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1. RESUMEN

La presente investigacién se realizé con el fin de evaluar la factibilidad de la
utilizacion del proceso de coagulacién.quimica para la remocion de la materia
. - 0 L 4
organica presente én el agua {e'sidual producida ?_n lel proceso de obtencion del

_—
almidon agrio.de yucéén la rallanderia gﬁna Barbara Ubi_cda en €el*eorregimiento

4 Ve . SN
de M?@To (Pa?rc_a). - g N % ?\
i . 1 A

AT | .a -
Pa‘r"; Q's.?e_ propodsito, se disend U{m._.\metcﬂpllogl’a que permiti -d'?’re,rrﬁi'narrlos
pa'r:fl"r'netfo&.rﬁés elevantes eq‘&oncerniente' a?' p@oqso de codgulagién 'q‘Uin'j:ca
cuando se utilizah como go%ulantes C|OV‘AFO férrico é_}ai,droxi I urq,'tie a'Ium'| 0.
UHa'pfime'ra ét.a a coq@ié en dete‘;lmir?r los parém'etr'és d ra‘t‘abiiidad: tales
cor;1p, \gosis éplima, -dradiente (“ti@ﬂp‘b de mezcll.'é_‘le t ,' y tiempc&iI de
sedimentacién.’ En Ia’gétapas poste;iores,gg estudié ekcomp r‘ta‘mi'eg;d':je los
coagulantesyutilizados €uando se v;ﬁn Idﬁarémetros;e P s. En una
etapa finaI'T's‘e; ace l;ﬁ" analisis compérati-vo entre Tc?s r Itﬁés obtenidos
uti%za"nd‘o Io.s]c‘ ulantes objeto de 'estuaiczidemés, de los res Ifad.gs oE)tQ,n"dos

'naerobio) yaimp ehtado.k“

A |
Iuﬁ’ﬁni_q-;;resenta
%), DBO (69%) y
DQO, (§§3%), en comparacion con las rémociones.obtenidds con el cloruro-férrico
que son d,é 87.11% en turbiedad, 89.53% en color, 36.36% en DBO ?/*29.62% en
DQO. En Io!ethehente ala corip'ﬁra-éic% con el filtro En*a‘ io, el cloruro
férrico presento eflcléqqla‘.s Peﬂ'e{nf)fli)g Tll"nﬂflrlefs 'll las Nemda‘s con el filtro en lo

que se refiere a los pardmetros anteriormente.mencionados; a diferencia de los

|
en un proceso«de tratamiento bioldgico (filtr

"- ,l\ ] ‘_‘ ‘ . 4
. . . 8 o
De acuerdo” con los resultados obtenidos, ‘el hidroxicloruro d

\ /
mayores eficiencia Be\remocién en turbiedad (97%), col

resultados obtenidos con el hidroxicloruro de aluminio, el cual presenta mejores
eficiencias de remocion que el filtro anaerobio.



En conclusion, el presente estudio demostrd la factibilidad de implementar a
escala piloto el tratamiento por coagulacién quimica de las aguas residuales
generadas en el proceso de produccion del almidén agrio de yuca en las
rallanderias ubicadas en el departamento del Cauca; un factor adicional a tener

en cuenta en la seleccion, d de agula ilizar. es la capacidad

econdmice

difere /p' :

[

\




2. INTRODUCCION

El proceso de extraccion de almidén agrio en el departamento del Cauca

representa el 80 % de la produccién nacional (Zakhia, 1996 cit

siendo la zona norte del depa(tam‘e'to on’domp y sﬁs a}rgd
donde se encuc entran@fbentradas la rﬁona— de las r’:‘aié')derl
rlas uyhzan en ehnme& de extraWal

JUE, “deI"6rden de 20" m®/Ton de yuca proces
et al), lo cual&r‘fr&vokﬂk} considerabl
(;intan uré@levada a

)rganlc,icomo de com stos manogénlcos

rallan

aprgtnab?es'de a
C|tado ppr-T?Jrres
al flpal dé\ste ¢
tanto de mate{la
Ios,aﬂuem'es del
pre\‘/i , 'deteriorar
"b'lcc

roceso, Iai&uales pr

rio Mendomo, en I a de los casos

do q;ghlflcatlvamqh;e I cjg\ad del ag.ua. y
das ag'uas abajo cie‘ios sitios de descargL

p’

~
(ﬂterlstlcas de las ,agua,s ‘residuales, la to

9

P
poblaci
Segun las Qra
sodgeecqnomlccic
las aguas resfﬂdc
mantehlrmwtci,l) que a la vez.‘sea

contaminante; ade as, teniendo ‘en Cuenta que en
|mplementado la te ias de tratamlento como filtro

e la region, es necesario estudiar un sistema
les que sea viable en cuahto a su impleme

ado por Gottret),

edqres) la region
as de y

ca. Las
grio, .pkwades

da ('ROJas 1999,
de aguarreS| ual

ga eontamln te

.tayse vnerten en

ln, un’ tratamuanto
’

rJudlcando,a las

‘t‘

raﬂa y el nivel

t‘atamlentcf Qara
ion, opgramon y
i

e'{lruente en la remocion dé" la ‘carga

pasa o8 han

robios, que_nerhan

brlndadg Ios resultados eSperados'y pe-r elcontrario han aumenga o'la. carga

contamma'ntg e-las aguas re3|duales dertl

por tal razon, eha !

?s a los afluen?§ dﬁ |o ondomo,

necesario la eva'luamon de alternativas de Fr tamiento tales

como la coagulacion quhn}:a}- paﬁ clete[rm|r|a[}3|[loi neujl}ados que ofrece esta

tecnologia son los dptimos seglin las necesidadés de la poblamon implicada.



El estudio consistié en evaluar la aplicacion de dos coagulantes en el proceso de
coagulacién quimica, el cloruro férrico y el hidroxicloruro de aluminio. En esta
evaluacion es necesario tener en cuenta las caracteristicas fisico quimicas del
agua residual, y de esta forma determinar los parametros de tratabilidad que

brinden las mejorewlcéilmi ﬂ dul:fﬁ M"l‘bﬂ de’ Ia%ﬁga contaminante.

- - -h-—u.
.f‘ \an - D,
uca no se re z d rma estandar IQ.

sen
&acterlstlcas l4€ a resid
L

L 1827 f-‘ﬂ )
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3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION, SU
JUSTIFICACION Y MARCO TEORICO

. ‘. 4 F I ‘\i. \-’ W .—r :’ ] ! )r -
3.1.1 PIanJ;eamiento\l problema de inCEtigagié_n ! A —
o - 4 AN ‘ 4 , .

"L’-""' -

* ¥ - o = - . - g -
1y W pe— \-.“"""

Ende1 te ‘prayecta

n_\l : ‘\‘
parativa de'cual
coagularite permite obtener una ayor eﬁli?gcj,a en la remacién. de ,Ié{.’maLria
Mebio Mondifl
organica \Qrﬂda 0S afluentqs, rio Mondo o/?gresada como _remociénide
turbiedad, color, Demanda B%quimica de ‘)xigeno (DBQg) y D nd/? Quimica de
O%idéhp.(bel, de e \Tnanera der‘. Par si es factible utili
A Y - « I
coagula\c.ic’m quirlica para la dismi i@n ghe a contamirfggié
| — L3 ot 9 A - s
rallanderias sobre esté /r-io y sus afluentes. Para lograr este obje tivorse estudio el
- " - ;. e .
comporta to de dos_coagulan e uimico em las a residuales
p _coagulantes, d Wq A g

4 -
provenienté?de |LIS rallanderias. l""\.- kS
¥ -

-

,\._--‘ —

ja8)

n‘el_brocés? de
i
enerada por las

[ ] - — i 1

’l w1 ." l . ] s & ] "_ ' f!

La reallzac@mae este estudio representa u gran aporte, ya permite conocer
.2k 9 . | .

si la |mToIﬁ;nent@c ion a escala pllo;[g deWc‘)geso de coagulac 1 Qm[npa para la

rd L] I h 0

Ieé\pl;p_vgmentes

disminucion” Ia‘cbntaminacién"generadg'por las aguas resi

-

de las rallanderias\s\;tj?le, ademas este estudio permitié
los 'par%metros de tratabilidad deLprost,‘:oF'aegoag i6

o i
gra'aiente 4’ tiempo Qe mezcla lenta, tie\mbo de sedimentaciongdosis y‘boagulante

erminar cualeg son

quimica, tales*como

a utilizar, qu {perrﬁiten obtener ln‘é- -&I%’OI’ eficiencia £r1 remocion de
taminantes. b ATUTL & : - A

contaminantes "\‘}l".\“k{[l ¥l t'\j\

Al disminuir la contaminacion del rio Mondomo y sus afluentes, causada por las

aguas residuales de las rallanderias vertidas en estos, se lograra mejorar la
calidad de sus aguas y por lo tanto mejorar la calidad de vida de las personas que



de forma directa o indirecta obtienen beneficios de la utilizacién de dichas aguas,
ademas de mejorar la calidad ambiental de la cuenca y asi generar procesos de

recuperacion natural de la flora y fauna propias de estas fuentes de agua.

3.1.2 Justificaciony+ '. ™ .I*_- ey ;l‘ :

g \ ' " T - |’:’. ._""‘ -
La p?dﬂcelon de almléoq agrlo en.-Colombia se cgn‘t’a prmctgalmEn}\en el
depafta ento adl ¢ t& el 80'% de la
producqlbr_l nacionhal, siendo en la zona nlrtq el departamento Moﬁtiomo yi
alréd'edé'ms):don e se encuewﬁ#‘l}blcadas la nﬂﬂ wf )a de las ral ndgnas d'éaytca
(Zal:h‘ia, 199(5 cﬂtdo por . ( G;\ret En el #auca se eﬁqfentra
210 k?ll,anderiés que preﬁhcen en proﬁecy 273 toneladas de
de ‘Ias\c‘:_uales 7(3. 4%)..cuentan CFH un §|s ma de trataml

—_

us

proj?madame te
|don sema,ndles
o de sus a'guas
residuales ‘}thtr t, 1992) esto |mpl|ea que se producen- grand S cantﬂa‘des de
aguas re ale qué" son vertldq,‘ erst dlferenhs re escgdricas del

departame’rﬂo%m ningun 'ﬁpo de tratamféh?o - L 4

J .‘ ) \ F

El proceso deb‘b encion de aImidér: en las Llanderl'as, se basa en-lgdildcién‘del
ia. !_a, s.antldad de
de'20 m¥ton de
500 - 5500 rpg/L,

almldqh‘@ el agua el cual se extra.e pOF Sedimentacion prim

aguautilizada’ en pllproceso de extrac0|o?'gs variable y del or
yuca procesada y &}eian residuos con una DQO del or
repre.se;xtando una ca ontaminante"dgj 5.5.ton/diz r
DBO (Rojas#999, citado por Torres, et al. = "
b 1827 Y

Para la depuraC| n He ggPa? lduglcis erf dps \lineas 'fundamentales la
fisicoquimica y la biol6gica. .De |do las caracteristicas de estas aguas se
pueden implementar varios tipos de tratamiento biol6gico como filtros anaerobios,
lagunas de oxidacién, entre otros, y tratamiento quimico (coagulacién) ya que
dichos procesos remueven grandes cantidades de materia organica, soélidos



suspendidos, DBO y DQO. Para la implementacion de los tratamientos biolégicos

es necesario contar con grandes extensiones de terreno e inversiones iniciales

elevadas en comparacion con el tratamiento quimico el cual requiere de una

inversion inicial menor, es de puesta. en marcha rapida, permite ajustes de
' - L L

capacidad y operacién interr?itgﬁte‘-ﬁgola, 1999), por estas razones se considera

la mplemen.tamon-&e\ tratamiento qlmco en ek tratw,ento_‘ua- las_aguas

. A S - 2
reszj?(s,rya que Iz_a top'&g;aﬂa de la regidon-no permite Iet'consecuglqn ?e}&andes
s N—— St

[ ! L |
éred > lo_'é,cost S Amwmnmm—ademas? con el t_rdtam'iinto
un 80% a un 90% de

quimico ‘se“logra remover un 55% dn‘la U . color y
s6lidos suspendidos (CEPIS,-P@%. ' ’ '“//- o’ 74
_’ N v A 4 . ha

| |
. . \ - ) / J}.i' ‘, i '.
En |a“implemé‘qt(]::ién Q_ebratamientoQ‘oryoagulacién qeffmicl, Como. sistema de
A Y - f

. { 1
depuracion de aguas residuales, se{”acfe n:e:‘ sario deter:nlna los parametros de

tratabilidad"tales comc‘;fd'osis éptime,agrardiente y tiempo«de me: c‘la‘vle'n;a,,"tiempo
de sedimentacion, ya "d',ue de est@epe‘ﬂ la efectiﬂad del tral miento de
dichas agu'z?s.;_La determifacion de losparametros de tratabili
el .{:o"m%ortq*i% o de la muestra'de ‘agLT ‘cuando es s

;ﬁt’mite conocer
tida. a disti‘ntas

AT |
on«en la cual se

ffpalee'aéi agua.

N

+

\
condiciones!de tratamiento dando como re Jtado la configur
tienen; rﬁs,m.ejor,e resultados de Ias,,éar?misticas fisicoquimi
' b

.r' ,
- .
- - . \ “ ¥

- 7
3.1.3 Marco teéric\;\\

- - F i — - ‘\- — - I “'
e Al }/" N 4
La coaguléot‘omqwmlca es una tecnologia que se utiliza tante para ’s‘stemas de

tratamiento de“epua bara consumo lIul’ha-ao,?como para el [asa‘ iento de aguas
residuales, se"bas]a !plg gd?i@ﬁeﬁulst'a ii?f_ﬂuq elﬂaués de un mecanismo
fisicoquimico permiten la- aglc;meracné?] deTas_particulaé de diametro menor a
0.001 mm. EI agregado de esas particulas produce particulas mayores, cuyo
diametro varia entre 0.001 mm y 5 mm aproximadamente (Maldonado, 2.005),



denominados floculos que son facilmente eliminados por medio de la decantacion

(sedimentacion).

El proceso de coagulacién quimica presenta tres etapas, las cuales se describen a
continuacion: ‘:\ n .\ \_"7;',_, ', { ) ;f',_}.

Coagl 'cic':r:: g:'r;ez;;-r‘a’{);q.a;.‘eslla‘p_riméra etaéé'-dé'l.‘{iefé: rgi{:nta‘gs;t;%te en
la ééiac':_'lde}u imi i ilizar ias'_;!a‘Mi las
col.;idal‘ési su energia de agitacion ixtar‘esw mo gradiente de meié'la-?ﬁpic:f es

aIt'a"y.a Efue:se ebe aseg{:‘qr, a interaéciéh.")‘,tftfl_entre | oaéu*aﬁfe’ yllas
partl'c‘uTas que se encuentran‘en la muestl‘a. Debido & 'iq alto ue);ﬂnien‘to en la
ener déa\ha ion, né?écesita de mpo de coagulacion demasiado.largo,

‘qm 3 | t«v\fp lo f g;d 1'1 [ Q"g'
a que_se puede generar la ru el ‘fleculo formado, i
ya que, se puede ger pilfe (del, f «df

gener ente'entre uno.y dos minutos. " -~
- B o
- -, S
L4 4 ’ Ve - e ‘
Floculamon‘Yﬂhe cla lenta: después de desestabilizar las parti

e N

' I
neie\s'ari‘o er)unl er su interaccién para la_formaciéon de p rlcbleg de. mayor

tamario y facilitar dimentacion. ' En

]
srr eliminacién por proces 'fI'SICOS como la

' |
la rocpTap'lc'm, la energia de agitaci'ﬁ .£8 menor en comparacio dpn, la*etapa de
W " . . . i “pn 4
coag’ula_onon‘: a que se puede afectar la Lgfegrldad del floculo‘farma ificultar

/
su eliminacién. A\\:IJ:ue en la etapa anterior, la fl cion presenta'dos
vari'étblgf de tratamien s cuales sonwel _gradi iempo de mezcla“lenta,
) . . - A2
estas vang?obs pres‘t_entan diferencias %endlendo del producte quim c‘p a utilizar,
debido a los r+t‘erinlentos de energla be-gaza uno de eIIo_s.r - ?
T Y ———u v,
 CNIVERSIDAD DEL CMAS
Sedimentacion: la sedimentacion es la etapa.final ‘del proceso de coagulacion

quimica, consiste en la eliminacion de los floculos formados en la etapa anterior
por medio de la fuerza de gravedad.



Existen varias sustancias que se utilizan para coagular y por tal razén reciben el
nombre genérico de coagulantes. Estos funcionan a partir de un mecanismo de
hidrélisis y creacién de estructuras fisicoquimicas, en donde los compuestos que
se van desarrollando por el proceso se eubren de cargas eléctricas que atraen las
cargas de otras particulas ni'éi pequenas que se van acumulando formando las
Lo N R oY\ ST
particulas mayeres yé&spfltas. _Este m?anlsr_no_, de nlngm,modg‘es-pnvqtlvo de
una sustancia, siﬁeﬁ e Una gama-de ellas; lag cuales, re'se\%n los
.'. ja - qu- 9 L \p ] ‘Q.
meja;rﬁsm_os menci ili T e finu_ EnltrE-YIos
coagulqmgg'quf icos mas utilizadosuge grlcpjr;tran las sales de aIUmfpi’o y
r LA % Qi{ . ‘." o4 ¥ iy
sales'de hierro. Sy // o
S~ A ‘ ~ ha &
| N - o 'd
El‘clbwrglfér\rigc es Qt)oagulante ﬁw{syqtilizado en | traLa iénto-de:.agUas
- . ¥, {
residuales domeésticas,«aguas negras ¥, rQ\SI uos indus(rigles,
[ - L wt ol
remocic q‘ue v i4 erye el 80 y 90% de la, materia total.en
L 8 F.- -
:[oximéfjamente el'60% de‘*’nateria organice
~ - \ ~
al, 1.994). % » T

las

resentando una

WS
uspension y una

tuga (Crozes, et
&’

'. [
cializa en forma

L
efa. coMpasicion
'S A
ula\deﬂniga, sino

os de hidréxid"o de

] ] &Y -
v <Al U “yAy!
El policloruro.de ‘aluminio (PAC) es un pr 'ucto que se co
. 1 - . y .
liquida. ,‘Slu npmblre pollcloruro“hacke erencia a su ver

quimica, ya ‘que en realidad no se trata deZn compuesto de f

mas bien de una Ki\}:l\zi: polimeros 0 agregados de poli
cIor'uto,ge aluminio corférmula Al,(OH n‘;@;{;;.}n)cnn.o . .
5 ‘ ] . L
? 4
El PAC cont’ar‘e c&ncentraciones Iva‘a‘HabI% de cloruro Ee‘ ?Il{-ninio, y esta
concentracion es.Lx sada por conyvencion,com rdentaje en peso de Al. El
PR RSTTILS YHE RS poso oo A,
rango de esa concentracién va.de 2. % a 13 %«(CEPIS, 2.004), su denominacion

depende de la concentracion porcentual de cloruro de aluminio, el polimero
utilizado en la presente investigacion, es el denominado hidroxicloruro de aluminio.



Cabe anotar que a diferencia del cloruro férrico, el PAC Unicamente se ha utilizado
en la clarificaciébn de aguas para consumo humano, las cuales presentan unas
caracteristicas muy favorables que facilitan el proceso de coagulacién-floculacion
debido a que factores como pH, color,turbiedad, demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), demanda quimica de qi(igeW(DQO)-_y o,xigeTo disuelto. (OD), no son tan
‘ . ‘ s s et
criticos como.les que\s‘ presentan en Iag;guas residuales,” —
> - - \4 L AL y » 3 ) ’ - . ;

" . \ ¢

/ 'Y g e —— N \
Otﬁ) 3 feac_ﬂiyos eﬁplaadn&ma&atamiante—qﬂmiee—sen—el—salf to de _afumirkio o}
rico Eqn"o’ sin cal

—n
\

alumbre el sulfato ferroso con cal, el sulfafosfertico y el cloruro
(Departamento dé Sanidad del| Eo' de Nueva‘VQ‘ij 999).
’ - \ ‘ -‘
WA “, P,
Dentro de la fl\oCLlIaciér\@imica, el gr‘pé?e y tiempo de*mezcl
\ b. I. - \ o -‘,'
gran, importancia puesto que el n]hro.“ coI|S|one.s_.en r

ey
L]
-

. ol .
74 o
lenta, -tiengn'lma

L]
particulai /esta

. . L -
directamente rel i+na9o con dicho g;adiente,, periodos largos ti nden a
LY F.- S

la rotura fléculo y"ﬁ_roducir cam‘y‘an’sw pobres des sedi er@a i6n, por el
l - -

contrario, p‘ériod cortes pueden no se'r'éliieientes para una fo mg i6n completa
] ] &Y -

delfléculo (Romero, 1995). : "

Yoo @3 ) -

4\

i ¥ ' 'i--\
Entre ;16%. 'naram tlros utilizados ‘gn Lla aluacion de la cali aq de&'(flgua se

encuentran * parametros fisicos tales como sabor, olor, ccalor “y. _turbiedad;

4
parametros quimiéx\&%zs como pH, dureza, alcalinida loides, metalgzs y
gases %isueltos; y parametros. indj_cativbs;tié' contaminaeién organica y biologica
- " i
como DBQ, DQO, carbono organico total (COT) (Rigola, 1999). '*}
| 1827 ‘

Wnivrse crroreeaich)
La relacion entre' | lores .de | QOy y | B S.un indicativo de la
. SOCVIVERSTIAD O, TR
biodegradabilidad de la materia.contaminante. En-aguas residuales un valor de la

relacion DBO/DQO menor que 0.2 se interpreta como un vertido de tipo inorganico
y si es mayor que 0.6 como organico (RIGOLA, 1999, 37).
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Extraccién de almidén agrio de yuca

El proceso de extraccidon del almidon agrio de yuca se realiza mediante las

S|gwentes actividades, que en su-.érden son lavado, rallado, tamizado,

Sedimentacién
»
A Vv
Fermentacion

v
Secado ‘
v

Almidén ag;lg,

- ela rallanderla Santa Barbar.
v—
'
r _:i-

La mayor deg.rralz utilizada rﬁ(lepﬁdel eje cafeteFI dades de
yuca utlllzadaR-' auandgua San a Barbara_sgn las denoqﬂas Chirosa e
Ica, siendo ésta dlti a\li més | utilizada 'am[dl:hl Juaisfderla por su mayor

contenido de almidon AIarcon"Dufour 1998).
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La primera operacion es el lavado, que consiste en la remocién de la tierra e
impurezas, asi como la cascarilla de la raiz, esto se realiza en forma mecanica; el
agua residual generada en este proceso se vierte directamente a los afluentes del
rio Mondomo. La operacién sig_uiente al lavado, es el rallado que se realiza en
forma mecanica, tiene como IoQ[gTiVQ,eI‘ aume‘nlar?le_ Sl’pel{ficici de coptacto y liberar
el almic_jén_.J;onlenidclsn',la yuca. Poggriormente,. se I_rgj,jza la™operacion de

) . x ] P — " #
tamizado o colado, que és,donde se disuelve el almldgn‘%n agua KQe.e_sk‘ forma

' ' 4 —
separarle del afreﬁp.n.pa.upa.da.la.nah - A
o/ . | -
] " \‘ - .-I .l \ L“ J » ‘_l
I 9% ] ] ., p ” # . o ¥ A
En P\fas&de se-dlmentamon-,@\'%gua provenie tefgpl. tamizadoj se lleva éUTOS
canales con el fin de sedlmfe\tar el almid’n disuelto ﬁ_:irga luegolser flevado alos

tanques de fe?ngmtaciélrjbEl proceso ‘;le fefmentacion, es el g Ie‘proborcfwr:'a el
A Y . ¥, {
carépte['_agrio alialmidén, dicho pr'!e;!o p\r enta una ﬂg‘ra (o) promediq,'de 8
J L3

| . L. 8 4
semanas p‘ara,'la rallaipderl’a Santa Béarbara. La etapasfinal é el sgpédo del
s ,

- i . . T el
almidon que, se! realiza: extendiendo. el idon al aike libre asfemperatura
L] -~

ambiente. L“ - p-‘\_ﬁ y &
v 1 f ‘
ehera ademas de
L
eLté} dltima, les un
'
ioﬁbs__se_mezcla

J' [ ~ -
1 2 B ‘ | s & .
Dentro . del '_pjbcefso de extraccion del al 'dén agrio, se

almidén, dos s 'bproductos que son el afrecho y la mancha,
; 'V ’ ;

subprodUctd,qUe pc\ptiene almidén dé maﬁ calidad que en o

f
con el almidén dé{:}&na calidad y en su mayoria es

resi?jua,!)'generada en elproceso de se‘din‘}éntac;ién_d idén, por.tal razon se

trada por el agua

- . § ‘ . e
exirae en bi sedimentadotes de mancha o canales dispuestos a coml*huamon de
los canales d&eedirrkntacién de alnlialbn: Jn porcentaje, dr gs‘P subproductos

es utilizado Jparal el, §gs}erﬁrn{ep‘ol‘df'ai:ti.v"didqs jj)rm’col'as dentro de la
L -~ . - -

rallanderia, el porcentaje restante se comercializas

El esquema de la planta procesadora de almidén agrio de yuca de Santa Barbara

se presenta en el anexo A.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

-
.. Ny =

- . & | —
Evaluar la factibiliﬁ d‘ehr%dwpfoccsw% ﬁ%gtﬂé(:i&[}qui:nica con dos
?"'.,‘\ J v ] , - - -
coagulantea,.paial r ‘cﬁr‘bnide la mat laogg_aslcg.p(_e:ﬁ-enﬁ

de lag Iaﬁqe/riam yuta_ubicadas en Mondomo Caticar - -
K -

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS_ ¢ .
NS X O,

rametros de la

4.2‘1‘ ealizar | estugj.q\s"de tratabilidad a Ias{'puas r
i Wicbﬂ ue@fvierten al #i6 Mondomo, convel fi

iferentéasi

- 'J'

ﬁa&yl‘c n quimica (Gr
y t tiempo de.
- h"

diferentes
:
2.2 [
4'2I2 E‘val i icloruro de
.“' W | h_yﬁételria
* organi laswra erias

ubicadas en
*

< ;: Y - "{c-.
4.%;}{«1@@5@0 de pH y dosis de coagulante qur?o ‘g ﬁéos con los
param ~de_tratabilidad del @121 7esidual provenient | proceso de

extraccion lie_‘@ﬁ({:r!ﬁlj ff_-l.)&ucf’ﬁ-lal rjﬂrﬁeﬁa Santa Barbara,

generen una optimiza proceso de.coagulacion quimica.
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4.2.4 Hacer un analisis comparativo entre los coagulantes utilizados para
determinar cual de ellos presenta mayor eficiencia en la remociéon de

materia organica.

4.2.5 Realizar un analisis comparativo !; e la eficiencia de remocion de materia
-
or ANir ‘. L@ c O a M n O ul’ " ( --‘l i a que

1827
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5. METODOLOGIA

Para la presente investigacion se seleccion6 como centro de estudio a la
rallanderia de yuca de Santa Barbara ublcada en el corregimiento de Mondomo,
siendo esta rallandga reerser‘itam en cuantg a ?roduccfﬁn promedlo de las

rallanderl’as.,da la n, “ademas, Ia’pcnologla 'pa accrdh"'del almidon
utiliz en ésta“se enpéxggﬂ:a |mplementa por Ia/ e&ena a‘e\tas Paw.erlas

ubic .S\e'r].este[':'_ iento : -._"I
f i \ s J'I \ _L ‘ |

El prbc;"smn\/est' tivo se rea&*en cuatro eta&g’)ps cuales son: the, mihacion

a uIamon\nmlca para 'ada uno dé co Iarys Etapa 1),
ie \con cloruro(( rro (Etapa 2), evaluai
alumlnlo Eta;?as)AAq%Ns compar{ tivo

E apa/l-). —
s P X
Enla reahz“ei%n Je esteé’studlo se utlﬂzf)\ma dilucion d\PZ %

de c{s' coag a} es; el anexo B conflene Ia.s
equos utI|IZ ¢

(e
El punto. m‘lyg

se Je‘sg;l_be a continuacié
!f

5.1 RECO QClch DE MUESTRlé‘b a

WNIVERSI) e‘ﬂ DEL | AUCA

Cada muestreo se efectué-de la-siguiente mane.:a.- Primero, se procedio a recoger

n/del tratamiento

muestras compuestas de las aguas residuales que salen del canal de
sedimentacion de mancha, garantizando una muestra representativa y confiable

para el analisis, se almacenaron en recipientes plasticos (volumen entre 20 y 30

15



litros) limpios, herméticos y rotulados, una vez aseguradas se transportaron al
laboratorio donde se refrigeraron a cuatro grados centigrados (4°C, por un periodo
maximo de 2 dias); por ultimo se determinaron los parametros fisicoquimicos
iniciales (Color aparente, turbiedad pH- T err.\peratura).

? L3
K f 4 LA \J y ,"1 (Y f
5.2 ETAPA,..L DE QRMI‘NACION D PARAMETR& E GE*G‘ULAC|ON

QUIMIGA T — “\ :x.

AT "h-_.-. —®

FARY . - 3
Se.:ieterh_inérqh los parametros de\oq?uwi? tiempo y gr drenfb,cfg mezcla
Ier{ta'\‘tl‘emp‘o‘de ,ejlmentacmq) ra cada unoé/ coagulantes a_uﬂf" zaf( C
yc!orul”o férrico). | E trabap}é Iaboratono}orrespond% a est etaﬂa se reé iz

al Hla"mg.uuanXde la re ccion de m( SP ‘j
. ' t
\s -— s A .‘ e
5.2.1 ter'}nih_dc o) deydo&s éptima,~ = - — L\

Gw =

Se fijaron la I"s'aoss del @dégulante a em(-cloruro felho o

gulante al mi

se procedio

!le po e da
metros de tratami nlm gradiént de

ez,ou‘.raplda 1
ie de mezcla

, estos parémetros
eorico (secelcm-s 1.3).

se sqlq@lonaron con M@g%é’(—o
Al '?lnallza!‘{as.dlfe‘(entes pruebas de Jarras se determinaren y e‘?/auaron las

caracteristica ale.slde cada una delli'é Jarzs y con esto, dﬂos seleccionaron

la dosis de coagm!n&er\dprﬂe\?noiyfe'ror J?s [nqo‘r'ﬁ rt-sgl tados de remocion

de turbiedad y color.

a rfilzar Ia ba de jarras ad|C|0{1ando el
jarra'y tenle'h en cuenta los siguientes p

agitacién Ae j zcl

rapida 630 s apro aldamente, tiempo

mlnuto g:adl agitacion de mezcla lenta préximo a 22 s

lenta 20 minutos y iempo de sedimentacién de 15 min

16



5.2.2 Determinacion de gradiente y tiempo de mezcla lenta

Los gradientes de mezcla lenta a evaluar establecidos fueron 4.5, 13, 22.0 y 35.0
s, asi como tiempos de mezcla lenta.de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos. Para
cada uno de los ggadienteﬁ q§‘ mezcla lenta se relaliz() una prueba de jarras,
. N LA N oI\ ST Y
aS|gnan_do.a..aada .@{F de la prgeba'no de !os—.hemgo;, de agitacion antes
- Sl ;S P R T
men adgs.!, UTI|I_23.I"IC$'Ja dosis optima, determln.agz'segun |O\Ill’ldl'=3£\‘ ; en la
seadgh 5.2,1, sel adiciond i i a jarra) pariun
| ida de'1 minuto.
n periodo’de! 15
de
caaa‘una.'de \I‘a.s 'arras‘ﬁleccionand“ elbgradiente y t'ie-ﬁ'"upo Je mezcla Iefntd en
A Y - f

s

a

0

gradienté.de mezcla rapida de 630, s’w ulli?Tgo de mezcla
En Id\'co'ncer‘nie e al tiemp ed'imentacioﬁ‘-asé fs'tablecic’

e

minutos. , Al finalizar la prgebé se determir‘é y evalu6 ‘fg'gcarac istics finales

. , L ¥ f
donde'se obtuvieron los mejores uﬁadpj e remomc.)rl.de tr:bledad y color,
o

- \ 7
dicha nfiéuraéi n|co?{rpsponde al gr'adienje-y,tiempo de mezclalenta optimos.
P - AR ~
: “w, ’J - &

: - .
5.2.3 Deter‘r?r'rrlac 6n tiempo de sedimentaciéne R 4
’ ] 1 — ‘ 1
e | b Y. A= 04
En lo que respecta a los tiempos de sedim 'tamén a evaluar trabajé con 10,

i ¥ 'i- -

15, 201‘%5l,\ 30,y 35 minutos, aslgﬁanp'up tiempo a cadalu d"deﬂqs jarras.

. ; / N 'S .
Utilizande. Ia ,d{)sis 6ptima, gradiente .y tiea‘po de mezcla lenta etékm@agos con
anterioridad, se ad}i\: el coagulante al mismo tiempo en a jarra. Al finglizar
la p'rue,l%'a se midieron ekpH, la turbiedaU-);Q' color...Gon+0s resultados obtenidos

- " i
se estable@ié elvalor Optimo para este parametro. o 4 *}
-1 {1827 § - H
- - - L]
5.3 ETAPA 2: EVALBAGIC L, TRATAMIENTQ C LORURO FERRICO
PR Dok

Después de recolectada la muestra como lo indica la seccién 5.1, se determinaron
las caracteristicas fisico quimicas del agua residual (DBO inicial, DQO, pH,

turbiedad y color). Con el equipo floculador ya preparado, se establecieron los

17



valores de pH y dosis de coagulante a evaluar, se adicioné &cido o base, segun el
requerimiento de pH del ensayo (Acido Clorhidrico o Hidréxido de Sodio). La
prueba consistié en fijar un valor de pH y adicionar las diferentes dosis de
coagulante en cada jarra. Al termmar Ia prueba de jarras, se midieron los

L
parametros finales’, pHa tur.b idadu.y color'l.,con Iqs ;esuTtédos obtenidos se
determiné cuakde las .L‘éﬁ tuvo Ia meJo‘B‘lmenma de r ’T@pn pafa'-sealtzarle las

prue%DB}) yDQO . /,

q, "
Este probed'tmlérlo se realiza en p(mgra c?} para un rango amphg det)H
poste‘wom&n’te, se selecmo s valores pﬂ n el cual se-._obfl(eh‘én as

mejo?e% eficiencias de rem\lon de turb*dad y colé‘ﬁon
nub\'/t}el.ﬁ.roc%gimwnt scrito en eﬂ Pcmon pero €on u
A Y '

estrecho. . - P A4 \ i_

i ,’l ’-‘ - . \'. e
5.4 ETAPAR3: EVALLfgCION DEWAT’)ENTO CON ICLORURO DE
& -
ALUMINIO"PﬁC - L Y

A’ -~

] r i
Despues de‘raEl tada la muestra‘gom‘o I(:?dica la seccion gbdetermm!ron
las ca,fétﬁmstl fisico quimica/s‘g'rﬁic@‘ _del agua residu Ilfi‘:of.‘;l(?,_'pH,
turbi'edg&.y';%r Con el equipo flocutador ya preparado, sejestablecieron los
valores de -r;H y do\;::agulante a evaluar, se adiciond,acido o base, sggﬁn el
requen%n_lento de pH nsayo (AcidosClorhidri idréxido de, Sodio‘) La

prueba cqhdlstno en fijar el valor de pH y adicionar las dlfere t‘é§ dosis de
coagulante e ‘adaljarra Al ’[errlllrﬂ'tr-*la;y prueba de j_args midieron los

parametros flnale! c’q wit,{tkeﬂaw colfrnccln (os“ewlt:}dos obtenidos se

determind cual de las Jarras..presento la mejor eficiencia de remocion para

(@)
—

realizarle las pruebas de DBO y DQO.
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Este procedimiento se realiza en primera instancia para un rango amplio de pH,
posteriormente, se seleccionan los valores de pH en el cual se obtienen las
mejores eficiencias de remocion de turbiedad y color, con el fin de realizar de
nuevo el procedimiento descrito en esta secmon pero con un rango de pH mas

: - . f
& "' I' L]
estrecho. _‘ L \r

4‘-

de DIQO so‘n Ios.p
[ ichas prufal

jor resultado iw&ad”r ba de jarras e@ﬁ'et
o d

al analisis. s coagula qf /etapas y
recu_g& presupuestales, ade de 'n

q@ente para e lizar estas prueb’as
,uen.ta el eleva LNe‘u e pruebas de

P

r -’ -"“1
:h.-
l «9?) -
En el translauﬂo d cada'una de Ias as antelbes,

su posterior arxahsns e tapa 4.

-

- "' i
ALISIS COM/% Y PROCESAMI WTOS
Los" da_gs .obtenidos s |W%F_ di r anexo Q) n'estos
seelabor ll dlagrgma de coagulacién®para cada coagulai'@ # i) férrico y

PAC), con el ’cfe.letermmar el ralgbdeZH y Ias dosis e presenta la
mayor remocion Iém%e[aﬁqéﬂx“ﬁ“ l s l l u ". J

da {’obten}'o}
5.5 ETAR 4.

OBTENIDO
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5.5.1 Elaboracién diagramas de coagulacién

Para la elaboracién de los diagramas de coagulacién, tanto para el cloruro férrico
como para el hidroxicloruro de aluminio,.se realiz6 el siguiente procedimiento:

- a“ W
L3
f

‘; ‘l.\-\.’ ub:"’-r’ '
Para los_ resultados c‘)térfldqs en las etapas 2 w3, sfﬂnifica'bn_-los‘ datos
obtenidds (-r,an}e'amm)‘y,gstreawo de'pH)-en lo conéwA' iente 'aiH f.ipem‘olor y
turE)j dai._',Se qe— ina icienci i6 or y\nfrb'ietfd),
correspo'hgie'ntés a las parejas de fqg yhll,fjnj‘ estos resul os_‘d'é ,e'f'iéien ias
de rﬁhbcﬁo‘obten as, tant@."k‘bo or como d M}ie_dad para cadapﬂ'ﬁc}' ‘de llos
co&gﬁlénte,s en estudio, §e§raﬁcaron det la siguiemé'ﬁlaner en ejé de las
abbéfs'a,s._'.sekolcc n I@)alores cor ;?ndientes a pH fin
LY W ! ;
ord naQas, el valo
| s ‘
cruce 'de dosis d (:oagulante y pH final, se-le asigna elwalo
L , S
remocion urb ediad"('icolor, seg&';'eaéaso. Teniendo !
correspond‘iénie las diféfentes eficifm,se procedié\a"uni I

' F
eflilq}‘CI? d%}'jr cién por medio da‘ interpo n.
o - '

5.5.2 Kﬁéyfls/cql parativo / _rt;
e Oy

!
Se realizd un analisisscomparativo entre los resultados obt

¥

én el ejé de la
i

. S
dedosis de ¢ uhm% n mg/L, al pun

S con cada uno de

Ios'cqigulantes utili ,.asi_como “eon_lo reportados .del filtro
an‘éerébiq")la i.'mplg_mentado; los puMe andlisis a tener en cf!é'lta fueron
eficiencia de oolg')n del coagulzlnfé, :z:aZtidad de_ co_agl:la utilizado y la
viabilidad de mp]&m!m&\cl?ﬁﬁa\ri rrﬁp"a'ntr WB{O fn'uq\}ef}e refiere a costo y

facilidad en la manipulaciéon. ... -
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5.5.3 Correlaciones

Debido a que los parametros de evaluacién de calidad de aguas como la
demanda bioquimica de OX|geno DB@).Wa demanda quimica de oxigeno (DQO)

solo se efectuan % frdtm‘as e%enym :p\:, rﬁ@res resultados de

W hac \ neges;nsuet

entar

se efectian L{iﬂnc“

1 proceso iterati ¥ omblnaC|on 3?
d& guas, dej 0 como

O o@) segln s0, y comoavariabl

leccion dh/a ¢

b1 1827
“MVERSIDAD DEL }_1“"'/

.,
-

F

—
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6. DESARROLLO DE LOS OBJETIVOS PROPUESTOS

6.1 ETAPA 1: DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE COAGULACION

-
- ™ W . ?
. e d (3
A continuacién se. ;!isen«tanl I_QE .datas reqoleota?'rig Qn ||aS saﬁglzis- 9e campo a la
rallanderia.Santa Bar qa‘;f‘;an.za'da_s los Jl'as 19 y 25.de' We 2-;_6'05-, y los datos

recoléctados n}pdta‘nm
del’ i'sri'@.aﬁo. 2

t;'abaja' realizado'en laborator

o |
principqlcg deté:ri acion de los {éqetlw flj ‘Latabilidad d
clo'rg\?ﬁ‘feﬁqa e hidroxicloruro.géaluminio. y //n.
W 1 Y ‘ e

El 'trél'bajq.he\lsa‘pcr ori@'alizado pe%’l determinaeion de | s’parémeﬁo de
L | X : ’ 5

como-la dosis, gradiente y tiempo de mezc de
[ i ?% ‘}‘ g . .-'. )
t Q?L cloruro férrico "como de hidroxiclor _ nio en
. k : ’ ' L4 h.h :
S fﬁpjores res@sémomon desla
M . . i . - , )
el proceso xtraccion de almiddn erﬂa‘b.llanderla Santa B , la cual opera

’ -~

#

dio de 0.98 L/st(ver-anp : :\> (
- J L

r

abilidad utilizando ¢loru bjem'cqcomo

+

La fablq_6.1 presenta W d correspo.ndiep-te a los
d éacolor para

dias de mj,é&treio_ y Uabajo de laboratorio; los parametros de turbie
el dia 19 de a ’de.i_00§, no fue nelekaﬁi.azeterminailos _plrast i

no se realizo el t allah-d‘_l;ib_ﬁit?rflil y DL ¢ ‘\!\: :\

L]
CcO n CaUd.A
P “,’i.

. '
6.1.1 /Determinacion de parametro \’de

‘1

" coagulante

e en este dia
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Tabla 6.1.

Parametros iniciales de la muestra, 19 y 20 de abril

Fecha pH | Temperatura | Turbiedad Color
19 de abril de 2005 | 6.13 23 °C - -
20 de abril de 2005 4.1 ' 23.2 °C - 2061 UNT | 4500 PtCo
t- " -“ lIJ - r_ 1 I‘ f

Con la metedalogla_gssonta erJ la se;‘on

5.2, se pro@no a?!'étermlnar los

pararﬁe(os de, tratabili ati.utlllzando como goagulagp' una soll]qlon d}\loruro

ferrloo‘de concer[raeea%ﬁ“—l:es—reeuhados—obtm}ostn la detel’mfnétlon
dara el cloruro r(cb\a hivel Fe laboratorio,

A

de 'dosLs\thlma

S present@n e

la

flgu a'6. 1"y~ei anexo E1. N ! .""
; \ ‘ /: 1‘ ,‘
| e .\ \ I ‘ ./.‘ " ,"" u‘ 3 -
\ 700 1800
| 650 - 1600
-
= )
S 600 - 1400
s g
£ 550 - 1200 g
s c
£ 500 1000 <
: :
T 450 | 800 &
kS S
2 400 - 600 o
5 (&)
v Fas0 - 1 400
300 T T T T T T T T T T T T 200
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 —8=— Turbiedad
Dosis (mg/L) —e— Color

Figura 6.1.

Rl T ¥ ¥ ¥ -
Determinacién de dosis éptima de cloruro férrico.
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Los resultados obtenidos en la determinacién del tiempo y gradiente de floculacién
optimos para el cloruro férrico se presentan en la figura 6.2 y el anexo E2; la figura

6.2.1 presenta la turbiedad remanente y la figura 6.2.2 el color remanente.

540
520 4
500
480
460
440
420
400
380
360
"] 340
320 ‘ ‘ : :
| "~ 5 10 15 20 25 30

ol Tiempo (min) !

—A—G = 4,5 s-1 (9
—=-G=13s1 || |
—o—G=22s-1
=
i
»

L
-~
Turbiedad remanente (UNT)

—— G = 35 s-1

S - YA
Figura 6:2.1.'T urbleda.d remanen(e.segun el\gradlente y tlprvlp‘ devflécyamon

v,
-
utiliza Iorny.krrlco
[ & : nd“’c

. -
1700
1600 &
1500 - “(1
1400 - .
1300
1200
1100
1000

900 -

800 - >
- 700 -
600 ‘ ‘ ‘ |

5 10 15 20 25 30

Tiempo (min)

N
'

\| —A— G = 4,5 s-1
—=—G =13 s-1 /
—o—G =22 s-1
——G =35s-1 ’

AN

-

Color remanente (PtCo)

B B
Figura 6.2.2. Color r\entakghté ’sé&ul‘n el !;rlaﬁ_énté y tiempo de floculacion

utilizando cloruro férrico.

Figura 6.2. Determinacién de gradiente y tiempo de floculacion 6ptimos para el

cloruro férrico.
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Los resultados obtenidos en la determinacion del tiempo de sedimentacién se
muestran en la figura 6.3 y el anexo E4, en esta figura se relaciona los datos

obtenidos para los parametros de turbiedad y color remanentes.

-
- ¥ L

1500

1400

1000 /
1]

T T \ ‘ 900
10 15 20 25 30 35 | —.3— Turbiedad
Tiempo (min) —e— Color

[ -« '-.-.-
Elgura 6. 3J Ete erminacion del tiempo de s?‘nentacién parae c1or3.ro férrj,ef.
L]

i \

- 4

i ‘ i
’ | -
6.1.2 De}e:mm,ajlon de parametrq,s atabilidad utilizand hi'giro_x{plpruro de
'
aluminio (\C como coagulanie "." \__-_..»

/
Con Ia)metodolog&m seeeibn 5.2, se.precedio a determlna: los
parametro§ de tratabilidad utilizando h solucion de hldroxl,ploruro'de aluminio
(PAC) de con&r‘trac&)n 2 % P/V de alufhinios 4 ‘r
% \H“\ L[;IIH‘-“"

La tabla 6.2 presenta los parametros iniciales de.a muestra recolectada el dia 25
de abril y del 26 de abril de 2005, dia en que se realiz el trabajo de laboratorio.
En la tabla 6.2, los parametros de turbiedad y color para el dia 25 de abril de 2005,
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no fue necesario determinarlos puesto que este dia no se realizd el trabajo de
laboratorio.

Tabla 6.2. Parametros iniciales de la muestra, 25 y 26 de abril

L

- | 4
Fechay® [QH M.Femperaiur.;:r TPrb;edacf'. _Color

25ete-abnldebq05. B 12 'B° 5‘; —

Zs de abriT G 20 |.4.38 239 @ UNT siqo.?%
.J." " '~-
Los resshuaftios obtenidos e ‘ag qerW}l n de dosis p’tlma q;tlllza do
hlclrg?clohcg de aluminio come coagulante a mvélaﬁ?laborato se pré" entan'en
la figura 6.4y el anexo F1,., - 1

| S b \‘ .\ (/ ‘p‘, t/ ‘

i -

P )
“'I-." . \ ‘-C i y‘\ 'J'. i /
\ 500

450

S w—

= 400 -

Color remanente (PtCo)
A
| —

Turbiedad remanente
N N ) w
o I3y o 1)}
o o o o

| | | |

' 150 T T T T T T T T T T T T T T
4 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75| —_5— Turbiedad -
Dosis (mg/L)

-

o }. ' W 1827 .
igura 6. {D'et linacion de d03|s optlma d.eh|drex1clorun? aluminio.

MVERSIDAD DEL GMAS
La figura 6.5 y el anexo F2, muestran los resultados obtenidos en la determinacién
del tiempo y gradiente de floculacion; la figura 6.5.1 presenta la turbiedad
remanente y la figura 6.5.2 el color remanente.
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270 -
250 -
230 -
210 <
190 !
/ —A G =4,5s-1

170 = —=5—G =13 s-1
150 ——G=22s-1| |
—o—G=35s-1 \

130 A

4
L
v 110 X\A\A\&__A\[ T
' N

. 90 T T T T
L 5 10 15 20 25 30 Fa

™ Tiempo (min) »

Turbiedad remanente (UNT)

v\  ttilizando hlcr‘gxﬁorur e aluminio,,,
a4

. b '\ \
'r-;ig‘u‘ra-e-.5.1 . Turbiedad remanente gegih S\Cgiradlente Y, tlewri de ﬂocul&elqn

900
800
o 700 r,
" 0 ‘
600
—A—G=4,5s1
| g 500 —=-G=13s-1 |
\ § 400 1 —o—G=22s-1
\ —o— G =35 s-1
-
- 300 ,
- A &
- 200 T T T T
5 10 15 20 25 30

Tiempo (min)

e SN
Figura 6.5.2. Color r\e_zr#ak?}t& ’s&éuh el !Jrlaki}nté itijempo de floculacién

utilizando hidroxicloruro de aluminio.

Figura 6.5. Determinacion de gradiente y tiempo de floculacién para el
hidroxicloruro de aluminio.
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Los resultados obtenidos en la determinacion del tiempo de sedimentacion se
presentan en la figura 6.6 y el anexo F4.

140 600
135 <« 1 550
IE 130 - 1 500
) —
IR 1+ 450 8 ,
[ o
120 N ~
| % + 400 £
£ 115 - g ‘
o 1350 g
T 110 o
®© —
K. - 300 ©
D 105 - 8
2
3 100 - 250
95 s 200
20 ‘ ‘ ‘ ‘ L 150
10 15 20 25 30 35 —— Turbiedad

Tiempo (min) —e— Color
LE L

Flgura ﬁ/ételr inacién del tm‘ﬂ)ocl dimentacion para el i@o‘de
alu

UL 1827 £
{-'*"-'\_U;_\.miln DEL !_-‘_1.":;'“'1
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6.1ETAPA 2: EVALUACION DEL TRATAMIENTO CON CLORURO FERRICO

Una vez identificados los parametros de tratabilidad éptimos para los coagulantes
utilizados en esta investigacion, fue necesano |dent|f|car el rango de valores de pH
y dosis de coagula&a que en edmhmacmn con los riarameths de tratabllldad ya
determln,adqs..en la q)a',f seccion 6. 1’Eenere la optla#}on el‘l"el-pfoceso de

cion, — 40‘cu1ae| .xxcon esto mejorar ros restltados eh\el TraL iento

j' T ametro 5\3
deltratgellld'ad' lizando cloruro {ar‘go ptpj coagulante
et:ipésse‘p@:}ent an en la tabla‘& ‘4‘

‘oF N 7} %

I O . |

| o - _}’qbla 6. S‘Prametros d‘( *blhdad del cbruro

\ n= PARAM?\W\ ’ MAG&'.I'U
A ) Gladi ynte de agltacron'd‘e, - -
630-s-1
m’ech‘ arapida \" -~
-~
! TlFmpo de mezcla raﬂ\.- 1 minuto
" ,J) FG adiente de aglta‘aon-dep 35 o1
. L+ |[mezcla lenta \ o
\ , ! .
f','« Titsmpo de mezgl;ule.nt r 15 minutols e A L/
_‘- _'/ (ib\mpo de sedimentaci?? 15 minu?& \Z/
tracion de cloruro férri 2 %
_— C\ben racién de cloruro férrico _/W v
. — " —— .

En Ia tabla 6‘4 'se presentan los parametros iniciales de la muestra e$os dias 28
de abiril, 19 d*“ 1 de junlo delza).bfj" Zn Ia tabla 6.4, ‘! 4£etro de DBO
inicial para los dfa !8 de latﬁlq ppﬁeyq cle'fOl)S [np“e\'eglstran ya que esta
prueba, como se menciond enla seccién 5.4 de 1a metodologla solo se realiza
para los mejores resultados de remocién obtenidos; dichos resultados

corresponden al trabajo realizado en laboratorio para un rango estrecho de pH.
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Tabla 6.4. Parametros iniciales de la muestra, 28 de abril, 19 de mayo y 1 de

junio.

Temperatura | Turbiedad | Color DQO DBO

Fecha pH
(°C) : -(.UN"F) '(PtCo) (mg O2/L) | (mg Oq2/L)

28 /04/2005 | 517, 2§2,\ 2017 ,-cpqo. 41309 -

19/05/2006.++5.97 l\‘i 32 2606 _|.7650 yj.@925 2—« ~N
01/_06}{65 5.10 -ag,z 2491 | 6900, " - 6638.8, ,‘3“?4.6
' y ‘. s . 1 ™

‘J 1
Temend&eﬂ cuenta la metodolo atdchllilen )a. seccion 5.3, se reallzo el traIajo

de Iaborafuuo pafa un rang amplio de pH, varlandé/a dosis de oag.ulﬁnte desde
2 rhg/L hasta 7 mg/L de cloruro férrico; Ic?s esultados ob‘;enldo< se p fsgntaf_e la
figura 6.7y ¢l anexo Ea,_,. 7 T
N\ — \ W\ =7/
Después de trabajar cgn-un rango ampllo'ae PH, con la metodol gia’ taenla
seccié\;?gf: pro ,edlo-a estrechaﬁﬁ:ho ﬂ%o de pH, -partll 0 e un valor
de pH de 2. Hagta un \'ranor de 4.5, m!'t\uen o las dosl deicloruro férrico de 2
mg‘L\ha§ta v mp | . Cabe aclarar que inicia te se planted pa ros.poaguha‘;tes
0
,,Jamls se hizo

.

utilizades er.‘nplelar un rango ampllo de pH e iniciara en 3.0 ermuhara en

pero por/l?e resu
necésa[ib q' diak pH menores a 3.0ty rr}a ores a 7.0, esto conjel fi 'Q.béervar

tados obtenldolgaen S drferentes prueba

mejor la tendenma mocion de dichos coagulantes

> |
Debido 2 qlfe los parametros |n|C|aIes y Ios resultados del trabao e\aboratorlo
correspondlenk{a Iaipruebas de Jar‘a's 35 239 fueron a.tl;[cp

con los parametr!>s mld‘alpsthtlarlﬁisl ?nfeilprrpe@te\blks‘to que los valores

iniciales para turbiedad en general se encontraban en el rango de 2000 a 2300

« | #*

comparamon

UNT y para color en el rango de 4.500 a 5.700 PtCo y los datos iniciales obtenidos
para el agua residual utilizada para estas pruebas de jarras fueron de 2.606 UNT
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para turbiedad y de 7.650 PtCo para color, por lo anterior se optd por realizar
pruebas de jarras adicionales para corroborar dichos resultados, en estas pruebas

se conservo la tendencia atipica en los valores iniciales ya que estos fueron, para

turbiedad 2491 UNT y para color 6.900‘RfFo.

-
La figura 6.Z.y~e ANEXG ., presentan los resultados: obteni
un rango 'J'g’ de pH ysse utilizaron-dosis.de clef' ferrico de'2 mg

l
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2200 - |
A -
§ 2000
5 1800 -
2 1600 - — _pH=20
1400 | —o—pH=23,0
—¢«—pH = 4,0
1200 - —o—pH=5,0
§ 1000 - ——pH=6,0
g . _A_pH = 7,0
" P 600 > >
| | C
400 ~ ‘
4 2 >
. 200 T ‘ ‘
. 2 3 4 5 6 ,
! Dosis FeCI3 (mg/L) J

§

Figulfé*G.]J_. ' erledad remanen(e-a PH hjo\ dosis vari'able de cloruro fé}-fibo.
. . S,

5900 -
5400 -
__ 4900 -
™ g 4400 ’r‘
% 3900 E — pH=20
—o—pH = 3,0
3400 - s pH = 4.0
2900 —o—pH=5,0
2400 —+—pH =60
5 —a—pH=7,0,
- B 1900 J —=2—pH=28,0
1400 -
- d D,
900 -
400

2 3 4 5 6
Dosis FeCI3 (mg/L)

Figura 6.7.2. Color remanente a pH fijoy dagis variable de cloruro férrico.

Figura 6.7. Comportamiento del cloruro férrico teniendo en cuenta las variables
pH y dosis de coagulante, trabajando con un rango amplio de pH.
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2200
N >
2000 CW
E / \
2 1800 W_
g ——pH=2,5
£ 1600 | PH =2,
g —+—pH =30
£ 1400 | ——pH =35
o —o—pH = 4,0
T 1200 - ——pH=4,5
? v
7| 8 1000 - \
-}
| F
goo -  — @000
| )
L]
600 ‘ ‘ ‘ ‘

' 2 3 4 5 6 7 '
\ Dosis (mg/L) /
1 e (DAY milhnwes /.
Figura,6.8:1./ Tutbiedad.remanente a.pHfijo.y dosis variable de ¢loruro d; férrico.
hl - - - i S X

4300
~ 3900 -
- 8 I
¥
& 3500 - S i
% 3100 5 —+—pH =30
3 ' —A-pH=35
8 2700 | —o—pH=4,0
g N | pH =45
| & 2300 - ’
Q
«1© 1900 —\/_\
1500 ‘ ‘ ‘ ‘
2 3 4 5 6 7
Dosis (mg/L)

Figura 6.8.2. Color remanente a pH fijoy dos:i;variable de cloruro de férrico.

Figura 6.8. Comportamiento del cloruro férrico teniendo en cuenta las variables

pH y dosis de coagulante, estrechando el rango de pH.
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6.2 ETAPA 3. EVALUACION DEL TRATAMIENTO CON HIDROXICLORURO
DE ALUMINIO (PAC)

Una vez identificados los parametros de. tratabllldad optimos para el hidroxicloruro
de aluminio, fue w;::zarlo |(E:ht|ﬁcar el raugo de,va{pre§fd,e pH y dosis de

coagulante.que- en QO\‘IMCI,OI’I con los $ametros de trjtaWdad ?a"establemdos

gene aop izacion e *el proceso de. coagulaé -f-IocuI"qun y con. esto

dr bs Jesultﬁ de la, ra!llén!ieria
i > 8 "y
o d

Santa Bétbara, " u {

' ‘i“’\ ““ )“"/ ~:/T"L
Entla tabla 6.5, sé )resenta\s parametro$ iniciales muestfa d,e‘los aia§
17"d§"maxo_%‘¢0( B! @arametro I?O para el dia2 m de 2005.,nd se

regi tr@‘ya que.Tsa prueba tal CCWO#\G.}N nciono en:I'g_s oBibh 5.4.4

mejo }e resultados~de remociéon obtenidos
S
aI tra )ajcf realizado er@oraﬁ para un rango
- ~ ~

.

5N
6.5. Parametros iniciales d?ﬂuestra 2y17d r'na'y,o ( /'
H

Temperatura Tu'ble d | Color J DE.O
(°C) q;, (PtCo) | (mg L’{ (mg 02/L)
' N

02/05/2005'| 5.8 232" 5200 | 46221 |\ s
17/05/2005 4.9\~\23.2 fr88 3500 | 42059 | 30784
— e W A By 22

Tal con?(.) éef devscnlq,e en la seccion SMa metodologia, para. u r"asgo ampho
de pH que w}ﬁ enli 0 y termina e‘u b‘o- ; utlllzaron dosi lagulante que
varian desde un Jal&.mmlpchdqﬁ)ﬁgﬁ hﬁtF tn yal&ﬂrﬁaﬁmo de 65 mg/L de
hidroxicloruro de aluminio’ los resultados obtenides sé presentan en la figura 6.9 y
el anexo F6.
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La tabla 6.6 contiene los parametros 6ptimos de tratabilidad determinados en la
etapa 1, seccién 6.1, cuando se utiliza hidroxicloruro de aluminio, dichos
parametros son los utilizados en la realizacion de la presente etapa.

Tabla 6.6. Parame _ Hll&w‘ '9‘) se\;tlﬁt}hldroxmloruro de
——— Coaq

’alumlnlo co

foida . “
mg*é rapida “

e agitacion

2 zc@nta

mpe de mezcl en

estrecha’ Jo_

de pH, manteniendo las dosis de hidroxicl aluminio con
tmua&amplk%% - ..iw
ENIVERSIDAD DEL QW

las que se&

HD
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2000 4
1800 -
g 1600 -
2 1400 -
E 1200 - —<—pH=2,0
—B&—pH = 3,0
1000 7 —A—pH = 4,0
§ 800 - —<—pH=5,0
| £ 600 * ——pH = 6,0/}
|.:l - 400é é—@—pH=7,0 T
| 200 0 A = A A }
O - - - - L]
,’ 40 45 50 55 60 65 -'
i Dosis PAC (mg/L) '

—

“- L

' - . r i J { I
Figura6.9.1." T biedad.remanent?':! pH fii?)\dosis varia’b‘Le # idroxicloruro de
L . - | L

\;h' e aluminio > \\ &/
'/..- . s o Ii

4500 -

4000 -
3500 - "1
3000 -

—<—pH=2,0
2500 - ——=—pH=3,0
—A—pH=4,0

Color remanente (PtCo)
]

2000 - D
—><—pH=5,0
1500 - —+— pH = 6,0
1000 2 —o—pH=7,0||»
-
500 7 K
- s, — 2y A\
(0] \ T T T =1
40 45 50 55 60 65

Dosis PAC (mg/L)

"), N
Figura 6.9.2. CoIoF r‘e}n&ng?_% upi-r\filo'y héﬁglva‘ria'blg de hidroxicloruro de

aluminio.

Figura 6.9. Comportamiento del hidroxicloruro de aluminio teniendo en cuenta las
variables pH y dosis de coagulante, trabajando con un rango amplio de pH.
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Figura6.10.1. T rbledad remanentf‘ @H ijo\‘doss varlable e h|drOX|cIorufo de

‘ ¥, ‘J a+ 3 \ \ &
N2 emm SN
260 -
N M
n i o

220 I

[
A
' g 200 f ——pH = 3,0
\ H=35
' 180 | ——p ”
o —A—pH = 4,0|]
8 60 —o—pH=45
#
v -
- 140 - v
P N
120 ; ; ; ;
45 50 55 60 65 70

Dosis (mg/L)

S SVERS ' 1) .
Figura 6.10.2. Color reman}ént l:! éli*jo yldotﬂs vanable de hidroxicloruro de

aluminio.

Figura 6.10. Comportamiento del hidroxicloruro de aluminio teniendo en cuenta
las variables pH y dosis de coagulante, estrechando el rango de pH.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

Los parametros fisicoquimicos del agua residual generada en la rallanderia Santa
Barbara se ven afectados por la varledad de yuca y el tiempo transcurrido desde la
cosecha hasta el p@cesaml?np deJa mlsma ya queidependéndo de la variedad
de la yuca_se..henen Blerantes porcenta;; en Ios componms propios-de la raiz

com?ﬁldon afrecho 'ﬂwq ha, compuestos manogenit%s entre\otro's\‘i'gdo lo
anterior se encueﬁw sﬂswohulrrias
del'agua‘fesdual ya que estos com Qn‘en@p la raiz al encontfase §uspend 0s
o] dlsueIfOQ _generan las cara lstlcas propl‘aw/'fifh ésta, ha endda ba‘s.ta'w
compleja . - ‘/‘ “,1, Fa )

+ '

— .p [ _m= - |

A Y \ - y i [
Otra, variable que afect-a. las caracﬁ sticas xel agua reS|du31 1ace referencia a
cierta etaba's del proceso extracelon"de almidén oomo lavado, 'Qo‘fado y
sedimenta en cané’es ya que\q' pro@b de extral.mor de &dén en la

rallanderlatB'anta Barbafa no se encaﬁrﬁvaestandarlzado y Tfe’aliza bajo el

N -

]

e -

cri?rlo ‘deIJ)pFrarlo, el cual se ‘basa en_"su experiencia mpu.ca p la
determinacién«de’cada una de las variables 'I proceso como fie npo&de lava oy
colado y;antldac de agua utlllzada, en auna de las etapas. E‘I Qommmlento
que tlenen ‘Ioé opdranos difiere” de uno Zotro hecho que ner‘&en- ‘algunas

ocasiones proces \ ompletos de lavado, variacién en | ncentramones del
almld,on en el colado“y«perdida de almidén por.diferencias en Ios. tiempos de
se&menta‘&ldn Por lo tanto, se prese%n caracteristicas flugtuantes xantO en el
almidon prodt‘el‘jo cbmo en el agla' resm?ual generada. rPrlra palmente, las
variaciones que sle B;esergaﬂ Qn’ fl qgtja rﬁtpulal ‘na&ﬁn referencia a cambios

bruscos en las caracteristicas |S|coqu1m|cas_.m|C|aIes del agua tales como
turbiedad, color, DBO y DQO.
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7.1 ESTUDIO DE TRATABILIDAD UTILIZANDO CLORURO FERRICO COMO
COAGULANTE.

7.1.1 Etapa 1. Parametros de tratabilidad
. i ) .

. \‘. i i ‘\-’ :, Iq L , il
7.1.1.1 ? Det.e:mmac\oqdedosm optlma’r — By, —

A\ ———
< ’ -“ - F ):’ -\,:\ . \
' — ‘-‘ \._-n-'- y 4 '\‘
En | 'hg.ura, 71 icienci

remocnoﬁbtaﬂto,be color como de tuibliqactd‘y } getermlnamo nd dosﬂ's ophm de
&
clorute fémico. s‘ /. v/
P v \ 2 {4
i ‘ - > P
o\ Lo )
| & l ‘hk ‘ ! '}i / - l‘
90
85 |
__ 80 -
&
:g 75 —8— Turbiedad
E —«— Color
70 - g
65 |
60 T T T T T T T T T T T T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Dosis (mg/L)
I BEE A

Figura 7. r Eflchnctels}d remocion de color tU{blﬁaq othdas en la
determinacion %e\J !jog!; lopt ln!el !

Cloruro Férrico.

Segun lo observado en la figura 7.1 y el anexo E1, se puede determinar que el

cloruro férrico presenta el siguiente comportamiento segun sus dosis:
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a) A dosis menores de 8 mg/L, se presentan buenas eficiencias de remocién
de turbiedad y color, siendo la dosis de 5 mg/L en donde se obtienen las
mayores eficiencias de remocion de color con un valor de 88.24 % y
turbiedad con un 83.54 %. e

. i ) .
. ‘ ’ g
.“\ 4 lk-v L] L :’I.r ’f.-_'.
b) A_dosis.entre 8 y15 mg/L empieza_a d_ascpnyg,-sus.tarsiaimgnte la
_|ci(?nci/a- T Ton .,=n,tan'fo d_e._color-como de turbiedad y aQ?rePQ\\GQ color

r——

F & | s ]
Q.“a;u_fjﬂenue raceion’ entre el

N alh‘jd!’)n,y el i6n cloruro quetbaie cytit ondiciones, c
' '*\..8\1)%3 dosis de cIorurQMoreS a5x10" ;ﬁ)ﬂ/L sec
» yoduro, y 1or lo tagtq\aparece la c’loracién aiﬁ‘bomo
\ "‘qo,n:.albn"d( n' comaindicador. an? corroborar le’ ant

‘ - o 4 ™
" ‘prueba de'laboratorio en la [ 'se ht iz6 aImidéﬁ/soI
R ’ 2 e~
sis de F

¥ S

en nexo J sé _reqistra Ia@hdi s de la prueb

- -~
num‘e‘m"‘i de gota%" a las cuales'?f.»presenta de for
] -

. F
coIorgLi on azul en la solucion. ’
1 2% I :
4 -~y
- -

0 pf# nT;S/or s a
orta.€oma el fon
las Yodometrias

| - o,
rise. realizd una

v

P - ) 5
Cls glfmllares a las. que se utilizaron en la-pre
A, ’
lalbaratorio y el
rmanente la

X o

i LA

1)

as de remocic:J’n de

-—

] \ ’
7.1.1 .g"ﬁe?’n nacion del gradi/e.mé .yﬁpo de mezcla lent
A L Ay
LY . - - ‘ ]

La figura 7.2 pres los resultados obt’;nidos de las efici

colar,y,ee turbiedad ehwla.determinaciondel gr .

6plimos de eloruiro ferrico. G Y
[ - g 1827 -

En la determinac‘idn Uplqre}diir;ke gl tiff_]rcl) (1eer'<aliclla Lﬁa\:pa.l’a el cloruro férrico

segun lo observado enlafigura.7.2'y en el anexo-E3;'se presenta un punto donde

empo de.mezcla lenta

13 %

se obtienen los mejores resultados de remocion de color con un 87.25 % y una
remocion de turbiedad de 79.79 %, dicha configuracién corresponde al gradiente
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de mezcla lenta de 35 s y un tiempo de mezcla lenta de 15 minutos, utilizando la

dosis 6ptima de 5 mg/L, determinada en la seccion 7.1.1.1.

84 ]
= 83
E g2
8 81 -
gl
2 g0 - —2—G=45s-1\
< £ \ 4
Y c —o—G=22s1] ",
S8 )| —o— G =35 5-1 -
o - ¥
. 8 il
% ) qE, L
) o ' '
- N . L]
1™ 5 10 15 20 25 30 )
\ X Tiempo (min) f
.‘ \"\. - ™ i \ — !.'
. 4 1 | . il , .
Flguré\Q‘.‘\g.fEﬂ( |en0|§s de remomg_n.de turbiedad segun.el gr ente ytympo de
o . o
- | v
W‘J acTwJ - I
| - i - _.(
88
. 86 - r
XTI 0 1
,.§82 1 —A—G=4,5s-1|.
f 8802 —-=—-G=13s-1|
5 781 \ —e—G=22s1 |
§76 —o—G=35s-1
74 9
v
w 72 >
L 70
68 { ‘ ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25 30
Tiempo (min)
"), YSMANTT
. il | LA P . .
Figura 7.2.2. Ef|C|enC|§_sijre\thbn Iié Cl)|&} s‘sgLim el.gradiente y tiempo de
floculacion.

Figura 7.2. Eficiencias de remocion de color y turbiedad, obtenidas en la

determinacién de gradiente y tiempo de floculacion 6ptimos para el cloruro férrico.
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7.4.2.1 Determinacion del tiempo de sedimentacién

Con los parametros hallados para el cloruro férrico tales como: dosis 6ptima,
gradiente y tiempo de mezcla Ienta,.se determlna por ultimo el tiempo de
sedimentacion, la figura 7.3 y EI ahexo E4 muestran ,el compbrtamlento del agua

tratada con.clasuro fe}nqo segun eI tlempmde sedlmentamo’v; --..
- . '
< g .-

Nz T
! 82 >
4
v | 80 ] )
i 3 &\O’ |
1578 —5— Turbiedad| |
) §76 | —o— Color
]
v
74
72
- "
)
70 T T T T 1
10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)
- ’.'7 .I 4 ‘\. - /
Figura 7.3. Efi ciencias de remomon'de color y turbieda tenidas en la

-
——

V- b — \/“' _ ;.&
Segun la figu@i 3 lel comportamiepto. en las eficiencias @ j’ricién tanto de
color como de rl\Ied d.en lo que resrecta al ;ﬂ'a[nefr e tiempo de

sedimentacion, presentan e& S*QUIGI”IleLCDlnbO élt’] «Lnto

% .determinacion.deltiempo-de-sedimentacion-para oruro férric;o.‘.‘

a) Aunque la mejor eficiencia de remocion de color es 81.96% y de turbiedad

es 80.12% se obtuvieron en un tiempo de 35 minutos, se opté por
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seleccionar el tiempo de 15 minutos para la sedimentacién, el cual presenta
una remocién de color de 77.45 % y de turbiedad de 79.17 %; esto debido a
que la diferencia en cuanto a las eficiencias de remocién no son muy
significativas tanto para cglor como para turbiedad, dichas diferencias de
remocién son de-qprqxima}damt;nte\éunidrageﬁ pqrceﬁﬁ:al.eﬂ mientras que
la djig.mrlcia,@atiéfﬁpq entre Ios"Eunto_S 'ge'-méitlr@.resu.lﬁdos, 15y 35
. Z’(;nflt_os},es;d_e Zo‘nunutos. K . ‘\. : "\\$.

{ A . .

) nLrpo de sedimen{:ldén,lpgf' iencia de remac ’n_'tal‘mo'fde color
' "\;Cgmjde lurbiedad me) sijstanc_ialm‘g)éfqabe anotar clue"’a.' '_’mj/or

b). A'mayor ti

v

» fiempo de sedimgn}cién, se plesenta unfa,tasa d ?diménta' ion
: "‘dem':eci\énte. . ( '}.-" Y4
L & . \ k-f' y~ I’ d > | ]
\ . ;k '
. o s

L
. :

Despué db det minayel tiempo de~sedimentacion, se shace
. . o Bl sl . Sl
velocidad edimentacién y su remtwaﬂmdad de sedi
] -~ - L™ ]

figura 7.4 ‘y\a_ exo EB, presentan m\resultados obtenidc

] L

seiimentacig’%‘ accion remanente de turbiedad.
\ ) '

0,235
,. y = 0,0182Ln(x) + 0,3031 . R
o 0,230 - ) |
T o R2 = 0,7382 -
-g E 0,225 - w
ol
s & 0220 ] ’
- E - o
P - o § 0215 |
c
0 .2
‘G 9 0210
S
O 5
C =
= 0,205 - .
0,200 : : : : : : : :
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0010 0,012 0014 0016 0,018
Velocidad de sedimentacion (cm/s)

Figura 7.4. Velocidad de sedimentacién versus fraccién remanente de turbiedad.
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La eficiencia de remocidén se obtiene mediante la ecuacién 7.1.

“+2V j(c c,)

Donde:
Rr: eficie.neia-!en?lo‘ i

e sedimenta (T
imentaci \;

Cié \71 es ne Iecmonar‘ rg
mgmz*d.a y?g ch‘: as equwa__qm

Jtﬁ a edeenma p se
de C para I cnﬁd Los res&

n la flgura-¥-4
nidos de-hr

en el anexo
| ) : ~
‘\, 1,000 y = 1,0039% 0,7835x A
A R® = 0,9964
i - ]
/ 2 0998 "".l i
6 09 /4
B b
o
qE,) 0,994 - -
' - S -
, 1] >
b -
4 | £ 0992
Q2
i)
i 0,990 -
0,988 T T T T T T
0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015 0,017
Velocidad de sedimentaciéon (cm/s)

Figura 7.5. Remocion de turbiedad versus velocidad de sedimentacion.
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Para un porcentaje de remocion de turbiedad deseado, utilizando la ecuacién
presentada en la figura 7.5, se determina la velocidad de sedimentacion, esta
velocidad debe dividirse por un factor de seguridad de 1.3 para tener en cuenta el

hecho de que el ensayo es efectuado en condiciones ideales.
- ‘ W - t

.Xl-‘ l-\{V'I‘-ﬂ
Para Iograu.m&:emo |‘n de turbledad del 99. 5%, se-t|e -

! Q—eiom‘“‘" N { Y Remomon.d’ rbled?\‘ % :
t.n.zeés e mepticiony /é)

9)) /-0.7835 N /)
o \3 MY W / 7,
_:"" Vgt velocidad %edl tayih -crl”[ic-:g

~3 ( -V

< NAN A |

-— . ___‘u_* ML

j§co cjo!u ro

A
I% prue )sé arras nimeros 17 a 2 r anexo G), selt k/
éclat‘am nte

fernco .segtm resentado en la figura 7.6 'el anexo E6, se

que Ioﬁ 0S obtenidos cor?e.c ulante para el rango de dq;nrfn‘re-z y
i Py
6 mglL; pres s mejores eficiencias ‘de remocion, tant tu\b@g@momo

de color, para valo e pH compréndi os entre 3,0 y 5,0. a estos vanrgs de

pH sp .%nen eficienci eWbi n desde.un 58,50 %
hasta 86 Qﬁ% y eflqenmas de remocion de color desde 40,70% hasta'89,53%.
1827 &

Para valores de{gl—l Ncwl [‘Iﬂ& Pr i) Si ?Ptllwelro@fﬁ:le}mas de remocioén,

tanto para color como para tu:bleda}Emuy bajas. Por 1o anterior en el siguiente

muestreo se procedid a estrechar el rango de pH entre 3.0 y 5.0, cuando se

trabaja con cloruro férrico.
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Figura 7.6.1. Eficiencias de rem‘olon de turbiedad a pHHijoly dosis variable.
\ y ™ - - . -, . o
100
90
80 1
q
70 N "
IR 60 < ‘
5 507 — pH=-20
'8 40 - —o—pH=3,0
8 30 —o—pH = 4,0
: 20 —<—pH=5,0
0 % \LQK | N\ —A—pH =7,0 ’
‘ -10 - ﬂ;/ —+—pH = 8,0
L
- -20
-30
-40 "~
2 3 4 5 6
Dosis FeCI3 (mg/L)

Figura 7.6.2. Eficiencias de remocién de c?)_lz)r a pH fijo y dosis variable.

Figura 7.6. Eficiencias de remocion del cloruro férrico, teniendo en cuenta las

variables pH y dosis de coagulante, trabajando con un rango amplio de pH.
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En las pruebas de jarras 35 a 39, se presentan unos valores para el pH, turbiedad
y color inicial atipicos, siendo mas elevados de los generalmente se reportaron en
las visitas de campo realizadas con anterioridad. Al realizar las pruebas de jarras
respectivas se encontraron eficiencias.«de remocion inferiores a las esperadas,

- ’ 4
teniendo en cuenta‘los re‘sulllagds teportados..en"la’s Prueba§ de jarras realizadas
. 1 -

utilizando ..clesuro ,férq'cb,: rpaptqnienar los_ bar_érﬁ(_at ng,de_.ﬂababilid‘ad ya

deter?k_gdqs Bara‘e@éogﬁlan'ie y estrechando el rango-de pH l'lilcial'i x

J.‘J ‘_.‘ e y :..__’ “ [}
Las dosis de cohglu ante utilizadas »gar'qn @g mg/L hasta 7 g/l__‘;y lo'§-vaIXres
de'pH{,imciq[é"s utilizados fuera,'q\é .5, 8.0, 3. ! 0’);45 -../ "n

'\ _ v \ {p v L b
/

Desplés.de (%:rdb rar Jod'datos, pru&(s’de jarras nimeros 40 & 44, para lo cual
A Y y . 1

se h'zwecesari.o realizar un muest ﬁqiqi% ly realizaﬁ% respectiva prueba de
’ o

vatr;;n que los mejores datos de remoeidn
L ; , N |

pH de 2.5y dosis de"f,;mg/L de Wro &o, cuya remocio fjj olor es de

tados reportados

e I(3§ re_qu,ra(ios

-
80.43%y Gﬁ% de rembcién de turbiedad;por lo tanto, 10s re
-
4 L]
rango de pH

¥
* L

I
eniae_figurg!}& y 7.5, yel anex? E7, contiénen el promed
bo

obtenidos en ratorio para las pruebas ‘donde se estrech
i

E7, las eficiegcias

inicial ,dﬁ1lzimdo cloturo férrico co?‘q,éoa ante
e %
". - - - \ ¥ #

4
Los resultados se Kzlobservar en la figura 7.7 y el a
de 'r'qrqg?ién de turbiedad. estan alrededer del 25%;.sc

donde se g}tiﬁzo;un )‘alor de pH de 2.5 se'obtuvieron eficiencias con iaéables que
estan alreded+1el Z‘L% en turbieda& h@r; 75y 80%'pa[a£ r cidon de color.

UNIVERSIDAD DEL G

n la prueba de“jarras
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Figura 4.7.1. Eficiencias de rem&oién qle'.t-u iedad a pH+fijo'y dosis \_/arigble.

o
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" g70 ] /‘
= ——pH=25
% 65 B -él/ —ZX x —+—pH = 3,0
S 60 ) —a—pH =35
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Figura 7.7.2. Eficiencias de remocidn de color a pH fijo y dosis variable.

Figura 7.7. Eficiencias de remocion del Cloruro Férrico, teniendo en cuenta las

variables pH y dosis de coagulante, estrechando el rango de pH.
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7.4.4 Andlisis de costos

Teniendo en cuenta que la produccién de almidon en la rallanderia Santa Barbara
es variable y depende de la dlsponlbllldad de yuca hacer un estimativo de los dias

laborados es un poK:‘npkijide'ura man&r.a arajefqptuafrf ) calculo de costos

se utiliz n.dahs p df‘f3 los fuales presentan iymaﬂ valores
i la tramon.,fdeﬁ&da ur'Q'f o se
Spondientes-a- *'Ecnﬁﬂ y Bf del clou .R
fan e
promedq&ﬂlas y horagéfg/ s aI mes en Iuj'ﬂpr

Santa Barbara
P@ﬁetro Q Magnlm'd‘r
Dias laborales ’i 20 dias/mes
] [ g —“

fb(o : laberales .
Ca H 3l promedio

F

»

.
i

= ....;- 20 horasﬁd-la
W " 098l

- .
R

o~

F B
de 5 mg/L de cPrum férri

Iy
g/L * 0.98 I_//s‘d ? 0
420Q)

) se tiene:

'

o
a * 20 hora/dia * :hnes .

Peso f-’e" =
(1g/1'Q.0_pm (1
Peso FeCl; = 16.8 Kg/mes FeCI3

‘zoﬂ
W
Costenignsual-168 *_ 414 pesos/Ka

COSto meq%ﬂal £ @iz peSOS/mesl . 4 F v, i{i -
ceoin @ COStO Callm&jwlﬁﬁf lpﬁcﬁo(rﬂet se 9“5945}& viabilidad desde

el punto de vista financiero que-presenta el cloruro férfico en la implementacion a

escala piloto de un sistema de tratamiento por coagulacion quimica en la
rallanderia Santa Barbara debido a su bajo costo.
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7.2 ESTUDIO DE TRATABILIDAD UTILIZANDO HIDROXICLORURO DE
ALUMINIO COMO COAGULANTE.

7.2.1 Etapa 1. Parametros de tratabilidad

N 4 1 ‘\.’. . ' ‘-.-r s [ 4
. " L] I ‘\_ 4 T I. , 1 = i ’ ’ _—
7.2.1.1 _Determinacion de dosis optima ! e
e AESSANE Y TN
_/"- ,;' : "_ L —— . l\l L] x
En_J 1 figura, 7.8, s icienci i6 olor y_furbi!?jad
obtenidas en la determinacién de dosis 6p e, hidroxiclorur -al'ulTheri ).
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Figura 7.8. Eficiencias de.remocion de color.y.turbiedad, otgt asenla

determ'inac!\én“dé dosis dptitha de hit}okiclbr_uu_ dg aluminio.

Segun la figura 7.8 y el anexo F1, el hidroxicloruro de aluminio (PAC) presenta un

comportamiento mas complejo que el observado con el cloruro férrico, ya que no
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necesariamente se obtienen las mejores eficiencias tanto de color como de
turbiedad a una dosis Optima. El comportamiento del PAC se presenta a
continuacion:
.- -
a) Para dosis entre ML s.e 'pneqentap aamd’dg,nes de turbiedad
aIred.sdn-rdeJ})Va _r C|on de"aor que V?ilat:géEO yQQ%;-

,—-—- n.

'_ -h-“/—

Q-

[ , S€ la
cion de color ( iq /Mfeg‘enta ligeram e'la“éfjtel ncia de
turbledadh]@‘?ﬁ al varia entr Q&fS %. \ '

'-'-"

AC ma ores de 45@(9 se obtlenenifemo [ n/ de-tu&l

\qge varlan e 1tre49.2 y 93.5 % @qtr% ue las rer'{omo de coIor son un
c&nﬂfp‘rl res ,e_t)as presentada-s Ct:p §SIS entre 29-y.4

J

Enla deter’?ﬂrﬂc 5n de d6sis optlma s!éﬁg;e-la dosis de\BO

@ta la B" turbiedad (93.
de color 92:9
o

7242 fs;g
para el PA @egun la

En Te;ci?ermlnamon d d@uﬂﬁeﬁ?ﬁ?@
flgura 7‘9&{el anexo F3, se presenta punto donde se pb_tleﬁ mejores
resultados de o&m tanto de cciohoor?o de turbledadr di Tconfiguracién

corresponde a u !;ra\iler‘tegj&r{elzg iierta cie'f Fls iy n‘fpd%e mezcla lenta de

20 minutos, para los cuales.se .obtuvieron eficiencias de ‘remocién de 95.64%

PAC, ya que
%) y.Ja remogion
AS f’ t

'i

. YL“

]flmenma en la rfmoc[o
s una de las me'Lc;re's‘.‘ -

11
Qdel gradiente y t'm,xpo de mezcla len

¥
F

correspondiente a turbiedad y 95.79% de color.
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Figura 7.9.1. Eficiencias de remocion de turbiedad segun el gradiente y tiempo de

floculacién utilizando hidroxicloruro de aluminio.

—A—G =4,5s-1
—=—G =13 s-1
—o—G=22s-1
—<—G =35s-1

Remocion color (%)
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Figura 7.9.2. Eficiencias de remocion de color segun el gradiente y tiempo de

floculacién utilizando hidroxicloruro de aluminio.

Figura 7.9. Eficiencias de remocion de color y turbiedad, obtenidas en la
determinacién de gradiente y tiempo de floculacion para el hidroxicloruro de

aluminio.
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7.2.1.3 Determinacion del tiempo de sedimentacién

Aunque los mejores resultados de remocién tanto de color como de turbiedad se
obtuvieron para el tiempo de sedlmentamon de 35 minutos, como se observa en la
figura 7.10 y el anexo F4, se ogté parun Uempo de siadlmenfa‘mon de 25 minutos,
ya que desde.alli se én\oleza a acotar IaTrva presentandfﬁe unaﬂmmnumon en
la tas sedme‘ntamoﬁ‘ qdemas en este punto las ef|cf5n0|as de\rembcbﬁtanto

de tu U|edad com M ededorblell 9?%
i } ‘
| A A NN o

—B8— Turbiedad
—e— Color
‘|
89 ‘ ‘ ‘ ‘ g
- 10 15 20 25 30 35 o
- Tiempo (min)

b i 3 aolen
Figura 7.1 ‘ ficiencias de remocion de color y turbieda ob enidas en la
determinacion del tlémﬁo}d} §uq mentacion pirel elihlduleoruro de aluminio.

Después de determinar el tiempo de sedimentacion, se hace necesario hallar la
velocidad de sedimentacidn y su respectiva velocidad de sedimentacion critica. La
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figura 7.11 y el anexo F5, presentan los resultados obtenidos de velocidad de

sedimentacion y fraccion remanente de turbiedad.
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00%81 v =0,0148Ln(x) +0,1197
R® = 0,8907
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THT

fraccion remanente de
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Velocidad de sedimentacion (cm/s)

. -
~
Figura 7.1 Helc cidad de sedimenta}ciﬁ'ﬁ‘ nte de turbiedad.
] . | ‘_;. iy

)
li

| 2 % I rl i . E
Al igual qué. el cloruro férrico, la eficienci emocional para €l h&rokicle?uro de

-
s fraccion ?em

d ’ . -
aluminio se obtiene mediante Ia/gcugﬁij (numeral 7.1.1. ),"selqeqiona}ndo

cargés_éug'érffciale que varfen entr?:g y 15 m%j:?,

equivalencias en m la formula de la linea de ten presentada en la
figu.ra %1 1, se calcul | valor d C':g'ara cidad. Los trdw'lta.dos
obfenido'séé Rr, C y. Vs, se presentan en el anexo F5 vy la figura 7.Tiis

H ‘| 1827 _
.l_‘ - — . _— 'u-.,;,'l
S VERSIDAD DEL (A

S ectivas
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. {'i(r‘"

0Tseams Ty
Vee=Vs /1.3 L1 - 1 %s? \llomdad Sdﬁé#loﬁ critica
Vo = 0.0136 /1. }o'\ Ul\unlJ [“.l 'L

Ve = 0.0104 cm/s e o
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7.2.2 Etapa 3. Tratamiento con hidroxicloruro de aluminio

En la pruebas de jarras 23 a 28, se trabajo con hidroxicloruro de aluminio (PAC);
como se muestra en la figura 7. 13 y el.énexo F6, se puede observar claramente
que los resultadosy;)tenldo's Q.dra\d'lntq'valp ({e dgsw., enfré-40 y 80 mg/L, se
presentan .Ias.me]o Qﬁhlenmaf de remzlon tanto.d'd'l ad‘L'Umo de color,
for /pﬁ‘rniei omprendidos enn:e 3.0y 45, |

96.40 %y eﬁcué

i\\

Para \i'élorqs de

tar\to),aua.c\[
efic rk:\as de re |onu..obten|das fé res. Porl

Wpﬂi Qﬁkechar el rango*ﬂs-p inicial en&e.S
S
C oh dosi Sis compre

E K’handc{)

anexo F7
turblemﬁe obt
mg/lly.:y pard los
Las" efq‘enmas de re

"W r |n|C|aI se f‘Q.uen:[ran
entre 91 "/}ylg&% t@nto para turbiedad como para color. '
1 1827 P H

UNT \u\uuh Inll G \1"
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Figura 7.13.2. Ef|C|e¥1chag'dé Hnloc’oh cle'c}ollbr all pH.fijoy dosis variable.

Figura 7.13. Eficiencias de remocion del hidroxicloruro de aluminio, teniendo en
cuenta las variables pH y dosis de coagulante, trabajando con un rango amplio de

pH inicial.
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Figura 7.14.2. Eficiencias de remocion de color a pH fijo y dosis variable.

Figura 7.14. Eficiencias de remocion del hidroxicloruro de aluminio, teniendo en

cuenta las variables pH y dosis de coagulante, estrechando el rango de pH inicial.
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7.2.3 Andlisis de costos

Utilizando los datos promedio de los dias laborados en la rallanderia Santa

Barbara que se presentaron en Ia tabla 71 y Ios valores correspondientes a la
concentracion, der%ad’ Yy pEeRd dqlrmdrqulo*rulo df aluminio que.: se presentan

WTa, el_costo msual deht@:%nto-ggﬂa- iguiente
N =) \:3\

en el anexg.Ri,

'5’

W

de 50 mg/L setiene: ”
QR MO,

g/L J)‘}E L/s * ? s/hora * épv ra/di
|

) ) 5.5
Seil{l_ei\l c .t ulado de 499300 pe

I‘p tos ista
4 serva que el hi {'OXiUI'O' ini e&ﬂab q’! la

fine}ncie{o, Se

|mple i0 scala piloto gd‘q un a de tratamiento ﬂ :,ﬁgt{lamlon
qunﬁw;a en | eria Santa'Barbara Si ietario
de la rallanderia e las con'dici es economicas |mplementar el
hldrogqq?ruro de alumini tamien| ion qumu {e? agua
resMuaI‘aé&alh piloto, se aconseja utilizarlo debido a las e remocion
que este coa Ellresenta en lo lohbemlnte a los parf e evaluacién

de calidad de ag a‘s Bﬂl%(f Er\a ;iriieinte ']“ﬁstpafm‘\l '( "
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7.3 DIAGRAMAS DE COAGULACION

El diagrama de coagulacion obtenido para el pardmetro de color utilizando cloruro
férrico como coagulante (ver figura 7.458), muestra una regién cuya eficiencia de
- A ) .
remocion es de alrededor d?l ZO %,/dicha regién se Fncuen’ifa, en el intervalo de

- ‘ . L] , & , - -4
pH comprendido enj;r@_é.S,y_‘B.p, para Ias’E)sis c_:or_nqreng*iiﬁa,entrqh?_mg/L.
< ” P - -‘ - - ‘ - r p» - \.\ ’

v 4 4 }' . ¥ ." '\l

Se-f?, in'la figura 7. ion aceﬁtab!% de
ida en el ra;gr%dwpl—lpa(aq y 4.0, para las os_‘ié"'esiufdia as;

- ' - - d
su'efici‘ehbia‘de emocion de.color varia entre‘g‘ofyzo %. a vgldr'és 'derH
menorés.a 2.5 yi los maxo‘r}s a 4.0, Ias‘eficiencias @ﬁ;rem i6n 9é color caen

. . £ . > .5 g
brd‘sc"’amente}qs ael p@b de obtene“ flP?hClaS negativas. ' )

W\ - R W ‘i.- _/,

‘\“_,u-" L ——

color es a compre

| o - 2
Teniendo énr‘cﬂjwt eyparémetro de turbiedad, en el diagra 'de coagdulacion
L . S
obtenido utilizando ‘cloruro férrico cemo coagulante (ver.figur

.1?\ e muestra
, dicha region se

A_.‘;,Otra [pzlon

. -~
una regién‘aei_na xima eficiencia de remocién-alrededor del 7019
I “
pr%sc\a‘r}ta‘ en_t} H de 2.5 y dosis ‘compre'n as entre 4y 5
donde se presenta una remocion de turbj 9ad entre el 60! y ek 70 °7a, es la
i . ey
compr‘éﬁ%ja en el rango de pH de Fnr?g’y 3.0, para unas do ié"devqagplante
& i i ¥
que 'var_ién e,ane 2y 7 mg/L; se'presenta_!!na tercera region c¢laramente*definida,
con eficiencias de\ic:izn cercanas a(50 %, esta regio
alrededor de 4.0 y dosis-entre 3.5 y 6.5 mg/L de :
- .g l‘ \/—
] ’ - v
Los numeros 1gnahos a cada unl h‘e:l.aZIineas pfesen£§ los diferentes
diagramas de coz! dlacion: corresponden ay las eficien le' remocién para los
ag OOERERSTOT) "L e Sesmocion »

parametros de calidad de~agua-(color y turbiedad), para Tos cuales se realizaron

presenta a un pH

estos diagramas.
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" e [ JAD
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Figura 7.15. Diagrama de"coagulacién de ¢olor, utilizando cloruro férrico.
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Dosis 7.
(mg/L) :

—

w
\

| | | | | |

1 2 3 4 5 6 /
pH final
-.‘}' “ ' — }\f’ : ;.$' .
Figura 7 16. L[xagrtma de coagulaglon de turbiedad, u’uhza[do Jc@ruro férrico.

Para el parametro de turblebab \érl Llﬁabl’a*é helcoagl}ljacmn obtenido utilizando
hidroxicloruro de aluminio como coagulante (ver figura 7.17), se observa una
region de eficiencias de remocién maximas, superiores al 90 %, esta region se
presenta entre un pH de 2.5 a 4.5, y dosis comprendidas entre 40 y 80 mg/L. En
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este diagrama se observan dos regiones que presentan una remocién de
turbiedad entre el 80 y el 90 %, una primera region, aunque no muy bien definida,
es la comprendida en el rango de pH de 2.0 y 2.5, para unas dosis de coagulante
que varian entre 40 y 80 mg/L, Ia segunda reglon es la comprendida en el rango
de pHde 3.5y 6. Oira yna‘s st&n‘e coag!dan‘e qLie varlaﬁfeptre 40 y 80 mg/L.
Para pH m,ayenes 6,y d03|s entrm) y 50 m)g/L :ﬁgﬁc sé"p:esenta una

&de remoe’ ion de tur5|ed.a" Jlas cué'l‘&.pscﬂemhtre el

X MO \L /),
coagulaeqmilemdo paraejfpprametro d cap/u,{l'l:za do

uminio. ¢ &mo coagulante (ver fi 7.18),

la unda. ;! 5
dogl?’de cowl";

dosis pﬂt’#
de rén}gdén’ )z t

50y

< 1{{"
1 1827 [ H
UNI meh Inll G \1"
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60-
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Y ERNMUAL LA v

Figura 7.17. Diagrama de coagulacion de turbiedad, utilizando PAC.
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60-
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il — Tk
SMVERSIDAD DEL W2
Figura 7.18. Diagrama de coagulacion.de color, utilizando PAC.
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7.4  ANALISIS COMPARATIVO

7.4.1 Andlisis comparativo entre coagulantes

- P~

Qtfin dho‘ayo de;lon.re%ultajos obf‘d?)dos en el estudio

La tabla 7.2, presK
realizado cqp.dor #rfta e hldroxmlcm‘c') de ?umq‘
a, %@&

Sg;]a se prese-r{tan\tos parame

pa

eficien 1& )e ocion para cadturg c“le arametros dé
teg}tﬁ& uenta en esta m@%amon asi c&l d03|s de
ini ela muestra de a S|dual

3 la; gua

\

- Lcascﬂdikems y P/xé

Tlerh" sedimentacion ,441‘5
Velocidad Sedimentacion | 0.
Velocidad sedi\é&acién ) 000'87 cm/s
e

critica -

e MO

Peso L 1 16. 8

Costo men I 6!7)@2? oL T—

TR Li\unl; DEL G
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Continuacion tabla 7.2.

FeCl; PAC
ESTUDIO DE
. Dosis pH Dosis | pH
COAGULACION % , % o
| (mg/L) | in_ic;al (mg/L) | inicial
N d' & ™ 9 L
Remocién turbied wEREY 1A N
di Sy 30" -9‘7,?1’_ “20..| 40
- A" - ; F .}’ - L8 -
. N -/ "_ g "\\ ‘- .
N— 20 99 6&7 1 65,:_5.({'
L I i e o
~ 7 7
Fiemo!qon color ‘ai W()#/ ;/ g,
*Bo e‘h‘echopﬂ-l) 78\39 1 5 ‘ 2,5 /;-96,34 6 R 45
Remomon‘ BQO ..\?.9.62 4.0 4}70 '}0 ‘ ;5.5l
Rﬁmo'cuon DBO 1436.36 gi V..\45 69,38 ‘70‘ ‘3}9
DBWDQOI!} 1 04 i'\ s 45 0.4 /5
*Esta reB&’qe:oblie IVIdII’ la DBQJeman&ﬂﬁntre la DQO..,{_em S mejores
eficiencias dhoc SnJobtemdas para cad% ﬁ 0s parametr@
N -~
‘9@'9 nl 5‘ rvado en la deternrlinacic')rp osis 6ptima de las cc&gul n,t.e! en
evaluacion (v uras 7.1, 7.8 y Iq? anex 'E1 y F1), se e a}una* mayor

eracion con cloruro férrico, ya que
LY

i vq.agplante
util on el

diez veces mayor

capacﬂﬁ?'d
requié_rg de’ pé

hidroxicloruro de a

as bajas (5 mg/L) en‘comparaciéon con
inio (50 mg/L), siendo este ultimo

r.um_LéLL'chvi‘pa"rT al
t 1827 r H
b) En la determi !cnbn d@l Prgd*?ﬁeff ﬂezt;lﬁle[ﬂq v&lf@ufas 7.2, 7.9; anexos

E2, E3, F2 y F3), para los coagulantes estudiades, se“observa la diferencia en el

que el_gg—)cesarlo con ociones smﬂajes' tanto

de turblédédfcomo Qe color.

requerimiento de la energia de agitacion (gradiente de mezcla lenta) cuando se
utiliza hidroxicloruro de aluminio (4.5 s™) y cloruro férrico (35 s), siendo este
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ultimo valor cuatro veces mayor que el necesario con el hidroxicloruro de aluminio

para alcanzar remociones similares de turbiedad y color, las cuales deben estar

alrededor del 80 % para los coagulantes.

c) Teniendo en cuenta el tie[mp\d de.mezcla lenta (ver figuras 7.2, 7.9; anexos E2,
\ y . ¥ o W S

E3, F2 y E3)sse ot}_a’r\?a.'que el cIorGB férrico requi rye un“tiempo_de 15

minutes; 5:minutos men r que el utilizado por el hidroxieloruro de Ium‘inb%’gl cual
esj 120|.rp|nutos |

s _vaﬁia_n'e‘htr? 80
ygo ¢.'>/c)_‘I \‘ ..I ri . L" " g —
I A5 % “k r\ ' )‘H/
N . v/
A 'difefencia. del gladient'e}e floculacic')l‘ el tiempcf"gg mezc
coaglilantes - ‘es qiad@_"" no pres" tay mayor impertangi
e \ - y

/ '
I;l"lta para los
fen, la _:etbpa
corr’eanndiente el tratamiento qui cg&eq anto a Iaéjgiici n i.as de remt;cién
tanto color .como aﬁjturbiedad; p'erO‘e,rﬁo_ que correspon al ‘suministro de
energia al sistema, el @rémetro dgﬁmpw mezcla I;taj papel muy
importante,“ya;‘q e juntgﬁon el gradjem%,\_g;:ardan una‘rélacic
enir%|a1de jéj‘l on suministrada. — v o)

d) Segn-,}llq obgl, rvado en las figtﬂﬁasr 7.”‘7;;0, asi como en los dpexgs;EZ y-F4,
se obse_fua"qﬂé a mayores tiempos de seﬂmentacién, SG/??J |ero\\lg_s- _mejores

/
eficiencias de rembg dn, pero al incrementar el tiempo de mentacion, Ia}asa

de sedimentacion es iente. . m— ™
.-Q 5 il ~ ~21%
1 d . s
| ’ - - -
e) Las veloci S CE sedimentaciéll Eﬂeserﬁan compqrtamgrlto {istintos segun

el coagulante t'Iiz‘ ( sta era, el c ro férrich requiere de velocidades
ouents WISHEY PROHTEF P TALRE® o oo

de sedimentacién del orden de.0.011 cm/s que.sen mayores en comparacion a las

que presenta el hidroxicloruro de aluminio, el cual maneja velocidades de

sedimentaciéon de 0.007cm/s; esto indica que el floculo formado cuando se utiliza

cloruro férrico es de mayor densidad y su remocion se efectia mas rapidamente.
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f) En lo que respecta a la velocidad de sedimentacion critica, para lograr una
remocion de turbiedad del 99.5% con los coagulantes utilizados, se presenta el
caso contrario de la velocidad de sedimentacién, ya que el hidroxicloruro de
aluminio presenta una velocidad de sed|mentacion critica de 0.0104 cm/s mayor
que la requerida pohel clorur‘o Lc?rrlém(o 0087t.cm/s pira.logréﬂa mlsma remocion

de turbiedads — R },}_ —

E 1
< F " \4' Y - ’ ’ .
AT e - S '
9) € hid[oxiclorWﬁs de ﬁembdc’)\;de
DBO-d9\§§38' de DQO de 48.7 %leq }mparamon co
prés'én.ta'daa ‘con'el cloruro fe,@& con una efic eﬁ?a de ren
36136 y una eficiencia de re}ocuon DQO (’e 29.62 %. -}3
Y- \'\ *\ ( y e
)\ - "
h) La C|en0|ace|rech|c'>n dem @orga ica (69.38 /o expr

-—

observada “con’ el 1|dr‘9x|cloruro de. alummle es mayor-en co

remocion enida del_material wm@i total (4.&70°
DQO). 3 > P, PR ~

J ¥ I 'Yy
1 L .'le i: :
i) Segun lo q rvado en la tabla 7.2, utiliz 'do cloruro férrico

un rango pI‘o qe pH, las efici cia e remocion son d
7§ (ﬂ’
turbiedad. y 55535 5 para el color mlenthgs que las eficien
turbiedad son de 7\0‘:1! de color son de 78.09 % cuan estrecha el rango
de bL—I “Se esperaba ner_unas eficiencias ibn mayores cwa-n'do se
1- Y -
traﬁaja est}ebhando el rango de pH que cuando se trabaja congun ran‘g& ampho de

pH, pero deb@oF qlk en las prueb* be-}a?as numeros BJa 4’ e presentaron

!nICIil ?f lat(plcﬁ\ n:‘ayores que las

normalmente reportadas;" se..presélto una..disminucion en la eficiencia de

unas caracterlst|[:a§ fkslfoi{]\mﬁa

remocion para éstas.
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j) El maximo valor de remocién de DBO utilizando hidroxicloruro de aluminio es
alrededor del 70%, que es un valor mayor del 40 % reportado para los coagulantes
comunmente utilizados en el tratamiento de aguas residuales (CROZES, et al,
1.994). Hecho que infiere que el_ hidroxicloruro de aluminio, a pesar de ser poco

estudiado y utilizado en eJ tr?timleme de aguas reﬁldf.jales, es un c.oagulante que

presenta altas-eficier'?iqs'd‘e r_en]og:ién ma mgt\e;rie_x.o'rgér’ﬁ cué_m:lb-e_

s.u_tilizado

> B o o] 7y . »
para.ﬁ/‘;fr‘li)s !e_fllrf?tes &e,;al]anderlas de yuca. \ | '_?},
k) -"Segph_lcr observado en el desarr{olhdill faalizacién de la feré_ﬁ‘tes’ipruet)as
de'ja’maé',"un:asp cto importaq;@.‘% tener en cdéﬁt'afyepe referencia q-&a"d'eﬁsiiad
del fléculo sgdirrEntado, ya\we este pr#senta una ‘mayor derlsidad cuando' se
util‘i‘zé:ﬁid.rbxic}qn ro delﬁminio en cc‘g{%cién al flécﬂb':gen rafit; por el_EIo'ruro
férricoy, esto se oI}serv:’)-.en el menor‘!q&mé:g cupado pcfr_gu dl ‘fléculo d('a‘s'pués
de Iagqméﬂdc on J.: - > :- \ /1

] 2 = S |

1) Tenieno'lB‘ep uenta-&l costo mensuaMJe presenta el tr amiénto quimico a
esc‘a[? p‘iloth e‘c loruro férrico pres‘e'nta Eies‘ ‘el punto de vista fifm:;cier'o mayor
viabilidad en gomparacion al hidroxicloruro e aluminio; esto es debido a que el

fo o)

[ rl . ! |8 -
tratami‘én}pl.con,cloruro férrico requigre proximadamente 1 |It‘l’0$ por mes, lo
I | 1 L i

que representa up liosto mensual de, 973728 pesos, mientra ueHEa@miento
con hidroxicloruro B\aluminio necesita de 588 litros p
649740 Pesos. Esta
cloruro féq‘leb y el-hidroxicloruro de aluminio, es debida princi.palmenitéa la dosis
6ptima de cack‘;

J
costo por kilograml). )

es, avaluado§ en
ncia entre voh&rﬁ'_énesmstas e se presenta entre el

no He los reactivos‘ éﬂ&n;s de la de_nsi_daE,*ci entracién y el
- L1

MVERSIDAD DEL CGMAS

m) En la determinacion de la relacion DBO/DQO (ver tabla 7.2) para el agua
después del tratamiento quimico con los coagulantes objeto de estudio, varia entre
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0.4 y 0.5; esto indica que dicha agua mantiene caracteristicas contaminantes tanto

organicas como inorganicas, pero su tendencia es a ser un vertido organico.
7.4.2 Andlisis comparatlvo entre el trata.rhtento qwmlco y tratamiento bioldgico

" o "/ ‘ '\f ‘ -

x| L [.. I ."__,.

En la tabla.z.&_se_p‘\*z\'té‘ una descrl on gener:;hd i-mpfam o enla
ralla |a§a rba e anex‘6 I§emuestr '

ral {

de la

escripciéo"ae\eral del filtro 41‘36 bio— S
RAME‘I‘RO ’ %‘;ﬁ
Vl

! “_ 1e d@ 6 r#ik}or
de retencion hldl’ﬁh 12.'ﬁora
- t !""'!3

dez)ratamlento - 72—_m
atil Qﬁbm

-

erficial 4 90 m?
‘\, 9 ||jad del agua J 1.05m
[ -L I\ﬁe&laldf soporte . Tacos de gu

Horizontal

\=

Ascendente - descéndente |«

5 S e
- . . . A .
Co;n@ 0 Io's resulta w as de remoi ianto de

DQO cor DBOjy utilizando cloruro ferrJ’c e hldroxmlorurre io, con los
resultados ob | n.los _estudio reanz dos al filtro an o' ub

rallanderia Santa ér!!al& i_e[@\e”) ﬂ se F*Jﬁe[deblr.ue

U %lon del flujo del filt

M Tigo d jo por etapas

icado en la
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a) El cloruro férrico presenta eficiencias de remocién de DQO que se
encuentran alrededor de 29.62%, las cuales son ligeramente inferiores que
las presentadas por el filtro anaerobio (33.83%)

- ‘ .y '] ?
b) En cuanto a‘la eficiepc'ka"dé..!Bmocién,de;' DBp (36.36%) presentada con
. 4 . 4 » .l |
clorurowférrico ‘e"q'bsgr\‘a_queﬁ:ho coagulant ﬁnera‘ﬂm_-efjpiencia

A N - " .
igeramente supe e la reportada-para el filtro*anaerobi (33.'9@{
%' /“,..._. %—-"_ b\- L)

.";l“ & . '\:‘_: 3 ir
t:).iliﬂlidrox'iclorflro de aluminiqt-pllw‘sew @j?ncias de re ir’J_n:'de'- P’QO del
' ‘orden de 48.70%, Ia q@hs una eficie if}o_nsidera I merUe"r’n?aWer'en
"\ﬁomparaci )n con la présentada por}l filtro anaé@io (33. °/<?". " {

. v £

I"\ . \‘ _\ (
™ =) iy N \
‘En lo que se refiere a la fiﬁ\eq%i de remo{is)_n de DBO (69.88%)
- B : . S
eén{aﬂe on:pidroxicloruro..de aluminio, se observa qu \ﬁcha ciencia
! R o] §

es vec rfﬁyor que Ia\ﬂ’éie
(33.5’3»»3') - ), .

) » -
15 I | - i
Por lo tanto,spuede afirmarse que es fa ’Ie implementar

tratamien por' oagulacion quimi  en & epuracion de |
R p/‘| -

generadas én'las rallanderias ubicadas en &l corregimiento d

= o

. L
escala pilot

d‘awe?i'quales
onS&qLO'@lica),
debido a que sus , DBO y DQg, en
rela'c':i,én;con lo presen en el filtro_amaerobio..i tado en lafaj!aﬂd_erl’a
Santa Barbara, sQn  mayores tant% el cloruro férrico "co‘Fns para el
hidroxicloruro Qalubini_o; cabe anotar é’uZ el L’Jnico_ pa_rémetr e calidad de
aguas en donde',‘!e‘nr.égevt‘ﬁ,sfﬁie‘r:fiixsi cie'igrfoqié’ujﬁ Qo\co menores a las

reportadas para el filtro “anaerobio, es el parametro-de ‘DQO cuando se utiliza

19%

iencias de remocion de color, turbi

cloruro férrico como coagulante.
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Comparando los resultados obtenidos con los coagulantes utilizados,
técnicamente se recomienda implementar el tratamiento quimico con
hidroxicloruro de aluminio, ya que este coagulante presenta mayores eficiencias
de remocién en los parametros u_tilizados pa}ra evaluar la calidad del agua tratada,

.

. 1
como lo son: coIo}‘,-turbie(ilaQ:‘DBﬁ y DQO, en i;omparéﬁién con los datos
' y : » :

reportados.para el,fm'q anaerobio y Iog‘resul_ta*gogdtfipﬁos c.:l.J'aﬂdq-se‘ utilizé
cIoruW&go 5’0”,13. coaéulgnte en el tratamiento quimice. - ‘\ : \.\X
/AW 1 »J
'.J“' . '; . -
P 1 ‘\ - ll " \ L‘{ .--ﬁ’_“'!
7.4.§§c‘ane|}cii[ de parémet‘;p!’h}ré la deiergﬂfq"aé‘i;an. de DBO Do:o'é’uéﬁdj se
» ‘ﬂtiliz.an} clofuro férri_cq\é hidroxiclcy}o de aluminig comﬁ oagﬁlantés_e’ el
| “tratamientd quimico? e i
" s. 'a'ta %5 ) 9 n@ ( y‘ -J‘ ' 1 y
. - R Ik . ..

b bl s . s
Con elin deobtener un-mayor numero de datos en lo concerni n\'e"'a metros
L i, S
les cfr_no la DBO&.}a’ para los ceagulante
'. . - .7 ‘ .
desarrollo de la mvegﬂ'gaelon se obtuviero
] -

de calidad ag
debido a qffe‘tn )

estudio y

r numero de

' F
da:ei p%lra_il}) rametro de DQO‘. en. comparacion al para tri) 3e DBO, se
: ’ L N
efectuaron carrelaciones de parametros 'calidad de agu L‘J}Nimndo c!mo
* .

punto ﬂeﬁartiq'a los datos que s Bb eron cuando se tr jd"cowqr—f ‘rango
estrecho’.de",pﬁl, que son de 2.41 a 2.50 ﬂara el cloruro férricory dm.a 4.40

f
para hidroxicloruromnio, por lo tanto dichas ecuaci
cua'ndq"_se trabaja ¢ tos rango .

s ‘de pH
utilizando élbrograrqa Polymath versién\Q{p ey
- 1827 H

7.4.3.1 Correlag‘or’eﬁ'}{j:ll}é ﬁlqtlrfffr!’i?ol ,}'[_ { :,\J

solo tienen va}’Iidez

ciones se jobtuvieron

\f.‘

La ecuacion 7.2 relaciona la eficiencia de remocién del parametro DQO con las
eficiencias de remocién de los parametros turbiedad y color, asi como la dosis de
coagulante y el pH final.
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DQO = ((k1*Turbiedad*?) + (k3*Color*%)) / (k5*dosis*®) + (k7*pH*®) (7.2)

Donde: s
K1 =5,696E-10

/.8 y 7.4 que relaci
ametros DQO,A}'
DQO + k2*[)Oé

DBO: % de rem

K1 = 23,8315 -'1 1 5.2 pQo: % de remd
K2 = -0,5053476 thmm[) DEL (,\U(}

Precision:

R? = 0,9738309
Varianza = 2,2139037
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DBO = k + k1*dosis + k2*pH + k3*Turbiedad + k4*Color (7.4)

Donde: _ P
k =237,4129
4,67656

é,__
0,2974623

ERSIDA

En la figura 7.19 y el anex
eficiencias de remocion de DBO y DQO. Para la figura 7.19.1 se utiliz la ecuacién

ados obtenidos de las

7.2 y para la figura 7.19.2 se utilizaron las ecuaciones 7.3, 7.4y 7.5.
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S
o ——pH=25
g —=—pH=3,0
s —A—pH =35
B K | —<—pH=4,0
CE) +pH = 4!5
o
o A
|
2 3 4 5 6 7 '
g
r Dosis (mg/L)
| l\ e '.‘ l-- N ‘ i t - _J . ;
A\ Y ' Figura 7.19.1. Efici@'ci\a de remocion de DQO! ¢ /
ll L - I ! L] ag— ‘f
68
63 -
o 58 -
< ——pH=2,5
« O 53 1
! non ) —8—pH=3,0 1
c 48 —A—pH = 315
3 437 —%—pH=4,0
£ 38 ] —%—pH=45
e 33y - \ é !
T ‘ - < : 0
1 231 ‘ ‘ ‘ >
2 3 4 5 6 7
Dosis (mg/L)
SYERSIDAD e
Figura 7.19.2+Eficiencias de remocion de DBO

Figura 7.19. Eficiencias de remocion de DQO y DBO, utilizando cloruro férrico.
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Segun la figura 7.19 y el anexo E8, se puede observar que los resultados
obtenidos utilizando cloruro férrico como coagulante presentan las mejores
eficiencias de remocién, tanto de DQO como de DBO, para valores de pH inicial
de 2,5. Para estos valores de pH se tienen eficiencias de remocion de DQO que
. i ) .
van desde 28,10%‘=hasta e{ic'&ahc}as de .remocion qe 34,73%,; y eficiencias de
- ‘. . L] , a A , - -4
remocion de~BBO ,d%qje, 24.‘57' % haS’F eficiencias d moci(zﬁ‘de_-%_‘.% %.

. .
Estas'eficienciasd r#oq" de DQO dd‘\b"
sa!(melnmasi.re. 10N ae Q URI’I* 'S.Q rapajo

y DBO se obtuvieron, ¢

, : /
con. I'valor,de pH o!osis*o'e‘bltkruro
férrico qle van desde 2 mg/L hasta,dosis def7mg/L. "/
[ u‘,‘v 1 “tcﬁ '{Tﬂ > 7 ay,
\ \' \ 4 ] /. -_l’ {. L]
Para ?/élores, de p inicial_nj}yores de 2.* se obtuviégaq efici iaa,tie remaocion

ias de re.E{CJlé:ién
1

para ‘el pa'.rén}etr) e DQO entre 19.“4/‘?y 31.34 %; yl;efici
‘ - . L] ‘ s ¥
ara la.DBO entre 24,55.% y 37,33 ?B
P a\ . y . l‘i_lﬂ

» L ol
. —

f L l - | F S
0,85y 4.5, se @enwa disminueion é
L4 4 ’ . - . /‘
remocion ofé'm C en'el intervalo de“dosis que varia entre

]

] J o
refirgnt%a a LJEBZ) para pH inicial de 2.5, se Observa una gr

'
eficiencia de remocion, la cual desciende @désde 66.94 % h

i ‘4
intervalb de.dosis de 6 a 7 mg/L. /’ | r"
\ In. - . |l !’
/ ,

El diagrama de co

acién para el parametro de DBO ¢

igura /.20, se‘reﬂ_i_zo
Ias‘ecuaci&'\bs ¥'Sy 2.4 y 7.5, dicha figu\ra‘presenta el siguiente.conipo’f‘t&miento:

}.‘ 1 B 1827 » -
Se presenta una z[:n!,b'iesn Feﬁn{fijallﬁuial'si %Tcier‘ra}tbmpreﬂwdida entre los pH

finales de 2,9 y 4,4, en combinacidn con el intervalo de*dosis de 2 a 7 mg/L. Dicha

o se utiliza clgruro

férrico como coagulan s datos calculados con

zona, presenta eficiencias de remocion de DBO entre 25% y 30%.
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A medida que el pH final disminuye, utilizando el mismo intervalo de dosis (de 2 a
7 mg/L), se incrementa la eficiencia de remocidén de este parametro, desde un
valor de 30% hasta 50%

Para pH final mayor'de .4.4‘ ie‘observa .un*Jeve‘anrement’ofen la eficiencia de

remocién de.DBO, Iah‘al'p.élsa de 30% al35%. - U f;: o\,

4 "/. w - \ ‘ . L ) - 4 .’ — [ \ #
Dosis )
(Mg/L)7 | 7 {

6* L]
I
5- '
35
. e
3
r
3 1
35
2 30
2.0 35 4.0 45 5.0 .
pH final
. _
- _l ' W ‘p$

Figura 7:&0{ Diafgrama de coagdlabié-ﬁ ;?ara eficiencia d!rg - ién de DBO,
. | \ Vi }?Qhﬁnijp [:I?n'rc')}fé[ricp.'\] .

En la figura 7.21 se muestra el diagrama de coagulacién para el parametro de
DQO cuando se utiliza cloruro férrico como coagulante, este diagrama se

realiz6 utilizando los datos calculados con la ecuacién 7.2.
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Dosis
(mg/L)7-
6,
# 57
¢ M
wd
| 4
'
-
l. 3,
'\
\
2 30 30
2.0 25 30 35 4.0 45 5.0
pH final
™

Fig_L'Jra z.a‘f, agrama de coaé_ulac‘:ién éra eficiencia de gblom de"DQb,
' " i
utiliz r{doFBruro férrico. o LU
ey \ir

- ‘ ] F —

'
Teniendo en cue\w\:agueficiencia de remocién de D el diagramg de
coa'éulggién resultante, figur igui portamiento:s «* .
] ’ - - v
Las mayores wierﬂ[as de remociél,hlﬁedZdor de 39%,, sg r 4ntan para pH

final menor a 3.0,‘lerppq|‘|t1'nﬁ:@] i:oﬁei i'nterIFTcl_df g“isi.dg 2 a6 mg/L. Esta

misma eficiencia de remocion.se logra para.valores de pH final en el rango

(’-?" |

comprendido entre 3.0y 4.5, y dosis de 2 a 3 mg/L.
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Se presenta una gran zona con eficiencias de remocion entre 20 y 30 %, dichas
remociones se logran para dosis de coagulante mayor a 2 mg/L y valores de pH
final entre 2.5y 4.5

" \"

7.4.3.2 Correlac‘% 3 d?.pm“r qu'"l’, ;‘\ p&
=0 -
-.-..—'.- ) h ’
' [ E* figlen ia de mocm del ‘pard

*"‘ M0k,
H + k3*Turbiedad + k‘plor

Precision:

R2 Q
Vanancaim

Para la deternﬁ&ok’ﬂa‘s iCi

7.7, que relaciona este~p

immnldelD& > emplea la ecuacion
s de remocion de los

parametros DQO, turbiedad y color.

DBO =k + k1*DQO + k2*Turbiedad + k3*Color (7.7)
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Donde:

K=211,15857 DBO: % de remocidn

K1 = 0,755384 DQO: % de remocién

K2 = 2,3490264 + 4 . Turbiedad: % de remocion
. -

K3 = -4,2930601 R

cu&,\ie DBO

S cMones 7.6

correlacionan -.

presenta el'siguiente C

i ! \
dosis 0.a 75 ; ?:s - tlltnB
men .hge iencia de‘remocion, la cual tiene.tn valor alrededor de 37

Ind ntemente dekp -'.IEEY-J- emocion*de DQO p
ten ena‘aj* a medida que se ‘aumentan las d03| ﬁ oruro de

aluminio. }t l 82 7 _
UNIVERSIDAD DEL j_
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X
—o& _pH=23,0
§ —5-pH=35
5 —A—pH =40
§ —>—pH =45
‘|
1 :
i L]
o W
]
‘ " 36 T T T T T T T i
N 45 50 55 60 65 70 75 80 4
L ™ Dosis (mg/L) A
L 4 - - 1 a ,"-" .r"
‘% % Figura.7%22.1. Ef|C|edc{a de remocion gde Ve
- — § o | —
\ - Lh 4 i [ |
\ 76 ’H"
R 74
72
< 70 1
Q 68 | ( —o—pH = 3,0
[a]
—5—pH=35
- \g 66 - p Fe
' B —A—pH=4,0 1
6 64 g
—x—pH =45
§ 62 ;
60
58 A
56 T T T T T T
. 45 50 55 60 65 70 75 80 4
4 . Dosis (mg/L)
L] - - ‘ L]
) .4 ' P .,
L‘Flgﬂra 7.22.2. Eflcdnhas de remocion de IjI—BO r {
'] i L]

Figura 7.22. TEfici!an&La_s\def r?\thli?nHQelD'QiD 'y}Dqu uilizando hidroxicloruro de

- aluminio. ..

En lo correspondiente al parametro de DBO, la figura 7.22.2 muestra una relacion

con el parametro de DQO, ya que se obtienen las mejores eficiencias de remocion
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cuando se utiliza un pH de 3.5 para las dosis de hidroxicloruro de aluminio
mayores a 70 mg/L.

Al igual que lo presentado en Ia flgu.ra 7221 la figura 7.22.2 muestra una
tendencia mcremer’lﬁl en cu‘aq\d a\.l.reflqencta de rgmqmoﬁﬁg DBO cuando se

aumenta la, dosis de eQa'guIante para Igr‘nayorla de | res MH «pero, la
curv‘?respo .de 45, prese‘nta un deé'r;ento en\a eﬁcug cia de

rem desde 62 r t mlnnm I:l
58 P/o.(dds_l_slde,h ng/L); desde es m{ntml flexion se com

de ?‘Eé?oﬂa:eficinnma de reqqe hasta Ilega a///dores cer
dosis de 80 mg/L " ’p

Bl & <

—

= <

T muestra el dliﬁaﬁa !‘J\coagulacmﬂ
t

|I;5;\- h|drOX|cIorum 'da uminio, este d
s calcl _Lados con Iﬁ‘ﬂa :L

' ’l' e 'fq
coagulacién parf el.p

h|droxmlorum:’;de aluminio como ©
compqﬂ'a ; 7
"...‘ . ') /‘

Para valores de pHifihal en un rango comprendido entre 3.

Jn se utiliza
.\g sﬁgﬂlnte
A |

.0, y dosis mayores

a70 mq_L se present 'cW@ yores al 70,%:+* :
M- ey
- v
Para el mterv estudlado dl Q‘O-a 25 )y d03|s cor&re as entre 40 y

70 mg/L, se pre e‘dé&i e@cgrﬁqfﬁe}irilom r“jﬂDI?Oﬁme 4;% y 70 %, que son

mayores a las eficiencias reportadas por lawliteratura cuando se utiliza el

tratamiento quimico en la depuracidén de aguas residuales.
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Dosis
(mg/L)
80 — 72 7 68
72
7 ~
1 70+ 0 66 \‘t‘
7. N
7 N
~ 68 )
M )
\ S
! \' 60 ] / b 4 1
.h; . o )
' 2 /
Q 50 - 56 :
64
62 60 60
40
N ‘ ‘ ‘ ‘ =
», 25 30 35 40 45 ‘. |
| f pH flnal p |
Flgura 7 23 Di ma de coagulamon para ef|C|enC|a d ocién de DBO
oxmbf"ro a , J.-
=3 M)

En lo concer !e atparametro de b@&-l? figura 7.24 mtgstr?i d|agrama de

coagulacién par

las‘pf\epo‘%\ti re fCIOi] ﬂe filct\owhmétro Para realizar

este diagrama de coagulacion. se utilizaron..les resultados obtenidos con la

ecuacion 7.6.
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Dosis
(mg/L)

80 —

44 46 <:::%
: © \/A
st
/|

!

v
l' 1% 60 - /\J T

p |
r"' 42 ?'
| w
.} 50 |/
N /\ /"‘

40 -

-ﬁ/"

7

. 2.5 3.0 35 4.0 45 |
I\’ |
pH final ‘

Flgu.r' 24 Plladrama de coagu ‘amorﬁ ala eﬂmencﬂn{olpomﬁ DQO

N\ - , | utilizando hidroxi cllrsm ro de aluminio
El diagrama de coﬁa@an ra la_eficiencia de.remociéh de DQO r nta el
aq,a g para la R pqse‘

S|gu1ente qbthportarglento

| 1827 r H
Para el rango de JaIOQeS\de; w{rﬁl eilelal ”selok{sew 'una‘zona de remocion

cuya eficiencia se encuentra por.encima del 40.%; dicha zona se presenta cuando
se utilizan dosis mayores a 60 mg/L y pH final comprendido entre 3.0 y 3.5; esta
zona continta para pH final mayor a 3.5 y dosis entre 45 y 80 mg/L. Para dosis

menores a 60 mg/L, se presenta una disminucién de la eficiencia de remocion.
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8. CONCLUSIONES

a) Los parametros de tratabilidad cuando se utiliza cloruro férrico como
coagulante en el tratamiento quimico, se presentan en la tabla 8.1.
v & .

t
] l
\I5 amem de tr%tabuhd‘é

‘E TRATABLLlDI\D

')o de sedlmentamon
c'dad:é@ sediment

'/" .
2" g@
se present

; 2.

s /1 { PARTAMETRO DE.TRATAB

h Do&{s optima

Gradiente de mezcla Ienté :

‘:‘?H Tlempo mhr!errtav—""— minutos{ i{ .{"_'-
Tiempo de sedlmentac‘*??%;’ - 25 m_/ijﬂig

W cidad.de sedimentacion BN > cq/H .

Velocic ad dars fimentatidncrtica | | Wﬂ_ﬂ;‘iéﬁ?

c) Al realizar el estudio de tratabilidad con un rango amplio de pH, utilizando

cloruro férrico como coagulante, se obtuvieron eficiencias de remocién de
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turbiedad alrededor del 87% con pH de 3,0 y una dosis de 3 mg/L vy
remocion de color alrededor del 89 % con pH 4,0 y una dosis de 5 mg/L. Al
estrechar el rango de pH, en este mismo estudio, se lograron eficiencias de
remocion tanto de turbiedad alrededor del 70 % con un pH de 2,5 y una

dosis de 5 mg/L y una re\modlon de cohr alredqdog de 78 % con un pH igual

a25.y..unadp§|‘d35mg/L T s, ',::,- ‘-\.

L

4 :/,____ '\-....... \....‘dl- y 15N

& ‘La remocian eSodg’Zg Gi%,
" ut’ﬂigahd,d Cloruro férrico C({T’IQ‘CO e Estas efic CIas*"s,e lograron
| \conwrn pHde 4.5 y un de 4 mg/L pard )g DBO; y uf pH.dé 4.0 y dna
» "aosis de 4mg/L para la DQO ‘ 'P /‘. S
5 >\ Sy (/ ’ V /- -
™ . \‘ O y - 1 ¥ - )

e t&atabilidad ?”nfqn r&ggo ampllg de

F\ estudlo
|dr<'))acloruro de alumrr'u,o Eresento eftelenc a ‘de re i6n de

turbiedad alr deﬂ'gr del 97 /&qn u de 4,0 y..una !
remébr(h de coIor"éIrededor dellgg*%-eon un pH dé 3,
mg/L estrechar el rango de pH, este mismo
ef|C|eﬂa§¢ d ‘

do is de 70 mg/L y;rp rw;n de color alrededor d 19V< qon un
pH.dej)g a dosis de 65 mg/L. ;’ K"/
\aao ‘ e
f) % remocién de _es de alrededor 6 ocién de DQO“es de

aquﬁddor 53 %, utilizando hidroXicloruro de aluminios coqo 3oagulante

Estas e}cfiwis se Iograron clrh‘m.pﬂ de 3 5y una drslff 70 mg/L.
IVERSIDAD DEL GUAS

g) El rango de pH ‘que en combmamon_con los parametros optimos de

t o\o ',se logr:‘ron

remocion de turbleaad Irededor del 97 % ghuh pH de 4,0

tratabilidad (Gradiente y tiempo de mezcla lenta, tiempo de sedimentacion)
en donde se obtuvieron los mejores resultados de remocion de color,
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turbiedad, DBO y DQO es el que varia entre 2,5 y 4,5 para el cloruro férrico

y de 3,0 a 4,5 para el hidroxicloruro de aluminio.

h) La regién donde se presentan -maX|mas ef|C|enC|as de remocion tanto de
color como de turbuidi\..dr l}ull‘zandp t:lorgro 2rrico, 'se. encuentra en el

H fmmal comprem.do entre-.25’I ﬁo -ﬂal'a-las dosis
2. ’mg/L yaun pHdéé— ‘ idas

- pJ 3

3 L o )

\
!
\
.
-

ti m‘axi as

U
oruro deqﬁhmo las regl)#es'/o?de se

o ‘éflme ciasi de remgcuo de turbie y color, la primera ’entre un pH
comprend ntre 40 y SOAﬁg/L y Ia/ egtrnqﬁ entre

. Iy 5«0. y dosis cwprhn ¥ entre 40 {80 L
rrlcﬁ,presenta k #) capamda& de

i6n con-el’ hldrOX|cIorurG'd$a+um|n|o

miento en

EI h@;)lll ruro de alumin "re de una energiasde agltallon

ﬁmen ld mezcla lenta ? que la utilizada co ! erq errico,
xqgara‘ grar ‘eficiencias de remocion alrededor del %bpllca

menores co 0s energétibos 'Si se utiliza agitacié ecanica a escala
'-, oto. n

— J"
. <
1) EI requ enb del tlempo de’rﬂ%zclglenta del cIorurrfert* (15 minutos)

es menor !eN u‘hf(ﬁ) <1rleu1rox1f ﬁuTJ cte Mn'ﬁmo

m) Las eficiencias de remocion tanto de color como de turbiedad, conservan

0 minutos).

una relacién directa respecto al tiempo de sedimentacién, ya que a mayor

tiempo, mayor eficiencia de remocion.
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n)

s
0)

' \'.r'\‘émi\ar Je una veb‘gﬁéd mayor (0.

r"fequerida por el hid_ro}fcloruro de a‘uminio (0.0d]plo a

u' :\mas yétzle utilize&\loruro férr& v el tratamient'é_qu
\ 'n:g_quiere de un menor tiemp e,‘eleg\ ntacién é{ﬁo

< tratamientoa ;;?:él o - \ /
/ ",.-- ,I) — g%-—u- ‘_“

La velocidad sedimentacién difiere de la velocidad de sedimentacion critica
ya que esta ultima se determina seleccionando una remocién de turbiedad
deseada, ademas, para tener en cuenta el hecho de que los ensayos a
nivel de laboratorio se realizan en condiciones casi ideales, la velocidad de

" i . .

sedimentacion- critica Pe\endswntra dividida por un factor de seguridad que
- ‘ . A ’ » ’ -4

hace,mas co,nh@lé\e' los ga[émet‘r;; de disefo si y,esea.‘h'npl_emgntar el

N e
o‘__’ 1A
cuenta la velc{:igd uc,s 6%i‘mentacién, | Io_F?rq -13"rricx al
V)rq/s) en  comparacion .j la

ior)ndica° que es

Téniendo

D
>

ico, ya que este
1

) P . RNAL iy
qunﬂé C uand‘g-se utiliza hidrexicloruro de aluminio.,
» L _ ”, S

Qq"' -~
e - N gy { A
p) La v 'id d de-§éd|mentaC|én'Cr1%ica- al ser determinada®utilizando una

¥ -
.‘x‘rq‘mo m} eseada de turbiedad, presefta condiciones

armgpte_opuista

)i & , . -t
en comparacion a la velocidad de s }mentamon, ya elshidroxicloruro

i | .
rd'eﬁmmipi para lograr ur?;ém ion de turbiedad del}9 .Q%, mquiere de

_una v'gk{ci de sedimentacion crifica de 0.0104 cm/s mayor aa velocidad

-

c]e s'edimen\x'::n’tica cuando,se utiliza cloruro co que es_0.9087
g@/s, para log a_misma_remocion. debe a.IasJ_mejgres
Caréo(eriStica‘@ finales del agua‘tra\%@ con hidroxiclorure de"ald'rﬁinio, por lo
tanto ¢ do.ge utiliza FeCIlé% -aeze sumini§tra_r rn or tiempo de

. - % — - _— ¥ ]
sedlmentaq'on al ‘ag}u%seﬂeﬁal a'II rlo‘Cﬂso‘anu*o _bara alcanzar una

eficiencia de remocién.igual que cuando se-utiliza PAC.
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g) EI PAC presenta eficiencias de remocion mucho mas altas que las
observadas con cloruro férrico, ademas no genera color en el agua después
que se realiza su tratamiento.

g A [ per— |
r) Aunque el cloruro Iérr‘ciﬁeherrnayor P.stu'd:g y utilizacién en el tratamiento

§ - _—
de aguas resi Iés; presenta efmncia_s ge_-mqujﬁ de gﬁm,_tucpiedad,

' ?g?y ‘Q,Qg_r_n}férg. _s*gue" las cibsefvadas"conf’ ' |droxi6|'d1=qr'o _E'ie}Rminio
,J.,‘(m_ de las variedades.delRAC) T - A
AN/ N MO A

! 3'2\,6} ngtr‘echlr 0s rangosM se obtuvo%ué /l_hidroxi I ruro,de” a]dmito,
» “presenta mejores gfj}encias de r}mocién, tégp par

\ '\_uﬁedéd, bara valdres de este ﬂé(?wetro de 4.0 y#d.5.
“ "'h ' ‘ i ‘ 'J'.

\ ' - A‘ . L ol
L. = . . N ‘
t) “El clorure Ierrlc_cyal utilizar dosis bajas de coagulante,(alr
. , S
en paraaién"é‘,las utilizacﬂ"'dor droxiclorure.de

|

- -—

‘ * .
olcy‘.como para
’ -
' -

(alrededor

mi
L]
e ébri']giL, pr5§'enta una IE\.‘nay'!.‘ﬁ\aeonom|'a pDBsto eg utiliza una
4 -
n miency{jirtic ad de reactivo, su.costo €n el mercado $ 514 pesos el
y _ ‘
kilogramo ‘de Cloruro férrico a un ’concentracién 23%} y" el del

i ' 4 b
| icloruro de aluminioy es 50 pesos el kilogra uente
| fMgeicigr 43 !5",8 p d mer, (fue
. PRODESAL,! 2.005), lo que indic:ra gue con una menor inversién, si se
f

errico, se va a obtener una buena disminucion de la carga

', gentaminante a da_por_las aglas resi e la rallanderia“Santa
Bér,bda;iotra ventaja del cloruro?e(rico es su facil consapuci'i') "s
\J o ’
1 1827 ¢ {n
u) Desde el purto der vista financieros el tra to con cloruro férrico
) L R R R
presenta mayor viabilidad de implementacion® a escala piloto, ya que
mensualmente utiliza alrededor de 16.8 kilogramos avaluados en 6955.2
pesos.
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v) El tratamiento con hidroxicloruro de aluminio no es viable econémicamente
ya que presenta un consumo mensual de reactivo de 588 kilogramos, los
cuales presentan un costo de 499800 pesos.

-
'. \-

w) Para mejore fa'li%( shcas -flnalusoJ I aj;ue\ soﬁ@da al tratamiento
imi € M{J’f’uzar un tra%lentojldog_é mo-m-a erobio
-

&B.Q_Q 'éntr'éao 4y 0.5, qui

ias de _eshbmon de ezzr turbledaﬁ. BO

i :gq.n_lo resentadoen el filtro bio |mplemé'ntad

yores en eI t

te se mantienen K;)eé“a'r 'téner cambios e

mmalesde/gpa(r ual.

imica en la "o

rall*ﬁlerias— icadas en Mondomd (Cauca). ¥
t \827 F H J

— ’\
UNViR VERSIDAD DEL G

iduales genera i-en las
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9. RECOMENDACIONES

a) Debido a que la operacion en el proceso de extraccion de almidén agrio de
yuca en la rallanderia Santa Barbara, es muy variable y depende mucho del
operador, se gemperan pqrdldas‘-de Su. producto pfinQipaIFrl‘ente al final de los
: PR e N e
cangles@e-sedm}ﬂampn,_ hecho qug‘se ve rgafl_e;adol_g}la variabilidad de las
cdraCteristic s*fisico{n: icas del a ua residual gen l'a%ia en dicho oﬁfﬂo, or
7 A S T Sk
J | 'motivo, se rqmm:andumustandm@%y—ept-uwzaog' del p_rbces%de
F

extraéeion de almidon, centréndﬁe Qir}c'}oalmente en

operaciones' de
de_ eo'rhbﬁesros

nalés. ' .'

-

' L " .1 A . . e

Isuado-dé lajraiz (operaciol’ que condmmﬁ%&f'ygeneracm

*derivados del cianuro) y.la sedimentaci‘n del almidﬁ,q-pn los
. . [ | ,

.\ Fy
e\ @ AL -

b) Para los investigadores interesadds &n ge&]ir con el 'éfgt'ud #i'el hidroxic,;l,d;ruro
dealuminio.camo 5959ulante en‘eltratanﬁe_nto quimice-de las a‘gi}aé ;eé'duales
genera en el ‘r'f[oceso detqtracw de almic;n?n grio yuca, se
recomie’ﬁdéﬁ aLpIiar :e‘l rango de de!s'lé\aestudiar, y‘é"que C >nqu diagramas

‘o_kater‘lido.s]ep el presente estudi;), na .s‘ iferencian algun )S: Il".rgites cj,e;!Ias

la

zonas de «coagulacion. Dentro‘ de lo 'arémetros reco ’[ndados:;iar
' ta la qtotalinidad,
ademas, sf se, d‘uenta con los recur?’gg financieros y la ca aci‘da@_ operativa
suficientes, util%Demanda Bioguimica de Oxigen
Qpi,r;iica de Oxigeno«(DQO) como Io&pﬁ]cm 2
“calidad'de aguas. N ey

L{ | 1827 | _T*H

c) Como com‘ple.nLer‘p Qe ies}t_‘e\trf(]bzijg ije' [ vlefs_t'f;a@ié‘r\jsa recomienda plantear

un estudio de caracterizacién de los lodos.generados en el tratamiento por

evam?plién de calidad de aguqs,'se onseja tener en ¢

O)yla Demgnda

etros de evaluaeion de

coagulacién quimica de las aguas residuales de rallanderias de yuca, donde se
especifiquen sus caracteristicas fisicoquimicas, riesgos, opciones de

aprovechamiento, entre otros.
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d) Si

se decide depositar el lodo en un lugar de almacenamiento se recomienda

que el lugar sea impermeabilizado y cubierto para evitar que los elementos

contaminantes, propios de este, se drenen hacia cuerpos de agua o que

afecten las condiciones del suelo cerc'ano aI Iugar de disposicion final.
- 4

k‘c I‘»:r p’ y .r"_-o
e) Por los...resulta wbtenldos en presente SE'\recomienda
i. ‘ mente}-a"'es;a\ka‘pum éltratamlento qU|m|cd' agua reqdualg,. erada
‘el p prpces la qub& de
Monchme (Cauca), dicho S|ste trvr(?e to debe ser |aq?.:lﬁue del
'("é\na "i@' sedirn entamonq ancha Si ag‘jé)qnderlas cuent oh . este
“dispositivo, eh caso contrario, se recomienda ementar :a)‘&stema' de
!t@qmjér‘]%qgsp ue@ canal de s€ ntacion de ah.m'lqo :
SE AN
Ian{a- piloto se .reccmuen a tener em. cu n ientes
t taﬁento cuaMe uﬁ cloruro f?:co

Tabla 9.1. Paeretro

ratabilidad Fe

i\TAMETRO DEIRAT A l.IDAD

\ (“ﬂ.. 5at‘gP dedosis 4, 3-5 nigf_ "; ,rt. i‘.
. :/Rar\gllde pH inicial  + 2.5 —/B} N
) Gra Wmezcla lenta’ -)éy -
> :;_ l Tiempo dé'm " -———+5"r'1'1inutos. -‘ {4
B A Tfemm de sedimentacion 15 minutos ‘

152
g) Al realizar Ia~1ala?|lta\p[on\§ﬂraome1dﬂ tEnQr

& lEuénta los siguientes

parametros de tratamiento;“cuando se utiliza* H|d'6X|cIoruro de aluminio, ver

tabla 9.2.
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Tabla 9.2. Parametros de tratabilidad PAC.

PARATAMETRO DE TRATABILIDAD | MAGNITUD

Rango de dosis 60 - 70 mg/L

Rango de pH inicial 40-45
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ANEXO A. ESQUEMA DEL PROCESO DE EXTRACCION DE ALMIDON AGRIO
DE YUCA RALLANDERIA SANTA BARBARA

Punto de

Hacia el
muestreo\H = filtro
Sedimentador
de mancha |~ ®
O

. Cascairilla

| y lodo
Agua @
®
. Recepcion de raices frescas
. Lavado
. Rallado
. Colado

. Sedimentacién en canales
. Fermentacion en tanques
. Secado al sol

No o~ =
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ANEXO B. FICHAS TECNICAS DE REACTIVOS Y EQUIPOS UTILIZADOS

Tabla B1. Ficha técnica del Hidroxicloruro de Aluminio
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Tabla B3. Ficha técnica de equipos

Equipo Casa matriz Modelo Descripcion
Floculador Phipps & Bird *’ 400 Voltaje 120 V AC
N m
Espe me " lach "DR/2010
P it 1 A

p
/3

meter. .~ |Schott. _[Blue . line|Pre
L--‘ r 24pH |23 ¢
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ANEXO C. MODELO DE TABLA DE RECOLECCION DE DATOS DE
LABORATORIO

Fecha:

Coagulante: -

N
.

s ‘l

T Volumen

coagula
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ANEXO D. DETERMINACION DE CAUDAL

Tabla D1. Aforo de caudal rallanderia Santa Barbara

Tiempo -\Iolumerﬁ?ﬁaudal Caudal
o 14 /S S L
- 1 % \ - . ' 'j
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ANEXO E. ESTUDIOS REALIZADOS UTILIZANDO CLORURO FERRICO COMO
COAGULANTE.

Tabla E1. Resultados de la determi:aéién de dosis 6ptima de Cloruro Férrico
= . . . —_—
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Tabla E2. Resultados determinacion de gradientes y tiempo de mezcla lenta —
FeCI3

Tiempo

G=45s"

G=13s"

G=22s"

G=35

S-1

floculacién

Turbiedad| Color
PtCo)*I QJ‘NW

Turbledacﬁ ¢Color

(P’KCOL

Turbiedad
JuNp*

Color

(PtCo)*

Turbiedad
(UNT)*

Color

(PtCo)*

508

%00

[ 1300

0| 537

l.ﬁ"o -
'.L-moc‘)“

- 800

[y~

JUJ

1331)-‘-—459——1-863 I _\4{26{_.‘

1150 §§51l@0#465 80( |'-§38‘/; 50

1250, 1050 l}a} 950 || 485 [ 1000

1159 472.4) 80 /ha‘z 900
' 4 -- E

tarth-a color co &fu

e&d rema Dte

b
1taje3€:‘ remocion Qe‘tur y color sQun tiempo
-w' de me’ﬁm‘ﬁFeClg -~
- 5 ’
Tlempv'i G.=,4.53 ) B =13s |
‘I&u?amqhﬁa ocion Remomor‘ Rech_!l emocion| Re
) ITwr iedad| Color ~;I'urbie dl Color | Turbie
f‘m ) %) (%) /4 ¢ &/ (%)
A 7 K94 7941 |1 7585 | 68,63 7]6 7,
10 7 72,55 74,53 82,35 ,98 80,39+
. 15 79,08 | v"-e-ﬁ-—% 68,63" | 78,23 | 80,39 -
201L‘ ~. 42 7745 | 7571 7843 ?‘ 4,31
25 Hi8 75,49 H?_%??' 79,41 H 81,37
30 793167‘_57&45“ \B387] 18137/ | 77.61 | 8431
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Continuacion Tabla ES.

G=35s"
——— Re'r'hgcién Remocién
,Rr“"«!a"’?p urbiedad | Colon
:—- e -‘\ ‘ °/q,),__ , F.

S/l/_ h\'ﬂﬁfﬁ;ﬁ "'\\7
\\\'}) 4;;*!"; 22

tiempo

remane
(PtCo
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Tabla E5. Determinacién de la velocidad de sedimentacién critica

Carga Velocidad Fraccion | Eficiencia Velocidad
superficial | sedimentacién | remanente | remocional | sedimentacién
(m*/m®dia) (cm/s) tu:hiédad (R7) critica

_ g RPN DR M
__.\, LAl e =wmy (AT WD is)
e Qoffs? > e
PR
, 0,0 '_
0,0127 |K‘ | |0.0098
0,01504 0,2 7 2 0, s
00174 , 0,9134 |
4" ~ T
Q .jb ‘f .’.."" ‘—
ran‘ht-nto del Fe tqﬁeqsi en cuenta,las variables pH'y dosis
e gd‘agulante (r.oaqpl' de pH) — FeCl \ -
« Turbiedad N :%ol mocion
e
remanentef lad (%) reman n color (%)
(UNT) : (PICO)| || o
4| 351 175 5%',\0'

178/1‘

r 2 \ 1809 °

435 \‘-. -1‘/,
6,98

2 o}
3 Sfb’h__-til@ﬁ”w
4 30 | 271
5 3,0 549
6 3,0 305
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Continuacion tabla E6

Dosis pH inicial Turbiedad Remocién Color Remocién
FeCl; remanente turbiedad (%) | remanente color (%)
(mg/L) (UNT) g™ (PtCo)
2 4, '~ 17 60,47
3 4 +7784"J' 79
- -ﬁ.’ O . y l;al ﬁz
A [ \E2267 A5,
/ .r 7 , v
| 6% . 271 56 95 | 7
2 ) 4 / 205 - 4
%93 60,68 : i- 255
| S
‘(235
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Tabla E6.1 Eficiencia de Remocion de DQO para FeCls.
Dosis pH DQO remocion

FeCl; (mg/L) inicial | remanente DQO
] '36643 22,54
i /X QW;» ’
by / Q 1 _"
N 0

569 41,73 :
‘ 2 [E !;;% q; 4306,;34

e / A ::'
'J. |" f
arﬁkﬁto del Fe?ﬂteheq\,ke

n cuent rables pH'y dosis
alas (&

echando el rango dé pH .
i6n [~Colc “Remocion

remarle t color
PtC
( v (%

1775 I“" 75,63
16 En 1
1600 """'7:

600 78,09+
1800 5,44 -
y 6,49
768,44

67,10

68,84

66,81
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Continuacion Tabla E7.

N

_ Turbiedad | Remocion Color Remocioén
Dosis pH pH _
malL) | inicial r remanfnfe.-Turbledad remanente color
mg inicia Ijna ' I - ? - e
| — (‘ln- oc> oo
. TN LA GIA\..' T)'T‘,u()ﬁj_': (Pwy)_.—a %)
| 3 - 3 ‘?. 4 — . e
6 :A;g S rJ 46 F AN 42;6?. e < h
- - 179687 N
d A . -
. 3, ;
3 3,50

3,5

BN

1712

A " \3,
RE
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Tabla E7.1. Eficiencia de Remocién DBO y DQO utilizando FeCl; (Estrechando
rango de pH)
_ DBO | Carga DQO » Carga
Dosis | pH Remocion| Remocion
_ . |remanente organica |remanente Total
(mg/L)|Inicial DBO (%) | « = 1 Q?O (%)
p’ 454 2 bﬁf!‘ 3.6?6_ 1' LSl ‘50}’6.8? &3-55'.“:4'924’3
e - ) # " | Q [ | ]
‘ f..O}, 25012 |- gt.21 .._2451,2 467.2'14_ 29.6&_ e )1
A 3.‘:3 | 116.4 | 33.33 | , -—qS 6_“-
‘4 30 | 2405.0 24§t 4235619 1 E327.88 1|9|74-_ P ,221
™ 2,5 | 2405.0 \'24. 2356,9 ;‘;36 2810 |7 4677,
» T { " . t
T %ES.-‘D ern maﬂen de eficien omon deﬁQC [zé/O-uﬂlizan 0
ie com'omagulahte por me cerr aciones raqgo
. Remog.lé'h cién | Remocio
-
Turblew - eolor DQO'
(%) ;-‘ : po)
67,%8 75,63 34,73
68,38’ 7,11 33,41
70/96 e ,98 32,74
70,17" 778,09 31,89 / 55,66
2 68,9 | 7544 66,94° |
p A7 546 | 7012 ~| 7649 | 2810 211{73" ,
2 "3 m» 3 47,44l R .,69,44 31,3?-. | 27,70°
3 3| 8 |..4542" | " 67,1...[ 2970 4 /I 2853
4 | B3 290! F 5097\ 1 | 1688 | [\ 4974 | 26,43
5 3 [297| 40,07 66,81 27,70 27,17°
6 3 296 4265 67,1 27,17 27,43"
7 3 (298| 32,13 64,78 26,35 27,32*

1
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Continuacion tabla ES8.

_ Remocion | Remocion | Remocidon | Remocidn
Dosis | pH pH

o _ Turbiedad color DQO’ DBO
(mg/L) | inicial | final .
(%) of s -(%) (%) (%)

_\26,'9!' .6%.41l A ap,51'
. 31,49 64,1 I '

‘4‘-63
,n4
4-04
4,51
4,51
4,49
4,48

e ™ N fa ™
ak U1 4,_5 4,447 {sq‘?fr-

B

3DBO = k + k1*DQO + k2*DQO?
“DBO = k + k1*DQO + k2*Turbiedad + k3*Color
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ANEXO F. ESTUDIOS REALIZADOS UTILIZANDO HIDROXICLORURO DE
ALUMINIO (PAC) COMO COAGULANTE.

Tabla F1. Resultados de la determlnaclon de dosis opt|ma de hidroxicloruro de
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Tabla F2. Resultados determinacién de gradientes y tiempo de mezcla lenta -

PAC
_ G=45s" G=135s" G=225s" G=35s"
Tiempo
» _ ~ “4Calor Color _ Color
Floculacién|Turbiedad Color Turplajﬁd ’ Tﬂrbledad Turbiedad
. o s (PtCo)| * Pf(fg,) (PtCo)

(min) | (UNT) %UNT . kLJN ) Al 'UNT)* )

,;,""' pr— .

!' 1‘5":1_* 11 340 \gih tp( #294 84“ 2“5 0
e 165 £ _
" T25 ([ 1081 | 280, 166 0 270(#

. s S (
. ‘
'\@_ . _‘91 -G@O 185i g_q(\ 248 7|5
) é&rq;?renc ,tag_fg:a color co W¥ remanen]g,
"'"1
S
2 QB 5
F
Tabla djléi, r:enté]"és de remogion ¢
tefiminacion de gradientes y ti
= LAl G=45s" GEA3S o5
T}om o § ' \|7 ¥ i\ b
A u{% vaFmocién Remocion RemaciénRemocion| Re iél{ﬂ?rqodiqh
culacié . e 1y
"*(-'.'). T‘-\S‘Zad Color |[Turbiedad| Color |Turbigdad [*~Col6r
min .

_y (%) /(%.?-— (%) | 7o) (‘:40)4
) 9475 | 9883~ g3 02 | 9321 | 9226 | 8929 |

1 8500 | 93,68 9293, | 9321 3,93
15 H? f.94,04 %1 87,14 .@H 85,00
20 ‘ésﬁﬁﬁ,xq] [y 0262 L}_ga ,13.“‘%0 12 | 91,43
25 95,64 | 9509 | 9258 | 67,14 | 87,92 | 89,64
30 95,89 | 9368 | 91,73 | 8893 | 8891 | 90,36
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Continuacion Tabla F3.

Tiempo G=35s"
FIocuIacig’m

Rermc'l'&r.r Remocién
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Tabla F5. Determinacién velocidad de sedimentacion critica

Carga Velocidad Fraccién | Eficiencia Velocidad
superficial | sedimentacién | remanente | remocional | sedimentacién
(m*/m®dia) (cm/s) turbiedad (Ry) critica

. Br - L] - -

s 7~ ¢ \ o ! e
.‘\ i Pl I'\‘ % - TI/T%-)" f L] "-(-CEn/S)

- = ‘Q*&O‘SB 0%

L | I * L
Qﬁ - 6048 0,998" -
-~ 0.0104 | 0,
0,0127‘ N,Oﬁ_ 0
0,01 B"J" 0,058
o,m;Z

& ® 7 i
an‘h‘tento del PAa @}en cuenta La,g.v i sis.
] p{; Turblew CQI_JT 3
"~ |remane dad | remahent
flngb h

(UNT), A PtCo)

2.04 299:
2.06 340 \

2.00 | 4327 1[I 8151 650 750
0L}, 214 | 483 " | /79.32 125V / 75:96"
60 | 20 \2 582 | 7723 | 800 | 8462 7
65 N &
. 65 I\ 2.0 | 2.0877508" | 7825772150 | . B8E5
v . e
Ay T S L
M 1T - 9 L e A :
50 3.0 {29 99 \ 1|1 795.76 1| T 181" T 9652

55 3.0 | 2.96 86 96.32 169 96.75
60 3.0 | 2.96 87 96.28 173 96.67
65 3.0 | 2.93 84 96.40 20 99.62
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Continuacion tabla F6.

Dosis H H Turbiedad | Remocién Color Remocion
PAC p p remanente | Turbiedad | remanente Color
inicial | final a
(mg/L) (UNT) " (%) (PtCo) (%)
R ) ] 4
70 3.0 (_\536 .9&.87 { 168 P , 95.20

A
55 ,9692 g
/é

T 96 03
322
/;, 335
2
%5
2
1 - 7
,fzz 51
122 96.51
1000 3 7(
250 | '.95.19,,
750 l 85.58 " .
200
eg ?.3'_*
512 P ?S& -
2150§ H 58.65
11*0& ’\‘ 78.85
' 7850. 83.65
T 900 82.69
800 84.62
500 90.38
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Continuacion Tabla F6.

Dosis H H Turbiedad | Remocion Color Remociéon

PAC | p . p remanente | Turbiedad | remanente Color
inicial | final

(mg/L) _ (lﬂ\lT) . "\.;(%) - gI_DtCo) (%)

20007 | IN

fabla'F .1!.%iciencia :.g‘@}g de DQO ut@m
A . Re

£

oFnicial| pH find | DQO

? nanente

2.0 2.0; !20,48
3.0 /ge:t ;i: 807,33
"3.;34 s

4.0 2882.10
40 | 390 | 26639
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Tabla F7. Comportamiento del PAC teniendo en cuenta las variables pH y dosis

de coagulante (estrechando el rango de pH)

_ Turbiedad | Remocion |  Color .
Dosis PAC _ . _ Remocion
pH | pH final |[remanente| Turbiedad |remanente
(mg/h) | . : 3 278 T DTN Color (%)
ml% 'Y \" WUNT) . | (['/jlj 5 (PMQ) ‘
s} - - ] ™
T A
3 I |-stos [ ja0
. 9525260 \
- 95.97 N )
7Q F()ag%og 23|a . 9387
r [ -
A’yl 26 v@'z.Fj.-
95.69 2 T92.83
ﬁ, f‘/ - r
¥ | 9664 [T 2011 _.-9‘4.26?
9782 | 949
97.37 :?1 © 49483
97.43 1 5.03
Py
I 7.20 1 || 9443
1.7 « L85 | 355 7.09 258 1 | |4+92,63
0 “HTBE | 357 4 96.25 2081 [94.06,
’ .' — o 20
[757 |85 | 357 |88 o245 | 3ib. | 81,00
~80 .~ | 85 | 357 | 107 04.02 | 8f Sotl |
-
™ 45 4.\5; h.3.94 59 96.70 ,,¢4 925%.29«
L] \ - = ™
,-_;Qe‘u ;4.0 AT 975 183 | 96
55 4.0, | 3.93 ﬁ‘ 2|y 96.98 lﬁH 5.89
!H . L —3; 4 97.48 ~| " 13 96.26
60 10\*390_ il - 'Lf\:
65 4.0 "] Ebﬁ“i]l 45 1) IW?EGt ;IU_. 139 96.03
70 40 | 388 | 42 97.65 133 96.20
45 45 | 4.33 79 95.58 198 94.34
50 45 | 4.33 74 95.86 188 94.63
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Continuacion Tabla F7.

_ Turbiedad | Remocién | Color _
Dosis PAC _ _ Remocién
pH | pH final |[remanente| Turbiedad |remanente
(mg/L) o Color (%)
inicial (UIET)' . (%) (PtCo)
= L W .
ug?.iaj
|-9z0a" ]’

remanente

2613,53

2563,12

%
ils | 593 | 979

120

70 |3
70 {}; 1135,16 | 63,13 , 45 | 46. 90,7
= !- . ”

65 5 | 1298,7 57,81 2411,88 7 2363,6
80 | 45 4| 6813 | 9616 [.221024 [* 47.50 | 2166,0

L ¥ |
M.‘_*_EEK]]AL} )] by



Tabla F8. Determinacién de eficiencias de remociéon de DQO y DBO utilizando

PAC como coagulante, por medio de correlaciones (rango estrecho de pH)

Dosis
PAC
(mg/L)

pH
inicial
™

i
-

Remocion

Turbiedad
- -
r l.'\f %)y

. 1
i) s

Remocion
Color

Remocioén
DQO1

Remocion
DBO?
(%)

45

> -

'*3-.'

r.j.! 96,09

93,43+
- 7

L]
_—
_&92"“-

63,75

..._ 95 25

92 577

Nkh—“

-38 767

e

# i /3"'""'
3

&
#
=

_%-—

L
-
«IL‘

40,

,,pesl

] 6' ‘
;\553

i
wW| Wi

A

41,

./69 ’58

-

95,69 ,/,

92,83

,p42

69 70

96,6

94,26
\

187

38
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Continuacion Tabla F8.

Remocior Remocioén

O10

Remocion | Remocion
1 2
DQO DB
v, ©

3 l'
*Tutbiedlad + k4*Colo
cl (4 OIC
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ANEXO G. OBJETIVO DE LAS PRUEBAS DE JARRAS.

Tabla G1. Obijetivo de las pruebas de jarras

Prueba "y Fecha de
Coagulante | ‘OBJETIVO
No. Y -'\i LAt 7<A 'f-,- realizacion
1 _':’-..-FeCIg_ | ,-!: o Do: soptlma h, '}f; ‘1‘9464(05
?/ FeCly |5 - D03|s optima_—_* "\19/04/05
AN FeF is-opt 190
4 s Eefl: Grad\esw”‘ttmer%(dflgzzcla lenta ‘19/.04r/ 05
4_’5}\, Feflr e y tiempo de mez8la lenta 19704/ / 05
_‘,‘6' ' N \Fe*)l: ..Gradlente y tiempo de mezc@nta 1/9 '/ 04 / 05
4\_? -+ P‘efl: l..g-‘Gradlente y((e qde mezciael lenta '19-/ 04 +0§’
'\8\ . FeCl; | _‘dventamon,,. 19 /_04/

1 N

'y 1:‘~ L
9\§' PAIC _:': 'DOS|sp ma :’_ 2 / 05
10 PA‘C | ‘ﬁsﬂﬁ.ma -~ 04/05

- o S .
11 kﬁ:’AIC - _ Dosis optima 2670405

112 « PAC Gradiente y tiemp mezcla lenta 26‘# 04‘/ 6"51

135, | = P'/3|C Gradiente y tiemp0.de mezcla lenta 5/ O{QOS
-~ ¢

14 A0 }’A{C Gradienté yti r‘pa' de mezcla lenta %’/ﬁ&/ 05

1B | PA\ Gradiente y tie}ﬁpo de mezcla lent 267047 05
\ . . e
16 PAC ~ Tiempo QE sedlmentamgn// 26 /04./ 05

TT;- FeCl; | pHVsDosi o amplio de pH) ,2&/{)1/ 05
. 3 : = - L
31 pH vs DosisI“Rm?) amplio de pHr HS /04 /05

19 5% sl pH.vs Dosis (Rango amplio de i:)H) "' 28/04/05
20 FeCls. fW&anddlmlub depH) - | 28/04/05
21 FeCls pH vs Dosis (Rango ampllo de pH) 28/04 /05
22 FeCls pH vs Dosis (Rango amplio de pH) 28/04 /05
23 PAC pH vs Dosis (Rango amplio de pH) 02/05/05
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Continuacion Tabla G1.

Prueba Fecha de
Coagulante OBJETIVO L
No. realizacion
24 PAQ\; ,pH nghsts (Rangoamgllq depH) ' 02/05/05
25 "PACJQJ ‘pH vs, D,OSIS (ﬁlngo amplio db "UZ'-/.OQA 05
. - -

A% PAC |~ pHys D03|s (Rango amgllo’d pH) | "02/05705
Q ‘.__ - P V: : Vo IJ 02'IL‘0
28, PAC pH vs Dosi8(R lio de pH) '02 705705
AN { )a P iy

29 "\ PAIC ;I\-Hs- osis Rango a )d‘de pH) 129“55 /1 05

_' u f
: .‘3;0 \ AIC -...'EH vs Dosis } go estrechq'p,pH) 1’.7 705 / 05

\ 3D S~ RAIC {2#pH vs Dosis eﬂqqestrecho d‘%JpH) '17‘/'05 +07

‘({é\ . PAC ;“ pH vs Dosis ( nqp\strecho de.pH) 17 /057

35\{ -PAlC -_.a"" pH vs Dosis (Rango estrecho d({BH) 1 / 05

34 ‘PAIC - pH vs DosI8 (Rango estrecho q'@H)I 05/ 05

35 | FeCl pH vs Dosis (Rango estrecho de pH)} [19/05/05

& L -
186 ‘f? s pH vs Dosis ( (Ra strecho de pH) kg‘v 05 /6‘51
37 | ~ FeCls pH vs Dosis (R strecho de pH) 1'9‘7 05 /.05
-~

38 A yquI; pH vs Dosis estrecho de pH) Q’/ﬁ& / 05

39 |- Fe% pH vs Dosis (R;lngo estrecho de p 9705705
40 FeCI&\.\QH vs Dosis (Rarlgp_ew 01 /‘06{95
4 41_‘1_- L FeCls “pHvs Dosis o estrecho de pH) .011/&05-/ 05

42 éCIs“l pH vs Dosii (ﬁaﬂg?estrecho de plr)-“ H1 /06 /05

43 Cls pHvs Dosis (Rango estrecho 'p{-l)i\ 1/06/05

44 FeCls— | 'p i$ (Rango estrecho'de pH) | 01/06/05
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ANEXO H. EFICIENCIAS OBTENIDAS EN EL ESTUDIO DEL FILTRO
ANAEROBIO (RALLANDERIA SANTA BARBARA)*

Tabla H1. Eficiencias de remocion de#ﬁﬁ:c:anaerobio rallanderia Santa Barbara
P " _ ———
. Er. i

i i ﬁ " Eficiencias de

., - ) =~

remocion 9@ ’ remocion ;Q\
.'-I '

ados por Camilo P

Ambient re
F | /

o

-\':"1__ 1827 fai
UNIVERSIDAD DEL G
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ANEXO I. Prueba de laboratorio comportamiento del almidén en presencia del ion

cloruro.

Tabla I1. Comportamiento del almidén en presencia del ién cloruro
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ANEXO J. FOTOGRAFIAS
Fotografia J.1. Almacenamiento de la raiz

-, o

- :
Foﬂ)'érafl’a J.2. Qegc-g}_roa_-'rﬂado de la ?al’z

. 3 ‘e -
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Fotografia J.3. Tamizado del almidén.

.= -

. " 7
e sedimentacion.

e -

Fotc;g'?afl'a J.4. C'arﬁ'l'e‘gd

[,
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Fotografia J.5. Tanques de fermentacion.

1’;' s LS

- m) s
4 Fotografia J%‘Ge del almldqn "‘
. o

I'I 4 ~T-Q i
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Fotografia J.7. Canal de sedimentacién de mancha.

i \ ; v
\ \
\ 'l L, I‘ g i
’ - - . .'
~ -1
- - - I
i
e S ¥
. - F
\ o ”
r

Fotografia J.8 Mues:(r_eo ala salzj?y,ekgaqal de sedimentacia de.giancha.

;|

; = —
r

: & x .
lp/ \
.
. . ‘”
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Fotografia J.9. Almacenamiento de afrecho

&

Fotografia J.10.:8ecado del afrechd.
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Fotografia J.11. Montaje prueba de jarras

NA -

[ o
&.+2.‘P.:gea de DBO.
F

. ;
./-Fotografla

-
S
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Fotografia J.13. Equipo floculador

| Hj‘fj__ 1827 FH
J.\*\ ——— -1 (AKX ff,
~SVERSIDAD DEL G2
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