0
A N N NN TN N N TN NN TN NN NN TN N AN O N A N BN
300 — — 300
1 —*— Limite maximo permisible B
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Comportamiento de la turbiedad en funcién del pH del

sulfato de aluminio

9 150 i50
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Fuente: elaboracion propia,
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Salidos suspendidos (mg/L)

Figura 4. Comportamiento de los sdlidos suspendidos en funcion del
pH del sulfato de aluminio
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=
—
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Comportamiento de la turbiedad en funcion del rango
de pH 6ptimo de coagulacion para el

sulfato de aluminio
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Comportamiento de los sélidos suspendidos en funcion del
rango de pH 6ptimo de coagulacion para el

sulfato de aluminio
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Comportamiento de la turbiedad en funcién del pH
sulfato ferroso
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Comportamiento de los sélidos suspendidos en funcion del

pH para el sulfato ferroso
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La coagulacion consiste en la desestabilizacion quimica de las particulas
coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen
separados. Mediante la prueba de jarra se simulan los procesos de coagulacion,
floculacion y sedimentacion. El sulfato de aluminio trabaja de forma eficiente en
un rango de pH de 6.5 a 8, mientras que el sulfato ferroso en un rango de pH de
5.5 a 8, segun el acuerdo gubernativo 236-2006 el limite maximo permisible del
pH para las descargar de aguas residuales a cuerpos receptores esde 6 a 9. Lo
cual se trabajé en este rango de pH para determinar el pH 6éptimo de coagulacion,
variando asi la dosis del coagulante y el pH, mediante la adicién de 6xido de
calcio (CaO).

Los coagulantes son productos quimicos que al interactuar con el agua
producen una reaccién quimica con los componentes quimicos del agua,
especialmente con la alcalinidad para formar un precipitado voluminoso. Debido
a que se lleva a cabo una reacciébn quimica, se monitoreé el cambio de
temperatura y el tiempo de sedimentacion, que fue de 15 minutos, la velocidad
de agitacion que fue 1 minuto a 100 RPM y 15 minutos a 40 RPM vy, por ultimo,
la dosis de 6xido de calcio que se afiadié para manipular el pH, a una dosis 6ptima

de coagulante.

La variacion de temperatura del agua conduce a la formacion de corrientes
de densidad, es decir, se da una variacion en la densidad del agua, que afectan
a la energia cinética de las particulas en suspension, por lo cual la coagulacion
se hace mas lenta. Por este motivo, se tomd en cuenta como variable la

temperatura, ya que afecta directamente la sedimentacion de un fléculo.
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La variable mas influyente para la determinacién del pH oOptimo de
coagulacion es la dosis del coagulante, ya que influye directamente en la
eficiencia de la coagulacion. Por lo tanto, si no se afiade suficiente dosis del
coagulante, no neutraliza totalmente la carga de las particulas, por lo que la
formacion de los microfléculos seria escasa. Esto daria una turbiedad residual
elevada, en cambio, se excede la dosis de coagulante produce la inversion de la
carga de la particula, conduce a la formacion de gran cantidad de microfloculos
con tamafios muy pequefios cuyas velocidades de sedimentacion serian muy
bajas, por lo que da una turbiedad residual elevada. Se realizaron diferentes
pruebas para determinar la dosis Optima de coagulante, a través de la

disminucién de la turbiedad y los sélidos suspendidos.

Con base en la figura 1 y 2 de la seccién de resultados, se determind la
dosis 6ptima a la que el sulfato de aluminio es mas eficiente para realizar la
coagulacion. La dosis 6ptima es de 190 miligramos por litro (mg/L) de sulfato de
aluminio, el cual dio una turbiedad de 25.6 NTU, implica que la dosis de
coagulante es suficiente para desestabilizar las particulas y producir la
coagulacion. Con base en los sélidos suspendidos, la dosis éptima del sulfato de
aluminio presento el porcentaje de remocién mas alto a una concentracion de 28
miligramos por litro (mg/L) de dicho reactivo. Esto implica que la concentraciéon
de solidos suspendidos a la dosis 6ptima cumple con el limite maximo permisible

del acuerdo gubernativo 236-2006, que es de 100 miligramos por litro (mg/L).

Al determinar la dosis éptima de coagulacién para el sulfato de aluminio,
por medio del 6xido de calcio (CaO) se manipuld el potencial de hidrégeno (pH)
de las aguas residuales. En las figuras 3 y 4 se observa el comportamiento de
los sélidos suspendidos y la turbiedad en funcion del potencial de hidrégeno (pH),
en la cual se utilizé un rango de 4,8 a 9,3 para el potencial de hidrégeno para

observar el comportamiento del sulfato de aluminio a diferentes pH, debido a que
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su rango de pH para la coagulacién es de 6,5 a 8, en la cual se hace evidente
que el pH 6ptimo de coagulacion para estas aguas residuales es de 6.6, el cual
coincide con la dosis Optima del coagulante, con una turbiedad de 25.6 NTU y
una concentracion de sélidos suspendidos de 28 miligramos por litro (mg/L). Se
amplié el rango del potencial de hidrégeno (pH) porque este depende del tipo de
coagulante a utilizar y de la naturaleza del agua a tratar, esto implica que si la
coagulacion se realizara fuera del rango de pH definido para el sulfato de aluminio

entonces la dosis del coagulante requerido es alta.

El pH 6ptimo de coagulacion para el sulfato de aluminio es de 6,6. En ella
se observa, especificamente, el comportamiento de la turbiedad y los sélidos
suspendidos en las figuras 5 y 6, se tiene una turbiedad de 25,6 NTU. La
turbiedad mide el efecto de la dispersidén que las particulas presentan al paso de
la luz, en funcién del ndmero, tamafio y forma de particulas; los 25,6 NTU
representan la profundidad de centimetros de transparencia, que seria de 25 a
30 centimetros. La coagulacidén de estas particulas se facilita cuando se trabaja
en el pH optimo. En el agua residual cuando se aproximan dos particulas
semejantes, sus capas difusas interactian y generan una fuerza de repulsion,
cuyo potencial esta en funcién de la distancia que los separa y con los iones de
carga opuestas del sulfato de aluminio interrumpe la fuerza de repulsion, es decir,
las particulas coloidales poseen carga negativa en sus superficies, estas cargas
atraen los iones positivos del sulfato de aluminio y forman la primera capa
adherida al coloide. Sin embargo, la anulacién del potencial obtenido por adicion
del sulfato de aluminio, en la que la fuerza natural de mezcla debido al
movimiento browniano no es suficiente requiriendose una energia
complementaria necesaria; que seria la realizacion de agitacion mecanica por
medio de las pruebas de jarra. La anulacion del potencial se observa por medio
de la remocién de sélidos suspendidos desde 480 miligramos por litro (mg/L)

hasta 28 miligramos por litro (mg/L), el cual cumple con el limite maximo

63



permisible del acuerdo gubernativo 236-2006 que es de 100 miligramos por litro
(mg/L).

Se observa en las figuras 7 y 8 que el coagulante sulfato ferroso no genero
un cambio significativo en la turbiedad y en los sélidos suspendidos de las aguas
residuales provenientes de una industria de alimentos de galletas. Es decir,
incimple el acuerdo gubernativo 236-2006, con una concentracion de 170
miligramos por litro (mg/L) para el parametro de soélidos suspendidos que es de
100 miligramos por litro (mg/L). Esto se debe a que el sulfato ferroso no pudo
realizar la coagulacion, es decir, no desestabilizé las particulas coloidales que se
encuentran en suspension. Esto impidié el crecimiento y aglomeracion de los
floculos para aumentar el tamafio y peso y sedimentar con facilidad. Cuando se
aproximan dos particulas semejantes, sus capas difusas interactian y generan
una fuerza de repulsién, cuyo potencial de repulsion esta en funcion de la
distancia que los separa y que es interrumpida por medio de los iones de carga
contrario del coagulante, sin embargo, los iones del sulfato ferrosos no generaron
suficiente carga para poder anular el potencial de repulsién que se generan entre
particulas en las aguas residuales tratadas. El sulfato ferroso no es eficiente para

la realizacion de la coagulacion para el tratamiento de estas aguas residuales.
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CONCLUSIONES

El pH 6ptimo de coagulacion para el sulfato de aluminio es de 6,6
cumpliendo con el acuerdo gubernativo 236-2006 mientras que el sulfato

ferroso fue insuficiente para realizar la coagulacion con un pH de 6,8.

Para el sulfato de aluminio la carga de sélidos suspendidos fue de 28 mg/L
y la turbiedad de 25,6 NTU, mientras que, para el sulfato ferroso, la carga
de sdlidos suspendidos fue de 170 mg/L y la turbiedad de 165 NTU, se
midieron estos parametros para determinar la calidad del agua residual

obtenida de la industria de alimentos.

Se realiz6 una comparacion entre los limites méximos permisibles de los
parametros pH y sélidos suspendidos del acuerdo gubernativo 236-2006,
determinando el cumplimiento de estos para el sulfato de aluminio con 28
mg/L de solidos suspendidos y un pH de 6,6, mientras que el sulfato
ferroso se encuentra por encima del limite maximo permisible de los

solidos suspendidos con una carga de 170 mg/L.

Al obtener la carga de solidos suspendidos y la turbiedad, 28 mg/L y 25,6
NTU respectivamente, se establecié un pH 6ptimo de coagulacion para el
sulfato de aluminio de 6,6, mientras que el sulfato ferroso no fue eficiente
en la realizacion de la coagulacion, obteniendo una carga de sélidos
suspendidos de 170 mg/L y turbiedad de 165 NTU a un pH de 6,8.
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RECOMENDACIONES

Es indispensable tratar las aguas residuales de una industria de
alimentos. Antes de descargar los cuerpos receptores se deben disminuir
los sélidos suspendidos por debajo del limite méximo permisible segun

el acuerdo gubernativo 236-2006.

El sulfato de aluminio fue mas eficiente que el sulfato ferroso al realizar
la coagulacion para el tratamiento de aguas residuales de una industria
de alimentos. Por ello, se considera el sulfato de aluminio como el
coagulante mas indicado para la disminucion de la turbiedad y los sélidos

suspendidos.

Es conveniente seguir evaluando otros coagulantes y poder compararlos
con los actuales para determinar cual podria ser mas eficiente para la

realizacion de la coagulacion.

La disminucion de los sélidos suspendidos y la turbiedad son parametros
importantes para el tratamiento de aguas residuales, sin embargo, sera
necesario realizar otro estudio para analizar y medir la demanda quimica
de oxigeno (DQO) y la demanda biolégica de oxigeno (DBO), ya que
estos parametros estan relacionados con las descargas de aguas

residuales a cuerpos receptores.
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El sulfato de aluminio, a pesar de ser mas eficiente, también es menos
costoso que el sulfato ferroso. Por ello, es importante utilizarlo y se
considera una mejor alternativa para la disminucion de los sélidos
suspendidos y la turbiedad en el tratamiento de aguas residuales de una

industria de alimentos.
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APENDICES

Apéndice 1. Datos calculados

Determinacion de la dosis 6ptima para el sulfato de aluminio, corrida 1 con tiempo

de sedimentacion de 15 minutos.
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Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion apéndice 1

Determinacion de la dosis 6ptima para el sulfato de aluminio, corrida 2 con tiempo

de sedimentacion de 15 minutos.
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Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion apéndice 1

Determinacion de la dosis 6ptima para el sulfato de aluminio, corrida 3 con tiempo

de sedimentacion de 15 minutos.
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Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion apéndice 1

Determinacion del pH éptimo de coagulacion del sulfato de aluminio con tiempo

de sedimentacion de 15 minutos.
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Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion apéndice 1

Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion del sulfato de aluminio con tiempo

de sedimentacion de 15 minutos.
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Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion apéndice 1

Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion del sulfato de aluminio con tiempo

de sedimentacion de 15 minutos.
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Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion apéndice 1

Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion del sulfato ferroso con tiempo de

sedimentacién de 15 minutos.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Muestra de célculo

Porcentaje de remocion de color y cloro

La concentracion de solidos suspendidos se determin6é de la siguiente
manera:

Pf, — P
S = % + 1,000,000

Donde:
SS = sdlidos suspendidos (mg/L)
Pfo = peso del filtro inicial (Q).
Pf: = peso de filtro final (g).
V = volumen filtrado (mL)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Analisis estadistico
Para el analisis estadistico se uso el analisis de varianzas. El analisis de
varianzas evalla la variacion de una variable independiente en funcion de las

variaciones de la variable dependiente.

Se evaluo si existe diferencia significativa entre el pH 6ptimo de coagulacion

de cada coagulantes respecto de la turbiedad y los sélidos suspendidos.

Turbiedad

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL SULFATO DE ALUMINIO

Origen de Suma de Grados | Promedio Valor
las de de los F |Probabilidad |critico
e cuadrados |,.

variaciones libertad |cuadrados para F
Entre | 4748608 | 5 049722 |949.1| 3,764E-15 | 3,106

grupos

Dentrode | ;54 0g 12 10,007

los grupos

Total 47 606,16 17

Fuente: elaboracion propia
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Continuacién apéndice 3

Sdlidos suspendidos

ANALISIS DE VARIANZA DEL SULFATO DE ALUMINIO
Origen de Suma de Grados | Promedio Valor
las de de los F |Probabilidad |critico
L cuadrados |,.
variaciones libertad | cuadrados para F
Entre 1 165073044] 5 | 2014609 |t | 51462E-16 | 3,106
grupos 323,5
Dentrode | 4, 57 12 1522
los grupos
Total 100 913,11 17

Fuente: elaboracion propia

Como la F de Fisher es mayor a la F critica en ambos casos, se rechaza

la hipétesis nula (ho), y se concluye que el pH 6ptimo de coagulacion del sulfato

de aluminio si tiene un efecto significativo en la turbiedad y los soélidos

suspendidos en las aguas residuales de una industria de alimentos.
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Apéndice 4.

Requisitos académicos

Carrera Area Curso Temética
Area de 1Q2 e Flujo de fluidos
operaciones | aporatorio de ’ -
unitarias quimica 1 e Caidas de presion
e Uso de equipo de
Microbiologia laboratorio
Ingenieria e Teécnicas de muestreo de
Quimica Quimica calidad del agua
Industrial lidad del
Calidad de e Coagulantes
Agua _
e Tratamientos de aguas
residuales
Complementaria Biologia  Clasificacion taxonémica

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5.

Presupuesto para muestreo

DESCRIPCION MONTO

Depreciacion vehiculo 5 000,00

Combustible 1 000,00
Sulfato de aluminio 100,00
Sulfato ferroso 100,00
Poliacrilamida 200,00
Hidroxido de sodio 56,00
Acido clorhidrico 80,00
Botes plasticos 200,00

SUBTOTAL Q 6 736,00

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6. Presupuesto para comunicacion

DESCRIPCION MONTO
Servicio telefénico 1 000,00
Datos moviles 1 500,00
Internet 1 000,00
SUBTOTAL Q 3 500,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.

Presupuesto para la cristaleria y equipos

DESCRIPCION CANTIDAD MONTO SUBTOTAL
UNITARIO
Hielera con hielo para conservar
& muestra 1 200,00 200,00
Recipiente de polietileno para

transportar la muestra ! 100,00 100,00
Balén aforado 100 mL 1 56,00 56,00
Papel filtro 1 20,00 20,00
Papel parafinado 1 15,00 15,00
Turbidimetro 1 500,00 500,00
Agitador para la prueba de jarras 1 10,00 10,00
Potenciometro 1 800,00 800,00

Balanza analitica 1 1 000,00 1 000,00
Termdmetro 1 450,00 450,00
Cristaleria 1 900,00 900,00
Crondémetro 1 350,00 350,00

Jarras (2000 mL) 6 200,00 1 200,00
Beaker (100 mL) 6 100,00 600,00
Jeringas 6 6,00 36,00
Buretas 2 200,00 400,00
Pipetas 2 55,00 110,00
Vasos plasticos (50 mL) 50 4,50 225,00

Erlenmeyer (1000 mL) 6 50,00 1 500,00

SUBTOTAL Q 8472,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8.

Presupuesto para comunicacion

DESCRIPCION MONTO
Servicio telefénico 1 000,00
Datos moviles 1 500,00
Internet 1 000,00
SUBTOTAL Q 3 500,00

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 9. Presupuesto para analisis de laboratorio *

DESCRIPCION MONTO
Sdlidos suspendidos 1 980,00
Turbiedad 1 800,00
Electricidad 3 000,00
SUBTOTAL Q 6 780,00

Fuente: elaboracion propia.

*Arancel del Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria

“Doctora Alba Tabarini Molina”, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de

San Carlos.
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Apéndice 10. Presupuesto pararecursos humanos

DESCRIPCION MONTO
Investigador 8 000,00
Asesor 8 000,00
Consultores externos 10 000,00
SUBTOTAL Q 26 000,00

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 11. Presupuesto final

DESCRIPCION MONTO
Muestreos 6 736,00
Comunicaciones 3 500,00
Cristaleria y equipos 8 472,00
Redaccion del informe final 1 700,00
Analisis de laboratorio 6 780,00
Recursos humanos 26 000,00
TOTAL Q 53 188,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 12. Diagrama Ishikawa

RECURSOS
HUMANOS

MATERLA PRINA

ENTORNO

Laboratono

quimica y
- microblclogia
sanntana "Doctora
Alba Tabanins
Molna™

DETERMINACION DEL
pH OPTIMO DE
COULACION,
MEDIANTE LOS
COAGULANTES
SULFATO DE
ALUMINIO ¥ SULFATO
FERROSO. DE LAS
AGUAS RESIDUALES
Turbidimetro DE UNA INDUSTRIA
OE ALIMENTOS

\ Equipo de medicidn

‘OIVOQ"G

Agnador para |la
prueba de jarras

PROCESOS MONITOREO

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13. Fotografias de la planta de tratamiento de donde se

realizé el muestreo

Fuente: elaboracion propia.

89



Apéndice 14. Fotografias de las pruebas de jarra

Coagulante pH Fotografia
Suffato de | g 5 75
aluminio
Suffatode | 7 5 g5
aluminio
Suffatode | g, g3
aluminio

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion apéndice 14

Sulfato de | g5 5
aluminio
Sulfato 63_792
ferroso

Fuente: elaboracion propia.
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