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IV. RESUMEN

En el tratamiento del agua y agua residual la eliminacion de una gran parte de impurezas se
lleva a cabo por sedimentacion. Sin embargo, debido a que muchas impurezas son
dernasiado pequefias para obtener un proceso de eliminacion eficiente por sedimentacion
basado sdlo en la gravedad, es preciso lievar a cabo la agregacion de estas particulas en
agregados de mayor tamafio y mas faciimente decantables con el fin de obtener una
separacion satisfactoria por sedimentacion (Weber, 1979). En todo proceso fisicoquimico, |a
coagulacidn y la floculacion son las etapas mas importantes del sistema, debido a que un
buen manejo de ambas permite la formacién de aglomerados, incremento de su tamanio y
permite gue la sedimentacién se lleve a cabo con mas rapidez. El tratamiento optimo del

agua residual implica garantizar que cada proceso se desarrolle satisfactoriamente.

En este estudio se determiné el efecto del gradiente tanto en la etapa de coagulacion como
en la floculacion en funcion del tiempo de contacto para dos tipos de coagulantes (sulfato de
aluminio vy policloruro de aluminio) en un sistema fisicoquimico utilizado para tratar un agua
residual doméstica y con fines de relso agricola. Ei proceso simulado {prueba de jarras)
consistié en un Tratamiento Primario Avanzado {(TPA). El agua residual utilizada provino de
una de las salidas del drenaje de la Ciudad de México (Emisor Central). Para determinar la
minima dosis bajo la cual se obtiene la calidad de agua para riego agricola sin restriccion
{NOM 00L/ECOL-96). Se estudiaron dosis de 26, 30, 40 y 530 mg/L para ambos coagulantes y
se acompafiaron de 1.0 mg/L de polimero anidnico. El influente presenté una concentracion
de sélidos suspendidos totales (SST) de 330 mg/L, una demanda quimica de oxigeno total
(DQO:) de 604 mg/L y turbiedad de 284 UNT. La dosis éptima recomendada para el
policloruro de aluminio (PAX XL-60) y el sulfato de aluminio JAL(S0,4);] fueron de 30 y 50
mg/L respectivamente. En el primer caso se alcanzdé a remover los SST en un 90.4 porcienta,
la DQO, en 63.8 porciento y la turbiedad en 90.7 porciento. Mientras que con el sequndo
coagulante se produjo una remocion para SST del 88.2 porciento, la DQO, del 58.4 porciento
y la turbiedad dei 89.5 porciento,

Durante el estudio det efecto gradiente y tiempo en la etapa de coagulacion se estudiaron
gradientes de 183, 336 y 520 s con tiempos de contacte de 5, 10, 20, 30, 40 y 60 s. El
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analisis estadistico mostré que ef tiempo tienen que se aplique durante esta etapa es Ia que
presentd un efects significativo durante el proceso de tratamiento. El gradiente de 336 s7 y
30 s es el tratamiento que presentd una diferencia significativa por Jo que se considera la
mejor condicion para reducir el contenido de SST. En efecto, bajo estas condiciones y
aplicando una dosis de 50 mg/L de suifato de aluminio, se obtuvo una remocion de SST del
83:1 porciento, turbiedad del 87.4 porciento y DQO, del 64.2 porciento. Por otro lado, para
estas condiciones pero con 30 mg/L de PAX XL-60 se abtuvo una remocion para los SST de
84 porciento, la Turbiedad del 86.8 porciento y la DQO, del 60 porciento.

Para el estudio del efecto del gradiente y tiempo de contacto durante la etapa de floculacion
se evaluaron gradientes de 10, 20, 50 y 55 5™ con tiempos de contacto de 2, 5, 10 y 20 min.
El analisis estadistico mostrd que el gradiente aplicado tuvo un efecto significativo durante e}
tratamiento del AR. Con el gradiente de 55 s y un tiempo de 5 min se encontraron las
mejores condiciones para la disminucién de SST. Bajo estas condiciones y aplicando dosis de
sulfato de aluminio de 50 mg/L, se obtuvieron remociones de SST det 73.3 porciento,
turbiedad del 82.4 porciento y DQO; del 53.1 porciento, bajo las mismas condiciones de
gradiente pero con la dosis de 30 mg/L de PAX XL-60 se obtuvo una remocién para fos SST
de 85.6 porciento, turbiedad del 84.6 porciento y DQO, de 51.4 porciento.

Para el estudio del efecto de fa dosis de polimero anidnico de alto peso molecular se
evaluaron gradientes de 10, 20, 50 y 55 s™ con dosis de 1.0 y 2.5 mg/L. Obteniendo que al
aplicar un gradiente de 10 s se incrementd el tiempo de contacto aumentd la calidad del
efluente, pero cuande se incrementd el gradiente a 20, 50 y 55 s! las eficiencias no
dependieron del tiempo de contacto sino de la fuerza que se aplicd, observandose el mismo
comportamiento cuando se utilizan dosis de polimero de 1.0 y 2.5 mg/iL, obteniéndose
remociones muy semejantes tanto de SST (73 vs 76 porciento), turbiedad (83 vs 79
parciento} y DQO, (52 vs 49 porciento).

En cuanto a la calidad microbioldgica, independientemente de las condiciones de gradiente,
tiempo aplicado y tipo de ¢oagulante, el sistema TPA removid los huevos de helminto en un
intervalo de 0.4 hasta 2.0 HH/L, mientras que los coliformes fecales vy las Salmonellas se

reducen a 107 y 10° NMP/100 mL respectivamente. Estos valores nos indican que la
q
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concentracion de huevos de helminto se encuentra por debajo del limite maximo permisible
para las descargas vertidas al suelo (uso en riego agricola restringido). Por otro lado la
concentracion de coliformes fecales y salmonella permanece a niveles superiores a los
establecidos por la norma, por lo cual deberd usar un sistema de desinfeccion seguido del
tratamiento fisicoquimico para asegurar fa calidad microbioldgica establecida en dicha norma.

El volumen de lodo producido en el sistema de TPA fue dependiente del tipo y dosis de
coagulante aplicado, en todos los casos se alcanzd una concentracidn de solidos totales (ST)
de 1 a 2 porciento, de los cuales el 65 porciento correspondié a la forma volatil y el 35

porciento a la forma fija.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Uno de los retos mas urgentes por resolver hoy en dia en nuestro pais, es la escasez de agua
para usos doméstico e industrial. Considerando que el riego es una de las actividades de
mayor demanda del vital liguido, el relso para este fin es de sumo interés en el 75% de la
superficie de zonas aridas y semidridas. En efecto, |a reutilizacidn de las aguas residuales
permite la conservacion del recurso pero debe realizarse en forma tal que no dafie la salud
de la poblacion, ni altere el ambiente. En el caso de la agricultura, el empleo del agua de
desecho tiene la ventaja de aportar nutrientes y materia organica al suela incrementando con
ello su productividad, pero constituye un medio de diseminacion de enfermedades debido
principalmente al contenido micrabiocldgico (huevos de helminto) (Cifuentes et 3/, 1992,
Schwartzbrod ef a/,, 1989).

En el Valle de México se producen en promedio 45 m*/s de agua residual que es la mezcla de
las descargas domésticas, industriales y comerciales, Ademas el drenaje conduce otros 13
m’/s (promedio anual) de agua de lluvia confiriéndole una alta variabilidad a las descargas,
tanto en calidad como en ¢antidad a lo largo del aiio. El destino final de las descargas es el
Valle del Mezqguital (ubicado al norte del pais) en donde son utilizadas para el riego de 90 000
ha. El incremento de enfermedades gastrointestinales debido al emplec de aguas residuales
sin tratamiento para riego agricola ha promovido el desarrollo de estandares mas estrictos
para los efluentes destinados a cualquier relso (Cifuentes ef af., 1992).

Las impurezas en el agua residual varian en tamano en aproximadamente seis ordenes de
magnitud, desde unos pocos angstroms para sustancias sclubles hasta unos pocos cientos de
micrones para materia en suspension. El tratamiento del agua y agua residual y Ia
eliminacién de una proporcion de impurezas se lleva a cabo por sedimentacién; sin embargo,
debido @ que muchas impurezas son demasiado pequeiias para obtener un proceso de
eliminacion eficiente por sedimentacion basado sélo por gravedad, es preciso llevar a cabo la
agregacion de estas particulas en agregados de mayor tamafio y mas facilmente decantables
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con ¢l fin de obtener una separacién satisfactoria de sélidos en el agua residual {Weber,
1979).

Para tratar |las aguas residuales existen tres alternativas de tratamiento: los procesos fisicos,
que dependen esencialmente de [as propiedades fisicas de las impurezas, como tamano de la
particula contaminante, peso especifico, viscosidad, etc., (ejemplo: la desarenacién, el
cribado, la sedimentacion y la fiitracion); los procesos quimicos, que dependen de las
propiedades quimicas de las impurezas (ejemplo: coagulacion, precipitacion e intercambio
iénico) y los procesos biclégicos, que utilizan reacciones bioquimicas para la remacidn de
impurezas solubles o coloidales (normalmente sustancias organicas biodegradables; ejemplo:
filtros percoladores, lodos activados, discos rotatorios y lagunas de estabilizacidn). Este
estudio solo se enfoca al conocimiento de fos procesos fisicoguimicos.

Dentro de los procesos fisicoguimicos se destaca el Tratamiento Primario Avanzado que €S
una tecnologia que permite tratar agua residual a un nivel compatible con las necesidades de
riego agricola a un costo que se supane dificilmente logrado por otros procesos.

Una de las consideraciones més importantes que se deben tomar en cuenta en el proceso de
tratamiento fisicoguimico es |a rapidez con gue se dispersan los coagulantes en el agua por lo
cual podemos distinguir como variables importantes: los gradientes de la mezcla rapida, los
gradientes de la mezcla lenta y los tiempos de mezclado de ambos.

La importancia de la mezcla rapida es lograr una distribucion veloz y homogénea de los
reactivos que se agregan al agua para incrementar et ndmero posible de colisiones entre las
particulas. Para lo cual se establece que la dosis dptima de reactivos en soluciones acuosas
tiende a depender de las condiciones de mezclado. Por su parte el gradiente de energia
dptimo para fa mezcla répida, depende de factores tales como la concentracidn de las
particulas, el tipo de reactivos y las caracteristicas de la unidad de mezcla. Si las condiciones
de mezcla del aguz no son adecuadas, entonces no se logrard una buena distribucion de los

reactivos y el consumo serd elevado.
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La impoartancia de la mezcla lenta es la aglomeracidén de las particulas ya desestabilizadas, asi
como el incremento de su tamafo, lo cual favorece que la sedimentacion se lleve a cabo con
mas rapidez; por tanto, el tratamiento dptimo det agua residual implica que cada una de

estas etapas se desarrolle satisfactoriamente.

Por una parte los gradientes no deben ser muy pequenos ya que no favorecen la
aglomeracion de los sdlidos suspendidos y no se observa floculacién y por otra parte la
aplicacion de niveles de energia mayores puede reflejarse en un decremento de la efectividad
del proceso (la optimizacion de las condiciones de operacion es la base para conocer cada

variable que afecta su operacion y disefio).

El presente trabajo esta enfocado al estudio de las diversas variables (gradientes, tiempos de
contacto tanto en la etapa de coagulacién como en la de la floculacidn, tipo de coagulante y
dosis de floculante) que afectan el desempeno del sistema de Tratamiento Primario Avanzado
que se emplea para producir una calidad de agua destinada para riego agricola de acuerda a
los estandares establecidos por la NOM-001 ECOL/1996, ya que con un buen conocimiento
de los factores que afectan el sistema, es factible optimizar el proceso {gradiente y tiempo)
asi como la dosis de coagulante vy floculante reduciendo los costos de inversion, aperacion y

mantenimiento en una planta de tratamiento de aguas residuates.



CAPITULO 2

OBJETIVO

Determinar el efecto del gradiente y tiempo de mezclado en ¢ada una de las etapas que
componen un proceso de tipo tratamiento primario avanzado (TPA) que se utiliza para

tratar el agua residual con fines de redso agricola.



CAPITULO 3

METAS

— Definir el efecto del tipo y dosis de coagulante en un TPA.

= Determinar el efecto de aplicacién de tres gradientes (183, 336 y 520 s*) y seis

tiempos de contacto (5, 10, 20, 30, 40 y 60 s) empleados durante la etapa de

coaguiacion de un sistema de TPA.

= Determinar el efecto de aplicacién de cuatro gradientes (10, 20, 50 y 55 s y

cuatro tiempos de contacto (2, 5, 10 y 20 min) empleados durante la etapa de

floculacion de un sistema de TPA.
= Evaluar la eficiencia de remocién de contaminantes cuando se aplican 1.0 y 2.5
mg/L de polimero y diversos gradientes y tiempos de contacto durante fa etapa

de floculacion.

—> Evaluar |a calidad fisicoquimica del agua residual tratada obtenida con base en las

diversas condiciones del tratamiento aplicado.

—> Determinar la cantidad y calidad del lodo en el sistema.



CAPITULO 4

ANTECEDENTES

4.1. Procesos de coagulacion-floculacion

La coagulacién consiste en una serie de reacciones fisicas y quimicas entre los coagulantes,
la superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma. Ei proceso comienza
en el mismo instante en que se agregan los coagulantes al agua y dura Unicamente
fracciones de segundo (Weber, 1979).

Por otro lado, la floculacidn es el fendmeno por ¢l cual las particulas ya desestabilizadas

chocan unas con otras para formar ¢odgulos mayores (Weber, 1979).

De acuerdo con Arboleda, 1981, se le llama coagulacign-floculacion al proceso por el cual las
particulas se aglutinan en pequefias masas con peso especifico superior al del agua llamadas

fléculos. Dicho proceso se usa para:

a) Remocién de los 55T,

b) Remocién de turbiedad organica o inerganica que no puede sedimentar rapidamente.

¢) Remocion de color verdadero y aparente.

d) Eliminacién de bacterias, virus y organismos patégenos susceptibles de ser separados
por coagulacion.

e) Destruccién de algas y plancton en general.

f) Eliminacion de substancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de

precipitados quimicos suspendidos en otros.

La coagulacién y la floculacion intervienen generalmente en el tratamiento de aguas
destinadas al abastecimiento publico vy en la preparacién de aguas industriales de fabricacién.
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En el tratamiento de aguas residuales urbanas, con frecuencia es tal la concentracion de
materia en suspensidn que puede conseguirse una floculacion mediante simple agitacién,
pera con el fin de favorecer este proceso se afaden coagulantes (Degrémont, 1979).

4.1.1, Historia de la coagulacion

La primera patente de coagulacion fue otorgada en 1884 a Isaiah Smith Hyatt, quien,
siguiendo una sugerencia de H. Gardner, combind con éxito el uso del percloruro de hierro
como coagulante con su sistema de filtracion rdpida en el tratamiento de aguas con alto
contenido de turbiedad. En su patente, Hyatt pretendia el derecho exclusivo al uso no sdlo
del percloruro de hierro, sino también de “cualquier otro agente capaz de coagular las
impurezas del liquido y evitar su paso a través del lecho del filtro”. Un afio mas tarde,
Somerville & Raritan, de Nueva Jersey, adoptd el sistema simultaneo de coagulacién-
filtracion de Hyatt, el uso de la coagulacion como preparacion para la filtracion répida tuvo su
principio como método completo de tratamiento en gran escala. En realidad la filtracidn
rapida fue adoptada en Somerville, Estados Unidos, ya en 1881, pero no hay datos sobre el
empleo de un coagulante en combinacion con la primera antes de esta instalacién de 1885, y
alin entonces la base cientifica para su empleo era todavia oscura (AWWA, 1990). A
principios del siglo XX, el conocimiento de los factores que rigen la coagulacidn fue realmente
establecido y ampliado gracias al trabajo de muchos investigadores (AWWA, 1990).

4.1.2. Floculacion

Es la segunda fase del proceso de coagulacion en el medio acuoso, con el cual se convierten
los floculos subvisuales en fldculos mas grandes que se sedimentan mas rapidamente. Ei
aumento de tamano depende de dos factores: la colision, que a su vez depende de alguna
accion fisica, en especial la agitacidn del agua, y la adhesién, que se controla por fuerzas
quimicas o electronicas. Finalmente, a medida gue las particulas de fldculos aumentan de
tamafio y de densidad, son mas susceptibles a la sedimentacidn cuando se suspende la
agitacion (AWWA, 1990).



ANTECEDENTES

Si bien es conveniente emplear altas velocidades durante el tiempo relativamente corto
dedicado a la mezcla, es claro que deben emplearse velocidades mucho mas reducidas para
obtener una floculacion satisfactoria, puesto que una agitacion demasiado fuerte causaria la
desintegracion en vez de la aglomeracion de los fléculos. No es posible fijar velocidades para
estas operaciones, puesto que deben considerarse en cada caso el tipo de flaculos y el

tiempo de retencion.

4.1.3, Sedimentacion

Las particulas coloidales tienen velocidades de decantacidon muy pequefias, una fraccién de
ellas es medida como material soluble mediante la determinacion de sdlidos o de DBO por el
tipo de membrana empleada. En consecuencia, un coloide tardaria tanto en sedimentar que
no es viable utilizar la decantacion para remover dichas particulas (Tabla 1). Sin embargo, si
los coloides se desestabilizan, entonces se aglomeran en particulas de mayor tamaiio

facilmente sedimentables.

Tabla 1. Tiempo de sedimentacion de las particulas (Adaptado de Weber,

1979)
, . Velocidad de - _-Tllém'_p;d”d_é -
Descripcién Pimensiones Sedimentacion Sedimentacion
(mm})

S L . Amm/s) o amy
- Coloidal 2x 10°-2x10% - 7 x 10°¢ k 4 afios
" Arcilla fina Y Ex107-1x10° T 1.7x10%-7x10* | 0.5 a 2 meses
" Arcilla T 27x10° 5x10° |7 2dis
® - # - Y ]
“Limo fino . 5x10%-1x10* 1.7 x 107 -7 x 10° 4 a 18 horas :
,Limo grueso 27x10°-5x10* [ 05-17 10 a 30 min
m - e - $ - e L e —————— e m—— i
'Arena fina 0.1 7 2.5 min
" Arena media ’ 0.5 50 T o E




4.2, Factores que influyen en la coagulacion

Muchos factores influyen en la coagulacién de aguas turbias y coloreadas entre ellos se
pueden citar: el tipo de coagulante, la cantidad de coagulante, las propiedades del agua, la
concentracién de iones de hidrégenos del agua, el tiempo de mezcla vy de floculacion, la
temperatura del agua y la fuerza de la agitacion (AWWA, 1990).

£l tipo de coagulante que se emplea es uno de los factores al elegir el mejor coagulante en
los sistemas de tratamiento, se puede escoger entre tres grandes grupos: agentes de
coagulacidn, auxiliares de coagulacién y coagulantes naturales, es decir: componentes
presentes en algunas aguas, gue por un tratamiento adecuado producen floculacion. En
segundo fugar, entre los dos primeros grupos se puede escoger entre varios productos
quirmnicos, cada uno de los cuales tiene sus ventajas en condiciones diferentes.

La cantidad de coagulante que se requiere para que se lleve a cabo la coagulacidon de manera
que el agua tratada pueda pasar a traves de filtros rapidos de arena y quedar completamente
libre de turbiedad, puede variar de 1 hasta mas de 100 mg/L. Aunque existe cierta refacién
entre la turbiedad y los SST del agua cruda v la dosis del coagulante apropiado, la cantidad
exacta sdlo puede ser determinada mediante ensayos (Prueba de Jarras). Y aln asi, la
cantidad podra variar con otros factores, como el tiempo de mezcla, gradiente aplicado vy las

caracteristicas propias del agua residual {AWWA, 1990).

De todos los factores que influyen en la coagulacion, solo tres: el tipo de coagulante, la
cantidad del mismo y el tiempo de mezcla v floculacién, pueden someterse a un control de
facil ejecucion y exacto. El operador determina el tipo y la cantidad de coagulante vy el
ingeniero determina el tiempo requerido para la mezcla y la floculacién cuando disefa las
especificaciones para el tandque de coagulacidn (AWWA, 1990).

La mezcla es 1a fase de la coagulacion donde el coagulante se esparce rapidamente en el
agua, por lo general con violenta agitacién, dande como resultado la formacidn de particulas
subvisuales en suspension. Tres fenomenos ocurren en la reaccién quimica: el primero, es la

neutralizacién de las cargas negativas de las impurezas con el idn coagulante trivalente. El
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segundo es la reaccidn del coagulante con la alcalinidad del agua y 1a formacion de floculos
de dxido hidratado coloidal con carga positiva, los cuales son atraidos por las impurezas
coloidales con carga negativa, Y el tercero es la adsorcidn superficial de impurezas de los

fléculos que resultan de cualquiera de los dos primeros fendmenos (AWWA, 1990).

El periodo de coagulacion, que generaimente se llama “tiempo de mezcla”, denominacidn
menos precisa, incluye el tiempo requerido para la mezcla v el que se necesita para la
floculacidn, v se define como el lapso que transcurre entre Ja adicion del coagulante al agua y
el final de |3 agitacion del agua a una velocidad que implica el asentamiento de las materias
floculadas (AWWA, 1990).

Con alcalinidad y pH favorable para la formacién de buenos floculos, el factor que mas
influye en el tiempo requerido para la formacién de estos es la cantidad de coagulante que se
emplea. En la practica, [a dosificacion de coagulante se basa generalmente en la velocidad de

sedimentacion de los fldculos en el tanque.

Cuando las aguas son muy turbias necesitan la agregacién de una cantidad considerable de
coagulante y generaimente un tiempo de coagulacién un poco mas corto que cuando las
aguas soh menos turbias. La cantidad de coagulante necesaria para Hevar el agua a una
condicién que permita el funcionamiento mas eficaz del filtro durante el periodo mas largo es
la cantidad que se considera mejor para emplearse (AWWA, 1990).

La influencia principal de la temperatura en la coagulacidn es su efecto en el tiempo
requerido para una buena formacién de fldculos. Generalmente, cuanto mas fria esté el agua
mas largo sera el tiempo requerido para producir buenos fldculos con una cantidad dada de
coagulante, Por lo tanto, en las plantas donde se ha de reducir el tiempo de coagulacién, se

acostumbra agregar mas coagulante (para una turbiedad dada) cuando el agua esta fria,

10




~ ANTECEDENTES

4.2.1. Aplicacion de la energia cinética al agua

Podemos distinguir cuatro variables asociadas directamente con la aplicacion de la energia
cinética al agua: el gradiente de la mezda rapida, el tiempo de mezclado rapido, el gradiente
de la mezdla lenta y el tiempo de mezclado lento. Estas cuatro variables se deben combinar

para dar un resultado dptimo en la remaocion de materia particulada,

4.2.1.1. Efecto de la velocidad y tiempo de mezclado en las diferentes

camaras

Para un tratamiento dptimo de coagulacién-floculacion, tas condiciones que se deben tomar
en cuenta son: el tipo y dosis de coagulante y floculante, ta composicion quimica del agua, el
momento de adicion de reactivos, el pH, la temperatura y las condiciones de mezclado (Black
et af, 1965; Stumm and O'Melia, 1968; Vazquez ef al, 1996 y Shao et a/, 1996).

La velocidad con la cual los coagulantes deben dispersarse en toda la masa de agua depende
de |a velocidad de las reacciones de éstos con la alcalinidad y con el agua misma.

Una de las consideraciones mas importantes que se deben tomar en cuenta para el
tratamiento fisicoquimico y bacteriolégico de las aguas, es la rapidez con que se dispersan los
coagulantes en el agua, para todo e! proceso de clarificacidn posterior. Puede considerarse
que la dispersion de los coagulantes progresa en tres fases distintas que son conceptuales y
practicamente diferentes (Arboleda, 1981):

13, Fase: Hidrdlisis de los iones de Al (III), Fe (III). Segun Hahn y Stumm, esta fase se
realiza en un tiempo extremadamente corto, que ha sido estimado entre 107%° y 1072

segundos.

22, Fase: Polimerizacién o reaccién de los iones hidratados para formar especies diméricas y

poliméricas. Se realiza en un tiempo que puede variar entre 107 y 1 segundos.

11
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32, Fase; Difusién de los componentes formados y absorcién de elios en las particulas
coloidales, el tiempo necesario para cubrir el coloide y desestabilizario puede variar entre

8.5 x 10” segundos minimo y 2.4 x 10 segundos maximo.

La aplicacion de tratamiento primario avanzado esta teniendo gran auge en el tratamiento
del agua residual debido al desarrollo de nuevos polielectrdlitos de alto peso molecular y
carga de alta densidad. Estos nuevos productos reducen el consumo de floculante y [a
produccion de lodo, lo que también disminuye significativamente los costos de operacidn
{Shao et a/, 1993, 1996).

4.2.1.2. Gradiente y tiempo de mezcla rapida

Solo durante la fase inicial, las particulas y los microfldculos presentes en el agua son todavia
similares en tamafio a la materia disuelta, organica e inorganica. Las posibilidades de
neutralizar 1as cargas y de que las particulas adsorban las sustancias mencionadas dependera
del nimero obtenido de colisiones Gtiles, que a su vez dependerdn de la turbulencia
generada, y sobre todo de fa calidad y duracion de la turbulencia (Desbos et af, 1990).

Ademas de incrementar el numero posible de colisiones entre las particulas, otro objetivo
fundamental de la mezcla rapida es lograr una distribucion veloz y homogénea de los
reactivos que se agreguen al agua. Lee and Gregory (1990), establecen que la dosis dptima
de reactivos en soluciones acuosas tiende a depender de las condiciones del mezclado. Por
ello es que al inicio se requiere gran intensidad de mezcla durante periodos cortos y en la
medida que avanza, la intensidad del mezclado debe ser menor pero durante periodos més

prolongados.

Asi, si las condiciones de mezcla del agua no son adecuadas, entonces no se fograra una
buena distribucién de los reactivos y el consumo sera elevado. El segundo efecto importante
es que se reduce el numero de colisiones efectivas. Por otra parte si la cantidad de energia
es excesiva entonces los floculos que se forman tienden a ser muy pequefios y la separacion
no es efectiva {Morrow and Rausch, 1974).

12
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El gradiente de energia optimo para la mezcla rapida, depende de factores tales como la
concentracidn de las particulas, el tipo de reactivos y las caracteristicas de fa unidad de

mezcla.

Con el objeto de incrementar el ndmero de colisiones entre particulas, el valor del gradiente
de velocidades aplicado debe ser mayor para aguas con baja turbiedad que para aguas con
turbiedad alta (Mhaisalkar et g/, 1991).

Morrow y Rausch (1974), encontraron que un gradiente de 300 s™' no siempre es efectivo en
la desestabilizacion completa de las particulas. Para gradientes mayores a 400 s?,
encontraron que la coagulacion éptima ocurria en menos de dos minutos. Si se aplicaban
gradientes de 400 a 450 s con periodos mayores a 2 minutos, se obtenian fléculos muy
pequenios que no se aglomeraban durante la floculacién. Con gradientes entre 300 y 1400
s, observaron que el tiempo necesario para alcanzar la desestabilizacién decrecia, de tat
forma que con un gradiente de 1000 s sélo se necesitaban unos segundos para alcanzar Ja

desestabilizacidn.

Vrale and Jordan (1971}, compararon cinco tipos de unidades de mezcla répida. De acuerdo
con los resultados que obtuvieron, las unidades mecanicas tienen un efecto de agregacion
inversamente proporcional al gradiente de mezcla rapida aplicado y tiene limitaciones
importantes en cuanto al nivel que se puede alcanzar. En el caso de las unidades hidrauticas,
se aplicaron gradientes hasta de 7000 s v, a diferencia de la unidad mecanica, la agregacién

de las particulas fue directamente proporcional al gradiente de velocidad aplicado.
4.2.1.3. Gradiente y tiempo de mezcla lenta

Comma et al, (1991}, plantearon que el agua residual municipal es una suspension
floculenta con tendencia a aglomerarse formando cadenas. Esta formacién se ve favorecida
al transmitir fa cantidad correcta de energia a la suspension. Los gradientes no deben ser
muy pequenos ya que entre 0.03 y 0.4 s no favorecen la aglomeracién de los sélidos
suspendidos y no se observa floculacidn. Asi mismo, afirman que el gradiente éptimo para la

floculacion estd entre 60 y 80 57!,

13
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Fettig et a/, (1990), opinan que de 10 a 87 s es el intervalo ideal para llevar a cabo la
floculacién, mientras que Kawamura (1973), sostiene que éste puede aplicarse hasta 100 s,
La aplicacion de niveles de energia mayores a este valor puede reflejarse en un decremento
de la efectividad del proceso. El valor éptimo es cercano a 50 s™. Por su parte, James y
O'Melia (1982) aplicaron gradientes de mezcla lenta entre 20 y 50 s’ para estudiar el
comportamiento de algunos polimeros, come el suifato de aluminio sdlo y el sulfato de

aluminio con polimeros para el acondicionamiento de lodos.

El intervalo adecuado para la floculacion va desde 5 6 10 s hasta 100 s™. Aunque cuando
hay discrepancias en cuanto a los limites donde la floculacion es efectiva, todos los autores

coinciden en que las condiciones dptimas son cercanas a los 50 5™,

Heinzmann (1994), llevé a cabo pruebas con agua de alcantarillado pluvial y concluyé que es
un tiempo de floculacion de 6 min, sin embargo, cuando el contenidg de materia organica es
alto, el tiempo de floculacidon debe ser mayor a 10 min, por ello, el tiempo minimo
considerado es de 10 min.

Por su parte, Fetting ef 4/, 1990, consideran que tiempos entre 10 y 19 min son suficientes
para lograr una buena floculacion y una buena remocion de sdlidos suspendidos en el agua
residual cuando se usan polimeros en el TPA. James and Q'Melia (1982), consideraron
tiempos de 30 min de floculacion para una alta concentracion de solidos suspendidos (lodos

de desechp).
La agitacion mecanica sostenida por mas de 30 min no parece aumentar |a efectividad de la

floculacion y en ocasiones tiene efectos adversos (Griffith y Williams, 1972). Asi, el limite

maximo recomendado para la floculacion es de 30 min.

14
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4.3. Coagulantes y floculantes mas utilizados en los procesos

fisicoquimicos

El sulfato de aluminio fue el coagulante que domind y aunque, desde entonces, el
conocimiento de la coagulacidn ha adelantado mucho, pocos coagulantes nuevos han sido
introducidos en la practica (AWWA, 1990). La primera innovacion en este campo se hizo en
1898, cuando William B. Bull introdujo, el uso de una combinacion de sulfato ferroso y cal
preparando su sulfato ferroso por combustion de azufre y reaccion del acido sulfuroso con
hierro de desperdicio en un procedimiento inventado por William Jewell, También se registrg,
en 1902, el primer empleo del sulfato ferraso comercial. Diez afios mas tarde, E. V. Bull
informd el primer uso de la caparrosa clorada, y aunque este material no se probd
nuevamente hasta 1928, fue encontrado entonces uatil por Hedgepeth y Olsen en la
coagulacion de aguas muy coloreadas. Esta aplicacién sirvio para enfocar la atencién sobre
las sales férricas, el uso de las cuales aumenta actualmente (AWWA, 1990). En 1937, Qliny
Peterson informaron sobre algunos experimentos fructuosos con arcilla bentonitica, y en e
mismo afio Baylis describié el uso de “silice activada” como auxiliar para la coagulacién, Las
aplicaciones de la silice como auxiliar de la coagulacion se publicaron en el mismo afio por
Graf y Schworm en St. Louis, y en 1944 por Hay. Finalmente, también en 1937, Upton y
Buswell presentaron datos de laboratorio sobre las sales de titanio como coagulantes
(AWWA, 1990).

Las dos sales comdnmente empleadas son el cloruro férrico y el sulfato de aluminio. A pesar
de que el cloruro férrico resulta mas atractivo, su aplicacién se encuentra limitada al nivel de
reduccidn del agua negra y a su contenido de sulfuros (AWWA, 1990). El sulfato de aluminio
es el que se usa con mayor frecuencia en el tratamiento de aguas por su presentacion, costo,
efectividad, facilidad relativa en su manejo y disponibilidad (Arboleda, 1981; Kawamura,
1991; Powell, 1979). Sin embargo, el sulfato de aluminio tiene algunas desventajas ya que su
efectividad depende en gran parte del pH: El fléculo es generalmente mas débil en la
floculacidn de las aguas frias, el agua tratada puede tener altas concentraciones de aluminio
residual, ademas de que produce cantidades significativas de lodos, lo cual complica su
manejo y disposicidon. La Tabla 2 presenta las especificaciones de este.

15
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Tabla 2. Datos técnicos del Sulfato de Aluminio

Especificaciones Contenido
Contenido (por complexometria) Al,(SO4q)s 51.0-59.0%
Identidad Corresponde |

- Aspectos de la solucién Corresponde !
Valor dei pH (2% agua) 2.5-4.0
Cloruros (CI') < 0.005%
Metales pesados (como Ph) < 0.002%

| Arsénico (As) < 0.0003%

{ Hierro (Fe) < 0.0005%
Amonio {(NH,) < 0.01%
Metales alcalinos y alcalinotérreos < 0.4%

iDensidad aparente 820 kg/m* 1

[ Solub. En el agua (20°C) | 600 g/L !

4.4. Policloruros de aluminio (PAX)

Los policlorures de aluminio son productos o coagulantes relativamente nuevos en la
aplicacion de tratamiento de agua comparado con los otros productos.

El PAX es un coagulante de aluminio prepolimerizado, que no debe confundirse con un
polimero. El PAX no puede ser descrito sdla con una férmula quimica debido a que él consiste
de una serie de quimicos con propiedades diferentes, que aseguran un rendimiento ¢ptimo
para una variedad de aplicaciones {Muotka, 2000).

El PAX puede ser representado por la formula general (Muotka, 2000):
Al{OH), (e,  donde 0<X<6

El grado de neutralizacidn o el reemplazo de los iones Cl por los iones OH, puede ser
expresado usando la basicidad. La basicidad es el nimero de radicales oxhidrilo {OH), a
mayor cantidad de QH’, mayor sera la basicidad, lo que implica mayor carga positiva, que al
final puede formar largas cadenas complejas de aluminio, esto puede ser expresado por
(Muotka, 2000):
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% Basicidad = 100 x (OH) / 3(AD

Las variedades de PAX que se pueden encontrar comercialmente son:

Contenido de aluminio: 4a12.5%

Basicidad: 15 a 83%

Aditivos: Sulfato, silice, calcio, polimeros organicos, etc.
Diferentes condiciones de operacidn: Diferentes grados de polimerizacién

Todas estas variedades crean diferentes policloruros de aluminio con pequeias diferencias en

las caracteristicas y rendimientos esperados.

Comparado con los productos comunmente utilizados, como el alumbre, €l uso de los

policlaruros de aluminio presentan los siguientes beneficios (Muotka, 2000):

- Alta eficiencia de remocidn de particulas

- Baja produccién de lodos

- Poco aluminio residual

- Trabaja en un amplioc intervalo de pH

- Bajo consumo de alcalinidad

- Alto rendimiento en aplicaciones en agua fria
Aumento en el rendimiento de los filtros

En la Tabla 3 se presentan las especificaciones del poficloruro de aluminio.

Tabla 3. Datos técnicos del policloruro de aluminio (PAX XL-60)

g Especificaciones Contenido

' Aluminio total 148 +03% |
Al,O, 28 1+ 0.5% '

| Cloruros (Cl') 29%

I Hierro (Fe) < 0.02%
Insoluble 0.10 £ 0.05%
Densidad 0.9 + 0.05 ton/m*

 Basicidad 40 + 10%
pH solucion al 1% (w/w) 4.2+0.5

MHumedad T | 3%
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4.5. Sistemas coloidales (clasificacidn)

Los coloides se pueden clasificar en: moleculares y no moleculares (micelares); liofilicos,

liofdbicos, diuturnales y caducos; organicos e inorganicos.

Los coloides moleculares estdn constituidos por substancias polimericas, formadas por largas
cadenas organicas con pesos moleculares muy grandes (15.000 — 100.000) y tamafios entre
107 y 5x10% um de longitud por 0.2 y 1 pm de grosor. Estos palimeros, como la gelatina, las
proteinas, el almiddn, etc., estan dispersos molecularmente, no constituyen verdaderos
solutos, sino coloides. El término coloide, significa originalmente “gelatinaso” y fue dado por
Graham a las dispersiones de proteinas, al comprobar que no se comportaban como

verdaderas soluciones (Arboleda, 1981).

Los coloides de asociacion o micelares pueden formarse por asociacion de moléculas mas
pequefias de minerales {ejemplo: oro) o compuestos organicos (ejemplos: jabones y
detergentes), que espontancamente se aglutinan en presencia de un dispersante en

particulas de tamario coloidal.

Los coloides liofilicos (hidrofilicos cuando se refieren al agua) estan constituidos por las
dispersiones moleculares de sustancias poliméricas o substancias aglutinadas en tamafio
coloidal, que tiene una fuerte atraccidn por el solvente, y reaccionan quimicamente con el
agua en el cual estén dispersos (ejemplos: jabones, materia orgénica encontrada en el agua
residual). Su estabilidad depende de la capa de hidratacién que los rodea en la cual hay
moléculas de agua adheridas que actdan como barrera que impide el contacto entre

particulas.
Los colaides liofébicos estan, en cambio, formados por sustancias insolubles en el dispersante

(ejemplo, arcillas, metales) y por lo mismo son mucho mas inestables que los liofilicos. Son el

tipo de dispersiones que mas interesa en el tratamiento de agua potable.
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Las coloides diuturnales (término propuesto por Mysels que significa de larga duracion) son
aquellos que no se madifican durante mucho tiempo comparado con el tiempo de

observacidn,

Los coloides caducos son, al contrario, los transitorios que se aglutinan o cambian
rapidamente.

Los coloides, ademas pueden ser organicos como las proteinas o las grasas, 0 inorganicos

como las arcillas minerales.

4.5.1. Forma de los coloides
La forma de los coloides tiene relacién directa con sus propiedades. Sin embargo, no se ha
hecho una clasificacién adecuada de los coloides. Algunos los clasifican en isométricas y
anisométricas. Las primeras son las que tienen una dimension igual en todas direcciones

{esferas, poliedros); las segundas son las que se extienden preferentemente en una o dos

dimensiones tales como cilindros, laminas, cintas, etc. (Figura 1, Arboleda, 1981).

0, a / -

Figura 1. Formas de los coloides en el agua residual
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En un liquido turbulento, las formas filamentosas o cilindricas tienen mas opartunidad de
contacto que las formas esféricas o poliédricas, lo cual influencia la posibilidad de

aglutinacidn de las particulas y la velocidad de floculacion.

4.5.2 Modelo de la doble capa

Este modelo se usa para visualizar la atmdsfera idnica en la proximidad del coloide cargado y
para explicar como actUan las fuerzas eléctricas de repulsion y atraccién. Inicialmente, la
atracciéon del coloide negativo hace gque algunos iones positivos formen una rigida capa
adyacente alrededor de la superficie del coloide; esta capa de contra-iones es ¢conocida como

la capa de Stern ( Figura 2).

Otros ianes positivos adicionales son todavia atraidos por el coloide negativo, pero estos son
ahora rechazados por la capa de Stern, asi como por otros iones positivos que intentan
acercarse al coloide. Este equilibrio dinamico resulta en la formacion de la capa difusa de
contra-iones. Los contra-iones tienen una alta concentracion cerca de la superficie, la cual
disminuye gradualmente con la distancia hasta que se logra un equilibric con la

concentracion de los contra-iones en el seno de la disolucion,

En forma similar, aunque opuesta, en la capa difusa hay un déficit de iones negativos,
llamados co-iones pues tienen la misma carga que el coloide. Su concentracion se incrementa
gradualmente al alejarse del coloide, mientras que las fuerzas repulsivas del coloide son

compensadas por los iones positivos, hasta alcanzar nuevamente el equilibrio.
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Figura 2 Visualizacion de la doble capa (Sawyer et a/,, 1990)

4,5.3. Balance de repulsion y de atraccién

La teoria de DLVO (llamada asi por Derjaguin, Landau, Verwey Overbeek) es la clasica
explicacion de los coloides en suspension. Esta se basa en el equilibrio entre las fuerzas
opuestas de repulsién electrostatica y atraccion tipo Van der Waals y explica por qué algunos

coloides se aglomeran y otros no lo hacen.

La repulsion electrostatica llega a ser importante cuando los coloides se aproximan y la doble
capa comienza a interferir. Se requiere energia para sobrepasar esta repulsidn y forzar la
union entre las particulas. Esta energia aumenta fuertemente cuando las particulas se
acercan. Se usa una curva de repulsion electrostatica para indicar la cantidad de energia que
hay que vencer para que las particulas puedan ser farzadas a juntarse. Esta energla llega a
un valar maximo cuando las particulas estan casi juntas y disminuye a cero fuera de la doble

capa. Su valor méximo esta relacionado con el potencial de la superficie.
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La atraccién de Van der Waals entre los coloides es ciertamente el resultado de las fuerzas
entre las moléculas individuales de cada coloide. El efecto es aditivo; o sea, una molécula del
primer coloide experimenta la atraccion de Van der Waals de cada molécula del segundo
coloide, Esto se repite para cada molécula del primer coloide y la fuerza total corresponde a
la suma de todas ellas. Se usa una curva de energia de atraccion para indicar la variacion en
las fuerzas de Van der Walls con la distribucién entre las particulas.

La teoria DLVO explica la tendencia de los coloides a agiomerarse o permanecer separados al
combinar la atraccion de Van der Waals y la curva de repulsion electrostdtica: la curva
combinada es llamada la energia neta de interaccién. A cada distancia el pequefio valar se
resta del mayor valor para dar |a energia neta. El valor neto entonces se representa arriba si
es repulsivo o abajo si es atractivo, y asi se forma la curva. La curva de interaccion neta
cambia siempre de atraccidon a repulsion y nuevamente a atraccidn. Si existe una zona
repulsiva, entonces el punto de maxima energia de repulsion se llama barrera de energia. La

altura de esta barrera indica cuan estable es el sistema,

En forma similar, aunque opuesta, en la capa difusa hay un déficit de iones negativos,
llamados co-iones pues tienen la misma carga que el coloide, Su concentracidon se
incrementa gradualmente al alejarse del coloide, mientras que las fuerzas repulsivas del
coloide son cohpensadas por los iones positivos, hasta alcanzar nuevamente el equilibrio. La
capa difusa puede ser visualizada como una atmdsfera cargada rodeando al coloide. A
cualquier distancia de Ia superficie, la densidad de carga es igual a la diferencia de
concentracidn entre iones positivos y negativos. La densidad de carga es mucho mayor cerca
del coloide y gradualmente disminuye a cero cuando las concentraciones de iones positivos y

negativos se asemejan (Figura 3).

Los contra-iones de la capa de Stern y de la capa difusa conforman la denominada doble
capa. El espesor de esta doble capa depende del tipo y concentracidn de los iones de la

solucion.
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Figura 3. Curva de energia neta de interaccion

4.5.4. Calculo del potencial zeta

De acuerdo con Stern (Benefield, 1982), la distancia de los contraiones mds cercanos a un
coloide estara limitada por el nimero de iones presentes. El propuso que ésta separacion
entre los contraiones y la carga superficial representa una capa del grosor © (que es la
distancia aproximada igual al radio hidratado de los icnes), en la cual no hay cargas
eléctricas. Esta capa es conocida como capa de Sterm; el potencial eléctrico cae linealmente
a través de la capa de Stern a partir de un valor ¢, (potencial de Nernst) en la superficie de
la particula hasta un valor de ¢, el cual es llamado potencial de Stern. Mas alla de este
punto, conocido como capa difusa (capa de Gouy), el potencial eléctrico decrece

exponencialmente con el aumento de la distancia de la particula.
Asi como las cargas iguales se repelen, en los coloides con cargas similares ocurre la mismo,

como resultado de éstas cargas. La magnitud de la carga de una particula coloidal no puede
ser medida directamente, no obstante, el valor del potencial de la particula denominado
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como potencial zeta puede calcularse a partir de la medicion de la movilidad electroforética
de la misma.

El potencial zeta se relaciona con la movilidad electroforética de acuerdo con la ecuacién

Smoluchowski siguiente:

_4nnU

e X, (1)

¢

donde:
U: Velocidad electroforética
n: Viscosidad de la solucidn
g: Constante dieléctrica entre la doble capa eléctrica

X,: Potencial del campo eléctrico (volts/cm)

La ecuacion anterior esta expresada en unidades c.g.s., sin embargo se acostumbra medirla

en términos internacionales (volts) por medio de la siguiente conversion:

t=——"" X (300 ) )

Sin embargo, para el usoc de la ecuacién de Smoluchowski se deben tomar en cuenta los

siguientes factores que pueden afectar el valor del potencial zeta:

1. Henry, 1931, encontré que para particulas no conductoras que tengan una doble capa
eléctrica esféricamente simétrica, la ecuacion de Smoluchowski puede tener un cambio
gradual, siendo mas vdlida la ecuacidn propuesta por Hiickel, dependiendo del radio de la
particula y la concentracion electrolitica.

_bnnU
£X,

g (3
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La dependencia sobre la concentracién es expresada en términos del factor Debye-Hiickel,
(factor K) proveniente del radio de Ia particula. Henry derivé una funcidn en una particula de
radio & determinando que la ecuacién de Hiickel sélo se aplica cuando ka < 1, y la ecuacion

de Smoluchowski, cuando ke > 100.

2. Overbeek, 1943, considerd que existe una distorsion en la capa difusa cuando el equilibrio
termodinamico es trastornado por un campo eléctrico externo. Esta distorsion surge de una
lentitud del movimiento de los contraiones para acomodarse (también llamado tiempo del
efecto de relaxacion). Los célculos de Overbeek son aproximados, debido al esfuerzo al que
han sido sometidas las particulas en el tratamiento, sin embargo, esto mostré que el valor de!
potencial zeta es menor a 25 mV en una solucion electrolitica 1-1; este tiempo de relaxacion
es pequeno. Las correccianes son también muy pequefas para los valores de ka < 1y ka >
100.

3. Algunas veces se considera que el valor de £ no puede ser tomado como un valor normal
por la constante dieléctrica del agua, dado que existe la posibilidad de que halla una
saturacion dieléctrica en una regién de un gradiente con alto potencial sin que exista la doble
capa. Sin embargo, la mayoria de autores consideran que el efecto es pequefio comparado
con otros problemas tedricos de electroforesis.

4.5.5. El significado del potencial zeta en la coagulacion

Mediciones del potencial zeta muestran que probablemente al menos dos mecanismos toman
lugar en el fendmeno de adsorcidn, el cual sélo es posible en la superficie de los ficulos
(Figura 4). Un mecanismo rapido involucra una atraccidn entre las cargas positivas de los
floculos y las cargas negativas, por ejemplo de arcillas (precipitacion). El segundo
mecanismo es lento e invofucra una reaccion de intercambio consistente en la liberacién de
un ion hidréxido por las partes idnicas de las sustancias organicas (arciltas). Se puede decir
que la materia organica es adsorbida sobre |2 superficie de los fléculos de hidrdxido metdlico,
principaimente durante el proceso de coagulacion-floculacion; y que la neutralizacién o
disminucién de la carga coloidal es causada parcialmente por la precipitacion de los coloides
sobre |a superficie microscépica cargada positivamente por el hidroxide metalico.
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En los procesos de tratamiento fisico-quimicos (por ejemplo, la coagulacidn-floculacion y la
filtracion), el potencial zeta es una manera adecuada de optimizar la dosis y el tipo de
coagulante aplicada en el agua residual. En todos los sistemas, los sélidos suspendidos mas
dificiles de remover son los coloides, por su diminuto tamafo, ellos escapan faciimente tanto
a la sedimentacion como a la filtracidn. €l método para remover el coloide es mediante la
disminucion del potencial zeta con coagulantes tales como el sulfato de aluminio o cloruro
ferrico y/o polimeros anidnicos o catidnicos. Una vez reducida o eliminada la carga no
existirdn fuerzas repulsivas y la ligera agitacion del estanque de floculacion causard
numerosos choques entre (os coloides. Esto resulta primero en la formacidn de microfloculos
los cuales crecen hasta liegar a ser sistemas floculados visibles los cuales pueden ser filtrados
o sedimentados facilmente, sin embargo, durante el tratamiento del agua, no hay un solo
potencial zeta que pueda garantizar un buen desempefio del sistema. Frecuentemente el
potencial zeta se encuentra entre 0 y 10 mV, pero el valor establecido como optima se debe
hacer en cada una de las pruebas de tratabilidad como lo muestra la Figura 5 en donde el
potencial zeta de —3 mV correspondio a la turbiedad mas baja de agua filtrada y el potencial

determinado es usado como el valor deseado durante el tratamiento,

Neutralizacion de 1a carga

+
+ +
P -V,
+ *+ + LT 4 zl + +
polimero particula Fesestabilizacion

coloidal

Formacién de puentes interparticuls

TR0 T D

polimera floculo desestabilizacian

Formacion miltiple de puentes interparticula

floculos desestabilizados ciecimiento de tos

floculos

Figura 4. Mecanismos de desestabilizacion de las
particulas y del crecimiento de ios floculos.

26



 _ANTECEDENTES

+5 - Potencial
Zata
o = 4 o5 g
== 5 o -
2 s ‘g
= =
™~ _q0l c 0.3 1
[av] .

= &2 >
2% Turbiedad—" ¢’ m 92y
e ©
-20¢ 3 Jov g
= =
=

RS #6 So 40 st B0 °2°

Contoenido de Alumbre, mg/L

Figura 5. Control del potencial zeta sobre la dosis de Sulfato de aluminio

4.6. Tratamiento primario avanzado

El tratamiento primario avanzado, TPA, se define como un  proceso fisicoquimico en €l cual
se adicionan coagulantes acompafados de floculantes generalmente compuestos anidnicos
de alto peso molecular en dosis inferiores a los procesos fisicoquimicos tradicionales
(Harleman, 1992 and Shao et al, 1996), es decir, es un proceso en el cual se afiaden
reactivos quimicos al agua para eliminar solidos suspendidos y materia organica evaluada
como demanda bioquimica de oxigeno total (Shao et @/, 1993).

El tratamiento de fa sedimentacion avanzada es muy Uil al tratar con efluentes sumamente
variables en cantidad y calidad {Dégremont, 1979; Shao et a/, 1996), ademés es una opcioén
economica cuando el efluente no tiene que encontrarse entre las normas de 30 mg /L para
sélidos suspendidos y demanda bioguimica de oxigeno. El efluente producido por este
método es conveniente para proposito de redso agricola (Gambrill et af, 1989) vy para la

disposicion en el mar.

El TPA es una versién de los tratamientos fisicoquimicos de los cuales existen cuatro
configuraciones (Figura 6, Shao et a/,, 1993).
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a) El tratamiento primario convencional que consiste basicamente en desarenacion y
sedimentacién primaria. Su eficiencia de remocién es de 65 porciento de solidos
suspendidos totales, SST y 30 porciento de demanda quimica de oxigeno, DQO, para

aguas residuales domésticas convencionales.

b) El TPA, utiliza sedimentacion con la adicion de aproximadamente 10-40 mg/L FeCl; o
sulfato de aluminio y una cantidad pequefia de polimero anidnico bajo las condiciones de
un buen mezclado. Este tipo de tratamiento puede quitar aproximadamente 80 a 85
porciento SST y 50 a 55 porciento DBO, y puede implementarse facilimente en una planta
de sedimentacidon primaria convencional subsistiendo con un minimo de construccidn. El
TPA ha estado en uso por mds de 100 afios (Weber, 1979), pero entré en decadencia en
los ahos treinta (comparado con el proceso de lodos activados) debido a las altas dosis de
coagulante (>100 mg/L)} usadas y la produccién de grandes cantidades de lodo {(Metcalf
and Eddy, 1991). Con recientes desarrollos en polimeros, es posible usar bajas
dosificaciones de coagulante, y lograr excelentes remociones de SST y DBO (Chaudhary et
al, 1991) con mas niveles manejables de produccion de lodos.

¢) El tratamiento quimico primario incorpora FeCl; o sulfato de aluminio v adicion de polimero
aniénico a una combinacién de floculacion y tanques de sedimentacién. Este tipo de
tratamiento es similar en configuracién a la coagulacién de tratamiento de agua,
floculacion y sedimentacién. Se ha usado ampliamente en Noryega y Suecia donde e
criterio del disefio primario es la remocion del fésforo asi como consequir reducciones
aceptables de SST y DBO. Dosis de aproximadamente 150 mg/L FeCl; y 0.25 mg/L de
polimero aniénico es empleada. Se logra una remocion > 90 porciento SST, 75 porciento
DBO, y 95 porciento de fasforo (Harleman 1992 y Odergaard, 1988) del agua residual

doméstica.
d) El tratamiento quimico secundario es un proceso en dos fases desarrollado en los 80's en

este s€ agregan quimicos en una primera y segunda fase. La fase primaria se combina con
tratamiento primario convencional que requiere la precipitacion y remocién de SST y DBO.
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La segunda fase de tratamiento quimico requiere dosis de guimicos considerablemente

mas bajas.

La configuracion simplificada de cada proceso fisicoquimico y la diferencia de cada uno de

ellos se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Configuracion de los tratamientos fisicoquimicos (Shao ef a/,, 1993)

[ | '.Pcrcentaje dei Porcentaje ; Porcentaje |
r PROCESO i CONFIGURACION , Remocién de Remeion | Remocicn
L S - de DBC de P
I PRIMARIO CONVENCIONAL | DA + SP 65 30 11 ¢
| PRIMARIO AVANZADO AC)DA + (AP)SP 80-85 50-55 31
FLOCULACION PRIMARIA | (AC)DA + F + {AP)SP >90 75 95
I FLOCULACION DE DA 4SP + (AC)F +(AP) + &3 o sp |
. DOS ETAPAS _ SeS o

. = - - L. - —_ - . H
DA: Desarenacién, SP: Sedimentacién primaria, AC: Adicidn de coagulante, AP: Adicion de
polimero, F: Floculador, SeS: Sedimentacién secundaria.
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Figura 6. Diagrama de flujo de las diversas formas de tratamiento
fisicoquimico (Shao et a/, 1993)

El tratamiento primario avanzado también tiene la gran ventaja de quitar metales como

arsénico, plata, cadmio, cobre, cromo, niquel, plomo y zinc (Shao et a/, 1993, Heinzmann,
1994).

Durante el desempefio de un sistema de Tratamiento Primario Avanzado y a pesar de los
intentos de aplicar la teoria a la practica (ejemplo Q" Melia, 1969, 1970), la coagulacidn
permanece mas como un arte gue como una ciencia. Las teorias de los campos de la quimica
coloidal y de la mecénica de fluidos no son suficientes para disefiar los procesos, asi que se

requieren mas experimentos al respecto (Weber, 1979).
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CAPITULO 5

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1. Muestreo del agua residual

Para todos los estudios que a continuacion se describen, el agua residual empleada provino
de una de las salidas del drenaje profundo de fa Ciudad de Méxice (Figura 7). En todos los
casos, se realizé un muestreo sistematico basado en la toma de muestras a intervalos
constantes en el tiempo (dos veces por semana, a la misma hora y en un punto fijo de
muestreo). Después de 1a toma de muestra (40 L} el agua residual se homogenizo antes de
simular el Tratamiento Primario Avanzado. Durante el estudio, todos los experimentos se

realizaron /n situ a nivel laboratorio (prueba de jarras).

Figura 7. Emisor Central (El Salto, Tepeji del Rio, Hgo)



METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para cumplir el objetivo planteado, la metodologia experimental se dividié en los siguientes

estudios:

« Comparacion entre la eficiencia de remocion para sulfato de aluminio y PAX XL-60
« Determinacién del efecto de la velocidad y tiempo de contacto en la etapa de coagulacidn

» Determinacion del efecto de la velocidad y tiempo de contacto en la etapa de floculacién

5.2. Comparacion entre la eficiencia de remocion para sulfato de aluminio y
PAX XL-60

Antes de iniciar los estudios del efecto de los gradientes y el tiempo de contacto, fue
necesario obtener la dosis minima de coagulante gue se tenia que aplicar al agua residual
(AR). Con tal fin, se comparé la eficiencia de remocién del sistema de TPA cuando se emplea
sulfato de aluminio o PAX XL-60 acompafiado de 1.0 mg/L de polielectrdlito anionico de alto

peso molecular {prosifloc A-252).

Las experiencias en México para cuatro ciudades (Valle de México, Cancin, Guadalajara y
Mazatlan) han descartado el uso det cloruro ferrico debido a la formacién de fléculos muy
finos de color negro (Jiménez and Chavez, 1996 y 1997), por este motivo, este coagulante
fue descartado del estudio.

Para determinar la dosis de coagulante se realizo un total de siete pruebas de jarras, donde
se aplicaron concentraciones de 20, 30, 40, y 50 mg/L para ambos coagulantes y 1.0 mg/L
de un polielectrélito anidnico de alto peso molecular {(prosifloc A-252). Las condiciones de
gradiente bajo las cuales se trabajd fueron 336 s con 30 s (etapa de coagulacién), 23 s™
con 5 min (etapa de floculacion) y 5 min de sedimentacién. En la Tabla 5 se muestran los
parametros evaluados, tanto en el afluente como en e! efluente. Cada parametro se
determind siguiendo la metodologia estabiecida por los Métodos Estandarizados, 1995. En
cada una de las pruebas, se utilizo un testigo en el cual sélo se aplicaron los gradientes sin

emplear ningun tipo de coagulante ni floculante.
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Tabla 5. Parametros determinados en el Agua Residual Tratada, ART

_ ~ Parametros o L Técnica .
Isst ' ~ ]2540-D Gravimétrica
ST 2540-B Gravimétrica
SDT 2540-C Gravimétrica
pH 4500-H+ -B Potenciométrica
Turbiedad 2130-B Nefelométrica
\ Temperatura 2550-B
Fisicos Potencial Redox 2580-B
Color real 2120-C
Color aparente 2120-C
Conductividad 2510-B
% ST* 2540-B Gravimétrica
_. % SF* 2540-B Gravimétrica
i % SV* o _ | 2540-B Gravimétrica B
p DQO, 5220-C Titulacién
Quimicos | atinidad 2320-B Titulacién
Hucvos de Helminto NMX-AA-113-SCFI-99 B
_ Biolégicos | Coliformes fecales 9222-D Filtro de membrana
L | Salmonella 9222-D Filtro de membrana o

*parametros detern_linados en los li:dos pfoducidos

5.3. Determinacion del efecto de la velocidad y tiempo de contacto en la

etapa de coagulacion

5.3.1 Disefio experimental

Para determinar el efecto de la velocidad y tiempo de contacto durante la etapa de
coagulacion se desarrolld un disefic experimental bifactorial con 3 (velocidades de mezcla
rapida) y 6 (tiempos de contacto) niveles (Montgomery, 1991) una variable de respuesta
(SST) de acuerdo con el interés del estudio (Tabla 6). Durante la etapa de floculacién los
gradientes y el tiempo se mantuvieron constantes, esto fue, en el primer caso se utilizé una
la velocidad de 23 s con un tiempo de 5 min y en el segundo caso también se utilizaron 5
minutos de sedimentacién para cada uno de los tratamientos.

En este estudio se empleo una dosis de 50 mg/L de sulfato de alurninio durante la

coagulacion y 1.0 ma/L de polimero aniénico (prosifloc A-252). En paralelo, pero sélo para las
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mejores condiciones de gradientes encontradas en el primer ¢aso se comparé el efecto del
tipo de cuagulante utilizando en este caso 30 mg/L de PAX XL-60 vs 50 mg/L de sulfato de
aluminio anhidro. Et estudio se realizd con ef mismo tipo de agua residual descrita

previamente y bajo las mismas condiciones de muestreo.

Tabla 6. Diseiio experimental, etapa de coagulaciéon

Faﬂcqto_r_ Unidades Niveles
|’ Velocidad de mezcla rapida~ s' 183,336y 520 _'.1
Tiempo de mezcla rapida s  5,10,20,30,40y60

El analisis de variancia (ANOVA) se [levd a cabo con un modelo de efectos fijos.

El modelo estadistico lineal correspondiente fue: con un numero de observaciones igual a

108; velocidad x tiempo x réplica (3x6x6)

Y SH+T + ﬁj + (‘rﬁ)Ij +e,
donde:
i 1,2,3 (para los niveles de velocidad de 183, 336, 520 s1)
j 1,2,3,4,5,6 (para los niveles de tiempo de 5, 10, 20, 30, 40, 60 5)
u  efecto medio general

7. efecto del i-ésimo nivel de velocidad

i

B, efecto del j-ésimo nivel de tiempo
(rﬁ)u. efecto de la interaccion velocidad-tiempo

€, eiror aleatorio

ik

Con las pruebas de hipotesis, se intenté constatar la igualdad de efectos de los factores e

interaccion, estas se enuncian de la siguiente forma:
Para la Velocidad

Ho: ¢ =7,=7,=0

Hy:  al menos una 7, #0
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Para el Tiempo
Ho: Bi=8,=p5,=8,=8,=F

Hy:  al menos una 3 #0

Para la interaccién Velacidad-Tiempo

Ho:  (z8), = 0; para toda i,j

Hi:  al menos una (78), =0

Los resultados se obtuvieron con STATGRAFICS version 6.

5.4. Determinacion del efecto de la velocidad y tiempo de contacto en [a
etapa de fioculacidn.

5.4.1 Diseno experimental.

Una vez determinado el gradiente y tiempo de contacto en |a etapa de coagulacidn, durante
esta etapa se estimé el efecto del gradiente y tiempo de contacto, para este caso se

probaron cuatro gradientes con cuatro tiempos de contacto (Tabla 7).

Durante la etapa de coagulacién y sedimentacidn, la velocidad (336 s') y el tiempo (30sy
50 min respectivamente) se mantuvieron constantes, durante el estudic del efecto de
gradientes y tiempo, se empleé 50 mg/L de sulfato de aluminio y 1.0 mg/L de polimero
anignico. Al igual que en el estudio anterior, y con el objeto de comparar la eficiencia de
ambos coagulantes con las mejores condiciones de gradiente y tiempo encontradas durante
esta etapa se analizo la eficiencia lograda con 30 mg/L de PAX XL-60. En cada una de las
pruebas se corrid un testigo que consistié en someter al agua a diversas condiciones de

gradiente pero sin aplicacién de coagulante y floculante.
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Tabla 7. Disefio experimental, etapa de floculacidn

Factor Régimen en s-1 " Tiempo
™ ™ Coagulacién T 338 T 30s T
.I Flocutacion 10, 20, 50 y 55 2,5,10y 20 min F
Sedimentacion 1] 5
| cedmemadon - o Y

De la misma manera que en el caso anterior se realizd un disefio de experimentos sin
blogueo para un modelo de dos factores {gradiente y tiempo) de efectos fijos sin interaccion,

del siguiente tipo:

Y, =‘,u+z'f-i-/3,f +&,

donde:
4 efecto medio general

tr, efecto def i-ésimo nivel del factor gradiente: 10, 20, 50 y 55s' (i=1,2, 3y 4.
respectivamente)
p, efecto del j-ésimo nivel del factor tiempo: 2, 5, 10y 20 min (j =1, 2, 3 Y 4

respectivamente)

&, €S el componente error aleatorio.

5.5 Determinacion del efecto del gradiente y Ia dosis de floculante aplicado
{1.0 y 2.5 mg/L) durante la etapa de floculacion

5.5.1 Diseiio experimental, dosis de floculante

Para determinar estos efecto, también se realizd un disefio de experimentos sin bloqueo
bifactorial de efectos fijos sin interaccién donde a los diversos gradientes estudiados durante
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la etapa de floculacidn (10, 20, 50 y 55 s*) se les aplicaron 2 dosis de floculante (1 y 2.5

mg/L}, quedando |3 siguiente relacion:
Yy S HATE ,ﬁ‘j +&;

Donde:

tt efecto medio general;

r. efecto del i-ésimo nivel del factor floculante: 1 y 25 mg/L (i = 1y 2
respectivamente);

B, efecto del j-ésimo nivel del factor gradiente 10, 20, 50 y 55 s'(j=1,23y4

respectivamente)

€. es el componente error aleatorio.

Con los resultados obtenidos, se efectudé un analisis estadistico empleando el paquete
STATGRAFICS 6.0, Manugistics, Inc., 1992,

Finalmente, con el objeto de realizar un balance de lodos producidos por el proceso de
acuerdo a las diversas condiciones de operacion, se midid y se determind la cantidad de lodo
producido de acuerde al siguiente procedimiento:

Una vez transcurrido el tiempo de sedimentacién (30 min) se midié la cantidad de lodo
producido y se determing los siguientes parametros: sélidos totales, solidos totales volatiles y
solidos totales fijos. Estos parametros fueron obtenidos siguiendo la metodologia establecida
en los Métodos Estandarizados 1995.
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5.7. Calculo del gradiente

Antes de Hevar a cabo los experimentas, se determinaron los gradientes requeridos para cada
una de las velocidades. En la Figura 8, se presenta el equipo de jarras utilizado, se incluye la

forma y dimensiones def vaso, asi como el tipo de paleta.

\ ‘-,:_—f;’r__ _—
1. i I i-.’
& |+ qo
15 i o
i E 1 :
1, - It L L
];— eay |, Hoa
r— |
i it 1!
T eIy q
1, i i
T e A T3 b | —]
|| — 200 1 | 1 3
| i 1 l
|t A=)~y
[ g .
SO U N
.
&n mm.

Figura 8. Equipo de prueba de jarras y dimensiones del mismo

El calculo de los gradientes se hizo con base a Kawamura (1991).

[Corarv’
\‘f 2% ury

G=
Donde:
Co: Coeficiente de arrastre, este coeficiente depende de la forma de la paleta y de las

condiciones de flujo
A: Area transversal de las paletas
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v: Velocidad relativa de las paletas con respecto al fluido, esta se localiza entre 0.5-
0.75, para este caso se utiliz6 0.5

u: Viscosidad cinematica del fluido

V: Volumen del tanque de sedimentacién

Calculos

Co= 2.0

A= D*h = 0.05m*0.03m = 1.5x107°m?
V=800 ml = 8x10”'m>

V= O.S*K*D*n

n= rpm/60 s.

f_'_ ) 1 3
2*1.5x107 m? *(—Z-*E*D*n)

G=\.r 2 u*V

21 5x10°m? *%*EJ «(0.05m)" *n’

G=

N 2
V 2%1.00310° ™ *8x10™m’
s

’rf4534:,<10'6 *p
G= i

YV 1.605x10"

G =+/90555*n>

G = 30.009*n?

De acuerdo con esto, la canversién de rpm a s para los gradientes al comienzo del estudio
se muestran en la Tabla 8 y la Figura 9 presenta la curva de calibracion.
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Tabla 8. Determinacién de los s (temperatura del agua a 20° C)
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CAPITULO 6

RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 Comparacion entre la eficiencia de remocion para suifato de aluminio y
PAX XL 60

Durante la evaluacion de la eficacia de los coagulantes, los SST presentes en ¢l efluente
para cada uno de los tratamientos constituyeron uno de los parametros de mayor
importancia. La Figura 10 muestra el efecto del tratamiento de acuerdo al tipo y dosis de
coagulante utilizado en siete ensayos. La concentracion de SST del agua residual cruda fue
en promedio de 330 mg/L y se considera que para que exista un buen desempefio en el
proceso, se deben aplicar 50 mg/L de sulfate de aluminio anhidro en el agua residual. En
efecto, con esta condicidn, los SST remanentes fluctuaron entre 28 mg/L hasta 50 mg/L por
lo que el sistema alcanzo a remover un 88.2 porciento de este contaminante. Para alcanzar
una remocién de SST similar con el otro coagulante sélo fue necesario aplicar 30 mg/L de
PAX XL-60, los SST en el efluente presentaron una variacidn entre 26 mg/L hasta 36 mg/L
con un promedio de 32 mg/L, alcanzando una eficiencia de remocion en el sistema de 90.4
porciento. Con un aumento en la dosis mayor a las concentraciones determinadas como
optimas, el incremento de la eficiencia del sistema no es significativo (91 cuando se aplican
50 mg/L de PAX XL-60}.
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Figura 10. Concentracion de SST alcanzada con diversas dosis de sulfato

de aluminio anhidro y PAX XL-60 en 7 ensayos

La turbiedad, es un parédmetro que en el caso de prucbas de jarras nos muestra de una
forma rapida vy visual la eficiencia del proceso. Al igual que con los SST, un incremento en la
dosis de coagulante (tanto de sulfato de aluminio como de PAX XL-60) permite un aumento
de remocion de este parametro gue describe la contaminacién. Con 50 mg/L de sulfato de
aluminio, se alcanzo en el efluente una turbiedad de 30 + 7.0 UNT (Figura 11) mientras que
con 30 mg/L de PAX XL-60 la turbiedad fue de 41 + 12 UNT (Figura 11).

ta DQO, al igual que los SST y la turbiedad, al incrementar la dosis de coagulante mejoré la
remocion de contaminantes alcanzando para 50 mg/L de sulfato de aluminio de 251 + 91
mg/L (Figura 12), mientras que cuando se aplicd 30 mg/L de PAX XL-60 Ja DQO, fue de 248
1 100 mg/L (Figura 12). Con lo que se infiere que el agua tratada presentara un contenido de
materia organica que ayudara a mejorar la estructura de los suelos agricolas y por

consiguiente al mejor rendimiento de los cultivos que se producen.
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En Ja Tabla 9 se presenta la calidad producida en el efluente en relacion con otros
indicadores y bajo 1a dosis Optima recomendada para los dos coagulantes estudiados. En el
caso de sulfato de aluminio con 50 mg/L se alcanzd una reduccion del 67 porciento para el
color real y 54 porciento para el color aparente, la remocién de STT fue de 41.4 parciento, el
pH se mantuvo en un promedio de 7.4 mientras que los SDT tan sélo se removiron en un 7.9
porciento, esta minima eficiencia de remacién de los SDT se atribuye principalmente a que el
agua presenta un gran contenido de otras compuestos disueltos o asociados en el agua entre
los que se destaca calcio, magnesio y sodio reflejandose una conductividad alta det agua
residual (1306 mS/cm).

Cuando se aplican 30 mg/L de PAX XL-60 (Tabla 9) la eficiencia de remocion del color real
fue del 72.2 porciento y 59.6 porciento para el color aparente, los STT se removieron €n un
40 porciento mientras que para SDT en 5.6 porciento. Lo cual muestra que este coagulante
proporciona mayor eficiencia que el sulfato de aluminio en cuanto a la remocidn de
contaminantes (materia suspendida y coloidal) con desviaciones muy peguefas en cuanto a
los valores obtenidos. En efecto, cuando se utilizé PAX XL-60 se obtuvo un 90.4 porciento vs
88.2 porciento que se obtuvo con el sulfato de aluminio para los SST, al igua! la turbiedad
90.7 vs 89.5 porciento para el PAX XL-60 y sulfato de aluminio respectivamente y para la
DQO; se obtuvo el mismo comportamiento 63.8 vs 58.4 porciento para PAX XL-60 y sulfato
de aluminio respectivamente. En términos generales se puede decir que la calidad del agua
producida por ambos coagulantes es considerada como de mediana calidad donde la materia
organica medida como DQO; veneficiard la estructura de los suelos agricolas donde sera
utilizada, sin embargo deben considerarse el contenido de SDT ya que estos presentan la
fraccién fija en la cual es muy dificil de eliminar por un sistema de tratamiento convencional y

gue puede afectar tanto a cultivos como a los suelos.
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Tabla 9. Comparacion de la calidad producida para los dos coagulantes
estudiados, bajo la dosis optima recomendada

Pardmetros no. Promedio Desviacion estandar
\I' datos r
A{S04); | PAX XL-60 | AL(SOs},  PAXXL60 | AL{SO.); | PAXXL-60
S0mg/l | 30 mo/L SOmagil | 30 mg/L % %
v lwfleAlwr| En | En | mf | EA_! e | EA | EA
l DQOT, mg/L [7]7]604] 251 [ 248 | 190 ] 91 , 100 58.4 63.8
Turbiedad, UNT 7 |7 [ 284 30 41 140 7 12 89.5 90.7
| 35T, mafL 7 | 7 ]330 39 32 284 8 ' 5 £8.2 90.4
{Color (R), Pt-Co 7 [ 7550 181 151 0 40 69 67 72.2
Color (A}, Pt-Co 7 |7 181 83 73 38 31 37 54 59.6
{STT, mo/L 7|7 |1284] 752 771 914 221 203 41.4 40.0
ph 717177 7.4 7.4 0.2 0.2 0.2
Temperatura, 9C 21.7 22.2 22 3 1.5 1.5
I P. Redox, mv 7 | 7 [-653[ -40.3 -45 14 17 15
Conductividad, mSfem | 7 | 7 | 1306 | 1200 1039 275 0.2 616 6.7 20.4
SDT, mg/L 4|6 ]654 | 602 618 138 218 148 7.9 5.6
[Alcalinidad, CaCOyL | 2 | 2 | 313 | 265 283 7 4.2 127 15.3 2.6

—— - - - _— - —

6.2 Determinacion del efecto de la velocidad y tiempo de contacto durante

la etapa de coagulacion

Durante este estudio, el agua cruda presentd una concentracion de SST de 227 mg/L, la
turbiedad de 224 UNT y una DQO, de 582 mg/L, en promedio. Al emplear una energia
externa pero sin ningun reactivo (sedimentacion primaria) los SST remanentes variaron entre
155 y 192 mag/L (15.5 hasta 31.7 porciento de remocion)}, la turbiedad entre 206 y 214 UNT
(de 4.4 hasta 8.1 porciento} y la DQO; entre 389 y 432 mg/L (25.8 hasta 33.2 por ciento de
remocidn), lo que conlleva a decir que en una sedimentacion primaria las eficiencias de
remocion de los contaminantes solo fueron minimas, razén por la cual se debe mejorar el

sistema.

En un Tratamiento Primario Avanzado las eficiencias de remocion alcanzadas estuvieron en
funcidn tanto de los gradientes aplicados como del tiempo empleado. En esta etapa, la
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remocion de contaminantes se ve favorecida pero sélo hasta llegar a un tiempo maximo de
30 s donde se observd que para el caso del gradiente de 183 s™ 1a remocién de SST fue del
81.9 porciento (41 + 13.3 mg/L)}, para DQO; fue del 63.3 porciento (213 + 80 mg/L) y la
turbiedad fue del 85.5 porciento {32 + 7.7 UNT); con un gradiente de 336 s se obtuvo,
para SST el 83.1 porciento {38 + 11.3 mg/L), para DQO, 64.2 porciento (208 + 92.3 mg/L) v
turbiedad 87.4 porciento (28 + 4.1 UNT) y para el caso de un gradiente de 520 s se
alcanzé una remocion de SST del 82.4 porciento (40 = 11 ma/L), una DQQO, del 63.7
porciento {211 + 88.4 mg/L) y una turbiedad del 88.3 porciento (26 £ 6 UNT) (Figuras 13, 14
y 15 respectivamente). Con un incremento en ef tiempo de contacto (mayor a 30 s) se
observé un incremento en la remocion de estos contaminantes, sin embargo, dicho
incremento no es tan significativo a nivel de comparacion de la calidad del agua obtenida
para ser considerado, lo que es evidente es que en el caso de aplicar un gradiente mayor
(520 s™) y un tiempo de contacto de 60 s se observa una resuspension de las particulas, que
conlleva al rompimiento del fldculo previamente formado disminuyendo la calidad del

efluente.

Con un gradiente de 336 s™' y un tiempo de 30 s durante el proceso de coagulacion se pudo
obtener floculos tipo "D” (Harleman et al, 1992) con excelentes caracteristicas de
sedimentacidn, buena compactacion y de dificil rompimiento aun cuando se aplique otra
fuerza externa de menor intensidad que la aplicada durante las pruebas. Para este gradiente
se obtuvo una concentracién de 38 mg/L de SST en promedio con valores que fluctuaron
desde 26 hasta 62 mg/L, una turbiedad de 28 UNT en promedio con valores que se
encontraron de 23 a 34 UNT. Mientras que con un gradiente menor de 183 s se obtuvo una
menor eficiencia; en efecto, bajo estas condiciones se determiné un promedio de SST de 41
mg/L con valores que fluctuaron de 22 hasta 64 mg/L, una turbiedad de 32 UNT en promedio
con intervalos de 25 hasta 45 UNT. En cambio cuando se aplicé un gradiente de 520 s! se
obtuvieron concentraciones sin tanta fluctuacion tanto para SST y turbiedad (con intervalos
de 30 hasta 52 mg/L y de 18 hasta 38 UNT respectivamente). La mayor concentracin de la
DQO: se tuvo cuando se aplicd un gradiente de 336 s (208 + 92.3 mg/L) pero con una
desviacidn estandar muy grande comparada con los gradientes de 183 s y 520 s los
cuales obtuvieron desviaciones de B0 y 88.4 mg/L respectivamente.
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Por otro fado, las peores condiciones se determinaron cuando al proceso fisicoquimico se le
aplicaron tiempos de 5 s con cualquier gradiente aplicado (183, 336 y 520 s''), donde se
alcanzaron concentraciones para SST en un intervalo de 57 hasta 61 mg/L, turbiedad de 33
hasta 45 UNT y DQO; de 222 hasta 244 mg/L. Al incrementar el tiempo de contacto hasta 60
s se observd un incremento en la calidad del efluente obteniendo concentraciones para SST
de 37 hasta 53 mg/L, turbiedad de 27 hasta 64 UNT y DQO, de 204 hasta 288 mg/L.
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Figura 13. Remocion de SST aplicando diferentes gradientes y
tiempos de contacto en la etapa de coagulacién
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6.2.1. Analisis Estadistico

6.2.1.1. Comprobacion de la idoneidad del modelo

El andlisis estadistico cuando se utilizd 50 mg/L de sulfato de aluminio y diversos gradientes
y tiempos de contacto durante esta etapa mostré una adecuada distribucion normal (Figura
16), la grafica de los residuos contra los valores predecidos muestran que los residuos se
ubican tanto con valores positivos como negativos sin una marcada tendencia gue ponga en
peligro |2 independencia de los valores. Aunque en ia grafica de los residuales contra la
vefocidad se observa una ligera tendencia de aumento de la variancia, el problema no es tan
severp como para pener en riesgo la homoscedasticidad, ni tiene un efecto importante en
el andlisis y sus conclusiones (Figura 16). Esto se refuerza por la variancia sin tendencia
respecto al factor tiempo. Los residuales contra la fecha de realizacidn de la prueba no

mostraron tendencias, observandose tanto valores positivos como negativos.
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Figura 16. Representacion de idoneidad en los resultados

6.2.1.2, Andlisis de variancia (ANOVA)

Los resultados del ANOVA mostraron que sélo el tiempo es significative con un 5 porciento de
significancia para los niveles ensayados 1o cual se observa en la Tabla 10. De acuerdo con
ésta los promedios para 183 s, 336 st y 520 s* fueron de 45.0, 43.16 y 49.94,
respectivamente, variando muy poco respecto a la dispersidn de datos. Por otro lado el
efecto del tiempo sobre los SST mostré una disminucidn al aumentarlode 5a30sya40sy
constante a 60 s. En el andlisis de variancia el valor de Feauae fue mayor al F de Tablas por

lo tanto se acepta la H, la cual nos dice que al menos un tratamiento fue diferente,

Tabla 10. Analisis de variancia, en la etapa de coagulacion

[ Fuente de Sumade Grados de Media F F Nivel de

| varlacién  cuadrados  libertad  cuadratica @ ° whas - significancia |
Tratamientos  960.3130 17 564890 2363 1,74 0.0051
Blogues  8412.6783 5 16825357 70.373 232 0.0000
Error 20322639 85 23908988

| Total _ 11405.255 107 o

" Ningin valor extraviade ha sido inciuide.
L o5 valores de F, estan basados en e} cuatdrado med:o del error.
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6.2.1.3. Comparaciones militiples

Para determinar si existe una diferencia significativa de algunocs de los niveles del factor
tiempo se realizd una prueba de Minima Diferencia Significativa (LSD por sus siglas en inglés
de Least Significant Difference) para el tiempo observandose que 30 segundos fue
significativamente diferente con un 5 porciento de confianza por lo que este es el mejor nivel
para la disminucién de SST (Tabla 11).

Tabla 11. Nivel de significancia entre los tratamientos (método al 95 porciento de

significancia)
Nivel Namero LSD media Grupos homegéneos
520-10 6 78.270000 X
520-5 6 79.528333 X
183-5 6 80.113333 XX
336-5 6 82.775000 XX
336-10 6 82.825000 044
336-20 6 8§3.270000 JO0K
183-20 & 83.306667 I
183-10 6 83.608333 O
520-60 & 85.231667 WK
520-20 6 85.430000 X
520-20 6 85.430000 XX
336-40 6 85.786667 X
520-40 6 85.786667 XX
183-40 6 86.705000 X
183-60 6 87.431667 XX
336-60 6 87.885000 XX
520-30 6 88.033333 XX
336-30 6 89.431667 X

6.2.2. Comparacion de 50 mg/L de Al;(SO,); Yy 30 mg/L de PAX XL-60 y

bajo las mejores condiciones de gradiente y tiempo

Uttlizando 30 mg/L de PAX XL-60 para las mejores condiciones que se obtuvieron (336 s, 30
5) y manteniendo constantes la floculacidn (23 s, 5 min) y sedimentacién (5 min) se obtuvo
una remocion para SST de 36.6 + 9.7 mg/L {84 porciento de remocion), turbiedad de 38.6 +
16 UNT (86.8 porciento de remocion) y una DQO; de 233.4 + 128 mg/L (60 porciento de
remocion). Comparando con 50 mg/L de Al(S50.); (Tabla 12) se obtuvo una calidad
semejante en el efluente para SST de 38 = 11.3 mg/L (83 porciento de remocion), turbiedad
de 28 £ 4 UNT (87.4 porciento de remocion) y una DQO, de 208 + 92 mg/L (64.2 porciento
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de remocidn); lo cual muestra que el PAX XL-60 proporciona una calidad de agua semejante
a 1a producida con el sulfato de aluminio, pero esto reflejado econdmicamente no aplica
debido a que el PAX XL-60 es mucho mas castoso que el sulfato de aluminio, por lo que la
decision del uso de cada producto sélo serd condicion del ajuste beneficio-costo que se deba
utilizar en un disefio de planta con procesos fisicoquimicos. Otros parametros como el pH se
mantuvieron en un intervalo de 7.4 a 7.5, conductividad de 1247 hasta 1300 mS/cm,
alcalinidad de 237 hasta 256 mg/L, color real de 193 hasta 138 Pt-Co, color aparente de 63
hasta 96 Pt-Co, STT de 720 hasta 764 mg/L y Potencial Redox de —47 hasta —42.8 mV. La
concentracion de los SDT encontrada en el influente es dependiente directa de la variacion

del contenido de sales presentes en el canal de conduccidn de agua residual.

Tabla 12. Comparacion entre los dos coagulantes empleados y su capacidad de

remocion
Al (S504); PAX XL-60
Influente
Parametros w0 mF?fL) ta'e.aé | QO_m.gF!’Lr.J)rcentaje de
. orcentaj .
| may/L Concent_raqén remocion Concentracné_n_a_" remocion
| S5T, mg/L. T 227 f 38 0 831~ 366 84
Turbiedad, UNT 224 28 87.4 I 38.6 . 86.8
DQO, myg/L 582 208 | 64.2 4 233 ) 60
“Color (R), Pt-Co >550 138 | 74.9 193 65
Color (A), Pt-Co 179 63 | 65 96 46.2
STT, mg/L 1151 764 33.6 ) 720 ) 45.3
SDT, mg/L 682 625 8.4 631 2.8
PH ) 7.72 740 4.2 7.5 X 3.1
P. Redox, mV I -64.1 | -42.8 | 33.3 -47 | 26.9
Cond., mSfem ' 1298 1.247 3.9 1,300 ] 2.8
Alcalinidad, mg/L 318 ' 256 19.5 _ 237 ) 13.2

6.3 Determinacion dei efecto del gradiente y tiempo de contacto durante
la etapa de floculacion

Durante este estudio el agua cruda presentdé una concentracién para SST de 174 mg/L,
turbiedad de 218 UNT y DQO; de 580 ma/L en promedio. Al aplicar Unicamente energia
externa sin ayuda de ningdn reactivo se presentaron para SST entre 141 y 166 mg/L (4.8
hasta 19.1 porciento de remacién), turbiedad entre 192 y 207 UNT (5.1 hasta 12 porciento
de remocidn) y DQO, entre 566 y 589 ma/L (1.6 hasta 2.5 porciento de remacion). Al utilizar
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diferentes gradientes (10, 20, 50 y 55 s*) con ayuda de reactivos, se observa que la
remocion de contaminantes esta relacionada directamente con un tiempo maximo de 5
minutos, al incrementar este tiempo el porcentaje de remocion alcanzado no fue tan
significativo y se observd rompimiento de los floculos ya formados. Para los 5 minutos en
esta etapa de floculacion, y con un gradiente de 10 s se obtuvo una remocidn para SST de
55.6 porciento {77 + 15.4 mg/L), turbiedad de 62.7 porciento (81 £ 20.7 UNT} vy DQO, de
41.9 porciento (337 = 45 mg/L); cuando se aplicé un gradiente de 20 s se obtuvo para SST
el 72.1 porciento (49 + 21.7 mg/L), turbiedad el 77.7 porciento (49 + 14.4 UNT) y DQO; el
48.1 porciento (301 + 109 mg/L); para el caso de un gradiente de 50 s™* se tiene para SST
71.3 porciento (50 + 14.3 mg/L), turbiedad 76.1 porciento (52 + 13 UNT) y DQQ, 50.8
porciento (285 + 21.5 mg/L) y por Ultimo para el caso de un gradiente de 55 s se
removieron el 73.3 porciento (47 + 15.2 ma/L) de SST, 82.4 porciento (38 + 11.7 UNT) de
turbiedad y 53.1 porciento (272 + 31 mg/L) de DQO, (Figuras 17, 18 y 19 respectivamente).
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Figura 17. Remocién de SST aplicando diferentes gradientes y
tiempos de contacto en la etapa de floculacién
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La mejor calidad obtenida en esta etapa fue cuando se aplicé un gradiente de 55 s donde se
registraron valores que se encuentran desde 26 hasta 58 mg/L, una turbiedad con valores
que fluctuaron de 28 hasta 55 UNT y DQO. presentd valores que se encuentran de 244 hasta
305 mg/L. Al disminuir el valor del gradiente hasta 10 s se determiné gue este gradiente fue
el mas deficiente, por lo que se obtuvieron para SST valores que van de 56 hasta 90 mg/L,
una turbiedad con un rango de 58 hasta 112 UNT y una DQO; con un rango de 293 hasta
388 mgj/L. Para el gradiente de 50 5™ se mantuvo una calidad aceptable mientras que con un
gradiente de 20 s se mantuvo por debajo de la calidad obtenida comparada con el gradiente
de 55 s,

Para ia etapa de floculacion se observé un decremento para el color real y aparente
obteniendo mejores valores para gradientes de 50 y 55 s'. Los intervalos de pH se
mantuvieron constantes (7.4 hasta 7.9) al igual que los SDT (734 hasta 754 mg/L) vy la
conductividad (1462 hasta 1501 mS/cm).

Las peores condiciones para esta etapa se obtuvieron con gradientes de 10 y 20 s!
obteniéndose concentraciones para SST de 51 hasta 79 mg/L, turbiedad de 44 hasta 81 UNT
y DQO; de 288 hasta 361 mg/L. Para estos gradientes las concentraciones de remocion son

menores, independientemente del tiempo aplicado.

6.3.1. Analisis estadistico

6.2.1.1. Comprobacidn de Ia idoneidad del modelo

El estudio de la normalidad de los residuos no mostré evidencias de desviaciones mayores,
incluso los residuos cercanos se hallaron cerca del cero en los dos casos (Figura 20). Un
analisis demostrd que el residuo mas alejado de la media fue de 1.54, mucho menor de 3 por

tanto no existe una inquietud real por la presencia de residuos inusitados.
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Normal Probability Plot
r—
g9 -
95 L
80 ’_,/"'

50 e
20 o

o
©
©

cumulative percen
b

R T PRI |

-9 -5 -1 3 7 11 185
ALMAZUO00. RESIDS

Figura 20. Distribucién normal de los residuos para la etapa de floculacion

En las Figuras 21 y 22, se muestran los datos de residuos con relacion a los factores
involucrados. De acuerdo con dichas graficas, no se observd patron alguno que ponga en
riesgo la homocedasticidad. Esto se refuerza por la variancia sin tendencia respecto a los

factores gradiente y tiempo.
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Figura 21 . Homocedasticidad de los residuos para el factor gradiente
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Residuatl Plot for ALMAZOOO0.SST
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Figura 22. Homocedasticidad de los residuos para el factor tiempo

Con base en la Figura 23, los valores predichos muestran que los residuos se ubicaron con
valores tanto positivos como negativos, sin una marcada tendencia que pusiera en peligro la
independencia de éstos para los dos casos de polimero.
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Figura 23. Independencia de los residuos para el factor gradiente
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6.3.1.2. An3lisis de variancia

A partir de los resultados (Tabla 13) se observd que para el factor gradiente, la F calculada
fue de 10.7 mayor que la Fogs, 3,120 = 3.49 de Tablas (con un nivel de significancia menor de
0.05), por tanto, se rechaza la hipdtesis nula con un 95 por ciento de confianza al tener los
gradientes un efecto significativo. Por otro lado, el factor tiempo (Tabla 13) presenté una F
calculada de 1.9 menor que la Fgps, 412 = 3.26 de Tablas {con un nivel de significancia mayor
de 0.05), por tanto, se acepta la hipotesis nula con un 95 por ciento de confianza al tener

los tiempos un efecto no significativo.

Ademas, se observé que ninguna Feyweda fue menor de la unidad, por ello en primera
instancia no se sospecha de un modelo inadecuado.

Tabla 13. Analisis de variancia, gradiente-tiempo

" “Fuente de Suma de Grados de Media Nivel de
variacion cuadrados libertad cuadrética R significancia
‘Gradiente s 1945.1 3 6484 107 0001
‘Ttempo, min 4706 4 1176 L9 017 |
Residual 7254 12 604 T
Total 3141.7 19 i

" NOTA: Ningdn valor fue excluido, los valores de Fo estan basados en el cuadrado medio del error

6.3.1.3. Comparaciones multiples

Debido a! efecto significativo del factor gradiente, se ilevd a cabo una prueba de minima
diferencia significativa para determinar el mejor nivel de los gradientes. De acuerdo con la
Tabla 14, los gradientes entre 55 y 50 sy el 50 y 20 s™ no presentaron diferencias.
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Tabla 14, Analisis de intervalos multiples con 95 por ciento de significancia

| Nivel NOmero  LSD media Grupos Diferencia Limites |
A o B o homogéneos +/- _

32 I} 42 X .

[s0 S a4 o T '

20 5 54 X

10 5 e X B 11

Contraste e e

10-20 — ] 13 10.7%

1050 - 22 10.7% |

'10-55 - 25 _10.7*

20-50 L - e 97 10.7

20-55 L B 11.9 107 !

50-55 22.6_ 10.7

* Estadisticamente tienen diférencias slgniﬂégt_ivas.

6.3.2, Comparacion de 50 mg/L de Al;($0;); ¥y 30 mg/L de PAX XL-60 y
bajo las mejores condiciones de gradiente y tiempo

Utilizando 30 mg/L de PAX XL-60 para |las mejores condiciones de gradiente y tiempo que se
obtuvieron en coagulacion, floculacién y sedimentacién (5 min) se obtuve una remocion para
SST de 85.6 porciento (25 + 4.2 mg/L), turbiedad de 84.6 porciento (33.5 = 0.7 UNT) y DQO
de 51.4 porciento (281.5 = 21.9). Comparando con 50 mg/L de Al(SO.); (Tabla 15) se
obtuvo una calidad semejante en el efluente para SST de 47 + 15.4 mg/L. (73.3 porciento de
remocion), turbiedad de 38 + 20.7 UNT (82.4 porciento de remocion) y una DQO, de 272 +
45 mg/L (53.1 porciento de remocidn). El PAX XL-60 resulté mas eficiente con 30 mg/L vs 50
mg/L de sulfato de aluminio, lo gue se refleja en una mejor calidad en el efluente, pero
econdmicamente el uso del PAX XL-60 resultdé ser mucho mas costoso que el sulfato de
aluminio. Otros parametros como el pH se mantuvieron en un intervalo de 7.4 a 7.9, SDT de
736 hasta 743 mg/L, conductividad de 1469 hasta 1483 mS/cm, color real de 159 hasta 224
Pt-Co, color aparente de 81 hasta 87 Pt-Co y STT de 934 mg/L, lo cual refleja que estas
variaciones no afectaron el proceso. El mayar problema son jos SDT y la conductividad ya
gue a largo plazo pueden afectar a los cultivos y los suelos agricolas.
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Tabla 15. Comparacion entre dos coagulantes empleados y su capacidad de
remocion en la etapa de floculacion

1

, Influente ﬁ; Al>(S04); (50 mg/L) PAX XL-'_E_q (30 mg/L)

Parametros ; ; ; :
mg/L . Concentracién Porcental]te de Concentracion Porcenta_J? de

i _ _ T +_ . o r_emougr_m — L L r_emoggn 4
ssT,mgL | Ti7a U & 733 5 85.6
Turbiedad, UNTi 218 | 38 82.4 34 84.6

"DQO;, mg/L 580 272 53.1 282 51.4 |

" i i

(Cator (R), Pt-Co’ <654 | 224 65.8 ' 159 75.7 !
(Color (A), Pt-Co ™ 198 &7 56.4 81 59.4
STT, mg/L 1075 T 934 13.1

- - _L — — - — e [ - - A —— . 1

6.4 Evaluacion de la dosis para un polimero anionico vy las mejores
condiciones de gradiente y tiempo de contacto

La Figura 24, indica el comportamiento de la remocion de SST, turbiedad y DQO, al aplicar
dosis de polimero desde 0.5 hasta 2.5 mg/L con 50 mg/L de sulfato de aluminio en todos los
casos. De acuerdo con estos parametros, durante la etapa de floculacidn, el incremento de
0.5 hasta 2.5 mg/L permitié mejorar la calidad del efluente tratado: los SST disminuyeron
paulatinamente de 169 hasta 36 mg/L, |a turbiedad decrecié de manera similar y se observé
que la eficiencia de remocién de la DQO; dependid de las caracteristicas propias del agua
residuat y del tipo de coagulante aplicado. Al aplicar una dosis de 0.5 mg/L de polimero vy
hasta 1.0 mg/L se obtuvo una disminucién considerable de contaminantes (SST de 77 y 47
mg/L respectivamente), turbiedad de 79 y 37 UNT respectivamente y DQO, de 298 y 279
mg/L respectivamente), lo cual no fue tan considerable cuando se incremento la dosis por

encima de 1.0 mg/L.
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Figura 24. Remociéon de contaminantes al aplicar diversas dosis de
polimero

La Tabla 16, muestra la relacion gue existe entre utilizar una dosis de 1 a 2.5 mg/L. Como es
evidente un incremento de dosis de polimero no fue significativo en la remocién de los
contaminantes observandose que los SST disminuyeron de 174 mg/L hasta 47 mg/L (73
porciento) cuando se aplico 1.0 mg/L, mientras que cuando se aplicé 2.5 mg/L de polimero
desminuyeron los SST de 169 mg/L hasta 41 mg/L (76 porciento). La turbiedad se removio
de 83 y 79 porciento cuando se aplicé 1 y 2.5 mg/L de polimero respectivamente con valores
promedio en el efluente que se encontraron de 37 y 43 UNT respectivamente. Para la DQO,
se gbtuvieron valores de 279 y 268 mg/L (52 y 49 porciento en el efluente cuando se aplicd
1.0 y 2.5 mg/L de polimero respectivamente). Por fo cual, en términos generales no se
recomienda el uso de mas de 1.0 mg/L de polimero ya que de acuerdo al contenido de SST
en el agua tratada no existe una evidencia de un incremento en su calidad por o contrario
para el caso de los parametros de fa DQO,, la turbiedad, el color real y el color aparente. Se

determinaron mejores resultados cuando se aplico 1.0 mg/L de polimero.
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Tabla 16. Remacion al incrementar la dosis de polimero organico para las mejores
condiciones en el tratamiento del agua residual

I Influente ,| 1 mg/L de Polimera | Influente ]l 2.5 mg/L de Polimero |
Pardmetos  © - i _-Porce;t;je - - ‘.—_Porce;_t.aje i
U____ o mf’/ t 2 m?{L | de remacion | mg_/-l_ erg/LL L de remacién
SST, mo/L 174 47 73 169 a4 76
. Turbiedad, UNT ;218 |, 37 83 207 | 43 79
DQO, mg/L T 580 ' 279 52 528 1268 49
 Color (R), Pt-Co .  >654 . 224 65.8 >654 i 240 63.3 |
| Color (A), Pt-Co | 198 [ 87 564 | 198 | 112 434 |}

La Tabia 17, muestra la calidad del agua residual cruda {ARC) y tratada (AT) con diversas
condiciones {gradientes 10, 20, 50 y 55 s™' y tiempos 2, 5, 10 y 20 min), en dos escenarios
distintos, es decir, cuando se aplic al sistema 1,0 y 2.5 mg/L de polimero anidnico en cada
uno de los tratamientos. Para determinar la eficiencia del proceso, los parémetros

considerados como indicadores los SST, la turbiedad y la DQC, evaluados en cada caso.

El efecto que tuvo el gradiente, tiempa y dosis de polimero aplicado durante la etapa de
floculacion pudo ser medido a través de diversos indicadores de calidad del agua que se
evallen, en el primer caso cuando se aplicd una dosis de (1.0 mg/L) el AR presentd una
concentracion de SST de 174 mg/L, 218 UNT de turbiedad y 580 mg/L de DQO,. Cuando se
aplico el gradiente de 10 s se observd que, conforme se incrementa el tiempo de contacto,
aumenta la calidad del efluente. Asi, los SST disminuyen a 79, 77, 68 y 60 mg/L con un
tiempo de agitacion de 2, 5, 10 y 20 min respectivamente, Cuando se incrementd el
gradiente a 20, 50 y 55 s, las eficiencias alcanzadas no dependieron del tiempo de contacto,
sino de la fuerza que se aplicd; sin embargo, en algunas ocasiones se mostrd que en largos
tiempos de contacto se causd una resuspension de las particulas o, en su defecto, un
rompimiento del fidculo por la accién de choques entre éstas. Con el gradiente de 20 s, el
contenido de SST remanentes fue de 49 y 51 mg/L para un tiempo de contacto de 5y 10
min respectivamente. Con los gradientes de 50 y 55 s’, se observd el mismo
comportamiento; de hecho, los SST remanentes fluctuaron entre 32 y 47 mag/L para un
tiempo de contacto de 2, 5 y 20 min. Para este (itimo caso se encontré gue existe una
resuspension de las particulas con un tiempo de contacto de 10 min; por tanto éste se
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considera un tiempo critico durante la etapa de floculacion, Los porcentajes de remocién de
SST determinados con las mejores condiciones de operacién {(tomando en cuenta la remocion
de SST) fluctuaron entre 64 y 82 porciento. Con respecto a la remocion de la turbiedad y la
DQO,, se observd el mismo comportamiento. Al descartar el gradiente 10 s, las remociones
de turbiedad variaron desde 67 hasta 85 porciento mientras que la DQO; fluctud entre 38 y
55 porciento, los porcentajes menores coincidieron al utilizar 20 s y 20 min de contacto.

En el segundo caso, cuando se estudio el efecto del gradiente y tiempo con 2.5 mg/L de
polimero aplicados al AR (Tabla 17), se encontré que el agua cruda presentd una calidad
similar en cuanto al contenido de SST (169 mg/L vs 174 mg/L}, la turbiedad (207 mg/L vs
218 mg/L) y la DQOT (528 mg/L vs 580 mg/L). En este caso, al someter el agua a un sistema
de TPA con diversas condiciones de gradiente y tiempo, se observé el mismo
comportamiento: con un gradiente pequefio (10 s), conforme se incrementd el tiempo de
contacto, aumento la calidad del efluente en los primeros tres tiempo (2, 5 y 10 min), pues la
concentracidn de los SST disminuyo a 75, 66 y 52 mg/L respectivamente; ademas, se
observd una resuspension de este contaminante en un tiempo de contacto de 20 min.
Cuando se incrementd el gradiente a 20, 50 y 5557, los tiempos entre 5 y 10 min dptimos
para que el proceso de floculacion se lleve a cabo eficientemente, en todos los casos. Con
estas condiciones, e! contenido de SST remanentes varid desde 35 hasta 51 mg/L y la
concentracion menor se presentd al trabajar con el gradiente de 50 s, También se observé
gue 2 min no fueron suficientes, para que la floculacién se llevara a cabo de manera eficiente
y con 20 min la calidad del agua residual tratada disminuyé por la resuspension de los
mismos fldculos. Con las mejores condiciones de gradiente (50 y 55 s), las remociones de
turbiedad fluctuaron desde 78 hasta 84 porciento, mientras que en el efluente se removid un
porcentaje de DQO, entre 49 y 55 porciento.
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Tabla 17. Calidad del agua residual cruda (ARC) y tratada (AT) con diversas condiciones

= _

RESULTADOS Y ANALISIS

{gradiente y tiempo) y dosis de polimera de 1y 2.5 mg/L

_DOSIS DE POLIMERO

Gadi Tiempo 1 magft 2.5 mgfL Imgil'L 2.5 mg/fL 1 mgit 2.5 ma/L

Adiente o s SST | Rem | SST | Rem |Turbiedad; rem | Turviedad | rem | DQO. | rem |0Q0: | rem

e min_ I mo/l . % | mg/l | % | UNT % . UNT . % jmgll . % |mo/ll %
A cruda | 174 169 2t8 [ 207 1 580 528

Blanco 5 141 19 146 14 207 5 206 513 { 3

10 2 79 55 75 56 72 67 65 62 | 346 | 40 | 274 | 4B

10 5 77 6 66 61 81 63 66 68 | 337 | 42 | 278 | 47

10 10 658 61 52 69 71 67 51 76 | 339 | 41 | 255 i 52

10 20 60 66 55 67 56 74 47 77 | 306 | 47 | 259 | 51

20 2 62 64 57 66 68 £9 52 75 | 341 | 41 | 264 | SO

20 5 49 72 43 75 49 78 45 78 [ 300 | 48 | 264 | S0

S0 10 51 71 51 70 47 78 53 74 | 289 | 50 | 264 | 50

120 20 62 64 47 72 71 &7 48 77 | 361 | 38 | 252 | S2

| 50 2 40 77 42 75 44 80 37 g2 | 273 53 | 243 | 54

T 50 S 46 74 35 79 50 77 33 84 | 287 | S0 | 240 | S5

50 10 57 67 35 79 50 77 36 82 | 306 | 47 | 258 | 53

50 20 38 78 36 79 45 79 42 B0 | 282 | 51 | 235 | 5%

55 2 44 7S 51 70 43 80 45 78 | 295 | 49 | 244 | 54

55 5 47 73 41 76 37 83 43 79 | 279 | 82 | 268 | 49

55 10 54 69 35 79 40 82 38 . 81 | 280 | 52 | 259 | 51

55 20_ 32 az 53 69 32 85 36 | 83 [ 259 § 55 | 250 | 53

d——

6.4.1 Analisis de variancia

A partir de los resultados se observé que para la etapa de floculacién el factor gradiente, la

Featculada de 10.7 (1.0 mg/L de polimero) y 5.06 (2.5 mg/L de polimero) fue mayor que 1a Fogs,

112 = 3.49 de Tablas {con un nivel de significancia menor de 0.05), por tanto, se rechaza la

hipotesis nula con un 95 porciento de confianza al tener los gradientes un efecto significativo.

Por otro lado, el factor tiempo presentd una Foiuage de 1.9 y 1.3 (para 1.0 y 2.5 mg/L de

polimero) menor que fa Fogs, 4,12 = 3.26 de Tablas {con un nive! de significancia mayor de

0.05), por tanto, se acepta la hipdtesis nula con un 95 por ciento de confianza al tener los

tiempos un efecto no significativo,

Ademas, se observo que ninguna Faume fue menor de la unidad por ello, en primera

instancia no se sospecha de un modelo inadecuado o de un error “inflado”.

64



RESULTADOS Y ANALISIS

Tabla 18. Analisis de variancia, gradiente-tiempo (1.0 mg/L de polimero)

Fuente de Suma de Grados de Media F calculado Nive! de '
F _variacion _ cuadrados _ libertad = cuadrética = significancia
' Gradientes-t 19451 3 6484 10.7 0.001 |
| Tiempo, min 470.6 4 1176 9 0.17 .
' Residual 7254 12 60.4 N
| _ Total 3141.7 18 _ o N

NingUn valor fue excluido.
Los valores de Fo estan basados en ef cuadrado medio del error

Tabla 19. Analisis de varianza, gradiente-tiempo (2.5 mg/L polimero)

Fuente de Suma de Grados de Media F calculada Nivel de !

. variacién _ cuadrados libertad cuadratica significancia

!Gradientes-t 25273 3 842z 5.1 0.0074 |

_Tiempo, min 6703 3 223 ] 1.3 0287

t _Residual 4207 25 168 S _!
Total 7464.8 3

" NOTA: Ningdn valor fue excluido, los valores de Fo estdn basados en ef cuadrado medio del error

Debido al efecto significativo del factor gradiente, se llevo a cabo una prueba de minima
diferencia significativa para determinar el mejor nivel de los gradientes. De acuerdo con la
Tabla 20, los gradientes entre 55 y 50 s y el 50 y 20 s no presentaron diferencias. En Ia
Figura 25a de los promedios con intervalos de fa Minima Diferencia Significativa (LSD, por sus
siglas en inglés, a un 95%), se observé que un incremento del gradiente de 10 s (29rpm) a
20 s (46 rpm) y a 50 s (84 rpm) produjo una disminucién en los SST, pero un aumento a

55 s (99 rpm) ya no ocasiond un decremento significativo de éstos.

65



RESULTADOS Y ANALISIS

Tabla 20. Analisis de intervalos maltiples (1.0 mg/L) con 95 porciento de

significancia

T T S T T T T T Tempes T
I Nivel Ndmero 1SD media , Diferencia +/- Limites |
[ ) homo_geneos_ | ) ~
. S
T S B S I _4
120 5 54 X

| 10 S s 67 x B
i Co'ritras_té o ) i - o - - !
!,_10_20 .. - .. - — e e _..13__ 105+ ]
{10-50 22 10.7*
1955 T - — - T T T T "m.T_!
§ 20-50 9.7 10.7
42055 S N s 1870 ¥
§50-55 226 10.7

"* Estadisticamente tienen diferencias sig_niﬂcativa-s.

De acuerdo con la Tabla 21 (2.5 mg/L de polimero)} los niveles 50 y 55 s no presentaron
diferencias. En la Figura 25b de los promedios con intervalos de la Minima Diferencia
Significativa (LSD, a una percentila del 95%), se observd gue un aumento de 10 s (29rpm)
a 20 s (46 rpm) vy a 50 s (84 rpm) causé una disminucion en los SST, pero un aumento a

55 s (99 rpm) se produjo un incremento del contenido de estos (Figura 25b).
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Tabla 21.

significancia

|50
R
I"zo_'_"“"
o
Contraste
'10-20 o
1050

10-55

1
20-50
:z“d-‘ss"

50-55

* Estadisticamente tignen diferencias significativas.

a) 1.0 mg/L de polimero
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Limites

Analisis de intervalos multiples (2.5 mg/L) con 95 porciento de

13
12 13 !
24 13* '
TS 13 i
12 13 H
47 Té ]

b) 2.5 mg/L de polimere

!nterva?s fe rclggcto B!eans

~
©

)
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A )]
Q »]

9%
o

fevel of ALMRFPMT. rpm___
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|

—

1

[

|
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|

- ——
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flocu

Figura 25. Promedios con intervalos de la Minima Diferencia Significativa a partir
del gradiente utilizado
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a} 1.0 mp/L de polimero a) 2.5 mg/L. de polimero
Y8 Fercent LS
a‘ntorva?s fgr actor Means 9? Pfercfg-nt LSQ{
intervals for Factor dMeans
C— - - — g o ~ _
64 N ] 67
}’0‘359 E ) i a62§
wy B
%54! | - l 267 i
Q i r - i E 3 ‘Ir
N | 52:
<49: [ : ! S
E ! . | §47I t i ] :
H ' -~} . 1 ! b
“44! ! <42 T
sob _ _ . . 1 37 ok
2 5 10 20 30 by A 10 N

level of Al MA2000.tiempo_en_

Figura 26. Promedios con intervalos de la Minima Diferencia Significativa a partir
del tiempo utilizado

Comprobacion de la idoneidad del modelo

Suposicion de normalidad

Et estudio de la normalidad de los residuos no mostré evidencias de desviaciones mayores,
incluso las residuos cercanos se hallaron cerca del cero en los dos casos (Figura 27 ay b). Un
analisis demostro que el residuo mas alejado de la media fue de 1.54, mucho menor de 3 {es
decir, de 3 desviaciones estandar) por tanto no existe una inquietud real por la presencia de

residuos inusitados,

68



_RESULTADOS Y ANALISIS

Normal Probability Plot Normal Probabiiity Plot

98.9 T T T T T 999l ~ — - 1
£ g -
O B
5 95= P © 95' / |
o} 80? s a 80 ;
£ 50, g 2 50! e |
& 20 :-fa 20! / i
2 5 3 ;
& : E 5 -~
3 ! 3 1

0'1 I. L U I T T S B R I

.9 5 -1 3 7 11 15 01l

ALMAZO0O RESIDS -21-11 -1 9 19 29 39
ALMRPM1.RESIDS

a) 1.0 mg/L. de polimero b} 2.5 mg/L de polimero

Figura 27 (a y b). Distribucién normal de los residuos

Suposicion de homocedasticidad

En las Figuras 28 {(a vy b) y 29 (a y b) se muestran los datos de residuos con relacion a los
factores involucrados, De acuerdo con dichas graficas, no se observd patrén alguno que
ponga en riesgo la homocedasticidad. Esto se refuerza por fa variancia sin tendencia con

respecto a los factores gradiente y tiempo.
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2) 1.0 mg/L de polimero b) 2.5 mg/L de polimero

R 55 .
estdual Plot for ALMA2000.SST Residual Plot for ALMRPAMT. S51

IS; ] 29,
" | 29|
L i o
-‘i [ J n 79,
2 3
El: | 3 of |
P -1t ; Bt i
b o ]
5[ ! ) 11'i[ ;
= ! -. i
-9 ' 27! ;
23 46 84 99 29 46 B4 99
ALMAZOUEG ey flocu Al MREPMT rpmr Hocow

Figura 28 (a y b). Homocedasticidad de los residuos para el factor
gradiente

Residual Plot for ALMA2000.35T
Residual Plot for ALMRPMT.SST
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Figuras 29 (a y b). Homocedasticidad de los residuos para el factor tiempo
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Suposicion de independiencia

Con base en la Figura 28 (a y b), los valores predichos muestran que los residuos se
ubicaron con valores tanto positivos como negativos, sin una marcada tendencia que

pusiera en peligro la independencia de éstos para los dos casos de polimero.

a} 1.0 mg/L de polimero b) 2.5 mg/L de polimero
Rasidual Plot for ALMA2000. 58T Rosidual Piot for ALMRPMT.SST
RS SR ; agp
17+ : 29!

: ! ¢

g7 3 i
3 3 : g o
A | _ o 9 :
E *Tr -] 9 -Tt

-5 7

| ] t
9! : 21, L

32 42 52 62 72
predictod values

35 45 55 65 75
predicled values

Figura 30 (a y b). Independencia de los residuos para el factor gradiente

6.5. Caracterizacion y determinacion del lodo producido con las mejores

condiciones de operacién

Ei contenido y la concentracidon de lodo producido en un sistema de TPA dependen de la
eficiencia de remocion de sélidos que se alcanza en el sistema, el tipo de coagulante vy de la
dosis aplicada. En la Tabla 22, se observa que independientemente del gradiente utilizado,
para el caso del sulfato de aluminio, e! volumen de lodo producido fue de 11.6 L/m? de agua
tratada (0.37 g/L}, con una concentracién promedio de 1.1 porciento de ST, de los cuales el
68.4 porciento fueron STV que nos indica el contenido de materia organica en el lodo vy el
31.6 porciento se presentaron en forma de STF que se refiere a ia cantidad de materia

inorganica presente. Para el caso del PAX XL-60, este coagulante produjo un mayor volumen
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de lodo (16.5 L/m® de agua tratada) con una concentracion de 0.35 g/L. El porcentaje de
solidos totales, ST, fue menor (0.9 porciento): un 64 porciento correspondio a solidos totales
voldtiles, STV, que es la cantidad de materia orgénica presente y un 36 porciento se presento

en la forma de sdlidos totales fijos, STF que es la cantidad de materia inorganica obtenida,

Tabla 22, Cantidad y calidad de volumen producido en un TPA con diversas
condiciones de operacion

[Coagulante. Daosis Gradiente

Liempo en STT STV SIF ST STV STF

_floculacién
I ' mg/L  mgfL Vol T30°(mL) mg/L mg/L mg/lL % % %
A(S04)3, 50 10 2 10.5 13747 9325 4422 15 67.9 32.1

Ab(S0.); S0 10 5 95 14142 9619 4523 1.0 _ 68.1 _ 31.9 !
A(S0.; 50 10 10 120 _ 11908 8096 3813 0.9  68.1  31.9 |
i

e - = = - - - - - = 4
J
|

[A(SO.):' 50 10 20 135 11635 7899 3736 0.9 67.8 32.2
(AL(S0.)3; 50 20 2 117 12202 8249 3953 0.9 68.0 320
Al(S04); 50 20 5 10.0 15613 10777 4836 1.1 68.9 311
AB(S0.); 50 20 10 12.0 14681 10353 4328 1.0 69.6 30.4 |
JAI(S04)1 50 20 20 125 10492 6983 3508 0.7 66.6 33.4 ,
[A(S0.);; 50 20 30 16.0 29150 25513 3637 2.3 87.5 125
A(S04);, 50 50 2 12.0 14421 9613 4808 1.0 66.6 33.4
Al(504); 50 50 5 10.5 14234 9530 4703 1.1 67.0 33.0 |
(S04 50 50 10 100 16500 10980 5520 1.1 66.5  33.5
1AL(S04);| 50 50 20 10.7 15667 10270 5398 1.1 65.6 34.4
A(S04)3; 50 50 30 11.0 14491 9488 5003 1.0 65.5 34,5
Al{S04); 50 55 5 123 13946 9333 4613 1.0 66.9 33.1
A(S04);' 50 55 10 12.0 14517 9683 4833 1.0 66.7 33.3
BI{S0.);] 50 56 20 11.0 15745 10527 5218 1.1 66.9 33.1
PAXXL60 4 30 20 10 22.0 9014 5541 3473 0.8 61.5 38.5
A XL-60 30 50 10 150 _ 10687 7073 3613 0.9 66.2 33.8
‘eaxxi-60' 30 S0 20 17.5 10923 6984 3939 0.9 63.4 36.6
lpax xL-60 | 30 S0 30 17.0 10394

PAXXL-60 30 55 5 28.0 9143 5486 3657 0.8 60.0 40.0
Ppax xt-60 30 55 10 11.0 12900 8873 4027 1.2 68.8 31.2
baxxe0| 30 _ S5 _ 20 _ 150 10693 _ 6940 3753 09 _ 649 351 |

L

ot b — —-—

— — —

Al incrementar la dosis de los dos coagulantes utilizados, se produjo un mayor volumen de
lodo, segun se observa en la Tabla 23. En el caso del sulfato de aluminio, dicho volumen
aumentd de 9 L/m* a 18.5 L/m® de agua tratada; en el caso del PAX XL-60, el incremento
fue de 15 a 33 L/m® de agua tratada. El porcentaje de ST fue diferente para los coagutantes
(1.3 y 2.0 porciento ST respectivamente), sin embargo, la concentracion promedio y la
relacidn de STV y STF permanecic de manera constante (60 y 40 porciento respectivamente).
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Tabla 23. Contenido de lodo de acuerdo a la dosis y tipo de coagulante aplicado

~_RESULTADOS Y ANALISIS

Dosisde  Dosisde Yolumen de i
| Coagulante | coagufante polimerg _lodo {mi}) STT STV STF ST STV STF
A ‘mg/L mg/L mL_ mg/L_ mg/l_ mg/l %0 % %
A(SO; 25 25 90 23135 14349 8786 1.2 620 _ 38.0 |
Al(S04); ! 35 2.5 10.1 19663 12245 7419 1.3 62.3 37.7 |
Al (SO4); | 50 2.5 12,5 18657 11097 7560 1.5 59.5 40.5 |
AL(S04); | 75 2.5 16.5 14246 8225 6021 1.6 57.7 42.3
(S04 100 2.5 18.5 13063 7572 5491 1.2 57.9 421
PAXXL-60,  16.4 2.5 20.0 10763 6504 4259 1.9 60.2 39.8 |
PAXXL-60 22 25 155 15707 9178 6529 2.7 585 415 |
'PAXXL-60' 328 2.5 20.5 11652 6968 4684 2.3 59.7 40.3
PAXXL-60.  49.3 2.5 29.0 9562 5386 4176 1.7 56.3 43.7 |
PAXXL-60, 653 25 330 8767 4856 3911 1.5 552 448

6.6. Remocidn de microrganismos con base en los gradientes utilizados

En cuanto a la remocidon de microrganismos, ¢l sistema de TPA independiente de las
condiciones de gradiente, tiempo aplicado, dosis de floculante y tipo de coagulante permitig
reducir los huevos de helminto {HH) hasta una concentracion que fluctud entre 0.4 y 2.0
HH/L, por lo que este valor se encuentra dentro de la norma para riego restringido. En
cuanto a la eficiencia de remocién de los coliformes fecales (CF) y Salmonellas se observé
que durante el tratamiento y sin importar cualquier condicidon de trabajo, existid una
reduccion minima de estos microrganismos (menor a 2 unidades logaritmicas, Tabla 24) lo
cual se encuentra fuera de la norma, por consiguiente es necesario un tratamiento posterior
que puede ser una desinfeccion a base de Cloro, Ozono o UV, para poder asegurar la
eliminacién de microrganismaos o indicadares de contaminacion,

La alta remocion de HH encontrada en este sistema se debe presumiblemente a gue dado su
tamafio {de 20 hasta 80 ym) estos microrganismos pueden estar asociados a particulas (HH-
SST) mientras que los CF y las Salmonellas que presentan un menor didmetro (0.75-7.5 um)

dificilmente permiten dicha asociacion.
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Tabla 24. Contenido de microrganismos en el agua tratada con diversas condiciones
de operacion [50 mg/L Al,{S0;); ¥y 30 mg/L de PAX XL-60]

|Coa_guianteu EE: Srea; f{ocuacmn ft;:cn;%%ir; ) 55T ) HH ] _CF‘ ) S_a[rfomjifaé :
! 5t mg/L HH/L  NMP/1OOML  NMP/ICOmL |
Tayscos TA Cruda A.Cruda 174 147 282E+08 5.43E+06 |
PAGSO); " Tratada 10 30 54 160  150E+07 _71
i Al(SOy); | Tratada 10 30 54 160 1.50E+07 |
t AlSO4) y Tratada 50 5 46 _5.10E+07 _4.00E+05 |
{ Al(SO); | Tratada 50 20 38 0.60  5.45E+06  9.85E+05
{ A(sOg;  Tratada 50 20 38 0.60  5.45E+06 9.85E+05 !
_Al{SD4);  Tratada 50 30 43 200 850E+06 1.50E+06 |
Fagsos ' 50 ST 120 2.00E+06 7.00E+06 |
fapsoy; 55 5 0.60_  8.00E+07 3.60E+06 |
P A{S04); ' Tratada 55 5 47 140 6.85E+07 4.30E+06 |
{ A{SOa: « Tratada 55 10 54  470E+06 5.30E+05
SOy Tratada 55 10 _ 54 . 470E+06 _5.30E+05
PAXXL-60 A Cruda A.Cruda 174 147 _2.82E+08 35.43E+06
PAXXL-60 Tratada 10 30 24 (080 4.10E+07
"PAxxL-60 Tratada 50 S _ 20 _ _07__ 575E+07 _1.30F+06
"_ngF XL-60 ' Tratada 55 5 04 1.7E+07  1.80E+06
'PAXXL60 Tratada 50 20 29 060 1.60E+08 _3.00E+06
" PAXXL-60 : Tratada 55 5 25 _ 0.80¢ _4.85E+07 4.80E+06
{ PAXXL-60 | Tratada 55 10 24 ] 6.50E+06 6.30E+05
jPAXXL-60 ; Tratada _ 55 _ 20 20 7.90E+06 _7 00E+05

Con un incremento en 1a dosis de los coagulantes (PAX XL-60 y sulfato de aluminio) no se

mejord la eficiencia de remaocion de los microrganismos (HH, CF vy las Salmonelas), como lo

muestra la Tabla 25. E! agua cruda presentd para este casc una concentracion de huevas de
heiminto, coliformes fecales y salmenella de 17.8 HH/L, 10° NMP/100 ml y 107 NMP/100 ml
respectivamente. Para una dosis maxima de 100 mg/L de coagulante, no se ve un
incremento mayor de remoci6n, obteniendo 0.32 HH/L, 1067 NMP/100 ml y 10° NMP/100 ml
respectivamente. Para el caso del PAX XL-60 se obtuvieron valores semejantes de remocidn,

lo que indica que es necesario poner mayor €nfasis en los procesos complementarios.
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Tabla 25. Contenido de microrganismos con base en el tipo de coagulante y la
dosis aplicada

[ Coagulante , Dosis, mg/L HHHF;'L NMP/CIT]'O L 3?\‘;21212)%“?& !
| ACruda TR Cruda 178 SSEA05  4d8E07
VTAL(SO), | 25 160  3.67E+08  S.90E+06 ]
I A;s00, | 35 1.40 2.30E407  7.00E+05
| A0, 50 0.60 3.40E+07 245E+06_m
| A(SOs + 75 030 4858407  1.00E+06
|' Al{S04)s ']' 100 032 2.00E+07  4.50E+05
| PAX XL-60 16 0.60 1.90E+07 1.80E+06
PAX XL-60 22 0.60 1.95E+07 1.75E+06
. PAX )('L-_so‘"1"_"' 33 7 7080 225E407  2.05E+06
PAXXL60 "'""'50""""'_ 060  9.50E+06 1.60E+06
tpr XL- eo‘ 65 050  250E+07  1.60E+06
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACION

La dosis de coagulante requerida para tratar un agua residual doméstica dependera del tipo
de coagulante que se quiera usar y de la calidad del agua que se quiera obtener. Para este
caso se encontrd que con policlorure de aluminio (PAX XL-60) se requiere de una dosis
menor (30 mg/L) que la requerida con el sulfato de aluminio (56 mg/L) para producir una
calidad similar de agua tratada. En efecto, con PAX XL-60 se obtuvo un efluente con una
concentracion de SST de 32 ma/L, la DQO; de 248 mg/L y turbiedad de 41 UNT. Mientras que
con Ab{S04): la concentracion para SST fue de 39 mg/L, la DQO: de 251 mg/L vy turbiedad
de 30 UNT.

El analisis estadistico mostrd que en un proceso de TPA, el tiempo de contacto que se aplique
durante la etapa de coagulacién tiene un efecto importante para el desempefic dptimo del
proceso. De acuerdo con el andlisis de variancia el tratamiento de 336 s y 30 s, mostr ser
completamente diferente a los otros tratamientos, lo que indicé que bajo estas condiciones

de gradiente y tiempo de contacto el sistema de coagulacion trabajara en forma eficiente.

Durante esta etapa se encontrd que conforme se incrementa el tiempo de contacto se
favorece la coalicion y aglomeracion de las particulas. E! tiempo optimo reguerido para todos
los casos fue de 30 s. Bajo estas condiciones pero usando gradiente de 183 s, se espera un
contenido de SST en el efluente de 41 mg/L, con 336 s, la concentracion esperada seré de
38 mg/L vy con 520 s de 40 mg/L, para este Gltimo caso se determind que con un
incremento en el tiempo de contacto se presentd una resuspension de las particulas
formadas, mientras que con gradientes de 336 s el incremento en el tiempo no es tan

drastico.

Durante la etapa de floculacién el anilisis estadistico mostré que el gradiente aplicado
durante los tratamientos tuvo un efecto significativo. Con el gradiente de 55 s y un tiempo
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de 5 min se encontraron las mejores condiciones que permitieron reducir los SST hasta 47
mg/L.

Al comparar los resultados obtenidos durante la etapa de floculacién se encontrd que al
incrementar el tiempo de contacto se ve favorecida la formacidn de particulas capaces de
sedimentar facilmente hasta un tiempo maximo de 5 min, al incremento de este tiempo se
observd un rompimiento de los fldculos ya formados. Para un gradiente de 10 s* y 5 min el
contenido de SST en el efluente fue de 77 mg/L, con 20 s el contenido fue de 49 mg/L, con
50 5 de 50 mg/L v finalmente al aplicar un gradiente de 55 s se obtuvo 47 mg/L.

Bajo las condiciones aptimas de gradiente y tiempo, el coagulante que mejor desempefio
tuvo para tratar este tipo de agua fue el PAX XL-60 el cual se obtuvo una mayor eficiencia de
remocion de SST de 85.6 hasta 90.4 porciento.

Durante e! estudio de dosis de floculante con diversos gradientes y tiempos de contacto
aplicados en la etapa de floculacién se encontrd que el tiempo aplicado en el sistema tuvo un
mayor efecto sobre el tratamiento, es decir el incremento de la eficiencia dependié de las
fuerzas que se aplicaron y no de la dosis de floculante. El analisis de variancia indicd que la
dosis de floculante no tuvo un efecto significativo sobre los tratamientos, es decir, si a estas
condiciones se le incrementa la dosis de polimero hasta 2.5 mg/L, no hubo evidencias de
mejorar el sistema por o que se sugiere aplicar solo un 1.0 mg/L para asegurar una buena

sedimentacién de los fldculas.

En cuanto a la remocidn de microrganismos independientemente de las condiciones de
gradiente, dosis de coagulante y floculante, el sistema TPA removid los huevos de helminto
en un intervalo comprendido entre 0.4 hasta 2.0 HH/L, mientras que los CF y las Salmonellas
(2.82X10° y 5.73X10° NMP/100 ml) se reducen hasta 10" y 10° NMP/100 ml respectivamente.
Cuanto mas grande sea el tamano de los microrganismos se permite facilmente la asociacion
entre las particulas y por ende la fécil separacidn de los mismos. Para este punto sélo el
contenido de los huevos de helminto presente en el agua residual tratada cumplié con la

norma mexicana para riego restringido, para reducir la concentracion de coliformes y
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salmonella presentes se recomienda que después del tratamiento fisicoquimico se realice un

proceso de desinfeccién.

El volumen de lodo producido en el sistema de TPA dependera del tipo y dosis de coagulante
aplicado, sin embargo, en todos los casos se alcanzé una concentracion de ST de 1 hasta 2
porciento de los cuales el 65 porciento se presentd de forma volatil que nos indica la cantidad
o la relacién de materia organica presente y el 35 porciento de forma fija que nos indica la
relacion de la cantidad de materia inorganica y por ende es necesario darles un tratamiento

antes de su disposicion final.

Existe evidencia que la optimizacidn de un proceso fisico-quimico reduce considerablemente
los costos de inversion y de operacion de una planta de tratamiento, los gradientes y tiempos
determinados en cada una de las etapas que componen el proceso podran servir de base
para el disefio de la misma. Estadisticamente y bajo las condiciones de trabajo analizadas se
puede esperar los mismos resultados en cualquier experimento que se desee repetir, sin
embargo se recomienda ejecutar pruebas de tratabilidad en cada caso a partir de las

condiciones de trabajo obtenidas en este estudio.
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Aguas residuales.-

Coagulacion.-

Coloides.-

Contaminantes.-

Floculacion.-

Limite maximo
permisible.-

NOM-001 ECOL/1996.-

Potielectrdlitos.-

CAPITULO 9

GLOSARIO

Las aguas de composicion variada, provenientes de las
descargas de los usos municipales, industriales, comerciales,
agricolas, domésticos y similares, asi como la mezcla de ellas.
Aguas que no pueden ser utilizadas por el mismo proceso que
las produjo.

Proviene del latin coagulare que significa conducir junto. Es el
fenémeno de desestabilizacion de las particulas coloidales, que
puede conseguir por medio de la neutralizacion de sus cargas
eléctricas negativas.

Son particulas con tamafio entre 0.001 hasta 0.1 ym que no
son removidas por sedimentacion ni por los tratamientos fisicos
convencionales,

Son aquellos que en concentraciones por encima de,
determinados limites, pueden producir efectos negativos en fa
salud humana y el medio ambiente, dafar fa infraestructura
hidrautica e inhibir los procesos de tratamiento de las aguas
residuales.

Proviene del latin floculare, que significa formador de fidculo,
es el siguiente estado de formacidn después de ia
desestabilizacion y consiste en agrupar las particulas
descargadas negativamente para aglomerarlas.

Valor o intervalo que no debe ser excedido por el responsable
de la descarga de aguas residuales y que se define en términos
de la concentracién de contaminantes bdsicos y tdxicos, a
excepcion de los parametros de temperatura y potencial
hidrégeno, que se establecen en sus prapias unidades.

Norma oficial mexicana, la cual establece fos limites maximos
permisibles de contaminantes para las descargas de aguas
residuales vertidas en aguas y bienes nacionales, con objeto de
proteger su calidad y pasibilitar sus usos.

Son polimeros organicas sintéticos de alto peso molecular que
poseen la caracteristica de tener una alta tendencia a
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absorberse en la superficie de las particulas en suspencion que
estan compuestos por unidades denominadas mondmeros. La
reaccion quimica que se emplea para juntar los monémeros se
denomina polimerizacion. Algunos se fabrican a partir de
productos naturales: alginatos (extracto de algas, almidones
(extractos de granos vegetales, derivados de la celulosa y
ciertas gomas. Otros son totalmente sintéticos, se distinguen,
por una parte, las poliacrilamidas, de larga cadena y gran peso
molecular (2 a 4 X 10% g/mol) y por otra, las poliaminas, que
tienen generalmente cadenas mads cortas y menor peso
molecular 1 X 10° g/mol.

Potencial Z.- Es el potencial eléctrico que presenta un coloide en la superficie
de intercambio y es menoer al potencial total de superficie.

TPA.- Es un proceso fisicoquimico en el cual se adicionan coagulantes
(sulifato de aluminio o cloruro férrico} acompafiados de
floculantes generalmente compuestos anidnicos de alto peso
molecular en dosis inferiores a los procesos de potabilizacion.

83



ANEXO 1

RESULTADOS TOTALES
DETERMINADOS DURANTE LA
ETAPA DE COAGULACION




-

. C;aguladzn Floculacion ¢ Sedimentacién .
# Clave de la § Lugar de | Fechade § Hora de re;?::;::dz Tipa de Dosis de rpm || Tiempo || rpm || Tiempo rpm Tiempo SST || Turbiedad t
; fMmuestra §muestreo) muestree Jmuestreo prueba coagulante § coagulante '
i mg/L sec min min mg/L- UNT
[ AC E. Centrai  12/06/99 10:00 12/06/99 A crudg 226 »4561 !
| 1t €. Central  12/06/99 10:00 12/06/99 Al{504); o 200 5 50 5 4] 5 144 199
t 12 E. Central 12/06/99 10:00 12/06/99 Al{50:0 50 200 5 50 5 0 5 56 40 '
i 13 E. Central  12/06/9% 10:00 12/06/99 Alz{5C4) 50 200 16 50 5 0 5 58 40
! 14 E. Central  12/06/99 10:00 12/06/99 Al 504 50 200 20 50 5 ] 5 46 33 \
I 15 E. Central  12/06/99 10:00 12/06/9% AR50 50 200 30 50 5 4] 5 40 25 .
b 16 E.Central 12/0699  10:00  12/06/99  AL(SO); 0 30 5 50 5 0 5 148 181
' 17 E. Central  12/06/99 1000 12/06/99 Al{304 50 300 5 50 5 4] 5 60 44
P 18 E. Central  12/06/99 10:00 12/06/99 Alz(504) 50 360 10 50 5 o 5 ]} 17 ]
_l 19 E. Central  12/06/99 10:00 12/06/99 Al(504)s 50 300 20 50 2 o 5 54 24 I
-I' 20 E. Central 12/06/99 10:00 12/06/9% Al504) 50 300 30 50 5 C 5 62 34 1
; 21 E. Central  12/06/9% 10:00 12/06/99 Al{S0u); 0 400 5 50 5 0 5 172 176 I
r. 22 E. Central  12/06/9% 10:00 12/06/9% AlS504)s 50 400 5 50 5 0 5 50 25
} 23 E. Central  12/06/99 10:00 12706799 A(SOu) 50 400 1o &0 5 o 5 62 3t !
| 24 E.Central  12/06/99 1600 12/06/99 Al2(50.4); 50 400 20 50 5 G 5 50 38 '
| 25 E. Central  12/06/99 10:00 12/06/99 Al2(504)y 50 400 30 50 5 ¢] 5 44 25 _gl

ANEXO 1
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* PARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

— — —

_ =

- — —_ — — e - iy - . . - _— e I e i cwm wm mm e
C‘:::g:‘:c [)Clt;i Color (R} {|Color (A) 51'_1'| SDT|| pH T¢:gpu:=l P. Redox || Cand, (miEI:I:‘ d0) al?z:'g:d) (ABIIC; l:i:) ﬂem':: cf'or‘m. Tamafic del floc Observaciones '
, ma/l || P+-Co || Pt-Co | ppm |ma/L °C mv  |lm5/cm g/l mg CaCQs/L || mg CaCOy/L min. |
AC 615 < 550 194 690 796 235 -793 1380 318 Mo se dermurs e fhpo de floc
! i1 529 550 215 664 795 23.2 -785 132 294 No se derming el tipo de floc I
\ 12 303 222 20 617 806 23.2 -839 1235 304 No se derminé el tipo de floc ,
I 13 291 201 77 560 7.73 231 -665 1117 280 No se dermind el tipo de floc
f 14 281 137 57 668 7.4 231 -430  1.333 248 No se derminé el tipo de floc
15 268 160 50 641 748 23 -53.3 123 292 Ne se derming e! tipo de floc |
I 16 230 550 105 673 78 23 -705 12 304 Ne se derming el tipo de flec
I 17 306 2 72 651 .21 231 -39.3 1347 228 Nao se derming el tipo de floc I
i8 264 180 47 655 7.8 231 -70.3 1,349 262 No se dermind £] tipo de floe |
' 19 613 170 69 683 799 234 -g12 1.362 248 Mo se dermind ¢l tipo de floc
' 20 286 188 78 684 773 241 -674 1359 286 Mo s¢ dermind el tipo de floc l
21 b1% 850 163 579 742 241 -50.6 1351 250 No se dermind el tipo de floc y
| 22 278 165 67 687 79 251 765 1341 252 No se dermind el tipe de floc
23 298 181 a1 680 7.96 244 794 1368 254 No s& derming el tipo de floc |
,'l. 24 295 208 75 686 7.91 243 -764 1365 250 No se dermind el fipo de floc |
25 267 153 73 581 7.89 2319 -761 1157 252 No se derming el tipo de floc

ANEXC 1
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' tlave de ta!
muestra
AC
13
14
15
16
.
18
31
19
| 20
21
22
P23
24
32
25
! 26
127
I 28
29
I 30
/L

O o ———

ANEXO 1

Lugar de
muestreo

E. Central
E. Central
E. Central
£. Centrd)
E. Central
E. Central
E. Central
E. Cantral
E. Central
E. Central
E. Central
E. Central
E. Central
E. Central
E. Central
E. Central
E. Central
E. Central
E. Central
E. Central
E. Central

E. Central

o .

Fechu de I Hora de

\ muestreo

A

16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99
16/06/99

A

muestreo
" 08:30
0B:30
0B:30
08:30
08:30
08:30
08:30
08:30
08:30
08:30
0B:30
08:30
08:30
©B:30
08:30
08:30
08.30
08:30
C8:30
0B:30
0B:30
08:30

— .

Coagulaaon -

’, Floculacién HSed:rnentacron

*

rpm

200
200
200
200
200
200
200
3Q0
300
300
300
300
300
300

400
400
400
400
400

ﬁ:e':hq de Dosis de '

J’é?:lpl::::: Tipo de coagu h:mw.I coagulante |

oL
16/06/99 A cruda
16/06/9% Al{S0a); 0
16/06/99 Alz(504)s 50
16/06/99 Alx(S04); 50
16/06/99 Al {5040 50
16/06/99 Ala(504)3 50
16/06/99 Al{SCuh 50
16/06/99 Al{50); 50
16/06/99 Al (504} 0
16/06/99 Al (5040 50
16/06/99 Al{504)s 50
16/06/99 Al{50.0 50
16/06/99 Al2(504); 50
16/06/99 Ala(5C4) 50
16/06/99 Al{SO; 50
16/06/99 Al2(504); o
16/06/99 Al{504); 5C
16/06/99 Al{504) 50
16/06/99 Al(504) 50
16/06/99 Al{504)s 50
16/06/99 Al{500); 50
16/06/99 Al2(504); 50

400

30
5
10
20
30
40
60
30
5
10
20
30
40
&0
30
5
i0
20
30
40

&0

Tiempa J_l'
sec_

-

-]

50
50
50
50
50
5¢
50
50
50
20
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
20

Tnemm‘ﬂrpmj Tiempo SST

_,_L min

. o o Mmoo Ao, ;R mm o W

S oL T

o O O O 0 O 0 0 O 0 0 0 o0 0o 0 o o o0 oo o Q

min

M h g ¢ ;M o Mmoo n e N

N

|

Turbiedad .
mg/LL_ UNT
208 218
136 186
40 29
46 31
58 64
40 45
46 36
44 44
120 199
28 28
64 32
38 40
38 30
44 30
48 30
160 198
60 36
50 52
26 24
26 26
50 43
52 47

e
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* PARAMETROS lND!CADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

e s e e o m e - - - B R e ]

Te.mp del P " soT t. Alcafinidad B Alcaliridad

muestra_ | DQO'; Color (R Color ()1 STT 190! PH " agua __ Rgdox_’_ cone, (ealeulado)_, 45 dePH) _ , (83dePH)_ T“"“’: form.Floc, " Tamafo deifloc Observedones
l mg/L ' Pr-Co. i Pt Cu Tppm mg/ﬂ e o m.Sh:m 9/l mgCaCOMl.  mgCaCOy/L ? min, 4_ t .
;: B :21 »B50 248 1276 B13 ?.53 - 222 -FI8 1623 me,-a_ : - No se dermend ot tipo de fioc
13 475 »550 205 1190 487 Y63 236 -535 13N 1054 No se derming el tipo de floc v
i4 37 22t 97 978 787 731 273 -376 157 938 Na se derminé el tipo de floc !
15 343 205 95 1060 786 73t 289 -535 1569 014 No se derminé ef tipo de floc
16 352 256 156 1038 754 73 27 -456 L50% 380 No se derming ef tipo de floc
17 343 224 106 1046 69t 732 292 -525 1379 1006 No se dermind el tipe de flec t
8 362 216 1ig 1002 673 734 318 373 1344 556 Ng se dermind el tipe de floe +
k)| 363 251 131:3 g4 791 732 1879 840 Mo se dermind el Tipo de floc »
19 517 350 204 1196 790 776 258 574 1576 1076 Ne se derming el tipo de floc
20 358 206 9% 9% 793 74 288 -62.4 1582 968 Mo se dermind el tipo de floc |
21 392 281 105 1060 762 736 1522 996 No se derminé el tipo de floc I
22 368 220 97 1010 776 736 1548 §72 Mo se derming el tipo de floc |
23 i 157 S2 992 742 T4 1.48 954 No se derming el tipe de floc .
24 358 210 122 1056 792 7.36 1499 1012 No se dermind el tipe de flog
32 338 235 150 992 769 7.33 1535 44 No se dermind el tipo de floc '
25 533 >550 231 1164 784 766 1565 1004 Mo se derming el tipo de floc '
26 a7z 260 108 1058 796 7.33 1.589 998 No se dermind el tipo de floc !
27 334 207 96 1088 657 7.35 1312 1038 Neo se dermind el tipo de floc *
28 329 187 g9 1026 797 7.37 1591 1000 Mo se dermind ¢! tipe de floc |
29 348 199 106 978 766 7.35 1531 952 No se derming el tipo de floc |
30 355 246 115 1066 738 734 1472 16 No se derming el tipo de floc |
33 358 226 109 012 762 758 152t 960

Ne se derminé £l tipo de floc )
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Coagulacion Floculacion Sedimentacitn . ’

ic;u ; .Luga: de - ;ch;e_f Horade | .Echc‘l-:ic - "I;po d-:: - Dosis de e e T. T ;-_ - - - .-l N b -
Y e muestres | muestreo L muestren Ir‘zulimcién de | coogulante  coagulante ' rpm | Tiempe rom | Tiempo rpm Tiempo 55T Turbredad
fmﬁsh‘gﬁ_ - -T P $F -~ - ¥ prueba $ x - Em o = = b € - - = = — —&——' S T A —
R o mg_/L ., s mn_ _ _ _ L min __Emg/L . UI_\IT
Y E Centrol  18/06/99 08 30 18/06/99 A cruda 156 177
T E Central  18/06/99 08:30 18/06/95  Al{SC4); 0 200 30 50 5 0 5 134 174
( 12 E.Central  18/06/99 08:30 18/06/99  Ak(504); 50 200 5 50 5 0 5 56 53
, 1 E Central  18/06/99 08:30 18706099 Al(S04, 50 200 10 50 5 0 5 50 37
| E.Central  18/06/99 08:30 18706799 Al{S04): 50 200 20 50 5 0 5 48 50
, E.Central  18/06/99 08:30 18/06/95  AR(S0:, 50 200 0 50 5 0 5 30 38

16 E.Central  18/06/99 08:30 18/06/99  Al(504) 50 200 40 50 5 b 5 30 25
b E.Central  1B/06/99 08:30 18/06/99  Al(S0.) 50 200 60 50 5 0 5 30 32
T E.Central  18/06/99 08:30 18/06799  A(SD); 0 300 0 50 5 0 5 124 169
to19 E Central  1B/06/99 08:30 18/06799  Al(5Cu) 50 300 5 50 5 0 5 62 47

20 E.Central  18/06/99 08:30 18/06/99  Al{SCu): 50 300 10 50 5 0 5 48 45
y 2 € Central  18/06/99 08:30 18/06/99  Al{504), 50 300 20 50 5 0 5 56 50
. 22 E Central  18/06/99 08:30 18/06/99  Al(S04;s 50 300 30 50 5 0 5 32 31
; 23 E Central  18/06/99 08:30 18/06/9%  A(S04) 50 100 40 50 5 0 5 48 65
.24 E.Central  1B/06/9 08:30 18706795 Ak{S0:d 50 300 80 50 5 o 5 24 37
' 25 Ecenma  18r06s99 08:30 18/06/99  Al(504h 0 400 0 50 5 0 5 120 169
l 26 E Central  18/06/99 08:30 18/06/98  AlASO:d 50 400 5 50 5 0 5 58 39
' 27 E.Central  18/06/99 08:30 18/06/99  Al(SOd 50 400 10 50 5 0 5 62 69
| 28 € Central  18/06/99 0B:30 1806799 Al{SO0D 50 400 20 50 5 0 5 12 167
129 E.Central  18/06/99 08:30 18/06/99  Al(S0.) 50 400 s 50 5 D 5 38 38
| 30 E Central  18/06/99 08:30 18/0679%  Al{50: 50 400 41 50 5 () 5 34 34
1! E Central  18/06/99 08:30 18/06/99  AlASO:) 50 400 60 50 5 0 5 182

b e e A e m - - - LT T T

|
l
1
|
a
i
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Color

{R)
Pt Co

>550
>550
254
212
255
201
157
159
>B80

221

227
224

160

203

144
>550
206

282
»5b0

—_ =,
Clave. de
il ) DQOy
, muestra - _ =
mg!L
[i AL 479
1 461
i 12 289
b1 261
14 270
T 246
| 16 240
17 238
' id 450
T 269
1 20 279
3| 265
"o 229
I 23 254
@ 242
25 441
1 28 249
i 27 3
.28 461
i 2 261
l 30 252
T3t 476

ANEXO 1

Coler
lﬁ)

-T PfCo l

ZOD
216
121
75
98
a9
85
75
18%

. ppm
1070
954
878
934
830
998
950
888
072

920

942
958
824
926
882
1082
Qle
984
1074
8566
922

Lo

psrr] SOT ¢ pH |

Tl T

o810
078l
0779
0778
0r7s
0778
078
Q779
0.778

793
766
742
741
T4l
745
7.36
742
762

0.781 7.44

0781
Q778
0778
0777
0778
0778
Q777
o775
0781
Qr78 742
Q779 744
D78 766

7.41
74
744
744
7.48
7.64
7.56
744
7.38

e o — _m— R em s _me

* F'ARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

— . — — o — — _— - e

Temp.  P.Redox ' Cond. (m,ifgdo) (Tt:; ::“;:{d) (1?&1?—?)
°C o my TmSIcm. g/l r:r\g CaCO;/I:.T mg CaClh/L ;
211 ] 1620
233 -61.6 1,558 820,000
234 -477 1554  B22000
234 -47.2 1552 334000
234 -46.8 1563 842000
234 -49.4 165 S58.000
2314 -440 1556 920000
23.4 -47.7 1555 858.000
2315 -6.2 1562 948000
236 -43 8 1558  B58.000
234 -470 1558 894000
231 -456 1551 202000
23 -48 6 1582 792 000
231 -485 155 B78.000
234 =210 1552  858.000
2318 -60.6 15%2 962.000
234 -55.6 1531 658 00O
233 -48.7 1.947 922.000
2314 -452 iB58 1032000
2314 -47.6 1552 828.000
236 -48.9 1552 888,000

-61.8 1655 1190000

Tiempo form. Flac,

—_ — — f—

mif,

12345
12345
12345
12345
12 2°60" 337500 4" 50"
0341151442153 4

0°12345
122°60" 345

Z7"12345
117217 22°37" 33°35"4
9117302345
36"122720"33°15" 4

07122°30"34
30"12345
11°30" 345
12345
12274545
11°21" 345
1

m mm o o= =
1 Tamako del flaz

AAAAA
ABB-CB-CB-C
ABBRA
ABB-CCC
ABCCCDDBDD
AA-BBB-CCCC-D

AA-BBEBB
AB-CC-DDEE
A A-B B-C A-CB-C
ABBLC-DCDDD
AA-BBBB-CB-C

ABCCC-DDD

AA-BBEB-CCC-D
AA-BB-LCLC-D
A-BB8BBB
A-B BCCC
BC-DDDD
AAAAA
A

o — ——— —

Flaeule muy flacide

Floculo perfecto

Pera no es muy
compacto

Flaculo muy flacido

Muy bien

e e el

91



P _m— _— — - — — re— — — —_— = B - - caam

Coagulacitn Flocutacion Sedimentacion l *

'-CTdvede_W i dﬁ 1= d.T H“ de“i ;-echage :n_r : ;ﬂl;)o : A T ST e - - =
l In . ;uij:mi l:;i:::m: mu:;reo 'rmlizacidn de coalg:la:?e ; congsll?an:e \ rpm Tiempa rpm Tiempa | rpm i Tiempe , 55T | Turbiedad I
cmuestrd oy — e . Pruebs T e e e e = e = o o~ e e s e m o=
b e 0 4 b melb s mn 0 ominogmefty UNT
AC E.Certral 25/06/99  D8:30 25/06/99 A cruda 461
| n E Central 25/06/99  08:30 25/06/99  Al(50 0 200 30 50 5 0 5 1042 46t
12 €. Central 25/06/99  08:30 0699 AlSOD 50 200 5 50 5 0 5 64 53 i
F 13 E.Central  25/08/99  08:30 25/06/95  Al{504d; 50 200 10 50 5 0 5 52 36 I
| 4 € Central 25/06/99 08130 25/06/99  Al(50:4)s 50 200 20 50 5 0 5 38 3
, 15 E Central 25/06/9%  08:30 25/06/99  AllSO04)s 50 200 30 50 5 0 5 22 23 /
16 E.Central 25/06/99  08:30 25/06/99  AldSOd 50 200 40 50 5 0 5 62 41 |
U ¥ E.Central 25/06/99  08:30 25006493 Al{SO: 50 200 60 L 5 0 5 40 32
, 18 E.Central 25/06/99  08:30 25/06/95  Al(S0a)s 0 300 30 50 5 0 5 1192 »461 '
19 E.Central 25/06/99  0R:30 25/06/99  A{S0ah 50 60 5 50 5 0 5 78 54
"2 E.Central  25/06/99  08:30 25/06/99  Al{50a)s 50 200 10 50 5 0 5 84 44
|2 E Cenfral  25/06/99  08:30 26/06/95  Al(50ds 5Q 300 20 50 5 0 5 44 34
22 E.Central 25/06/99  08:30 25006799  Alz{SOdds 50 300 0 50 5 0 5 3 25
L E.Central 25/06/99  08:30 25/06/99  Al{SOds 50 300 a0 50 5 0 5 64 25
[ 24 E.Central 25/06/59 0830 25/06/95  Al(S04s 50 300 50 50 5 ] 5 102 37 !
. 25 E.Central  25/06/9%  0B:30 2500699 ARiSO0d: 0 400 30 50 5 0 5 1054 »461 \
Y2 E.Central 25/06/99  08:30 25/06/99  Al{SOd 50 400 5 50 5 0 5 90 44
127 E Central 25/06/99  08:30 25/06/99  Al{SOa)s 50 400 10 50 5 0 5 68 4 i
28 E.Central 25/06/9%  08:30 25/06/99  Al{50: 50 400 20 50 5 0 5 78 4 Y
| 29 E.Central 25/06/99  08:30 25/06/99  AldSO% 50 400 30 50 5 0 5 40 23
| 30 E. Central 25/06/99 Q&30 25/06/99  Al(SCa) 50 400 40 50 5 0 5 a4 25 '
| 31 EcCentral 25/06/99 0830  25/06/93 i'z(ﬁo;)a 50 40 & 50 5 0 5 50 72 (

|
I
|
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- F’ARAMETROS INDICADORES DE LA CALI DAD DEL AG UA '

) C::;‘::“ ' DQC: 0. ! Color ® CE’:;" vsrr) sor ! pH i T‘:‘g‘::" - redox! Cond, * (mliﬁlzdo) ' :4';":;’:‘:‘::’) | :;‘;":2‘:% i Tiepo form.Floc. Tamatio del floc Obscrvncionc;
[T 7 e pte T T omTmet T 7 e T T Cmsiom ol maCetOML | mgcacowl | mm = T =
U mn peo  Tpmimen’ 7 ¢ T mv mSem gn mgccOsl  mgCacOA | we
AC 941 550 130 751 168 -517 0913 )
» o 439 B50 152 1456 046 745 226  -491 0917 414
Y 137 300 64 558 0471 7.23 229  -363 094 494 012345 A ABA-BA-BABAB '
R 121 196 78 504 0473 721 226  -35 0944 452 30"12345 AABBBER
14 8 146 107 532 0475 716 226 321 0947 494 101234 ABA-BBBEB Placido
: 15 127 132 53 540 0473 7.9 23 2342 0944 518 o 50; ;':g 5 AAB8 B-g_g—c ¢-be-D Flacida
16 14 237 48 518 0477 743 228  -306 0951 456 1234 4°30°5 AAAAAA Flacido
17 123 185 55 458 0475 728 23 39 0947 418 24=12345 AAAAAA \
s 485 550 160 1554 0462 746 231  -499 0921 362 :
T 126 305 57 542 D473 719 223 341 0943 464 10"'12345 AAAAAA
| 20 13 253 44 538 0477 T8 217 -333 D953 454 20012345 AAAAAA '
.2 M2 204 57 482 0475 722 208  -355 0947 438 10°12345 AAAAAA
|22 121 143 51 510 0472 721 214  -351 0942 474 o ZO; 52 30 L aBCeDDDDD Bienpp
, 23 O 143 44 518 0477 7.43 217 -304 0851 454 1512345 AAAAAA
24 122 19 51 476 0476 715 223  -318 0949 374 1012345 AAAAAA
25 a8 550 170 1396 0461 751 222 527 0919 342 .
A 129 178 69 S54 0445 719 215  -335 09 464 1012345 AAAAAA
IS 126 230 62 440 0472 719 216  -336 D943 372 5'50'12345  AA-BABA-BBER \
| 28 129 249 48 554 0472 722 217  -356 0942 476 10112345 AAAAAR
| 29 138 133 47 474 0473 747 219  -328B 0945 434 530°11'30° 2345 AABBCDODD Bienpp.
) w0 125 156 86 626 0474 723 225  -365 0946 580 10°50"1°30" 2345  AA-QBRBES )
al 188 402 63 B34 0477 722 236  -357 OS5I 744 0412345 AAAAAA )

L;__...__.__‘,.L,..-_._...__--._._._..:......,.-._..-.‘________..L..---—-—————-—————-—-—-—.—-—.—-—-—.———t,
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Coagulacidn

Flocﬁlacién Sedimentacion . ’

clave de ™ Luga:de rr-*e.:ha:: ;rnde_-i E."-‘h"fd: -:';pode-ﬂ D;;i-s de T T T T - N _‘ e

la realizacién de rpm Tiempo rpm Tiempo rpm Tiempo S5T Turbiedad
H muestra ll-._.. mue.sjrco Ll.'nucsh:o 1 Es‘treo_ L __Lr‘uebg_ :IT cj:gulnnf_: coa?il_anm ‘I,__ L ‘:; a ~ _ —:‘l _ _ i _ __=,1 _ -L— _ _
e o Mg, s me o win , omg/L UNT
| ac E. Central 28/06/99  DB:30 28/06/99 A eruda 218 136
, 1 E.Central 28/06/99  08:30 28/06/99  AlSCH 0 200 30 50 5 0 5 150 121

12 E.Central 28/06/$9  08:30 28/06/99  Al(50: 50 200 5 50 5 0 5 84 37
¢o13 E.Central 28/06/99  08:30 28/06/99  AL(SQus 50 200 10 50 5 0 5 4z 37

14 E.Ceniral  2B/06/99  08:30 28/06/99  Al(SOM 50 200 20 50 5 0 5 48 38
| 15 E.Central 28/06/99  08:30 28/06/99  Al(SOuh 50 200 30 50 5 0 5 16 33
e E.Central  28/06/95  08:30 28/06/99  Al(SOu 50 200 40 50 5 ¢ 5 56 39

17 E.Central  26/06/99  08:30 28/06/99  AlASOdd 50 200 60 50 5 ! 5 42 32
| 18 E. Central 28/06/9%  O8:30 28/06/99  Al{SO: o 300 30 50 5 0 5 54 uzy

19 E.Central  28/06/99  08:30 28/06/99  Al(SOs) 50 300 5 50 5 0 5 54 36
! 20 E.Cemiral  2B/06/99 U830 28/06/99  Al{504); 50 300 ¢ 50 5 0 5 38 25
o E.Central 28/06/99  0B:30 280699  Ak(SO:h 50 300 20 50 5 0 5 70 39
- E. Central 28/06/99  08:30 28/06/99  Alk(SO4 50 360 30 50 5 0 5 26 23
I 23 E.Central  28/06/99  08:30 28/06/99  AlS0d 50 300 40 50 5 0 5 32 28

24 E.Central 28/06/99  08:30 28/06/99  Ak(SOa) 50 300 60 50 5 0 5 34 26
I 2 E Central 2B/06/99  08:30 28/06/99  Al(50:: 0 400 30 50 5 0 5 164 130
" 26 E Central 28/06/99  08:30 28/06/99  Al(504h 50 400 5 50 5 0 5 62 3

27 E.Central 28/06/99  08:30 28/06/99  AlAS0as 50 400 10 50 5 ) 5 84 43
| 28 E Central 2B/06/99  08:30 28/06/99  Al{S04: 50 400 20 50 5 0 5 36 34
'l 29 E.Central 28/06/99  0B:30 28/06/99  AR(SOd 50 400 30 50 5 0 5 36 27

30 E.Central  28/06/99  08:30 28/06/99  AlA(SOd 50 400 40 50 5 0 5 50 3l
1 31 E Central  28/06/99  08:30 28/06/99  Al{SO4 50 400 60 50 5 0 5 38 29

i
§
{
k
}
f
4
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» PARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

o it = et g I
l. ::e':rk bQO | Cf:;r b CE’ :;r b STT © DT I pH T’:;‘L’:e' P.Redox ' Cond. ' {wiﬂdo) ' E:‘_‘;ﬂ:";’:;' (“;_‘;";':‘ff{’) ““’";;:""" | vustoderfioc | Observaciones
(L +—-1—-—L—£_A.._-.-=_ A -»--—L___LL__L..LE
DO T wm el CC o mSln ol maCOA mckOA,  me |
AC 495 580 185 1072 G738 788 266 731 1472 854
) 1 417 550 175 1178 0738 7.39 265  -463 1472 1028
12 23 6 74 1084 0737 728 256 96 1471 1000 12345 AAAAA
13 222 169 70 1024 0736 7.36 248 439 1469 082 12345  ABLCDCDCEDCD
V14 234 206 89 1026 0733 739 253 462 1463 978 12345 BB B B-CB-C
, 15 218 183 83 1000 0734 736 224 441 1465 954 12345 Be-cccc Rompimiento de floc
6 242 202 91 1048 0734 742 253  -476 1465 992 12345 B 8-C B-C B-C B-C Flacido
"'v 26 18t 85 9% 0735 738 229 463 1466 954 123456 BB-CCCCC Buena Formacién de floc
' 18 41l -850 160 1054 0736 759 252 579 1473 1000
19 2 2 77 98 0738 749 251 52 1473 o914 12345 B B B-C B-C B-C
20 205 124 65 994 0736 7.28 241 396 147 956 22712 coODDD Sin rompimiento
V21 243 199 70 938 073 732 251 417 147 Bes 12345 BEBBE
|22 199 120 48 88 074 729 242 40 1477 860 12345 cDDDDLD
" 23 209 156 78 S12 074 758 231 569 1476 580 12345 ceceee
Vo 18 121 79 948 a7a 736 234 44 1477 wia 12345 Becee
| 25 464 >S50 191 116 Q741 754 251 852 1478 952
(26 2% 214 68 884 Q737 736 234 439 141 822 12345 ABB-CBCC
27 256 250 59 822 0735 745 25 466 1467 738 12345 AAAAA
| 28 216 16t 78 880 o074 728 236  -353 1476 844 12345 BBCCCCE Flacide
y 29 25 13t 76 86 0738 724 248 a71 1472 830 12345 B B-C B-C B-C B-C
' 30 213 178 73 680 0737 7.25 241 374 1471 630 12345 ceeee
"a 227 152 et sos o074 722 255 36 1476 770 12345 gaCcCce

o o e o ST e ma ot e e o T e s am i e omm e e e ommm s o o e e e e s meer cwess wer we
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Tolve de ™
la Lugar de
| | muestreo
pfruestra
I |
I. AL E. Cantral
n E. Central
M E. Centrat
, 13 E. Central

14 E. Central

15 E. Lentral
([T E. Central
7 E. Central

18 €. Central
: 19 E. Central
| 20 E. Central
y 2 E. Central

22 E. Central

23 E. Central
I 24 E. Central
| 25 E. Central
26 E. Central
27 E. Central
boo2e E. Central
29 E._Central
30 E_ Central
i E.Central

M— L — — -

ANEXO 1

02/07/99

e g m—

Fecha de

¥ muestres *
- -

02/07/99

02/07/99
02/07/9%
02/Q7/99
02/07/99
02/07/95
02/Q07/99
02/07/99
02/07/%9
02/07/99
02/07/93
02/07/99
02/07/9%
Q2/07/9%
Q2/07/99
02/07/99
02/07/9%
Q2/07/9%
02/Q7/99
02/07/99
02/07/99

- Emﬁ'*‘ﬁm‘;
lrmlizacién de‘ coogalante.

_ Prueba T
oworise
02/07/99  Al(50ah
02/07/99  Al(504);
02/07/95  AllSOd
02/07/99  Al(SOdh
02/07/99  Al(S0:d
o2/07/99  Al(S04
02/07/99  Al(S0:
02/07/99  Ak(504;
0z/07799  Ak(SO.)
Q2/07/99 Al(504);
02/07/9%  Ak(S0u)
02/07/99  A(S04)
02/07/99  Ak(S04
02707199  Al(S0d
02/07/99  Al{S04s
o2/07/99  Al50.)
02/07/99  Al{SO.):
02/07/99  Ak(SQ)
02/07/99  AldSOuh
02/07/99  AlASOu:
02/07/99  Al{SOuh

-

Dosis de
coaguiante |

mal _

A truda

4]
50

iR
(=1

|2 28 88 8088928888833

Coagulacion
— —

'$ 855888888888

rpm

200
200
200
200
200
200
200

g

—

. Tiempo |

a0

10
20
20
40
0
30

10

g 3

30

10
20

60

—_ e g —
Floculacidn ‘L Sedimentacicn

— — p—

83828388

& 8

O A N M m M nth Wm An M

IDOODOODOOOOOOODOOOODO

Immmmmmmumwmmmmummmmmm

55T

— [ Tmen

964
360
58
56
58
46
24
a8
434
66
42
42
36

12

484
60

48

54

52

28

82

Turbiedad

426
180
34
30
34
28
21
24
224
34
3l
a1
7
235
20
235
30
30
27
26
21
27

— —— b

Ll

unr_ b

— — —



-

——?:—n

Clave de ba
Muestra
i AC }
il
| 12
13
! 14
15
h 16
I 17
14
I 19
20
I a
22
' 23
! 24
i 25
i 26
27
b 28
29
] 30

ANEXO 1

Ao

mg/L
a11
403
165
157
171
168
153
165
354
159
150
163
150
152
167
378
181
159
175
154
151
159

R

TLColer?Colﬂ:S-_:
%__ (R) {A) 1
Pf CD ppm
W50 147 1452
550 127 760
189 70 582
154 64 576
150 68 732
155 73 504
116 B4 614
133 70 612
550 158 622
206 75 99
170 61 600
170 58 610
141 67 608
134 68 584
17 55 588
B850 126 1036
188 B1 540
176 71 534
148 87 568
133 64 610
17 60 610

127 64

— r—

-

50T

—4

mg/L .
D522
0518
0523
0B322
0524
0523
0bz2
0524
0524
0523
052
DSz
0522
0.523
0522
0516
0.h22
0522
0.521
0523
052
0 521

— —r— -

- PARAMETROS INDICAOORES DE LA CAL! DAD DEL AGUA
Alcatinidad

—— — 3

748 598

—— — w— - —_— e

c-ob

— —

p—— = ——
pH Ttar;f:e' Rc:qx Cond (miﬂzm (4.5 de PH) (ﬂfg';r:ﬁid) rm;z:.nrm Tamafio del flac
—_ - — g —— e - — e — - -
. C _ r_nv ‘rl_-.rsfcm___ g/l ) Tg CaCS._B_/L “_mg Cnf.:{_.'.lS;‘L__ min. . _
747 219 497 104 488 B
751 189 519 1033 400
7.29 194  -393 1043 524 12345  B-CB-CB-CB-LBLC
729 194  -392 1042 520 15" 40" 5 AB-CB-C
7.25 194  -373 1045 674 123 B8-C B-C B-C B-C B-C
7.31 193 -407 1044 558 13 30° b
729 19 393 1042 550 30" 12 27 45 c-b bb bb
7.29 191 -394 1046 574 30" 1 BCD
7.57 191 556 1046 188
7.32 19 408 104 930 123 A-BABBC
7.3 18.8 40 1039 5858 123 BCB-CBC
7.44 187  -478 1041 568 30"1°30" 2 3 BECC
7.35 187 426 1042 572 1 1°30" 2 BCCCD
7.28 185 -384 1043 540 38*12 C-DE-DCD
7.32 18.7 408 1042 556 40° 1°15" B-CC-D
759 187 564 1029 552
7.32 187  -405 1041 480 125 8-CB-CBC
T33 185 415 1042 486 50" 130" 3 cC-DE-D
7.33 186 419 1041 514 U33ras CC-bed
731 187 406 1042 558 130" 2 3 €-DEDED
74 188 461 1037 582 12 DD
16.4 50 104 12

e — —

Observaciones

Rompimienta de floc

Roempimiento de flac

Buena sedientocidn

Na hay rompimiento de floc
Rompimiento de floc

5e rompe el flac

o7
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: Coagulacion Floculacidn Sedimentacion *
YClavede 'd- "":ﬂdPH : " “Fecha de T; d-r' sr_& T e —t - - =
a :t:’::r; mfn::s rr'e::E mui:mo realizacidn de cm:;za;e m::;fm te rpm Tiempo rem Tiempo rpm k Tiempo . 55T Turbiedad .
pmesrray U T fpreesa [T TR L Lo e - — R S S T
\ . ) i 1 mg/t . sec min ) min . mg/L e UNT
| TAc € Comtral 05/07/59 08:3000am 0507599 | Acrude T - YY" s
o E Central 05/07/99  08:30 05/07/99  AdS50ds o 200 ) 50 5 ! 5 224 122 i
| 12 E.Central 05/07/9%  08:30 os/07/99  Al{SC 50 200 5 50 5 o 5 44 22 |
13 E Central 05/07/9%  08:30 05/07/95  AldSCa 50 200 10 50 5 ¢ 5 46 23
14 E. Central 05/07/99  0B:30 05/07/99  Al{S0d: 50 200 20 50 5 0 5 32 16 ’
15 € Central 05/07/99  08:30 05/07/99  Al{SOu 50 200 0 50 5 0 5 84 35
ST E.Central 05/07/99  08:30 05/07/99  Al{SO04s 50 200 40 50 5 0 5 14 17
17 E.Central 05/07/99  08:30 05/07/95  AlASOd 50 200 60 50 5 o 5 26 1%
| 18 E.Central 05/07/99  08:30 05/07/99  AL(SO:h 0 300 30 50 5 o 5 270 136
19 E Central 05/07/99  08:30 05/07/95  Al(SOu): 50 300 5 50 5 9 5 36 22
l. 20 E Central 05/07/9% 0830 05/07/99  Az(504): 50 300 10 50 ) ] 5 38 21
.21 E Central 05/07/99 0830 05/07/9%  Al(SO) 50 300 20 50 5 0 5 18 8 k
E 22 E.Central 05/07/99  08:30 05/07/99  Al(SOds 50 300 k) 50 5 0 5 18 14
i 23 E Central  05/07/99  08:30 o5/07/99  Ak(SOs 50 300 40 50 5 0 5 26 19 }
24 E.Central 05/07/99  08:30 05/07/99  Ab{S0:)s 50 300 60 50 5 0 5 18 14
| 2 E. Central  05/07/99  08:30 05/07/99  A{504s 0 400 30 50 5 0 5 254 132 !
b2 E.Central 05/07/9% 0830 05/07/99  Al{(S0.) 50 400 5 50 5 0 5 4“ 21
boo27 E Central 05/07/99  08:30 05/07/95  Ak(50d: 50 400 10 50 5 0 5 54 3 '
28 E Central 05/07/99  08:30 05/07/99  AlA(SOu 50 200 20 50 5 0 5 60 10
I 29 Ecentral ©05/07/99  0B:30 05/07799  All504)s 50 400 30 50 5 o 5 30 18
30 E.Centra! 05/07/99  0B:30 05/07/99  Al(SOa) 50 400 40 50 5 ] 5 30 2t .
? 1 E.Central 05/07/99  08:20 05/07/95  AldSQu 50 400 50 50 5 o 5 22 26 :
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' * PARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

- . = e o, . — PPN e m m —_—— —- - i} = = -
i i 0 i L - i -
V Clave de la bBQO, CoFI;Jr Czlt;r .r-STT SDTT pH Temp del a : a fbizd E:I;a:;::::i] (Aslt;l;mf:} Tiempo form. Floc. Tamafo del floc Observaciones
b muestra e = ( ) [ L oo 4 Qrc_—o—x;n— - ala—(.ca_ﬂ :i.l-:—.' gefr) _ibzdel —r e m m a om e E W v el e e e
- m/L -"* CoLoLmem .a."_v’% -l _'C _o Mo ymS/emy g/t g CacOL S
. AC 309 550 148 886 052 7.77 198 443 104 560
, o 275 550 139 047 749 218 285 095
Y. 03 N7 77 544 048 7.33 239  -188 097 500 12345 A-BA-BA-BAB
13 3 132 45 584 042 7.2 233 126 084 538 12345 A-BBBBB
] 112" 1 .
Lo 9 83 40 544 045 721 232 12 089 512 i 540‘ 2203 ammcccedCDd
R 124 175 30 426 046 744 23 -255 081 362 12" 12345 c-bDDHDLDD Muy bien
16 127 76 1 046 746 227  -264 093 110" 234 A-BCBCDCDD
i
17 121 106 7 048 728 232  -164 057 11'10° 160" 2°15"3  BCL-DC-DED
I s 273 5550 144 045 766 232  -187 09
I 19 104 97 29 b4 046 744 246 2T 2 095 478 1'30"° 2345 A-B A-BA-B A-BA-B
V20 07 99 32 528 048 731 2501 232 097 490 1234 A-BB-CB-CB-C
v 2t 64 37 484 038 722 263 201 07 466 37 55" 1 1’5" 23 A-BB-CCCCC
P22 02 59 38 044 739 237 23 088 55 11°30" 24  B-LC-DC-DCDCD
, 23 07 103 4 049 748 235  -283 098 150" 3 4 5 B-CB-CCCC
7 95 63 23 04 754 235  -317 081 50"1°20" 2345 BCHDDDD Floc flacido
, 2 273 >550 136 046 764 232  -377 094
) 107 10B 42 580 046 744 248  -251 093 536 12345 A-BA-BABBC
| .
V7 1w 98 41 596 047 748 232 279 095 542 12 A-BC R"’“"'E::m de
, 90 57 19 514 045 764 231 76 0891 454 22" 45" 1 150" 5 cDOODLDD Muy bien
W 29 93 80 40 047 75 241 3L 093 11'30" 2 4 B-CCDCDED R”"'P';"I:f:"’ de
o3 97 16 I 045 746 238 -293 081 35 1234 A-BEBR-LCC R“"‘P':I“::"’ de
-F' 3 318 171 34 049 739 239 262 098 30" 1 140" 3 A-BBLCDD R""‘p‘:‘::"’ de
L ——— o — - - - - o e m e . m e = s foc

ANEXO 1



ANEXO 2

RESULTADOS TOTALES
DETERMINADOS DURANTE LA
ETAPA DE FLOCULACION




Coagulacién i Floculacién ' Sedimentacion | .

clave “ . rl;wt:g:;rgz fnic::::rgz i Hora | Coagulante | Daosis NL Flocttanle Daosis rpm, I Tiempo L_rpm. Tiempo Tiempo ST7 : 55T
H $ I ma/L ﬁ o man sec [ min min mg/L {_;;E
A Cruda E. Central 20M2/99 0800 A Cruda A Cruda Prosifioc A-252 1 A. Cruda A. Cruda A Cruda A, Cruda A, Cruda 1066 180 ¢
0 E. Central 201299 09:00 ARISO.), S0 Prosifioc A-252 1 300 30 29 5 S 1034 128 1

1 E. Central 20142/99  09:00 AL{SOuh 50 Prosifioc A-252 1 o [+] 30 29 2 s 974 M4

y 2 E.Central  20M2/99 09:00 ALSOu)h 50 Prosifloc A-252 1 300 30 29 5 5 970 56

: 3 E. Central 20112199 0900  Al(S5C4), 50 Prosifloc A-252 1 3c0 30 25 10 5 984 66
I: 4 E. Central 20/12/99 09:00 AbL(SQ.) 50 Frosifloc A-252 1 Kly1] i 20 20 5 a76 54

| ] E. Central 20/112/99 0900 AL{SO.)s 50 Prosifloc A-252 1 300 a0 29 30 5 960 46

. 3] E. Central 20/12/99 09:00  AL{SO.), 50 Prosifloc A-252 1 30Q klH 46 5 5 1024 136

. 7 €. Centrat 2012499 09:00 AL{SO.h 50 Prasifloc A-252 1 300 a0 46 2 5 950 38
“ 8 E. Central 20112199 0900 ALSO.), 50 Prosifloc A-252 1 300 30 46 5 5 954 .18 !
I 9 E. Central 20M2/99 09.00 AL{S04); S0 Prosifloc A-252 1 300 kli] 46 10 5 oM 46 !
. 10 E. Central 20112/99 0900 AL{SO)h S0 Prosiftoc A-252 1 300 a0 46 20 5 932 24 8
11 E. Cenyral 2012/99 09:00 AL{SO.)h 50 Prosifloc A-252 1 300 30 46 30 5 944 32 !
i 12 E. Central 20112199  09:00 ALSOL 50 Prosifloc A-252 i 300 30 84 5 5 1032 186 {

1 13 E.Central  20/112/99 09:00 AlL{SC)h 50 Prosifloc A-252 1 300 30 84 2 5 948 30
;M E.Central  20M2/99 09:00 AL{SO): 50 Prosifloc A-252 1 300 30 84 5 5 944 16 !

15 E.Central  20/12/99 039:00 AL{SOh 50 Prosifloc A-252 1 300 a0 84 10 5 1058 74

L 46 E. Central 20/12199 09:00  ALSO)L 50 Prosifior A-252 1 300 30 84 20 5 a72 44
17 E. Central 20112139 09:00 AL(SO:) 50 Prosifioc A-252 1 300 30 a4 a0 5 610 46 1
. 18 E. Central 20/12/199  09:00 AL{SD 50 Prosifloc A-252 1 300 30 99 5 5 1140 154 |
19 E. Centra! 20112/99 0900 ALSOMh 50 Prosifioc A-252 1 300 kit 99 2 5 40

r 20 E. Central 20M2/99 09:00 AL{SC) 50 Prosifloc A4-252 1 300 k{H] 99 5 5 26
' 21 E. Central 2012199 0900 ALSC. 50 Prosifloc A-252 1 300 30 99 10 5 50 !
i 22 E.Central 201299 09:00 ALSO.): 50 Prosifloc A-252 1 300 30 29 20 5 44 -
23 E. Central 2012199  09:00 AL{SO. 50 Prosifloc A-252 1 300 30 99 30 5 36 l
24 E.Central  20/112/99 09:00 AL{S0.) 50 Prosifloc A-252 1 300 30 29 30 5 944 52
} 25 E. Central 20112199  09:00 ALISO.) 50 Prosifloc A-252 1 300 ao 46 10 5 244 70 1
. 26 E.Centra!  20/112/99 0900 AIL{S0.), 50 Prasifioc A-252 1 300 30 84 5 922 30
Y E.Central  20/12/99 09:00 AL{SOh 50 Prosifloc A-252 1 300 30 a9 5 40 !

28 E. Central 20112799 09:00 PAX-XL 60 0 Prosifloc A-252 1 300 3o 29 30 5 884 24
E 29 E. Centraf 20112799 0900 PAX-XL 60 K[| Prosifloc A-252 1 300 30 45 10 5 930 26 i

a0 E.Central  20M12/99 09:00 PAX-XL 60 30 Prosiftoc A-252 1 300 30 B4 5 5 876 24
| o1 _ ECens  201% 0900 PAXXLGU %0 Prosochlz 1 30 W _ % : 5w = |
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* PARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

-
!
" clave |Colar RiColor AﬁTurbiedad SDT Cond DO :{Temperalura‘_ pH 'r P. Redox | Alcatinidad HH a__' CF Salmanellas Tamafo de floc :
i PLCo { PtCo | UNT | mgL | meim I v | mgCacosL | man K nMProom | NMP100 m 1
(ACruda 500 183 223 784 1562 630 478 15 6.20E+08 )
, 0 550 182 216 754 1502 617 i
1 217 82 46 791 1577 303 A .
o2 254 87 83 790 1577 388 A '
¢ 3 268 88 98 776 1545 404 A h
i 4 214 85 68 738 1475 3n A )
5 191 76 36 761 1519 304 D ‘
' g 550 157 182 760 1515 602 i
7 218 98 48 784 1565 378 B |
p @ 195 66 4z 781 1561 302 B !
9 173 73 42 788 1541 314 cD .
B [ 179 85 44 786 1568 352 A |
'y 1 198 o1 45 781 1560 311 B-C .
L2 550 182 187 756 1507 736 ?
13 202 B89 57 70 1535 285 B '
! 14 149 65 44 778 1553 278 c-D ;
s 327 97 51 787 1568 431 A
{ 16 186 93 50 792 1582 303 A ':
.7 233 81 51 791 1576 3n A ‘
18 550 162 577 791 1579 627 )
19 181 87 45 783 1563 315 B .
1 20 162 ot 34 789 1573 266 cD '
P2 202 101 43 788 1571 307 A '
| 2 205 90 37 785 1569 319 A f
o, 200 89 30 791 1577 293 A ¥
P24 188 87 66 784 1568 207 20.7 795  -295 456 16  1.50E+07 '|
b 25 185 9t 43 783 1558 364 196 803  -348 416 |
j 26 144 96 35 790 1578 287 19.8 ) 339 494 ,
2 126 85 32 785 1566 275 203 819 429 428 1.4 5.9%10B y
. 28 157 100 77 795 1585 287 196 813 404 450 08  4.10E+07 c-D !
I 20 123 104 38 794 1586 312 208 834 513 420 c ;
30 157 o7 48 797 1588 291 206 81  -383 460 c “
T 154 84 33 789 1570 297 20.5 811 -393 422 08  G.00E+07 c-D

b,
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Coagu'lacibn i’ FloaﬂaciOn . Sedimentacion ;
: clave | Lugar ; Fecha Hora 'Coagulanle Daosis 11. FIth:.ﬂ_a‘rllei__1 ::P_S-s.is; _ :E.T l Tiempo I I Tiem|:-po Tiempo 57T H SST_’ i
RSN ISR S WU BN .35 RN .3 SR S S O ,__._L_;"E ] _min mot_ | mot |
A. Cruda E. Central 22/12/99 03:00 A Cruda A Crude H‘osmoc A-252 1 A. Cruda A. Cruda A. Cruda A. Cruda A Cruda 1002 172 |
| 0 E. Central 22/12/99 09:00 Al (50y); 50 Prosifioc A-252 1 300 a0 29 5 1 122
) 1 E. Central 22/12/99 Q9:00 Al(S0.)s 50 Prosifioc A-252 1 300 30 29 2 5 108 I
2 E. Central 22/12/99 09.00 AL(SO) 50 Prosifioc A-252 1 300 30 29 5 5 66 1
I 3 E. Central 22/12/99 09:00 AbL{50,), 50 Prosifloc A-252 1 300 30 29 10 5 26 i
y 4 E. Central 22/12/99 09:00 AL (SO, 50 Prosifioc A-252 1 300 30 29 20 5 68
5 €. Cenlral 22/1219% (09:00 AL{S0) 50 Prosifloc A-252 1 oo 30 29 30 5 56 l
: ) E. Centrai 22/12/99 (09:00 Al SOk 50 Prosifloc A-252 1 300 [H] 46 5 5 154 [
| 7 E. Central 22112/99  (9:00 AlASO ) 50 Prosifloc A-252 1 300 0 46 2 b 48 !
. E. Central 22112/99  09:00 AlL{SO4 ) 50 Prosifloc A-252 1 300 1} 46 L] 5 *
i g9 E. Central 2212/99 02:00 Al{SOu b 50 Prosifloc A-252 1 300 k4] 46 10 5 0 fl
- 10 E. Central 22112/99 0%:00 AlASOu)s 50 Prosifloc A-252 1 300 a0 46 20 5 54 l‘
LI E.Central 2212/99 0500  AL(SO.h 50 Prosifioc A-252 1 300 o 46 30 5 66 ;
‘ 12 E. Central 22/12/99 0%:00 Al{SOu) 50 Prosifloc A-252 1 300 o B4 5 5 134 “
13 E.Central 22112/99 0900  AL{S5Q;% 50 Prosifoc A-252 1 300 a0 B4 2 5 3B E
P E.Central 22M2/99 0300  ALSOh 50 Prosifioc A-252 1 300 o 84 5 5 36 1i
« 15 E. Centrat 22/12/99 0S5:00 AlLISO0h 50 FProsifioc A-252 1 300 kli] B4 10 5 35 /
1 16 E.Central 22112199 09:00 AlL1SQ4)s 50 Prosifloc A-252 1 300 [} 84 20 5 24 l
1T E.Centrat 22112199 (09:00 AL;1S0.h S0 Praosifioc A-252 1 300 KIH 84 i) 5 34 !‘
"o2a E.Centrat 22/2/99 09:00 PAX-XL60 kI Prosifloc A-252 1 300 kli] 46 10 5 956 22 “
25 E. Central 22112/99 09:00 PAX-XL60 30 Prosifloc A-252 1 300 o B4 20 5 26 )
§ 26 E. Central 22112/99 09:00 PAX-XL60 30 Prosifloc A-252 1 300 20 84 30 S5 920 i) !
27 E. Central 2212/95 09:00 AL(SO 50 Prosifioc A-252 1 300 30 46 10 5 938 1B
' 28 E.Central 22112/98 09:00  AL(SO.h 50 Prosifloc A-252 1 300 30 B4 20 5 928 38
h 29  E.Central 2212/99 09:00  AL(SO4)s 50 Prosifloc A-252 1 300 30 84 30 S 914 32
ANEXO 2
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» PARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA |

I dave AColorRiColor AlTurbiedad* sDT [  Cond. T 000} Temp. ! PH ‘ P.Redox |Alcaliniaaa’ HH | cE ! Salmonellas | Tamafio de fioc
L VeooTeeo T o Yoo ] “osen { ooy "o T T fwcscon, w1 Cwwenoom | wereom 17T
'A.Cruda 550 180 206 780 1550 464 450 12 7.30E+07 1.50E+06 !
;D 550 180 188 770 1530 574 #
o1 314 90 %8 770 1540 384 |
: 2 240 93 58 760 1510 306 [
'3 209 98 54 770 1540 336
" 218 90 5% 770 1530 107
| 5 207 9 51 770 1550 301
6 550 163 201 760 1520 659
1 7 2713 100 62 760 1520 308 i
‘o 186 54 30 750 1500 213 .
g 174 73 2% 750 1500 211 '
| 10 355 84 B8 790 1590 423
f M 264 69 47 790 1570 305 ‘
, 12 s 161 28 770 1530 609 !
13 197 86 4z 750 1510 260 I
14 299 66 §7 760 1520 272 '
' 15 268 70 51 760 1510 299 i
6 172 59 % 760 1520 268 .
. 17 1860 5D 2% 760 1500 265 |
24 213 66 a0 770 1540 248 20 812 -548 424 1
26 150 64 2 760 1530 260 20.1 755 .24 412 1.60E+08 3.00E+06 !
% 14 62 % 780 1560 280 214 753 269 422 06 7.70E+06 5.00E+05 .
27 147 80 29 750 1500 215 20 7836  -333 420 \
i 28 141 g7 70 760 1510 323 208 797 175 422 6.60E+06 1.50E+06 I
[ 29 155 49 23 760 1510 260 21.1 777 305 440 2 8.50E+06 1.50E+08 |
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: Coagulacién Floculacion Eedimentacién | '
i tave ;‘L%asrlgi ;‘;‘:'; rg?; ' Hara iCcagulanlei Dosis Floculanle Dosis rpm ' Tiempo rpm ' Tiermnpo Tiempo I sTT | 857!
; _ |_mot [ mon e L L me | min Fmen fmor |
ACruda E.Cenwal 2771299 0900 ACruda A.Cruda ProsocA262 1 _Cruda  A.Cuda A Cruda A Cruda A Cruda 968 148
:| 0 E. Central 2212199 D900 AL(SO.), 50 Prosifloc A-252 1 3op kI 29 5 5 128 ‘
i 1 E. Cantral 22899 09:00 AlL{SO.) S0 Prosifioc A-252 1 3ne 30 29 2 S 86
2 E. Central 2712/99  09:00 AL{SQ.) 50 Prosifloc A-252 1 300 30 25 5 5 84
! 3 E. Central 27112/89  09:00 Al(S0.) 50 Prasifioc A-252 1 300 30 29 10 5 82
! 4 E. Central 271299  09:00 AL(SO.) 50 Prosifioc A-252 1 300 30 28 20 5 34 i
) 5 E. Centrat 2711299 09:00 ALISOuh 50 Prosifioc A-252 1 300 30 29 30 5 N
6 E. Central 27112199 0900 ALISO.h 50 Prasifloc A-252 1 300 30 46 5 5 120 i
b 7 E. Central 27/12/99  09:00 ALISO.) 50 Prosifioc A-252 1 300 30 45 2 ] 85 :
i 8 E. Central 2712199 0900 ALISO.h 50 Prasifloc A-252 1 300 30 46 5 5 48 '
[°] €. Ceniral 2712/99 0900 ALSOh 50 Prosifloc A-262 1 300 k] 46 10 5 56 !
., 10 £. Centrat 27112198 09:00 AL(SOh 50 Prosifioc A-252 1 300 30 a6 20 ) 62
-i i1 E. Central 271293 0900 AL(SC.); 50 Prosifloc A-252 1 300 k[H 48 30 S I
12 E. Central 2712199 09:00 AL(SC.): 50 Prosifioc A-252 1 300 ac B4 5 5 136 !
‘ 13 E. Central 271299 09:00 AL{SC.): 50 Prosifloc A-252 1 300 k1] 84 2 5 38 l
i, 14 E. Central 2711299 09:00 AL{SO) 50 Prosifloc A-252 1 300 aon 84 5 5 40
f 15 E. Central 271299  09:00 AL{SO) 50 Prosifioc A-252 1 300 aon B4 10 5 34 ‘
' 16 E. Central 27289 09:00 AL(SOh 50 Prosifioc A-252 1 300 o a4 20 5 22 '
LI I E. Central 27/12/99  09:00 AL{SO.) 50 Prosifloc A-252 1 300 ac 84 30 5 S8 .
i 18 E. Central 2711299 09:00 AL{SOQu)s 50 Prosifloc A-252 1 300 3o 99 5 5 130 1
i 19 E. Central 271299 09:00 AL{SO.); 50 Prosifloc A-252 1 300 g a9 2 5
. 20 £ Central 27TH2199  09:00 AL{SC.) 50 Prosifloc A-252 1 300 klt] 99 5 5 44 i
i 21 E. Central 27M12/99  09:00 ALSO.) 50 Prosifloc A-252 1 300 30 99 10 5 24 '
; 22 E. Central 27299 09:00 ALISO,) 50 Prosifloc A-252 1 300 30 99 20 5 20 !
; 23 E. Central 27THM2/99  09:00 AL{SOMh 50 Prosifioc A-252 1 ace 30 89 30 5
24 E.Cenbal  2712/99 09:00 AL{SO.) 50 Prosifioc A-252 1 Joo 30 29 20 5 840 66 |
I 25 E. Central 2712/99  09:00 AL{SO) 50 Prosifioc A-252 1 o0 a a4 10 5 BQ2 30 :
"2 E. Central 2712/99  09:00 AKL{S0)s 50 Prosiflog A-252 1 300 an a4 20 5 804 40 ‘
t27 E. Central 271299 09:00 AL{SO.) 50 Prosifioc A-252 1 300 a0 o9 10 5 794 32 |
1 28 E. Centra! 27112199  09:00 AL(SO.). 50 Prosifioc A-252 1 300 30 o9 20 5 820 32 1
29 E. Central 27112/99  09:00 PAX-XL 60 30 Prosifioc A-252 1 300 ki 29 20 5 828 48 1
30 E. Central 271299 09:00 PAX-XL 60 30 Prosifioc A-252 1 300 30 B4 10 5 B34 30
i K| E. Central 271299 (900 PAX-XL 60 30 Prosifloc A-252 1 300 30 B4 20 5 798 kY l
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* PARANMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

| cave |Color R} Color AyTurbiedadSDT|  Cond. |} pQO; | Temp. | pH | P.Redox| Alcaiinidad Hi § 0 CF Samoneflas | Tamao de floc
' PtCo | Pt-Co UNT  fmofL mSiem H mgl | c i _i mv mg CaCOWL HHA ENMPHO(E ™ ] NMP/106
YA Cruda 550 168 181 700 1303 sst 17 843 41 366 17 tO0E+07  1.60E+08 -
.0 550 167 168 674 1345 485
g 1 289 85 €9 €93 1384 303
( 2 2 76 67 683 1363 293
3 220 81 60 685 1367 301
4 8 69 32 690 1376 252
.5
6 550 146 168 693 1383 514
7 302 &8 79 684 1364 300
, 8 158 80 45 685 1366 235
2 202 89 46 690 1376 251
P10 211 69 52 604 1385 269
1t
' 42 550 164 184 694 1384 480
3 158 66 32 693 1382 243
t4 168 59 34 635 1388 273
b5 129 87 23 693 1384 222
16 07 7B 21 898 1394 225
* 47 198 76 45 64 1385 259
18 550 163 169 699 1386 504
13
20 130 75 28 694 1386 244
21 13 56 2t 685 1388 228
"o22 21 67 19 698 1395 219
. 23
24 23z 70 53 669 1386 299 17.7 7.72 -18.3 324
i 25 147 58 0 602 1381 253 20 7.88 -19 326
% 202 59 a3 670 1337 257 17.6 8D4 357 322 D6 430E+06 4.70E405
27 143 &8 29 684 1365 241 174 788 266 328 4 70E+06 5.30E405
1 28 168 o5 11 592 1380 23B 186 T.87 -2E.4 324
2% 233 g8 s8 696 1389 312 184 806  -364 130
30 208 9 43 690 1377 275 183 798  -323 338
L3 190 78 41 681 1379 298 18.1 812 -403 342 0.6
! 32 179 8 38 695 1386 253 195 809 385 340 7.80E 06 7.00E+05
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)

Coagulacién Flocutacién Sedﬁ'nenl.acibni *

Tl.r ciave ;‘l'lias’"‘:; recha de 1 Hora Coagulantel Dosis | Floculante [Dosis!  rpm | Tempo | pm Tiempo | Tiempo | STT SST
I_ i - [ ﬂ mg/L }i_ T mgiL 'I ! sec S min min mgil. mgfL.
IA‘ Cruda E Central O04/04/00 09:00 A Cruda A Cruda Prosifloc A-252 1 A Cruda A. Cruda A.Cruda A Cnuda A. Cruda 1144 184

0 E.Centrat  04/01/00 09:00 AL(SC.) 50  Prosiloc A-252 1 300 30 29 5 5 154 )
by E.Central 04/0100 05:00 AL(SO.) 50  Prosifloc A-252 1 300 30 29 2 5 112 E
v 2 E.Central 04/0100 09:00 AL(SO.) 50  Prosifoc A-252 1 300 a0 29 5 5 80 ’
y 3 E.Central 04/01/00 09:00 AL{SOh 50  Prosiflac A-252 1 300 30 29 10 5 72 ?

4 E.Central 040400 09:00 AL{SO:) 80  Prosifoc A-252 1 300 a0 29 20 5 76 |
t 5 E.Central 040100 Q9:00 AL{SO.h 50  Prosifoc A-252 1 300 30 29 0 5 f
| 6 E.Cenfral 04/01/00 Q9:.00 AL(SO,) 50  Prosifoc A-252 1 360 3o 46 5 5 164 |
7 E.Central  (4/01/00 09:00 AL(SO,) 50  Prosifioc A-252 1 300 a0 45 2 5 94

a E.Central 040100 0200 ALSO) 50 Prosifioc A-252 1 300 30 45 5 5 66 '
, 9  E.Central (4/01/00 09:00 AL{SQ)s 50  Prosifioc A-252 1 300 30 46 10 5 68 F
v 10 E.Cenwal  04/01/00 09:00 AL{SO.); 50 Prosifloc A-252 1 300 30 46 20 5 08 !

11 E.Central 04/01/00 09:00 AL{SO.}h 50 Prosifloc A-252 1 300 30 46 30 5 :
V' 42 E.Cenwal 040100 09:00 AL{SO.) 50  Prosifloc A-252 1 300 30 84 5 5 176
t 13 E.Central 04/01/00 09:00 AL{S50.} 50 Prosifloc A-252 1 300 30 a4 2 5 52 Y
i 14 E.Cenfral 04/01/00 0200 AlL{SO.) §0  Prosifloc A-252 1 300 30 84 5 5 66 !
- 15  E.Cenfral 0401/00 09200 AL{SO)h 50  Prosifioc A-252 1 300 30 84 10 5 68 ;
' 186 E.Cenwal 040100 0200 ALISOL)s 50  Prosifoc A-252 1 300 30 84 20 5 60 '
' 17  E.Central 04/01/00 0200 AL(SO:)s 50  Prosifoc A-252 1 300 30 84 30 5 s

18 €. Central 04/01/00 0900 ALISOk 50 Prosifloc A-252 1 300 30 99 5 5 E
i 19  €.Central C4R01/00 09:00 AN(S0.h 50  Prosifioc A-252 1 300 30 99 2 5 M ‘

20 E.Central 04/01/00 0900 AkL{5O.h 50 Prosifloc A-252 1 300 30 99 5 58 ?
S E.Central 04/01/00 09:00 AL{SQ.)h 50  Prosifloc A-252 1 300 30 99 10 5 80 i
v 22 E.Central 04/04/00 09:00 AL{SOih 50 Prasifloc A-252 1 300 30 99 20 5 3
] 23 E.Central 04/01/00 09:00 AL(SCih 50 Prosifloc A-252 1 300 30 99 30 5 h
. 24  E.Cenlral 04/01/00 09:00 AL{SCuh 50  Prosifloc A-2527 1 300 30 99 5 5 966 58
I 25  E.Central 04/01/00 09:00 PAX-XL&0 30  Prosifioc A-252 1 300 30 o9 5 5 932 22 '
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: ':ARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AQUA
" dave , Color R £Color A| Turbiedas | soT Cond. | DQO.T Temp. © pH [ P.Redox i Alcalinidad  HH CF Salmonellas | Tamario de floc
.n' Pt-Co A-Co UNT n:;L mSicm I _m_-’_ﬁ —F'C my mg Cacom[ HHAL NMPAGO mi NMPHO0 mi
|A.Cruda 836 225 233 741 1479 674 21.9 7.61 228 1356408  1.70E+07
.0 774 226 221 782 1501 591
' 418 79 91 731 1453 392
| 2 495 88 86 711 1427 361
.3 202 64 56 745 1484 316
4 275 86 71 714 1436 341
, 5
6 BOS 219 219 723 1431 582
7 acs 75 102 717 1430 a78
.8 292 60 61 739 1473 454
9 118 6 69 740 1477 376 ;
10 400 116 101 739 1474 400 !
AT l
12 814 208 221 738 1474 626 {
13 227 101 44 727 1449 305
{14 274 79 59 737 1469 37 |
. 15 301 63 55 734 1458 324
T 264 72 56 719 1435 305
L7
18
T 159 83 29 714 1424 274
, 20 336 81 36 726 1450 305
L2 272 72 57 729 1456 341
l 22
.23
24 336 81 6 726 1450 05 213 7.58 21 570E+07  5.00E+06
Lzs 164 77 3 735 1466 266 218 765 272 330 IT0E407  4.80E406
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r Coagutacidn ! Floculacion ]7 Sedimentacién *
I: clave ; ;Tjias;!iz " E}eu?:sigﬁ | Hora [Coagutante| Dosis Floculante | Dosis JI! Rpm !fr -'Tiempo i pm Tiempo Ji Tiempo | STT i, 55T
b AL lme X o fmerj o ose Do | mn R i pmot} mot
A.Cruda E Central 063100 0900 A Cruda A Cruda ProsifiocA-252 1 A. Cruda A.Cruda A Cruda A, Cruda A.Cruda 1194 186
! 1] E.Central Q6/0W00 09:00 AL(SC) 50 Prosifioc A-252 1 300 30 29 5 5 172
I 1 E.Central 06/01/00 09:.00 AL{SO): 50 Prosifloc A-252 1 300 30 29 2 5 54
- E.Central  06/01/00 (%00 AL(SO.), 50  Prosifioc A-252 1 300 30 29 5 5 90
l 3 E.Central  06/01/00 0%:00 AL{SO.), 50 Prosifioc A-252 1 300 30 29 10 5 96
i 4 E.Central  06/01/00 09:00 AlLSO.)% 50 Prosifloc A-252 1 300 30 29 20 5
- E.Central 060000 09:00 AL{SOM 50 Prosifloc A-252 1 300 30 29 30 5
! <] €. Central 06/01/00 09:00 Al{SO.)s 50 Prosifloc A-252 1 300 30 46 S 5 1I66
7 E.Central 06/01/00 09:00 AlL(SOh 50 Prosifoc A-252 1 300 30 46 2 5 46
) 8 E.Central  06/01/00 09:00 AL(SOh 50 Prosifioc A-252 1 Joe 3D 46 5 5 62
'l g E.Central 08/01/00 02:00 AL(S0) 50 Prosifioe A-252 1 300 30 45 10 5 68
10 E.Central 060100 0900 AL{SOy)h 50 Prosifioc A-252 1 300 30 46 20 5
B E. Central 06/01/00 09:00 AL{SO.) 50 Prosifloc A-252 1 300 30 46 30 L
. 12 E.Central 06/01/00 09:00 AL{SO,): 50 Prosifioc A-252 1 300 30 84 5 ] 196
i 13 E.Central  0601/00  09:00 AL{SO.) 50 Prosifioc A-252 1 300 30 84 2 5 44
[ 14 E.Central  06/01/00 09:00 AL{SO.): 50 Prosifioc A-252 1 300 30 a4 5 5 58
15 E.Central 06/{01/00 09:00 AL{S0.h 50 Prosifloc A-252 1 300 30 84 10 5 102
ll 16 E.Central 06/01/00 09:00 AL{SOuh 50 Prosifloc A-252 1 300 30 84 20 5
P17 E.Central D6/01/00 09:00 AlL{S50.); 50 Prosifloe A-252 1 300 30 84 30 5
18 E.Central 06/01/00 09:00 AlL{SO.) 50 Prosiflog A-252 1 300 kH 89 5 5 166
l 19 E.Central 06/01/00 09:00 AL{SO.n 50 Prosifior A-252 1 300 30 59 2 5 58
y 20 E.Central 06/01/00 09:00 AlL{SO.) 50 Prosifloc A-252 1 300 30 95 H] 5 58
21 E.Central 060100 0300 AL({S0,) 50 Prosifloc A-252 1 300 30 99 10 5 B2
' 22 E.Central 06/01/00 09:00 A%L(SO.) 50 Prosifloc A-252 1 300 30 99 20 5
ﬁ 23 E.Ceniral 06/01/00 02:00 AL(S0.4 50 Prosifloc A-252 1 300 30 99 30 5
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A * PARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

, clave JColor R:Color A|Turbiedad[S0T]  Cond. | 0QO | Temp. | oM | . Recox ucalinidad CHH CF | Samonetias | Tamano de floc |

. ] PLCo | PtCo l ot fmgr|  mseom  F mgt : © r— T ] mgcacon . AL # NMP/100 mr_“j‘-‘Tw;;(-:o o |

e ) MO0 | PrCo R UNTET _meom L mek o YoMy gttt o v w1 ]

|A.Cruda 834 235 248 5.70E+08 1.60E+06

, 0 814 204 240

, ! 226 162 55

b2 a7 167 12

s 385 10 87

Y4

1 s

. 6 814 213 226 '

. 247 102 47

.8 252 94 85

, 9 259 128 71 :
10

' t

112 BOO 209 230 5
13 243 102 44 : i

14 256 97 56 5106407 4 00E+05 1

15 455 115 89 -*

o |
17 v
18 802 117 229 1

T 282 221 54 !
20 267 89 55 8.00E+07 I 6OE+06 }

| 2 240 91 49 f
22

L2 !
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ANALISIS DE VARIANCIA

Es Util describir las observaciones mediante el modelo estadistico lineal.
i=1,2,..,2
Vi L+ TI+E)

i=1,2, .,n

en donde y, es la (ij)-ésima observacion, u es un pardmetro comin a todos los tratamientos
denominado media global, t 5 un pardmetro dnico para el i-ésimo tratamiento llamado efecto del
tratamiento i-ésimo, y ¢, es !a componente aleatoria del error. Nuestro objetivo serd probar hipotesis
apropiadas con respecto a los efectos del tratamiento y hacer una estimacién de ellos. Para probar la
hipbtesis, se supone que los errores del modelo son variables aleatorias *independientes con
distribucion normal, con media cero y variancia o’. Se supone que esta ltima es constante para todos
los niveles del factar.

El modelo estadistico ecuacién anterior, describe dos situaciones con respecto al efecto de los
tratamientos. Primero, los a tratamientos podrian haber sido seleccionados especificamente por el
experimentados. En esta situacion se desea probar hipdtesis sobre las medias de los tratamientos y las
conclusiones se aplican s6lo a los niveles del factor considerados en e! analisis. Las conclusiones no
pueden hacerse extensivas a tratamientos similares que no hayan sido considerados especificamente.
También serfa deseable estimar los pardmetros del medelo (u, t, ¢?). Este modelo se denomina

modelo de efectos fijos.
ANALISIS DEL MODELO DE EFECTOS FIIOS

En este modelo fos efectos de tratamiento 1, se definen usualmente como desviaciones con respecto a
la media general, por esta razon.

a
Z‘ti=0

et
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Sea y, el total de las observaciones bajo el i-ésimo tratamiento, y v, el promedio de las observaciones
bajo el i-ésimo tratamiente. Similarmente, sea y la suma de todas las observaciones y y la media
general de las observaciones. Expresado matematicamente

vi= Y i, Vi=wn i=1,2,..,a

[T

En donde N= an es €l nimero total de observaciones. Entonces fa notacidn de “punto” en el subindice
implica la suma sobre el subindice que reemplaza.

La media del i-ésimo tratamiento es E(yy) = w = p + 1, i=1, 2,...,a. Por tanto, el valor medio del i-

ésimo tratamiento consta de la suma de la media genera! y el efecto del i-ésimo tratamiento. Interesa
probar la igualdad de las medias de los a tratamientos; es decir, hay que observar

Ho:pr=p2=..=pa
Hi:pisp  for at least one pair (i,j)

que si HO es verdadera, todos los tratamientos tiene la media comun p. Una forma equivalente de
expresar |as hipotesis anteriores es en términos de los efectos de tratamiento 1, 0 sea

HDZ'I:1=‘Cz=...‘ta=0

Hi:ti#z0 foratleastonei

Por tanto, es posible hablar de probar |a igualdad de las medias de los tratamientos, o bien de probar
que los efectos de tratamiento (las 1) son cero. El procedimiento apropiado para probar la igualdad en
el nivel medio de a tratamientos es el andlisis de variancia.

DESCOMPOSICION DE LA SUMA DE CUADRADOS

{a denominacion andlisis de variancia resulta de descomponer la variabilidad total de los datos en sus
partes componentes. La suma total de cuadrados corregida
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SSt=ZZ"] (vg- .2

i=1 j=1

se usa como medida de |a variabilidad total de los datos. Intuitivamente esto parece razonable, ya que
si se divide S5, entre el ndmero apropiado de grados de libertad (en este caso entre an-1=N-1), se
obtiene la variancia muestral de y. Obviamente, la variancia muestral es una medida estandar de la
variabilidad.

Por tanto, se tiene

S P G s BN e w

im! jni A A

La ecuacion anterior muestra que la variabilidad total de los datos, medida por la suma total de
cuadrados corregida, puede descomponerse en la suma de cuadrados de las diferencias entre los
promedios de jos tratamientos y el promedio general, y en la suma de cuadrados de las diferencias
entre las observaciones dentro del tratamiento y el promedio del mismo, La diferencia entre los
promedios observados de los tratamientos y el promedio general constituye una medida de la
diferencia entre las medias de tratamiento, mientras que la causa de las diferencias de las
observaciones dentro de los tratamientos con respecto al promedio del tratamiento puede ser
solamente el error aleaterio. Por tanto, simbdlicamente la ecuacion anterior puede ser escrita como

S5 = SSTragments T SS¢

en donde SStawmmienes 5€ denomina suma de cuadrados debido a los tratamientos (es decir, entre
tratamientos) y $Sg se llama suma de cuadrados debido at error {es decir, dentro de los tratamientos).
SSr tiene N — 1 grados de libertad porque hay un total de an = N observaciones, Por otra parte,
existen a niveles del factor (y a medias de tratamiento), de manera que SSrpumientns tiene a -1 grados
de libertad. Fnalmente, existen n réplicas dentro de cada tratamiento, las cuales proporcionan n ~1
grados de libertad para estimar el errcr experimental. Como hay a tratamientos, se tienen a(n - 1)
=an—a = N - a grados de libertad para el error.
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