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Alcalinidad

Alicuota

Alumbre

Andlisis fisicoquimico

Calidad del agua

Clarificacion

GLOSARIO

Capacidad del agua para neutralizar los acidos. Esta
capacidad se origina en el contenido de carbonatos
(CO3?), bicarbonatos (HCOs’), hidréxidos (OH) y
ocasionalmente boratos, silicatos, y fosfatos. Se
expresa en miligramos por litro de equivalente de

carbonato de calcio (CaCOs).

Es una parte que mide exactamente un todo. Es una

muestra, que representa las caracteristicas del resto.

Sulfato de aluminio Al2(SO4)s. Coagulante mas

ampliamente utilizado para el tratamiento de agua.
Pruebas de laboratorio que se efectian a una muestra
para determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas o

ambas.

Conjunto de caracteristicas organolépticas, fisicas,

guimicas y microbiologicas propias del agua.

Proceso de separacion de los sélidos del agua por

accion de la gravedad.
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Coagulacion

Coagulantes

Coloides

Color

Cuerpo receptor

Dosificacion

Dosis 6ptima

Efluente

Aglutinacion de las particulas suspendidas vy
coloidales presentes en el agua mediante adicion de

coagulantes.

Sustancias quimicas que inducen el aglutinamiento de
las particulas muy finas, provocando la formaciéon de

particulas mas grandes y pesadas.

Sdlidos finamente divididos (no se disuelven), que
permanecen dispersos en un liquido por largo tiempo,
debido a su menor diametro y a la presencia de una

carga eléctrica en su superficie.
Impresion que producen en la retina, los rayos de luz
reflejados y absorbidos por un cuerpo, segun la
longitud de onda de estos rayos.
Embalse natural, lago, laguna, rio, manantial,
humedal, pantano, y aguas subterraneas donde se

descarga aguas residuales.

Accidon mediante la cual se suministra una sustancia

quimica al agua.

Concentracion que produce la mayor eficiencia de

reaccion en un proceso quimico.

Liquido residual que fluye de un ente generador.
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Espectrémetro

Floc

Floculacion

Floculo

Lechada

Mezcla lenta

Mezcla rapida

Mezclador

Muestra

Aparato para observar los espectros, provistos de
fotbmetro, que determina en cada punto la intensidad
relativa de las radiaciones de dos espectros

luminosos.

Resultante de la union de las particulas coloides en

suspension y el coagulante.

Aglutinacién de particulas inducida por una agitacion

lenta de la suspension coagulada.

Conjunto de particulas pequefias que son aglutinadas
para formar particulas mas grandes y con mayor
capacidad de sedimentacion, se obtienen mediante

tratamiento quimico, fisico o bioldgico.

Liquido fino y claro de cal, yeso o cemento mezclado

con agua.

Agitacién suave del agua, con los coagulantes, con el

fin de favorecer la formacion de fléculos.

Agitaciébn  violenta para producir dispersiéon
instantanea de un producto quimico en una masa de
agua.

Equipo para producir turbulencia en el agua.

La parte representativa a analizar.
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PAC

Polimero

Potencial de hidrégeno

Potencial Z

Sedimentacion

Policloruro de aluminio [Al2(OH)sCl2-5H20].

Compuesto quimico formado por unidades primarias
mas pequefias llamadas mondmeros, que se repiten

en su estructura.

El pH es la expresion de la intensidad de la condicién
basica o acida de un liquido. Es medido en una escala
de 0 a 14.

Medida de la magnitud de la repulsiébn o atraccion
electrostatica entre particulas. Su medicion aporta
informacion de las causas de dispersion, agregacion o

floculacion.
Proceso en que los sélidos suspendidos en el agua se

decantan por gravedad, previa adicion de quimicos

coagulantes.
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RESUMEN

La finalidad de este estudio, fue proponer una alternativa para el tratamiento
de un efluente contaminado con tinta flexografica a base de agua, proveniente
de la limpieza del equipo de impresion de arte en sacos de papel, y asi disminuir

el uso de reactivos quimicos utilizados en la actualidad.

Mediante pruebas de jarras se analizaron tres dosificaciones de policloruro
de aluminio [Al2(OH)sCl2-5H20] combinadas con una alicuota constante de
lechada de hidroxido de calcio [Ca(OH)z], a tres diferentes concentraciones, a
dos tiempos de floculacion, manteniendo una velocidad de agitacion constante
de 50 RPM.

Para determinar cual de estas combinaciones provoca una coagulaciéon y
floculacion més efectiva, logrando una mayor clarificacién del efluente, y que
cumpla con el rango del parametro de potencial de hidrégeno debe tener un valor
entre 6 y 9, segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006 Reglamento de las
descargas y reuso de las aguas residuales y de la disposicion de lodos,
realizandose tres repeticiones por cada combinacion. Teniendo un total de

18 tratamientos y 54 observaciones.
Los pardmetros que determinaran cuél de las combinaciones es la mas

efectiva, seran, el potencial de hidrogeno, absorbancia, coeficiente de absorciéon

(m1), y porcentaje de sedimentos formados (porcentaje).
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OBJETIVOS

General

Evaluar el proceso de clarificacion de un efluente contaminado con tinta
flexografica a base de agua, mediante la adicion de una combinacién optima de
policloruro de aluminio [Al2(OH)sCl2-5H20] he hidréxido de calcio [Ca(OH)z].

Especificos
1. Determinar mediante prueba de jarras el tiempo de floculacién y dosis
optima de una combinacién de policloruro de aluminio [Al2(OH)sCl2-5H20]

e hidréxido de calcio [Ca(OH)z] en base al parametro fisicoquimico de pH.

2. Calificar la capacidad de remocion de color para cada combinacion, en

funcién del valor de la absorbancia.

3. Considerar la influencia en la coagulacién y floculacion, de cada

combinacion de reactivos mediante la sedimentacién alcanzada.
4. Comprobar los resultados obtenidos mediante un analisis de varianza de

dos factores con varias muestras por grupo, con un nivel de confianza del
95 %.
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HIPOTESIS

Hipodtesis de investigacion:

Hi = Es posible evaluar distintas dosificaciones de policloruro de aluminio
[Al2(OH)sCl2-5H20] combinadas con lechadas de hidroxido de calcio [Ca(OH)z] a
varias concentraciones, para la correcta coagulacion de tinta flexografica del
efluente contaminado proveniente de la impresién de arte en papel, realizando
tratamientos a diferentes dosificaciones de coagulante y ayuda de floculacion,
variando tiempos de agitacion, evaluando el porcentaje de sedimento formado,
absorbancia y pH. Se espera que la absorbancia sea < 0.15, esta es la obtenida
aproximadamente, con el tratamiento actual y el rango de pH este entre 6 < pH <
9 segun lo indicado en el acuerdo 236-2006 “reglamento de las descargas y reldso

de aguas residuales y de disposicion de lodos”.

Hipotesis nula:

Ho= No existen variaciones significativas en la respuesta calculada en los
tratamientos de diferentes dosificaciones de hidroxido de calcio (2, 3 y 4 %),
dosificaciones de policloruro de aluminio (6, 9y 12 ml), y tiempo de agitacién (15
y 30 min).

Ho: uay = pay, = pa3; =0

Ho:upy = uB, = ups =0
Ho:uy; = py, =0
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Hipotesis alternativa:

Ha= Existen variaciones significativas en la respuesta calculada en los
tratamientos de diferentes dosificaciones de hidroxido de calcio (2,3 y 4 %),
dosificaciones de policloruro de aluminio (6, 9y 12 mL), y tiempo de agitacion (15

y 30 min).
Ha: al menos una ua; # 0

Ha: al menos una uf; # 0

Ha: al menos una uy; # 0
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INTRODUCCION

Las industrias en general consumen grandes cantidades de agua,
constituyendo el principal factor del incremento continuo de la contaminacion de
la misma. Un ejemplo es el empleo de sustancias en los procesos de impresion
o coloracién, denominadas tintas, que son una combinacibn o mezcla de
diferentes compuestos que dependiendo de sus caracteristicas dan lugar a
diferentes técnicas de proceso de coloracién (Cifuentes, Durand y Sepulveda,
1999). Mas de diez mil diferentes tipos de pigmentos y colorantes son utilizados
en diferentes industrias como la papelera, textil, cosmética, farmacéutica, entre
otras. La industria textil es la principal fuente emisora de agua con colorante,
generando anualmente aproximadamente 120 m3/Ton de fibra, alrededor del

mundo (njaneyulu, Sreedhara, & Suman, 2005).

En Guatemala, entre 2007 y 2010, se destinaron mas de 20 mil millones de
metros cubicos al afio para usos consuntivos y no consuntivos. La utilizacién
anual del agua en ese periodo representa entre el 20 % y el 22 % de la oferta
hidrica disponible anualmente en el pais, la cual se estima por arriba de los
90,000 millones de metros cubicos. En 2010, se emplearon 20, 373.88 millones
de m3en el sector industrial, lo que representé el 37.5 % del agua utilizada (IARNA,
2012).

De aqui surge la importancia de realizar tratamientos a los efluentes
industriales, aplicando distintos procesos o técnicas con el objetivo de llevar al
agua a condiciones 6ptimas de descarga, y asi gran parte de los agentes

contaminantes no terminen en el medio (Zaldumbide, 2008).
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Los procesos de tratamiento para aguas residuales industriales, involucran
principalmente los procesos de coagulacion, floculacién, sedimentacion y
filtracion. La aplicacion del proceso de coagulacion y sus respectivos controles
son esenciales en la clarificacion del agua, todo el proceso posterior depende de
la efectividad de este; inicia al adicionar los coagulantes y ayudas de floculacion
y finaliza con la aglomeracion de las particulas, al formar pequefias masas con

peso especifico mayor que el del agua, logrando asi un excelente tratamiento.

La coagulacion-floculacion es el método mas eficaz para la remocion de
particulas coloidales que dan lugar a la turbiedad, color, bacterias, virus, y es una
etapa imprescindible en la transformacién de todo efluente que se desea tratar
(Rodriguez Salcedo, 2008). Esto debido a que la mayoria de solidos suspendidos
en agua poseen cargas negativas, y se repelen unos con otros, evitando que las
particulas se aglomeren y haciendo que permanezcan en suspension, la
coagulacion desestabiliza las cargas de las particulas, neutralizandolas vy
permitiendo que sean capaces de pegarse unas con otras, formando
microfloculos, seguido a esto se realiza la floculacion, una mezcla suave que
hace que se aumente el tamafio de los microfloculos, a fin de que los procesos
de filtracion puedan eliminarlos con mayor facilidad, logrando una buena
clarificacion del agua (Mazille & Spuhler, 2018).

La practica mas usual para el control del proceso de coagulacion es
mediante el ensayo de laboratorio llamada “prueba de jarras”, que consiste en
una simulacion a pequefa escala de todo el proceso de clarificacion del agua,
formado generalmente por un arreglo simple de vasos de precipitado y paletas
de agitacion, que permiten comparar varias combinaciones quimicas, que estan
todas sujetas a condiciones hidraulicas similares, arrojando como resultado
parametros optimos de disefio, ayudando a seleccionar el tipo de coagulante

mas efectivo, determinar un pH 6ptimo de coagulacion, la dosis 6ptima de
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coagulante y de ayudas de coagulacion, el orden mas efectivo de adicion de los
productos quimicos, niveles 6ptimos de mezcla, gradientes de velocidad, tiempos
de mezcla y evaluar la necesidad de proveer floculacion y sedimentacion previa

a la filtracion.

En la actualidad el efluente contaminado con tinta flexografica de esta planta
industrial es tratado con dos reactivos quimicos, un liquido catiénico compuesto
de policloruro de aluminio [Al2(OH)sCl2-5H20], y un liquido aniénico compuesto
por acido 2 — propeinoico, sal de sodio y 2 —propenamida, el estudio planteado
pretende evaluar la posibilidad de implementar productos de origen natural que
mejoren el proceso de floculacion y se reduzca el consumo de quimicos en el

tratamiento.

Por lo tanto, se ha propuesto eliminar el uso del liquido aniénico actual y
reemplazarlo por una lechada de hidréxido de calcio [Ca(OH)z], este es conocido
como un buen coadyuvante al utilizarse en conjunto con un coagulante principal,
aumentando la densidad de los floculos de sedimentacion lenta convirtiéndolos
en mas rapidos de sedimentar, y mejora la tenacidad de los floculos para que

estos no se rompan durante el mezclado y estabiliza el valor de pH.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

Segun Carlos Rodriguez en su tesis, Uso y control del proceso de
coagulacion en plantas de tratamiento de agua potable, a inicios de la década de
los sesenta en varios paises de Latinoamérica, se adoptd la tecnologia de
tratamiento de agua para paises en vias de desarrollo, en donde se busca la
utilizacién de coagulantes de origen natural que pueda disminuir el consumo de

reactivos quimicos (Rodriguez Salcedo, 2008).

Zaldumbide y Barrea (2009), en su articulo cientifico Remocién de color en
aguas contaminadas con tintas, pretratadas electroquimicamente mediante
ozono en medio alcalino, experimentaron con aguas residuales que contenian
tintas flexograficas disueltas, empleadas en la industria de colorantes, en donde
propusieron tratar estas aguas electroquimicamente, pero realizando un
pretratamiento empleando un coagulante, el policloruro de aluminio, para
posteriormente aplicar el proceso electroquimico y finalmente utilizar un
tratamiento de ozono como etapa de pulimiento. Obteniendo un resultado

satisfactorio de remocion de color y turbiedad y disminucion de DQO.

En 2014, en la tesis Ensayos de tratabilidad del agua, una herramienta
concluyente para el disefio de plantas de potabilizacion, se analizd el
comportamiento y efectividad de ciertos coagulantes quimicos, se evalué la
tendencia de las muestras de efluente contaminado al afiadirles a parte del

coagulante principal, una lechada de cal al 2 % con alicuotas de 3y 4 mL, para



modificar el pH, observandose que durante el proceso de floculacion, se formo

floc mas rapido y consistente, que las muestras sin esta cal (Galvis, 2014).

Castellanos y Tusarma (2014), en su tesis Evaluacion fisicoquimica por el
método de adsorcion — coagulacion-floculacion para remocién de colorantes del
efluente del area de procesos industriales de la empresa textii CO&TEX S.A,
desarrollaron una alternativa eficiente para la disminucion de color de diferentes
mezclas de colorantes en la industria textil, utilizando carbdn activado y bentonita
como adsorbentes, sulfato de aluminio liquido y policloruro de aluminio como
coagulantes, y almidén de yuca como ayudante de floculacién. Al utilizar este
sistema se logré una maxima remocion de colorantes de 82 a 89 %, siendo una

alternativa 6ptima para tratamientos de aguas residuales.

En 2016, la Universidad Distrital Francisco José de Caldas en Colombia,
realiz6 un estudio exploratorio del tratamiento de agua de lavado de tintas por
método de electrocoagulacion/electroflotacion, para ello se tom6 agua de residuo
de tintas producto de la limpieza de las maquinas de impresion, proporcionada
por una empresa de periédicos, utilizandose NaCl en forma de sal de mesa
comercial, como electrolito y electrodos de aluminio, sin obtenerse resultados de
remocion esperados, se evidencio la posibilidad de que este proceso de
descontaminacion podria ser reversible con el tipo de dnodos acondicionados
(Garcia y Garcia, 2016).

Tejada (2017) en su tesis titulada Tratamiento y sedimentacion de la
turbidez con cal en las aguas residuales de los relaves mineros de la unidad
operativa minera Santiago-B, propuso la utilizacion de cal como coagulante para
el tratamiento de las aguas residuales de relaves mineros, dado que el problema
principal de estos era la alta turbidez y demora de la sedimentacion, el disefio

experimental se realiz6 empleando el método de prueba de jarras, ejecutandose



pruebas de tratamiento de agua a distintas fechas, obteniéndose una dosis
optima de cal al 5 % de 0.3 g de cal por litro de agua residual, con una remocién
de turbiedad del 99.976 % y remocién de solidos totales de 99.973 %.

En 2017, en el articulo cientifico Tratamiento por coagulacion-floculacion a
efluente de la empresa del niquel comandante Ernesto Che Guevara, se estudio
la posible recuperacion de niquel de un efluente, mediante un proceso de
coagulacion — floculacién, realizandose corridas utilizandose hidréxido de calcio
a diferentes dosis como coadyuvante de la coagulacién, siendo los coagulantes
principales, a base de aluminio, mediante prueba de jarras, se obtuvo que el
mejor efecto coagulante se logré con una dosis de 150 mg/L de cal y 300 mg/L
de sulfato de aluminio (Rivas, Menés y Rodriguez, 2017).

1.2. Justificacion

La presencia de colorantes en cuerpos de agua reduce el paso de la luz
solar, generando desequilibrio en los ecosistemas y desagradables efectos
visuales, es por ello que un tratamiento adecuado de las aguas industriales es de
vital importancia, siendo los tratamientos fisicoquimicos una alternativa eficiente

y economica (Osorio, Vidal y Quintero, 2010).

El objetivo de esta investigacion, es establecer e implementar una
alternativa para el tratamiento del efluente contaminado con tinta flexografica a
base de agua, también conocida como GCMI o pantone, proveniente del proceso
de la limpieza de equipo de impresion de arte en papel, incorporando el uso de
hidréxido de calcio [Ca(OH)z], como ayuda de floculacion, combinado con una
dosis de policloruro de aluminio [Al2(OH)sCl2-5H20], como coagulante principal
para lograr un proceso total de coagulacion - floculacion efectiva de las tintas

flexograficas que dan color al efluente, y que ademas permita seguir cumpliendo



con el rango de pH establecido en el Acuerdo Gubernativo 236-2006 Reglamento
de las descargas y reuso de aguas residuales y de disposicion de lodos, con el

fin de disminuir el uso de reactivos quimicos en el proceso.

Cabe resaltar que esta tinta ya viene preparada por el fabricante y no es
necesario afladir ningun diluyente, Unicamente se coloca un adhesivo epoxico en
las planchas de impresion, sin embargo, este producto queda adherido al papel
y el resto se procede a reciclar.

La implementaciéon de una lechada de hidréxido de calcio [Ca(OH)z], en el
proceso, es vital ademéas de propiciar la formacion de floculos favoreciendo la
sedimentacion, ayudara al control del pH final del efluente, este sera un valor
critico en la operacion, al tenerlo controlado, se logrard un mayor rendimiento de
los productos, reduccidbn del consumo de policloruro de aluminio
[Al2(OH)sCl2-5H20] y de costos de operacion.

1.3. Determinacion del problema

El proceso actual para el tratamiento del efluente contaminado con tintas,
consiste en acumular el efluente en un tanque plastico durante un dia y afadir
dos coagulantes quimicos, inicialmente un liquido cationico que es policloruro de
aluminio, agitar durante 15 minutos a una velocidad constante de 58 RPM, dejar
reposar por 15 minutos mas y posteriormente afiadir un segundo quimico, un
liquido anionico que es una mezcla de acido 2-propeinoico, sal de sodio y
polimero 2-propenamida y nuevamente agitar a la misma velocidad y tiempo
inicial, el agua tratada se deja fluir hacia una recipiente en donde se deja
sedimentar por 24 horas, finalmente se extraen los lodos formados hacia piletas
de secado para su posterior desecho y el liquido clarificado pasa a la planta de

tratamiento wetland. Este proceso ha sido utilizado durante cinco afios.



1.3.1. Definicion

Actualmente el proceso de tratamiento del efluente contaminado con tinta
flexogréfica a base de agua, se realiza eficazmente, mediante la aplicacion de un
coagulante y un floculante quimico, es un proceso previo a un tratamiento en
planta Wetland, y se requiere plantear una alternativa que elimine o reduzca el
uso de reactivos quimicos, manteniendo un resultado de clarificacion igual o
mejor al actual, asi como implementar el uso de un producto elaborado por una

extension de la misma corporacién, como lo es el hidréxido de calcio.

Para encontrar una alternativa de tratamiento, se evaluaran distintas
dosificaciones de lechada de hidroxido de calcio [Ca(OH)2], en combinacién con
policloruro de aluminio [Al2(OH)sCl2-5H20], analizandose por medio de un test de
jarras, colocando cada muestra en beackers de dos litros de capacidad, variando
su tiempo de agitacibn y manteniendo una velocidad constante. Se dejara
sedimentar durante 45 minutos para proceder a una lectura de pH, absorbancia
y porcentaje de sedimentos formados y comparar si estos valores son iguales o

mejores que los obtenidos con el proceso actual.

1.3.2. Delimitacion

En el Acuerdo Gubernativo 236-2006 Reglamento de las descargas y relso
de aguas residuales y de disposicion de lodos, se establecen los criterios y
requisitos que deben cumplirse para la descarga y reuso de aguas residuales,
asi como la disposicion de lodos, para que pueda establecerse un proceso
continuo que permita proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos
provenientes de la actividad humana, y promueva el desarrollo del recurso hidrico

con vision de gestion integrada. En este estudio Unicamente se tendra en cuenta



el rango de potencial de hidrogeno permitido en el acuerdo, el resto de variables

propuestas por este reglamento no seran evaluadas.

El rango de pH limitante para la aplicacion de la combinacion de coagulante
y ayuda de floculacion sera el establecido en el articulo 20 — Limites maximos
permisibles de descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, siendo este
6 < pH < 9. El proceso actual da como resultado, un rango de 7.3 <pH <7.70,y

una absorbancia A < 0.15, valores que seran utilizados para comparacion.

Tabla I. Limites maximos permisibles de descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores
Fecha maxima de cumplimiento
Dos de Dos de Dos de Dos de
mayo de dos | mayo de dos | mayo de dos "(]ggomc:r
mil once mil quince mil veinte veinticuatro
Etapa
Parametros Dimensionales | Valores Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Celsius TCR+/-7 | TCR+/-7 | TCR+/-7 | TCR+/-7 | TCR +/-7
Grasas y aceites Miligramos por litro 1500 100 50 25 10
Materia flotante Ausencialpresencia | Presente | Ausente Ausente Ausente Ausente
Salidos suspendidos | Miligramos por litro 3500 600 400 150 100
Nitrogeno total Miligramos por lifro 1400 100 50 25 20
Fasforo total Miligramos por litro 700 75 30 15 10
Potencial de hidrogeno | Unidades de 6ag bag bad 6ag tad
potencial de
hidrégreno
"Collformes lecales NUmero mas = IxX10 = X100 = 1X100 = 1100 | = 1x10
probable en cien
mililitros
Arsénico Miligramos por litro 1 05 0.1 01 0.1
Cadmio Miligramos por litro 1 04 0.1 0.1 0.1
Cianuro total Miligramos por litro 6 3 1 1 1
Cobre Miligramos por litro 4 4 3 3 3
Cromo hexavalente Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Mercurio Miligramos por litro 0.1 01 0.02 0.02 0.01
Niquel Miligramos por litro 6 4 2 2 2
Plomo Miligramos per litro 4 1 04 04 04
Zinc Miligramos por litro 10 10 10 10 10
Color gc?ll)i"ttges platino 1500 1300 1000 730 500

TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Reglamento de las descargas y retso de aguas residuales y de la disposicion de lodos.

6




Se evaluara una calidad de hidréxido de calcio (A), para la preparacion de
lechada con concentraciones al 2, 3y 4 %, la limitante del coagulante principal,
es decir la dosis méaxima a utilizarse seré la dosis aplicada en el proceso actual
en la planta de tratamiento, siendo este 12 mL, partiendo de esto, se
establecieron tres dosificaciones de policloruro de aluminio [Al2(OH)sCl2-5H20],
de 6,9y 12 mL.






2.  MARCO TEORICO

2.1 Tintas flexograficas

Existe una gran variedad de tintas, diferentes formulaciones, para diferentes
acabados y para satisfacer todo tipo de exigencias del mercado. Sin embargo, el
elemento que todo tipo de tinta debe contener es el transportador de los
pigmentos y demas componentes, es por ello que existen tres tipos de tinta que
se utilizan de acuerdo al tipo de prensa o sustratos a imprimir: tintas a base de

agua, tintas a base solvente y tintas U.V de base monomérica.

2.1.1. Tinta a base de agua

Este tipo de tintas son las mas utilizadas por sus propiedades ecoldgicas,
su base principal es el agua la cual se evapora en el proceso, es por eso que son
de lento secado; es necesario monitorear constantemente sus niveles de pH pues

un descontrol del mismo ocasiona una mala calidad de impresion.

Estas tintas tienen una mayor sensibilidad a la luz solar pues al exponerse
a la misma se provoca una decoloracion de la impresion, también son débiles
ante la humedad y los liquidos y necesitan estar protegidas por un laminado o

barniz que cubra la impresién (Gémez, 2017).

Un efluente contaminado con este tipo de tintas, es el objeto de evaluacion
de este estudio.



2.1.2. Tintas a base solvente

La base transportadora de estas tintas incluye solventes petroquimicos,
entre mas agresivo sea el solvente se podra adherir a mas materiales de
impresion, pues las superficies de los materiales son afectadas de alguna manera

por los solventes provocando una mejor penetracion.

Entre las principales ventajas de estas tintas es que tienen alta resistencia
a la humedad o al agua pues sus resinas o aditivos no son solubles en ellos,
ademas, resisten a la luz solar y para su alta calidad de brillo no necesitan de

barnices o laminados.

2.1.3. Tintas U.V de base monomérica

Estas tintas son secadas por radiacion U.V con lamparas especiales en las
unidades de impresion de la maquina, su base no se evapora, Sino que se
polimeriza sobre el material dejando una capa impresa con brillo y resistencia al
frote. Son de secado inmediato se cristalizan al contacto con la luz ultravioleta y
no penetran el material, sino que forman una capa soélida y rigida dando textura
a la impresion, aunque dependiendo de los espesores impresos sobre materiales
flexibles, estos al ser doblados se pueden curtir y desprender particulas de tinta
(Goémez, 2017).

2.2. Caracteristicas del agua cruda

El agua no existe en la naturaleza en su forma molecular pura, porque,
segun el tamafo de disgregacion del material que arrastre, contiene particulas
en suspension o solucion verdadera. De acuerdo con el tipo de impurezas que

contenga, el agua puede aparecer como turbia, coloreada o ambas.
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2.3. Sustancias dispersas en el agua

Una sustancia puede estar dentro de otra de varios modos diferentes:

o La molécula de una sustancia A puede estar dispersa dentro de una
sustancia B. En este caso se dice que la sustancia A esta disuelta dentro
de la B.

o Particulas o gotitas muy pequefias de la sustancia A pueden estar
dispersas dentro de la sustancia B. Se dice entonces, que la sustancia A

esta en estado coloidal dentro de la sustancia B.

o Particulas relativamente grandes de la sustancia A estan flotando dentro
de la sustancia B. Se dice que la sustancia A esta en suspension en la
sustancia B (Arboleda, 2000).

Los sélidos totales estan compuestos por materiales flotantes, materia en
suspension, en dispersion coloidal y en disolucion. Los soélidos pueden ser
moléculas organicas, inorganicas e iones. Se clasifican en sélidos suspendidos y
filtrables. La fraccion filtrable esta compuesta de sélidos coloidales y disueltos
(Suarez, Burgos y Ures, 2014).
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Figura 1. Clasificacion e intervalo de tamafios de particulas presentes

en el agua
SALES
DISUELTAS COLOIDES SUSPENSIONES
< < >
‘ Sedimentables
<—>
165“ —1[]-Eu—1u-ﬁ— 1[]-}1 — M_"Dll_m?l
| Algas
Bacterias
Virus
>

Fuente: Starez, Burgos y Ures (2015). Fichas ténicas de etapas de proceso de plantas de

tratamiento de aguas residuales de la industria textil.

Segun el tamafio de las particulas del sélido o liquido dispersado dentro de
otro, existen un cambio en la clasificacién del fenbmeno y sus caracteristicas.
Cuando hay verdadera solucion, el soluto tiene dimensiones aproximadamente
iguales o inferiores a 1my; cuando hay un estado coloidal, el coloide tiene
dimensiones que varian entre 1 mu 'y 1000 mu. Y cuando hay suspensiéon gruesa
las particulas o gotas suspendidas tienen tamafios iguales o mayores de 1000
mp (Arboleda, 2000).

2.4. Color

El color no es mas que la percepcion en el ojo de una radiacion
electromagnética con una determinada longitud de onda y como la interpreta el

cerebro, traduciéndola a un color u otro. El término luz blanca se refiere a una
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mezcla de diferentes longitudes de onda que forman la seccion visible del

espectro electromagnético.

Cuando un objeto es golpeado por la luz, es posible que sucedan tres cosas.
La luz puede ser absorbida por el objeto, puede ser transmitida, es decir, que
pasa a traveés del objeto. O puede reflejarse desde la superficie o el interior del
objeto. La dispersién es una mezcla de reflectancia y absorbancia (Toledo, 2017).
El espectro entre 380 y 780 nm se considera visible por el ojo humano.

Figura 2. Espectro electromagnético y luz visible

Espectro visible por el hombre (Luz)

rilrarce
*

ullrivicleta
*

400 nm 450 nm 500 nm 350 nm BXnm  B0nm o nm 750 nm
| | |
t 1
_Raye | Reyoa Fayos X Ve A Fi'(}ll nfranij | Radar | UHF | Cnda madia
Coshicos - Gamma Ulirawicleta | WHF  Oncacorta  Ordalarga |

Microndas Radio

Fuente: Univision noticias. Espectro visible por el hombre. Consultado el 12 de febrero de 2020.

Recuperado de https://www.univision.com/explora/el-espectro-visible-de-luz.

Para la impresion de arte en la industria de estudio, son utilizados colores
pantone para flexografia, manejando un total de 52 colores, que van en distintos

tonos entre amarillo, celeste, rojo, azul, verde y negro.
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Tabla Il. Colores reflejados y visibles por el ojo humano

A (nm) Color absorbido Color reflejado
380 — 420 Violeta Amarillo — Verde
420 — 440 Azul - Violeta Amarillo
440 — 470 Azul Anaranjado
470 - 500 Verde — Azul Rojo
500 — 520 Verde Parpura
520 — 550 Amarillo - Verde Violeta
550 — 580 Amarillo Azul — Violeta
580 — 620 Anaranjado Azul
620 — 680 Rojo Verde — Azul
680 - 780 Parpura Verde

Fuente: Gonzalez y Hernandez (2002). Introduccién al andlisis instrumental.

La luz proviene de una fuente conocida como iluminante, el color de la luz
gue emite el iluminante afecta la apariencia del objeto. Los iluminantes mas
utilizados son la luz solar y luz de lamparas. Algunos componentes de la luz seran
reflejados, otros transmitidos y otros absorbidos. Los componentes que se
transmiten ingresan al ojo humano e interactian con los fotoreceptores de la

retina.

Existen dos tipos de receptores en el ojo humano, los bastones
responsables de la visiébn con poca luz y los conos, responsables de la visién
diurna de colores brillantes. Existen tres clases de conos para sensibilidades
espectrales diferentes. Los conos L (rojo), sensibles a longitudes de onda largas,
gue alcanzan su punto maximo aproximadamente en 560nm, conos M (verde),
teniendo su pico alrededor de los 530 nm y conos de longitud de onda corta S
(azul), teniendo su maximo a los 420 nm. El cerebro procesa sefales las sefales
neuronales de los receptores interpretando la informaciéon como un color (Toledo,
2017).
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Figura 3. Esquema de recepcion de color del ojo humano

Celda de cono Celda de baston

Retina

:
§
.
:
¥
¢

Fuente: Toledo (2017). Basics of color measurements.

24.1. Medicién del color

La Commission Internationale de IEclairage (CIE), es considerada como la
autoridad en la ciencia de luz y el color, definiendo espacios de color, tales como,

CIE XYZ, CIE L*C*h y CIE L*a*b, para expresar el color objetivamente.

El espacio de color L*a*b, conocido como CIELAB, es el mas utilizado para
evaluar el color de un objeto, correlaciona consistentemente los valores

numeéricos de color con la percepcion visual.
Este espacio fue modelado basandose en una teoria de color oponente que

establece que dos colores no pueden ser rojo y verde al mismo tiempo o amarillo

y azul al mismo tiempo (Konika Minolta).
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Figura 4. Diagrama de espacio de color CIELAB

Verde |
-a*

Negro

Fuente: Konica Minolta. Entendiendo el espacio de color CIE L*a*b. Consultado el 16 de febrero
de 2020. Recuperado de https://sensing.konicaminolta.us/mx/blog/entendiendo-el-espacio-de-

color-cie-lab/.

Las coordenadas cromaticas son:

L* = luminosidad
a* = coordenadas rojo/ verde (+a rojo, -a verde)

* = coordenadas amarillo/azul (+b amarillo, -b azul)

Los instrumentos de medicion de color, incluyendo colorimetros y
espectrofotometros, ayudan a cuantificar estos atributos, determinando el color
de un objeto dentro del espacio de color, mostrando valores para cada

coordenada L*, a*y b*.
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La medicion del color por medio de un espectrofotometro funciona casi
siguiendo los mismos principios que el ojo humano: la luz proviene de una
lampara, atraviesa una muestra y luego se detecta la porcion de luz transmitida.
La sutil diferencia es que, en un espectrofotometro, la transmitancia es medida
dividiendo el espectro de intensidad de la luz transmitida a través de una muestra
(I) por la intensidad inicial de la luz (I,) (Mettler Toledo, 2017).

T=2L (Ecuacion 1)

En ocasiones se encontrara el valor de transmitancia expresado en

porcentaje:

I >
T% = — *100 % (Ecuacion 2)
0

Cuando se transmite un rayo de luz a través de una solucién coloreada, el
rayo pierde intensidad, es decir, una parte de la luz es absorbida por la solucién.
Silaluz no es absorbida por una solucién, la solucién tiene una transmitancia del
100 %, si la luz se absorbe completamente en la solucion, se tiene 0 % de
transmitancia. La medida general para la absorcion de la luz es la absorbancia
(A), es ésta la que tiene relacién directa con la concentracion de sustancia

absorbente.
A =log (%) = —log T (Ecuacion 3)

En la mayoria de los casos los colores no son producidos por una sola
longitud de onda monocromatica, por lo que determinar el color mediante la

absorbancia no es sencillo, porque el color puede resultar de una interferencia a
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diversas longitudes de onda, originando un color observado resultado de una
interferencia constructiva o destructiva de ciertas longitudes de onda (Martinez y
Osorio, 2018).

Figura 5. Muestra de medicion en un espectrofotometro basado en

matrices

Concave reflection
grating

Entrance slit

Cuvefte

Xenon discharge
lamp

g

Touchscreen / Terminal
Fuente: Toledo (2017). Basics of color measurements.

2.4.2. Naturaleza del color en el agua

En el agua se reconoce el color de una muestra una vez removida su
turbidez, conocido como color verdadero y el color aparente que incluye el color
de las sustancias en solucion y coloidales y el color debido a material suspendido.
La intensidad del color depende del pH, es decir, ambas propiedades son

directamente proporcionales.

Las causas mas comunes de color en agua son la presencia de hierro y
manganeso coloidal o en solucion, estos tipos de aguas estan asociadas a
longitudes alrededor de 380 y 490 nm, también por el contacto con desechos

organicos, como hojas, maderas, raices, entre otros, en distintos estados de
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descomposicion, asi como, la presencia de taninos, acido humico y residuos

industriales.

El conjunto de compuestos responsables del color, no importando su origen,
se conoce como sustancias humicas. La estructura molecular de estas
sustancias no se conoce totalmente, pero se sabe que contienen carbono (C),
hidrogeno (H), oxigeno (O), y nitrégeno (N), en varios porcentajes. Existen cuatro
clasificaciones de estas sustancias: acido fulvico (AF), &cido humico (AH), acido

himatomelanico y carbon himico (Romero, 2005).

Remover el color es una funcién del tratamiento de agua y es necesario
para hacer un agua adecuada para usos generales o industriales. Determinar el
color es necesario para evaluar las caracteristicas del agua, fuente del color y
eficiencia del proceso usado para removerlo, su remocion es un objetivo esencial

al momento de realizar un tratamiento.

El color puede removerse por los siguientes mecanismos:

o Por adsorcién quimica en los precipitados poliméricos de los productos de
hidrdlisis de los coagulantes, produciendo una interaccion entre estos y los
grupos carboxilicos de las moléculas organicas pesadas de las sustancias

productoras de color. Esto ocurre a valores de pH altos.

o Al tener pH bajos, las sustancias humicas interaccionan con los
compuestos de aluminio positivamente cargados para formar un
precipitado de fulvato de aluminio (Arboleda, 2000). Este es el mecanismo
de remocion se cree tendra el efluente en estudio, su valor maximo de pH

€s neutro.
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2.5. Turbiedad

Es el efecto 6ptico causado por la dispersion o interferencia de rayos
luminosos que pasan a través de una muestra de agua; es decir, es la propiedad
Optica de una suspension que hace que la luz sea remitida y no trasmitida a través

de la suspension.

La turbiedad puede ser causada por diversos materiales, los cuales van
desde dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, arcillas, materia organica

e inorganica, organismos planctonicos y microorganismos.

Al pasar a través de una suspension coloidal un rayo de luz es diseminado
de forma proporcional al tamafio de las particulas. Esta diseminacion muestra la
turbiedad en una solucién, siendo una forma de medir la concentracion de

particulas coloidales en un liquido.
1, I .
T = — —In— (Ecuacion 4)
[

En donde I, representa la intensidad de un rayo luminoso a través de un
blanco; I la intensidad del mismo rayo después de atravesar una distancia [ del

medio dispersante; y t la turbiedad de la solucién (Arboleda, 2000).
2.6. Comparacion entre caracteristicas de color y turbiedad
El color y la turbiedad tienen caracteristicas diferentes y deben tenerse en

cuenta al momento de querer removerlas del agua por medio de un proceso de

coagulacion.

20



Tabla lll. Diferencias entre color y turbiedad

item Color Turbiedad
Composicion fisica Sustancias disueltas Arcillas coloidales
parcialmente coloidales
Composicion quimica Acidos orgéanicos con Cristales de silicatos

pesos moleculares
entre 200 y 50,000 o

mas
Origen Organico Mineral
Tamario de la 87 % < 0.01p Entre 0.1y 10u
dispersién
Intensidad Aumenta el pH No varia con el pH
Comportamiento Se comportan como Se comportan como
guimico sustancias disueltas suspensiones coloidales

Fuente: Arboleda (2000). Teoria y practica de la purificacion del agua.

Ambas propiedades se perciben 6pticamente en forma distinta, asi como
sus caracteristicas fisicas y quimicas que difieren grandemente, como se observa

en la tabla I.

Cuando el color y la turbiedad estan presentes de forma simultanea, la
superficie de los coloides se vuelve mayor, estimulando la adsorcion de las
moléculas de color, necesitando una menor dosis de coagulantes. Al presentarse
cero turbiedad, las dosis de coagulantes son superiores. El proceso es afectado
también segun la energia con la que se flocule (Arboleda, 2000).

2.7. Teoria de la doble capa de las particulas
Las causantes de la turbiedad y el color dentro del agua son las particulas
coloidales, es por ello que el tratamiento del agua esta enfocado a la remocion

de estas particulas. El sistema coloidal no presenta carga eléctrica liquida debido
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a gue la carga negativa de la superficie es balanceada con los iones positivos

presentes en al agua. Como la superficie de la particula es negativa, se genera

una aglomeracion de iones positivos en la interfaz sélido — liquido, conocida como

capa de Stern, que junto con la carga negativa de la particula forman la doble

capa eléctrica, denominada también capa compacta.

A su vez, estos atraen a su alrededor iones negativos acompafados de una

pequefia cantidad de iones positivos, formandose asi una capa difusa, por lo

tanto, existe un gradiente o potencial electrostatico entre la superficie de la

particulay la solucién, que es conocido como potencial zeta (Barrenechea, 2004).

Figura 6.

Configuracién esquemaética de la doble capa eléctrica

olvente ‘cm:lh«:l'ii:l-::-G'::?J
— Potencial de la superficie
Capa de Stemn

}-‘- Planc de cizalla

Patencial

—— Potencial zeta

Distancia

Fuente: Barrenechea (2004). Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas de filtracion

rapida. Manual I.Teoria tomo |.
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2.7.1. Potencial Zeta

Las fuerzas electrostéticas existentes en las particulas, rodean a estas de
una doble capa eléctrica y esta interacciona con la fase acuosa. En 1924,
después de plantearse varias teorias, Otto Stern considero la formacion de una
capa adherida y una capa difusa alrededor del coloide, en la que el potencial q
se ve disminuido rapidamente en la capa adherida y con menor velocidad en la
capa difusa. La capa adherida es conocida como capa de Stern. Dado que esta
se transporta con la particula, puede considerarse como parte de la carga del

coloide.

En un coloide deben tenerse en cuenta, los siguientes potenciales:

o El potencial g, es que existe en la superficie del coloide

o El potencial ¢ existente en la superficie interior de la doble capa, que es

donde inicia la parte difusa.

o El potencial Z existe en el plano de cizalla.

El plano de cizalla es el que separa al coloide del resto de la dispersion, es
decir, es la seccion de la capa que se mueve con la particula, esta situada entre
la superficie interior y la superficie exterior de la doble capa. Como el coloide no
puede separarse de los contraiones que lo rodean, el Unico potencial que puede
determinarse con precision, es el potencial en la superficie del plano de cizalla,

es decir, el potencial Z (Arboleda, 2000).

En otras palabras, existe una distancia minima entre la superficie del coloide

y los contraiones, en donde el potencial eléctrico decrece linealmente, después
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sufre una disminucién exponencial que pasa entre la capa compacta y la difusa,

este potencial eléctrico es el potencial Z (Barrenechea, 2004).

Figura 7. Ubicacion de Potencial Z
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Fuente: Arboleda (2000). Teoria y practica de la purificacion del agua.

2.7.2. Factores de estabilidad e inestabilidad

Las particulas coloidales estan sometidas a dos grandes fuerzas:

o Fuerzas de atraccion de Van der Waals: que se producen por el continuo

movimiento de las particulas, conocidas como factores de inestabilidad.
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o Fuerzas de repulsion electrostaticas: estas impiden la aglomeracion de
particulas cuando se acercan unas a otras, conocidas también como,

factores de estabilidad.

El equilibrio de una suspension coloidal depende de la fuerza que resulta
de la suma de la fuerza de atraccion y la de repulsion (Cardenas, 2000).

Para eliminar particulas coloidales del seno del agua, es necesario agregar
particulas mas grandes y que sedimenten con facilidad, normalmente se ve
necesario afiadir un producto capaz de neutralizar la carga de los coloides y de

formar agregados de particulas (Suarez, Burgos y Ures, 2014).
2.8. Proceso de coagulacién y floculacion de las impurezas del agua
Se conoce como coagulacion — floculacion al proceso por el que las

particulas se aglutinan en pequefias masas conocidas como floc, que tienen un

peso especifico superior al del agua. Este proceso es utilizado para:

Remover turbiedad organica o inorganica que no puede sedimentar

rapidamente.

o Remover color verdadero y aparente.

o Eliminar bacterias, virus y organismos patégenos que pueden ser

separados por coagulacion.

o Destruir algas y plancton.
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o Suprimir sustancias productoras de sabor y olor y precipitados quimicos
suspendidos o compuestos organicos en otros.

Existen dos aspectos importantes en el proceso de coagulacion —

floculacion de las impurezas del agua:

o La desestabilizacion de las particulas suspendidas, es decir la eliminacién
de las fuerzas que las mantienen separadas. Este fenbmeno es conocido

como coagulacion.

o El movimiento de las particulas desestabilizadas dentro del liquido para
gue tengan contacto, regularmente formando puentes entre si, esto se

conoce como floculacién (Arboleda, 2000).

2.8.1. Coagulacion

Inicia de forma instantanea al agregar los coagulantes al agua, consiste en
una serie de reacciones fisicas y quimicas entre los coagulantes, la superficie de
las particulas coloidales, la alcalinidad del agua y el agua misma. La coagulacion
busca disminuir el potencial Z, por alguno de los siguientes métodos:

o Coagulacién por neutralizacion de carga: se lleva a cabo cuando coloides
de diferente signo son mezclados en el agua. Esto es lo que pasa al afiadir

alumbre o sales de hierro al agua.

o Coagulacién por disminucion del espesor de la doble capa (distancia d): al
existir mas concentracién de iones en el agua, la “distancia d” disminuye,
hasta lograr que el valor del potencial Z sea inferior al critico (Restrepo,
2009).
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2.8.1.1. Factores que influyen en el proceso de

coagulacion

Valencia: entre mayor sea la valencia del ion, resulta mas efectivo como

coagulante.

Capacidad de cambio: medida de la tendencia a reemplazar cationes de
baja valencia por otros con una mayor, lo que provoca la desestabilizacion

y aglutinacion de particulas rapidamente.

Tamafio de particulas: para que sirvan como floc las particulas deben
tener entre 1 um y 5 um de didmetro, si son mas grandes no pueden ser

incorporadas como floc.

Tipo y cantidad de coagulante: la cantidad exacta se debe determinar
mediante ensayos de pruebas de jarras, para evitar una sobredosificacion
qgue rompa la adsorcidon superficial. Poca cantidad de coagulante no
lograra neutralizar la carga de la particula en su totalidad, la formacion de
microfloculos sera escaso y la turbiedad elevada. Una alta cantidad de
coagulante producira la inversion de la carga de la particula, formando
gran cantidad de microfléculos con velocidades de sedimentacion muy
bajas, provocando una turbiedad residual elevada.

Temperatura: influye en la formacion del floc, mientras mas fria se

encuentre el agua, la reaccion es mas lenta y tarda mas en formarse el

floc.
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pH del agua: cada coagulante tiene una zona de pH 6ptima, en la cual
ocurre una buena floculacion en un menor tiempo y una misma dosis de

coagulante, permitiendo optimizar productos y rendimientos.

Relacion cantidad — tiempo: la cantidad de coagulante es inversamente

proporcional al tiempo de formacion de floc.

Alcalinidad: esta guarda relacion con el pH y se debe considerar para una

buena coagulacion (Restrepo,2009).

Influencia de la mezcla: la agitacion debe ser uniforme e intensa para
asegurar una buena mezcla entre el coagulante y el agua y que se
produzca la reaccion quimica de neutralizacion de cargas. Si se producen
turbulencias desiguales, solo cierta porcion de agua tendr4& mayor
concentracion de coagulantes y la otra poco o nada. La mezcla se da en
dos etapas, primero la agitacién intensa debe producirse al inicio de la
coagulacién, con una duracion maxima de 60 segundos, para dispersar el
coagulante dentro del volumen del agua y la segunda etapa debe ser lenta

para desarrollar los microfléculos.

Sistema de aplicacién de coagulante: la dosis de coagulante debe ser en
forma constante y uniforme, para que sea completamente dispersado. El

caudal debe ser constante y facilmente regulable.

Influencia de la turbiedad: cuando la turbiedad es alta, se adiciona poca
cantidad de coagulante debido a que hay mas probabilidad de colision
entre particulas, realizandose una coagulacion con facilidad. Mientras que

en una turbiedad baja es mas dificil que se lleve a cabo la coagulacion por
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lo que la cantidad de coagulante usado es igual 0 mayor que si se tuviera
alta turbiedad (Cardenas, 2000).

2.8.1.2. Etapas de la coagulacién

Hidrolisis de los iones metalicos multivalentes, por lo tanto, su

polimerizacién hasta llegar a especies hidroliticas multinucleadas.

Adsorcion de las especies hidroliticas en la interfaz de la solucion solida

para lograr que el coloide se desestabilice.

Amontonamiento de las particulas desestabilizadas a través de un puente

entre ellas que involucra su transporte y las interacciones quimicas.

Aglutinacion de las particulas desestabilizadas mediante su transporte y

fuerzas de Van der Waals.

Formacién de microfldculos.

Precipitacion del hidroxido metalico.

Las distintas etapas de la reacciébn son controlables bajo condiciones

guimicas. Algunas de las etapas ocurren de manera secuencial. Otras coinciden

parcialmente y otras simultdneamente (Barrenechea, 2004).
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Figura 8. Diagrama de flujo de proceso de coagulacion
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Esquema del proceso de coagulaciéon
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Fuente: Barrenechea (2004). Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas de filtracion

rapida. Manual . Teoria tomo |.

2.8.1.3. Tipos de coagulacién
Los casos mas comunes y basicos de coagulacion son:

o Coagulacion por adsorcion: sucede cuando el agua contiene una alta
concentracion de particulas coloidales; cuando el coagulante se adiciona
al agua turbia, los coloides adsorben los productos solubles de los

coagulantes, formando fléculos en forma casi instantanea.
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Figura 10. Ejemplo proceso de coagulacion por adsorcion
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]
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FORMACION DE FLOCULOS . >,
POR ADSORCION Al{OHI3
Al{OH)3

Fuente: Cardenas (2000). Tratamiento de agua: coagulacién y floculacion.

Coagulacién por barrido: se presenta cuando el agua presenta baja
turbiedad, es decir, es mas clara, y la cantidad de coloides es pequefia; en
este caso las particulas son atrapadas o cubiertas al producirse una

sobresaturacién de precipitado del coagulante afiadido.

Figura 11. Ejemplo proceso de coagulaciéon por barrido
COLOIDE
ANOH)3
Y
J
BAJA
TURBIEDAD DOSIS ALTA DE SULFATO
DE ALUMINIO
AI{OH) 3
/ .., AllOH);

REACCION LENTA .'

1a7seg. AIOH) 3

\
EFECTO DE ( // \L\. /AI[DH|3

BARRIDO

A|cot—n,

Fuente: Cardenas (2000). Tratamiento de agua: coagulacion y floculacion.
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2.8.1.4.

El proceso de coagulacién—floculacion consiste en afiadir al agua o agua
residual determinados aditivos quimicos con el objetivo de favorecer la

sedimentacion de materia coloidal no sedimentable o aumentar la rapidez de

Comportamiento de coagulacién segun el

tipo de agua

sedimentacion por la formacion de floculos.

Tabla IV.

Coagulacion segun tipo de agua

Tipo de agua

Tipo de coagulacion

Requerimientos

Baja concentracion de
coloides y alcalinidad.

Coagulacién por
barrido, formando
precipitado.

Alta dosis de
coagulantes y adicion
de alcalinidad o
particulas o ambas.

Baja concentracion de
coloides y alta
alcalinidad.

Coagulacién por
barrido, formando
precipitado.

Alta dosis de
coagulantes y adicion
de particulas.

Alta concentracion de
coloides con baja
alcalinidad,

Adsorcion de polimeros
metalicos positivos en
la superficie de los
coloides.
pHentre4a7

La dosis de
coagulantes incrementa
con la concentracién de

particulas, se necesita
adicionar alcalinidad.

Alta concentracion de
coloides y alcalinidad.

Adsorcion de polimeros
metalicos positivos y
precipitaciones de
hidroxidos
pH>7

La dosis de coagulante
incrementa con la
concentracion de

particulas.

Fuente: Cardenas (2000). Tratamiento de agua: coagulacién y floculacion.

2.8.1.5.

Son las sustancias quimicas o naturales que inducen la aglomeracion de

las particulas finas, ocasionando la formacion de particulas mas grandes y

Coagulantes
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pesadas. Pueden clasificarse en dos grupos: polielectrolitos o ayudas de
coagulacion y coagulantes metéalicos. Ambos actian como polimeros, la
diferencia es que, con los primeros, las cadenas poliméricas ya estan formadas
al momento de que se los agrega al agua, efectuandose después la etapa de

adsorcion por los coloides presentes en la fase acuosa (Arboleda, 2000).

2.8.1.5.1. Tipos de coagulantes

Los coagulantes pueden ser organicos, inorganicos o una combinaciéon de
ambos; en todo caso, constan de moléculas de carga positiva de modo que el
tratamiento de coagulacion tiene la capacidad de neutralizar la carga eléctrica
negativa de las particulas para desestabilizar las fuerzas que mantienen

separados a los coloides.

o Ayudas de coagulacioén (también llamados floculantes)

o Polielectrolitos

Un polimero es una sustancia formada por una cantidad de unidades
basicas conocidas como mondmeros unidas por enlaces covalentes que se
repiten de manera sucesiva. El grado de polimerizaciéon que pueden alcanzar
esta dado por el nimero de monémeros que conforman la cadena. Cuando estas
cadenas tienen multiples grupos funcionales activos, se les denomina
polielectrolitos (Arboleda, 2000).
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Tabla V. Clasificacion de los polielectrolitos

Segun su origen Segln su carga
Polimeros naturales I6nicos Cationicos
Anidnicos
Polimeros sintéticos No iénicos

Fuente: Arboleda (2000). Teoria y practica de la purificacion del agua.

Se caracterizan por tener un gran tamafio molecular y cargas eléctricas a lo
largo de a lo largo de una cadena molecular de atomos de carbono, demostrando
gue son efectivos para coagular coloides negativos gracias a los enlaces

guimicos que se forman entre el polimero y el coloide.

o Silice activada

Lleva usandose desde hace mas de medio siglo, en combinacion con
alumbre, en dosis optimas aumenta la tasa de coagulacion, reduce la dosis
necesaria de alumbre y amplia el intervalo de pH efectivo para la coagulacion.
Ayuda a fortalecer el floc, haciéndolo mas denso, grande y con un asentamiento

mas rapido, mejorando la remocién de color (Arboleda, 2000).

o Agentes lastradores

Son materiales que al ser agregados al agua forman particulas adicionales
promoviendo la formacion del floc o a la modificacion de pH. Son utilizados para
tratar aguas de color alto con una baja turbiedad y bajo contenido mineral, que
producen floc pequefio y poca sedimentabilidad. Los mas comunes son las
arcillas como la bentonita, caolinita, caliza, cal y silice pulverizada (Romero,
2005).
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. Cal hidratada o hidréxido de calcio (Ca(OH)z2)

Es el producto resultante de la calcinacion de la piedra caliza. La cal
hidratada, es el polvo seco obtenido mediante el tratamiento de la cal viva con
suficiente agua para satisfacer su afinidad quimica por el agua, en las condicione
de su hidratacion. La cal hidratada también conocida como cal apagada, tiene
desde un 75 a 95 % de material que pasa por un tamiz niamero 200. Es conocida
por su uso en la suavizacién de aguay en el tratamiento de lodos. También puede
ser utilizada en el tratamiento de aguas industriales y soluciones contaminadas
inorganicas peligrosas, generalmente es empleada para remover impurezas de
manganeso, hierro, fluoruros y taninos que causan olores desagradables. La
suavizacion con cal puede eliminar entre un 80 — 90 % del color. Al emplearse
conjuntamente, provee control de pH, reduccién de olores y desinfeccion
(Calidra, 2002).

Al afadirse la cal hidratada como lechada, la suspension dosificada debe
enviarse a la entrada del tanque con el efluente a tratar, si lo que se necesita es
un ajuste del pH optimo de floculacién o a la salida del tratamiento si lo que se

necesita es un ajuste final de pH o a ambos puntos.

o Coagulantes metélicos

Pueden clasificarse en tres tipos: sales de aluminio, sales de hierro y

compuestos varios.

o Sales de aluminio

Formados por a base de aluminio, los coagulantes a base de esta sal son

los que dominan el mercado, hay basta disponibilidad a un costo razonable, son
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faciles de producir en incluso fabricas muy sencillas, por esta razon la mayoria
de plantas de tratamiento estan disefiadas para trabajar con coagulantes de este

tipo.

. Sulfato de aluminio (SO4)3AL2

Es el coagulante estandar més utilizado en tratamiento de agua, también
conocido como alumbre. Se vende en varias presentaciones; en polvo, molida,
terrones, granos parecidos al arroz y en forma liquida. La dosis de aplicaciéon
varia entre 5 y 50 mg/L para aguas naturales, el pH efectivo para coagulacién
usando alumbre va desde 5.5 a 8.0, normalmente se utiliza individualmente
(Romero, 2005).

. Policloruro de aluminio (Al2(OH)sCl2-5H20)

Abreviado y conocido como PAC. Los floculos formados mediante la
utilizacién de PAC tienden a ser grupos de pequefias estructuras tipo cadena con
tamafio menor a 25 mm, mientras que los floculos con alumbre son normalmente
estructuras porosas con tamafo de 25 a 100 mm. Son producidos adicionando
una base al cloruro de aluminio hasta lograr la formula empirica Al(OH)nCl3z-n
donde n tiene valores entre 1 a 2.5. Los PAC son tipificados segun su contenido
de aluminio (en porcentaje de Al203), contenido de sulfatos (en porcentaje de
S0a4), y contenido de hidroxido (en porcentaje alcalinidad, iones de hidréxido

promedio por atomos de aluminio en las moléculas).

El policloruro de aluminio [Al2(OH)sCl2-5H20], es una sal inorganica de
aluminio multinuclear que puede formar floculos con mayor rapidez y forma,
genera mayor velocidad de sedimentacion y tiene un gran poder clarificante que

logra remociones de alta turbiedad o alto color, respecto a otras sales de
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aluminio. Su pH de funcionamiento se encuentra entre 5y 9, que varia segun el
contenido de carbono orgéanico disuelto en el agua. Se vende como un liquido
viscoso de color dmbar claro, a veces opalescente y de sabor dulzaino
astringente.

Dentro de las ventajas que posee el PAC son: normalmente no requiere un
ajuste de pH, aunque en ocasiones puede utilizarse un modificador de pH, un
rango de trabajo de pH mas amplio, aluminio residual méas bajo, mejor remocién
de sustancias organicas, mejor remocion de turbiedad y color, produccion de
menos lodo, facil manejo de producto sélido y liquido, menor consumo de
producto, menor dosis de aluminio, velocidad de reaccion muy alta. Sus
desventajas son un precio mas alto por kg que al utilizar alumbre, se compensa

al utilizar una dosis menor (Rinne, s.f.).

Cabe resaltar que esté es el coagulante implementado junto a distintas
dosificaciones de hidréxido de calcio, para el tratamiento del efluente en estudio.

o Sales de hierro

No son tan populares como los quimicos a base de aluminio, por el color
oscuro del hidroxido de hierro, esto hace que el proceso se vea sucio. El Hierro
(111), es muy eficiente en rangos de pH bajos que van desde 3.5 hasta 7, los cuales
son Utiles para remover sustancias organicas y de color, asi como remocién de
bacterias y plankton; rangos de pH altos que van desde 8 hasta 9.5, para remover

hierro y manganeso (Rinne, s.f.).
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" Sulfato ferroso (SO4FE-7H20)

Se empaca como cristales o granos verdes facilmente solubles en agua, su
férmula quimica comercial es FeSO4-7H20. Este reacciona con la alcalinidad del
agua, formando bicarbonato ferroso Fe(HCO3)2. Debe producirse la oxidacion del
ion ferroso en ion férrico insoluble para que sea util como coagulante. Esto puede
lograrse mediante la adicion de cal y oxigeno disuelto del agua, en la mayoria de
casos se utiliza esta combinacion para elevar el pH a un valor en donde los iones

ferrosos se precipiten como hidroxido férrico (Rodriguez, 2008).

. Cloruro férrico (ClsFe)

Se consigue de forma liquida o cristalina. Es barato, pero manejarlo es dificil
dada su alta agresividad, debe utilizarse equipo resistente a la corrosion. Es
utilizado en su mayoria para tratar aguas residuales. Este reacciona con la
alcalinidad del agua o con la adicion de cal para formar floc de hidréxido férrico.
Las ventajas de este producto son: coagulante de bajo costo, alta velocidad de
reaccion, no hay problemas con el aluminio residual, eficiente sin ayuda de
floculacion. Sus desventajas son: se necesita un mejor disefio de proceso que el
alumbre, en el proceso puede causarse color, dosis mayores que usando

aluminio, muy corrosivo para manejar y almacenar (Rinne, s.f.).
" Sulfato férrico ((SO4)Fe2-3H20)
Comercialmente se encuentra en forma cristalina, puede dosificarse en
seco o liquido. Es funcional en un intervalo amplio de pH lo que hace que sea

usado generalmente en tratamiento de agua con alto contenido de manganeso,

logra su remocion con éxito a pH mayor de 9 (Romero, 2005).
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2.8.1.6. pH éptimo para coagulacion

Este valor es de los mas importantes y con méas efectos en el proceso de
coagulacion, afectando la solubilidad de los precipitados formados por el hierro y
aluminio, también el tiempo necesario para la formaciéon de floc y la carga sobre
las particulas coloidales. El pH 6ptimo para la remocion de los coloides cargados
negativamente, depende de la naturaleza del agua, usualmente se encuentra en
un rango de pH de 5.0 a 6.5 (Rodriguez, 2008).

Tabla VI. pH 6ptimo de coagulantes
Coagulante pH
Alumbre 4-—-7
Sulfato ferroso 45-6.5
Cloruro férrico 55-6.7
Sulfato férrico 5-7

Fuente: Romero (2005). Calidad del agua, Escuela colombiana de ingenieria.

Tabla VIl.  Combinaciones recomendadas de coagulantes
Coagulantes Dosificacion tipica

Alumbre + soda caustica 3/1
Alumbre + cal hidratada 3/1

Alumbre + carbonato de sodio 1/1-2/1
Alumbre + aluminato de sodio 4/3
Sulfato ferroso + cal hidratada 4/1
Sulfato ferroso + cloro 8/1
Aluminato de sodio + cloruro férrico 1/1

Alumbre + silice activada 9/1 — 14/1

Fuente: Romero (2005). Calidad del agua, Escuela colombiana de ingenieria.
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2.8.1.7. Criterios generales de dosificacion

Alumbre (SOa4)3AL2: es recomendable una concentracion de 60 g/L, con un
tiempo minimo de cinco minutos de retencion en el tanque de disolucion,
utilizandose una tuberia de pvc o polietileno. El alumbre liquido se dosifica

en solucién al 50 % sin diluirlo.

Cloruro férrico liquido (ClsFe): es recomendable no diluirlo y emplear
tuberias de plastico o de acero recubierto de caucho. Si se utiliza cloruro

férrico solido, debe tenerse una concentracion mayor del 2.5 %.

Sulfato férrico ((SO4) Fe2-3H20): solucion al 25 % y nunca menor al 1 %,
tiempo de retencion de 20 minutos en tanque de disolucion y pasar por

tuberias de plastico.

Sulfato ferroso (SO4FE-7H20): se recomienda utilizar la forma granular, en

solucién al 6 % con tiempo de retencién de 5 minutos.

Cal viva (CaO): se recomienda cal que pase el tamiz de %" y se retenga
minimo el 95 % sobre tamiz No. 100, deben utilizarse accesorios de
plastico o caucho.

Cal apagada (Ca(OH)2): se recomienda solucion maxima al 6 %, y
utilizarse solamente en plantas pequefnas con dosificaciones menores de
113 kg/h.

Polimeros: si vienen en polvo, debe aplicarse soluciones al 0.1 % y debe
ser consumido en un periodo menor de tres dias (Quimica y tratamiento
de aguas., 2012).
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2.8.2. Floculacion

Es el proceso siguiente a la coagulacion, consiste en la agitacion de la masa
coagulada, permitiendo el crecimiento y aglomeracion de los floculos que se
acaban de formar, con la finalidad de que su tamafio y peso sean aumentados y
asi sedimenten con mayor facilidad. Al utilizarse ayudas de coagulacion
(floculantes) estos hacen un puente de una superficie a otra, enlazando particulas

individuales en aglomerados (Cardenas, 2000).

Para que exista una floculacién efectiva debe realizarse un mezclado lento
que permite juntar de a poco los fléculos, si se realiza una mezcla rapida lo que
ocurriria es que estos se romperian. Es por ello que, para este estudio, la

velocidad de agitacidn posterior al mezclado rapido a 100 RPM, sera de 40 RPM.

Figura 12. Esquema de formacion de fl6culos

Fuente: Cardenas (2000). Tratamiento de agua: coagulacién y floculacion.
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2.8.2.1. Tipos de floculacién

o Floculacion pericinética

Producida por el movimiento natural de las particulas, realizandose
contactos por bombardeo entre las mismas, conocido como el movimiento
browniano, solo influye en particulas con tamafio menor a 1. Actla al inicio del

proceso, aproximadamente entre los 5 y 10 segundos.

. Floculacién ortocinética

Es debida a las colisiones de las particulas por el movimiento del agua que
es producido por una energia exterior, que puede ser de origen mecanico o
hidraulico. Las particulas se mueven a diferentes velocidades y direcciones,
aumentando la probabilidad de colision, logrando particulas de mayor tamafio,
superiores a 1, esto sucede durante el resto del proceso, entre 20 a 30 minutos
(Restrepo, 2009).

En las plantas de tratamiento, la floculacion es tanto pericinética como

ortocinética, por lo que, en este estudio, se veran aplicadas ambos tipos de

floculacion.
2.8.2.2. Parametros importantes en la floculacién
o Gradiente de velocidad
o Numero de colisiones entre microfléculos
o Tiempo de retencidn, es decir, el tiempo que permanece el agua en la

unidad de floculacién.

o Densidad y tamafio del floc
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2.9.

Volumen de lodos

Grado de agitacion mecanica o hidraulica: es necesario mantener una
agitacion adecuada al dosificar el coagulante que ayuda en la coagulacion,
como en el proceso de formacién y crecimiento del floculo. La dispersion
del coagulante en la superficie del agua necesita una agitacion rapida para
gue se produzca una dispersibn homogénea en todos los puntos,
desestabilizando las particulas y provocando un mayor numero de
colisiones entre ellas, asegurando el inicio de una floculacion total; iniciada
la floculacién, se debe reducir la velocidad de agitacion para evitar roturas

de los fléculos (Vasconez, 2013).

Test de jarras

Es conocido como un sistema de simulacion del proceso de coagulacion,

en donde se pueden determinar los siguientes parametros:

Determinacion de dosis 6ptima de coagulante por:

o Evaluacion cualitativa
. Tamafio del floc producido
. Tiempo inicial de formacion del floc
o Evaluacion cuantitativa
" Determinaciones quimicas como pH, alcalinidad, contenido

de hierro y magnesio.

. Determinaciones fisicas como turbiedad y color residuales.
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° Velocidad de sedimentacion

o Influencia del pH en la coagulacion

o Eficiencia de la mezcla mediante ensayos de segregacion

o Influencia de los coagulantes en el proceso de coagulacion

o Tiempo y gradiente 6ptimos de floculacion

o Comparacion entre la prueba de jarras y el comportamiento de los
floculantes.

o Eficiencia de los ayudantes de coagulacién, conocidos como floculantes

o Orden mas efectivo de adicion de los diferentes coagulantes o floculantes

(Arboleda, 2000).

Las pruebas de jarras en su mayoria son realizadas en equipos comerciales
y uno de los mas conocidos es el equipo de velocidad variable fabricado por la
Phipps & Bird, este tiene un dbaco que relaciona el gradiente de velocidad con la
velocidad de rotacion de las paletas. Importante resaltar que la norma ASTM
D2035:08 es para el test de jarras.
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Figura 13. Equipo de Jarras

Fuente: Vargas (s.f.). Docplaye. Criterios para la seleccién de los procesos y de los parametros
Optimos de las unidades. Consultado el 16 de febrero de 2020. Recuperado de
https://docplayer.es/36882906-Capitulo-11-criterios-para-la-seleccion-de-los-procesos-y-de-los-

parametros-optimos-de-las-unidades.html#download_tab_content.

Estos equipos constan de los siguientes componentes:

o Agitador mecanico que posee de tres a seis paletas, puede operar a

velocidades variables de entre 0 a 400 revoluciones por minuto.

o lluminador de floculos localizado en la base del equipo.
o Vasos de precipitado de 2 litros de capacidad, de cristal refractario.
2.9.1. Elementos mas importantes en el test de jarras

La seleccion de productos quimicos y la cantidad a utilizar en determinado
proceso es un paso importante en el tratamiento de aguas. Se debe identificar

las concentraciones con las que el proceso y el sistema funcionen de manera
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optima; es decir, obtener eficiencias adecuadas a menores costos, para lo cual
se realizan ensayos de dosificacién a escala laboratorio a través de equipos como

la prueba de jarras.

2.9.1.1. Sistema de dosificacion

Las unidades de agitacion multiple deben ser equipadas con facilidades
para la adicion de los coagulantes en forma rapida y simultdnea a todas las jarras.
La mayoria de equipos comerciales no tienen esto en cuenta, causando

resultados erroneos.

Usualmente los coagulantes y ayudas de coagulacién se adicionan con una
pipeta graduada, pero la velocidad de adicién de los reactivos es lenta y se

presentan diferencias considerables de tiempo entre cada dosificacion.

Se han encontrado soluciones alternativas, midiendo las cantidades de
reactivo que se va a aplicar a cada jarra con una pipeta y afiadirlos en beackers
pequefios de donde se extraen con jeringas hipodérmicas desechables,
colocandolas delante de la jarra correspondiente en un soporte improvisado
instalado en la parte superior del equipo, tiene de seis a doce agujeros en donde
son colocadas las jeringas, al empezar a funcionar el equipo con los tiempos y
gradientes de velocidad programados, se aplasta una banda que presiona los

émbolos de todas las jeringas al mismo tiempo.

Esto permite la aplicacion simultdnea en todas las jarras. Este método
auxiliar improvisado deja que solo una persona ejecute toda la prueba, si no se
instala esta ayuda, se requiere de por lo menos tres personas para realizar una

aplicacion correcta (Vargas, s.f.).
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2.9.1.2. Sistemas de agitacion

La intensidad de la agitacion expresada como gradiente de movimiento del
agua, es la variable méas importante en la prueba de jarras. Se usan paletas o
rotores, que trabajan en forma mecanica o magnética, y puede utilizarse una o

varias paletas.

Tabla VIIl.  Caracteristicas de agitadores
Tipo de Numero de Diametro Area Observaciones
paleta paletas (cm) proyectada
(cm)

Plana 1 2 7y6 17.5 a

Plana 2 2 7.2 28.8 b

Plana 3 2 7.2 18.4 C

Hélice 3 5.0 4.50 d
Doblada 2 5.0 2.80 -

Fuente: Vargas (s.f.). Docplaye. Criterios para la seleccién de los procesos y de los parametros
Optimos de las unidades. Consultado el 16 de febrero de 2020. Recuperado de
https://docplayer.es/36882906-Capitulo-11-criterios-para-la-seleccion-de-los-procesos-y-de-los-

parametros-optimos-de-las-unidades.html#download_tab_content.

Donde:

o Utilizada en el modelo Phips & Bird

o Tipo impulsor marino
o Utilizada por florida 1 — Environmental specialities
o Utilizada por florida 2 — Environmental specialities
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2.9.1.3. Descripcion de jarras

Deben acomodarse correctamente en el equipo y tener una capacidad de
2 000 ml, si no se tuvieran de esa capacidad pueden utilizarse de 1 000 ml,
aungue no es lo recomendable. Debe evitarse el uso de jarras de menor tamafio,
porque se dificulta la adicion de los reactivos y las paletas pueden tomar en las

paredes del recipiente, segun sea el diametro de este.

Se debe evitar lavar las jarras con detergente, debido a que estos tienen
compuestos anidnicos que son absorbidos por las paredes de las jarras de vidrio
y Si no se remueven completamente, los resultados pueden afectarse de forma

significativa indica (Vargas, (s.f.).

Figura 14. Jarras de precipitado (2 litros de capacidad)

Fuente: Véargas (s.f.). Docplaye. Criterios para la seleccién de los procesos y de los parametros
Optimos de las unidades. Consultado el 16 de febrero de 2020. Recuperado de
https://docplayer.es/36882906-Capitulo-11-criterios-para-la-seleccion-de-los-procesos-y-de-los-

parametros-optimos-de-las-unidades.html#download_tab_content.
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2.9.1.4. Sistema de toma de muestra

Terminada la mezcla r4pida y la floculacion se tiende a sedimentar. El
sobrenadante (agua clarificada), se succiona con una pipeta volumétrica a la
misma profundidad en todas las jarras, o bien utilizando un sifébn de
aproximadamente 3mm de diametro, debe estar colocado en direccidon horizontal
en el punto de muestreo para que sea representativo de una profundidad
determinada, para mantener la altura constante, debe estar sostenido por un
flotador de tecnopor, también debe estar hecho para que las velocidades de flujo
en cada vaso sean iguales y que el arrastre de sedimentos sea el menor posible.
Antes de iniciar con el muestreo, indica (Vargas, (s.f.) que se debe descartar
alrededor de 10 ml de agua para después tomar las muestras y proceder a

realizar los andlisis correspondientes.

Figura 15. Esquema de sifon para toma de muestra

Fuente: Vargas, (s.f.). Docplaye. Criterios para la seleccion de los procesos y de los parametros
optimos de las unidades. Consultado el 16 de febrero de 2020. Recuperado de
https://docplayer.es/36882906-Capitulo-11-criterios-para-la-seleccion-de-los-procesos-y-de-los-

parametros-optimos-de-las-unidades.html#download_tab_content.
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2.9.15. Sistema de iluminacién

Es conveniente, aunque no esencial, tener una buena iluminacion para
observar mejor el floculo formado en las jarras. Idealmente, las jarras deben tener
una base blanca con iluminacion en angulo recto a la direccion del observador,

ya sea arriba o debajo de las jarras.

Deben evitarse fuentes de luz que generen calor, ocasionando diferencias

de temperatura y afectando los resultados.

Figura 16. Esquema de base iluminada

Fuente: Véargas, (s.f.). Docplaye. Criterios para la seleccién de los procesos y de los parametros
Optimos de las unidades. Consultado el 16 de febrero de 2020. Recuperado de
https://docplayer.es/36882906-Capitulo-11-criterios-para-la-seleccion-de-los-procesos-y-de-los-

parametros-optimos-de-las-unidades.html#download_tab_content.

2.9.2. Comparaciéon del comportamiento del agua tratada en

prueba de jarras y en planta de tratamiento

Con el test de jarras se intenta reproducir las condiciones a las que se

desarrollaran los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacién en la
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planta de tratamiento. Sin embargo, debido a que el volumen de las jarras es mas
pequefio, comparando con los tanques reales en la planta, Unicamente se puede

lograr una reproduccion parcial del proceso.

Las diferencias mas considerables son las siguientes:

o En los tanques de la planta existen un flujo continuo del efluente y en las
jarras no existe flujo. Esto provoca que en los tanques el agua sufra un
tratamiento desigual, porque un gran volumen de ella queda retenido un
largo tiempo, mientras que otro porcentaje del volumen fluye casi de
inmediato. En la prueba de jarras, toda el agua a tratar, queda retenida en

las jarras todo el tiempo que dura el ensayo.

o Dada la diferencia de tamafio entre las jarras y los tanques de floculacion,
la proporcién entre la escala de turbulencia que se produce en cada uno y
el tamafio del floculo que se forma, es diferente, afectando la velocidad de
aglutinamiento de las particulas.

o La dosificacién de coagulantes, floculantes y la agitacion de la masa de
agua son mejor controladas en la prueba de jarras que en la planta de

tratamiento.
A pesar de estas deficiencias, (Vargas, (s.f.) explica que la prueba de jarras

es el método mas usual para controlar factores quimicos involucrados en los

procesos de coagulacion y floculacion.
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2.10. Sedimentacion

Es el proceso fisico que consiste en la remocion de los sélidos suspendidos
en un fluido por accion de la gravedad. Estas particulas deben tener un peso
especifico mayor que dicho fluido. Los sdlidos presentes en el agua, en una
planta de tratamiento, pueden tener dos origenes: de forma natural, las
sustancias como arcilla, limo o arena y de forma modificada resultado del proceso
de coagulacion — floculacién. Al producirse la sedimentacion de una suspension
de particulas, se obtiene un fluido clarificado que continGa su tratamiento por
filtros y una suspensién mas concentrada de lodos como producto residual
(Pérez, 2002).

Las particulas en suspension sedimentan de acuerdo a su forma y su
concentracion, es por ello que la sedimentacion puede clasificarse segun se trate
de particulas discretas, particulas floculentas o particulas por caida libre e
interferida.

o Sedimentacion de particulas discretas: son aquellas que sus
caracteristicas como forma, tamafio y densidad, no cambian al descender

en el liquido.

o Sedimentacion de particulas floculentas: aquellas producidas por la
aglomeracién de particulas coloidales desestabilizadas a causa de la
aplicacion de agentes quimicos como coagulantes. Este si cambia durante
la caida, su tamafio, forma y densidad, influyen en la velocidad de
sedimentacion. Este tipo de sedimentacion es un proceso intermedio entre
a coagulacion — floculacion y la filtracion rapida en la clarificacién de agua.
Las particulas suspendidas en una planta de tratamiento son solidos

inorganicos y organicos provenientes del color y la turbiedad, y de su paso
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por los procesos de coagulacion y floculacion, su tamafio o densidad se

incrementa para iniciar el proceso de sedimentacion.

Las particulas tratadas con coagulantes metalicos, son floculos formados
por oxidos metalicos (Al203 0 Fe203), agua entre 85 a 95 % y turbiedad o
color con valores de densidad entre 1.002 al predominar el color y 1.03 al
predominar la turbiedad. El didmetro de los floculos puede varias desde
tamafos menores a 0.001 mm hasta mayores a 5 mm, dependiendo de

las condiciones de mezcla y floculacion (Maldonado, 2004).

Sedimentacion por caida libre e interferida: el fendbmeno de caida libre
sucede cuando existe una baja concentracién de particulas en el agua y
éstas se depositan sin interferir. Lo contrario sucede cuanto existe una alta
concentracion de particulas, se producen colisiones que las mantienen en
una posicién fija, ocurriendo un depdsito masivo en lugar de individual,
esto se conoce como sedimentacion zonal o caida interferida, las
particulas ya en contacto forman una masa compacta que impide una

mayor consolidacion, produciéndose una compresion (Galvis, 2014).
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3. METODOLOGIA

3.1. Variables

A continuacion, se presenta la descripcion de las variables independientes

y dependientes.

3.1.1. Variables independientes
o Dosificacién de lechada de hidréxido de calcio [Ca(OH)z] (en porcentaje)
o Dosificacién de policloruro de aluminio [Al2(OH)sCl2-5H20] (ml)
o Tiempo de mezcla (min)
o Tiempo de sedimentacion (min)
3.1.2. Variables dependientes

° Potencial de hidrégeno (pH)

o Porcentaje de sedimentos
o Absorbancia para determinacién de color verdadero
3.1.3. Tratamiento con variables factoriales

En la tabla IX, se muestra la dosificacion de tratamientos, tiempo y

repeticiones.
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Tabla IX. Disefno factorial de tratamientos

Dosificacion Dosificacion Repeticiones
[Al2(OH)sCl2-5H,0] Tiempo (min) Ca(OH) (en
(ml) porcentaje) 1 2 3
2 Y1,1 Y1,2 Y1,3
15 3 2, Y Y3
6 4 Y3 1 Y3,2 Y3 3
2 Y4- 1 Y4,2 Y4 3
30 3 Ys1 Y5, Y53
4 Y6 1 Y6,2 Y6 3
2 Y7 1 Y7,2 Y7 3
15 3 Yg1 Yso Vg3
9 4 Y9 1 Y9,2 Y9 3
2 Yiox Yoz Yios
30 3 Yiig VY2 Yiugs
4 Yioqa Y22 Yia3
2 Yiz1 Vizp Vi3
15 3 Y14-,1 Y14,2 Y14,3
12 4 Yisg Yis2 Yiss
2 Yiex Viez VYies
30 3 Y17,1 Y17,2 Y17,3
4 Yig: Yig2 Yig3
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Delimitacion del campo de estudio
o Campo de estudio: Tratamiento de efluente industrial
o Area: Proceso de tratamiento de agua previo a su paso a planta Wetland
o Proyecto: Alternativa para clarificacion de agua contaminada con tinta

flexografica a base de agua.
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3.3.

3.4.

Ubicacion: Toma de muestra en Planta Sacos del Atlantico S.A 'y desarrollo
de andlisis en Centro tecnoldgico del concreto, CETEC, Cementos

Progreso.

Recursos humanos disponibles

Investigadora: Katherine Gabriela Aguilar Galindo
Asesor: Ing. Emmanuel de Jesus Montufar

Director E.P.S: Ing. Oscar Argueta Hernandez

Director EIQ: Ing. Williams Guillermo Alvarez Mejia.
Asesor supervisor E.P.S: Ing. Sergio Alejandro Recinos

Asesor/revisor: Lcda. Lorena Benitez

Recursos materiales disponibles

Se describen a continuacion los recursos materiales disponibles con los que

se cuenta.

3.4.1. Materia prima

Agua contaminada con mezcla de tintas flexograficas a base de agua, con
saturaciones de color variable. El pardmetro de color del efluente, esta en
un rango entre 350,00 — 1,700,000 U pt-Co. Los residuos son de colores
Pantone para flexografia, usandose 52 colores en total, la combinacion de

estos depende del disefio de arte realizado.

3.4.2. Cristaleria y materiales

Beackers de 2,000 mL
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Beackers de 100 mL

Beackers de 300 mL

Conos de sedimentacion Imhoff de 1,000 mL
Soportes para conos de sedimentacion
Pipetas serologicas de 10 mL

Vidrio de reloj

Espatula para muestreo

Jeringas hipodérmicas desechables
Embudos

Papel filtro de 0.45 pm

Soporte con aro para embudo

3.4.3. Equipo

En la siguiente tabla se describe el equipo de laboratorio utilizado.

Tabla X. Equipo de laboratorio

Equipo Descripcion Marca Modelo
Gama de
longitud de
onda: 190 — Spect t
Espectrofotometro 1100 nm con Merck pectroguan

exactitud +/- 1.0 Pharo 300

nm. Lampara
xenon.
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Continuacion de la tabla IX.

Equipo Descripcion Marca Modelo
Potencidmetro Precision de +/- inoLab WTW series
0.01 unidades 730
Equipo de
Equipo para test agitacion con . :
de i velocidad Phipps and Bird PB-700
e jarras L
maxima de 600
RPM
Con intervalo
Balanza analitica de escala Mettler toledo HE53
0.001 g
Agitador
magnético ) ) )
Fuente: elaboracion propia.
3.4.4. Reactivos quimicos

Por tratarse de compuestos quimicos, los reactivos se pueden clasificar
segun muchas variables: propiedades fisicoquimicas, reactividad en reacciones
quimicas, caracteristicas del uso del reactivo. Los utilizados para el estudio se
describen en la siguiente tabla.

Tabla XI. Reactivos quimicos a utilizar
Tipo Especificacién Cantidad total
S6lido aniénico Hidroxido de calcio 11
[Ca(OH)2] g
Lo . Policloruro de aluminio
Liquido cationico [Al2(OH)sClz-5H:0] 216 mL

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Técnica cuantitativa

La finalidad del estudio es determinar una dosis optima de policloruro de
aluminio [Al2(OH)sCl2-5H20], combinado con una lechada de hidréxido de calcio
[Ca(OH)2], que logré una coagulacion y floculacion efectiva de tinta, logrando la
clarificacion del agua, previo al tratamiento en la planta wetland, analizando los

parametros de pH, absorbancia y porcentaje de sedimentos.

Estableciéndose tres combinaciones, de tres dosis del coagulante
policloruro de aluminio [Al2(OH)sCl2-5H20], con una dosis de lechada de hidroxido
de calcio [Ca(OH)2], preparada a tres concentraciones diferentes, este Gltimo sera
utilizado como ayuda de floculacién, para promover la formacién del floc,
afiadiendo volumen y peso a las particulas, y regulando el pH final del agua
tratada para que esta se encuentre dentro del rango aceptable del Acuerdo
Gubernativo 236-2006, al agregar Unicamente el coagulante PAC, la alcalinidad
del agua final estara por debajo del pardmetro minimo de pH 6, permitido en el
acuerdo. Realizandose a la misma velocidad de agitacion y dos tiempos de

mezcla de 15 y 30 minutos.

Para efectos comparativos, se realizara un tratamiento del efluente con los

reactivos quimicos y dosis utilizadas en la actualidad.

Tabla XIl.  Reactivos quimicos utilizados actualmente
Reactivo Caracteristicas Dosis
o L — Liquido aniénico
Composicion de: acido 2 — propeinoico, pH=7 24 mL/L

sal de sodio y polimero 2- propenamida

Liquido cationico

oH = 4 12 mLL

Policloruro de aluminio

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.1. Potencial de hidrégeno

El pH es una unidad de medida que establece el nivel de acidez o alcalinidad
de una sustancia. Su expresion es el logaritmo negativo de base 10 en la

actividad de iones de hidrégeno.

pH = —log[H"]
pOH = —[logOH™]

Cuando una medida de pH indica que una sustancia o elemento es &cido,
quiere decir que posee mayor cantidad de iones de hidrégeno. Si la medicion
arroja que una sustancia es alcalina o basica, indica que cuenta con menor

concentracion de iones hidrogeno y mayor concentracion de hoxidrilos.

Figura 17. Escala de pH
Escala del pH

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino

Fuente: Concepto. Escala de medida de pH. Consultado el 10 de junio de 2020. Recuperado

de https://concepto.de/ph/.

La medicién de pH es de las actividades mas importantes y de mayor
frecuencia en las pruebas quimicas del agua. El rango de pH para aguas
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naturales oscila entre 4 y 9, aunque la mayoria son ligeramente basicas debido
a la presencia de bicarbonatos y carbonatos de metales alcalinos y

alcalinotérreos.

En la actualidad la técnica mas exacta para la medicion de pH es la
potenciométrica, esta fundamentada en la medida de la diferencia de potencial
experimentada en dos celdas electroquimicas, conocidas como electrodos, se
utiliza un electrodo combinado de membrana de vidrio y uno de calomel como
referencia. Los equipos de la actualidad combinan estas dos celdas electroliticas
en un mismo sensor, y poseen programas electrénicos internos que proporcionan
la medida directa a partir de la diferencia de potencial, facilitando la lectura de
este pardmetro. Los medidores de pH modernos, poseen un mecanismo
electronico que relaciona automaticamente la medida con respecto a la

temperatura, mostrando el valor real de pH a la temperatura de medicion.

Este método de lectura es aplicable a todo tipo de aguas naturales,
efluentes industriales y domésticos. Su precision depende del equipo utilizado
para la determinacion; existen potenciometros que permiten mediciones con +/-
0.001 unidades, requiriendo para su calibracién cinco estandares. Pero los mas
utilizados otorgan una precision de +/- 0.01 unidades, necesitando Unicamente
tres puntos o tres estandares (pH 4.00, 7.00 y 10.00), (INVEMAR, 2003).

3.5.2. Absorbancia para determinacion de color

La intensidad de color de una muestra de agua es caracterizada por su
grado de absorcion de la luz a la longitud de onda de absorcibn maxima y
cuantificada por la medicion del coeficiente de absorcion, mediante un
espectrometro o fotometro de filtro. Generalmente, la mayoria de aguas naturales

gue poseen un color marron amarillento y las muestras de aguas coloreadas
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procedentes de residuos domésticos, pueden ser medidas con una longitud de
onda de 436 nm.

Por otra parte, las aguas residuales industriales no presentan maximos de
absorcion lo suficientemente claros y diferenciados, estas aguas deben
examinarse a diferentes longitudes de onda especificas dentro del conjunto del
espectro visible: 436, 525 y 620 nm. La longitud de onda de 436 nm, se utiliza
siempre, mientras que las otras dos, pueden diferir de estos valores, lo cual

dependera del filtro que se utilice.

Previo a la medicién en el espectrometro, las muestras deben filtrarse con
el fin de evitar interferencias debidas a la presencia de sustancias no disueltas.
El filtrado podria provocar otras interferencias, por ejemplo, reacciones de
oxidacion causadas por el contacto con el aire o por precipitaciones provocadas
al momento de filtrar. Los colores dependen normalmente de la temperatura y
del pH, por lo que es necesario medir estos pardmetros de la muestra
paralelamente a la medicion éptica. Asi mismo, si los colores de la muestra son
muy intensos, se debe diluir en un volumen de agua destilada, multiplicandose

por el factor de dilucién al expresarse los resultados (ISO, 2011).

Una vez obtenida la lectura de absorbancia de la muestra a determinada
longitud de onda, debe calcularse el coeficiente de absorcion espectral a(A)

(absorcion por unidad de paso de luz), de la siguiente forma:

a(k) = 2* f (Ecuacién No. 5)

Donde:

A = es la absorbancia de la muestra de agua a la longitud de onda A

d = paso de la luz a través de la cubeta, en milimetros (mm)
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f = factor utilizado para obtener el coeficiente espectral en metros reciprocos (f
= 1,000).

La mayoria de espectrémetros estan calibrados directamente en unidades
de absorbancia, si ese no fuera el caso y estuviesen calibrados por transmitancia,

puede calcularse la absorbancia de la siguiente forma:
I .
A=— logl— (Ecuacioén No. 6)
0

Para expresar los resultados, se debe anotar la longitud de onda incidente

conjuntamente con el coeficiente de absorcion.

Nota: Para este estudio, se analizara unicamente a una longitud de onda de
436 nm, puesto que el efluente debié pasar por un proceso de clarificacién

previamente.
3.5.3. Sélidos sedimentados

La sedimentacion esta relacionada con las propiedades de caida de
particulas en el agua, al producirse sedimentacion, el resultado final sera un fluido

clarificado.
3.5.3.1. Conos de sedimentacion Imhoff

Creados por el ingeniero aleman Karl Imhoff, estos conos se utilizan
generalmente para determinar la eficiencia de un sedimentador, y establecer el
porcentaje de solidos en suspension que pueden ser eliminables en una
decantacion primaria. El cono Imhoff es un recipiente graduado, con forma

conica, paredes transparentes y con capacidad de un litro.
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Figura 18. Cono Imhoff

Fuente: ACEO Laboratorios. Cono de sedimentacién. Consultado el 10 de marzo de 2020.

Recuperado de https://acequilabs.com.co/material-laboratorio/cono-de-sedimentacion-imhoff/.

Los sélidos sedimentables son la cantidad de material que sedimenta de
una muestra en cierto periodo de tiempo. Pueden estar determinados y
expresados en funcién de un volumen (mL/L), o de una masa (mg/L), mediante
volumetria y gravimetria respectivamente. Los conos Imhoff son ideales para

determinar los solidos sedimentables de efluentes naturales, domésticos e
industriales.
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Tabla XIll. Escala de medicion en conos Imhoff

Intervalo de volumen (mL) Division de escala (mL)
0-1 0.1
1-10 0.5
10-20 1
20 — 40 2
40 - 100 10
100 — 500 50
500 — 1000 100

Fuente: ACEO Laboratorios. Cono de sedimentacién. Consultado el 10 de marzo de 2020.

Recuperado de https://acequilabs.com.co/material-laboratorio/cono-de-sedimentacion-imhoff/.
Siempre que el nivel de solidos se encuentre mas préximo a la distancia
media entre dos divisiones de escala, este valor se suma al correspondiente a la
division menor. Si el nivel se halla mas proximo a una de las divisiones de escala,
se considera el valor de ésta.
3.5.4. Parametros de aceptacion

Los parametros de aceptacion se presentan a continuacion:

° 6SpHS9
. A <0.15

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

La persona que realiza la investigacion debera tener el cuidado de que

la informacion recopilada cumpla con las condiciones necesarias.
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3.6.1. Preparacién de lechada de hidréxido de calcio [Ca(OH)z]

En una balanza analitica, pesar sobre un vidrio de reloj, 0.2 g de [Ca(OH)]

En una probeta de 10 mL de capacidad, medir agua destilada, y transferir

a un beacker de 50 mL y colocar un magneto.

Colocar sobre un agitador magnético e iniciar agitacion a velocidad baja.

Afadir lentamente el [Ca(OH)z] pesado y dejar agitar durante 3 minutos

para lograr una buena disolucién.

Realizar el mismo procedimiento para las lechadas con concentracion de
3y 4 %, pesando 0.3 y 0.4 gramos, respectivamente. Nota: con ayuda de
una varilla de agitacibn mantener en movimiento la lechada de cal,
mientras se espera a ser afiadida a la muestra de efluente contaminado,

para evitar que se sedimente y cambie la concentracion.

3.6.2. Evaluacion de dosificaciones de policloruro de aluminio
[Al2(OH)sCl2-5H20] e hidréxido de calcio [Ca(OH)7]
combinados. (Norma ASTM D2035:08 para test de jarras).

Procedimiento basado en Arboleda, 2008
Determinar el pH, temperatura y absorbancia inicial del agua a tratar
Afadir un volumen de 1,000 mL de agua contaminada con tinta a tres

beackers con capacidad de 2,000 mL los cuales funcionaran como jarras,

colocarlos en el equipo e introducir los agitadores.
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Tomar volimenes (6 mL, 9 mL y 12 mL) de coagulante PAC (policloruro
de aluminio [Al2(OH)sCl2-5H20]), y colocarlos en beackers de 100 mL.

Iniciar con una agitacion a 100 rpm durante un minuto para homogenizar

la muestra.

Mientras la muestra se encuentra en agitacion, con ayuda de agujas
hipodérmicas desechables tomar los volimenes de coagulante colocado

en beackers con anterioridad.

Pasado el minuto de homogenizacién, afiadir los volimenes de coagulante
respectivos a cada jarra, a la misma profundidad y al mismo tiempo (para
este proceso serd necesaria la ayuda de otra persona), y dejar durante
cinco minutos para propiciar la desestabilizacion de las particulas.

Pasado ese tiempo, afadir la alicuota de 10 mL de lechada de hidréxido
de calcio en estudio a cada jarra, al mismo tiempo, tratando que este caiga
en la parte saliente de un vortice creado por la agitacion para evitar que se
aglomere sobre la superficie del agua formando masas pegajosas,
volviéndose dificiles de disolver, y dejar nuevamente en agitacion rapida

durante un minuto.

Después de este tiempo disminuir la velocidad de rotacion de las paletas

hasta 50 rpm y dejar flocular durante 15 minutos.
Al pasar el tiempo de floculacion, suspender la agitacion, extraer las

paletas y transferir las muestras a conos de sedimentacién Imhoff

previamente etiquetados, dejando sedimentar durante 45 minutos.
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Repetir el mismo procedimiento para el tiempo de floculacién de 30
minutos y para todas las concentraciones de lechada de cal (2, 3y 4 %).

3.6.3. Lectura de sedimentos formados (basado en
procedimiento 2540 F. Solidos sedimentables, Métodos
estandar para el andlisis de agua y aguas residuales)
(Baird, Eaton, & Rice, 2017)

Pasado el tiempo de sedimentacion, realizar la lectura de formacién de

sedimento en mL/L segun la escala de los conos y anotar.

Tomar muestras de cada cono, con ayuda de pipetas serologicas a la
misma profundidad y tiempo (aproximadamente 250 mL), transferir a
beackers de 300 mL previamente etiquetado, para proceder a la lectura de
absorbancia 'y pH f inal de cada jarra.

Nota: Purgar un volumen minimo de muestra, antes de afiadir el resto.
3.6.4. Filtracion de muestras de conos Imhoff

Situar un embudo de vidrio en un aro montado en un soporte, colocando

debajo un beacker de 300 mL, el extremo inferior de la punta del embudo

debe tocar la pared interna del beacker de forma que el liquido que

desciende deslice por la pared del recipiente y asi evitar salpicaduras.

Cortar y doblar papel filtro de 0.45 um y colocar en embudo con ayuda de

unas gotas de agua destilada para que el papel este bien adherido a las

paredes del embudo.
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Transferir la muestra al embudo procurando no llenar mas de la mitad con

ayuda de una varilla de vidrio para evitar salpicaduras.

Esperar que el liquido escurra durante aproximadamente 5 minutos.

3.6.5. Lectura de pH (Norma ASTM 1293)

Calibrar el equipo diariamente antes de iniciar con las mediciones

o Seleccionar tres soluciones buffer con pH de 4, 7y 10
o) Encender potenciometro
o Enjuagar el electrodo con agua destilada y secar con toalla de papel

fino, para no dafiarlo.
o Iniciar calibracion introduciendo el electrodo en el primer frasco de
estandar con pH de 4, esperar el tiempo del equipo en realizar

lectura (aproximadamente 30 segundos) y extraer el electrodo.

o Repetir el mismo procedimiento con las otras dos soluciones

estandar.

Enjuagar completamente el electrodo con agua destilada, secar con toalla

de papel fina 0 no electrostatica y luego enjuagar con la muestra.

Traspasar 50 mL de muestra filtrada, a un beacker previamente purgado.
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Colocar una barra magnética y mantener una agitacion suave para lograr

una medicidbn mas precisa.

Introducir el electrodo en la muestra.

Esperar a que se estabilice la lectura y registrar pH de la muestra.

Extraer el electrodo y enjuagarlo con agua destilada, secar y colocarlo en
su respectivo protector de bulbo con solucibn de cloruro potasico
(3 mol/L KCI).

3.6.6. Determinacién de color real mediante
espectrofotometro. (Norma ISO 7887:2011 - Calidad del

agua: examen y determinacién de color)

Encender equipo y elegir absorbancia como medida de andlisis

Ajustar a longitud de 436 nm

Ubicar celda de 10 mm en el espectrofotbmetro, fijando agua destilada
como blanco y registrar lectura.

Retirar celda y secar.

Purgar la celda con muestra del efluente tratado, previamente filtrado.
Colocar muestra en la celda 6ptica del espectrofotometro y realizar lectura.
Realizar el mismo procedimiento para todas las muestras y teniendo los
valores de absorbancia para cada una, calcular coeficiente de absorcion

segun ecuacion.
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3.7. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Muestra la tabla utilizada para el control y recoleccion de datos de las

distintas variables a analizar segun las dosis, combinaciones y tiempos de

agitacion establecidos.

Tabla XIV.

a distintos tiempos de agitacion

Hoja de datos originales para cada combinacion de policloruro
de aluminio [Al2(OH)sCl2-5H20] e hidroxido de calcio [Ca(OH)z]

Sedimentos en

Nomenclatura porcentaje B AZSRIZEEE)
F1 F2 F1 F2 F1 F2
425.000 422.170 7.917 7.964 0.300 0.335
A.6.2 421.099 419.112 7.889 7.894 0.298 0.326
418.211 418.571 7.725 7.847 0.245 0.361
416.286 414.140 8.077 8.025 0.411 0.455
A.6.3 415.162 413.162 7.975 7.977 0.348 0.452
414.108 411.428 7.836 7.954 0.359 0.412
410.714 409.714 8.112 8.075 0.552 0.582
A.6.4 411.835 407.013 7.982 8.090 0.423 0.587
410.000 407.661 7.881 7.934 0.471 0.617
775.809 760.116 7.526 7.588 0.084 0.106
B.9.2 765.896 752.013 7.273 7.509 0.096 0.107
786.981 765.896 7.369 7.450 0.109 0.109
710.983 615.607 7.566 7.484 0.118 0.116
B.9.3 684.971 696.428 7.520 7.635 0.097 0.111
691.237 754.335 7.410 7.566 0.113 0.112
676.300 586.705 7.701 7.674 0.121 0.124
B.9.4 615.607 682.143 7.610 7.656 0.111 0.119
641.983 656.069 7.572 7.618 0.121 0.118
841.041 766.763 7.022 7.144 0.089 0.096
C.12.2 875.722 794.405 7.014 7.116 0.081 0.093
853.862 759.283 7.092 7.126 0.092 0.094
823.699 753.410 7.230 7.249 0.108 0.102
C.12.3 835.260 778.092 7.182 7.308 0.106 0.109
829.718 738.561 7.211 7.273 0.104 0.107
791.908 704.046 7.356 7.323 0.117 0.109
C.12.4 742.774 769.942 7.261 7.381 0.113 0.112
754.935 716.134 7.297 7.348 0.101 0.113

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Analisis estadistico

Se analizaron tres parametros (pH, coeficiente de absorbancia y porcentaje
de sedimentos), variables que definieron la combinacion de coagulantes mas
adecuada, cada combinacion fue evaluada a dos tiempos de agitacion (15 y
30 minutos), a una misma velocidad, realizandose tres repeticiones por cada
combinacion. La combinacion de estas variables permitio desarrollar un total de
18 tratamientos y 54 observaciones de los cuales se obtuvo la media y desviacion
estandar entre repeticiones por cada combinacion, entre combinaciones y asi
mismo entre los resultados de las mismas combinaciones a distinto tiempo de
agitacion. Finalmente, se realizé un analisis de varianza de dos factores con

varias muestras por grupo con un nivel de confianza del 95 %.

3.8.1. Medidas de tendencia central

. Media aritmética

Representa el centro de gravedad del conjunto de valores observados.

n .
= i:l'XI' P
X = T Ecuacion No.7

La media aritmética de un conjunto de valores {x1, x2,....,xi} de una variable
X, es determinada por la suma de dichos valores, dividida por el nimero de la

muestra (n).

Esta variable estadistica fue utilizada para promediar los valores de los

pardmetros analizados.
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3.8.2. Medidas de dispersion

Muestran la variabilidad de una distribucion, indicandolo a través de un
namero, si las diferentes puntuaciones de una variable se encuentran muy

alejadas de la media.
o Varianza
Medida de las desviaciones de x al cuadrado, respecto a la media aritmética

de una distribucién estadistica, donde n, es el tamafio de la muestra. Expresada

matematicamente como:

i, (x=x)

n-1

S2 = Ecuacion No.8

° Desviacion estandar

Indica el grado de dispersién que tiene un conjunto de datos de la media.

Es la raiz cuadrada positiva de la varianza. Representada como:

S =+S%2 Ecuaciéon No.9

3.8.3. Andlisis de varianza ANOVA

Constituye una herramienta basica para estudiar el efecto de uno o mas
factores (cada uno con dos o mas niveles) sobre la medida de una variable
continua. Es el test estadistico utilizado cuando lo que se busca es comparar las
medidas de dos o mas grupos. También puede utilizarse para estudiar los

posibles efectos de los factores sobre la varianza de una variable.
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La hipotesis nula de la que parten los diferentes tipos de ANOVA consiste
en que la media de la variable estudiada es la misma en los diferentes grupos, lo
contrario a la hipotesis alternativa que indica que al menos dos medias difieren
de forma significativa. Basicamente un ANOVA consiste en calcular la media de
cada uno de los grupos para posteriormente comparar la varianza de estas
medias, es decir, la varianza expuesta por el variable grupo, también llamada
intervarianza, en comparacion con la varianza promedio dentro de los grupos,

conocida como intravarianza (Amat Rodrigo, 2016).

3.0. Plan de andlisis de los resultados

Este plan es la parte final de la investigacion realizada, en él se concentra

toda la informacién obtenida y que sera presentada.

3.9.1. Métodos y modelos de los datos segun tipo de variables

Los resultados de pH, absorbancia y porcentaje de sedimentos formados,
obtenidos de los dieciocho tratamientos propuestos, definieron cuél de las
combinaciones de reactivos y tiempo de agitacién sera la 6ptima para una
coagulacion y floculacion efectiva, teniendo en cuenta que segun el Acuerdo
Gubernativo 236-2006 Reglamento de las descargas y reluso de aguas residuales
y de la disposicion de lodos, articulo 20 — Limites maximos permisibles de
descargas de aguas residuales a cuerpos receptores — se indica que el paradmetro
de potencial de hidrégeno debia encontrarse en un valor entre 6 y 9. Asi mismo,
el valor de absorbancia debia ser igual o mayor al obtenido mediante el

tratamiento del efluente utilizando los reactivos actuales de la planta.
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3.9.2. Programas a utilizar para analisis de datos

Para la elaboracién de las representaciones gréficas, tabulacion de los
resultados y el analisis estadistico, se utiliz6 el software Microsoft Excel.
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4. RESULTADOS

4.1. Cuantificaciéon del porcentaje de sedimentos, potencial de
hidrégeno y absorbancia, de diferentes combinaciones de
policloruro de aluminio [Al2(OH)sCl2-5H20] e hidroxido de calcio
[Ca(OH)] a distintos tiempos de agitacion, para la clarificacion de

agua con tinta flexografica

En los siguientes diagramas se presentan la cuantificacion de los

porcentajes de sedimentos, el potencial de hidrégeno y absorbancia.
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Figura 19. Relacion de porcentaje de sedimento formado respecto a

dosificacion de hidroxido de calcio Ca(OH2) a dos tiempos de

agitacion
900.000
850.000
800.000
750.000
2 700.000 ——=A-F1
|5 —B-A-F2
£ 650.000
= —A—B-F1
&  600.000 —=B-F2
550.000 —=¥=C-F1
500.000 —o—C-F2
450.000
400.000 —i
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Dosis Ca(OH)2
Nomenclatura Sedimentos (ml)
F1 F2
A.6.2 421.437 419.951
A.6.3 415.185 412.910
A.6.4 415.185 408.129
B.9.2 776.229 759.342
B.9.3 695.730 688.790
B.9.4 644.630 641.639
C.12.2 856.875 773.484
C.12.3 829.559 756.688
C.124 763.206 730.041

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Relacion de pH respecto a dosificacion de hidroxido de

calcio Ca(OH2) a dos tiempos de agitacion
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0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Dosis Ca(OH)2
Nomenclatura pH
F1 F2
A.6.2 7.844 7.902
A.6.3 7.963 7.985
A.6.4 7.992 8.033
B.9.2 7.389 7.516
B.9.3 7.499 7.562
B.9.4 7.628 7.649
C.12.2 7.043 7.129
C.12.3 7.208 7.277
C.12.4 7.305 7.351

Fuente: elaboracion propia.



Figura 21. Relacion de absorbanciarespecto a dosificacién de hidroxido

de calcio Ca(OHz) a dos tiempos de agitacion
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0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Dosis Ca(OH)2
Absorbancia Coeficiente de absorbancia
Nomenclatura
F1 F2 F1 F2
A.6.2 0.281 0.341 28.100 34.067
A.6.3 0.373 0.440 37.267 43.967
A.6.4 0.482 0.595 48.200 59.533
B.9.2 0.096 0.107 9.633 10.733
B.9.3 0.109 0.113 10.933 11.300
B.94 0.118 0.120 11.767 12.033
C.12.2 0.087 0.094 8.733 9.433
C.12.3 0.106 0.106 10.600 10.600
C.12.4 0.110 0.111 11.033 11.133

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Variacion estadistica de las distintas combinaciones de
coagulante y ayuda de floculacion, a los distintos tiempos de

agitacion

En las siguientes tablas se presenta la variacion estadistica de las distintas
combinaciones de coagulante y ayuda de floculacion, a los distintos tiempos de

agitacion.

Tabla XV. Desviacion estandar entre combinaciones con dosis de

Ca(OH)2 constante a 15 minutos de agitacion

0
Dosis Dosis de Porcentaje
[Al2(OH)sCl2-5H20] Ca(OH)2 de ] 0
sedimentos pH Absorbancia
6
9 2 231.656 0.402 0.109
12
6
9 3 211.471 0.381 0.153
12
6
9 4 176.929 0.344 0.212
12

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Desviacion estandar entre combinaciones con dosis de

[Al2(OH)sCl2-5H20] constante a 15 minutos de agitacion

. Dosis 0 .
Dosis de Porcentaje
[Al2(OH)sCl2-5H20] Ca(OH): de d d
sedimentos pH Absorbancia

2

6 3 3.609 0.078 0.101
4
2

9 3 66.344 0.119 0.011
4
2

12 3 48.171 0.132 0.012
4

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Analisis de varianza lineal de porcentaje de sedimentos a 15

minutos de agitacion

Factores Sc. Ajuste GL Mc. Ajuste F P Fc
Dosis 770498.529 2 385249.264 1554.006 6.959E- 3.555
[Al2(OH)sCl2-5H20] 21
Dosis Ca(OH)2 27823.733 2 13911.867 56.117  1.840E- 3.555
08

Interaccion 12678.536 4 3169.634 12.786  4.206E- 2.928
05

Dentro del grupo 4462.330 18 247.907

Total 815463.128 26

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIIl. Analisis de varianza lineal de pH a 15 minutos de agitacion

Factores Sc. Ajuste  GL Mc. Ajuste F P Fc
Dosis 2.533 2 1.266 161.300 3.216E-12 3.555
[Al2(OH)sCl2-5H20]

Dosis Ca(OH)2 0.213 2 0.107 13.588 2.531E-04 3.5655
Interaccion 0.014 4 0.004 0.453 0.769 2.928
Dentro del grupo 0.141 18 0.008

Total 2.902 26

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Andlisis de varianza lineal de absorbancia a 15 minutos de
agitacion

Factores Sc. Ajuste GL Mc. Ajuste F P Fc
Dosis
[Al2(OH)sCl2-5H20] 0.451 2 0.225 299.578 1.527E-14 3.555
Dosis Ca(OH)2 0.030 2 0.015 19.998 2.672E-05 3.555
Interaccion 0.032 4 0.008 10.716 1.270E-04 2.928
Dentro del grupo 0.014 18 0.001
Total 0.527 26

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX. Desviacién estandar entre combinaciones con dosis de

Ca(OH)2 constante a 30 minutos de agitacion

Dosis Dosis de 7
[Al2(OH)sCl25H,0] Ca(OH)2 Porcentaje de 0
sedimentos pH d Absorbancia
6
9 2 200.155 0.387 0.139
12
6
9 3 182.073 0.357 0.191
12
6
9 4 166.317 0.342 0.277
12

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Desviacion estandar entre combinaciones con dosis de

[Al2(OH)sCl2-5H20] constante a 30 minutos de agitacion

0
Dosis Dosis de Porcentaje
[Al2(OH)sCl2-5H20] Ca(OH)2 de 0 0
sedimentos pH Absorbancia

2

6 3 5.947 0.066 0.128
4
2

9 3 59.238 0.068 0.007
4
2

12 3 21.907 0.113 0.009
4

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIl. Anélisis de varianza lineal de porcentaje de sedimentos a 30

minutos de agitacion

Factores Sc. Ajuste GL Mc. Ajuste F P Fc
Dosis 2.159E-
[Al2(OH)sCl2-5H20] 596097.036 2 298048.518 287.930 14 3.5655

4.915E-
Dosis Ca(OH)2 15000.509 2 7500.254 7.246 03 3.5655
Interaccioén 9145.808 4 2286.452 2.209 0.109 2.928
Dentro del grupo 18632.558 18 1035.142
Total 638875.911 26

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII. Andlisis de varianza lineal de pH a 30 minutos de agitacion

Mc.

Factores Sc. Ajuste GL Ajuste F P Fc
Dosis
[Al2(OH)sCl,-5H-0] 2.350 2 1.175 415.638 8.630E-16  3.555
Dosis Ca(OH)2 0.119 2 0.060 21.114  1.902E-05 3.555
Interaccién 0.011 4 0.003 1.016 0.425 2.928
Dentro del grupo 0.051 18 0.003
Total 2.531 26

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIV. Anédlisis de varianza lineal de absorbancia a 30 minutos de

agitacion
Sc. Mc.
Factores Ajuste GL Ajuste F P Fc
Dosis
[Al2(OH)sCl2-5H.0] 0.735 2 0.367 2534.814 8.686E-23  3.555
Dosis Ca(OH)2 0.041 2 0.020 141.342 9.873E-12  3.555
Interaccién 0.059 4 0.015 101.135 4.443E-12  2.928
Dentro del grupo 0.003 18 0.000
Total 0.837 26

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Desviacion estandar de resultados entre tiempos de

agitacion
Porcentaje
Nomenclatura .de pH Absorbancia

sedimentos
F1 F2 0 F1 F2 d F1 F2 d
A.6.2 421.437 419.951 1.051 7.844 7.902 0.041 0.281 0.341 0.042
A.6.3 415.185 412.910 1.609 7.963 7.985 0.016 0.373 0.440 0.047
A.6.4 415.185 408.129 4.989 7.992 8.033 0.029 0.482 0.595 0.080
B.9.2 776.229 759.342 11.941 7.389 7.516 0.089 0.096 0.107 0.008
B.9.3 695.730 688.790 4.908 7.499 7.562 0.045 0.109 0.113 0.003
B.9.4 644.630 641.639 2.115 7.628 7.649 0.015 0.118 0.120 0.002

C.12.2 856.875 773.484 58.967 7.043 7.129 0.061 0.087 0.094 0.005
C.12.3 829.559 756.688 51.528 7.208 7.277 0.049 0.106 0.106 0.000
C.l12.4 763.206 730.041 23.451 7.305 7.351 0.033 0.110 0.111 0.001

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVI. Andlisis de varianza de porcentaje de sedimentos formados a
dos tiempos de agitacién

ANALISIS DE VARIANZA (Porcentaje de sedimentos)

Factores Sc. Ajuste  GL Mc. Ajuste F P Fc
Tiempo agitacion (min) 2864.311 1 2864.311  0.096 7.600E-01 4.494
Dentro del grupo 475059.315 16  29691.207
Total 477923.626 17

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XXIV. Desviacién estandar de resultados entre

tiempos de agitacion.
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Tabla XXVII.  Analisis de varianza de potencial de hidrégeno a dos

tiempos de agitacion

ANALISIS DE VARIANZA (pH)

Sc.
Factores Ajuste GL Mc. Ajuste F P Fc
7.083E-
Tiempo agitacion (min) 0.016 1 0.016 0.145 01 4.494
Dentro del grupo 1.747 16 0.109
Total 1.763 17

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XXIV. Desviacion estandar de resultados entre

tiempos de agitacion.

Tabla XXVIII. Analisis de varianza de absorbancia a dos tiempos de

agitacion

ANALISIS DE VARIANZA (Absorbancia)

Factores Aj?JCs.te GL Mc. Ajuste F P Fc
Tiempo agitacion (min) 0.004 1 0.004 0.139 7.139E-01 4.494
Dentro del grupo 0.449 16 0.028
Total 0.453 17

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XXIV. Desviacion estandar de resultados entre

tiempos de agitacion.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con el propésito de encontrar una alternativa de tratamiento de agua que
disminuya el uso de coagulantes quimicos y permita mejorar la clarificacién del
agua contaminada con tinta flexografica, cumpliendo con el parametro de
potencial de hidrégeno establecido en el Acuerdo Gubernativo 236-2006
Reglamento de las descargas y redso de aguas residuales y de disposicién de
lodos, se propusieron distintas combinaciones de policloruro de aluminio
[Al2(OH)sCl2-5H20], y lechada de hidréxido de calcio Ca(OH)z2 a dos tiempos de
agitacion de quince y treinta minutos a una velocidad de cincuenta revoluciones
por minuto, siendo procesadas mediante un test de jarras, para posteriormente
analizar el porcentaje de sedimentos formados, potencial de hidrégeno,

absorbancia y coeficiente de absorcion.

o Porcentaje de sedimentos

En la figura 20, se presenta la relacion del porcentaje de sedimento formado
respecto a la variacion de la dosificacion de policloruro de aluminio manteniendo
las dosis de lechada de hidroxido de calcio constante, a los dos tiempos de
agitacion propuestos. Se observa que a medida que se aumentaba la dosis del
coagulante quimico el porcentaje de sedimentos también aumentaba, es decir,
que las particulas coloidales presentaban fuerzas de cohesion mas fuertes,
dejando un liquido mas limpio, sin embargo, conforme los porcentajes de lechada
de cal iban aumentando el porcentaje de sedimento disminuia, dado que al afiadir
mMas iones negativos de los necesarios para aumentar el tamafio de los floculos

y estabilizar el pH, lo que se provoco fue un efecto contrario, logrando que se
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formaran Unicamente microfloculos con velocidades de sedimentacién mas

bajas.

o Potencial de hidrogeno

En la figura veintiuno, se observa el comportamiento del potencial de
hidrogeno respecto a las distintas combinaciones de coagulante y ayuda de
coagulacion a los dos tiempos de agitacion, todos los valores de pH obtenidos
estan dentro del rango permitido en el Acuerdo Gubernativo 236-206, a medida
gue la dosis de policloruro aumenta, el pH va disminuyendo, pero al aumentar el
porcentaje de lechada de cal en cada combinacion, el pH aumenta, dado que se

aumenta la cantidad de iones negativos en el agua.

. Absorbancia

En la figura veintidds se presenta la relacion de absorbancia respecto a
cada combinacién, observando que este valor disminuye conforme la dosis de
policloruro de aluminio aumentaba, lo que indica que el porcentaje de sedimento
formado fue mayor, teniéndose agua mas clara y mayor paso de luz, la
absorbancia se incrementa cada vez que la dosis de lechada de cal lo hace, esto
porque la cal no es soluble en agua y al existir cal en exceso hay mas particulas

disueltas, aumentando asi la turbiedad del liquido.

La coagulacion se basa en una doble capa en donde la carga negativa de
los coloides provocada por sus grupos funcionales, es desestabilizada por la
carga positiva de los iones coagulantes. Por su misma naturaleza (carga
negativa), existe una fuerza de repulsién entre coloides, que es lo que permite
gue estén en suspension, por el efecto de su propia carga, el ion coagulante se

acerca a la superficie del coloide, lo que hace que su potencial se reduzca a tal
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punto que comienzan a presentarse fuerzas de atraccion de tipo van der Waals
entre los coloides y el ion coagulante y se comienzan a formar los coagulos, esto
fue lo que sucedié al afiadir inicialmente al proceso, una dosis de policloruro de
aluminio dado que este es una sustancia anfétera, y en este caso se comporto
como un acido de Lewis, permitiendo que se neutralizara la carga de las
particulas coloidales, es decir, la sal metalica actué sobre los coloides del agua

por medio del cation.

Para lograr que el proceso de coagulacion fuera eficaz fue necesaria una
agitacion instantanea a 100 RPM para poder dispersar el coagulante y favorecer
las reacciones quimicas inicial, posterior a ellos se mantuvo una velocidad de
50 RPM, mantener una agitacion homogénea y lenta del conjunto, fue importante
para aumentar las posibilidades de que las particulas coloidales descargadas

eléctricamente se encontraran con una particula de floculo.

La lechada de hidréxido de calcio fue utilizada como coadyuvante,
favoreciendo la coagulacion y llevando el agua a un pH 6ptimo, una vez lograda
la desestabilizacion de las particulas, lo que interesaba que estas sedimentaran,
el hidroxido de calcio ademas ayudo a la formacién de los fléculos, para lograr
una mejor clarificacién del agua, estos necesitan aumentar en volumen, peso y

cohesion.

El aumentar el tiempo de agitacion de quince a treinta minutos no causo
mayor efecto en los resultados de las variables estudiadas, el porcentaje de
sedimentos disminuyé y el pH y absorbancia aumentaron al pasar de quince a
treinta minutos, pero con un gradiente pequefio, la desviacion estandar entre

dichos resultados puede observarse en la tabla XXIV.
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Tabla XXIX. Cronograma de actividades

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Descripcion de actividades Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana

1/2|3[4)1]2(3|4[1] 2|3[4]1]2|3]4[1)2|3| 4[1]2([3|4

Induccién laboratorio CETEC

Recoleccion de informaciony
caracterizacion de proceso actual

Toma y caracterizacion de
muestras de efluente

Desarrollo de pruebas
fisicoquimicas de efluente

Ordenaminento y tabulacion de
datos

Andlisis e interpretacion de
resultados

Andlisis estadistico

Presentacion a nivel gerencia

Planificacion de contenido para
difusién de informacion

Desarrollo de camparia de difusion

Inicio de capacitacion a personal
técnico

Evaluacion final a personal

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXX. Presupuesto generado para investigacion

Descripcion Precio Unitario  Unidades  Subtotal
Q) Q)
Alquiler de equipo de jarras 2 500 1 2 500
AnaI|S|s_de,potenC|aI de 150 54 8 100
hidrégeno
Andlisis espectrofotométrico 250 54 13 500
Uso de balanza analitica 1000 (al_quner de 54 1 000
equipo)
Conos de sedimentacion 320 6 1920
Imhoff
Soporte para conos de 250 6 1500
sedimentacion
Beacker de 2000 ml 95 6 570
Beacker de 100 ml 45 6 270
Pipeta seroldgica 10 ml 800 6 4 800
Espatula 55 1 55
Vidrio de reloj 125 3 375
Garraf_on de_ agua 15 3 45
desmineralizada
Papel filtro 0.45um 40 5 200
Toallas de papel 10 1 10
Saco de hidroxido de calcio 42 1 42
Poliloruro de aluminio 815 1 815
Impresion 120 4 480
Encuadernacién 75 4 300
TOTAL Q. 36 482

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Los mejores resultados fueron obtenidos con una combinacion de 12 ml
de policloruro de aluminio [Al2(OH)sCl2-5H20], y una dosis de lechada de
hidréxido de calcio Ca(OH)2 al 2 %, con un tiempo de agitacion de

15 minutos.

Todas las combinaciones de reactivos dieron un resultado de potencial de
hidrogeno dentro de los limites permitidos. Obteniendo un pH de 7.04 con

la mejor combinacion.

La menor absorbacia tuvo un valor de 0.087 con la combinacion de 12 ml
de policloruro de aluminio [Al2(OH)sCl2"5H20] y concentracion de cal al
2 %.

La formacion de sedimentos mas alta se obtuvo mediante la combinacién

Optima, teniendo 856.87 ml de sedimentos formados.

Se rechaza la hipotesis nula y se aprueba la hipétesis alterna, que
establece que si existe variacion significativa entre los resultados de
porcentaje de sedimentos formados y absorbancia.

Se aprueba la hipétesis nula, que establece que no existe variacién
significativa entre los resultados de potencial de hidrogeno al establecer
distintas combinaciones de policloruro de aluminio y lechada de hidroxido

de calcio a diferentes dosis.
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RECOMENDACIONES

Instituir un procedimiento estdndar para la adicion de los coagulantes
debe ser en forma rapida y simultdnea a todas las jarras, si el equipo no
cuenta con un método automatico para afadir los reactivos de esta

forma.
Establecerse un &rea con las condiciones adecuadas para evitar la
contaminacién de muestras por particulas de polvo y asi afectar los

resultados.

Mantener en constante agitacion las lechadas de cal para evitar la

sedimentacion.
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APENDICES

Apéndice 1. Requisitos académicos

Fuente: elaboracion propia.
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Para identificar mas facil las muestras se codificO con una letra y dos
nameros separados por puntos. Dado que son tres grupos de combinaciones, la
letra representa el grupo, siendo A para el primero, B para el segundo y C para
el tercero, el primer digito representa la dosificaciéon de policloruro de aluminio
[Al2(OH)sCl3], y el segundo digito la dosificacion de hidroxido de calcio Ca(OH)2.
Se tienen dos tiempos de agitacion para floculacién, siendo F1 para 15 minutos

y F2 para 30 minutos.

Apéndice 3. Codificacion para identificacion de tratamientos

Dosificacion de  Tiempo Tiempo Dosificaciéon de

[Al(OH):Cl] (/)  (min)  (min)  Ca(OH)2 gy °%90

A.6.2.

A.6.3.

A.6.4.

B.9.2.

B.9.3.

B.9.4.

C.12.2.

12 C.12.3.

O

M

[y

Tl

N
Alw]IN]IAR]OWIDN]PAPITWODN

C.12.4.

Fuente: elaboracion propia.

107



Apéndice 4. Proceso actual de tratamiento de agua contaminada con

tinta

S ]

1 Ingresa agua y tinta de lineas de

produccion
2 Bombeo de agua contaminada
3 Tanque de 600 L — Agua

contaminada
Adicién de policloruro de aluminio
y liquido aniénico.

4 Tanque 1200 L - Mezcla agua
contaminada con coagualante
5 Tonel de descarga
Sedimentacion de tinta
6 Agua clarificada hacia planta
Wetland

Fuente: elaboracion propia, Planta de impresion en papel.
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Apéndice 5. Esquema de proceso de adicion de coagulante y ayuda de

floculacion

Paso 3: Adicion de policloruro de aluminio para
separar agua y tinta

i Paso 4: Adicidn de lechada de cal para asentar

solidos de tinta.

l Paso 5: Baja por gravedad.

1200L
Paso 1:Ingresa

aguaytintade
lineas de l

produccidn

Capacidad

Paso 6: se
descarga atonel

Paso 2: bornbeo agua con tinta

FOSA 1
Paso 7: sedescargaa

Wetland después de 24
horas

Wetland

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Ficha técnica de tinta flexografica

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Nombre del producto Tinta flexografica

GCMI/ Pantone/

Nombre comercial e o
especificacion cliente

Sinénimos N.A

Tinta disefiada para la
impresion en la industria del
papel, carton, corrugado y las
artes graficas. Su uso es
industrial y debe ser
manejada por técnicos
capacitados apropiadamente
segun las normas de higiene
y seguridad industrial
correspondientes.

Uso del producto

INFORMACION DE LOS COMPONENTES PELIGROSOS

ACGIH OSHA

Componente No.CAS Contenido TWA STEL TWA STEL Unidades
. 0.04 -
Amina 141-43 -5 0.20 % 3 N.D 6 N.D ppm

Hidroxido
de amonio 1336-21-6 0.1-0.3% 25 35 25 35 ppm
acuoso

Mezcla
pigmentos  mezcla 12-52% N.D ND 15 N.D ppm
organicos
Alcohol 57 63.0 01-05% 400 500 ND ND  ppm
Isopropilico
PROPIEDADES FISICO - QUIMICAS
o Solubilidad
Punto de ebullicion 90-100°C en H20 Soluble
. . NLA Estado |
Punto de inflamacién ) fisico Liquido
Densidad (g/cm3) 1.1-15 Olor Irritante
Presion de vapor a N.D
20°C ' Color Segun tono
Punto de fusién N.A pH 9.0-9.2
Temperatura ignicion N.A Solidos 40-55%

110



Continuacién del apéndice 6.

RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

Medio de extincidn Polvo quimico seco, CO2, espuma
Equipo de proteccién en caso de . L .
. ) Equipo de respiracion autbnoma
incendio
Procedimiento en caso de incendio Usar rocio de agua para enfriar contenedores
Condiciones que conducen ariesgos .
; Se generan vapores amoniacales
especiales

Mondxido y biéxido de carbono, éxidos de

Productos nocivos de la combustién gy . o
nitrégeno y gases téxicos e irritantes

DATOS DE REACTIVIDAD

Estabilidad A condiciones ambientales

Se degrada a altas temperaturas y en presencia

Inestabilidad de acidos fuertes
Incompatibilidad Agentes oxidantes fuertes y acidos
Productos pellg_r9§os de No hay
descomposiciéon
Polimerizacién espontanea No
Condiciones a evitar Ninguna

PROPIEDADES TOXICOLOGICAS

Lavar con abundante agua durante 15 minutos

Contacto con ojos e
€como minimo

Para ciertas personas puede ser irritante. Lavar

Contacto con piel o
con aguay jabon.

Olor irritante, en exposiciones prolongadas

Inhalacion S
algunas personas pueden sufrir nauseas
- Beber dos vasos de agua e inducir vémito,
Ingestion ; e s
requiere atencion médica

Carcinogénica No contiene
Mutagénica No contiene
Teratogénica No contiene

Informacién complementaria
Inhalacién LC50

Nombre quimico LDS50 oral (rata) LD 50 dérmica (conejo) (rata)

PROPIEDADES TOXICOLOGICAS

Absorber el material derramado con algiin material inerte (p.e arena o tierra seca) y
depositar en un contenedor para residuos quimicos.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Toma de muestras de agua contaminada con tinta

Fuente: elaboracion propia, Planta Sacos del Atlantico.

Apéndice 8. Muestras de agua contaminada con tinta

Fuente: elaboracion propia, Planta Sacos del Atlantico.
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Apéndice 9. Balanza analitica utilizada

4

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio CETEC, Planta La Pedrera, Cementos Progreso.

Apéndice 10. Preparacién lechada de cal

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio CETEC, Planta La Pedrera, Cementos Progreso.
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Apéndice 11. Lechada de hidroxido de calcio a distintos porcentajes

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio CETEC, Planta La Pedrera, Cementos Progreso.

Apéndice 12.  Prueba de jarras

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio CETEC, Planta La Pedrera, Cementos Progreso.
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Apéndice 13. Equipo de sedimentacion

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio CETEC, Planta La Pedrera, Cementos Progreso.

Apéndice 14. Medicién de pH

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio CETEC, Planta La Pedrera, Cementos Progreso.
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Apéndice 15. Espectrofotémetro

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio CETEC, Planta La Pedrera, Cementos Progreso.

Apéndice 16. Muestras de agua clarificada

150 mL - BomL

ValueWare® _j{

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio CETEC, Planta La Pedrera, Cementos Progreso.

116



ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica policloruro de aluminio [Al2(OH)3Cl3]

Seccidon 1. Identificacion del producto y de la companiia

Hombre comercial 1 SKYFLOC AN.1
Uso del producto 1 Aditiva
Proveedor : Ecolab Inc. Water Care Division

370 M. Wabasha Strest
5t Paul, MM 55102
1-800-75-WATER
Codigo : 1131002
Fecha de emision 1 11-Mayo-2011
Informacion de salud en caso de emergencia: 1-800-328-0026
Exterior Estados Unidos v Canada LLAMAR 1-651-222-5352 (en los EE.ULL)

Seccion 2. Composicion e informacion sobre los ingredientes

bombre Mimerg CAS  Zienpesg
2-propenoic acid, sodium salt, polymer with 2-propenamide 25085402-3 =50
urea 57-13-6 5-20

Seccion 3. Identificacion de los riesgos

Estado fisico : Sdlido. (Polva.)
Vision general de la : ATENCION!
Emergencia

FUEDE CAUSAR IRRITACION OCULAR Y EPITELIAL.
Evite el contacto con la piel y la ropa. Lavese completamente después del manejo.

Wﬁﬂm

Ojos Piel Moderadamente imitante para los ojes.

Inhalacion ¢ Moderadamente imitante para la piel.

Ingestion 1 No se conocen efectos significatives o riesges eriticos.

: Mo se conocen efectos significativos o fiesgos criticos.
Vea la seccion 11 para la Informacion Toxicologica

Seccion 4. Primeros auxilios

Contacto con los @ En caso de contacto, lavese de inmediate los ojos con agua fria comiente. Quitese los lentes

ojos de contacto y confinle lavindose con abundante agua durante 15 minutes por lo menos .
Obtenga atencion meédica si persiste |a imitacion.

Contacto con la @ Lavar con agua vy jabon. Obtenga atencion médica si se produce imitacion. Lavar la ropa antes

piel de volver a usarla.

Inhalacion : 5i ha habido inhalacidn, trasladar al aire libre.

Ingestion + Mo inducir al vémito a menos que lo indique expresamente el personal médico. Mo suministrar

nada por via oral a una persona incensciente.  Si se han ingerido grandes cantidades de este
material, llame a un médico inmadiatamenta.
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Seccion 5. Medidas de extincion de incendios

Punto de Inflamacicn : = 100°C
El producto no alimenta a |a reaccion de combustion
Metodos anti-incendios e instrucciones: Use un agente de extincion adecuado para incendios circundantes.

Contenga con un dique el drea del incendio para prevenir que el producto rebose. Mo hay peligro especifico.

Equipo de proteccion especial para los bomberos: Los bomberos deben llevar equipo de proteccion apropiado y
un equipo de respiracion autonomo con una mascara facial completa que opere en modo de presion positiva.

Seccion 6. Medidas a tomar en el transcurso de derrames
accidentales

Precauciones ! Wentile el area de fugas o demames. Mo toque los recipientes dafiados o el material derramado

personales a menos que esté usando el equipo de proteccién adecuado (Seccién 8). Detener la fuga si
esto no presenta ningln riesgo. Evite la entrada en aleantarillas, canales de agua, sotanos o
arzas reducidas.

Precauciones Evite la dispersion del material demamado, su contacto con el suelo, los canales, los desagies

ambientales ¥ las alcantarillas.
Métodos para ! Siel personal de emergencia no esta disponible vacie o levante con una pala los materiales
limpieza derramados y coldquelos en un envase apropiado para desecho. Ewite crear polvo e impida la

dispersion causada por el viento.

Seccidon 7. Manejo y almacenaje

Manipulacion : Evite el contacto con los ojos, la piel y la ropa. Lavese completamente después del manejo.
Almacenamiento : Manténgase fuera del alcance de los nifios. Manténgase el recipiente bien cerado. Mantener
el contenedor en un drea fresca y bien ventilada.
Almacenar entre -10 y 50°C

Seccion 8. Controles de exposicién/proteccion personal

Controles de 1 Utilizar medios para encemar el proceso, sistemas localizados de desfogue de ventilacion u

ingenieria otros procedimientos de ingeniera para conservar el nivel de particulas en el aire por debajo de
los limites de exposicion recomendados. Si el uso del productio genera polvo, vapores o niebla,
utilizar una ventilacion adecuada para conservar la cantidad de contaminantes
aerotransportados bajo el limite de exposicion permitida.

: - |

Ojos : Proteccion de los ojos es recomendada.
Manos : En caso de manipulacion prolongada o reiterada, utilizar Guantes impermeables.
Piel ! Mo se necesita equipo protector bajo condicicnes normales de uso.
Respiratoria : Mo se necesita equipo protector bajo condiciones normales de uso.
Hombre Limites de exposicion !m* 8 hora(s). Estada: All forms
urea AIHA WEEL (Estados Unidos, 1/2004).
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Seccion 9. Propiedades fisicas y quimicas

Estado fisico : Sdlido. (Polvo.)

Color : Blanco hueso.

Olor : Inodoro.

pH T (1%)

Propriedades de ¢ Parcialmente disperso en agua fria, agua calients.
dizpersion

Solubilidad ¢ Parcialmente soluble en agua fria, agua caliente.

Seccion 10. Datos sobre la estabilidad y la reactividad
Estabilidad + El producio es estable.

Seccién 11. Informacion toxicolégica

d
Ojos Piel t Moderadamente imitante para los ojos.
Inhalacion ! Moderadamente imitante para la piel.
Ingestion : Mo se conocen efectos significatives o riesgos criticos.
: Mo se conocen efecios significatives o riesgos criticos.
s - . i

Efectos cronicos en © Contiene material dafing para los siguientes drganos: piel, ojo, cristaling o comea.
los humanos

Seccion 12. Informacion sobre la ecologia

Productos de degradacion @ Estos productos son dxidos de carbono (G0, CO 2) y agua., &xidos de nitrdgenc
(MO, NO2...). Algunos dxidos metalicos.

Seccidon 13. Consideraciones en el momento de la eliminacién

Eliminacion de : Se debe evitar o minimizar la generacion de desechos cuandoc sea posible. Evite la dispersion

los desechos del material deramado, su contacto com el suelo, los canales, los desagies ylas alcantarillas.
La eliminacion de este producto, sus scluciones y cualguier derivado deben cumplir siempre
con los requisitos de |a legislacion de proteccion del ambiente y disposicion de desechos y
todos los requisitos de las autoridades locales.

Consultar a las autoridades locales o regionales,

Seccion 14. Informacion sobre el transporte

::'"““"‘*: Niamero Nombre de envio Clase |Grupo de |Informacion adicional
ONU adecuado embalaje

Clasflkasion| Mo regulade. |- - - -

DoT

Fuente: Jarsa Guatemala. Innovando la quimica con excelencia. Consultado el 10 de junio de

2020. Recuperado de http://www.grupojarsa.net/.
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Anexo 2. Fichatécnica, adhesivo epéxico

@} Hoja de Datos de Seguridad

NOMBRE DEL MATERIAL: ADHESIVO CORAGUM® PLUS

Ingredion. BOM 936
Ingredion México, S.A. de C.V.

Fecha de emisain HOS: Moviembre, 2017
Revisian: 1.0

. PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA COMPANIA
1.1 I|dentificacion del producto

Hombrs comarcial Adbssive CORAGUM® FLUS BOM 938
Hombre guimico Adbssho pragal

Mimaro CAS Mo disponibla

Catsgoria quimica Adbszio

Singnimos Mo aplia

1.1 Uso recomendado del prodecto

Esta products o recomianda para eso industrial.

HNata Es dmparfonie consultar ks especificacones témicas el prodiscio para su odeceada aplcodédn.
13 Identificacién de compafiia responsabla

Fabricantsl Proveador Ingredion Meéxico, 5.4A. de C.W.
Aw. Martno Ortero #1249, Torrs Ackncics F9
Col. Rmconada dal Bosqua, CF. 44520
Guadahign, fallsco, Maxioo
Takdono da smargencia 0150068 1353 | (CHEMTRES)
+|-702-741-55970 (Glokal CHEMTREC)

1. IDENTIFICACION DE RIESGOS

11 Clasificacism:
For lo pesaral, no reprasanta miegun riesgo 2 b saud, do aoerdo 2 b MOM-012-5TPS-1015 y b GHS, sin embargo, poeds
camrsar ritackon an ojos, plal y vias respiratorias.
D' acuards al parrafo (d) da las 29 CFR 1910.1200, as considerado comao pobo combustibla.

11 Elemsntes ds |2 stigueta GHS

Simbaolo () Mo &s necasaric segin oriterios de clisficadon.

Palabra do Atencion: {PRECALICION!

Indicacidn de Riosgo: Folvo combustible: Fremacion da nuba da poive da b sustanc pusda dar lugar a
atmnosfaras axploshas.

Contacts con ojos y pisk Puada provocar irttacicn.
Inhalacién: Pusds causar irrttacion.
Ingusticn: Pueds causar moomodidad gestroimtestinal
Almacenamisnto: Mait: los ontenedores cerrados, en ambientes com ventihcion ¥ oa
tamiparatura amblents. Eviar contecto directo con luz soler y otras fuentes de clor.

s . o — 1 i b . PP S T
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Continuacion del anexo 2.

)
Ingredion.

Hoja de Seguridad — Adhesive CORAGUM®* FLUS BOM 936

3. COMPOSICION/INFORMACION DE COMPONENTES

Sustancia:
Hombra Quimico Identidad Quimica MHo. CAS % on paso
Adbscrve pragal Adhasivo Mo disponibla 100

4. PRIMEROS AUXILIOS

4.| Descripcion de primeres auxilios

Contacts con los ojos En caso da poskla irmitacion. Lavar inmaediaaments con abamdants agea por al menos |5 mimestos.
Lavantar cosonaiments |os parpados infarior ¥ suparior.

Contacto con la pisk En caso da posbls irrttacian. Lavar drea afectada con agua y pbon. Ratirar ropa y zapatos contaminados
con dicha sustancia y Evarios antes de wilmar nusvamants.

Inhalacidn: En caso da posibla Iriacion o respiracion da grandes caneidades, trasfadarss 3 un lugar con aire fresco disponibla. 51
sa dificulia la respiracion, propordonar oxpseo stonomo.

IngestiGn: En caso da habar ingerido un axceso o =1 axists irriacion. Mo ndudr al womito. En caso de persona Inconscients, no
administrar nada v oral

Nota: En caso da parsistencia da mokastios, recihir atenckon madica Inmedat ¥. @0 5U C330, tratamiento aspackl.

41 Sintomasefectos agudos o rerdados
Esta producto no prasanta algin rissgo 2 nivel genaral, sin embarpn, podria ocsionar efectos como reacdonas da riaccn an
cazos da respuesta alerpenic.

5. MEDIDAS CONTRA INCENDIOS

5.1 Madios de sxtincion
Extintor da Foko Quimion Saco (PQ5). sspama, rebiing da apua, dicaido da carbono.

5.1 Paligros especificos del producto

Rissgo de fusgo o suplosion:

Bl polvo da asta producto puseds cusar axplosion y emitr gases t0ucos sl a3 ancendido por cangas asdtices o otra fuents de
Igmicion. Las condicionas bajo las cuales esto pueds ocurmlr $on: conCentrackon en SuspsRsion con alre, punto da ignicion, Gmaio
da particula ¥ humedad del pobro. Evite wmr aste producto con flamas, arcos eléctrioos, akctricded esdtia plo soldadura,
Asapiress do tunar & aguipo da manipulacion conectedo 3 tarma. Sempra mantengs limpla o drea, svindo fermacicn da palicelas

Fuente: Ingredion México. Conoce a Ingredion. Consultado el 16 de junio de 2020. Recuperado

de https://lwww.ingredion.com/na/es-mx/compania.html.
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