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RESUMEN
La presente investigacion se realiz6 debido a que en una empresa minera de Cajamarca, se
identifico en sus aguas residuales la presencia de metales pesados, por lo cual se plante6
evaluar la eficiencia del sulfato de aluminio y policloruro de aluminio, como floculantes en
un tratamiento alternativo para tratar estas aguas para cuatro de los metales pesados (Cu, Fe,
Mn y Pb), que se encontraban en bajas concentraciones pero que ain estaban por encima de
los LPM, para lo cual se realizaron un total de 8 pruebas y asimismo se evalto la dosis

Optima de ambos reactivos.

Los resultados encontrados nos indican que los floculantes sulfato de aluminio y policloruro
de aluminio son eficientes en un 79.73% y 87.95% durante el tratamiento de aguas residuales
de mina, ya que en los andlisis de muestras se logré disminuir la turbidez del agua, en
promedio de 10 NTU, asi mismo el pH lo mantienen dentro del pardmetro que indican los
LMP,

Al combinar los dos reactivos se obtuvo en promedio como dosis dptima 25.75 (mg/L) de
sulfato de aluminio y 0.49 (mg/L) de policloruro de aluminio permiten realizar un proceso
de tratamiento de aguas con resultados favorables y segin los pardmetros indicados en la

normativa establecida por la OMS (Organizacion mundial de la salud).

Para la remocion de los metales se utilizd6 70 (mg/L) de policloruro de aluminio en una
muestra de 2 litro lo cual permitié reducir la concentracion de los metales por debajo de los
LPM.,

Palabras clave: Floculantes, Sulfato de aluminio, Policloruro de aluminio, turbidez, pH,

remocién de metales, dosis 6ptima.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
Uno de los grandes problemas que afronta el mundo es la disponibilidad de agua dulce,
ya que esta es vital para la supervivencia de los seres humanos. En el planeta existe una
limitacidn de la disponibilidad de agua dulce. Del 0,8% del agua dulce existente, el 97%
son aguas subterraneas y solamente el 3% es agua superficial. Aun asi, no siempre esta
es apropiada para el consumo humano, haciéndose necesario realizar la remocién de las
impurezas presentes para adecuarla a los patrones de potabilidad. El color y la turbiedad
son los principales parametros que se consideran en la evaluacion de la calidad del agua,
siendo indicadores sanitarios y patrones de aceptacion del agua para consumo humano
(FUNASA, 2006). En Pert, de acuerdo con el La Ley General de Aguas, el valor
méaximo de turbiedad permitido es de 5,0 NTU como nivel establecido para consumo

humano.

Segun Castrillon y Angeles (2012). En s trabajo de investigacion “Determinacion de las
Dosis Optimas del Coagulante Sulfato de Aluminio Granulado Tipo B en Funcion de la
Turbiedad y el Color para la Potabilizacion del Agua en la Planta de Tratamiento de
Villa Santana Determinacion de las Dosis Optimas del Coagulante Sulfato de Aluminio
Granulado Tipo B en Funcidn de la Turbiedad y el Color para la Potabilizacion del Agua
en la Planta de Tratamiento de Villa Santana. Barrio Alamos - Risaralda — Colombia”.
El método por el cual se determinaron dichas dosis Optimas fue mediante el test de jarras
y estas dosis fueron escogidas tomando como base el cumplimiento del decreto 1575

resolucion 2115/2007. Los resultados obtenidos después de realizar el test de jarras

Chéavez Villanueva, C.; Salazar Torres, E. Pag. 8
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arrojaron resultados 6ptimos en cuanto a la remocién de los parametros fisicoquimicos

analizados y el cumplimiento de ellos segun la norma.

De igual manera Morales (2010), en su tesis Tratamiento de efluentes acidos por NDS
(Neutralizacion Coagulante Dinamica), para la optimizacion del proceso, presentado a
la coordinacion de investigacion de la Facultad de Ingenieria Geoldgica e Ingenieria
Metallrgica, UNA - Puno. Concluye lo siguiente: —el consumo de caliza es de 10 g/,
porque permite formar hidroxidos metalicos y aumentar la velocidad de sedimentacion
de los precipitados, hecho que no ocurre en el proceso de LDS (Lodos de baja Densidad)
en donde el reactivo es solo call. También concluye que, —el tiempo de agitacion es
una variable muy importante porque mide e tiempo de residencia necesario, para que la
caliza pueda tener mayor contacto con los metales disueltos, y lograr una buena

precipitacion y coagulacionl. El tiempo de agitacion es de 15 minutos (p. 129).

Claros (2015), en su trabajo de investigacion “Efectos del Polihidroxicloruro de
Aluminio, Velocidad de Agitacion y pH en la Turbidez del agua del Rio Shulicas -
Huancayo-Pera” El cual tuvo como proposito de la tesis fue evaluar los efectos del
polihidroxicloruro de aluminio, velocidad de agitacion y pH en la turbidez del agua del
rio Shullcas en la localidad de Huancayo, en el afio 2013 y aplicar en el tratamiento de
agua potable a fin de lograr un producto de turbidez dptima. Al realizar la prueba de
hipétesis se encontr6 que, en cada caso, un p valué = 0,000 para el PAC, velocidad de
agitacion y pH, que indica que los efectos principales de las variables independientes
tienen una alta significancia sobre la turbidez, con un nivel de confianza de 95% y

a=0.05. Se logr6 una remocion de la turbidez de 86,67 %.

Chéavez Villanueva, C.; Salazar Torres, E. Pag. 9
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Segun Barajas y Leon (2015) en su trabajo de investigacion “Determinacion de la Dosis
Optima de Sulfato de Aluminio A12(504)3 18H20 en el Proceso de Coagulacion —
Floculacion Para el Tratamiento de Agua Potable por Medio del uso de una Red
Neuronal Artificial. Bogotd. Colombia” Se realiz6 con el fin de llevar a cabo la
determinacion de la dosis 0ptima de Sulfato de Aluminio Al2(S04)3 utilizando modelos
de correlacion entre variables como las regresiones lineales y polinomiales y al mismo
tiempo un modelo de Red Neuronal Artificial (RNA) que al enfrentarse a variaciones
en tiempo real de la turbidez sea capaz de arrojar como resultado una dosis indicada,
con el objetivo de conseguir una coagulacion efectiva en el agua a tratar y de esta forma
evitar la presencia excesiva o insuficiente de coagulante, minimizar la necesidad de
realizar ensayos de jarras continuamente y al mismo tiempo lograr disminuir las

pérdidas de caracter econdmico debido al gasto inadecuado del coagulante.

Mendoza, E. (2009), en su tesis Tratamiento de aguas residuales procedentes de la planta
de curtiembre del centro de investigacion y produccion de la Facultad de Ingenieria
Quimica, presentado a la coordinacion de investigacion de la Facultad de Ingenieria
Quimica, UNAP. Concluye lo siguiente: —los reactivos utilizados en el tratamiento no
incrementan la contaminacion en las aguas, esto se deduce de los analisis realizadosl (p.
72).

Suéarez y Trujillo (2011), Ecuador; realizan el estudio de disefio y construccion de un
equipo de prueba de jarras para la tratabilidad de aguas residuales, concluyendo que
para estudios de turbiedad este método es muy adecuado y llegando a porcentajes de
error de 2 %, asi como la evaluacion adecuada de coagulantes, tanto en concentracion

como en dosificacion; recomendando su uso en estas pruebas.

Chéavez Villanueva, C.; Salazar Torres, E. Péag. 10
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Segun Khanh y Kang (2011), en su estudio, presentan el siguiente resumen: La
realizacion de prueba de jarras frecuentemente requiere llevar a cabo procedimientos
iterativos que conllevan a una pérdida de tiempo para averiguar las cantidades correctas
de floculante quimicos para procesos de coagulacion- floculacion en plantas de
tratamiento de agua. La aplicacion del método de superficie de respuesta (RSM) en
pruebas de jarra como una alternativa de los métodos convencionales se investigo en
este estudio. El proposito es descubrir la combinacion 6ptima de dosificacion de
coagulante y pH con respecto a la mas alta eficiencia en la remocidn de la turbiedad y

carbono organico disuelto.

Las particulas coloidales que confieren turbiedad y color, sobre todo en aguas naturales,

poseen en su mayor parte cargas eléctricas negativas en su superficie, que crean una
barrera repelente entre si, lo que imposibilita su aglomeracion. Asi, se hace necesario
promover la alteracion de las caracteristicas de la superficie de las particulas con la
adicion de coagulantes, siendo uno de los primeros pasos en el proceso de tratamiento
del agua en planta de tratamiento. Todas las demas etapas posteriores dependen del éxito

de la coagulacion.

En este trabajo se investiga la eficiencia de dos coagulantes, el sulfato de aluminio y
Polifloc (Policloruro de Aluminio), para la remocién de la turbiedad en muestras del
agua con baja turbidez. Se determina lo dosis optima de coagulante, con el objetivo de
ayudar en la comprensiéon de los mecanismos involucrados en la coagulacién, pues

indica cambios en el potencial en la superficie y las fuerzas de repulsion entre coloides,

Chéavez Villanueva, C.; Salazar Torres, E. Péag. 11
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asi evaluar si pardmetros como el pH y la dosificacion de coagulante empleados estan
coadyuvando a la eficiencia del proceso. Se opta por clarificar las aguas provenientes
del Proyecto Especial Rio Cachi, que son de baja turbiedad, con el objetivo de reducir
la turbidez y expandir la discusion sobre la utilizacion de coagulantes en la depuracion

de aguas, ademas de comparar la eficiencia de ambos coagulantes.

Los tratamientos para la purificacion de agua cruda resultan ser de suma importancia
para la sociedad, ya que de estos tratamientos depende la calidad del agua para consumo
humano, doméstico y usos de diferente indole. Si dichos tratamientos se aplican de la
manera correcta cada comunidad puede satisfacer el requerimiento esencial para la vida

que es el agua pura (Guerrero, 2012).

En el distrito de Samegua el recurso hidrico potabilizado, es de escasa disponibilidad en
volumen y tiempo, debido a que la planta de tratamiento no se abastece para proveer de
agua potable a 6 515 pobladores (INEI, 2007). No reuniendo las caracteristicas
necesarias en factor econdmico y estructural para proveer de agua potable a la poblacién
Sameguana por tanto actua como factor limitante en el desarrollo, siendo necesario,
establecer medidas que permitan la preservacion, uso racional y eficiente del recurso.
Esto lleva a buscar medidas de solucién que sean factibles econdmica, social y

ambientalmente (DIRESA, 2014).

El aluminio residual que genera la utilizacion del policloruro de aluminio en el

organismo humano puede generar problemas cronicos en la salud a largo plazo. Se

Chéavez Villanueva, C.; Salazar Torres, E. Péag. 12
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presenta el riesgo de cancer o fibrosis pulmonar ocasionando sintomas de tos y falta de
oxigeno. En analisis realizados a muestras de aguas tratadas con policloruro de aluminio
se han encontrado trazas de coagulante quimico, causando una creciente preocupacion
relacionado entre el aluminio residual y efectos neuroldgicos adversos en las personas

de avanzada edad, principalmente manifestado en la enfermedad del Alzheimer.

Se tomo6 como referencia el informe técnico N°197-2016-GERESA-DSA-SBHAZ-SB
en donde se muestran los resultados fisicoquimicos de los andlisis de agua de la planta
de tratamiento de agua Samegua en donde se muestran los resultados del parametro
Aluminio al ingreso de la planta de tratamiento de agua Samegua se encuentra dentro
de los estandares nacionales de calidad ambiental (ECA) categoria 1 subcategoria 2
siendo distintos los resultados a la salida del agua de la planta de tratamiento de agua de
Samegua en donde se muestra un incremento de 1,3 mg/l de aluminio dado que en el
punto de muestreo el parametro aluminio sobrepasa los limites maximos permisibles del

reglamento de calidad de agua para consumo humano.

Alvarado (2011) desarroll6 el estudio del uso de las cascaras de papa como coagulante
natural en el tratamiento de aguas potables de la Planta “La Diana” Colombia. Realizd
una investigacion cuantitativa experimental donde evalud la capacidad del almidon de
papa (Solanum tuberosum) variedad Diacol capiro para remover la turbidez de aguas
crudas. El objetivo de este trabajo de investigacion fue aprovechar el almidén de papa
para determinar si sirven como coagulante natural en el tratamiento de agua potable de
la planta La Diana (Villa de Leyva). En este estudio se realiz6 comparaciones de

mezclas de almidon de papa y sulfato de aluminio, con la finalidad de poder evaluar la

Chéavez Villanueva, C.; Salazar Torres, E. Péag. 13
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formulacién Optima como agente coagulante en el tratamiento de aguas potables,
manteniendo los pardmetros de pH, color y turbiedad. Los resultados mostraron la
reduccion de color se obtuvo con el tratamiento 3 (2,5 g de cascaras de papa) y para el
pH (7,5); es decir, los resultados de estos dos parametros se encuentran dentro de los

valores exigidos por la norma.

Con los resultados de dicho trabajo de investigacion se comprob6 que la formulacion
que presentd mejor poder coagulante manteniendo los pardmetros de pH, y turbidez fue
la del almidon de papa, es decir, que sirven como agente coagulante biologico para el
tratamiento de aguas potables, pues forman mejores fléculos y mayores particulas
sedimentadas. Al comparar todas las formulaciones, se observa gque la del almidon de
papa, presentd un comportamiento similar en cuanto a la remocion de turbidez respecto

de la formulacion patrén de sulfato de aluminio.

Moscozo (2015) realiz6 el estudio del uso de almidén de yuca como sustituto del sulfato
de aluminio en el proceso de coagulacidn-floculacién en sistemas de tratamiento de agua
para potabilizacion Guatemala. Mediante una investigacion cuantitativa el presente
trabajo de investigacion, plantea el uso del almidon de yuca como ayudante en el
proceso de floculacion-coagulacién, el cual se analiza hasta qué porcentaje puede
sustituir este al sulfato de aluminio en la dosis éptima para diferentes valores de
turbiedad y también se realiza el analisis de la factibilidad técnica y econémica del uso
del almidén. Tiene como objetivo determinar la posibilidad de sustituir hasta un 40 %
de sulfato de aluminio por almidén de yuca en el proceso de coagulacion-floculacion

para la potabilizacion de agua y lograr turbiedades menores a las 5 NTU. Dando como
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resultados importantes que se puede sustituir hasta un 60 % de sulfato de aluminio por
almidon de yuca, para que se cumpla los limites maximos permisibles segln las normas
establecidas con estos resultados podemos concluir que el almidon de yuca puede
sustituir al sulfato de aluminio hasta un 60 % de la dosis Optima, para lograr valores de

turbiedad inferiores a5 NTU.

Mantilla (2013) desarroll6 el estudio de investigacion extraccion y modificacién de
almidon de platano cuatro filos (musa abb del subgrupo silver bluggoe) para posible uso
en el tratamiento de potabilizacion de aguas Colombia. Tuvo como objetivo demostrar
que el almidon nativo de platano no tiene necesidad de ser gelificado o de modificar el
almidon para ser utilizado en tratamiento de aguas potables. Como resultados
importantes el analisis estadistico multifactorial arroj6 que no hubo diferencia
significativa en cuanto a la turbidez y el pH, y mediante el analisis estadistico simple se
concluyd que no hubo diferencias significativas entre un tratamiento y otro para la
dureza y el pH. Como conclusion importante se tiene que el almidén de platano cuatro
filos (Musa ABB del subgrupo Silver bluggoe) resulto con un poder coagulante bajo,
por lo cual es necesario realizar estudio en donde se utilice con coadyuvantes en mezclas
con coagulantes, o realizar otro tratamiento posterior al de floculacion coagulacién que

permita una mayor remocion de color y turbidez en el agua.
Marco legal

Segun la ley N° 26842 Ley general de salud se enmarca dentro de la politica nacional
de salud y los principios establecidos para la calidad del agua para consumo humano y

garantiza su inocuidad. (MINAM)
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Segun el D.S. N° 002-2008-MINAM donde se aprueban los estandares nacionales de
calidad ambiental para el agua, especifica y establecen el nivel de concentracion o el
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en
el agua, en su condicion de cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas
acuaticos, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni para el

ambiente.

Segun el reglamento de calidad del agua para consumo humano D.S. 031- 2010-S.A.
articulo 1 establece las disposiciones generales con relacion a la gestion de la calidad
del agua para consumo humano, con la finalidad de garantizar su inocuidad, prevenir
los factores de riesgos sanitarios, asi como proteger y promover la salud y bienestar de

la poblacion.

Segun el D.S. N° 015-2015-MINAM en donde se modifican estandares nacionales de
calidad ambiental para agua y establecen disposiciones complementarias para su
aplicacion en el articulo 3 inciso 3.2 indica que los titulares de la actividad extractiva,
productiva y de servicios deben prevenir y/o controlar los impactos que sus operaciones
pueden generar en los pardmetros y concentraciones aplicables a los cuerpos de agua
dentro del area de influencia de sus operaciones, advirtiendo entre otras variables, las
condiciones particulares de sus operaciones y los insumos empleados en el tratamiento
de sus efluentes; dichas consideraciones deben ser incluidas como parte de los
compromisos asumidos en su instrumento de gestion ambiental, siendo materia de

fiscalizacion por parte de la autoridad competente.
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Valores guia para el agua de bebida. OMS-2004 en donde indica que el acceso al agua
potable es fundamental para la salud, uno de los derechos humanos basicos y un

componente de las politicas eficaces de proteccion de la salud.

1.2. Formulacion del problema
¢Se logrard evaluar la eficiencia de los floculantes sulfato de aluminio y Polifloc
(Policloruro de Aluminio) en la remocién de metales y depuracion de aguas residuales

de una empresa minera en Cajamarca?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Evaluar la eficiencia de los floculantes de sulfato de aluminio y Polifloc
(Policloruro de Aluminio) empleado en la remocidn de metales y la depuracién
de aguas residuales de una empresa minera.
1.3.2. Objetivos especificos
- Caracterizar los reactivos en estudio, pH y turbidez inicial en las muestras
de aguas residuales de mina antes de aplicar cualquier tipo de tratamiento.
- Evaluar la dosis éptima de sulfato de aluminio y policloruro de aluminio al
nivel de laboratorio que se necesita para obtener resultados por debajo de
los LPM establecidos para el pH y turbidez.
- Evaluar la dosis optima de policloruro de aluminio para la remocion de
cobre, hierro, manganeso y plomo que se necesita para obtener resultados

por debajo de los LPM establecidos.
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Analizar la eficiencia de los dos reactivos en el tratamiento de aguas

residuales.

1.4.1.Hipotesis general

Mediante el uso de sulfato de aluminio y policloruro de aluminio como

floculantes combinados en el tratamiento de aguas se lograra evaluar la

eficiencia de cada uno con respecto a la remocién de metales y depuracion de

aguas residuales de una empresa minera.

1.4.2. Hipotesis especificas

Se caracterizara los reactivos usados y las muestras de agua identificando el
porcentaje de turbidez y pH con el que se encuentra la muestra antes de ser
tratada.

Se lograré evaluar la dosis éptima de sulfato de aluminio y policloruro de
aluminio al nivel de laboratorio obteniendo resultados por debajo de los
LPM establecidos para el pH y turbidez.

Se lograra evaluar la dosis éptima de policloruro de aluminio para la
remocion de cobre, hierro, manganeso y plomo obteniendo resultados por
debajo de los LPM establecidos por la OMA.

Se analizaré la eficiencia de los dos reactivos utilizados para la depuracion
de aguas residuales de una empresa minera, de manera que ambos
floculantes logren alto porcentaje de eficiencia y regulen las
concentraciones de pH, turbidez, cobre, hierro, manganeso y plomo por

debajo de los LPM.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
El presente proyecto corresponde a una investigacion Aplicada, del tipo Experimental a
nivel de laboratorio, ya que los datos de las muestras tomadas en campo se manejaron
en el laboratorio, asi mismo se realizo6 8 pruebas para encontrar la dosis éptima de sulfato
de aluminio y policloruro de aluminio que permita a las concentraciones de pH, turbidez,

Cu, Fe, Mn y Pb estar por debajo de los LMP (Limites maximos permisibles).

Vargas (2009), nos indica que el tipo de investigacion Aplicada es una forma de conocer
las realidades con una prueba cientifica; requiere obligatoriamente de un marco teorico,
sobre el cual se basard para generar una solucion al problema especifico que se quiera
resolver, se centra en el analisis y solucion de problemas de varias indoles de la vida
real, asi como también se nutre de avances cientificos y se caracteriza por su interés en

la aplicacién de los conocimientos.

Segun Palella y Martins, (2012) “El disefio experimental es aquel segun el cual el
investigador manipula una variable experimental no comprobada, bajo condiciones
estrictamente controladas. Su objetivo es describir de qué modo y porque causa se
produce o puede producirse un fendmeno. Busca predecir el futuro, elaborar prondsticos
gue una vez confirmados, se convierten en leyes y generalizaciones tendentes a
incrementar el cimulo de conocimientos pedagogicos y el mejoramiento de la accion
educativa” (p.86). Asi mismo es a nivel de laboratorio, ya que todos los datos de las

mediciones realizadas se obtuvieron de las pruebas de jarras realizadas en laboratorio.
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2.2. Poblacién y muestra

e Poblacion
Todas las aguas residuales procedentes de la empresa minera de Cajamarca de la
cual se obtuvieron las muestras.

e Muestra

98 Litros de agua residual procedentes de la empresa minera de Cajamarca

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos
2.3.1. Observacion directa

Se identificd aguas residuales de la empresa minera que tenian presencia de
metales pesados para ser tratadas por el método actual con el cual se trata el
resto de aguas procedentes de diversas operaciones que contienen pH &cido y
altas concentraciones de metales pesados por lo cual su tratamiento conlleva
MAs procesos.

Por lo cual se tomaron las muestras de esta zona, para poder evaluar un
tratamiento alternativo con sulfato de aluminio y policloruro de aluminio de tal
manera que permita obtener agua apta para el consumo de las poblaciones
cercanas a esta empresa y siguiendo los parametros de LPM establecidos por

la OMS (Organizacion mundial de la salud).

2.3.2. Analisis documental
Se recolecto informacion de trabajos de investigacion con relacion a
tratamientos de agua con sulfato de aluminio y policloruro de aluminio para

tener una perspectiva referencial acerca de la eficiencia de ambos productos,
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para lo cual se recurrio a bibliotecas virtuales y repositorios de universidades.
Ademas, se reviso y analizo los resultados de laboratorio con respecto a las
mediciones iniciales de las muestras donde se identifico los porcentajes y

concentraciones de los metales presentes (Cu, Fe, Mn y Pb), pH y turbidez.

Experimentacion

Se realizaron un total de 8 pruebas de laboratorio utilizando la prueba de jarras
con ayuda de formatos para la toma de datos (Anexo N° 01), en el cual se tuvo
6 depositos milimetrados de 2 litros cada uno en los cuales se probaron
diferentes dosificaciones de ambos reactivos, hasta encontrar la dosis 6ptima
para que el pH y turbidez estén por debajo de los LPM.

Para la remocion de metales se realiz6 una prueba en 2 litros de agua donde se
agreg6 140 mg de policloruro de aluminio (70 mg/L), a la muestra se le hizo
un segundo analisis de barrido de metales, en el cual se pudo identificar que las

concentraciones de metales se encontraban por debajo de los LPM.

Procedimiento

El tipo de investigacion que se utilizd en este trabajo es experimental, por lo cual se

realizaron varias pruebas en laboratorio y la técnica que se utilizé fue la prueba de

jarras que permitid calcular las dosis 6ptimas de ambos reactivos para el tratamiento

de las muestras de agua obtenidas.

2.4.1. Gabinete

Se realiz6 una revision de trabajos previos de los cuales se seleccioné la

informacidn con contenido destacado y relacionado a trabajos en tratamientos
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de agua utilizando sulfato de aluminio y policloruro de aluminio. Se analizo los
resultados de las pruebas de laboratorio iniciales con respecto al Ph, turbidez y
barrido de metales realizados a las muestras de agua. Estos resultados fueron
organizados de forma digital mediante el programa Excel de tal manera que a
medida que se realizaron las pruebas se modificaba la base de datos creada con

los datos iniciales.

Trabajo de Laboratorio

Se realizaron mediciones utilizando el método “prueba de jarras”, el cual
permite realizar ajustes en el pH, las variaciones en la dosis de coagulante o
polimero, alternando velocidades de mezclado, o la prueba de coagulante o
diferentes tipos de polimeros, a pequefia escala con el fin de predecir el
funcionamiento de una operacion a gran escala de tratamiento. Una prueba de
jarras simula los procesos de coagulacion y floculacién que fomentan la
eliminacién de los coloides en suspension y materia organica que puede

conducir a problemas de turbidez, olor y sabor.

La prueba de jarra consta de seis contenedores cada uno de 2 litros con sus
respectivos remos. Un envase actla como un control, mientras que las
condiciones de funcionamiento pueden variar entre los restantes cinco
contenedores. Un medidor de RPM en la parte superior central del dispositivo
permite el control uniforme de la velocidad de mezclado en todos los

contenedores.
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llustracion 1: Prueba de jarras. Fuente: Elaboracion propia.

La prueba de jarras se realizé de acuerdo al siguiente procedimiento para las 8

pruebas:

e Se llen6 los 6 depdsitos con 2 litros de agua correspondiente a la
muestra tomada en campo, el primer depdsito servird como control en
relacion a los otros 5, esto nos permitird regular el Ph y turbidez de
acuerdo a cada dosificacién de los reactivos.

e Luego se adiciond el coagulante a cada contenedor y se agitd a
aproximadamente a 260 o 270 rpm por 1 minuto. La etapa de mezcla
rapida ayuda a dispersar el coagulante a través de cada contenedor. Los
coagulantes empleados ayudan a producir pequefios agregados para
formar particulas mas grandes.

e Pasados los 30 segundos de la mezcla rapida se adiciona el PAC, luego
viene el proceso de floculacion por un tiempo de 40 rpm y la

sedimentacion en un tiempo de 20 minutos a una revolucién de cero.
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Inmediatamente después se procede a realizar la lectura y toma de datos
de turbidez del agua cruda utilizando el turbidimetro.
e Finalmente se apagan los agitadores y se deja que los contenedores
actlen con sedimentadores por un tiempo de 20 minutos. A

continuacion, se midio la turbidez final en cada contenedor.

Los resultados obtenidos se analizaron y se escogid la dosis optima como la
que presenta menor turbidez y color, para cada concentracion de coagulante.
En esta prueba se tomaron concentraciones de sulfato aluminio 15%, 18%,
20%, 25%, 28% y 30%, y luego se hace un segundo procedimiento,
estandarizando la dosis optima del sulfato de aluminio y se procedié a realizar
el segundo test de jarras adicionando el policloruro de aluminio (PAC)
alternando las concentraciones 0,1 hasta 0,6 ppm y determinamos la dosis
optima, también se determiné la variacion de pH respecto a la concentracion y

dosis de coagulante.

Gabinete

Los datos tomados durante las pruebas de laboratorio por el método de prueba
de jarras se pasaron al documento de base de datos digital creado anteriormente
con los datos iniciales para poder efectuar los célculos de promedios y

eficiencia de los reactivos, asi como para la creacion de gréaficos.
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

3.1.  Caracterizacion de los reactivos, pH y Turbidez inicial de las muestras
3.1.1. Caracterizacion del sulfato de Aluminio

El sulfato de aluminio es una sal inorganica que por sus propiedades fisico-
quimicas es utilizada principalmente como agente coagulante y floculante
primario en el tratamiento de aguas de consumo humano y aguas residuales. Se
caracteriza por agrupar los solidos suspendidos en el agua y acelerar la
sedimentacion, contribuyendo a la disminucion de la carga bacteriana, asi como

la remocion del color y sabor.

Tabla 1:

Caracteristicas del sulfato de aluminio

SULFATO DE ALUMINIO

Caracteristicas Especificacion

Aluminio, Alz03 % 17.0min
Basicidad, Alz03 % 0.60max.
Hierro, Fez03 %00.05 méx.
Insolubles %0.20 max.

Fuente: Informe del Area de Operaciones EPSASA- diciembre 2012

Tabla 2:

Caracteristicas granulométricas del sulfato de aluminio

ANALISIS GRANULOMETRICO

Caracteristicas Especificacion
Malla 4, pasante 100%
Malla 10, pasante % 60 min.
Malla 50, pasante % 20 maximo

Fuente: Informe del Area de Operaciones EPSASA- diciembre 2012
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Tabla 3:

Caracterizacion de los tipos de sulfato de aluminio

TIPOS DE SULFATO DE ALUMINIO

CARACTERISTICAS

TIPOS Aluminio Basicidad Hierro Insolubles Apariencia Color Dens.
(A1203%) % (Fe203%) P (g/cm?)
Tipo A 17.0 min. r?1a6>(<) 0.05 méx. 0.2max. Granulado Blanco
Tipo A 17.0 min. 0'50 0.05max. 0.2 méax. Granulado Blanco
M20 max.
Tipo e omin. 970 005max. 2.0 max. Granulado Beige
B-200 max. Claro
Tipo 15.5 min. 0',70 0.05méx. 5.0 max. Granulado Beige
B-500 maxX. Claro
TipoA -
Solucién #78a 0',20 0.10 max. 0.20 max. Liquido Amari 1.30
8.2 max. 1.35
8% llento
TipoB
., %7.8 a 0.20 , , L ) 1.30 -
Solucion 8.2 MAX. 0.35max. 1.0max. Liquido Beige 135

8% Claro

Fuente: Informe del Area de Operaciones EPSASA- diciembre 2012

3.1.2. Caracterizacién del policloruro de aluminio (PAC)

PAC es un coagulante inorganico liquido base policloruro de aluminio, indicado

principalmente para remover materia coloreada y coloidal en suspension en
sistemas acuosos, plantas potabilizadoras de agua, afluentes y plantas de
tratamiento de efluentes liquidos industriales, como reemplazo de sulfato de
aluminio, cloruro férrico y otras sales inorganicas.

Recomendado como floculante primario, asi como para romper emulsiones
aceite - agua o petréleo — agua. Se trata de un producto que no modifica el pH
del sistema, trabajando bien tanto en piletas de decantacion como en sistemas de

flotacién.
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Tabla 4:

Caracterizacion del policloruro de aluminio

CARACTERISTICAS DEL POLICLORURO DE

ALUMINIO
MINIMO MAXIMO
Color 10 20
Densidad a 25° C 1.29
pH 1.5 4
Viscosidad CPS a 25° C 1 20

Fuente: Ficha técnica PAC, CAHESA S.A.

3.1.3.

Datos del pH y turbidez inicial de cada muestra

Antes de realizar cada una de las 8 pruebas de jarra se tomo los datos del Ph'y

turbidez inicial que se detallan a continuacion:

Tabla 5:

Datos iniciales del pH y turbidez

PRUEBA DE JARRAS
Turbidez
N° Fecha Hora Agua Ph Alcalinidad Dureza
Prueba cruda
2 06/03/2019 09:00a.m. 12.1NTU 7.76  20ppm 18 ppm
3 05/04/2019 09:00a.m. 7.13NTU 7.64 24ppm 20 ppm
4 09/04/2019 09:00a.m. 6.02NTU 6.8 26 ppm 20 ppm
5 10/04/2019 09:00 am. 7.22NTU 7.24 28ppm 20 ppm
6 11/04/2019 09:00a.m. 7.5NTU 6.98 28ppm 20 ppm
7 12/04/2019 09:00a.m. 21.6NTU 7.69 26ppm 24 ppm
8 15/04/2019 09:00a.m. 7.63NTU 7.64 30ppm 20 ppm

Fuente: Datos de laboratorio.
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Evaluacion de dosis 6ptima de sulfato de aluminio y policloruro de aluminio para

Phy turbidez segun LMP

Se realizaron 8 pruebas de laboratorio mediante el método de prueba de jarras el cual
permitio calcular la dosis optima de cada reactivo que permite estandarizar el pH y

turbidez por debajo de los LMP.

Tabla 6:

Resultados de la prueba de jarras N° 01

Fecha Hora Turbidez pH Alcalinidad Dureza
Agua cruda

01/03/2019 09:00 a.m. 27 NTU 7.05 28 ppm 22 ppm

SULFATO DE ALUMINIO POLICLORURO DE ALUMINIO
([r)nogslii) NTU  PH Doii; Z‘;E;‘to (51‘;7:5’) NTU PH

20 3.65 7.58 25 0.1 2.37 6.82

25 3.18 7.37 25 0.2 2.05 6.8

30 3.45 7.37 25 0.3 2.1 6.78

35 4.67 7.07 25 0.4 2.28 6.77

40 12.5 6.6 25 0.5 2.4 6.77

45 26.4 6.23 25 0.6 2.84 6.77

PROMEDIO 7.04 PROMEDIO 6.79

Fuente: Datos de laboratorio.
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Resultados Turbidez Sulfato de Alumino Vs LMP
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lustracion 2: Turbidez Sulfato de aluminio Vs LMP. Fuente: Datos de laboratorio.
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> == |_MP
) 2.84 £
E 3 0.6 v
g =@=NTU
2 &) i
0.4 =8=—Dosis
1 (mg/L)
0 03 0.2

1 02 3 4 5 6
Titulo del eje

lustracion 3: Turbidez Policloruro de aluminio Vs LMP.

Fuente: Datos de laboratorio.

En la tabla N° 06, se identifica que la dosis Optima para el sulfato de aluminio es de 25
mg/L, obteniendo una turbidez de 3.18 NTU. Para el policloruro de aluminio la dosis

optima es de 0.2 mg/L obteniendo una turbidez de 2.05 NTU.
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Tabla 7:

Resultados de la prueba de jarras N° 02

Fecha Hora Turbidez Agua cruda pH Alcalinidad Dureza
06/03/2019 09:00 a.m. 12.1 NTU 7.76 20 ppm 18 ppm
SULFATO DE ALUMINIO POLICLORURO DE ALUMINIO

(?nogs/ii) NTU  PH DOS‘(irSn;‘/JI'_f;‘tO (337:5’) NTU PH

10 15  7.67 20 0.1 1.63 6.85

15 497 7.46 20 0.2 1.42 6.84

20 275 7.36 20 0.3 1.81 6.83

25 296 6.95 20 0.4 2.6 6.85

30 3.7 68 20 0.5 1.16 6.86

35 3.95 6.6 20 0.6 1.05 6.87

PROMEDIO 7.14 PROMEDIO 6.85

Fuente: Datos de laboratorio.

Resultados Turbidez Sulfato de Alumino Vs LMP

16 40
14 35
12 30T —e=LMP
- g
E 10 25 %
5 —e—NTU
o}
8 20 O
e DS S
6 15 (mg/L)
4 10
3.7
2 275 296 5

1 2 3 4 5 6
llustracion 4: Turbidez Sulfato de aluminio Vs LMP.

Fuente: Datos de laboratorio.
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Resultados Turbidez Policloruro de Aluminio Vs LMP

0.8

== |_MP

—o=NTU

DOSIS(mg/L)

=0—D0sis
(mg/L)

llustracion 5: Turbidez Policloruro de aluminio Vs LMP.

Fuente: Datos de laboratorio.

En la tabla N° 07, se identifica que la dosis éptima para el sulfato de aluminio es de 20
mg/L, obteniendo una turbidez de 2.75 NTU. Para el policloruro de aluminio la dosis

Optima es de 0.6 mg/L obteniendo una turbidez de 1.05 NTU.
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Tabla 8:

Resultados de la prueba de jarras N° 03

Fecha Hora  Turbidez Agua cruda pH Alcalinidad Dureza

7.13NTU 7.64
POLICLORURO DE ALUMINIO

05/04/2019 09:00 a.m.
SULFATO DE ALUMINIO

24 ppm 20 ppm

Dosis Dosis sulfato Dosis
(mg/L) NTU PH (mg/L) (mg/L) NTU PH
15 3.27 6.65 24 0.2 2.7 6.88
18 2.75 6.81 24 0.3 2.37 6.78
21 2.3 6.8 24 0.4 2.02 6.85
24 226 6.71 24 0.5 1.81 6.94
27 24 6.81 24 0.6 2.07 6.92
30 256 6.81 24 0.7 2.8 6.84
PROMEDIO 6.77 PROMEDIO 6.87
Fuente: Datos de laboratorio.
Resultados Turbidez Sulfato de Alumino Vs LMP
6 40
5 5 5 5 5 5
5 { @ @ @ @ ® 35
—=—|_MP
30
4 <
|:_) ; 25 g ——NTU
< 20 3 i
0 =8=D0Sis
2 2 (mg/L)
15
1 10
0 5

1 2 3 4 5 6

lustracion 6: Turbidez Sulfato de aluminio Vs LMP.

Fuente: Datos de laboratorio.
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Resultados Turbidez Policloruro de Aluminio Vs LMP

6 1
5 5 5 5 5 5 09
5 ® ® ® ® ® .
0.8
4 07 3 —*LMP
TS
D (S
E 3 06 ;, =—e=NTU
zZ 24
8
2 0.5 O  =e=Dosis
0.4 (mg/L)
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0 0.2 0.2
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lustracion 7: Turbidez Policloruro de aluminio Vs LMP.

Fuente: Datos de laboratorio.

En la tabla N° 08, se identifica que la dosis Optima para el sulfato de aluminio es de 24
mg/L, obteniendo una turbidez de 2.26 NTU. Para el policloruro de aluminio la dosis

Optima es de 0.5 mg/L obteniendo una turbidez de 1.81 NTU.
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Tabla 9:

Resultados de la prueba de jarras N° 04

Fecha Hora  Turbidez Agua cruda pH Alcalinidad Dureza
09/04/2019 09:00 a.m. 6.02 NTU 6.8 26 ppm 20 ppm
SULFATO DE ALUMINIO POLICLORURO DE ALUMINIO
(?ncg’/ii) NTU  PH Doiirfq Z;‘I'_f)""to (E"I?;E) NTU  PH
15 224 68 27 0.2 1.51 6.88
18 222 68 27 0.3 1.36 6.77
21 1.66 6.9 27 0.4 1.18 6.58
24 1.54 6.81 27 0.5 1.15 6.94
27 1.51 6.77 27 0.6 1.86 6.94
30 1.61 6.97 27 0.7 1.91 6.82
PROMEDIO 6.84 PROMEDIO 6.82

Fuente: Datos de laboratorio.

Resultados Turbidez Sulfato de Alumino Vs LMP

6 40
5 5 5 5 5 5
5 [ s = s = ° 35
4 0 5 —e=LMP
>
5 25 g
E 3 o —e=NTU
20
) 0 .
15 O  =e=Dosis
(mg/L)
1 10
0 5

llustracion 8: Turbidez Sulfato de aluminio Vs LMP.

Fuente: Datos de laboratorio.
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Resultados Turbidez Policloruro de Aluminio Vs LMP
6 0.9

5 5 5 5 5 5 08

4 ~ —e=LMP
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lustracion 9: Turbidez Policloruro de aluminio Vs LMP.

Fuente: Datos de laboratorio.

En la tabla N° 09, se identifica que la dosis 6ptima para el sulfato de aluminio es de 27
mg/L, obteniendo una turbidez de 1.51 NTU. Para el policloruro de aluminio la dosis

Optima es de 0.5 mg/L obteniendo una turbidez de 1.15 NTU.
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Tabla 10:

Resultados de la prueba de jarras N° 05

Fecha Hora  Turbidez Agua cruda pH Alcalinidad Dureza
10/04/2019 09:00 a.m. 7.22 NTU 7.24 28 ppm 20 ppm
SULFATO DE ALUMINIO POLICLORURO DE ALUMINIO
(?ncg’/ii) NTU  PH Doiirfq Z;‘I'_f)""to (E"I?;E) NTU  PH
15 357 6.8 27 0.2 1.23 6.17
18 346 6.9 27 0.3 1.19 6.18
21 287 6.89 27 0.4 1.14 6.17
23 241 6.86 27 0.5 1.09 6.16
27 237 69 27 0.6 1.08 6.96
30 2.7 6.82 27 0.7 1.58 6.28
PROMEDIO 6.86 PROMEDIO 6.32

Fuente: Datos de Laboratorio.

Resultados Turbidez Sulfato de Alumino Vs LMP

55 5 5 5 5 5 5 40
5 ® ® ® ® ® ° 35
45
4 0 ~  _—e—LMP
>
5 35 25 é
E o —e=NTU
3 20 7
2 5 O -
: 15 O  =—e=Dosis
2 (mg/L)
15 10
1 5

1 2 3 4 5 6

lustracion 10: Turbidez Sulfato de aluminio Vs LMP.

Fuente: Datos de laboratorio.
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Resultados Turbidez Policloruro de Aluminio Vs LMP
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lustracion 11: Turbidez Policloruro de aluminio VVs LMP.

Fuente: Datos de laboratorio.

En la tabla N° 10, se identifica que la dosis 6ptima para el sulfato de aluminio es de 27
mg/L, obteniendo una turbidez de 2.37 NTU. Para el policloruro de aluminio la dosis

Optima es de 0.6 mg/L obteniendo una turbidez de 1.08 NTU.
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Tabla 11;

Resultados de la prueba de jarras N° 06

Fecha Hora  Turbidez Agua cruda pH Alcalinidad Dureza
11/04/2019 09:00 a.m. 75NTU 6.98 28 ppm 20 ppm
SULFATO DE ALUMINIO POLICLORURO DE ALUMINIO
(?ncg’/ii) NTU  PH Doiirfq Zb‘l'_f;‘to (512;:3 NTU PH
15 337 7.2 29 0.3 1.88 6.6
20 294 6.98 29 0.4 1.16 6.6
23 2.7 6.68 29 0.5 1.22 6.85
26 248 6.81 29 0.6 1.42 6.64
29 218 671 29 0.7 1.35 6.6
32 336  6.68 29 0.8 1.22 6.57
PROMEDIO 6.83 PROMEDIO 6.64

Fuente: Datos de laboratorio.

Resultados Turbidez Sulfato de Alumino Vs LMP

6 40
5 35
30
4 g —eLMP
- 25 é
~ 3 o —e=NTU
< 20 O
o -
2 O  —e=Dosis
15 (mg/L)
1 10
0 5

1 2 3 4 5 6
llustracion 12: Turbidez Sulfato de aluminio Vs LMP.

Fuente: Datos de laboratorio.
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lustracion 13: Turbidez Policloruro de aluminio Vs LMP.

Fuente: Datos de laboratorio.

En la tabla N° 11, se identifica que la dosis Optima para el sulfato de aluminio es de 29
mg/L, obteniendo una turbidez de 2.18 NTU. Para el policloruro de aluminio la dosis

Optima es de 0.4 mg/L obteniendo una turbidez de 1.16 NTU.
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Tabla 12;

Resultados de la prueba de jarras N° 07

Fecha Hora  Turbidez Agua cruda pH Alcalinidad Dureza
12/04/2019 09:00 a.m. 21.6 NTU 7.69 26 ppm 24 ppm
SULFATO DE ALUMINIO POLICLORURO DE ALUMINIO

(?ncg’/ii) NTU  PH Doiirfq Zb‘l'_f;‘to (512;:3 NTU PH

15 872 7.01 24 0.2 2.33 7.09

18 493 7.04 24 0.3 2.56 6.98

21 438 7.1 24 0.4 2.4 7.01

24 3.24  7.08 24 0.5 2.12 7

27 35 7.11 24 0.6 2.68 7.04

30 3.68 7.08 24 0.7 3.47 7.03

PROMEDIO 7.07 PROMEDIO 7.03

Fuente: Datos de laboratorio.

Resultados Turbidez Sulfato de Alumino Vs LMP

12 40
11
35
10
9 30 .
3 =0=—|_MP
=) 8 25 2
E 7 % —o=NTU
6 20 »n
@) )
: a —o—Dosis
15 (mg/L)
4
10
3
2 5

llustracion 14: Turbidez Sulfato de aluminio Vs LMP.

Fuente: Datos de laboratorio.
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Resultados Turbidez Policloruro de Aluminio Vs LMP
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lustracion 15: Turbidez Policloruro de aluminio Vs LMP.

Fuente: Datos de laboratorio.

En la tabla N° 12, se identifica que la dosis Optima para el sulfato de aluminio es de 24
mg/L, obteniendo una turbidez de 3.24 NTU. Para el policloruro de aluminio la dosis

Optima es de 0.5 mg/L obteniendo una turbidez de 2.12 NTU.
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Tabla 13:

Resultados de la prueba de jarras N° 08

Fecha Hora  Turbidez Agua cruda pH Alcalinidad Dureza
15/04/2019 09:00 a.m. 7.63 NTU 7.64 30 ppm 20 ppm
SULFATO DE ALUMINIO POLICLORURO DE ALUMINIO

(?ncg’/ii) NTU  PH Doiﬁqa‘;l'_f;‘to (512;:3 NTU PH

18 3.1 7 30 0.2 1.93 6.77

21 258 7.02 30 0.3 1.94 6.8

24 234 6.93 30 0.4 1.84 6.89

27 202 6.84 30 0.5 1.4 7.03

30 201 6.78 30 0.6 1.17 6.97

33 3.26 6.76 30 0.7 1.6 6.94

PROMEDIO 6.89 PROMEDIO 6.90

Fuente: Datos de laboratorio.

Resultados Turbidez Sulfato de Alumino Vs LMP

55 40
5 5 5 5 5 5
5 Ll @ L @ @ @ 35
30
25 &
~ ——NTU
(9]
20 o
8 —o—Dosis
15 (mg/L)
2.02 2.01
15 10
1 5

lustracion 16: Turbidez Sulfato de aluminio Vs LMP.

Fuente: Datos de laboratorio.
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Resultados Turbidez Policloruro de Aluminio Vs LMP
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lustracion 17: Turbidez Policloruro de aluminio VVs LMP.

Fuente: Datos de campo.

En la tabla N° 13, se identifica que la dosis Optima para el sulfato de aluminio es de 30
mg/L, obteniendo una turbidez de 2.01 NTU. Para el policloruro de aluminio la dosis

Optima es de 0.6 mg/L obteniendo una turbidez de 1.17 NTU.

Luego de evaluar las dosis 6ptimas en cada una de las 8 pruebas realizadas se hace un
analisis de los resultados para sacar el promedio de dosis de cada reactivo, resultados

gue se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 14:

Resultados de las dosis optimas de las 8 pruebas.

SULFATO DE POLICLORURO DE
DATOS INICIALES ALUMINIO ALUMINIO
Turbidez Turbidez  Dosis Turbidez  Dosis
Dia Inicial Final Optima pH Final Optima pH
(NTU) (NTU)  (mg/L) (NTU) (mg/L)
01/03/2019 27 3.18 25 7.37 2.05 0.2 6.8
06/03/2019 12.1 2.75 20 7.36 1.05 0.6 6.87
05/04/2019 7.13 2.26 24  6.71 1.81 0.5 6.94
09/04/2019 6.02 151 27 6.77 1.15 05 6.9
10/04/2019 7.22 2.37 27 6.9 1.08 0.6 6.96
11/04/2019 7.5 2.18 29 6.71 1.16 04 6.6
12/04/2019 21.6 3.24 24 7.08 2.12 0.5 7
15/04/2019 7.63 2.01 30 6.78 1.17 0.6 6.97
PROMEDIO 12.03 2.44 25.75  6.96 1.45 0.49 6.89

Fuente: Datos de laboratorio.

En la tabla N° 14, se identifica la dosis 6ptima promedio para el sulfato de aluminio
siendo de 25.75 (mg/L), la cual nos da como resultado una turbidez promedio de 2.44

NTU por debajo del LMP (5NTU).

Para el policloruro de aluminio se identifica una dosis éptima promedio de 0.49 (mg/L),
la cual nos permite obtener una turbidez promedio de 1.45 NTU, también por debajo del

LMP.
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3.3.  Evaluacion de dosis 6ptima de policloruro de aluminio para remocion de Cu, Fe,

Mny Pb, segun los parametros de LMP

Se realiz6 una prueba para la remocidn de 4 metales en un deposito de 2 litros al cual se
le agrego 140 mg de policloruro de aluminio y se agito a aproximadamente a 260 o0 270
rpm por 1 minuto. Para luego mandar analizar la muestra obtenida como resultado, los

datos se muestran a continuacion.

Tabla 15:

Resultados de la remocion de metales con policloruro de aluminio.

Fecha Hora Turbidez Agua cruda pH
15/04/2019 09:00am. 121NTU 5.8
ANALISIS CON?EP(;iALCION CONCEII\INTAI\?I:ACION LPM
PH 5.8 7.9 8.5
NTU 12.1 1.81 5
Cu(mg/L) 50 0.01 3
Fe(mg/L) 428 0.13 0.3
Mn (mg/L) 9.2 0.01 0.2
Pb(mg/L) 2.9 0.051 0.1

Fuente: Datos de laboratorio.
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Resultados C. metales Policloruro de Aluminio Vs LMP

10

0.051
PH NTU Cu(mg/L) Fe(mg/L) Mn (mg/L) Pb(mg/L)

—e—CONCENTRACION FINAL —e—=LMP

lustracion 18: Remocién de metales - PAC Vs LMP.

Fuente: Datos de laboratorio.

Los resultados mostrados con respecto a la remocién de Cu, Fe, Mn y Pb utilizando
policloruro de aluminio nos arrojan datos por debajo de los LMP establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud, lo cual nos indica que es eficiente en procesos de

depuracion y remocion de metales.
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3.4.  Andlisis de la eficiencia de los reactivos en el tratamiento de aguas residuales de
mina
Con los datos obtenidos durante las pruebas realizadas, se calculd la eficiencia del

sulfato de aluminio y policloruro de aluminio para el tratamiento de agua residual de

mina.

Tabla 16:

Eficiencia del sulfato de aluminio (pH - Turbidez)

EFICIENCIA DEL SULFATO DE ALUMINIO
Turbidez Turbidez

Dia Inicial Final Diferencia Eficg/incia
(NTU) (NTU)

01/03/2019 27 3.18 23.82 88.22
06/03/2019 12.1 2.75 9.35 77.27
05/04/2019 7.13 2.26 4.87 68.30
09/04/2019 6.02 1.51 451 74.92
10/04/2019 7.22 2.37 4.85 67.17
11/04/2019 7.5 2.18 5.32 70.93
12/04/2019 21.6 3.24 18.36 85
15/04/2019 7.63 2.01 5.62 73.66
PROMEDIO 12.03 2.44 9.5875 79.73

Fuente: Datos de laboratorio.

La eficiencia promedio del Sulfato de aluminio como floculante en el tratamiento de

aguas residuales de mina es de 79.73%.
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Tabla 17:

Eficiencia del Policloruro de aluminio (pH - Turbidez)

EFICIENCIA DEL POLICLORURO DE ALUMINIO
Turbidez Turbidez

Dia Inicial Final Diferencia Eficiencia
(NTU) (NTU)

01/03/2019 27 2.05 24.95 9241
06/03/2019 12.1 1.05 11.05 91.32
05/04/2019 7.13 1.81 5.32 74.61
09/04/2019 6.02 1.15 4.87 80.90
10/04/2019 7.22 1.08 6.14 85.04
11/04/2019 7.5 1.16 6.34 84.53
12/04/2019 21.6 2.12 19.48 90.19
15/04/2019 7.63 1.17 6.46 84.67
PROMEDIO 12.03 1.45 10.58 87.95

Fuente: Datos de laboratorio.

La eficiencia promedio del policloruro de aluminio como floculante en el tratamiento de

aguas residuales de mina es de 87. 95 %
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion
Los resultados encontrados nos indican que los floculantes sulfato de aluminio y
policloruro de aluminio son eficientes en un 79.73% y 87.95% durante el tratamiento
de aguas residuales de mina, ya que en los andlisis de muestras lograron bajar la
turbidez del agua en promedio de 10 NTU, asi mismo el pH lo mantienen dentro del

parametro que indican los LMP.

Al combinar los dos reactivos se obtuvo en promedio como dosis 6ptima 25.75
(mg/L) de sulfato de aluminio y 0.49 (mg/L) de policloruro de aluminio permiten
realizar un proceso de tratamiento de aguas con resultados favorables y segin los
pardmetros indicados en la normativa establecida por la OMS (Organizacion mundial

de la salud).

El policloruro de aluminio es eficiente en la remocién de Cobre, Hierro, Manganeso
y Plomo, ya que en la prueba realizada consiguid bajar las concentraciones de los
metales pesados antes mencionados por debajo de los LPM, la dosis Optima para

conseguir buenos resultados es de 70 (mg/L).

La determinacion de las dosis 0ptimas de ambos floculantes fue determinante en la
obtencion de resultados favorables, lo cual nos permite apoyar lo descrito por
Guerrero en su investigacion del afio 2012, en la cual indica que los tratamientos para
la purificacion de agua cruda resultan ser de suma importancia para la sociedad, ya

que de estos tratamientos depende la calidad del agua para consumo humano,
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doméstico y usos de diferente indole. Si dichos tratamientos se aplican de la manera
correcta cada comunidad puede satisfacer el requerimiento esencial para la vida que

es el agua pura.

El sulfato de aluminio realiza un excelente trabajo de floculacion especialmente
ayuda a bajar niveles de NTU de turbidez, y combinado con otros productos puede
aumentar su eficiencia, lo cual nos permite apoyar lo descrito por Moscozo (2015)
que realizo el estudio del uso de almidon de yuca como sustituto del sulfato de
aluminio en el proceso de coagulacion-floculacion en sistemas de tratamiento de agua
para potabilizacién Guatemala, como resultados importantes que se puede sustituir
hasta un 60 % de sulfato de aluminio por almidén de yuca, para que se cumpla los
limites maximos permisibles segin las normas establecidas con estos resultados
podemos concluir que el almiddn de yuca puede sustituir al sulfato de aluminio hasta

un 60 % de la dosis 6ptima, para lograr valores de turbiedad inferiores a5 NTU.
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4.2 Conclusiones

Se evaluo la eficiencia del sulfato de aluminio y el policloruro de aluminio en
aguas residuales de mina con presencia de metales pesados, de dichas pruebas
se puede concluir que el sulfato de aluminio es un excelente floculante para
aguas de una turbidez moderada (1S- 60 NTU), para aguas muy claras (menores
de 20 NTU) es necesario utilizar el policloruro de aluminio como ayudante en la

formacion de floculos.

Las pruebas realizadas en laboratorio permitieron evaluar las dosis 6ptimas de
ambos floculantes, para lo cual se utilizaron 25.75 (mg/L) de sulfato de aluminio
y 0.49 (mg/L) de policloruro de aluminio estas cantidades permitieron obtener

valores por debajo de los LMP.

El policloruro de aluminio demostrd ser un reactivo con excelentes resultados
en la remocion de Cu, Fe, Mn y Pb, la dosis que se utilizo fue de 70 (mg/L); esto
permiti6 reducir las concentraciones de los metales pesados antes mencionados

por debajo de los LPM.

La eficiencia de ambos reactivos se calculo con ayuda de los datos iniciales y
finales, dando como resultado una eficiencia promedio de 79.73% para el sulfato

de aluminio y 87.95% para el policloruro de aluminio.
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ANEXOS

ANEXO N° 01: Formato de toma de datos de laboratorio
Turbidez Agua

Fecha: Hora: cruda: Ph: Alcalinidad: Dureza:
SULFATO DE
ALUMINIO POLICLORURO DE ALUMINIO
Dosis Dosis sulfato Dosis
(mg/L) NTU PH (mg/L) (mg/L) NTU PH
PROMEDIO PROMEDIO

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N° 02: Fotografias del trabajo de laboratorio.

Foto N° 1: Medicion de las muestras de agua en laboratorio.
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Foto N° 02: Medicién de las muestras de agua en laboratorio.
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