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INTRODUCION

El presente trabajo de investigacion lleva por titulo “REDUCCION DE LA DQO
PROVENIENTE DEL EFLUENTE DEL PROCESO RECUPERACION DE FINOS
EN LA PRODUCCION DE DETERGENTES, UTILIZANDO UN COAGULANTE
RECUPERADQ?, para optar el titulo de Ingeniero Ambiental, presentado por la
alumna Casa Quispe Flor Esthefany.

El aumento de las industrias instaladas en sectores urbanos como Lima, genera
mayor porcentaje de efluentes industriales que se dirigen a las redes de
alcantarillado sanitario, las caracteristicas de sus efluentes varia en cantidades y
concentracion de parametros.

Entre los pardmetros principales se encuentra la demanda quimica de oxigeno
DQO; que de acuerdo con la legislacion ambiental peruana aplicado a los
Usuarios No Domésticos que descargan sus efluentes a la red de alcantarillado
sanitario es 1000 mg/L de O-.

En la empresa que por temas de confidencialidad llamaremos de ahora en
adelante Limpia Max, que tiene como actividad principal la produccién de
detergentes en polvo en su proceso Recuperacion de Finos presentan un efluente
con altos niveles de DQO; se realizd una experimentacion a escala laboratorio
para reducir la concentracion de la DQO mediante el uso de un coagulante

recuperado.

La estructura que hemos seguido en este proyecto se compone de 4 capitulos.

El primer capitulo comprende el planteamiento del problema, el segundo capitulo



el desarrollo del marco tedrico, el tercer capitulo el desarrollo de la metodologia y

el cuarto capitulo corresponde a los resultados.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Segun la Superintendencia de Servicios de Saneamiento SUNASS (2016) Lima
genera 1 millén 200 mil m® de aguas residuales por dia, y cuando estas son
vertidas a un cuerpo receptor sin previo tratamiento generan un impacto negativo
en el mismo, a ese problema se agrega los conflictos sociales por la demanda de
agua.

En Lima y el callao El Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima
(Sedapal) es el encargado de administrar y gestionar los sistemas de
alcantarillado que conducen las aguas residuales a sus 23 Plantas de Tratamiento
de Agua Residual (PTAR) antes de ser vertidos a los cuerpos receptores, sin
embargo enfrentan un problema con la descarga de efluentes industriales que
superan la legislacion peruana Valores Maximos Admisibles Decreto Supremo N°
021-2009 VIVIENDA, afectando la eficiencia de sus PTARSs.
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Existe mayor interés de parte de los Usuarios No Domésticos en cumplir la
legislacion peruana y el aumento de la conciencia de la poblacion por los temas
ambientales. Esto lleva a desarrollar tecnologias en el tratamiento de los efluentes
industriales que optimicen el uso de sus insumos quimicos y que se minimice la
generacion de lodos.

De acuerdo con lo anterior la empresa LIMPIA MAX que tiene como actividad
la produccion de detergente en polvo; en el efluente de su proceso de
Recuperacion de finos presento en los tres ultimos afios valores altos en la
medicion de la Demanda Quimica de oxigeno DQO, uno de los principales

pardmetros exigidos en la norma, en el Grafica N°1 se puede ver dichos valores.

Grafica N°1

Valores medidos de la DQO en el periodo del 2014 al 2016 en la empresa Limpia Max

4000
3000
2000

1000

DQO (mg/L)

— V.M.A.

1°PERIODO | 2°PERIODO = 1°PERIODO | 2°PERIODO & 1°PERIODO | 2°PERIODO
2014 2014 2015 2015 2016 2016

B DQO 3610 3219.2 4000 3347.8 3245.5 3616.7

PERIODO DE MONITOREO

Fuente: Estudio de Monitoreo Ambiental de Limpia Max (2014-2016)

Por tal motivo la presente investigacion tiene como objetivo reducir la
concentracion de la DQO del efluente que proviene del proceso Recuperacion de

finos de la empresa Limpia Max, mediante el uso de un coagulante recuperado,
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ademas determinar la influencia de la dosis de coagulante recuperado y el
potencial de hidrogeno pH.
1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Al determinar la eficiencia de reduccion de la DQO proveniente del efluente del
proceso de recuperacion de finos en la produccion de detergentes utilizando
coagulante recuperado, permitira conocer la factibilidad técnica de realizar a una
mayor escala el proceso de recuperacion de coagulante generando beneficios en
el 6ptimo uso del coagulante (sulfato de aluminio) y minimizando el volumen de
lodos, con fines de cumplir la norma Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA
Valores Maximos Admisibles que aplica a los Usuarios No Domésticos que
descargan sus efluentes a la red de alcantarillado sanitario.

En el Anexo N°1 se presenta la norma aplicable al efluente de la empresa.

1.3 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

13.1 Tedrica

Esta determinada por la existencia de investigaciones ejecutadas afines a la
gue gueremos ejecutar. Esta limitada a las teorias relacionadas al tema de
investigacién planteado.

1.3.2 Espacial

El desarrollo de la investigacion se realiz6 en el laboratorio de Biologia y
Edafologia de la Escuela profesional de Ingenieria Ambiental Facultad de
Ingenieria y Gestion de la Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur

(UNTELS) en Villa El Salvador.
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1.3.3 Temporal
El desarrollo de la investigacion comprende un periodo de 6 meses desde el

mes de diciembre 2016 hasta junio 2017.

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

141 PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es la eficiencia de reduccion de la DQO proveniente del efluente del
proceso recuperacion de finos en la produccién de detergentes, utilizando un
coagulante recuperado?

1.4.2  PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢En qué medida influye el pH en la reduccion de la DQO proveniente del
efluente del proceso recuperacién de finos en la produccion de detergentes,

utilizando un coagulante recuperado?

¢En qué medida influye la dosis de coagulante en la reduccién de la DQO
proveniente del efluente del proceso recuperacion de finos en la produccién de

detergentes, utilizando un coagulante recuperado?

1.5 OBJETIVOS

151 OBJETIVO GENERAL
Reducir la DQO proveniente del efluente del proceso recuperacion de finos en

la produccién de detergentes, utilizando un coagulante recuperado.
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152 OBJETIVOS ESPECIFICOS.
Determinar la influencia del pH en la reduccién de la DQO proveniente del
efluente del proceso recuperacion de finos en la produccion de detergentes,

utilizando un coagulante recuperado.

Determinar la influencia de la dosis de coagulante en la reduccion de la DQO

proveniente del efluente del proceso recuperacion de finos en la produccién de

detergentes, utilizando un coagulante recuperado.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

21 ANTECEDENTES

Para la presente se ha hecho un andlisis de estudios antes realizados
relacionados al tema, obteniendo experiencias ligadas al objetivo de la
investigacion.

En la India Tarique, Kafeel, Abdul & Mehtab (2016), realizaron una
investigacion: Caracterizacion del lodo de tratamiento de aguas y su reutilizacion
como coagulante, consisti6 en tomar muestras del rio Yamuna y mediante el
proceso coagulacion floculacién se produjo un lodo, caracterizaron al lodo y le
dieron un tratamiento de acidificacion con acido sulfurico (H2S0Oa4) para reutilizarlo

y evaluar su desempefio como coagulante. Llegaron a las siguientes conclusiones:
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» Elagua del rio Yamuna requiere una dosis Optima de coagulante, sulfato de
aluminio de 30 mg/L, el lodo producido tuvo un contenido de solidos de
4.2%, un 9.58% de Al y un 7.44 de Fe.

» Las mejores condiciones para la preparacion de lodo como coagulante fue:
la concentracion de 1% de lodo y concentracion de acido de 0.05 ml/ml de
H2SO4 concentrado al 2.5 N.

= La mejor dosis de aplicacion para reutilizar el lodo como coagulante fue de
8 ml/l el cual reporto una remocion de turbidez de 94.2% a un rango de pH
de 6 - 8 esto teniendo en cuenta eficacia de remocién de Turbidez y que
sea rentable en términos de reactivos utilizados.

» La reutilizacion de lodos, que proviene del proceso coagulacion floculacion
del agua del rio Yamuna, mediante el proceso de acidificacion ofrece una

alternativa de solucidn sostenible tanto econdmica como ambiental.

En Tailandia Jangkorn, Kuhakaew, Theantanoo, Klinla & Sriwiriyarat (2011)
realizaron una investigacion: Evaluacién de la reutilizacion de lodos de alumbre
para la coagulacién de aguas residuales industriales que contienen tensioactivos
aniénicos mixtos. Esta investigacién consisti6 en evaluar la viabilidad de la
reutilizacion del sulfato de aluminio como coagulante o como coadyuvante del
proceso coagulacion floculacién; para reducir el uso del sulfato de aluminio.

Llegaron a las siguientes conclusiones:
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La muestra de agua fue recolectada de una empresa que fabrica
detergentes, se realiz6 el mezclado rapido a 200 revoluciones/minutos
durante 10 min seguido de una mezcla lenta de 45 revoluciones/ minuto
durante 30 minutos y finalmente los floculos se dejaron sedimentar durante
60 minutos.

En la caracterizacion de muestra de agua dio como resultado significativas
cantidades de turbidez, DQO, y un pH alcalino

Se realiz6 pruebas variando el pH con una dosis fija de coagulante de 800
mg/L, después se determiné un pH Optimo de 10 y con esa cantidad se
realiz6 pruebas variando la dosis de coagulante, resultando una dosis
optima de 400 mg/L concentrado al 8% w/w de sulfato de aluminio.

Para evaluar la reutilizacion del coagulante se prepard concentraciones de
200 hasta 1200 mg/L encontrando una eficiencia de remocién de 69.9%
para la DQO y 53.9% para la turbidez, esto a una concentracién de 1200
mg/l de lodo de coagulante.

Para evaluar la reutilizacion del coagulante como coadyuvante en el
proceso coagulacién floculaciéon, se us6 sulfato de aluminio como
coagulante. Se encontrd el mejor resultado a una dosis de 400 mg/L de
sulfato de aluminio mas 600 mg/L del coadyuvante con una eficiencia de
remocion de 99,5% y 92,8% de turbidez y DQO respectivamente.

El lodo proveniente del proceso coagulacion floculacion podria ser
reutilizado para el tratamiento de las aguas residuales de la industria de

detergentes.
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En China G. Xu, Z. Yan, Y. Wang, N.Wang (2009) realizaron una investigacion:

Reciclado de Alum recuperado de lodos de tratamiento de agua en tratamiento

primario quimicamente mejorado (Coagulacion Floculacion). Consistidé en

recuperar el coagulante mediante acidificacion acido sulfrico concentrado al 1M,

y evaluar su eficiencia para eliminacion de contaminantes (DQO Yy turbidez),

también investigaron el impacto de la acidificacion en la reduccion del volumen del

lodo. Llegaron a las siguientes conclusiones:

La calidad de la muestra de agua residual doméstica, extraida de una zona
residente al Instituto de tecnologia de Harbin, presento valores altos de
DQO 502.36 mg/L, turbidez de 112 UNT ademas un pH de 7.1-7.9.

Para determinar la dosis Optima de sulfato de aluminio evaluaron la
remociéon de Turbidez y DQO, donde encontraron un porcentaje de
remocién de 96 % y 73% respectivamente a una dosis de 12 mg/L.

Para el proceso de acidificacion del lodo de sulfato de aluminio evaluaron
las variables pH y tiempo de mezcla, encontrando un mejor porcentaje de
recuperacion de aluminio con 84.2% a un nivel de pH de 2.5, con respecto
al tiempo de mezcla optima encontraron un porcentaje de recuperacion de
aluminio de 83.5% en un tiempo de 60 min. La acidificacion puede
recuperar eficazmente el aluminio de los lodos de tratamiento de aguas
residuales domeésticas.

Encontraron que en el proceso de acidificacion a medida que el pH

disminuye la reduccion de lodos aumenta; donde a un pH de 2.5 donde se
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obtuvo un porcentaje de 84.2 % de recuperacion del aluminio se redujo lodo
en un 35.5%. El volumen de lodo se reduce significativamente

» Realizaron 4 repeticiones del proceso de acidificacion (con las variables
optimas de pH y Tiempo de mezcla) sobre la recuperacion de aluminio y la
reduccion de lodos, y se obtuvo que el porcentaje de recuperacion y
reduccion de lodos para 4 repeticiones disminuye en minima cantidad a
medida que se repite el proceso de acidificacion para la recuperacion del
aluminio.

» Las pruebas muestran que podria ser una mejor manera de recuperar
recursos y reducir el volumen de lodos, haciendo mas rentable el proceso

coagulacion floculacion.

En México Thelma Pavon, Victor Pacheco y Luz Céardenas (2003) realizaron
una investigacion: Tratamiento de lodos de wuna potabilizadora para la
recuperacion de aluminio y hierro como coagulantes, en donde recolectaron lodo
de una planta potabilizadora que dentro de su proceso usaba como coagulante
sulfato de aluminio, caracterizaron al lodo y le dieron un tratamiento de
acidificacion variando el tipo de acido (acido clorhidrico, acido sulftrico y acido
nitrico) las condiciones a las que fue tratado el lodo fueron las mismas y luego
cuantificaron el aluminio que fue recuperado y evaluaron al coagulante recuperado
en la remocién de la turbidez para una muestra de agua de 90 UNT preparada en
laboratorio.

Concluyeron lo siguiente:
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El lodo del proceso coagulacion concentro 19600 mg/kg en base seca de
lodo, humedad de 86% y pH de 7.9.

En el tratamiento de recuperacion de coagulante preparado variando el
acido se cuantifico el porcentaje de recuperacion de aluminio, el acido
nitrico y clorhidrico presentaron porcentaje de recuperacion de aluminio de
68% y 63% respectivamente mientras que el acido sulfarico presento un 25
% de porcentaje de recuperacion de aluminio.

En la eficiencia de turbidez aplicando dosis de 10 a 80 mg/L en un intervalo
de 10 mg/L, el acido que presento mejores resultados de remocién de la
turbiedad fue el acido clorhidrico con una dosis de 80 mg/L se obtuvo una
remocion de 95.6 % de eficiencia de remocion de turbidez, y una minima
porcentaje de remocion de 73% con una dosis de 30mg/L.

El &cido sulfurico presento una eficiencia de remocion de turbidez del
92.3% a una dosis de 50 mg/L, y una minima porcentaje de remocién de
87.1 a una dosis de 10mg/L. Ademas se notd que a mas dosis no
aumentaba la eficiencia sino disminuyo ligeramente.

El &cido nitrico presento una eficiencia de remocién de turbidez del 86.3% a
una dosis de 80 mg/L, se puede resaltar que a una dosis de 10 mg/L la

eficiencia de remocion de la turbidez fue de 85.2%
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2.2

BASES TEORICAS
2.2.1 Industria de detergentes Limpia Max:

Los detergentes son sustancias quimicas mayormente organicas que
poseen propiedades limpiadoras, contienen tensioactivos, palabra que deriva
de los términos superficie — agente —activo, son moléculas capaces de
modificar la propiedad interfacial de los liquidos. Su caracter anfifilico, es decir,
posee una parte hidréfila (cabeza polar o grupo ionico) y una hidréfoba
(cadena hidrocarbonada). Ambos grupos le dan a estos productos quimicos
muchas propiedades; solubilidad, detergencia, reduccion de la tension
superficial del agua, resistencia a la dureza del agua, emulsionante,
humectante, formacion de micelas, etc. (Alvarez, 2016)

La empresa Limpia Max, cuya actividad es la produccion de detergentes en
polvo, tiene un capacidad de produccion de 95 000 TM de producto al afio; el
consumo de agua es necesario para la homogenizacion y control de la
viscosidad de la mezcla durante la reaccion; asi mismo se requiere agua para
la etapa de batido, en la que ingresan solidos y se necesita homogenizar la

mezcla.

Limpia Max requiere 460 kilos de agua para producir una TM de producto
final; esta agua sale con el producto (humedad), sale del secador como vapor
de agua y sale del ciclon en donde parte de su efluente recircula al proceso y
la otra parte (agua de rebose) se recolecta y almacena en una poza, esté se
dispone como residuo con una EPS- RS registrada en DIGESA. Es decir el

agua que sale del proceso se recircula y el agua de rebose se dispone como
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residuo, con lo cual se deja claro que no presenta un proceso de coagulacion

floculacion para tratar su efluente industrial.

2.2.1.1 Proceso de produccién de detergentes:

El proceso productivo para la obtencién de detergentes en polvo,
comprende las etapas de:

Neutralizacién

Proceso en el cual se hace ingresar al reactor &cido alkilbenceno
sulfénico (H-LAS) y la soda caustica liquida al 50% para dar lugar a la
reaccion de formacion del alkilbenceno sulfonato de sodio que es el
principal componente del detergente; esta reaccidbn es exotérmica y

como subproducto de la reaccion se forma agua.

Batido

El batido se realiza en el mismo tanque neutralizacién donde se mezcla
el alkilbenceno sulfonato de sodio con tripolifosfato de sodio, silicato de
sodio, carbonato de sodio que refuerzan la accion detergente del
alkilbenceno sulfonato de sodio; se adicionan otros ingredientes como
fragancia, abrillantador, etc.

Finalizado el batido se transfiere a un tanque de envejecimiento del cual

se bombeara la pasta batida hacia las toberas del secador por aspersion.

Secado
La pasta pasa por una torre de secado por aspersion (o torre de rociado).

El horno genera aire caliente y se distribuye en la torre de rociado.
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La pasta de detergente es enviada a la torre de rociado y esparcido
desde los inyectores cortando el flujo de aire caliente para mantener
volumenes pequefios en forma de granulos, que desciende suavemente

y es secada por el contacto con los gases calientes.

Recuperacion de finos

Después de pasar a través de la torre de rociado, los gases son
liberados dentro del colector ciclon con un lavador de gases incluido, que
recupera los finos del detergente.

Los gases calientes mezclado con finos de detergente ingresa en forma
tangencial al ciclén y el agua cae como lluvia (aspersores); los finos mas
agua descienden y una parte se va en forma de vapor de agua.

El efluente de cicldn se dirige a un tanque para ser bombea de regreso al
proceso (Batido) sin embargo un 15 % del efluente del ciclén se elimina
por rebose, éste se colecta y almacena en una poza que semanalmente
se dispone con una EPS- RS. El caudal que ingresa a la poza es 0.7 m?/
h.

En el diagrama N°1 se puede ver el punto P de donde se extrajo la

muestra de agua.

Tamizado o Clasificacion

El detergente en polvo descendera sobre un tamiz vibratorio, separando

el polvo fino y grueso y pasando a un mezclador donde se le adiciona
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otros ingredientes como el perfume, color, etc. y luego sera transportado

a la seccion de empaque.

Envasado

El detergente en polvo es enviado a la maquina automatica de pesado y
empaque que es acoplada con una maquina de sellado continuo para
sellar el producto en bolsas de polietileno. Una vez que las bolsas son
selladas se colocan en bolsas.

El proceso productivo en la Limpia Max se extrajo del Estudio de Impacto

Ambiental.
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DIAGRAMA N2 1
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PRODUCCION DE DETERGENTES e
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Fuente: Estudio de Impacto Ambiental de Limpia Max
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2.2.2 Particulas coloidales

Las particulas coloidales en el agua por lo general presentan un diametro
entre 1 y 1000 mili micrébmetros y su comportamiento depende de su
naturaleza y origen. Estas particulas presentes en el agua son las principales

responsables de la turbiedad. (Barrenechea, 2004)

Imagen N°1: Tamafio aproximado de las particulas y su distribucion

Atomos Coloides Particulas
Moléculas suspendidas
Algas
I‘ Bacterias =I
Microscopio Ultra- Microscopio
electrénico ™ microscopio )
Diametros de los poros en el papel filtro
(A) Unidades angstrom 10 10° 10° 104 10° 108 107
(my) Milimicrometros 1 10 102 108 104 108 108
(um) Micrémetros 1073 102 10" 110 10° 10°
(mm) Milimetros 10°% 10°° 10 102 102 101 1

Fuente: Barnechea, 2004

Las particulas coloidales son portadoras de una carga eléctrica, que
generalmente es de signo negativo, cuando estd en una dispersion coloidal
existe una capa de iones adsorbidos con el mismo signo que la particula
coloidal y otra capa de iones de signo contrario (contra iones) pero este ultimo
tiene un nimero de carga eléctrica menor que la primera capa; estas capas

estan retenidas por atraccién eléctrica que se desplaza con la particula
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coloidal; se le conoce como frontera de disolucion rigida y posee una carga
neta del coloide.(Weber, 1979)

Cuando existe una agitacion térmica hace que los iones se difundan desde
la superficie de la particula hacia la masa principal de la disolucion, por tanto
existe dos fendmenos competitivos que extienden la carga en la disolucion
sobre una capa difusiva. El conjunto de la disolucién rigida y la capa difusiva
se le conoce como Doble capa donde una es rigida y la otra es movil. (Weber,
1979)

La superficie imaginaria que separa a la capa rigida y la capa difusiva se le
llama plano cizalla, el potencial en el plano es el potencial Z (Arboleda, 1992)
Johnson y Alexander definieron el potencial zeta, como la energia requerida
para atraer una carga unitaria desde el infinito hasta el Plano de cizalla; el
valor del potencial Z es indicativo de la estabilidad coloidal, es decir refleja la
capacidad de adsorber iones. A medida que disminuye el potencial Z, las
particulas pueden aproximarse cada vez mas aumentando la posibilidad de
una colisién y por ende la agregacion entre ellas. (Aguilar, Saéz, LLoréns,

Soler & Ortufio 2002).
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Imagen N° 2: Doble capa de una particula coloidal negativa

Esquema de la particula coloidal
Dobile capa
——
Q|+ @ + @
Particula coloidal electronegativa el+|+o + Seno de la disolucién
i+ | @ + -
) | & w
2|+ | @
of+| o's*
af+ | 'GT ®
Estructura de la doble capa electrica para una @ ”‘9*2}
interfase plana solido-liquido E:G”g’
|
o ‘_"’.' P:mdalde
Potencial |
Distribucién del potencial de la doble electrico |
capa (negativo) | Potencial
[ zeta

Fuente: Aguilar, Saéz, LLoréns, Soler & Ortufio 2002)

2.2.3 Coagulacion

Las aguas residuales son consideradas dispersiones debido a la gran
cantidad de impurezas que contienen, con tamarfios que oscilan entre 10® cm
y 102 cm, la sedimentacién da lugar a la separacion de gran parte de estas
impurezas, sin embargo no aplica para las particulas de menor tamario, para
ellas se tiene que llevar a cabo una operacion antes de la sedimentacion, este
proceso es llamado la coagulacion. (Aguilar, Saéz, LLoréns, Soler & Ortufio
2002)

La coagulacion es el proceso por el cual las particulas coloidales presentes

en el agua que por su capacidad de permanecer estables indefinidamente,
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requieren de un coagulante para desestabilizarlos haciendo que se combinen
guimicamente con otras de mayor tamafo, obteniéndose un rapido efecto de
sedimentacion (Stumm y Morgan, 1962)

El coagulante mas usado por su bajo costo y su manejo relativamente
sencillo es el sulfato de aluminio del cual se hablard a detalle. (Arboleda,

1992)

2.2.3.1 Sulfato de aluminio

El sulfato de aluminio conocido también como alumbre es una sal
derivada de hidréxido de aluminio y de acido sulfurico, esto hace que sus
soluciones acuosas sean acidas. Su férmula es Alz (SO4)3.14 H20, y su
masa molecular es 600 g/mol. Su concentracion estd definida por su

contenido de alimina (Al203) (Barrenechea, 2004)

2.2.3.2 Quimica de la Coagulacién con sulfato de aluminio

Cuando el sulfato de aluminio esta en solucibn se encuentra
hidrolizada, es decir asociado con el agua, como se muestra en la
siguiente ecuacion. Estos iones de aluminio hidratados actian como un
acido y reaccionan con las bases que se encuentran en el agua.
(Arboleda, 1992)

Al2 (SO4)3 + 6 H20 — [Al (H20)e** + 3 SO4 2

Si el agua es alcalino, contiene: (OH)-, (CO3)?, (HCOz3)'y se expresa de

la siguiente manera.

[Al (H20)6]*3 + (OH) — [Al (H20)s (OH)]*2 + H20
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[Al (H20)6]*2 + [CO3]2 — [Al (H20)s (OH)]*? + [HCO3]

[Al (H20)6] ™3 + (HCO3)" — [Al (H20)s (OH)]*? + H2CO3

El [Al (H20)s (OH)]*2 es compuesto inestable y transitorio que se hidroliza
rapidamente, reemplazando una molécula de agua por un hidréxido,

guedando asi:

[Al (H20)s (OH)]*? + [Al (H20)4 (OH)]* — Al (OH)3 (H20)3
El producto final es un hidréxido de aluminio que precipita a cierto pH.
Los iones de aluminio hidratado son adsorbidos por las particulas del
agua, produciendo su desestabilizacién, los hidroxidos de aluminio son

menos efectivos como coagulantes. (Arboleda, 1992)

2.2.3.3 Mecanismo de coagulacion

En el mercado de tratamiento de aguas residuales existen diferentes
coagulantes quimicos que pueden llevar a cabo la desestabilizacién por
distintos caminos, y algunos coagulantes lo pueden hacer por mas de un

camino. (Aguilar, Saéz, LLoréns, Soler & Ortufio 2002)

a. Adsorcién y neutralizacion de la carga

La desestabilizacion de una dispersion coloidal consiste en las
interacciones entre coagulante-coloide, coagulante — solvente y coloide —
solvente. Un cambio de los iones adheridos por otros de mayor valencia,
reduce en la superficie el potencial del coloide. Cuando se agrega sulfato

de aluminio o sales de hierro al agua en condiciones especiales de dosis
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de coagulante y pH, se forma una serie de especies solubles
hidrolizadas. Estas especies hidrolizadas se adhieren o forman
complejos superficiales con el coloide, y lo desestabilizan, lo que permite
la formacion de floculos (Nufiez & Pefia, 2011)

b. Compresion de la doble capa

Las interacciones del coagulante con la particula coloidal son
electrostaticas, los iones de carga similar a la carga del coloide son
repelidos y los contraiones son atraidos. Los coagulantes que actian asi
son llamados electrolitos indiferentes; al aumentar la concentracion del
electrolito se incorporan iones de signo contrario en la capa difusa,
comprimiéndola, disminuyendo las fuerzas repulsivas y con ello el
potencial zeta. (Aguilar, Saéz, LLoréns, Soler & Ortufio 2002)

Schulze Hardy que dice: "La precipitacion de un coloide es efectuada por
aqguel ion del electrolito afiadido, que tenga una carga opuesta en signo a
la de las particulas coloidales y el efecto de dicho ion se incrementa tanto

mas cuanto mayor sea el nimero de cargas que posea".

c. Coagulaciéon por Puente Quimico

Si la adsorcion de contra iones es debida a fuerzas quimicas se
estableceran enlaces de hidrégeno, covalentes, idnicos, etc., entre las
moléculas adsorbidas y las superficies de los coloides. Por otra parte,
entre mas puntos de adsorcion disponibles haya (mas superficie que
cubrir) mas moléculas capaces de ser adsorbidas (coagulantes) seran

mas facilmente adsorbidos los polimeros grandes que los pequefios. En
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este caso, la coagulacion no esta mayormente influenciada por las
fuerzas electrostéaticas, sino por el fendmeno coloide en uno o0 mas
puntos fijos de adsorcion, dejando el resto de la cadena libre, de forma
gue pueda flotar en el liquido y adherirse a su vez a otro coloide. Se
forma asi un puente molecular que une una particula con otra. La
repeticion de este fendmeno entre diversas particulas es lo que permite

la aglutinaciéon de ellas en masas llamadas floc. (Arboleda, 1992)

224 Floculacion

La floculacién es el proceso que sigue a la coagulacién, fundamentalmente
fisico, consiste en el transporte de especies hidrolizadas para que hagan
contacto con las impurezas del agua, la agitacién de la masa coagulada que
sirve para permitir el crecimiento y aglomeracion de los fléculos recién
formados con la finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para

sedimentar con facilidad. (Andia, 2000)

2.2.4.1 Mecanica de la Floculacion

La floculacion se analiza como un proceso causado por la colision
entre particulas. En ella intervienen, en forma secuencial, tres
mecanismos de transporte (Vargas, 2004)
»= Floculacion pericinética o browniana. Se debe a la energia térmica
del fluido.
= Floculacion ortocinética o gradiente de velocidad. Se produce en la

masa del fluido en movimiento. (Vargas, 2004)
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= Sedimentacion diferencial. Se debe a las particulas grandes, que, al
precipitarse, colisionan con las mas pequeiias, que van descendiendo

lentamente, y ambas se aglomeran. (Andia, 2000)

2.2.5 Métodos de Recuperacion de Coagulante

Las propiedades fisicoquimicas del lodo de alumbre podrian variar
ampliamente. Las propiedades fisicoquimicas de los lodos de alumbre
basadas en los datos disponibles de la literatura y su comparacion con los
valores de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (1996) se describen
en la Imagen N°3. (K.B. Dassanayake , G.Y. Jayasinghe , A. Surapaneni , C.

Hetherington, 2015)
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Imagen N°3: Caracteristicas fisicoquimicas del lodo de sulfato de aluminio

Parameter Range ASCE 1996 Regulatory limit* (mg kg ')
pH 5.12-8.0 7.0-88

EC (dSm™") 0.36-1.66 0.6

CEC (cmolkg ") 13.6-56.5

Sand (%) 60.4-69.0 Nd

Sile (%) 17-23 Nd

Clay (%) 14-16.6 Nd

Total Carbon (g kg ') 127-188 Nd

Organic matter (gkg ') 63-144 Nd

Total N (gkg ') 4.0-48 4.95

NH,-N(gkg ") 0.022-0.263 0.160

NO;-N(gkg ') 0.035-0.298 0.003

Total P (gkg ') 3.13-35 Nd

Total Al (gkg ') 27-153 60 Not defined
Total Fe (gkg ') 4.87-37 52.75 Not defined
Total Ca(gkg ') 2.2-11.7 20.82 Not defined
Total Mg (gkg ") 2.4-79 Nd Not defined
Total Mn (g kg 3 0.8-2.99 0.385 Not defined
Total Zn (mg kg ') 53.3-160 1050 2800

Total Cu(mgkg ") 35-624 270 1500

Total Ni (mgkg ' 10.9-60 38 420

Total Pb (mg kg ') 2.5-69 80 300

Total Cr (mg kg ') 19.1-81 50 1200

Total Cd (mgkg ') 0.12 5.15 39

Total Hg (mgkg ') 0.02-0.46 1.5 17
Cl''(mgkg ") 15.89-16.41 Nd Not defined
SO (mgkg ") 8.57-9.73 Nd Not defined

ASCE: Sociedad Americana de Ingenieria Civil, Nd: No detectado.
(a)US-EPA, limites de contaminantes para cumplir los criterios de

calidad excepcional de la tierra (USEPA, 1993).
Fuente: (K.B. Dassanayake , G.Y. Jayasinghe , A. Surapaneni, C. Hetherington,

2015)

El contenido de aluminio en el lodo de alumbre después del proceso
coagulacion en el tratamiento de agua potable es 39% en peso. El potencial

comercial de la utilizacion de lodos de alumbre en diferentes sectores, puede
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incrementarse una vez que se recupere el aluminio, varios estudios de
investigacion informaron que el Al contenido en los lodos se puede recuperar
mediante acidificacién o alcalinizacion. (Boaventura, 2000, Ewida y Youssef,

1993).

2.2.5.1 Tratamiento de acidificacion

Consiste en la adicion de &cido para solubilizar el metal de la sal
i6nica debido al caracter anfotero del aluminio (Chu, 1999)

La adicién de &cido a los lodos ha sido usada como un método de
recuperacion de coagulante y de acondicionamiento del lodo. Cuando la
solucion acida rica en aluminio se redsa como coagulante proporciona
beneficios similares a los coagulante comerciales. (K.B. Dassanayake ,
G.Y. Jayasinghe , A. Surapaneni, C. Hetherington, 2015)

Los factores influyentes en el proceso de recuperar el aluminio son: la
demanda de acido, el tiempo de contacto y el pH alcanzado para llevar a
cabo la recuperacion. La demanda de acido se determina en el
laboratorio por titulacion de la muestra con el acido. Sin embargo se
notara que la disolucién de aluminio depende del tiempo, y por lo tanto
son necesarios minimo cerca de 15 minutos de mezcla para lograr que la
reaccion se complete. (Juan Ricardo Nufiez Zarur y Margareth Pefia
Castro, 2011)

El 70-90% de la recuperaciéon de aluminio se puede lograr usando
técnicas de acidificacion (pH entre 1,0 y 3,0). El tratamiento de

acidificacién consiste extraer el lodo quimico y mezclarlo afiadiéndole
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acido, después del mezclado el aluminio disuelto se separa de los
residuos sélidos mediante un separador por gravedad; luego el aluminio
recuperado se puede aplicar. Ver la Imagen N°4. Xu, Yan, Wang,

N.Wang (2009)

Imagen N° 4: Procedimiento de recuperacion de coagulante a partir de lodos

Wastewater ™) Coagulation and flocculation | Sedimentation "  Effluent

y

< Recovered coagulant from

Recovered coagulant from wastewater sludge drinking water sludge

4

. Mixing Chemical
< Separation |g < €
] Supernatant 4 Sludge
Residual
sludge " Sediments
Acid

Fuente: Xu, Yan, Wang, N.Wang (2009)

2.2.5.2 Tratamiento alcalinidad

Los tratamientos con de hidroxido de sodio e hidroxido de calcio
dieron la eficiencia de recuperacion de aluminio mas alta en rangos de
pH de 11,4-11,8 y 11,2-11,6, respectivamente. (W.J. Masschelein, R.

Devleminck & J. Genot, 1985)

La solucion de aluminio bajo condiciones acidas o alcalinas disminuye
el contenido de Al (OH)s 3H20 precipitado y mejora la deshidratacion del

lodo reduciendo su masa y volumen.
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La recuperacion en condiciones alcalinas tiene la ventaja de disolver
una cantidad apreciable de hidroxido de aluminio y no hacer lo mismo
con los demas metales presentes, pero el carbon organico disuelto
aumenta considerablemente por esta via, o que limita las posibilidades

de reutilizar el aluminio recuperado como coagulante (Westerhoff, 1973).

2.2.6 Demanda Quimica de Oxigeno DQO

La demanda quimica de oxigeno se usa para medir el oxigeno equivalente
para oxidar la materia organica oxidable quimicamente mediante un agente
oxidante fuerte, por lo general dicromato de potasio, en un medio acido y a
alta temperatura. Para la oxidacion de ciertos compuestos organicos
resistentes se requiere la ayuda de un catalizador como el sulfato de plata
(Romero, 2004). Compuestos inorganicos que interfieren con el ensayo, como
los cloruros pueden causar resultados erroneos de la DQO. La interferencia de
mercurio se elimina agregando sulfato mercurico para formar HgCl2 (Romero,

2004).

2.2.6.1 Relacién entre la Demanda quimica de oxigeno y la Demanda

Biol6gica de Oxigeno

La Demanda Biolégica de Oxigeno es la cantidad de oxigeno que
necesitan los microorganismos para degradar la materia organica
biodegradable existente en un agua residual. Es por tanto una medida
del componente organico que puede ser degradado mediante procesos

biologicos. Se puede decir por tanto que la DBO representa la cantidad
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de materia organica biodegradable y la DQO representa tanto la materia
organica biodegradable como la no biodegradable. El valor de la DQO
siempre sera superior al de la DBO debido a que muchas sustancias
organicas pueden oxidarse quimicamente pero no biolégicamente.

(Romero, 2004).

2.2.7 Turbidez

La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su
transparencia debido a la presencia de particulas en suspension ademas de
planctones, microbios y materia organica La turbidez es considerada una
buena medida de la calidad del agua. Las particulas suspendidas absorben
calor de la luz del sol, haciendo que las aguas turbias se vuelvan mas
calientes, y asi reduciendo la concentracion de oxigeno en el agua (el oxigeno
se disuelve mejor en el agua mas fria) Una medicion de la turbidez puede ser
usada para proporcionar una estimaciéon de la concentracién de TSS (Soélidos
Totales en Suspension). (Lenntech, 2016)

Segun HACH COMPANY (2000) las aplicaciones tipicas de medicion de la
turbidez:

e Agua potable, La turbidez ayuda a establecer los requisitos del tratamiento.
El efluente de la planta de tratamiento también se mide la turbidez para
asegurar la correcta operacion de la planta y satisfacer norma vigente.

e Tratamiento de las aguas residuales-La turbidez del efluente se monitorea
de manera continua para asegurar que los niveles de solidos suspendidos
satisfagan la norma aplicable.
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e Control de calidad para la fabricacién y procesamiento de alimentos y
bebidas, se mide la turbidez para asegurar la uniformidad del producto y la
superioridad estética en los caldos, aceites y jugos.

e Otras industrias que miden turbidez como de fabricacion de

semiconductores, el proceso de fabricacion textil y la industria petroquimica.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

Los conceptos que se usaron son recogidos de la Norma OS 090 Reglamento
Nacional de Edificaciones: Planta de Tratamiento de Aguas residuales.
Adsorcion: Fenomeno fisicoquimico que consiste en la fijacion de sustancias
gaseosas, liquidas o moléculas libres disueltas en la superficie de un sélido.
Absorcion: Fijacién y concentracion selectiva de sélidos disueltos en el interior de
un material sdlido, por difusién.

Acidez: La capacidad de una solucidn acuosa para reaccionar con los iones
hidroxilo hasta un pH de neutralizacién.

Espesado: Tratamiento para remover liquido de los lodos y reducir su volumen.
Afluente: Agua u otro liquido que ingresa a una planta de tratamiento o proceso
de

Agua residual: Agua que ha sido usada por una comunidad o industria y que
contiene material organico o inorganico disuelto o en suspension.

Andlisis: El examen de una sustancia para identificar sus componentes.
Biodegradacién: Transformacion de la materia organica en compuestos menos

complejos, por accién de microorganismos.
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Calidad del Agua: Es una apreciacion de la naturaleza fisicoquimica y biolégica
del agua en relacion con la calidad natural, los efectos en el hombre y los usos a
los que se piensa destinar; es decir, sirve basicamente para verificar si la calidad
observada en el agua es adecuada para el uso que se piensa hacer de ella
(Chapman, 1992).

Clarificacion: Proceso de sedimentacion para eliminar los sélidos sedimentables
del agua residual.

Coagulacion: Aglomeracion de particulas coloidales (< 0.001 mm) y dispersas
(0.001 a 0.01 mm) en coéagulos visibles, por adicion de un coagulante.
Coagulante: Electrolito simple, usualmente sal inorganica, que contiene un cation
multivalente de hierro, aluminio o calcio. Se usa para desestabilizar las particulas
coloidales favoreciendo su aglomeracion.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para la estabilizacién de la materia organica bajo condiciones de
tiempo y temperatura especificos (generalmente 5 dias y a 20°C).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Medida de la cantidad de oxigeno
requerido para la oxidacién quimica de la materia organica del agua residual,
usando como oxidante sales inorganicas de permanganato o dicromato de
potasio.

Disposicion final: Disposicion del efluente en un relleno sanitario.

Eficiencia del tratamiento: Relacién entre la masa o concentracion removida y la
masa 0 concentracion aplicada, en un proceso o planta de tratamiento y para un
pardmetro especifico. Se expresa en porcentaje.

Efluente: Liquido que sale de un proceso.
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Efluente Industrial: Descarga de liquidos producidos de una actividad
econOomica, comercial e industrial.

Finos: Particulas finas de detergente en polvo que se encentran en un rango de
diametro de 0.3 a 200 um aproximadamente.

Floculacion: Formacion de particulas aglutinadas o fléculos. Proceso inmediato a
la coagulacion.

Floculos: Particulas desestabilizadas y aglomeradas por accion del coagulante.
Impacto ambiental: Cambio o efecto sobre el ambiente que resulta de una accion
especifica.

Mezcla rapida: Mecanismo por el cual se debe obtener una distribucion
instantanea y uniforme del coagulante aplicado al agua.

Muestra compuesta: Combinacion de alicuotas de muestras individuales
(normalmente en 24 horas) cuyo volumen parcial se determina en proporcion al
caudal del agua residual al momento de cada muestreo

pH: Logaritmo con signo negativo de la concentracion de iones hidrégeno,
expresado en moles por litro.

Planta de tratamiento: Infraestructura y procesos que permiten la depuracién de
aguas residuales.

Tratamiento de lodos: Procesos de estabilizacion, acondicionamiento vy
deshidratacion de lodos.

Tratamiento quimico: Aplicacion de compuestos quimicos en las aguas
residuales para obtener un resultado deseado; comprende los procesos de
precipitacion, coagulacion, floculacion, acondicionamiento de lodos, desinfeccion,

etc.
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Usuario No Doméstico UND: Es aquella persona natural o juridica que realiza
descargas de aguas residuales no domeésticas al sistema de alcantarillado.

Valores Maximos Admisibles (VMA): son la concentracion de elementos,
sustancias, o parametros fisicos y/o quimicos, que caracterizan a un efluente no
domeéstico que va a ser descargado a la red de alcantarillado sanitario, que al ser
excedido causa dafio inmediato o progresivo a las instalaciones, infraestructura
sanitaria, maquinarias, y equipos de los sistemas de alcantarillado y tiene

influencias negativas en los procesos de tratamiento de las aguas residuales.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Considerando que el objetivo es la reducir la DQO proveniente del efluente del
proceso recuperacion de finos en la produccion de detergentes utilizando un
coagulante recuperado se planted lo siguiente:

Para el desarrollo de la presente investigacion se uso los laboratorios Biologia y
Edafologia de la Facultad de Ingenieria y Gestion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur,

siguiendo los siguientes procesos:

» Gestion de la disposicion de materiales, insumos y equipos del Laboratorio
de Biologia y Edafologia de la UNTELS

» Recoleccion de la muestra de agua.
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» Pruebas experimentales para determinar la dosis 6ptima de coagulante

(sulfato de aluminio) usando como indicador la turbidez.

» Obtencién y tratamiento con el HCI, de lodo proveniente del proceso

coagulacion floculacion

» Pruebas experimentales para evaluar la reduccion de la DQOy

adicionalmente la turbidez

» Analisis de la reduccion de la DQO y Turbidez

3.1 Materiales Insumos y Equipos

Materiales

Beaker de 200 ml, 500ml y 800ml
Fiola de 100 ml

Pipeta de Pasteur tipo gotero
Varilla

Piseta

Espatula

Crisol

Embudos de 100 ml

Probeta de 100 mly 1000 ml
Jeringas descartables de 10y 20 ml
Embudo de plastico

Papel de filtro rapido

Guantes para riesgos quimicos (latex)
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e Mascara con filtro para vapores inorganicos

e Mandil de laboratorio

Insumos
e Sulfato de Aluminio Tipo A
e Agua destilada

e Acido clorhidrico al 32%.

Equipos
Tabla N°1

Equipos utilizados en el desarrollo de la experimentacion

Balanza analitica,

SARTORIUS E2145

Cocina, VELT

Scientifica
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pH METRO, Eco
test

pH 1

Test de Jarras,

YFL6

Cronémetro

Centrifugadora,

Gammy PLC-012E
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Turbidimetro,

Policontrol AP 2000

Mufla

THERMOLYNE

marca Thermo

Scientific

En el Anexo N°3 se puede ver el Manual del equipo Test de Jarras.

3.2

Métodos referenciales para la medicion de parametros

3.2.1 Determinacién de la DQO

Para determinar la DQO se siguié el método de referencia APHA SM Part
5220 D, 22nd Edition 2012 - Chemical Oxigen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method.
El método colorimétrico se basa en la oxidacion de la materia organica por
medio de un oxidante fuerte, el cromo Cr*® de color naranja presente en la

solucion de andlisis se reduce a Cr*3de color verde, la reducciéon del cromo

47



depende directamente de su reaccion con la materia organica total existente
en la muestra, lo que permite cuantificar la materia organica presente en la
muestra por medio del método colorimétrico que mide la Absorbancia del Cr
+3 a una longitud de onda de 620 nm.

Para la medicion de la DQO se presto los servicios de laboratorio R- LAB
S.A.C. acreditado por el Instituto Nacional de Calidad INACAL (Ver certificado

en el Anexo N°3)

3.2.2 Determinacion de pH
Para la medicién del pH la lectura es directa previa calibracion con

soluciones buffer pH=4.0, pH = 7.0 y pH=11.

323 Determinacién de la turbidez

La medicion de turbidez es a lectura directa previa calibracion con
soluciones patron de 0.1; 20; 100 y 800 UNT. Esta técnica se basa en la
dispersién de una luz que pasa por las particulas en suspensién en el seno de
una disolucion, la cual mide la transmitancia del haz de luz al atravesar la
muestra de agua, en la direccion que forme un angulo de 90°.

Para la medida de la turbidez se presto los servicios de alquiler de equipo
turbidimetro Policontrol AP 2000. En el Anexo N° 3 se puede ver el certificado

de calibracion.
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3.3 Desarrollo de la metodologia

Se uso del Equipo Test de Jarras para la simulacion del proceso coagulacion

floculacion, este equipo tiene seis paletas cada uno con su respectivo frasco de
2000 mL y velocidades de rotacion ajustables de 20 — 300 rpm.
Para la experimentacion se colocé 1 L medido con una probeta graduada de la
muestra de agua en cada vaso del equipo de prueba de jarras, se afnadio el
coagulante durante el mezclado rapido. La mezcla rapida fue de 200 rpm durante
10 minutos, seguido de una mezcla lenta de 45 rpm durante 30 minutos. Los
floculos finalmente se dejaron sedimentar durante 60 minutos, estos valores se
consideraron en base a bibliografia existente sobre tratamiento de este tipo de
agua Jangkorn, Kuhakaew, Theantanoo, Klinla & Sriwiriyarat (2011)

3.3.1 Toma de la muestra de agua

Se tom6 una muestra compuesta del afluente de la poza almacenamiento que
proviene del proceso Recuperacion de finos, de donde se recolecto la muestra
compuesta en un periodo de tiempo de 10: 00 a 15:00 en un envase de PVC,

este se mantuvo a 4°C para los analisis respectivos.

3.3.2 Determinacion de la dosis optima de sulfato de aluminio

Se usO6 como coagulante al sulfato de aluminio preparado al 8% p/p, se
prepararon dosis de coagulante de 100, 200, 300, 400, 500 y 600 mg/L y se
paso a simular el proceso de coagulacion floculacion antes mencionada. Ver

Imagen N°5 en el Anexo N°2
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De cada frasco se extrajo el sobrenadante y se midié la turbidez, el
turbidimetro tiene un rango de medida de 0 — 1000 UNT, el frasco que
presentd mejor resultado es usado para obtener el lodo que servira como

coagulante. Ver Imagen N°6 en el Anexo N°2.

3.3.3 Tratamiento de Acidificacién

Se recolecta lodo proveniente del proceso coagulacién floculacion con ayuda
del centrifugador a 1700 rpm durante 5 min, luego se coloca en agitacién con
el acido clorhidrico concentrado al 32% a 170 rpm por 15 min. Se afiadi6 HCL
hasta que el pH alcanz6 un valor de 2. Este procedimiento de acidificacion al
lodo proveniente del proceso coagulacion floculacion fue considerado por G.
Xu, Z. Yan, Y. Wang, N.Wang (2009).

Luego se separa las fases usando papel filtro rapido, el sobrenadante se
almaceno para su posterior evaluacion. Ver Imagen N°7, 8 y 9 en el Anexo

N°2.
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Proceso de acidificacion al lodo de coagulacion floculacion

Lodo del proceso
Coagulacion Floculacion

) Velocidad de rotacion 1700 rpm
Espesamiento de lodos Tiempo: 5 minutos

HCI (32%) - - ——————— - l

Velocidad de rotacion: 170 rpm
Agitacion Tiempo de mezclado: 15 minutos
pH de la mezcla: 2

Separacion de fases

w‘ R ---+ Lodo residual

Almacenamiento del
coagulante

3.34 Evaluacion del coagulante recuperado

Para evaluar la eficiencia de reducciéon de la DQO de la muestra de agua en
estudio se realizaron 9 pruebas con distintas proporciones de dosis de
coagulante y pH.

Se realiz6 un juicio de expertos para determinar los valores de pH influyentes
en la muestra de agua en estudio, para lo cual se determiné valores de 7, 8 y
10 esto de acuerdo al agua en estudio, el tipo de coagulante (sulfato de

aluminio) y la temperatura del ambiente.
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En el Tabla N°2 se detalla las proporciones de los parametros influyentes.

Para regular el pH se usé el acido clorhidrico HCI. Ver Imagen N°10 en el

Anexo N°2.
Tabla N°2
Proporciones de dosis de coagulante y pH
PARAMETROS | S0 CLIe S | L FINALIZAR | REDUCCION (%)
Dosis pH DQO | TURBIDEZ| DQO |TURBIDEZ|DQO |TURBIDEZ
7 3626.7 388
15 8 3626.7 388
10 3626.7 388
3626.7 388
20 3626.7 388
10 3626.7 388
3626.7 388
40 3626.7 388
10 3626.7 388

De las 9 muestras se midi6 la DQO vy la turbidez, para medir la eficiencia de

reduccion se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

E = x 100

A

A= Medida al inicio de la prueba (mg/L)

B= Medida al final de la prueba (mg/L)

E= Eficiencia (%)
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CAPITULO IV

RESULTADOS A NIVEL LABORATORIO

4.1 Caracteristicas del agua

Las caracteristicas del agua proveniente del efluente del
Recuperacion de finos de la empresa LIMPIA MAX se muestran en la Tabla N°3.
Se puede ver cantidades considerables de la DQO, turbidez y un pH alcalino

propio del agua de detergente. El color es blanco lechoso y presentaba espuma.

Tabla N°3
Caracteristicas del agua en estudio
PARAMETRO VALOR
pH 9.7
Turbidez (UNT) 388
3626.7

Demanda Quimica de oxigeno (mg/L)

proceso de
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4.2 Determinacion de la dosis 6ptima

En la Tabla N°4 se muestra los resultados de experimentacién para determinar
la dosis Optima de sulfato de aluminio, en la Gréfica N°2 Relacion de la Dosis de
sulfato de aluminio Vs la eficiencia de remocion de la turbidez se puede observar
que en el rango de 400 a 600 mg/L hay un porcentaje de remocién de turbidez
mayor a 97. 3%, siendo el maximo porcentaje de remocion de la turbidez con
98.1% a una dosis de 600mg/L; por tanto se seleccion6 como dosis 6ptima de
sulfato de aluminio la cantidad de 400 mg/L, y a partir de esta se obtuvo el lodo

que servird como coagulante.

Tabla N° 4
Determinacion de la dosis 6ptima usando sulfato de aluminio

SULFATODE | TURBIDEZ | TuRBDEz | EHCICIENCIADE
ALUMINIO INICIAL UNT FINAL UNT TURBIDEZ (%)
(mg/L)
100 388 138.9 64.2
200 388 106.6 725
300 388 89.8 76.9
400 388 10.4 97.3
500 388 9.8 97.5
600 388 7.19 98.1
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Grafica N°2

Dosis de sulfato de aluminio vs la eficiencia de remocién de la Turbidez
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90.0
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EFICIENCIA REMOCION TURBIDEZ (%)

60.0
100 200 300 400 500 600

DOSIS DE SULFATO DE ALUMINIO (mg/L)
El lodo que formado en el proceso presentaba un aspecto blanquecino, los lodos
del proceso coagulacion floculacion presentan una humedad de 86.7% (Thelma
Beatriz Pavon Silva, Victor F. Pacheco Salazar & Luz Maria Cardenas Zuazo,
2003).
Se observéd que a medida que aumenta la dosis de sulfato de aluminio también lo
hace la generacién de lodos dejando el agua clarificada.
Conociendo las dimensiones de la jarra (a) ancho= 11.9 (b) largo=11.85y la altura

del lodo formado en cada jarra se conoce el volumen de lodo formado.
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Tabla N° 5

Volumen de lodo generado usando sulfato de aluminio

VOLUMEN DE LODO
DOSIS ASULIRA FORMADO= A*B*ALTURA

(cm) (cm3)
100 0.9 126.91
200 1.1 155.11
300 1.3 183.3
400 2.9 408.9
500 2.8 394.8
600 3.0 423.0

4.3 Reduccién de la DQO

El coagulante recuperado era un liquido transparente aparentemente vy
visualmente sin presencia de soélidos suspendidos. De manera adicional se hall6 el
porcentaje de humedad del lodo que se generd en el tratamiento con el HCI,
resultando 48.4% de humedad (se someti6 la muestra de lodo a distintas
temperaturas de 105°C a 860°C), segun la referencia citada el lodo del proceso
convencional de coagulacién floculacion presenta 86.7% lo que facilitaria la

disposicion final de este residuo.
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Imagen N°11: Lodo generado en el Tratamiento con HCI

El lodo A es el lodo antes del tratamiento con HCI

El lodo B es el lodo formado después del tratamiento con HCI

Los resultados de la DQO medidos por R-LAB S.A.C. se presentan en el informe
de ensayo N° 1705045. Ver Anexo N°4.

Los resultados de la experimentacidn se resumen en el siguiente Tabla N°6 y en la
Tabla N°7 se presenta el volumen de lodo generado en el proceso coagulacién

floculacién
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Tabla N°

6

Resumen de resultados de la Influencia de Dosis y pH en la eficiencia de reduccion de la

DQO
e
Dosis pH DQO | TURBIDEZ| DQO |TURBIDEZ| DQO |TURBIDEZ
7 3626.7| 388 2926.7 128 19.3 67.0
15 8 3626.7| 388 2943.4| 143 18.8 63.1
10 [3626.7| 388 2960.0 158 18.4 59.2
7 3626.7| 388 2293.3| 70.7 36.8 81.8
20 8 3626.7| 388 2626.7 | 89.8 27.6 76.8
10 [3626.7| 388 2960.0 109 18.4 71.9
7 3626.7| 388 2026.7 116 44.1 70.1
40 8 3626.7| 388 2343.4| 1155 | 354 70.2
10 [3626.7| 388 2660.0 115 26.7 70.4
Tabla N° 7

Volumen de lodo generado usando el coagulante recuperado

PARAMETROS

VOLUMEN DE LODO

- ABULIRG FORMADO= A*B*ALTURA

Dosis pH (cm) (cm?)
7 0.3 42.3

15 8 0.4 56.4
10 0.6 84.6

7 0.5 70.5

20 8 0.5 70.5
10 0.6 84.6

7 0.9 126.9

40 8 0.9 126.9
10 1.3 183.3
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43.1 Influencia del pH en lareduccién de DQO
Se presentan las graficas N°3, 4 y 5 donde se muestran la relacion del pH y la

eficiencia de reduccion de DQO y turbidez.

GraficaN° 3
pH vs Eficiencia de reduccién de DQO y Turbidez, dosis de 15 mg/L
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GraficaN° 4

pH vs Eficiencia de reduccién de DQO y Turbidez, dosis de 20 mg/L
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Gréfica N°5
pH vs Eficiencia de reducciéon de DQO y Turbidez, dosis de 40 mg/L
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Cuando se tiene una dosis fija de 15 ml/L de coagulante la eficiencia de
reduccion de la DQO es minima con un valor maximo de 19.3% a un pH de 7,
mientras la turbidez tuvo una eficiencia de remocion maxima de 67%

A una dosis fija de 20 mg/L de coagulante recuperado se logré una maxima
de remocién de la DQO de 36.8% esto se corrobora con la eficiencia de
remocion de la turbidez con un valor de 81.8 %.

A una dosis fija de 40mg/L se logr6 la maxima eficiencia de reduccion de la
DQO con un valor de 44.12% a un pH de 7, estos resultados se corrobora con
la medida de turbidez donde también se logr6 la maxima eficiencia de
remocion de 70.1%

A un pH de 7 se obtuvieron los mejores resultados en cuento a eficiencia

de reduccion de la DQO vy turbidez.
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4.3.2 Influencia de la dosis de coagulante recuperado en la reduccion de

la DQO

Se presentan las graficas N°6, 7 y 8 donde se muestran la relacién de la dosis

de coagulante recuperado y la eficiencia de reduccion de DQO y turbidez.

Grafica N° 6
Dosis de coagulante vs Eficiencia de reduccion de DQO y Turbidez,
aunpH=7
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GraficaN° 7

Dosis de coagulante vs Eficiencia de reduccion de DQO y Turbidez,
aunpH=28

100.0
80.0
60.0 o
40.0

20.0 '/.////_.

0.0
10 15 20 25 30 35 40 45
DOSIS DE COAGULANTE (ml/L)

—m— DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO TURBIDEZ

EFICIENCIA DE REDUCCION (%)

61



Grafica N°8
Dosis de coagulante vs Eficiencia de reduccion de DQO y Turbidez,

aunpH=10
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Para un pH fijo de 10:

Se tiene una eficiencia de reduccion de la DQO maxima de 26.7% a una dosis
de 40 mg/L, mientras la turbidez tuvo una eficiencia de remocién maxima de
70.36% a las mismas condiciones.

Para un pH fijo de 8:

Se tiene una eficiencia de reduccion de la DQO maxima de 35.4% a una dosis
de 40 mg/L, esto se corrobora con la turbidez que tuvo una remociéon maxima
de 70.88% a las mismas condiciones.

Para un pH fijo de 7

Se logré la maxima eficiencia de reduccion de la DQO de 44.1% y también la
maxima remocion de la turbidez con 71.39%

A medida que aumento la dosis de coagulante recuperado los resultados de

eficiencia de reduccion tanto de la DQO vy la turbidez fueron més altos.
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4.3.3 Andlisis estadistico de los resultados con SPSS:

Las condiciones iniciales son las mismas y lo que se quiere probar es la

influencia de dos factores dosis de coagulante recuperado y el potencial de

hidrogeno cada uno con tres niveles, las variables dependientes son la

demanda quimica de oxigeno (DQO) y la Turbidez del agua en tratamiento.

Analisis para la DQO

Factores inter-sujetos

N
15 3
Dosis 20 3
40 3
7 3
pH 8 3
10 3
Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: DQO
Tipo Il de »
Origen suma de gl Cl#sg::gi? F Sig.
cuadrados P
Modelo corregido | 836839,2672 4 209209,817 6,587 ,048
Interceptaciéon 62621899,560 1 62621899,560 1971,538 ,000
dosis 540557,780 2 270278,890 8,509 ,036
pH 296281,487 2 148140,743 4,664 ,090
Error 127051,853 4 31762,963
Total 63585790,680 9
Total corregido 963891,120 8
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a. R al cuadrado = .868 (R al cuadrado ajustada = .736)

Pruebas post hoc Dosis

Comparaciones multiples
Variable dependiente: DQO

HSD Tukey
Diferencia Intervalo de confianza al
() J) . Error . 95%
. . de medias , Sig. T T
dosis dosis (-9) estandar Limite Limite
inferior superior
15 20 316,700 | 1455174 | 189 | -201,922 | 835322
40 600,000° | 1455174 | 031 81,378 1118,622
20 15 316,700 | 1455174 | 189 | -835,322 | 201,922
40 283.300 | 1455174 | 241 | -235322 | 801,922
40 15 -600,000" | 1455174 | 031 | -1118622 | -81,378
20 -283.300 | 1455174 | 241 | -801,922 | 235,322

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 31762.963.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.

Subconjuntos homogéneos DQO

HSD Tukey?P
dosis N Subconjunto
1 2
40 3 2343,367
20 3 2626,667 |2626,667
15 3 2943,367
Sig. ,241 ,189

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 31762.963.

a. Utiliza el tamarfio de la muestra de la media armoénica = 3.000.




b. Alfa = .05.

Graficos de perfil — Medias marginales estimadas de DQO
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Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TURBIDEZ

Tipo Il de "
Origen suma de gl Ct:grdnr:(tjlic;o F Sig.
cuadrados P
Modelo | 4q91 3572 | 4 1247,838 | 11,633 | ,018
corregido
Interceptacion 121329,33 1 121329,33 113&,38 000
dosis 4236,469 2 2118,234 19,747 ,008
pH 754,882 2 377,441 3,519 ,131
Error 429,064 4 107,266
Total 1267079,75 9
Total 5420,416 | 8
corregido

a. R al cuadrado = .921 (R al cuadrado ajustada = .842)

Pruebas post hoc dosis

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TURBIDEZ

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
Diferencia 95%
() J) de medias Error Limite Limite
dosis dosis (1-J) estandar Sig. inferior superior
20 53,133" 8,4564 ,007 22,995 83,272
15 40 27,500 8,4564 ,066 -2,639 57,639
15 -53,133" 8,4564 ,007 -83,272 -22,995
20 40 -25,633 8,4564 ,081 -55,772 4,505
15 -27,500 8,4564 ,066 -57,639 2,639
40 20 25,633 8,4564 ,081 -4,505 55,772

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 107.266.
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.
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Subconjuntos homogéneos TURBIDEZ

HSD Tukey2P
do N Subconjunto
Sis 1 2
89,8
20 3 67
115, 115,
40 3 500 500
143,
15 3 000
S' 081| 066

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 107.266.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica =
3.000.

b. Alfa = .05.



Gréficos de perfil — Medias marginales estimadas de Turbidez
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El factor dosis es significativo (sig.<0.05) para explicar las dos variables
dependientes (DQO y TURBIDEZ) es decir a mayor dosis menor DQO vy
también menor turbidez, en cambio el factor pH no es significativo esto se

puede ver en la gréficas de perfil para DQO y Turbidez.

El coeficiente de determinacion R2 es 0 .868 (R al cuadrado ajustada = .736)

para la DQO y 0.921 (R al cuadrado ajustada = .842) para la Turbidez.

No hay efecto conjunto de los dos factores dosis y pH es decir no hay
interaccion, esto se verifica en el grafico de perfil, porque no hay interseccién

de las lineas.
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CONCLUSIONES

1 La aplicacion del coagulante recuperado redujo la concentracién de la DQO
del efluente del proceso de Recuperacion de finos en la produccion de
detergentes de 3626.7 a 2026.7mg/ L, la eficiencia de reduccion de la DQO
fue de 44.1%, ademas la turbidez también disminuyo de 388 UNT a 70.7
UNT presentando una eficiencia de reduccion de 81.8%.

2 El pH influye en la reduccion de la DQO siendo un pH de 7 el nivel 6ptimo
para el agua de detergentes donde la eficiencia de reduccioén fue de 44.1%,
de igual modo la eficiencia de reduccion de la turbidez fue de 81.8% a un p
Hde 7.

3 La dosis de coagulante influye en la reduccién de la DQO siendo a 40mg/L
donde se tuvo el mejor resultado con una eficiencia de reduccién de 44.1%,
asimismo se demuestra que existe una relacion directa entre la dosis de
coagulante recuperado y la eficiencia de reduccion de la DQO.

4. El residuo que se obtuvo del tratamiento con HCI al lodo de coagulacion
presento un porcentaje de humedad de 48.4% esto es una ventaja para su

tratamiento y disposicion final.
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RECOMENDACIONES

Realizar un analisis de caracteristicas fisicoquimicas al lodo sulfato de
aluminio, con mayor incidencia en el porcentaje de aluminio que contiene el
mencionado lodo.

Realizar el tratamiento de Acidificacion usando distintos acidos como el
acido sulfurico, acido nitrico, etc.

Determinar la relacion que existe entre la reduccion del volumen de lodo y
el pH durante el tratamiento de acidificacion, ya que esto esta ligado al
porcentaje de recuperacion de coagulante.

Comparar la eficiencia entre un coagulante recuperado y otros coagulantes
comerciales. A la vez evaluar las caracteristicas de sus lodos generados en

cada uno.
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NORMAS APLICABLES A LA
EMPRESA
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DS N° 021-2009-VIVIENDA - DS N° 001-2015-VIVIENDA

Valores Maximos Admisibles

VMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO | UNIDAD | EXPRESION AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

e Beis | ot | ono

?;’{';‘l:: ey | ol SST. 500

Aceites y grasas mg/L AyG 100

VMA PARA DESCARGAS
] . AL SISTEMA DE
PARAMETRO | UNIDAD | EXPRESION | A1 cANTARILLADO
SANITARIO

Aluminio mg/L Al 10
Arsénico mg/L As 0.5
Boro mg/L B 4
Cadmio mg/L Cd 0.2
Cianuro mg/L CN - 1
Cobre mg/L Cu 3
Cromo hexavalente mg/L Crr 0.5
Cromo total mg/L Cr 10
Manganeso mg/L Mn 4
Mercurio mg/L Hg 0.02
Niguel mg/L Ni 4
Plomo mg/L Pb 0.5
Sulfatos mg/L SO 1000
Sulfuros mg/L §? 5
Zinc mg/L Zn 10
Nitrégeno Amoniacal mg/L NH: 80
pH unidad pH 6-9
Sélidos Sedimentables | ml/iL/h S.S. 8.5
Temperatura °C T <35
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RM N° 116-2012-VIVIENDA - R.M. N° 360-2016-VIVIENDA
Parametros para las actividades que segun la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme CIIU de cumplimiento obligatorio
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) ANEXO N°2
IMAGENES DEL DESARROLLO DEL
PROYECTO

76



Imagen N°5: Preparacion de la solucion de sulfato de aluminio
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Recuperacion del coagulante

Imagen N°7: Espesamiento de lodos
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Imagen N°8: Agitacion con HCI
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Imagen N°9: Separacién de fases

Imagen N°10: Evaluacién del coagulante recuperado

Influencia de pH y Dosis de coagulante recuperado
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ANEXO N°3
CERTIFICADOS Y MANUAL DEL
TEST DE JARRAS
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SERVICIO SOLICITADO POR:

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CLIENTE: Flor Casas Quispe

10478324478
001-0000742

N°:
Fecha de emision:

2017-05001
19/05/2017

DATOS DEL EQUIPO
MARCA / MODELO POLICONTROL / AP2000
RANGO DE MEDICION 0 - 1000 NTU
VERSION SOFTWARE 3338
NUMERO DE SERIE 16091258
VERSION ESPANOL
"CONDICIONES DE CALIBRACION
|[TEMPERATURA AMBIENTAL 24.2°C
|FECHA DE CALIBRACION 16/05/2017
|[FUMEDAD RELATIVA 54%

{[CUGAR DE CALIBRACION

Laboratorio YAKUTEK SAC - Lima

Método de calibracion: calibracion en 4 puntos segiin método POLICONTROL - Ref. POP02-2012

RESULTADOS DE CALIBRACION
DESVIACION | INCERTIDUMBRE
ESK{"&’)“R Ptggﬁ?;:g'i ERROR (NTU) | ESTANDAR | EXPANDIDA
(#NTU) (NTU)
0.10 0.100 0.00 0.0000 0.0250
20.00 19.620 -0.38 0.0400 0.1398
100.00 100.000 0.00 0.0000 0.0250
800.00 803.600 3.60 0.8000 2.3210
[TRAZABILIDAD
DESCRIPCION LOTE FECHA DE VENCIMIENTO
Estandar 0,1 NTU 207D septiembre-18
Estandar de formazina 20 NTU 207D septiembre-18
Estandar de formazina 100 NTU 207D septiembre-18
Estandar de formazina 800 NTU 207D septiembre-18

NOTAS E INFORMACION

con un nivel de confianza de 95%

2. El promedio de lecturas es la media aritmética de cinco mediciones

1. La incertidumbre expandida se basa en una incertidumbre estandar combinada multiplicada por el factor K= 2.87

Emitido por: B.HURTADO

[CALID-M-AP2000, Rev. 1.1 - 01/09/2016

YAKUTEK SAC

SERVICIO TECNICO

Fecha.: V,‘—f‘)’/ -): /
=

YAKUTEK S.A.C.

RUC 20392930991

Av. San Luis 2687, Cf. 401 - San Borja, Lima - Perd
Tel.: +511 637 33 66
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AQUARA

INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

FLOCULADOR EQUIPO PARA TEST DE JARRAS DE 6 PUESTOS
Para vasos de hasta 2 litros

RANGO 20-300 rpm
Con tres rampas de velocidad y tiempo

Control digital, con procesos automaticos:
Alta a baja velocidad, tiempos predeterminados.
Baja a alta velocidad, tiempos predeterminados.

APLICACIONES:

= Determinaciéon de los agentes floculantes para lograr la sedimentacién en el
disefio de mezclas para el tratamiento de agua.

= Evaluacion de la eficiencia de un absorbente sobre agentes toxicos.

= Para optimizar la adicién de coagulantes y polielectrolitos para el tratamiento
de agua y aguas residuales.

Ideal para dosificacion de mezclas.
Excelente para pruebas de campo por su poco peso.
Se puede usar con bateria de 12 voltios DC (sobre pedido especial).

84



AQUARA

INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

EQUIPO PRUEBA DE JARRAS
Especificaciones:

EQUIPO DIGITAL AUTOMATICO DE MUY FACIL
PROGRAMACION

- Velocidad variable de 20-300 rpm.

- Control de velocidad tipo: P.L.D. laso cerrado.

- Transmisién de movimiento por pifién, igual velocidad en todas las aspas.

- Programacién manual y automatica de facil operacién de alta a baja velocidad.

- Programacién manual y automatica de facil operacion de baja a alta velocidad.

- Visualizacién de velocidad en LCD, control digital por teclado.

- Nivel de precisién: +1 rpm.

- Ciclo de trabajo programable (0-99 min., 59 seg.) y alarma de terminacién de ciclo.
- Lampara fluorescente de 60W 120V (interruptor independiente).

- Altura libre para vaso de prueba de 22 cm y hasta 2 litros.

- Aspas en acero inoxidable, altura facil de graduar.

- Estructura construida en poliestireno de %" de alta resistencia mecéanica y térmica.
- Linea de voltaje 120V. Fusible de 1.5A (incluido repuesto en la parte posterior).

- Excelente para pruebas de campo por su poco peso (9 kgr.)

No tiene partes que se puedan oxidar, ideal para ambientes cdlidos y hiimedos.

Calle Amat y Juniet N° 510 TELEFONO (511) 274-1138

Urb. La Virreyna, Santiago de Surco FAX (511) 444-2089

Lima 33, Lima CORREOQ ELECTRONICO info@aquara.com.pe

Pert PAGINA WEB http://www.aquara.com.pe
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ALRIARA

Luego aparecera un aviso que dice: desea iniciar proceso.
*=NO #=SI
Teclee (*) o (#) segtin desee.

Si escribe (#) el proceso se iniciara y parara al terminar el tiempo programado, haciendo
sonar la alarma de terminaci6n de ciclo.

Si escribe (*) la pantalla le pedird nuevas R.P.M. y nuevo tiempo para configurar asi un
proceso automatico.

EJEMPLO: Programacion de Proceso Automatico de Alta a Baja Velocidad
(100 rpm 30 minutos) y luego (25 rpm y 10 minutos).

La pantalla le guiara como proceder. Aparecera: RP.M. 000
Tiempo 00:00

Digite 100, luego el tiempo 30:00, luego la tecla (*). La pantalla le pediréa los siguientes
datos, ingréselos; 025, luego 10:00 y finalice con la tecla (#).

Al programar el tiempo del ciclo de trabajo el equipo empezar4 a girar automaticamente, y
se visualizara en la pantalla de las RPM programadas y el tiempo empezara a decrecer
hasta terminar el ciclo, y entonces sonara la alarma por unos segundos.

Si desea detener o borrar un proceso en marcha solo oprima la tecla (*), toda la
programacion se borrara y podra entonces digitar una nueva programacion o ciclo de
trabajo.

iIMPORTANTE! No intente destapar este equipo sin autorizacién del fabricante o
vendedor pues perderé la garantia.

Calle Amat y Juniet N° 510 TELEFONO (511) 274-1138

Urb. La Virreyna, Santiago de Surco FAX (511) 444-2089

Lima 33, Lima CORREQ ELECTRONICO info@aquara.com.pe

Pert PAGINA WEB http://www.aquara.com.pe
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AQUARA

INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

PROCEDIMIENTOS SIMPLES
PARA LA PRUEBA EN JARRAS

Las pruebas de jarras se utilizan para determinar las dosis, concentraciones, pH, etc. mas
efectivas del coagulante para un agua especifica durante el control de la coagulacién y
floculacion en una planta de tratamiento, especialmente cuando la calidad del agua flucttia
rapidamente. Se puede utilizar también con el objeto de determinar las velocidades de
sedimentacién para el disefio de tanques de sedimentacién y conocer el potencial del agua
cruda para la filtracién directa.

EJEMPLO DE SOLUCIONES QUIMICAS:

Se deben preparar soluciones madres de los coagulantes, coadyuvantes coagulantes y
otros reactivos quimicos a concentraciones tales que las cantidades adecuadas para
utilizarse en las pruebas de coagulacion se puedan medir exacta y convenientemente.

) . Concentracion de ) 1 ml en un litro de
Reactivo Quimico . Vida Util )

la solucién madre agua equivalente a
Sulfato de Aluminio 1% 1 mes 10 mg/|
Cloruro Férrico 1% 2 meses 10 mg/I
Cal 1% 1 mes 10 mg/I
Polielectrolito 0.05% 1 semana 0.5 mg/I
Acido Sulfurico 0.1N 3 meses 4.9 mg/|

a. Las suspensiones de cal se deben mezclar agitindolas cada vez que se utilicen.

b. Las soluciones de polielectrolito se deben utilizar de acuerdo con las instrucciones
de los fabricantes.

Calle Amat y Juniet N° 510 TELEFONO (511) 274-1138

Urb. La Virreyna, Santiago de Surco FAX (511) 444-2089

Lima 33, Lima CORREQ ELECTRONICO info@aquara.com.pe

Perti PAGINA WEB http://www.aquara.com.pe
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AQUARA

SANITARIA Y AMBIENTAL

EJEMPLO DE PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA EN JARRAS
PARA EL TRATAMIENTO POR COAGULACION

Las pruebas en jarras con coagulantes requieren un agitador de laboratorio de 4 plazas o
aparato para la prueba en jarras, asi como también seis vasos de 2 litros. El procedimiento
para llevar a cabo la prueba es:

1.

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

2. Colocar en cada vaso exactamente 1 litros medidos con una probeta graduada, de

®©

una muestra fresca del agua cruda.

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

Con cada pipeta, afiadir el coagulante en cantidades crecientes en vasos sucesivos.
Por ejemplo: 10 mg/l en el vaso #1, 20 mg/1 en el vaso #2, etc.

. Colocar las paletas de agitacion dentro de los vasos, arrancar el agitador y operarlo

durante 1 min. a una velocidad de 150 rpm.

Reducir la velocidad al grado seleccionado de agitacién (normalmente 40 rpm.
Aproximadamente y permitir que la agitacién contintie durante unos 15 min. Se
debe procurar que el grado y tiempo de agitacion igualen las condiciones de
operacion de la planta de floculacién.

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

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

10.Después de permitir que el floculo se asiente durante 15 min., determinar el color y

la turbiedad del sobrenadante (el liquido por encima de los fléculos).

11.En las hojas de registro se deben anotar las dosis, tiempo y velocidad de mezclado,

pH, caracteristicas de crecimiento de los fléculos y andlisis del sobrenadante.

12.Después de permitir que el floculo se asiente en el fondo durante 15 min,, filtrar el

sobrenadante a través de un papel filtro.

13.Filtrar otros 100 a 150 ml. de muestra.
14.Determinar la turbiedad, pH, color y, si es necesario, el aluminio residual en el

filtrado.

15.La jarra que proporcione los mejores resultados indica la dosis adecuada de

coagulante para la planta en cuestion.

Calle Amat y Juniet N° 510 TELEFONO (511) 274-1138

Urb. La Virreyna, Santiago de Surco FAX (511) 444-2089

Lima 33, Lima CORREO ELECTRONICO info@aquara.com.pe

Pert PAGINA WEB http://www.aquara.com.pe
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AQUARA

PRUEBAS EN JARRAS UTILIZANDO COAGULANTES MAS
COADYUVANTES DE COAGULACION

1. Para determinar si los polielectrolitos pueden ayudar al proceso de coagulacién -
floculacién - sedimentacién, se debe hacer lo siguiente: repetir la prueba en jarras
utilizando la mejor dosis de coagulacién determinada en el paso 15 anterior (o
ligeramente por debajo de esta dosis) y afadir cantidades variables de coagulantes
como se describe en el paso 4. Las dosis de polielectrolito raras veces exceden de 1
mg/l.

2. Cuando se determine el uso de coadyuvantes coagulantes, conserve una jarra con
sulfato de aluminio tinicamente. Compare entonces los resultados (cuando se utiliza
s6lo sulfato de aluminio) con los resultados obtenidos cuando se afiade un
coadyuvante de coagulacion al sulfato de aluminio.

PRUEBA PARA DETERMINAR EL pH OPTIMO

La segunda prueba implica la preparacién de muestras con el pH ajustado, utilizando, por
ejemplo, cal o acido sulfurico, de manera que las muestras cubran un intervalo (por
ejemplo: pH -5 6, 7 y 8). La dosis de coagulante previamente determinada se afiade a cada
vaso. A continuacidn, se examinan las muestras y se determina el pH 6ptimo. Si es
necesario se vuelve a verificar la dosis minima de coagulante al pH 6ptimo.

Cuando se aplican los resultados de la prueba en jarras a la planta, a veces se encuentra
que la planta opera mejor a una dosis quimica ligeramente diferente de la indicada por la
prueba en jarras. La prueba en jarras es muy eficiente tanto en la agitaciéon como en la
sedimentacion. Si la planta no es tan eficiente como las pruebas en jarras, es posible que se
requiera una mayor dosis de coagulante. La mayor utilidad de la prueba en jarras es
determinar en qué momento los cambios en la calidad del agua cruda demandan cambios
en las dosis quimicas.

Calle Amat y Juniet N° 510 TELEFONO (511) 274-1138

Urb. La Virreyna, Santiago de Surco FAX (511) 444-2089
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SANITARIA Y AMBIENTAL

PRUEBA DE SEDIMENTACION

Las pruebas de sedimentacién se pueden efectuar en el vaso de prueba tomando muestras
con una pipeta a una profundidad preseleccionada, una muestra antes de que se detenga el
mezclado y las otras a intervalos de tiempo seleccionados después de detener el mezclado
durante un total de aproximadamente 10 min. Se pueden efectuar analisis en las muestras
para determinar las concentraciones de cualquier sustancia seleccionada como indicador,
tal como Fe, Al, color o turbiedad. Entonces, se pueden graficar curvas de distribucién de
frecuencia acumulativa de las velocidades de sedimentacién contra la concentracion del
indicador, a partir de éstas se pueden hacer estimaciones de las remociones que se deben
esperar en la sedimentacién. (En Fair, Geyer y Okum, vol. Ii, 1978; Camp. 1946 e IRC, 198
Ib se describen las curvas de distribucién de frecuencia acumulativa para el disefio de
tanques de sedimentacion).
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SANITARIA

MANTENIMIENTO
FLOCULADOR EQUIPO DE PRUEBA DE JARRAS

Nunca intente reparaciones no autorizadas sobre el equipo, solicite su garantia y/o
mantenimiento, en caso contrario perdera la garantia

iIMPORTANTE! No intente frenar el equipo manualmente forzando las paletas de
agitacion, causara serio dafio.

iIMPORTANTE! Nunca use solvente alguno a base de éter para limpieza.

Limpie con un pafio himedo la estructura del equipo, jamas use solvente a base de éter,
UNICAMENTE A BASE DE AGUA jabonosa. Cuando se derrame liquido sobre el tras
iluminador muy poco o nada pasara al interior del equipo solo limpielo sin rayar el opal
acrilico.

Los ejes de las paletas de agitacion se deben limpiar cada vez que sean usadas.

Este equipo solo requiere de una gota de aceite entre la manzana de aluminio y el anillo de
bronce en la parte superior, para esto levante el aspa respectiva toméndola del soporte
grafilado negro para facilitar la lubricacién, solo una gota cada 60 dias de uso.

En caso de falla:

- Revise la toma corriente posterior esté totalmente insertada en la hembra, en caso
necesario cambie el fusible protector ubicado al lado del tomacorriente del equipo,
el fusible no debe ser superior a 1.5 amperios 250 voltios.

- Nunca intente reparar este equipo, solicite el servicio técnico especializado o
garantia.

- No suprima el polo de proteccién a tierra del tomacorriente, pues con esto
provocara un serio dafio al equipo, en caso de que la instalacion eléctrica del sitio no
posea polo a tierra, debe instalar uno obligatoriamente.

- No intente destapar la cabina de control ni la tapa superior del equipo ya que este
evento quedara almacenado en memoria y perdera la garantia.

iIMPORTANTE! Este equipo se garantiza por un afio, por favor cite el nimero posterior
para solicitar garantia y/o mantenimiento.
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" LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA < =
CON REGISTRO N° LE-103

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Pagsto R LE-09S

INFORME DE ENSAYO
N°1705045A

& DIRECCION DE ENTREGA:
' CAILE BERNA N°100 URB.LOS PORTALES

HIDROSAT Y MEDIO AMBIENTE SAC.
JAVIER PRADO IRA ETAPA ATE-LIMA

Matmz AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL Numero de Muestras: 10

Procedencia de la Muestra:

MATCH INGENIEROS S.AC. Referencia al Plan de Muestreo
LURIN
Muestreo Realizado por: Fecha de Recepcion R-LAB:
HIDROSAT Y MEDIO AMBIENTE S.AC. 18/05/2017
Fecha de Imco de Ensayo: 24/05/2017 Fecha de Témmo de Ensayo: 24/0572017

@ [/
= L\..m/f:mlf}.....
else Koo Unuguethio Ardune
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Pagina 1de 3

93



ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-103

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Pagsmo 18188

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C INACAL
-

Acreditade

INFORME DE ENSAYO N° 1705045A

Matriz:
ANALISIS
AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
L
-
B
§ g
Fecha de CSdigo de Meatcaics et .
Muestreo Iaboratorio Muestra g §
3
§
(=]
mght
16/05/2017 17050454-01 Inicial 35267
AL AT 17050454-02 F1 23267
i) 17050454-03 F2 2243
17/05/2017 17050454-04 3 2960,0
AT 17050454-05 Fa 22533
1705/ 2007 17050454-06 Fs 28267
LIn/2m7 17050454-07 F6 25600
17/05/2017 17050454-08 £7 20267
17/05/2017 17050454-09 Fs 23434
17/05/2017 17050454-10 Fo 28600
Limite de Cuantificacion 05
Limite de Deteccion 12

Nota:

¥ Condicionyestadode is Muestra Ensayade: Laz musstras Uegaronrefrigeradazy presenacasal

laboratorio

v La [s)muestrafs)llegaron entfrascos de polietiena
¥' La(z) muestraz) 32 mant=ndran 2o un pefodo de 10 dias caiencarios Jus g0 que hays Zido entrgaco

elinforme de Enzayo 8 excepdonde las muestras perecbiles.

¥ Elinforme de controlde caiidec serd proparcionado a solicitud del cliente.

A

/- /
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ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-103

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Pagso N 208

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (__ INACAL
™

INFORME DE ENSAYO N°1705045A

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYOS

ENSAYO METODO DE REFERENCIA

Demands Quimica de

Z SMEWW-AFHA- AWWA-WEF Part 3220 D, 22nd EJ.2012 Chemica | Oxygen Demanc (COD|. Cosed Retux, Colorimetric
Cxigeno (DQO)

Method.

Finde cocumento

Uma, 25de Mayo cel 2017

A
)/
@.\.—«M}.....,ﬂ.
€l Ronero Uluguedho Ardiuno

200 DL LABORATORODE FO
Ty

H mforme de ensayo presentado no podra serreproducido total o parcialmente sm la aprobacion escrtade R-LAB SAC

Los resultados presentados solo comesponden & las muestras somenidas a Jos ensayos, no pudiendo extenderse a nimguna otra un idad que
no hayasido analizado. Estos resultados no deben serutilizados como cemificacion de confornsdad connormms delproducto.

Toda comeccion o ennsenda fisica al presente mforme de ensayo serdemitido con ki Declaracion "Suplemento al mforme de Ens ayo”
Calle Bema N° 100, Urb. "Los Pomales de Javier Prado" lera Etapa, Lima-03 / Telf 972733385, 6776533 Comeo:
riaboratoniol@gnuil com
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