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Resumen

Este proyecto consiste en el estudio del proceso de coagulacion de un sistema
fisicoquimico de lamelas de una PTARI, donde se comparan los coagulantes sulfato de aluminio
y policloruro de aluminio, con el objeto de determinar cual de los dos es el mas eficiente y las
variables de proceso que representan mayor incidencia en la eficiencia de remocién de
parametros contaminantes como sélidos suspendidos totales (SST), demanda quimica de oxigeno
(DQO), color y turbidez. Como metodologia se establecio un disefio experimental factorial 2%,
para cada uno de los coagulantes, en el cual se definieron 4 factores como variables
independientes y en los que se establecieron como variable de respuesta SST, juntamente con
otros parametros como la DQO, color y turbidez. Los experimentos se realizaron por triplicado
para un total de 48 experimentos con cada coagulante en un equipo floculador piloto como es el
test de jarras. Finalmente, los resultados obtenidos por técnicas analiticas de laboratorio se
someten a un analisis estadistico de varianza ANOVA, por medio del software MINITAB, el
cual permitio la interpretacion de los datos y por ende lograr los objetivos establecidos para el
estudio de caso.

Palabras clave: Coagulantes, polimero, turbidez, sélidos, variables



Abstract

This Project consists of the study of the coagulation process of a physicochemical system
of Lamelas of a WWTP, where aluminum sulfate and aluminum polychloride coagulants are
compared, in order to determine which of the two is the most efficient and the variables of
process that represented a greater incidence in the removal efficiency of polluting parameters
such as total suspended solids (TSS), chemical oxygen demand (COD), color and turbidity. As a
methodology, a 2* factorial experimental design was established for each of the coagulants, in
which 4 factors were defined as independent variables and in which SST was found as a response
variable, together with other parameters such as COD, color and turbidity. The experiments war
carried out in triplicate for a total for 48 experiments with each coagulant in a pilot flocculator
equipment such as the jar test. Finally, the results obtained by laboratory analytical techniques
are subjected to an ANOVA variance statistic, through the analysis of MINITAB software,
which allowed the interpretation of the data and finally achieve the objectives established for the
case study.

Keywords: Coagulants, polymer, turbidity, solids, variables.
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Introduccion

El presente estudio evalua la aplicacion de los procesos de coagulacién y floculacién
implementados para el tratamiento de aguas residuales industriales generadas durante la limpieza
quimicay la limpieza con retrolavados de unidades de ultrafiltracion integradas en el tren de
tratamiento de aguas residuales de una cerveceria.

Estas aguas presentan caracteristicas contaminantes como solidos suspendidos, materia
organica, color, turbidez, entre otros, con especificaciones mayores a las establecidas en el
permiso de vertimientos otorgado por la CAR a la cerveceria.

Para mejorar la remocion de estos contaminantes se plantea el uso de los coagulantes sulfato
de aluminio y policloruro de aluminio, para luego realizar una comparacién entre estos con el fin
de implementar el que mejor eficiencia de remocidn presente y asi poder disponer de estas aguas
de manera que cumplan las especificaciones establecidas por la CAR y posteriormente verterlas
al rio Bogota.

Con el objeto de encontrar el tipo de coagulante y la dosis con mejor eficiencia de remocién,
se desarrollé un disefio experimental factorial 24, el cual permitié determinar las mejores
condiciones de proceso para verter el agua de manera segura.

Se eligié implementar el disefio experimental 24 en la metodologia, por permitir una
interaccion entre las diversas variables dependientes e independientes, siendo posible determinar
los factores que mayor incidencia tienen sobre las variables de respuesta para lograr encontrar las

condiciones méas adecuadas del proceso y aplicarlas a una escala real.



15

Objetivos
Objetivo general:
> Evaluar la eficiencia en porcentajes de remocion de parametros contaminantes del
proceso de coagulacion del sistema fisicoquimico de lamelas de una PTARI, con
el uso de coagulantes quimicos a través de la prueba de jarras y el analisis de
parametros contaminantes para conocer su cumplimiento normativo a nivel

ambiental vigente en Colombia.

Objetivos especificos:

> Determinar la eficiencia de remocién de parametros contaminantes en aguas
industriales usando sulfato de aluminio y policloruro de aluminio, para
implementar el que presente mayor rendimiento en procesos de coagulacion de
agua residual industrial.

> Encontrar la mejor combinacion de variables en el proceso de coagulacion y la
dosis adecuada de coagulante, para integrarla al tratamiento fisicoquimico de
aguas residuales industriales del estudio de caso.

» Comparar los resultados obtenidos durante el ensayo con la normatividad

aplicable a vertimientos para conocer el nivel de cumplimiento del agua a verter.
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Definicion del Problema

En la industria, es comun relacionar la generacion de aguas residuales directamente con los
procesos productivos, sin embargo, detras de los procesos de transformacion de productos, se
encuentran otros procesos que comprenden la limpieza de tanques, equipos y lineas de transporte
del producto, donde se generan residuales liquidos que deben ser susceptibles de tratamiento
antes de ser vertidos al cuerpo hidrico.

En este caso de estudio, se han identificado algunas fuentes de generacion de vertimientos
provenientes de la limpieza de equipos de ultrafiltracion, tanto de aguas potables como residuales
y algunos retrolavados de filtros de carbon de una industria cervecera. En este tipo de afluentes
se ha identificado a través de su caracterizacion una generacion de solidos suspendidos totales
con concentraciones entre 70 mg/l y 175 mg/l, concentraciones de DQO entre 200 mg/l y 500
mg/l, incluyendo valores de color hasta de 1380 Uptc que deben ser removidos, ya que
comparados con la normatividad ambiental vigente, resolucién 0631 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (2015), se establece un limite maximo en el vertimiento de
aguas residuales provenientes de la elaboracidn de maltas y cervezas de 200 mg/l para DQO y
50 mg/l para SST.

Para este tipo de aguas, la cerveceria cuenta con un tren de tratamiento primario donde se usa
la coagulacidn, floculacion y sedimentacion, tratando Unicamente el residual de los saneamientos
de las membranas de ultrafiltracidn que tratan el agua residual cervecera.

Cabe decir, que el efluente del tren de tratamiento fisicoquimico converge en un canal de
clorinacion junto con el efluente proveniente del tratamiento de aguas cerveceras, para luego ser
descartado al rio Bogota. El inconveniente alli es que el efluente fisicoquimico tiende a

contaminar el canal de clorinacion, aumentando las concentraciones de DQO vy sélidos
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suspendidos, afectando el vertimiento al rio con concentraciones de DQO mayores a 50 mg/l y
por ende generando incumplimiento con la resolucion 4090 del 2017 establecida para el
cumplimiento del permiso de vertimientos de la cerveceria, siendo el valor de cumplimiento de
DQO menor a 50 mg/l y SST menor a 40mg/I.

Sumado a lo anterior, se detecta la necesidad de establecer las dosis dptimas para el proceso
de coagulacidn, en el que se usa sulfato de aluminio como agente coagulante, ya que se
identifica una alta dosificacién del producto durante la operacion, con dosis entre 1500 ppm y
2000 ppm, lo cual podria ser una causa de afectacidn del sistema , por lo que se pretende
implementar el coagulante policloruro de aluminio (PAC) , ya que se considera como un
coagulante alterno de mejor desempefio por tener minimas variaciones en el proceso de
coagulacién frente a los coagulantes convencionales. (Cogollo, 2011)

De esta manera se desea comparar la eficiencia de los dos coagulantes y establecer el que
represente mayor eficiencia de remocion junto a las dosis éptimas y la configuracion de variables

de proceso que representen mayor rendimiento.
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Para comprender mejor el punto de generacion del agua residual den la cerveceria, se
presenta a continuacion un diagrama de procesos del tema en cuestion. (Ver figura 1.)
Figura 1
Diagrama de flujo de agua residual generada en el proceso de limpieza de equipos de

ultrafiltracion
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de ultrafiltracién
para agua potable
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de ultrafiltracion para
tratamiento bilégico
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Justificacion

En vista de que el congreso de la republica en la Constituyente (1991) indica que el gozo de
un ambiente sano es derecho fundamental para los ciudadanos y en el articulo No 8 de la misma,
se dictamina como obligacién del estado y de las personas la proteccion de riquezas culturales y
naturales de la nacion, se considera necesario el cumplimiento de lo dicho, para velar por la
proteccion de los recursos naturales y promover la responsabilidad social para el disfrute de estos
por parte de las generaciones venideras.

Por la proteccion a la salud y como medidas sanitarias es necesario promover la recuperacion
del recurso hidrico a través de sistemas eficientes, que garanticen la calidad del agua antes de ser
vertida con el fin de evitar el aumento de cargas contaminantes que puedan generar problemas en
la salud de las personas. De acuerdo con la OMS (2019), cerca de 842.000 personas mueren al
afio por enfermedades relacionadas con el consumo de agua contaminada, por lo que, si se
realizara una adecuada gestion de aguas residuales urbanas, agricolas e industriales, se podria
evitar la muerte de aproximadamente 361.000 menores a nivel mundial. (OMS, 2019)

El recurso hidrico requiere caracteristicas adecuadas como lo establece el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (2015) en la resolucion 0631 en cuanto a parametros y limites
permisibles de los vertimientos se refiere y la resolucion 4090 de la CAR, donde se otorga el
permiso de vertimientos para la cerveceria.

Se considera necesario este estudio con el fin de mejorar la operacion del sistema y transmitir
el conocimiento al personal operativo, por lo que se pretende estudiar el proceso de coagulacién,
ya que el uso de coagulantes en aguas residuales difiere con las condiciones del medio donde se

implementen, sumado a las ventajas y desventajas que tiene el uso de estos productos, siendo
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necesaria su evaluacion y analisis de forma que permitan tomar la mejor decision en el momento

de definir y escoger el tipo de coagulante con el que se obtienen los mejores resultados.
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Marco Teorico
Demanda, Abastecimiento y Disposicion del Agua

El agua es un recurso fundamental para suplir las necesidades basicas del hombre y a su vez
para realizar actividades socio econémicas (Del Valle, 2017). Es un recurso que hoy en dia es
mas dificil de proveer para el uso doméstico, industrial y agrario, lo cual es una problematica
referente a la disponibilidad y el aumento en la demanda, ademas de la contaminacion y
desperdicio del recurso (Bernal, Solis, Linares, Barrera & Colin, 2011).

Si bien es cierto, el agua dulce es necesaria, pero también lo es, la importancia de la calidad
de esta, ya que el crecimiento industrial y poblacional ha provocado su perdida, aportando
elementos contaminantes como sélidos suspendidos, fisicos y quimicos que se transportan a
través del ciclo hidrolégico (Blanco & De la Torre, 2017). Lo anterior implica la necesidad de
volverla apta para el consumo humano y para el desarrollo de diversas actividades, como
también para satisfacer la demanda por necesidades basicas (Blanco & De la Torre, 2017).

La generacion de aguas servidas, vertidas a los cuerpos como rios, lagunas o quebradas sin
tratamiento alguno, cambia las caracteristicas y su composicién microbiana, afectando la salud
humana por su ingestién, lo que implica brotes epidemiol6gicos (Agudelo, 2009). De ahi la
importancia de que tanto el acceso agua, como la calidad de esta, sean parte fundamental de la
gestion integral del recurso hidrico, con el fin de asegurar el abastecimiento y demanda que se
requiera para proteger la salud (Agudelo, 2009).

A nivel mundial, se presentan situaciones de estrés hidrico y una generacion de vertimientos
incontrolada, con presencia de residuos liquidos industriales que afectan el recurso. En Europa,
solo 2 de los 55 rios del continente, cuentan con calidad favorable, mientras que, en Africa, el

recurso hidrico se encuentra en un estado critico y en Estados Unidos de Norte América, el 40%
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de sus rios se encuentran contaminados. Por su parte, Colombia, aunque es considerado como un
pais rico en fuentes hidricas, presenta problemas por contaminacion y desabastecimiento, claro
ejemplo es el departamento del Choco, donde solo el 26% de la poblacion tiene acceso a la
misma y tan solo por 3 horas al dia (Agudelo, 2009).

Por lo tanto, se entiende que la disponibilidad de agua no cubre las necesidades de las
poblaciones, que se necesita un control para evitar la contaminacion del recurso hidrico y que se
debe contar con estructuras, métodos y tecnologias que permitan cambiar las caracteristicas
fisicoquimicas del agua, como el aseguramiento, la inocuidad y la demanda.

Generacion de Aguas Residuales

El desarrollo de actividades humanas implica que se generen residuos sélidos y liquidos, que
terminan por llegar de alguna forma a las aguas residuales. Su volumen y caracteristicas difiere
del comportamiento de las personas y de los diversos procesos industriales, lo cual indica que la
produccidn de agua residual no sera la misma para la industria que para los hogares (Romero
Zuiiga, 2001, p 35).

Segun Faguene y Yate (2018) el uso de agua en procesos industriales, domeésticos y
ganaderos, entre otros, implica que se generen residuos liquidos que cambian las caracteristicas
fisicoquimicas del recurso hidrico, siendo necesaria la remocion de la contaminacién a través de
su tratabilidad antes de ser vertida. De otro lado, es importante tener en cuenta que:

Disponer de agua suficiente y con adecuados niveles de calidad para el consumo humano,

la higiene y la salud, supone contar con adecuadas infraestructuras de abastecimiento y

alcantarillado. Las primeras necesitan infraestructuras de regulacion, captacion, distribucion

y potabilizacion para llevarlas hasta cada punto de demanda el recurso. Las segundas, una red

de colectores que conduzca las aguas residuales a plantas depuradoras, para la eliminacién de
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sustancias contaminantes, previamente su devolucion a los cauces naturales (Del Valle, 2017,

p.76).

Blanco y De la Torre (2017) indican que la contaminacion de las aguas se genera a traves de
vertidos provenientes de:

Actividades domésticas, como el lavado de ropa, utensilios de cocina, aseo personal y
general, uso de agua para suplir las necesidades basicas, que aportan al agua contaminantes de
tipo organico, grasas y detergentes (Blanco & De la Torre, 2017, p. 35).

Actividades industriales, como la mineria, fabricas de produccidn, entre otras, que de acuerdo
con el tipo de actividades que realicen, se clasifican las caracteristicas de las aguas residuales que
genera cada una. Las condiciones de estas aguas son variables y pueden presentar altas y bajas
cargas contaminantes de sélidos, pH y temperatura inestable que deben ser controladas antes de
descargarlas al ambiente (Blanco & De la Torre, 2017, p. 36).

Actividades agricolas y ganaderas, en las que se presenta la contaminacion por el uso de agua
para ganado, la irrigacion o la escorrentia de la plaza agricola. Este tipo de aguas presenta
caracteristicas fitosanitarias, contenidos de sélidos y sales provenientes de fertilizantes junto con
residual de excretas del ganado. Su descarga suele hacerse a los cuerpos de agua sin tratamiento
previo (Blanco & De la Torre, 2017, p. 36).

Acerca del tipo de aguas residuales, como se indica en la tabla 1, Romero (2001) menciona
que las redes de recoleccion influyen en las caracteristicas que las componen y que en algunos
paises se recolectan por separado. Sin embargo, algunas redes de recoleccion antiguas combinan

las aguas residuales de diferentes tipos y las descargan al cuerpo hidrico sin tratamiento alguno

(p. 35).
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Tabla 1

Tipos de agua residual.

Aguas residuales generadas internamente en

Aguas residuales urbanas -
g las plantas de tratamiento

Aguas residuales domésticas Sobrenadante de espesores

Aguas residuales de instituciones Sobrenadante de digestores

. . . Aguas residuales de rechazo de deshidratacién de
Aguas residuales industriales

lodos
Infiltracion en el sistema de alcantarillado Drenajes de lechos de secado de lodos
Pluviales Agua drenada de lechos de secado de lodos
Lixiviados Aguas de limpieza de filtros
Aguas residuales de fosas sépticas Aguas de limpieza de equipos

Nota. Fuente: Romero (2001, p. 35)

Normatividad

La regulacidon del recurso hidrico y el manejo de cuencas en Colombia hacia el afio de 1940
inicid con el decreto 1381 expedido por el ministerio de economia nacional. No obstante, el
decreto — ley 2811 de 1974 fue el que inicio la planeacion ambiental del pais. Esta norma,
denominada como el codigo nacional de los recursos naturales renovables y de proteccion del
medio ambiente, establece los principios normativos y regulacién para planificar el manejo de
recursos como aire, flora, fauna suelo y agua del pais (Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo, 2014).

En cuanto al tema de cumplimiento normativo, para manejo de aguas y vertimientos se debe
considerar la siguiente normativa.
Decreto - Ley 2811 de 1974

Denominado Cédigo Nacional de los Recursos Naturales Renovables y de Proteccién al

Medio Ambiente. Dicta las acciones de prevencion y control de la contaminacion del recurso
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hidrico, para garantizar la calidad del agua y su posterior uso (Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, 1974).

Ley 9 de 1979
Conocida como Cdédigo Sanitario Nacional. Establece los procedimientos y las medidas

para llevar a cabo la regulacion y control de los vertimientos (Ministerio de Salud, 1979).

Decreto 1594 de 1984

Reglamenta el titulo 1 de la ley 9 de 1979 y el capitulo 11, del titulo IV, parte II, libro 1l 'y
titulo 111 de la parte 111 del libro | del decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos de gua 'y
vertimientos liquidos (Colombia Leyes y Decretos, 1984).
Decreto 3930 de 2010

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 92 de 1979, asi como el Capitulo
Il del Titulo VI -Parte 111- Libro 11 del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y
residuos liquidos y se dictan otras disposiciones (Ministerio de Ambiente, 2010).
Resolucion 0631 de 2015

Establece los parametros y valores limites permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2015).
Decreto 4090 de 2017

Por la que se aclara la resolucion 2559 del 17 de septiembre de 2017 y se modifica una
norma de vertimientos.
Tratamiento del Agua Residual

Los cuerpos de agua tienen la capacidad de auto depurarse y pueden amortiguar ciertas

concentraciones de toxicidad que se les presente, no obstante, el crecimiento poblacional y el
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desarrollo industrial han sido factores que provocan la contaminacion en el agua, reduciendo la
capacidad de autodepuracion y la calidad de esta (Blanco & De la Torre, 2017, p. 35).

La falta de oxigeno por la contaminacion y la presencia de otros parametros contaminantes
en el agua, aceleran la eutrofizacién y afectan los ecosistemas acuéticos, inhibiendo algunas
especies y causando impacto no solo en el ambiente, sino en la salud humana (Del Valle, 2017,
p. 84). Las afecciones a la salud por agua contaminada se presentan por vertidos en rios, lagos y
otro tipo de aguas superficiales, causando enfermedades graves como cancer y pueden provocar
la muerte por la ingestion de elementos toxicos (Agudelo, 2009, p. 98).

Por otra parte, los paises han tenido avances a nivel normativo, donde se establecen limites
para la calidad de agua (Blanco & De la Torre, 2017) y estos deben ser capaces de construir y
gestionar fundamentos de regulacién e implementacion de infraestructuras para el tratamiento de
agua potable y residual (Del Valle, 2017, p. 93).

Segun Rojas (2002), los tratamientos de agua consisten en la remocién de parametros
contaminantes y se realizan para evitar que dicha contaminacion llegue a los cuerpos de agua. Su
argumentacion se deriva de razones higiénicas, estéticas, econémicas y legales.

Este mismo, Indica que hacia el afio 1800, las practicas de tratabilidad del agua consistian en
verter las aguas residuales al suelo, lo que provoco la epidemia del colera en Inglaterra. Debido a
esta problematica se implementaron las redes de alcantarillado, pero ain no se le daba
importancia al tratamiento de las aguas servidas (Rojas, 2002, p. 3).

Por otra parte, Betancur, Jiménez y Linares (2012), mencionan gue la turbidez en el agua fue
un parametro precursor para la implementacién de tratamientos de agua por estar asociada con el
color y sabor desagradable. De otro lado, entre los afios de 1860 y 1925, aparecieron distintos

métodos de tratamiento de aguas como los primeros lechos sépticos, la precipitacion quimica,
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lodos activos y la cloracion, entre otros. Si bien es cierto, estos métodos son aplicados desde
tiempos atras, no quiere decir que sean obsoletos, es mas, la precipitacion quimica y los sistemas
de lodos activados son unidades de tratamiento que se usan con frecuencia en la actualidad
(Rojas, 2002, p. 4).

Dentro de los sistemas de tratamiento de aguas se encuentran unidades seccionadas
conocidas como pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento bildgico y tratamientos
terciarios. Segun las caracteristicas del agua se debe elegir el tratamiento méas adecuado y se
deben tener en cuenta los costos asociados a su implementacion (Flquene & Yate, 2018).

Tipos de tratamiento de aguas residuales

Los sistemas de tratamientos de guas incluyen procesos unitarios fisicoquimicos y
bioldgicos. Los fisicoquimicos, aplican los principios de separacion de particulas del agua por
métodos de sedimentacion y flotacion (Osorio, Carrillo, Negrete, Loor & Rivera, 2021) mientras
que los procesos bioldgicos se refieren a la reduccién de la contaminacion en el agua por
actividad microbiana (Fuquene & Yate, 2018, p. 2).

De acuerdo con lo anterior, los tratamientos de aguas se componen de unidades como:

Tratamiento preliminar. Se basa en la remocion de solidos de gran volumen y regulacién
de caudales, donde se usan las rejillas, desarenadores y tanques de igualacion (Osorio et al.,
2021, p. 237).

Tratamiento primario. Su proceso se basa en la eliminacién de sélidos en suspension a
través de la decantacion, flotacion y filtracién, incluyendo métodos como la coagulacion y
floculacion (Fuquene & Yate, 2018, p. 2).

Tratamiento secundario. Trata de la remocién de contaminantes por medios biolégicos.

Este incluye la degradacién aerobia y anaerobia con fines de remocion de materia organica.
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(Fuquene & Yate, 2018). También se encuentran sistemas de biomasa adherida (Osorio et al.,
2021, p 238).

Tratamiento terciario. Se usa para remover contaminantes organicos y la inhibicién de
material bilégico. Se pueden encontrar sistemas como membranas de filtracion, sistemas de
adsorcion e intercambio idnico (Fuquene & Yate, 2018, p. 2).

Tratamiento Fisicoquimico
Coagulacion

De acuerdo con Bernal et al. (2011), entre las tecnologias de tratamiento de aguas se
encuentra el proceso fisico quimico, en el que se usan reactivos quimicos llamados coagulantes.
Esta metodologia conocida también como coagulacion, consiste en la desestabilizacion de
particulas coloidales gracias a la neutralizacion de las fuerzas que las mantienen separadas por
adicion de coagulantes quimicos (Fuquene & Yate, 2018, p. 2).

El proceso de coagulacion se usa para eliminar la turbidez del agua, ya sea organica o
inorganica, el color aparente y verdadero, logra remover material bacteriano y materia formadora
de olor y sabor (Restrepo, 2009).

Las particulas coloidales permanecen en suspension y no se sedimentan por su
estabilidad, adquiriendo un contacto entre la fase liquida y la fase solida y se caracterizan por ser
hidrofilicas e hidrofobas. Las primeras se encuentran rodeadas de una capa de agua y carga

eléctrica que tiende a desplazar las particulas unas de otras dandoles la estabilidad (Andia, 2000).

Por otra parte, la adicion de cargas positivas contenidas en los coagulantes reduce la carga
negativa de la particula en suspension, generando la inestabilidad de esta, dando lugar a la

aglomeracion para formar agregados (Betancur et al., 2012).
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Teoria de la coagulacion

Las particulas coloidales contienen cargas negativas que se repelen entre ellas, lo que hace
que sean estables en el agua, superando las fuerzas de atraccion de Van Der Walls evitando su
aglomeracion y precipitacion. Estas cargas negativas se pueden desestabilizar con cargas
positivas aplicando coagulantes a base de aluminio o hierro (Acosta, 2006).
Figura 2

Estabilidad de los coloides en el agua

: Capa Comprimida
<«——— Capa Difusa

Particula

;.-f-—F'Iann de cizallamiento
' (separa del resto de la
dispersién).

Fuente: Andia (2000)

La neutralizacion de particulas en el agua se puede lograr gracias a los siguientes

mecanismos:

Compresion de la doble capa. Las particulas coloidales al poseer carga eléctrica negativa
atraen iones positivos del agua, formando una capa comprimida que atrae iones positivos junto a
una menor cantidad de negativos para formar la llamada capa difusa dando lugar a un potencial
electrostatico conocido como potencial z (Andia, 2000). “Este potencial tiene un valor critico,

por encima del cual los coloides son estables, mientras que, por debajo de él, la repulsién en las
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particulas se reduce a un grado tal que, chocando a cierta velocidad, pueden unirse y flocular”
(Restrepo, 2009, seccidn teoria de la coagulacion).

Segun la teoria de la doble capa, los coagulantes deben poseer carga positiva, contraria a la
de las particulas estables, ya que, a mayor carga, mayor caracteristica de coagulacion se tendra
(Cabrera, Fleites & Contreras, 2009).

Atrapamiento por barrido. La adicion de coagulante en concentraciones considerables
permite la captura de los coloides desestabilizados gracias a la formacion de fléculos. Los
coagulantes mas usados para este fin son el sulfato de aluminio y el cloruro férrico. El floculo se
compone de moléculas de hidroxidos de aluminio o de hierro segln sea el caso (Andia, 2000).

Adsorcidn. Los coagulantes cuentan con cadenas largas que adsorben los coloides en las
extremidades ya que la superficie coloidal reacciona con el coagulante. Sin embargo, el exceso
en las cargas puede generar la reinversion de estas (Andia, 2000).

Absorcidn. Se presenta por la absorcion de cargas contrarias a las de los coloides,
formando precipitados previa la desestabilizacion. Para que esto se logre, es necesario que el

medio sea &cido y que las dosis de coagulante sean minimas (Fuquene & Yate, 2018, p. 3).

De acuerdo con los mecanismos de la coagulacion, es necesario disminuir el valor de
potencial z para que se genere la coagulacion. Sin embargo, se debe tener en cuenta que para que
esto se logre, deben ocurrir métodos como la coagulacion por neutralizacion de carga o por la
disminucion del espesor de la doble capa (Restrepo, 2009).

Factores influyentes en el proceso de coagulacion

Para obtener un resultado éptimo y de calidad durante el proceso de coagulacion, es

necesario considerar algunas variables como pH, alcalinidad, dosis de coagulante, Turbidez,

gradientes de velocidad de mezcla tanto rapida como lenta y la dosis de coagulante.
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Los coagulantes reaccionan en el agua con diversos componentes, especialmente con la
alcalinidad que forma precipitados voluminosos y absorbentes, variables como el pH influyen en
el proceso y es preciso mantenerlo en un rango deseado (Fuquene & Yate, 2018).

Cada coagulante maneja un rango en el que la floculacion se da con eficiencia a una
misma dosis y corto tiempo (Restrepo, 2009) y cada agua tiene rango de pH para que se genere
la coagulacion dependiendo este de la alcalinidad, por lo que, si el rango de pH no es dptimo, se

deberd aumentar la dosis de coagulante (Andia, 2000).

Un pH de 6.5y 8.0 unidades es un rango 6ptimo para las sales de aluminio, mientras que las
sales de hierro tienen eficiencias entre pH 5.5 y 8,5. (Andia, 2000). Sin embargo, en el mercado
se encuentran coagulantes como el PAC, los cuales son muy eficientes y gracias a la liberacién
de cargas altas de iones con peso molecular moderado no precisan de un pH, temperatura y
alcalinidad detallada siendo posible la coagulacion a pH entre 4 y 9 unidades y temperaturas de 4
a 25°C sin problemas, lo cual no ocurre con el sulfato de aluminio, que es poco eficiente al
dosificarlo en aguas con pH menor a 6 unidades, sumado a que por bajas temperaturas, 10s
hidroxidos de aluminio formados durante la hidrolisis, generan un pH mayor al que se puede
formar a temperaturas de 25°C (Anccasi, 2019).

Para mejorar los procesos de coagulacion es importante contemplar los siguientes factores o
variables (Andia, 2000).

pH. Los coagulantes reaccionan en el agua con diversos componentes, especialmente con la
alcalinidad que forma precipitados voluminosos y absorbentes, variables como el pH influyen en
el proceso y es preciso mantenerlo en un rango deseado (Fuquene & Yate, 2018).

La medida del pH indica el potencial de hidrégeno en las soluciones y se mide de acuerdo

con la ecuacién 1 (Diaz, 2016, p. 18).
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pH = —log log [H*] (1)

Temperatura. Influye en la formacion de floculos cuando se tiene baja temperatura,
afectando el tiempo de formacion siendo mas largo el proceso (Restrepo, 2009). Al variar la
temperatura en 1°C, varia la densidad del agua afectando la energia cinética de las particulas
(Diaz, 2016, p. 18).

Cuando la temperatura del agua disminuye en la etapa de sedimentacion, aumenta la
viscosidad afectando la decantacion de los floculos (Andia, 2000).

Turbidez. las aguas con alta turbidez tienen una probabilidad alta de colision entre particulas
que hacen que se genere la coagulacion con bajas dosis. Esto podria traducirse también en que
aguas con baja turbiedad necesitaran altas dosis para generar el efecto de coagulacion (Andia,
2000).

Coagulante. las dosis de coagulantes son importantes en el proceso, ya que, a
concentraciones altas, se revierten las cargas, formando floculos pequefios y de baja
sedimentabilidad, mientras que, a concentraciones bajas, el floc no se forma facilmente y las
particulas coloidales no se desestabilizan (Fuquene & Yate, 2018, p. 5).

Mezcla. Debe existir una agitacion homogeénea que asegure la mezcla de coagulante y el
agua para que se genere la desestabilizacién. (Diaz, 2016, p. 20) Los gradientes de velocidad de
mezcla durante las pruebas de jarras son importantes, ya que, al suministrar valores altos durante
la mezcla lenta, tiende a romperse el floc que se ha formado (Trujillo, Duque, Arcila, Rincon,
Pacheco & Herrera, 2014).

Algunos autores recomiendan gradientes de velocidad por debajo de 40 rpm para una

buena formacion del floc (Acosta, 2006).



33

Alcalinidad. Esta tiene relacion con el pH y debe tenerse en cuenta para un proceso de
coagulacién (Restrepo, 2009). Por otra parte, las sales metalicas reaccionan con la alcalinidad del
agua generando hidréxidos que forman precipitados (Diaz, 2016, p. 81).

Clases de coagulantes

Los coagulantes que se usan con mayor frecuencia en los procesos de coagulacion son a base
de aluminio o hierro. Estas sales metalicas forman reacciones complejas (Diaz, 2016). Se
encuentran coagulantes inorganicos como el sulfato de aluminio, sulfato ferroso, cloruro férrico,
entre otros. Sin embargo, existen coagulantes inorganicos polimerizados con comportamiento
distinto a los convencionales (Cogollo, 2011, p.20).

Sales de aluminio. el mas comun es el sulfato de aluminio, se caracteriza por la formacion
de fléculos ligeramente pesados. Este tiene un costo bajo en el comercio y por ende es el que se
usa con mayor frecuencia (Restrepo, 2009).

Sales de hierro. Se encuentra el cloruro férrico, sulfato férrico y sulfato ferroso, los cuales
forman floculos de gran peso y se sedimentan con mayor velocidad que las sales de aluminio
(Restrepo, 2009).

Policloruros de aluminio PACs. Se caracterizan porque sus floculos son conjuntos de
pequefias esferas y tienen una estructura en forma de cadena. Su tamafio es menor al de los
fléculos formados por el sulfato de aluminio. Se considera que son mas eficientes por no

depender directamente del pH y la temperatura, ademas que generan menor cantidad de lodos.
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En la tabla 2 se muestra una comparacion del Sulfato de Aluminio frente al PAC.

Tabla 2

Comparacion caracteristica entre el Sulfato de aluminio y el PAC.

Parametro PAC Sulfato de Aluminio
Temperatura La forma de aluminio La formacion de complejos
prepolimerizadas permiten un hidroxilos cargados
menor efecto de la temperatura  positivamente se ve afectada por
la temperatura en la etapa de
hidrdlisis
pH El rango de pH es amplio, entre  El rango de pH es limitado,

Especies de aluminio

Cinética

Generacién de lodo

4y 9 unidades. Su impacto es
menor al contener formas de
aluminio prepolimerizadas
Contiene formas de aluminio
monomeérica y poliméricas

Répida

Poca generacion de lodo

entre 6 y 8 unidades. Este
controla las especies de
hidroxilos producidos

Contiene forma de aluminio
monomeéricas de carga cationica
+la+3

Lenta

Alta generacion de lodo

Nota. Fuente: Anccasi (2019, p. 15 - 16)

Floculacién

La floculacién trata la agrupacion de coagulos pequefios gracias a la agitacion lenta en el

medio, formando floculos grandes y de peso suficiente permitiendo su sedimentacion (Diaz,

2016, p. 23).

Los floculos formados durante la mezcla lenta, puede que no sedimenten rapidamente, por lo

que sera necesaria la adicion de un floculante (Andia, 2000).

Formas de floculacion

La floculacién se puede dar por dos vias, la percinética y la ortocinética. La primera consiste

en el movimiento de particulas en el medio, mientras la segunda se basa en generacién de

energia por medios externos como paletas de agitacion (Acosta, 2006, p. 12). La floculacién

también se presenta cuando las particulas chocan entre si durante la sedimentacion,

aglomerandose durante el descenso (Diaz, 2016, p. 24).
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Tipos de floculantes

Los polimeros o floculantes que se conocen pueden ser cationicos, anidnicos o no iénicos
(Rivas, Menes & Romulo, 2017, p. 197).

Catidnicos. Suelen usarse para la precipitacion de particulas organicas y su eficiencia se
encuentra en soluciones con pH entre 4 y 8 unidades. Estos pueden ser poliacrilamidas y
poliaminas (Rivas et al., 2017, p. 197).

Anionicos. Se usan con frecuencia para la precipitacion de minerales y su eficiencia se
encuentra en un pH entre 7 y 14 unidades. Estos pueden ser acrilatos y acrilamidas (Rivas et al.,
2017, p. 197).

No idnicos. Los floculantes no idnicos suelen usarse en la precipitacion de particulas
organicas e inorganicas y su eficiencia se encuentra en soluciones con pH entre 6 y 10 unidades
(Rivas et al., 2017, p. 197).

Estado del Arte
Estudios de coagulacién

Como ya se ha mencionado, la adicién de coagulantes quimicos se hace con el fin de lograr
la sedimentacion de particulas coloidales (Cabrera et al., 2009).

Los coagulantes mas usados son las sales de aluminio y de hierro, como el sulfato de
aluminio y el cloruro férrico (Fliguene & Yate, 2018). El tipo de coagulante y la dosis optima,
son posibles determinarlos por el método de prueba de jarras, donde se pueden encontrar las
dosis adecuadas para cada tipo de agua, segun su carga.

Yagual y Torres (2013) realizaron pruebas en aguas residuales de 2 rios de la provincia de

guayas ecuador, encontrando que, con el uso de sulfato de aluminio y dosis entre 60 y 65 ppm se
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obtienen resultados con baja turbidez removiendo mas del 90%. Sin embargo, detectaron que, al
aumentar la dosis de coagulante, la turbidez aumenta (Yagual & Torres, 2013).

Lo anterior se debe a que, a mayor cantidad de coagulante, las cargas se invierten en la
particula y se crean microfloculos con baja sedimentabilidad. Ahora bien, a menor dosis, la
particula no se desestabiliza. De lo anterior se puede afirmar que la turbidez en el agua se
mantendra y se debe encontrar la dosis ideal a través de varios ensayos (Andia, 2000).

Gilpavas, Arbeldez, Medina 'y Gomez (2018), realizaron pruebas en aguas residuales de la
industria textil dosificando sulfato de aluminio, encontrando 6ptimas dosis entre 400 ppm y 900
ppm con el fin de remover SST, turbidez y DQO. La dosis optima fue de 800 ppm a un pH de 7
unidades con un resultado del 50% de remocion en la DQO y la turbidez (Gilpavas et al., 2018,
p. 161).

Para la remocién contaminantes en el agua residual de tintura en una industria textil, Salas
(2003) realizé ensayos de jarras encontrando eficiencias de remocion de 90% en SST y un 73%
en la DQO con dosis de 300 ppm de sulfato de aluminio, regulando el pH del agua a 7 unidades
(Salas, 2003, p. 70).

Otro estudio realizado sobre aguas residuales proveniente de la industria textil muestra
eficiencias del proceso de coagulacion hasta del 94,5 % con dosis 40 ppm de cloruro férrico a un
pH 7 (Cabrera et al., 2009, p. 68).

Cogollo (2011) Evalud el proceso de coagulacion en aguas residuales industriales
provenientes de la elaboracién y envase de bebidas, implementado un PAC conocido como
hidroxicloruro de aluminio, encontrando que la remocién de turbidez alcanza un 73,5 % de
eficiencia, mientras que con el uso de sulfato de aluminio la remocion fue del 59.5% (Cogollo,

2011, p. 22 - 23).
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Ordofiez, Palacios, Lopez y Suarez (2020), encontraron eficiencias de remocion hasta del
94,9% para SST y de 89,39% en DQO con la adicion de 250 ppm de sulfato de aluminio en agua
residuales de la industria de bebidas gaseosas (Ordoriez et al., 2020).

En una destileria cubana, se realizaron ensayos sobre la vinaza residual con un coagulante
comercial llamado Percol, el cual es un copolimero cationico donde se encontrd una eficiencia de
remocion de DQO del 59% con dosis de 60 ppm (Armaignac & Cortdn, 2009, p. 158).

Por parte de Mohammadi y Alireza (2017) se realizaron pruebas en aguas residuales de la
industria de pasas, encontrando remocion de turbidez de 95,8% y un 97,6% de SST con dosis de
60 ppm de sulfato ferroso (Mohammadi & Alireza, 2017).

En industrias dedicadas a la produccion de alimentos carnicos, se han encontrado eficiencias
de remocion en SST del 97% con PAC y del 90% con cloruro férrico. Con el uso de los dos
coagulantes se alcanzan eficiencias en remocion de DQO hasta del 85% y un 70% de remocion
de grasas y aceites (Diaz, Rivas, Salazar, Teuteld, Maa & Sosa, 2019, p. 117 - 118).

Otro caso en el que se uso el proceso de coagulacién — floculacién fue llevado a cabo por
Gonzélez & Falcdn (2013) sobre aguas residuales provenientes de la industria lactea,
encontrando eficiencias de remocion de un 88,5% en la DQO y 96,7% en SST con una dosis de
500 ppm de sulfato férrico y un pH en el agua de 6 unidades, mientras que con una
concentracion de 600 ppm de Sulfato de aluminio y un pH en el agua de 5 unidades obtuvieron
resultados de un 84,4% en la remocion de DQO y 97,1% en SST. Por ultimo, encuentran
remocion de DQO hasta del 85,2% y un 96,9% en SST con la adicion de 857 ppm de PAC
teniendo un rango de pH entre 5 y7 unidades (Gonzalez & Falcon, 2013, p. 132).

En Ciudad de México, Ramirez, Moreno, Martinez y Orta (1995) realizaron pruebas con 6

tipos de coagulantes sobre una mezcla de aguas residuales de dos puntos de la ciudad.
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Obteniendo remociones del 89% de SST, 88% en color y 98% de turbidez con dosis de 20 ppm
de sulfato de aluminio. Otro coagulante eficiente fue un policloruro de aluminio con el que se
obtuvieron remociones de 87% en la remocion de SST, 92 % para el color y un 98% en la
turbidez (Ramirez et al., 1995).

Algunos ensayos realizados en aguas residuales de la planta el salguero en Valledupar
Colombia, reportados en la literatura, presentan remocion de 84,71 % en DQO y 84,12% en la
remocion de SST con dosis de 55 ppm de sulfato de aluminio, mientras que con el uso de
policloruro de aluminio (PAC), se reporta un 81,91% de remocion de DQO y 91,16% en la
remocion de SST con dosis de 50 ppm (Dearmas Duarte & Ramirez Hernandez, 2015, p. 191).

Otros experimentos se desarrollaron con 3 coagulantes por parte de Ramirez y Sierra (2018)
con el fin de mejorar las caracteristicas del efluente, obteniendo como resultado un 98% en la
remocion de turbiedad, 91,03% en SSTy 77,13% en DQO al dosificar 170 ppm de cloruro
férrico, mientras que, con el uso de sulfato de aluminio, obtuvieron remocion del 96% en la
turbidez, 88,47% en SST y 76,36% en la DQO con dosis de 175 ppm. El tercer coagulante usado
fue el PAC, a concentracion de 400 ppm con eficiencias de 97,43% de turbidez, 89,75% para
SSTy 76,06% en la DQO (Ramirez & Sierra, 2018, p. 94).

Hacia el afio 2014, en la planta el salguero, Florez, Lopez y Mannbash (2016) obtuvieron
eficiencias del 93,03% en SSTy 77,13% den DQO con adicion de cloruro férrico. Por otra parte,
al usar sulfato de aluminio, encontraron remocion de un 88,47% para SST y 76,36% en la DQO
(Fl6rez et al., 2016, p. 36).

En el tratamiento de aguas residuales domésticas, se encuentran remociones del 93,1% para
la turbidez y 92,8% de color con una dosis de 125 ppm de sulfato de aluminio. (Duran et al.,

2017). Otros autores como Bernal et al (2011), indican que, con dosis de 7 ppm de sulfato de
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aluminio, se obtienen remociones de 54% en turbidez, 41 % en color, 49% para SST y 44% en la
DQO (Bernal et al., 2011, p. 65).

Por otra parte, Eliet, Llanes, Ferndndez y Bataller (2010) obtienen porcentajes de remocion
del 99% en la turbidez, 98,4% para SST y un 95,9% en la remocion de color con dosis de 100
ppm de sulfato en aguas residuales municipales (Eliet, Lannes, Ferndndez & Bataller, 2010, p.
53).

Estudios realizados sobre aguas grises, indican que, con el uso de sulfato de aluminio, se
obtienen resultados de remocion de turbidez hasta de un 94,24% para un agua con pH de 7,1
unidades (Paula & Fernandez, 2018, p. 959).

En este documento se han comparado resultados de estudios realizados a las aguas residuales
con el fin de remover la turbidez, sin embargo, se ha encontrado que los ensayos de jarras
también son realizados como método de remocion de otros parametros contaminantes

Rivas, Menés y Romulo (2017) evaluaron la remocion de contaminantes por medio de
pruebas de coagulacion en aguas contaminadas con Niquel, donde encontraron eficiencias de
remocion de 57,02% con una dosis de 300 ppm de PAC y un 78,80% con adicion de 300 ppm de
sulfato de aluminio (Rivas et al., 2017, p. 200).

De otro lado Franco y Carro (2014) usaron dosis de cloruro férrico para la remocién de
Arsénico con eficiencias del 95% y 80% con sulfato de aluminio, no obstante, tuvieron que
oxidar primero el arsénico con hipoclorito de sodio, ya que la remocion sin oxidar el arsénico se

encontrd entre un 30 % y 60% (Franco & Carro, 2014).
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La tabla 3 muestra las eficiencias obtenidas en diferentes estudios de coagulacion y su progreso a través del tiempo.

Tabla 3

Estado del arte.

Eficiencias de remocidn del proceso de coagulacién

Concentracion

% de remocion

Localizacion Técnica de tratamiento opm pH optimo Busqueda
SST Turbidez DQO Color Otro
Sulfato de aluminio 20 6 89 98 - 88 -
México i
Afi0 1995 (Ramirez et al., 1995)
PAC 20 6 87 98 - 92 -
Perd Sulfato de aluminio 300 7 90 - 73 - - (Salas, 2003)
Afio 2003 '
Sulfato de aluminio 40 7 - - - - 94.9
Cuba
Afio 2009 (Cabrera et al., 2009)
Cloruro férrico 40 5 - - - - 80
Cuba Percol . ) ) (Armaignac & Corton,
Afio 2009 PAC 60 76 59 2009)
Medellin Sulfato de aluminio 50 6,17 - 95,77 - - -
Colombia (Restrepo, 2009)
Afio 2009 PASS 50 7,06 - 94,51 - - -
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Eficiencias de remocidon del proceso de coagulacién

% de remocion
Concentracion

Localizacion Técnica de tratamiento ppm pH optimo Busqueda
SST Turbidez DQO Color Otro
PAC 35 7,17 - 94,87 - - -
México .
Afio 2010 Sulfato de aluminio 100 7.8 94,8 99 - 95,9 - (Eliet et al., 2010)
México .
Afio 2011 Sulfato de aluminio 7 6.6 49 54 44 41 - (Bernal et al., 2011)
PAC 24 - - 73,5 - - -
Colombia
Afio 2010 (Cogollo, 2011)
Sulfato de aluminio 24 - - 59.5 - - -
Sulfato ferroso 500 6 96,7 - 88,5 - -
Cuba - (Gonzélez & Falcon,
Afio 2013 Sulfato de aluminio 600 5 91,7 - 84,4 - - 2013)
PAC 857 5-7 96,9 - 82,5 - -
Ecuador .
Afio 2013 Sulfato de aluminio 65 7 - >90 - - - (Yagual & Torres, 2013)
Colombia PAC 24 - - 73,5 - - - (Franco & Carro, 2014)

Afo 2014
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Eficiencias de remocidon del proceso de coagulacién

Concentracion

% de remocion

Localizacion Técnica de tratamiento ppm pH optimo Busqueda
SST Turbidez DQO Color Otro
Colombia PAC 50 ! 91,16 ) 8191 ) i (Dearmas Duarte &
o Ramirez Hernandez,
Ao 2015 2015)
Sulfato de aluminio 55 7 84,12 - 84,71 - -
Colombia .
Afio 2016 Cloruro férrico 34 7 91,03 - 77,13 - -
(Flérez et al., 2016)
Colombia .
Afio 2016 Sulfato de aluminio 35 7 88,47 - 76,36 - -
PAC 300 8,28 9,05 - - - - 57,02
Cuba N .
Afio 2017 g (Rivas et al., 2017)
Sulfato de aluminio 300 8,28 — 9,05 - - - - N
Colombia . (Mohammadi & Alireza,
Afio 2017 Sulfato férrico 60 - 97,6 95,8 - - - 2017)
Soombia Sulfato de aluminio 125 6,5 - 93,1 : 92,8 i (Duran et al., 2017)
Brasil .. (Paula & Fernandes,
2018 Sulfato de aluminio 585 7.1 - 94,24 - - - 2018)
Colombia Cloruro férrico 170 5,34 91,03 98 77,13 - - (Ramirez & Sierra, 2018)

Ao 2018
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Eficiencias de remocidon del proceso de coagulacién

% de remocion
Concentracion

Localizacion Técnica de tratamiento ppm pH optimo Busqueda
SST Turbidez DQO Color Otro
Sulfato de aluminio 175 6,66 88,47 96 76,36 - -
PAC 400 7,03 97,43 89,75 76,06 - -
Colombia Sulfato de aluminio 800 7 - 50 50 - - (Gilpavas et al., 2018)
Afio 2018 !
PAC 150 7 97 - - 85 70
Cuba GyA ] ]
Afio 2019 0 (Diaz Diaz et al., 2019)
Sulfato de aluminio 100 75 90 - - 85
Gy A
Colombia 98,8 (Rodriguez Diaz et al.,
Afio 2019 PAC 3939 7,62 86,21 - 75,79 - GyA 2019)
Cloruro férrico 36— 42 8,5 - 80,7 - 75 -
Colombia - 36 -42 +0°2- (Yanza, Rivera, Gémez &
Afios 2019 Cloruro férrico + PAC 05 8,5 - 80,2 - 86,9 - Zafra,, 2019)
PAC 32-46 8,5 - 47,1 - 55,8 -
Perd Sulfato de aluminio 250 7,5 94,9 - 89,39 - - (Ordéfiez et al., 2020)
Afo 2020 ’ ’ ’ v

Fuente. Autoria propia
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Metodologia

Parte Experimental

Se realizd un disefio experimental factorial 24, ya que este permite determinar los factores
que tienen mayor incidencia sobre las variables de respuesta, lo cual se ajusta al ensayo por
tratarse de evaluar 4 variables con 2 niveles, permitiendo reducir el nimero de pruebas en
comparacion con otros disefios mas robustos que demandan un tiempo mayor. Sin embargo,
antes de llevar a cabo este disefio, se realiz6 una parte pre -experimental para definir el
porcentaje de pureza con el que se evaluaria cada coagulante.
Parte Pre - experimental
Agua residual industrial

Se realizé un muestreo de agua residual proveniente de los retrolavados y retrolavados
guimicamente mejorados de las unidades de filtracion de agua residual y potable a la entrada del
sistema fisicoquimico de lamelas, a la cual se le hizo la debida caracterizacion de parametros
fisicoguimicos (DQO, SST, color, turbidez, pH, conductividad, temperatura) antes de llevar a
cabo el experimento.
Parametros de prueba de jarras preliminar

Se realizd una prueba de jarras preliminar, con los coagulantes Sulfato de aluminio y
Policloruro de aluminio en estado liquido comercial para determinar con cual porcentaje de
pureza se obtienen los mejores resultados de remocidon y asi aplicarlos al experimento objeto de
estudio de acuerdo con el disefio experimental elegido para la investigacion.
Reactivos coagulantes y polimero

De cada coagulante se prepar6 1 L de solucion al 50%, destinando también 1L de cada

coagulante puro para realizar una prueba con cada solucién, con el fin de encontrar y definir a
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que porcentaje de concentracion se obtienen mejores resultados. Lo anterior se hizo
acondicionando el agua a un pH de 7 unidades, un gradiente de velocidad de mezcla rapida de
130 rpm/1,5 minutos y un gradiente de velocidad de mezcla lenta de 50 rpm/ 3 minutos, por lo
gue nuestra unica variable fue la concentracion de coagulante, la cual se dosificd con una
variabilidad de 100 ppm entre cada jarra, dosificando en la ultima jarra 1000 ppm durante la

mezcla rapida.

El polimero se dosificé en una concentracion de 2 ppm para cada jarra durante la mezcla
lenta. Su preparacion se hizo con una solucién de 1g de polimero en 1L de agua destilada.

De acuerdo con lo anterior se llevaron a cabo 10 pruebas de jarras por cada coagulante, lo
que equivale a 40 pruebas a las que se les caracterizaron parametros de DQO, SST, color,
turbidez, pH, conductividad.

Luego se definio la pureza a la que se obtuvieron mejores resultados de remocion para llevar
a cabo el experimento, siendo mas eficientes las dosis segln la pureza comercial de cada
coagulante.

Disefio Experimental 2*

Después de la parte pre - experimental, se llevé a cabo el disefio de experimentos factorial 2*
para cada uno de los coagulantes que se evaluaron, en el cual se definieron 4 factores como
variables independientes y en los que se establecieron como variable de respuesta SST,
juntamente con otros parametros como la DQO, color y turbidez. Los experimentos se realizaron

por triplicado para un total de 48 experimentos con cada coagulante.
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A continuacion, la tabla 4 presenta las variables del disefio experimental y los niveles
asociados a cada una de las variables para cada uno de los coagulantes.

Tabla 4

Variables del disefio experimental 24,

Factores Niveles

Minimo Maximo

A Dosis de Coagulante 500 ppm 1000 ppm

B Velocidad mezcla rapida 120 RPM 150 RPM

C Velocidad de mezcla lenta 40 RPM 70 RPM
D 5 8

pH
Sélidos suspendidos totales (SST)

) ) Demanda Quimica de Oxigeno
Variables de respuesta en términos de % de

remocion Color

Turbidez

Fuente. Autoria propia
Prueba de Jarras

De acuerdo con el disefio experimental 24, y con el objeto de encontrar la interaccion entre
variables independientes y su incidencia en las variables de respuesta, se llevo a cabo el método
de prueba de jarras donde se usaron dos jarras con volumen de 1L de agua residual en las que se
representd el nivel minimo para una de las mismas y el nivel méximo para la segunda hasta
completar 16 corridas por triplicado, llegando a realizar 48 pruebas para cada tipo de coagulante.
Los factores se identificaron con las letras A, B, C y D como lo indica la tabla 3.

El ajuste de pH se hizo con HNOs al 0. 1 N, ajustando a pH de 5 unidades como nivel
minimo, mientras que para el ajuste de aumento de pH se hizo con NaOH al 0.1 N, llevando la

muestra a pH de 8 unidades como nivel maximo.
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Durante la puesta en marcha el floculador piloto se ajust6 a una velocidad de mezcla rapida
acorde con el nivel expuesto en la tabla 1. Por otra parte, se dosifico el coagulante segln el
disefio experimental y se dejo en proceso de mezcla durante 1,5 minutos.

Culminada la etapa de mezcla rapida, se procedi6 a ajustar la velocidad de mezcla lenta, de
acuerdo con los niveles establecidos en el disefio durante un tiempo de 10 minutos.

La dosificacion de polimero no se cambid y se mantuvo en una concentracion de 2 ppm para
cada corrida durante la mezcla lenta.

Para finalizar la prueba de coagulacion - floculacion, se dejo en etapa de sedimentacion por
10 minutos, para luego extraer las alicuotas con el fin de analizarlas.

Analisis de laboratorio

Se realizé la caracterizacién de alicuotas de 50 ml de agua extraida de cada jarra después de
cada corrida usando los siguientes métodos:

1. Turbidimetro portatil para medicion de turbidez 2100Q, método 180.1
USEPA

2. Multiparametro HQ11D para medicién de pH método potenciométrico. Con
sonda de medicion de pH, pH C: 101 para la medicion de pH, conductividad y
temperatura.

3. Termo reactor DRB 200 para reaccién de DOQ

4. Espectrofotémetro DR 1900 para medicién de DQO método 8000 USEPA.
Reactor digestion methods

5. Espectrofotobmetro DR 1900 para medicién de SST método 8006
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Caracterizacion inicial del agua residual
Antes de llevar a cabo el disefio experimental, se realiz6 una caracterizacion de los
parametros contaminantes en las muestras de agua objeto de estudio, realizando un muestreo a
diario entre el dia 18 y 28 de mayo, con un volumen de 20 litros de agua residual a la entrada del
sistema fisicoquimico de lamelas.
Cada una de las muestras se analizo de inmediato en los laboratorios de la industria.
En la tabla 5 se comparan las concentraciones obtenidas durante la caracterizacion inicial

con los valores limites de la normatividad aplicable a vertimientos.

Tabla b

Caracterizacion fisicoquimica del agua residual.

Caracterizacion fisicoquimica del agua antes del tratamiento

item  Parametro Unidad de Valor  Valor Limite Cumple Valor Cumple
medida Res 0631/2015 limite Res
4090/2017
1 pH Unidades 7.9 6,0a9,0 Si 6,0a29,0 Si
2 SST mg/l 105,1 50 No 40 No
3 Turbidez NTU 72,1 N/A N/A N/A N/A
4 Color Uptc 934,3 N/A N/A N/A N/A
5 Conductivi puS/cm 21446 N/A N/A N/A N/A
dad
6 TDS mg/l 1013,0 N/A N/A N/A N/A
7 Temperatur °C 24,4 N/A N/A <40 Si
a
8 DQO mg/l 293 200 No 50 No
9 Manganeso mg/l 0,2 N/A N/A N/A N/A
10 Hierro mg/l 0,5 N/A N/A N/A N/A
11 Aluminio mg/l 0,2 N/A N/A N/A N/A
12 Alcalinidad mg/l 856,3 Analisis y N/A Analisis y N/A
Total reporte reporte
13 Cloruros mg/l 108,1 250 Si 250 Si

Fuente. Autoria propia
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Analisis de los datos

El anélisis de los datos se realizé de acuerdo con el disefio 2*y el uso del software
MINITAB, evaluando la normalidad de los datos gracias a la grafica de normalidad, encontrando
que los datos no eran normales, por lo que se transformaron implementando el método de Box —
cox. Luego se di6 lugar a la evaluacion de los resultados mediante un analisis de varianza
ANOVA 'y la representacion de graficas de Pareto e interaccion de efectos con la finalidad de
encontrar las condiciones mas adecuadas del proceso de coagulacion.

Finalmente, se implementaron graficas de cubos, en las que se identificaron las
combinaciones entre variables independientes y sus rendimientos, determinando asi las

condiciones que presentan mayor eficiencia durante el experimento.
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Resultados
Resultados Parte Pre - experimental

Mediante la técnica de prueba de jarras como proceso pre - experimental se determind si el
coagulante se debia manejar en solucion o concentrado, el estudio se realizé con un volumen de
1 litro de muestra en cada jarra, donde la Unica variable que se ajusto fue la concentracion de
cada uno de los coagulantes.

Primeramente, se prepar6 una dilucion de cada uno de los coagulantes llevandolas a una
concentracion del 50% v/v, para posteriormente realizar 10 corridas, variando la dosis entre 100
ppm hasta 1000 ppm con cada uno de los coagulantes.

De la misma manera se llevaron a cabo 10 corridas con los coagulantes sin diluir, variando
también la dosis en cada jarra con concentraciones de 100 ppm hasta 1000 ppm, logrando
identificar que los mejores resultados se lograron con los coagulantes sin diluir.

La ecuacion 2 representa la forma en que se hallaron los porcentajes de remocion para cada
caso

o concentracion inicial — concentracion final
% eficiencia = —— X 100 2
Concentracion inical
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A continuacion, se presentan las eficiencias de remocion obtenidas con el uso de sulfato de

aluminio en la tabla 6 y policloruro de aluminio en la tabla 7.
Resultados del pre- experimento

Tabla 6

Promedio de remocidn de parametros contaminantes con Sulfato de aluminio.

Eficiencia de remocion con Sulfato de aluminio

ppm SST Turbidez Color DQO
coagulante

100 66,7% 24,4% 42,0% 54,3%
200 86,1% 57,4% 67,4% 65,4%
300 100,0% 89,4% 87,6% 75,3%
400 97,2% 88,4% 90,3% 74,1%
500 94,4% 91,4% 92,5% 70,4%
600 94,4% 82,8% 89,3% 71,6%
700 97,2% 67,4% 91,3% 74,1%
800 86,1% 73,9% 88,6% 70,4%
900 88,9% 63,2% 77,9% 66,7%
1000 75,0% 57,0% 83,8% 64,2%

Tabla 7

Promedio de remocion de parametros contaminantes con PAC.

Fuente. Autoria propia

Eficiencias de remocién con PAC

ppm SST Turbidez Color DQO
coagulante

100 97,2% 86,0% 88,3% 70,4%
200 94,4% 86,5% 86,8% 74,1%
300 100,0% 95,2% 93,5% 80,2%
400 100,0% 96,3% 94,5% 85,2%
500 100,0% 98,9% 96,8% 88,9%
600 100,0% 98,9% 97,0% 84,0%
700 100,0% 96,2% 100,0% 81,5%
800 100,0% 98,5% 100,0% 79,0%
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Eficiencias de remocién con PAC

ppm SST Turbidez Color DQO
coagulante

900 100,0% 98,8% 100,0% 79,0%
1000 100,0% 99,1% 100,0% 76,5%

Fuente. Autoria propia

Después de determinar que las mejores eficiencias se obtuvieron con los coagulantes sin
diluir, se procedié a poner en marcha el desarrollo del disefio 2* con cada uno de los coagulantes
seglin su concentracion comercial. Sulfato de aluminio al 25% v/v y Policloruro de aluminio al
21% viv.

A continuacion, se presenta el desarrollo del disefio experimental para el sulfato de aluminio.
Desarrollo del Disefio 2* con Sulfato de Aluminio

De acuerdo con los resultados encontrados, se determind que para el disefio experimental 24,
el factor concentracion de coagulante Sulfato de aluminio (A) se trabajaria con 500 ppm para su
minimo nivel, siendo 1000 ppm el maximo. De otra parte, se determiné que el factor gradiente
de velocidad de mezcla rapida (B) se trabajaria con nivel minimo de 120 rpm y un méaximo nivel
de 150 rpm durante 3 minutos en los dos casos, dando lugar al factor gradiente de velocidad de
mezcla lenta (C) con 40 rpm en el minimo nivel y 70 rpm en el maximo con duracién de 10
minutos. Para el factor pH (D), se trabajaron concentraciones de 5 +/- 0.1 unidades en su minimo
nivel y de 8 +/- 0.1 unidades para el maximo.

Las concentraciones de pH se ajustaron con HNO3 al 0.1 N para pH bajoy NaOH al 0.1 N
para el maximo pH o nivel.

Como se menciond en la metodologia, se llevaron a cabo 48 corridas donde se ajustaron
los cuatro factores a su minimo o maximo nivel segun fuera el caso, para que, terminada la etapa

de sedimentacion, se realizara los analisis de laboratorio.



La tabla 8, muestra el orden de corridas y las combinaciones que se establecieron para el
desarrollo del experimento con la implementacion de sulfato de aluminio.
Tabla 8

Notacion de yates para la interaccion de factores y sus niveles para el disefio con sulfatos de

aluminio.
Orden de Orden Factores Tratamientos Replicas
las aleatorio
Corridas y real de A B C D 1 2 3
las
corridas
1 2 S &)
2 4 + - - - a
3 10 - + - - b
4 12 + o+ - - ab
S 13 - - + - c
6 15 + - + - ac
7 11 - + + - bc
8 8 + + + - abc
9 1 - - - + d
10 9 - - + Ad
11 16 - + - + Bd
12 5 + o+ - + Abd
13 7 S cd
14 3 + - + + Acd
15 14 - + + + Bcd
16 6 + 4+ + + abcd

Nota. A; concentracién de Sulfato de aluminio, B; Velocidad de mezcla rapida, C; Velocidad de mezcla lenta, D;

Concentracion de pH, -; Nivel minimo, +; Nivel maximo.



Resultados del Disefio Experimental 24 con Sulfato de Aluminio

54

De acuerdo con el desarrollo experimental donde se implemento el coagulante sulfato de

aluminio, se presentan en la tabla 9 las eficiencias de remocién de SST y turbidez.

Tabla 9

% de remocion promedio de los tratamientos realizados para SST y turbidez con sulfato de

aluminio.

Eficiencia de remocion Sulfato de

Aluminio
Corridas SST Turbidez
2 68% 59%
4 89% 91%
10 99% 98%
13 100% 93%
12 81% 65%
15 100% 95%
11 60% 26%
8 67% 47%
1 95% 91%
9 94% 87%
16 100% 98%
5 97% 96%
7 94% 96%
3 98% 95%
14 100% 99%
6 5% 65%

Fuente. Autoria propia
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A continuacion, se presentan en la tabla 10 las eficiencias de remocion de color y DQO

encontradas luego de realizar el experimento con la implementacion del coagulante sulfato de

aluminio.

Tabla 10

% de remocion promedio de los tratamientos realizados para color y DQO con sulfato de

aluminio.

Eficiencia de remocion Sulfato de

Aluminio
Corridas Color DQO
2 60% 68%
4 82% 62%
10 97% 71%
12 98% 95%
13 70% 79%
15 97% 91%
11 50% 83%
8 55% 83%
1 89% 52%
9 85% 51%
16 98% 92%
) 95% 87%
7 90% 81%
3 94% 89%
14 99% 91%
6 63% 2%

Fuente. Autoria propia
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De la misma manera, se desarrollé un disefio experimental para evaluar las eficiencias y
combinaciones presentadas con la implementacion del coagulante policloruro de aluminio. A
continuacion, se presenta el desarrollo del disefio y los resultados encontrados.

Desarrollo del Disefio 2 con Policloruro de Aluminio

Para el desarrollo del experimento con policloruro de aluminio, se determind que el factor
concentracion de coagulante policloruro de aluminio (A) se trabajara con 500 ppm para su
minimo nivel, siendo 1000 ppm el maximo. De otra parte, se determino que el factor gradiente
de velocidad de mezcla rapida (B) se trabajaria con nivel minimo de 120 rpm y un maximo nivel
de 150 rpm durante 3 minutos en los dos casos, dando lugar al factor gradiente de velocidad de
mezcla lenta (C) con 40 rpm en el minimo nivel y 70 rpm en el maximo con duracion de 10
minutos. Para el factor pH (D), se trabajaron concentraciones de 5 +/- 0.1 unidades en su minimo
nivel y de 8 +/- 0.1 unidades para el maximo.

Las concentraciones de pH se ajustaron con HNOs al 0.1 N para pH bajoy NaOH al 0.1 N
para el maximo pH o nivel.

Como se menciond en la metodologia, se llevaron a cabo 48 corridas donde se ajustaron los
cuatro factores a su minimo o maximo nivel segun fuera el caso, para que, terminada la etapa de

sedimentacién, se realizara los andlisis de laboratorio.



La tabla 11, muestra el orden de corridas y las combinaciones que se establecieron para el

desarrollo del experimento con la implementacion de policloruro de aluminio.

Tabla 11

Notacién de yates para la interaccion de factores y sus niveles con PAC.

S7

Orden de Orden Factores Tratamientos Replicas
las aleatorio
Corridas y real de A B C D 1 2
las

corridas
L : S &)
2 4 + - - - a
3 10 - + - - b
4 12 + o+ - - ab
S 13 - - + - c
6 15 + - + - ac
7 11 - + + - be
8 8 + + + - abc
9 1 - - - + d
10 9 - - + Ad
11 16 - + - + Bd
12 5 + o+ - + Abd
13 7 S cd
14 3 + - + + Acd
15 14 -+ + + Bed
16 6 + + + + abcd

Nota. A; concentracién de PAC, B; Velocidad de mezcla rapida, C; Velocidad de mezcla lenta, D; Concentracion de

pH, -; Nivel minimo, +; Nivel maximo.
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De acuerdo con el desarrollo experimental donde se implemento el coagulante policloruro de

aluminio, se presentan en la tabla 12 las eficiencias de remocion des SST y turbidez.

Tabla 12

% de remocion promedio de los tratamientos realizados para SST y turbidez con PAC.

Eficiencia de remocion PAC

Corridas SST Turbidez
2 98% 96%
4 99% 99%
10 100% 100%
12 100% 98%
13 91% 87%
15 100% 96%
11 97% 91%
8 94% 95%
1 97% 97%
9 100% 100%
16 100% 99%
5 98% 98%
7 99% 98%
3 93% 93%
14 100% 99%
6 98% 95%

Fuente. Autoria propia
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A continuacion, se presentan en la tabla 13 las eficiencias de remocion de color y DQO

encontradas luego de realizar el experimento con la implementacion del coagulante policloruro

de aluminio.

Tabla 13

% de remocion de los tratamientos realizados para color y DQO.

Eficiencia de remocion PAC

Corridas Color DQO
2 94% 92%
4 95% 63%
10 100% 74%
12 99% 93%
13 87% 86%
15 98% 96%
11 93% 92%
8 91% 93%
1 92% 56%
9 100% 57%
16 100% 95%
5 97% 89%
7 98% 87%
3 95% 93%
14 99% 95%
6 93% 89%

Fuente. Autoria propia
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Anélisis de los Datos

Se realizd un analisis soportado por las tablas de analisis de varianza ANOVA, graficas
estadisticas de Pareto para la interpretacion de efectos estandarizados, graficas de interaccion de
factores y su rendimiento, junto con graficas de cubos que facilitan la interpretacion y analisis de
resultados.

Teniendo en cuenta que se realizé un disefio experimental para el coagulante sulfato de
aluminio y otro disefio para el policloruro de aluminio, se presenta primeramente el analisis para
el sulfato de aluminio, iniciando con el analisis de la variable de respuesta % de remocion de
SST y terminando con el de la variable % de remocién de DQO. Seguidamente, se da lugar al
analisis del disefio experimental con policloruro de aluminio analizando las mismas variables en
los dos casos.

Andlisis de Resultados del Disefio Experimental 24 con Sulfato de Aluminio
Andlisis estadistico para la variable de respuesta SST con el uso de sulfato de aluminio

Se presenta a continuacion, el analisis estadistico del disefio experimental 2% con variable de
respuesta denominada % de remocion de SST.
Tabla 14

Analisis de varianza con respuesta % de remocion de SST con sulfato de aluminio.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 15 6623,25 441,55 239,63 0,000
Lineal 4 1014,24 253,56 137,61 0,000
A 1 8,14 8,14 4,42 0,043
B 1 46,37 46,37 25,17 0,000
c 1 9,48 9,48 5,15 0,030
D 1 950,24 950,24 515,70 0,000
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 15 6623,25 441,55 239,63 0,000
Interacciones 6 3953,02 658,84 357,55 0,000
de 2 términos

A*B 1 517 517 2,80 0,104
A*C 1 127,09 127,09 68,97 0,000
A*D 1 3570,02 3570,02 1937,45 0,000
B*C 1 78,27 78,27 42,48 0,000
B*D 1 4,32 4,32 2,35 0,135
C*D 1 168,14 168,14 91,25 0,000
Interacciones 4 1366,04 341,51 185,34 0,000
de 3 términos

A*B*C 1 494,36 494,36 268,29 0,000
A*B*D 1 29,50 29,50 16,01 0,000
A*C*D 1 10,25 10,25 5,56 0,025
B*C*D 1 831,93 831,93 451,49 0,000
Interacciones 1 289,95 289,95 157,36 0,000
de 4 términos

A*B*C*D 1 289,95 289,95 157,36 0,000
Error 32 58,96 1,84

Total 47 6682,22

Nota. A; Concentracion de Sulfato de aluminio, B; Velocidad de mezcla rdpida, C; Velocidad de mezcla lenta, D;

Concentracion de pH.

De la tabla ANOVA, se puede interpretar que las variables con un p — valor menor a 0,05 que

presentan significancia, son la interaccion entre la concentracion de coagulante y el pH como

interaccion de 2 términos, y la interaccidn de 3 términos entre las variables velocidad de mezcla

rapida, velocidad de mezcla lenta y pH, siendo las que presentan significancia para el analisis de

la variable % de remocion de SST, confirmando su efecto sobre la variable dependiente en la

grafica de Pareto (ver figura 3).
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A continuacion, se presenta el diagrama de Pareto de efectos estandarizados donde se
muestran las combinaciones entre factores que tienen efecto sobre la variable % de remocion de
SST con el uso de sulfato de aluminio.

Figura 3

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con variable de respuesta % de remocion de SST

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es % de remocion de SST Sulfato; o = 0,03)
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Fuente. Autoria propia

De acuerdo con el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, se puede afirmar que los
efectos del experimento son significativos en la mayoria de las interacciones, encontrando que la
interaccion con mayor efecto se encuentra entre la concentracion de Al2(SO4)sy el pH. Lo
anterior se puede comprobar con el p - valor en la tabla de andlisis de varianza, el cual se
encuentra en 0,000. Por lo tanto, hay una asociacion estadisticamente significativa entre la

variable de respuesta y el termino(s) o factor(es).
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A continuacion, se presenta la gréafica de interaccion de factores que tienen significancia e

inciden sobre la variable de respuesta % de remocién de SST con el uso de sulfato de aluminio.

Figura 4

Grafica de interaccion de factores y el % de remocion de SST

Interacciones sobre el % de remocién de SST con Sulfato de Aluminio
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Fuente. Autoria propia

Segun la grafica de interaccién el ultimo recuadro de la primera columna muestra que la

combinacidn con mayor incidencia sobre la variable % de remocion de SST se encuentra entre

los factores concentracion de Al2(SO4)sy pH, mostrando una eficiencia de remocion de SST del

100% cuando la concentracion de Al2(SO4)3 se encuentra en 1000 ppm y el pH en 8 unidades.
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Para interpretar la combinacion de factores que presenta mayor % de remocion de SST, se
presenta a continuacion la figura 5.
Figura 5

Graéfica de cubos para medias ajustadas con variable de respuesta % e remocion de SST

Grafica de % de remocién de S5T con Sulfato de aluminio

Sulfato de Aluminio

pH

Fuente. Autoria propia

Segun los graficos de cubos, se pueden observar cuatro tipos de combinaciones entre los
factores que inciden positivamente sobre la variable % de remocion de SST con valores hasta del
100%. Los valores mas representativos se logran ubicar en la parte superior del cubo derecho, el
cual representa el nivel maximo del factor pH. Indicando la gréfica, que los mayores
rendimientos se obtienen cuando el nivel de pH se encuentra en 8 unidades y el factor
concentracion de sulfato de aluminio en nivel maximo de 1000 ppm. De otra parte, se logra
identificar que los factores velocidad de mezcla rapida y velocidad de mezcla lenta se encuentra
en su maximo nivel en la mayoria de los tratamientos donde se presentan los mayores

rendimientos.
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Se presentan a continuacion en la tabla 15 las combinaciones con mayor % de remocion de
SST para el disefio experimental realizado con sulfato de aluminio.
Tabla 15

Combinaciones con mayor % de remocién de SST.

Concentracion velocidad . ., C
de Al,(SO4)s de mezcla Velocidad Concentracion Eficiencia
- mezcla lenta de pH %
ppm rapida
500 120 70 8 100
1000 150 40 8 100
1000 150 70 8 100
1000 150 70 8 100

De acuerdo con las combinaciones seleccionadas, se observa que para obtener una eficiencia
de remocion de SST hasta del 100%, se puede llevar a cabo alguno de los 4 tratamientos. Sin
embargo, en términos de eficiencia y de ahorro de producto, lo mas conveniente es trabajar con
el cuarto tratamiento establecido en la grafica de cubos, donde la concentracion de sulfato es de
500 ppm.

Analisis estadistico para la variable de respuesta turbidez con el uso de sulfato de aluminio

A continuacion, se presenta el analisis estadistico del disefio experimental 2* con variable de
respuesta denominada % de eficiencia de remocion de turbidez.
Tabla 16

Analisis de varianza con respuesta % de remocion de turbidez con sulfato de aluminio.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 15 17735,2 1182,3 298,00 0,000
Lineal 4 847,2 211,8 53,38 0,000

A 1 4,8 4,8 1,22 0,278
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Fuente SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

B 1 134,3 134,3 33,84 0,000
C 1 61,1 61,1 1541 0,000
D 1 647,0 647,0 163,06 0,000
Interacciones 6 12313,5 2052,3 517,25 0,000
de 2 términos

A*B 1 3,9 3,9 0,98 0,330
A*C 1 511,3 511,3 128,87 0,000
A*D 1 10748,8 10748,8 2709,10 0,000
B*C 1 116,2 116,2 29,30 0,000
B*D 1 311,7 311,7 78,55 0,000
C*D 1 621,6 621,6 156,67 0,000
Interacciones 4 4416 8 1104,2 278.30 0,000
de 3 términos

A*B*C 1 1187,0 1187,0 299,18 0,000
A*B*D 1 306,4 306,4 77,23 0,000
A*C*D 1 228,1 228,1 57,49 0,000
B*C*D 1 2695,3 2695,3 679,31 0,000
Interacciones 1 157.6 157.6 39,73 0,000
de 4 términos

A*B*C*D 1 157,6 157,6 39,73 0,000
Error 32 127,0 4.0

Total 47 17862,2

Nota. A; Concentracion de Sulfato de aluminio, B; Velocidad de mezcla rapida, C; Velocidad de mezcla lenta, D;

Concentracion de pH.

Segun la tabla ANOVA, se puede interpretar que las variables con p — valor < 0,05 que
presentan significancia son la combinacion de la concentracion de coagulante y el pH 'y la
interaccion entre la velocidad de mezcla rapida, velocidad de mezcla lenta 'y pH. También se
evidencia que la interaccion entre la concentracion de coagulante, velocidad de mezcla rapida y

mezcla lenta, es significante. Por lo tanto, se puede afirmar que las tres interacciones presentan
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significancia sobre la variable de respuesta % de remocion de turbidez, lo cual se confirma con la
gréfica de Pareto en la figura 6.

A continuacion, se presenta el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, donde se
muestran las combinaciones entre factores que tienen efecto sobre la variable % de remocion de
turbidez con el uso de sulfato de aluminio.

Figura 6
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con variable de repuesta % de remocion de

turbidez

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Fuente. Autoria propia

El diagrama de Pareto muestra que el intervalo de confianza es superado por la mayoria de
las interacciones. Sin embargo, la interaccion que presenta el mayor efecto es la concentracion de
Al>(SO4)3 y el pH con un p — valor de 0. Por lo tanto, se puede afirmar que hay una relacién
estadisticamente significativa entre los termino(s) o factor(es) sobre la variable de respuesta %

de remocion de turbidez.
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A continuacion, se presenta la gréafica de interaccidn de factores que tienen significancia e
inciden sobre la variable de respuesta % de remocion de turbidez con el uso de sulfato de

aluminio.
Figura7

Graéfica de interaccion de factores con variable de respuesta % de remocion de turbidez

Interacciones sobre el % de remocidn de turbidez con Sulfato de Aluminio
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Fuente. Autoria propia

La gréfica de interacciones muestra en el tltimo recuadro de la primera columna, que la
interaccion entre la concentracion de Al2(SO4)3 y el pH es la més significativa sobre la variable
de respuesta % de remocion de turbidez, cuando la concentracion de sulfato de aluminio es de
1000 ppmy el pH en el agua es de 8 unidades, logrando un rendimiento cercano al 100 % de
eficiencia. Se encuentran otras interacciones, pero con menor eficiencia como se observa en el
recuadro que titula la interaccion entre mezcla lenta y pH, indicando eficiencia de remocion de

turbidez mayor al 90%.
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La siguiente figura, muestra las posibles combinaciones entre factores y su % de remocion
sobre la variable de respuesta % de remocion de turbidez.
Figura 8

Grafica de cubos para medias ajustadas con variable de respuesta % de remocion de turbidez

Gréafica % de remocidn de turbidez con Sulfato de aluminio

Sulfato dealuminio

Fuente. Autoria propia

Segun la grafica, la mejor combinacion de variables se encuentra en el cubo del lado derecho,
donde se representa el factor pH en su maximo nivel, el cual indica 8 unidades y una
concentracion de sulfato de aluminio de 1000 ppm, presentdndose una respuesta positiva sobre la
variable % de remocion de turbidez del 99,24%. Tambien, se logra identificar que el factor
velocidad de mezcla répida se encuentra en su minimo nivel y la velocidad de mezcla lenta al

maximo para lograr el rendimiento obtenido.
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La tabla 17 muestra la combinacion con mayor % de remocion de turbidez con el uso de
sulfato de aluminio.
Tabla 17

Combinacidn de variables con mayor % de remocion de turbidez.

Concentracion velocidad . ., C

de Al,(SO4)s de mezcla Velocidad Concentracion Eficiencia
- mezcla lenta de pH %

ppm rapida

1000 120 70 8 99,24

Andlisis estadistico para la variable de respuesta % de remocion de color con sulfato de
aluminio

A continuacion, se presenta el analisis estadistico del disefio experimental 2* con variable de
respuesta denominada % de eficiencia de remocion de Color.
Tabla 18

Analisis de varianza con respuesta % de remocion de color con sulfato de aluminio.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 15 111717 g 151,03 0,000
Lineal 4 11180 TR 56,68 0,000
A 1 19,9 19,92 4,04 0,053
B 1 439 43,91 8,90 0,005
C 1 44,0 44,02 8,93 0,005
D 1 1010,2 o 204,85 0,000
Interaccianes 6 74389 M 251,42 0,000
A*B 1 13,0 13,05 2,65 0,114
A*C 1 337,9 [ B9 68,53 0,000
A*D 1 6652,2 6652, 1348,96 0,000

18
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
B*C 1 61,7 61.70 1251 0,001
B*D 1 17.9 17.94 3,64 0,065
C*D 1 356.1 . 356.1 72.21 0,000
Interacciones 4 2189 2 547.3 110,98 0,000
de 3 términos 0

A*B*C 1 7412 . 7412 150,30 0,000
A*B*D 1 40,6 40,62 8,24 0,007
A*C*D 1 0.7 0,67 0,14 0,714
B*C*D 1 1406,7 721406' 285,26 0,000
Interag:uo_nes 1 4256 4255 86.30 0,000
de 4 términos 6

A*B*C*D 1 4256 ; 425,5 86.30 0,000
Error 32 157,8 4,93

Total 47 113295

Nota. A; Concentracion de coagulantes, B; Velocidad de mezcla rapida, C; Velocidad de mezcla lenta, D;

Concentracion de pH.

El analisis de ANOVA, indica que con p — valor <0,05 las variables que presentaron

significancia fueron el pH como variable independiente, las interacciones entre la concentracion

de coagulante, velocidad de mezcla rapida y velocidad de mezcla lenta y la interaccion entre la

velocidad de mezcla rapida, la velocidad de mezcla lenta y el pH, para el andlisis de la variable

de respuesta % de remocion de color, confirmando esta significancia con los graficos de

interacciones (ver figura 10).
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A continuacion, se presenta el diagrama de Pareto de efectos estandarizados donde se
muestran las combinaciones entre factores que tienen efecto sobre la variable % de remocion de
color con el uso de sulfato de aluminio.

Figura 9
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con variable de respuesta % de remocién de

color

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % de remocion de Color. Sulfato; @ = 0,05)
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Fuente. Autoria propia

El diagrama de Pareto muestra que, la interaccién con mayor efecto es la combinacion entre
la concentracion de Alx(SOa4)3y el pH con un p - valor de 0,000, seguido por algunas
interacciones de menor efecto. Por lo tanto, se puede afirmar que los términos tienen un efecto
positivo en la variable de respuesta % de remocion de color y su interaccion es estadisticamente

significativa, lo cual se puede confirmar con la tabla ANOVA. (ver tabla 18).
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A continuacion, se presenta la gréafica de interaccidn de factores que tienen significancia e

inciden sobre la variable de respuesta % de remocidon de color con el uso de sulfato de aluminio.

Figura 10.

Graéfica de interaccion de factores con variable de respuesta % de remocion de color
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Fuente. Autoria propia

De la grafica de interaccion, se puede observar que la mayor eficiencia se encuentra con la

interaccion entre la concentracion de Al2(SOa)sy el pH, ademas, el factor concentracion de

Al>(S0Oa)3 se encuentra en una concentracion de 1000 ppm y el pH en 8 unidades, incidiendo en

la variable turbidez con una eficiencia hasta mayor 98%, siendo una interaccién positiva. Lo

anterior se puede observar en el tltimo recuadro de la primera columna de la gréfica.
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La figura 11, muestra las posibles combinaciones entre los factores y su incidencia en la

variable de respuesta % de remocion de color.

Figura 11

Graéfica de cubos para media ajustadas con variable de respuesta % de remocion de color

Grafica % de remocién de color con Sulfato de aluminio

Sulfato dealuminio

pH

Fuente. Autoria propia

Segun la grafica de cubos, las mayores eficiencias sobre la variable % de remocion de color
se obtienen cuando el factor pH se encuentra en 8 unidades, representado en la gréafica de cubos
del lado derecho. No obstante, la mejor combinacién de factores se encuentra con una
concentracion de Al2(SOa4)3 en su maximo nivel, representado por 1000 ppm, una velocidad de
mezcla rapida de 120 rpm, una velocidad de mezcla lenta de 70 rpm y pH de 8 unidades para

obtener un rendimiento del 98,73% sobre la variable de respuesta % de remocion de color.



La tabla 19 muestra la combinacion de variables para obtener dicho rendimiento.
Tabla 19

Combinaciones con mayor % de remocion de color.

75

Concentracion velocidad . ., .
de Al(SO4)s de mezcla velocidad de  Concentracion Eficiencia
opm rapida mezcla lenta de pH %
1000 120 70 8 98,73

Andlisis estadistico para la variable de respuesta % de remocion de DQO con sulfato de

aluminio

Se presenta a continuacion, el analisis estadistico del disefio experimental 2% con variable de

respuesta denominada % de eficiencia de remocion de DQO.
Tabla 20

Analisis de varianza con respuesta % de remocion de DQO con sulfato de aluminio.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 15 7774,91 518,33 41,07 0,000
Lineal 4 4382,17 1095,54 86,80 0,000
A 1 38,88 38,88 3,08 0,089
B 1 1939,86 1939,86 153,70 0,000
C 1 1608,87 1608,87 127,47 0,000
D 1 794,56 794,56 62,95 0,000
Interacciones 6 2130,44 355,07 28,13 0,000
A*B 1 146,54 146,54 11,61 0,002
A*C 1 25,82 25,82 2,05 0,162
A*D 1 1057,76 1057,76 83,81 0,000
B*C 1 637,34 637,34 50,50 0,000
B*D 1 254,86 254,86 20,19 0,000
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
C*D 1 8,12 8,12 0,64 0,428
Interacciones 4 343,94 85,99 6,81 0,000
de 3 términos

A*B*C 1 259,19 259,19 20,54 0,000
A*B*D 1 7,28 7,28 0,58 0,453
A*C*D 1 52,06 52,06 4,12 0,051
B*C*D 1 25,41 25,41 2,01 0,166
Interacciones

de 4 t6rminos 1 918,37 918,37 72,76 0,000
A*B*C*D 1 918,37 918,37 72,76 0,000
Error 32 403,88 12,62

Total 47 8178,80

Nota. A; Concentracion de Sulfato de aluminio, B; Velocidad de mezcla répida, C; Velocidad de mezcla lenta, D;

Concentracion de pH.

De la tabla ANOVA, se puede interpretar que con p < 0,05 las variables que presentaron
significancia fueron la velocidad de mezcla rapida y la velocidad de mezcla lenta como variables
individuales. También se identifica una doble interaccion entre el factor concentracion de sulfato
de aluminio y el pH, evidenciando una significancia para la variable % de remocion de DQO, lo

que se puede confirmar en la gréfica de Pareto para efectos estandarizados (ver figura 12).
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A continuacion, se presenta el diagrama de Pareto de efectos estandarizados donde se
muestran las combinaciones entre factores que tienen efecto sobre la variable % de remocion de
DQO con el uso de sulfato de aluminio.

Figura 12
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con variable de respuesta % de remocién de

color

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % de remociéon DQO. Sulfato; o = 0,05)
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Fuente. Autoria propia

El diagrama de Pareto muestra que la mayor significancia se obtuvo con la variable velocidad
de mezcla répida. Sin embargo, también se encuentra significancia entre los factores
concentracion Al2(SOa4)3y el factor pH, prueba de esto se puede constatar en la tabla 20 de
andlisis de varianza ANOVA. Por lo tanto, se confirma que la relacion de factores es

estadisticamente significativa.
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A continuacion, se presenta la gréafica de interaccion de factores que tienen significancia e

inciden sobre la variable de respuesta % de remocion de DQO con el uso de sulfato de aluminio.

Figura 13

Grafica de interaccion de factores con variable de respuesta % de remocion de DQO
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Fuente. Autoria propia

En la gréfica anterior, se observa en el segundo recuadro de la Gltima fila que la interaccion

con mayor rendimiento se presenta entre los factores velocidad de mezcla rapida cuando se

encuentra a 150 rpm representado por el nimero 1 en la gréfica y el pH a concentracion de 8

unidades, representado por la linea roja, rebasando el 90% en la eficiencia para la variable de

respuesta % de remocion de DQO. Sin embargo, las demas interacciones muestran resultados

cercanos al 90%.
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La figura 14, muestra las posibles combinaciones entre los factores y su incidencia en la
variable de respuesta % de remocion de DQO.
Figura 14

Graéfica de cubos para medias ajustadas con variable de respuesta % de remocion de DQO

Grafica % de remocién de DQO con Sulfato de alumino

Sulfato dealuminio

Fuente. Autoria propia

En la gréfica de cubos se puede evidenciar los porcentajes de remocion de DQO entre el
50% y el 94,7 % de eficiencia. Se puede afirmar también que los mayores rendimientos se
encuentran en la grafica de cubo del lado derecho, la cual indica que el factor pH esta en una
concentracion de 8 unidades. Por otra parte, se logra identificar que la mayor eficiencia de % de
remocion de DQO se presenta cuando el factor concentracion de Al2(SO4)s se encuentra en un
nivel maximo representado por 1000 ppm, velocidad de mezcla rapida en 150 rpm, velocidad de

mezcla lenta en 40 rpm y pH de 8 unidades.



La tabla 21 muestra la combinacion con mayor rendimiento.

Tabla 21

Combinaciones con mayor % de remocién de DQO.
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Concentracion velocidad . ., .
de Al(SO4)s de mezcla velocidad de  Concentracion Eficiencia
opm rapida mezcla lenta de pH %
1000 150 40 8 94,7

Como se menciono al inicio del analisis, terminado el analisis de los resultados del disefio

experimental 2* con el uso de sulfato de aluminio, se da continuacion con el analisis de los

resultados obtenidos durante el desarrollo del disefio experimental 2% con el uso de PAC.

Andlisis de Resultados del Disefio Experimental 24 con PAC

Andlisis estadistico para la variable de respuesta SST con el uso de PAC

Se presenta a continuacion, el analisis estadistico del disefio experimental 2% con variable de

respuesta denominada % de eficiencia de SST.
Tabla 22

Analisis de varianza con respuesta % de remocion de SST con PAC.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 15 233,874 15,5916 16,54 0,000
Lineal 4 97,814 24,4534 25,95 0,000
A 1 27,572 27,5725 29,26 0,000
B 1 1,630 1,6303 1,73 0,198
C 1 1,085 1,0846 1,15 0,291
D 1 67,526 67,5262 71,65 0,000
:j’;t‘;ri‘gfr'nol?]gz 6 40,464 6,7440 7,16 0,000
A*B 1 1,240 1,2403 1,32 0,260
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
A*C 1 9,604 9,6041 10,19 0,003
A*D 1 12,497 12,4974 13,26 0,001
B*C 1 15,961 15,9608 16,94 0,000
B*D 1 0,403 0,4035 0,43 0,518
C*D 1 0,758 0,7579 0,80 0,377
('j';tzr?gfr'rf’l?]zz 4 90,044 22,5110 23,89 0,000
A*B*C 1 41,342 41,3417 43,87 0,000
A*B*D 1 0,637 0,6374 0,68 0,417
A*C*D 1 25,111 25,1112 26,65 0,000
B*C*D 1 22,954 22,9539 24,36 0,000
g;tir?gfr'nolz‘;z 1 5,552 5,5525 5,89 0,021
A*B*C*D 1 5,552 5,5525 5,89 0,021
Error 32 30,157 0,9424

Total 47 264,031

Nota. A; concentracién de PAC, B; Velocidad de mezcla rapida, C; Velocidad de mezcla lenta, D; Concentracion de

pH.

De la tabla ANOVA, se puede interpretar que las variables que presentan significancia con

un p — valor < 0,05 fueron el pH y la concentracion de coagulante como variables individuales.

Por otra parte, se presenta una interaccion triple entre la concentracion de PAC, la velocidad de

mezcla rapida y la velocidad de mezcla lenta, por lo cual se puede afirmar que dichas

interacciones inciden en la variable % de remocion de SST de forma significativa, lo cual se

puede confirmar con la gréafica de interacciones de la figura 16.
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A continuacion, se presenta el diagrama de Pareto de efectos estandarizados donde se

muestran las combinaciones entre factores que tienen efecto sobre la variable % de remocion de

SST con el uso de PAC.

Figura 15

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con variable de respuesta % de remocion de SST
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Fuente. Autoria propia

El anterior diagrama, muestra que el factor pH presenta un mayor efecto sobre la variable de

respuesta % de remocion de SST. Sin embargo, se presenta una interaccion entre los factores

concentracion de PAC, velocidad de mezcla rapida y velocidad de mezcla lenta, siendo la

interaccion mas significante con un p valor de 0,000. Por lo tanto, los factores son

estadisticamente significativos sobre la variable de respuesta % de remocion de SST.

A continuacion, se presenta la grafica de interaccion de factores que tienen significancia e

inciden sobre la variable de respuesta % de remocion de SST con el uso de PAC.



Figura 16
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Grafica de interaccion de factores con variable de respuesta % de remocion de SST
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Fuente. Autoria propia

Segun la grafica anterior, se encuentran diversas interacciones entre los factores, no obstante,

la més significativa es la interaccion entre la concentracion de PAC cuando se tienen 1000 ppm y

el pH cuando presenta 8 unidades, incidiendo sobre la variable % de remocion de SST con un

100% de eficiencia.
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La figura 17, muestra las posibles combinaciones entre los factores y su incidencia en la
variable de respuesta % de remocién de SST.
Figura 17

Grafica de cubos de media ajustadas con variable de respuesta % de remocion de SST
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Fuente. Autoria propia

El grafico muestra que en la diversidad de combinaciones es posible obtener rendimientos
desde el 91% hasta un 100% en la remocion de SST. No obstante, el cubo del lado derecho
ensefia que cuando se tiene el factor pH en 8 unidades, la mayoria de sus rendimientos se
encuentran en un 100%. Por lo tanto, se puede afirmar que la mayoria de las combinaciones son

significativas, incidiendo de forma positiva sobre la variable % de remocion de SST.



La tabla 23 muestra las combinaciones con mayor % de remocion de SST.

Tabla 23

Combinaciones con mayor % de remocién de SST.

., velocidad de . .,

Concentracion velocidad de  Concentracién L

mezcla Eficiencia %
de PAC ppm o mezcla lenta de pH

rapida
500 70 8 100
1000 70 8 100
1000 40 8 100
500 40 8 100

Analisis estadistico para la variable de respuestas turbidez con el uso de PAC
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Se presenta a continuacion, el analisis estadistico del disefio experimental 24 con variable de

respuesta denominada % de eficiencia de turbidez.

Tabla 24

Analisis de varianza con respuesta % de remocion de turbidez con PAC.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 15 313,709 20,9139 73,69 0,000
Lineal 4 58,502 14,6254 51,53 0,000
A 1 35,515 35,5145 125,13 0,000
B 1 5,332 5,3323 18,79 0,000
C 1 1,396 1,3960 4,92 0,034
D 1 16,259 16,2589 57,29 0,000
:jr;t‘;ri‘gfr:qolﬂgz 6 115,456 19,2427 67,80 0,000
A*B 1 6,976 6,9761 24,58 0,000
A*C 1 1,072 1,0715 3,78 0,061
A*D 1 74,545 74,5445 262,65 0,000
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
B*C 1 22,846 22,8459 80,49 0,000
B*D 1 7,172 17,1717 25,27 0,000
C*D 1 2,846 2,8464 10,03 0,003

Interacciones

cclo 4 137,257 34,3142 120,90 0,000
de 3 términos
A*B*C 1 27,678 27,6779 97,52 0,000
A*B*D 1 4546 45460 16,02 0,000
A*C*D 1 52,918 52,9176 186,45 0,000
B*C*D 1 52,115 52,1154 183,62 0,000
Interacciones 1 2 494 24940 8,79 0,006
de 4 términos
A*B*C*D 1 2 494 24940 8.79 0,006
Error 32 9,082 0,2838
Total 47 322,791

Nota. A; concentracién de PAC, B; Velocidad de mezcla rapida, C; Velocidad de mezcla lenta, D; Concentracion de
pH.

De la tabla ANOVA, se puede interpretar que con un p — valor < 0,05 las variables con
significancia fueron la concentracién de PAC como variable independiente y la interaccion doble
entre la concentracion de PAC y el pH. También se encontrd una interaccion triple entre las
variables concentracion de PAC, velocidad de mezcla lenta y pH para el anélisis de la variable %
de remocion de turbidez, confirmando esto con el diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

(ver figura 18).
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A continuacion, se presenta el diagrama de Pareto de efectos estandarizados donde se

muestran las combinaciones entre factores que tienen efecto sobre la variable % de remocion de

turbidez con el uso de PAC.

Figura 18

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con variable de respuesta % de remocién de

turbidez
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Fuente. Autoria propia

El Pareto muestra que la mayoria de las combinaciones superan el intervalo de confianza. Sin
embargo, el tratamiento con mayor efecto se encuentra cuando interactda el factor concentracion
de PAC y el pH con un p valor de 0,000, por lo cual se puede afirmar que las interacciones son

estadisticamente significativas sobre la variable % de remocién de turbidez.
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A continuacion, se presenta la gréafica de interaccion de factores que tienen significancia e

inciden sobre la variable de respuesta % de remocién de turbidez con el uso de PAC.

Figura 19

Grafica de interaccion con variable de respuesta % de remocion de turbidez

Media de % de remocidn de Turbidez PAC

Interacciones sobre el % de remocion de turbidez con PAC

PAC * Mezda ragid

Medias ajustadas

._J,Jf;*
-
-~
-~
L
PAC * Mezda lenta Mezca rapid * Mezda lema
il -
- —_—
" o
PAC * pH o Mezcla rapid * pH Mezcla lenta * pH
s
- . -
I's - ==
- -m -
PE—] - #
k/_‘Lk-\-c
v

Mezcla rapid

Mezcla lenta

Mazcla
rapid
10

- 19

Mazcla

lenta

Fuente. Autoria propia

Las gréficas de interaccion ensefian que el mayor rendimiento se tiene cuando hay una

combinacidn entre la concentracién de PAC con valor de 1000 ppm y un pH de 8, superando el

99% de eficiencia. Se pueden encontrar otras combinaciones con eficiencias mayores al 97%

como es el caso de la concentracion de PAC y la velocidad de mezcla lenta como se muestra en

la gréfica ubicada en la primera columna fila 2.
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La figura 20, muestra las posibles combinaciones entre los factores y su incidencia en la
variable de respuesta % de remocion de turbidez.
Figura 20

Gréfica de cubos para medias ajustadas con variable de respuesta % de remocién de turbidez

Grafica % de remocién de turbidez con PAC
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Fuente. Autoria propia

En la gréfica de cubos del lado derecho, se puede observar que la mejor combinacién incide
sobre la variable % de remocién de turbidez con una eficiencia de 99,5%.

Por otra parte, se puede observar que entre el total de las combinaciones se encuentra
rendimientos entre un 87% y un 99%, lo que demuestra que cualquiera de las combinaciones se

puede considerar adecuada para el caso de estudio.
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La tabla 25 muestra la combinacion de factores que presenta mayor rendimiento sobre la
variable % de remocion de turbidez.
Tabla 25

Combinaciones con mayor % de remocion de turbidez.

velocidad de

Concentracion velocidad de  Concentracion o
de PAC ppm mezcla o la lenta de pH Eficiencia %
rapida

Andlisis estadistico para la variable de respuesta % de remocion de color con el uso de PAC
Se presenta a continuacion, el analisis estadistico del disefio experimental 2% con variable de
respuesta denominada % de eficiencia de color.

Tabla 26

Analisis de varianza con respuesta % de remocion de color con PAC.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 15 625,259 41,684 126,29 0,000
Lineal 4 223,435 55,859 169,23 0,000
A 1 25,881 25,881 78,41 0,000
B 1 1,491 1,491 4,52 0,041
C 1 0,066 0,066 0,20 0,658
D 1 195,997 195,997 593,80 0,000
Interaccianes 6 219,113 36,519 110,64 0,000
A*B 1 0,016 0,016 0,05 0,827
A*C 1 2,781 2,781 8,43 0,007
A*D 1 155,220 155,220 470,26 0,000
B*C 1 39,635 39,635 120,08 0,000

B*D 1 4,178 4,178 12,66 0,001
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
C*D 1 17,284 17,284 52,36 0,000
:j’;t%ri‘gfr:qol’r‘l‘;ss 4 164,691 41,173 124,74 0,000
A*B*C 1 28,466 28,466 86,24 0,000
A*B*D 1 5,487 5,487 16,62 0,000
A*C*D 1 51,883 51,883 157,19 0,000
B*C*D 1 78,855 78,855 238,90 0,000
Hétir?ecfrf.ﬂii 1 18,019 18,019 54,59 0,000
A*B*C*D 1 18,019 18,019 54,59 0,000
Error 32 10,562 0,330

Total 47 635,821

Nota. A; concentracién de PAC, B; Velocidad de mezcla rapida, C; Velocidad de mezcla lenta, D; Concentracion de

pH.

Segun la tabla ANOVA, se encuentra que con un p — valor < 0,05 las variables con

significancia fueron el pH individualmente y la interaccion entre la concentracion de PAC y el

pH. Se encontrd también una interaccion triple entre las variables velocidad de mezcla réapida,

velocidad de mezcla lenta y pH para la variable de respuesta % de remocién de color, lo cual se

puede confirmar con el diagrama de Pareto (ver figura 21).
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A continuacion, se presenta el diagrama de Pareto de efectos estandarizados donde se
muestran las combinaciones entre factores que tienen efecto sobre la variable % de remocion de
color con el uso de PAC.

Figura 21
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con variable de respuesta % de remocién de

color

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % de remocion de color. PAC; o = 0,05)
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Fuente. Autoria propia

De la grafica anterior, se puede afirmar que la mayoria de los tratamientos rebasan el
intervalo de confianza, sin embargo, la interaccion entre la concentracion de PAC y pH es la que
presenta mayor efecto con un p — valor de 0,000. por lo que se puede afirmar que los términos y
su asociacion con la variable de respuesta % de remocion de color son estadisticamente

significativos.
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A continuacion, se presenta la gréafica de interaccion de factores que tienen significancia e

inciden sobre la variable de respuesta % de remocién de color con el uso de PAC.

Figura 22

Grafica de interaccion con variable de respuesta % de remocion de color
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Fuente. Autoria propia

De la grafica de interacciones, se puede resaltar que la interaccién con mayor significancia se

presenta entre el factor concentracion de PAC con 1000 ppm y el factor pH en 8 unidades, lo

cual se puede observar en el ltimo recuadro de la primera columna.
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La figura 23, muestra las posibles combinaciones entre los factores y su incidencia en la
variable de respuesta % de remocion de color.
Figura 23

Grafica de cubos para medias ajustadas con variable de respuesta % de remocion de color
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Fuente. Autoria propia

La gréafica de cubos muestra que la totalidad de las combinaciones presentan rendimientos
mayores al 87.5%, no obstante, la mejor combinacion se encuentra con un rendimiento del
100%, encontrando también que cuando se tiene el factor pH en 8 unidades, las eficiencias son
mayores como se muestra en el cubo del lado derecho.

La tabla 27 muestra la combinacién de factores que presenta mayor rendimiento sobre la

variable % de remocion de color.



Tabla 27

Combinaciones con mayor % de remocion de color.

Analisis estadistico para la variable de respuesta % de remocion de DQO con el uso de PAC

., velocidad de . .,
Concentracion velocidad de  Concentracién L
mezcla Eficiencia %
de PAC ppm o mezcla lenta de pH
rapida
1000 150 70 8 100
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Se presenta a continuacion, el analisis estadistico del disefio experimental 2% con variable de

respuesta denominada % de eficiencia de DQO.

Tabla 28

Analisis de varianza con respuesta % de remocion de DQO.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 15 5207,37 347,16 65,65 0,000
Lineal 4 2342,50 585,63 110,74 0,000
A 1 127,34 127,34 24,08 0,000
B 1 884,61 884,61 167,28 0,000
C 1 1154,51 1154,51 218,31 0,000
D 1 176,04 176,04 33,29 0,000
('j”etgr?gfr:flﬂiz 6 1377,18 229,53 43,40 0,000
A*B 1 637,09 637,09 120,47 0,000
A*C 1 25,48 25,48 4,82 0,036
A*D 1 18,72 18,72 3,54 0,069
B*C 1 128,52 128,52 24,30 0,000
B*D 1 511,00 511,00 96,63 0,000
C*D 1 56,37 56,37 10,66 0,003
Interacciones 4 692,35 173,09 32,73 0,000

de 3 términos
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
A*B*C 1 460,69 460,69 87,12 0,000
A*B*D 1 72,49 72,49 13,71 0,001
A*C*D 1 7,28 7,28 1,38 0,249
B*C*D 1 151,88 151,88 28,72 0,000
L’;tir?gfr:q"lﬂiz 1 795,34 795,34 150,40 0,000
A*B*C*D 1 795,34 795,34 150,40 0,000
Error 32 169,23 5,29

Total 47 5376,59

Nota. A; concentracién de coagulantes, B; Velocidad de mezcla répida, C; Velocidad de mezcla lenta, D;

Concentracion de pH.

De la tabla ANOVA, se identifica que las variables que tienen significancia con p — valor <

0,05 fueron la velocidad de mezcla lenta y la velocidad de mezcla rapida como variables

independientes. También se encuentra una interaccién entre los cuatro factores y una interaccién

entre la concentracion de PAC y la velocidad de mezcla rapida para el parametro % de remocién

de DQO, confirmando esta significancia con el diagrama de Pareto. (ver figura 24).
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A continuacion, se presenta el diagrama de Pareto de efectos estandarizados donde se
muestran las combinaciones entre factores que tienen efecto sobre la variable % de remocion de
DQO con el uso de PAC.

Figura 24
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con variable de respuesta % de remocién de

DQO

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es % de remocion de DQO. PAC; o = 0,05)
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Fuente. Autoria propia

De acuerdo con el diagrama de Pareto, se observa que el efecto con mayor significancia se
presenta con el factor velocidad de mezcla lenta. Sin embargo, la combinacion entre la
concentracion de PAC y Velocidad de mezcla rapida presenta efecto con un p valor de 0,000. Por

lo tanto, las combinaciones son estadisticamente significativas.
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A continuacion, se presenta la gréafica de interaccidn de factores que tienen significancia e

inciden sobre la variable de respuesta % de remocién de DQO con el uso de PAC.

Figura 25

Graéfica de interaccion con variable de respuesta % de remocion de DQO
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Fuente. Autoria propia

En la gréfica anterior, se puede observar que todas las combinaciones presentan altos

rendimientos, sin embargo, la interaccion con mayor eficiencia se presenta entre la velocidad de

mezcla rapida cuando se encuentra en 150 rpm y el pH en 8 unidades, con un rendimiento mayor

a 90% como se puede observar en el segundo recuadro de la ultima fila.
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La figura 26, muestra las posibles combinaciones entre los factores y su incidencia en la
variable de respuesta % de remocion de DQO.
Figura 26

Graéfica de cubos para medias ajustadas con variable de respuesta % de remocion de DQO

Grafica % de remocion de DQO con PAC

Fuente. Autoria propia

En la gréfica anterior se puede observar que las mejores combinaciones se presentan cuando
el factor pH tiene un valor de 8 unidades, lo cual se puede observar en el cubo del lado derecho
encontrando la mejor combinacion con una eficiencia del 95.7 %.

La tabla 29 muestra la combinacién de factores que presenta mayor rendimiento sobre la
variable % de remocién de DQO.

Tabla 29

Combinaciones con mayor % de remocién de DQO.

Concentracién velocidad de velocidad de  Concentracién C
mezcla Eficiencia %
de PAC ppm rapida mezcla lenta de pH

500 150 70 8 95,7
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Cumplimiento Normativo
De acuerdo con los ensayos con el sulfato de aluminio, se realiz6 una comparacion de las
concentraciones obtenidas de SST y DQO con la normatividad ambiental de vertimientos en
Colombia segun la actividad, para conocer el cumplimento de cada corrida de la prueba de jarras.
Tabla 30

Concentraciones de SST y DQO obtenidas después del tratamiento con sulfato de aluminio.

Cumplimiento normativo de acuerdo con la actividad de elaboracién de cerveza y malta para cada
corrida con Sulfato de aluminio

Res RES Res RES
SSTmoll 40002017 063172015 PROMIN 40002017 063172015
Orden del Cumple Cumple Cumple Cumple
tratamiento Concentracion  Limite 40 Limite 50  Concentracion  Limite 50  Limite 200
promedio mg/l mg/l promedio mg/l mg/l
si/No si/No si/No si/No
1 6 Cumple Cumple 148 No Cumple Cumple
2 30 Cumple Cumple 73 No Cumple Cumple
3 3 Cumple Cumple 17 Cumple Cumple
4 18 Cumple Cumple 132 No Cumple Cumple
5 6 Cumple Cumple 25 Cumple Cumple
6 21 Cumple Cumple 57 No Cumple Cumple
7 10 Cumple Cumple 36 Cumple Cumple
8 26 Cumple Cumple 33 Cumple Cumple
9 7 Cumple Cumple 153 No Cumple Cumple
10 1 Cumple Cumple 103 No Cumple Cumple
11 32 Cumple Cumple 34 Cumple Cumple
12 0 Cumple Cumple 10 Cumple Cumple
13 18 Cumple Cumple 48 Cumple Cumple
14 0 Cumple Cumple 14 Cumple Cumple
15 0 Cumple Cumple 17 Cumple Cumple

16 0 Cumple Cumple 22 Cumple Cumple
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De acuerdo con los ensayos con el PAC, se realiz6 una comparacion de las concentraciones

obtenidas de SST y DQO con la normatividad ambiental que regula los vertimientos en

Colombia segun la actividad, para conocer el cumplimento de cada corrida de la prueba de jarras.

Tabla 31

Concentraciones de SST y DQO obtenidas después del tratamiento con PAC.

Cumplimiento normativo de acuerdo con la actividad de elaboracién de cerveza y malta para cada

corrida con PAC

SST mg/l 4093?5017 063Fi|/528015 DQO mg/l 4093?25017 063?/528015
Orden de Cumple Cumple Cumple Cumple
tratamientos ~ Concentracion  Limite 40 Limite 50  Concentracion  Limite 50 Limite 200
promedio mg/l mg/l promedio mg/l mg/l
si/No si/No si/No si/No

1 4 Cumple Cumple 183 No cumple Cumple
2 2 Cumple Cumple 25 Cumple Cumple
3 7 Cumple Cumple 14 Cumple Cumple
4 1 Cumple Cumple 173 No cumple Cumple
5 4 Cumple Cumple 29 Cumple Cumple
6 2 Cumple Cumple 31 Cumple Cumple
7 2 Cumple Cumple 33 Cumple Cumple

4 Cumple Cumple 18 Cumple Cumple
9 0 Cumple Cumple 179 No cumple Cumple
10 0 Cumple Cumple 123 No cumple Cumple
11 3 Cumple Cumple 20 Cumple Cumple
12 0 Cumple Cumple 19 Cumple Cumple
13 9 Cumple Cumple 42 Cumple Cumple
14 0 Cumple Cumple 12 Cumple Cumple
15 0 Cumple Cumple 11 Cumple Cumple
16 0 Cumple Cumple 19 Cumple Cumple
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En términos de cumplimiento normativo, se compararon los resultados obtenidos con la
normatividad ambiental referente a vertimientos, encontrando que tanto los tratamientos con
Sulfato de Aluminio, como los desarrollados con PAC, son eficientes y cumplen con la mayoria
de las concentraciones establecidas. Sin embargo, es preciso mencionar, que con el uso de PAC
se obtienen concentraciones maximo hasta 12 mg/l para SST, mientras que con Sulfato de
Aluminio se tuvieron concentraciones mayores a 30 mg/l. Por otra parte, las concentraciones de
DQO para los dos productos son similares en la diversidad de tratamientos realizados, no

obstante, se detectan concentraciones menores con el uso de PAC (ver tablas 30 y 31).
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Discusion

Con los resultados encontrados, se pudo observar que los mejores rendimientos para las
cuatro variables de respuesta, se obtuvieron con el uso del coagulante PAC , encontrando
eficiencias de remocion en un rango del 90% al 100% para SST en la diversidad de
combinaciones de los factores , mientras que con el uso de Sulfato de Aluminio , se encontré que
varias de las combinaciones tienen rendimientos entre el 50% y el 90% y solo algunas del 100%
para la variable SST, lo que permite afirmar que para la remocion SST en el tipo de agua objeto
de estudio, el mejor coagulante fue el PAC.

Para La variable de respuesta % de eficiencia de remocion de turbidez, se encontrd que,
en la variedad de combinaciones de los factores o tratamientos, los rendimientos con mayor
eficiencia se presentan con el uso del PAC indicando eficiencias desde el 86.7% hasta el 99.5%.
De otra parte, los resultados obtenidos con el disefio en el que se uso el Sulfato de aluminio
muestran que, si bien se obtuvo un resultado del 99%, no se obtuvieron eficiencias mayores de
98% en las combinaciones, evidenciando rendimientos desde 26% y 46%., por lo que el mejor
coagulante y el que mejores resultados presentd durante las pruebas realizadas para la variable
turbidez, fue el PAC.

Ahora bien, evaluando los resultados para la variable Color, se continu6é encontrando
resultados de mayor eficiencia con el uso del PAC, ya que se obtuvieron rendimientos entre un
87.5% y un 100% de eficiencia, dejando ver resultados entre el 47.8% y el 98.7% con el uso de
Sulfato de Aluminio.

Otra variable que se midi6 durante el disefié experimental, fue la DQO, observando que,
para esta variable, los rendimientos con los dos tipos de coagulantes se comportaron de una

forma similar, mostrando sus mayores eficiencias en rangos del 90% al 95%.
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El desarrollo del estudio, mostré que como indica Anccasi (2019), el uso de coagulante
PAC, es eficiente a diferentes unidades de pH en rango de 4 a 9 unidades, comprobando asi lo
dicho por este autor, al llevar a cabo las pruebas del disefio con el factor pH a valores de 5y 8
unidades, mientras que con el Sulfato de Aluminio, los rendimientos méas bajos se obtuvieron con
pH de 5 unidades, no obstante, se demuestra la afirmacion de Andia (2000), quien menciona que
el rango optimo de pH para el proceso de coagulacion con sales de aluminio, se encuentra entre
6,5y 8 unidades, ya que los mejores rendimientos para los dos coagulantes se dieron cuando se
encontraban con el factor pH a su maximo nivel, el cual fue de 8 unidades de pH.

Las diversas combinaciones o tratamientos realizados, gracias al disefio experimental,
permitieron identificar que, para este estudio, el comportamiento de las variables de respuesta
presenta altos rendimientos cuando todos los factores se encuentran en un maximo nivel
(concentracion de coagulante en 1000 ppm, velocidad de mezcla rapida en 150 Rpm, velocidad
de mezcla lenta en 70 Rpm y pH de 8 unidades). Sin embargo, se encontrd que cuando la
variable velocidad de mezcla lenta esta en 40 Rpm, también se obtienen rendimientos entre el
99.59% y el 100% de eficiencia, lo cual permitié comprobar la afirmacién de Trujillo et al., (
2014) el cual mencionan que cuando se tienen gradientes de velocidad de mezcla lenta bajos, la
floculacion actua de una forma mas eficiente evitando que el floc se rompa o como afirma
Acosta ( 2006) que para gradientes de velocidad de mezcla lenta es aconsejable manejar un valor
méaximo de 40 Rpm.

Se pudo observar que los factores pH y concentracion de coagulante fueron los que
tuvieron mayor interaccion en los tratamientos, siendo posible apreciar que cuando el pH se

encuentra en 8 unidades, valor cercano a la neutralidad, se pueden usar dosis hasta de 500 ppm
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de coagulante permitiendo el cumplimiento legal y una eficiencia de remocion sobre el 90% para

las 4 variables de respuesta establecidas en el estudio de caso
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Conclusiones

Por medio un disefno experimental 24 con policloruro de aluminio, se encontro que, al
estar los niveles de cada factor en alto, se obtuvieron eficiencias de remocion de 100% en SST,
99% en turbidez, 100% en color y 95% en DQO, mientras que con el disefio experimental 2*
realizado con sulfato de aluminio, se alcanzaron eficiencias 100% en SST, 98% en turbidez, 98%
en color y 92% en DQO cuando sus factores tambien estaban al nivel maximo. Por lo que se
observa que las mayores eficiencias de remocion se presentan con el uso de policloruro de
aluminio.

Al realizar un analisis de la totalidad de los tratamientos, se obtuvo que, con el uso de
PAC se alcanzan eficiencias de remocion entre un 86% y 99%, mientras que con el uso de
sulfato de aluminio se tienen eficiencias entre el 55% y el 97%. Indicando que el coagulante mas
eficiente sobre las variables de respuesta era el PAC.

Mediante una comparacion de los resultados obtenidos en unidades de concentracion,
contra la resolucion 4090 de 2017 de la CAR y la resolucion la 0631 de 2015, se encuentra que la
concentracion de SST cumple en la totalidad de tratamientos con los dos coagulantes. Sin
embargo, las concentraciones obtenidas con el coagulante PAC son menores a las obtenidas con

el Sulfato de aluminio.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar una corrida en el test de jarras con la mejor combinacion entre
factores encontrada, donde se varie la concentracion de coagulante en un rango de 500 ppm a
1000 ppm con el fin de conocer las eficiencias de remocion.

Conocida la concentracion de coagulante mas eficiente, se recomienda realizar el ensayo
de jarras variando la concentracion de polimero en cada jarra para observar el comportamiento
cuando se tienen diferentes dosis de floculante

Es recomendable aplicar los resultados obtenidos en la prueba piloto a escala de planta,
con el fin de observar la eficiencia del sistema.

Se recomienda realizar el ensayo en planta con un ajuste de pH a 7 unidades con el
policloruro de aluminio, ya que durante el ensayo preliminar se obtuvieron eficiencias de

remocion mayores a las obtenidas en los demas casos.



108

Referencias Bibliograficas

Acosta, Y. L. (2006). Estado del arte del tratamiento de aguas por coagulacion-floculacion.
ICIDCA : Sobre Los Derivados de La Cafia de Azucar, 40(2), 10-17.
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=223120664002

Agudelo, R. (2009). siglo XXI Water : strategic resource in the 21 st century. Revista Facultad
Nacional de Salud Pablica, MEDELLIN, COLOMBIA., 23, 91-102.
https://revistas.udea.edu.co/index.php/fnsp/article/view/522

Anccasi, J. C. (2019). Dosificacién De Coagulantes Y Floculantes Para La Remocion De
Sedimentos Del Agua En EI Embalse Cuchoquesera ,Ayacucho [tesis de magister,
Universidad Nacional Agraria La Molina].
http://repositorio.lamolina.edu.pe/handle/UNALM/4158

Andia, Y. (2000). Tratamiento de agua coagulacion y floculacion. SEDAPAL, Evaluacién de
Plantas y Desarrollo Tecnoldgico.
http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-
56209841d9b8&groupld=10154

Armaignac, O., & Cortdn, H. (2009). Tratamiento por electrocoaguacién y coagulacion -
floculacion de la vinaza de destilerias. Revista Tecnologia Quimica, XXI1X, 153-161.
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=445543761019

Bernal, L, L., Solis, C., Linares, I., Barrera, C., & Colin, A. (2011). Tratamiento De Agua
Residual Municipal Por Un Sistema Municipal Wastewater Treatment By Physicochemical
and Chemical. Avances En Ciencias e Ingenieria, 2(2), 69-81.

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=3678957



109

Betancur, B., Jiménez, D., & Linares, G. (2012). Zeta potential () as a criterion for optimization
of coagulant dosage in a drinking water treatment plant. Dyna, 79(175), 166-172.
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=49624958021

Blanco, F., & De la Torre. (2017). Los recursos hidricos. Cuadernos de Estrategia, 186, 21-70.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6115629

Cabrera, X., Fleites, M., & Contreras, A. (2009). Estudio Del Proceso De Coagulacién-
Floculacion De Aguas Residuales De La Empresa Textil “Desembarco Del Granma” a
Escala De Laboratorio. Tecnologia Quimica, XXIX(3), 64-73.
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=445543760009

Cogollo, J. M. (2011). Clarificacién de aguas usando coagulantes polimerizados: Caso del
hidroxicloruro de aluminio. DYNA , Revista de La Facultad de Minas, 78(165), 18-27.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7761289

Colombia Leyes y Decretos. (1984). Decreto - Ley 1594 de 1984. Por el cual se reglamenta
parcialmente el Ti-tulo | de la Ley 9 de 1979, asi- como el Capi-tulo Il del Ti-tulo VI -Parte
I11- Libro Il y el Ti-tulo 111 de la Parte 11l -Libro I- del Decreto - Ley 2811 de 1974 en
cuanto a usos d (No. 1594). Colombia. Leyes y Decretos.
https://oab.ambientebogota.gov.co/?post_type=dim_download&p=3841

Constituyente, A. N. (1991). Constitucion Politica de la Republica de Colombia. Sistema Unico.
https://www.suin-juriscol.gov.co/viewDocument.asp?ruta=Constitucion/1687988

Dearmas Duarte, D., & Ramirez Hernandez, L. F. (2015). Remocién de nutrientes mediante
coagulantes naturales y quimicos en planta de tratamiento de aguas residuales, Valledupar
Colombia. Revista de Investigacion Agraria y Ambiental, 6(2), 183.

https://doi.org/10.22490/21456453.1415



110

Del Valle, J. (2017). El agua, un recurso cada vez mas estratégico. In Cuadernos de estrategia.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6115630

Diaz Diaz, M. A, Rivas, T. L., Salazar, A. D., Teutelo, N. R., La Maza, P. N., & Sosa, M. C.
(2019). Evaluacion de tratamiento quimico para aguas residuales provenientes de la
elaboracion de productos carnicos. Revista Centro Azlcar, 46, 114-119.
http://centroazucar.uclv.edu.cu/index.php/centro_azucar/article/view/193%0A

Diaz, J. N. (2016). Coagulantes-floculantes organicos e inorganicos elaborados de plantas y del
reciclaje de la chatarra, para el tratamiento de aguas contaminadas [tesis de
maestria,Universidad Pedagogica Nacional Francisco Morazan].
http://www.cervantesvirtual.com/nd/ark:/59851/bmch1516

Duran, Z., Roa, R., Coronel, D., & Alvarado, A. (2017). Analisis del proceso de coagulacion de
un agua residual usando un coagulante natural y un coagulante quimico. Documentos de
Trabajo ECAPMA, 2.
https://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/workpaper/article/view/1821/2034

Eliet, L., Llanes, J., Fernandez, L., & Bataller, M. (2010). Evaluacion de la eficiencia de los
procesos de coagulacion-floculacion y ozonizacién a escala de laboratorio en el tratamiento
de aguas residuales municipales. Revista CENIC. Ciencias Quimicas, 41(1), 49-56.
http://eds.b.ebscohost.com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/eds/pdfviewer/pdfviewer?vid=20&
sid=97f05d74-a217-49fa-a260-0c616a34aad4a%40sessionmgrl03

Florez, G., Lopez, M., & Mannbash, L. (2016). Removal of total organic matter in municipal
wastewater from coagulation-flocculation processes. Revista Internacional de Investigacion
y Docencia, 1, 33-39. https://doi.org/10.19239/riidv1n4p33

Franco, F., & Carro, M. E. (2014). Remocién de arsénico en agua mediante procesos de



111

coagulacién — floculacion. Revista Internacional de Contaminacion Ambiental, 30(2), 177—
190. https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=37030754005

Fuquene, D., & Yate, A. (2018). Ensayo de jarras para el control del proceso de coagulacion en
el tratamiento de aguas residuales industriales. Documentos de Trabajo ECAPMA, 0(1), 1-
7. http://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/workpaper/article/view/2771/2857

Gilpavas, E., Arbelaez, P., Medina, J., & Gomez, C. (2018). Tratamiento de aguas residuales de
la industria textil mediante coagulacion quimica acoplada a procesos fentdn intensificado
con ultrasonido de baja frecuencia. Revista Internacional de Contaminacion Ambiental,
34(1), 157-161. https://doi.org/10.20937/RICA.2018.34.01.14

Gonzaélez, Y., & Falcén, J. (2013). Empleo de floculantes inorganicos en el tratamiento de
efluentes lacteos Toma de muestras y caracteristicas medias. Revista Tecnologia Quimica,
2, 126-133. https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=445543779004

Ministerio de Ambiente, V.y D. T. (2010). Decreto 3930 de 2010.Por el cual se reglamenta
parcialmente el Titulo I de la Ley 92 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte
I11- Libro Il del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y
se dictan otras disposici. http://observatorio.epacartagena.gov.co/wp-
content/uploads/2016/11/dec_3930-2010 reglamenta_agua_y_residuos_liquidos.pdf

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (1974). Decreto 2811 del 18 de Diciembre de
1974. Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion del Medio Ambiente. https://www.minambiente.gov.co/wp-
content/uploads/2021/10/Decreto-2811-de-1974.pdf

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2015). Resolucion 0631 de 2015. Por la cual

se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos



112

puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se
dictan otras disposiciones. https://www.rds.org.co/es/recursos/resolucion-631-de-2015-
parametros-vertimientos

Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo. (2014). Guia Técnica para la formulacién de los
POMCAS. http://orarbo.gov.co/es/el-observatorio-y-los-municipios/guia-tecnica-para-la-
formulacion-de-los-planes-de-ordenacion-y-manejo-de-cuencas-hidrograficas-pomcas

Ministerio de Salud. (1979). Ley 09 de 1979. Por la cual se dictan medidas sanitarias.
https://www.minsalud.gov.co/Normatividad_Nuevo/LEY 0009 DE 1979.pdf

Mohammadi, I., & Alireza, S. (2017). Study on the combined coagulation-flocculation method in
wastewater treatment of raisin factory. Revista QUID, Investigacion, Cienciay Tecnologia,
2(1), 605-611. https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6131589

OMS. (2019). Agua, datos y cifras. https://www.who.int/es/news-room/fact-
sheets/detail/drinking-water

Ordodnez, R. V. A., Palacios Limones, C. E., Lopez Vargas, A. F., & Suarez Escobar, 1. E.
(2020). Optimizacidn del sistema de tratamiento fisicogquimico de una estacion depuradora
de aguas residuales de bebidas gaseosas. Revista Industrial Data, 22(2), 199-212.
https://doi.org/10.15381/idata.v22i2.16291

Osorio, rivera M. A., Carrillo barahona, W. E., Loor lalvay, X. A., & Riera guachichullca, E. J.
(2021). A qualidade das aguas residuais domésticas. Polo Del Conocimiento, Revista
Cientifico - Profesional, 6(3), 228-245.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7926905

Paula, H. M. de, & Fernandes, C. E. (2018). Otimizag&o do tratamento de agua cinza a partir do

uso combinado de coagulantes quimicos. Engenharia Sanitaria e Ambiental, 23(5), 951



113

961. https://doi.org/10.1590/s1413-41522018169155

Ramirez, L., & Sierra, L. (2018). Evaluation of Chemical Coagulants in the Removal of
Suspended Solids, Chemical Oxygen and algae in the Salguero pond system. Revista
Tecciencia, 13(24), 58-62. https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6331054

Ramirez, Moreno D, A., Martinez B, A., & Orta, de Velasquez, M. . T. (1995). Proceso De
Coagulacion-Floculacion Para El Tratamiento De Aguas Residuales: Desarrollo Y
Utilizacion De Nuevos Compuestos Para La Reduccion De Lodos. Unam, 1-10.
http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/tratagua/mexicona/R-0199.pdf

Restrepo, H. (2009). Evaluacién Del Proceso De Coagulacié-Floculacion De Una Planta De
Tratamiento De Agua Potable [Tesis de pregrado, Universidad Nacional De Colombia]. In
universidad Nacional De Colombia. https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/2561

Rivas, S., Menés, G., & Romulo, A. (2017). Tratamiento por coagulacion-floculacion a efluente
de la Empresa del Niquel Comandante Ernesto Che Guevara. Revista Tecnologia Quimica,
37(2), 19173-19183. http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S2224-
61852017000200002&Ing=es&nrm=iso

Rodriguez Diaz, Y. J., Torregroza Mozo, A. A., Mejia Padilla, F., Atencia, J. J., & Villero, A. C.
(2019). Eficiencia de la aplicacién de policloruro de aluminio en post-tratamiento de aguas
industriales en palma de aceite. Temas Agrarios, 24(2), 158-1609.
https://doi.org/10.21897/rta.v24i2.2068

Rojas, R. (2002). Conferencia Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales. In Gestion Integrla
De Tratamiento De Aguas Residules. https://docplayer.es/11882686-Conferencia-sistemas-
de-tratamiento-de-aguas-residuales.html

Romero, Z. L. E. (2001). Caracterizacion de las aguas residuales. In IWA publishing (Ed.),



114

Traamiento bioldgico de aguas residuales. https://doi.org/10.17345/9788484241027

Salas, C. (2003). Tratamiento Fisico Quimico de Aguas Residuales de la Industria Textil. Revista
de Quimica e Ingenieria Quimica, 5(2), 73-80.
https://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/quim/article/view/5078/4163

Trujillo, D., Duque, L. F., Arcila, J. S., Rincon, A., Pacheco, S., & Herrera, O. F. (2014).
Remocion de turbiedad en agua de una fuente natural mediante coagulacion/floculacion
usando almidon de platano. Revista lon, 27(1), 17-34.
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-
100X2014000100003&lang=es

Yagual, M., & Torres, F. (2013). Analisis comparativo del proceso de floculacion — coagulacion
en la potabilizacion de agua de rio, usando como fuente de captacion del ria Daule y el rio
Babahoyo en la provincia de guayas [Tesis de grado, Instituto De Ciencias Quimicas y
Ambientales]. In Repositorio Espol.
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/24143

Yanza, L. J., Rivera, H. R., Gomez, T. L., & Zafra, M. C. (2019). Evaluacién de FeCI3 y PAC
para la potabilizacion de agua con alto contenido de color y baja turbiedad. TecnoLdgicas,

22(45), 9-21. https://doi.org/10.22430/22565337.1085



