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RESUMEN

El estudio de tratabilidad del agua con fines de disefio, en muchos casos requiere
de implementacién de plantas piloto, pero tienen la desventaja de requerir aparatos
costosos y largos procedimientos de prueba, sin embargo, el estudio de la cinética
de floculacion del agua puede ser estudiada mediante modelos matematicos que
predicen el comportamiento de un reactor de floculacion a partir de ensayos batch

en laboratorio, para diversas condiciones de operacion.

La presente investigacion se enfoco en estudiar la influencia de las variables: Tipo
de coagulante, pH, Dosis y Gradiente sobre Ka y Ks; también modelar el
comportamiento de un reactor CSTR bajo diversas condiciones de gradiente para
la floculacion de las aguas del rio Marcara, a partir de las constantes cinéticas.

En el estudio se determinaron valores del orden de 10 a 10 para Kay de 10° s a
10 s para Kg, en los distintos tratamientos asignados, obteniendo las mejores
tasas de agregacion con cloruro férrico, pH 8.0 y dosis de 5 mg/l. La modelacion
del comportamiento del reactor CSTR bajo diversas condiciones de gradiente y
compartimientos para obtener una eficiencia “R”, mostraron tiempos desde los 4.89
min en la mejor condicion y de 159.23 min en la condicion méas desfavorable,
asimismo un perfil de gradientes de 100 / 60 / 60 para un T=30 min mostré una
eficiencia de 95.49%. La prueba ANOVA determiné que el tipo de coagulante, pH y
dosis influyen significativamente en al menor una constante cinética, siendo

Gnicamente la gradiente la variable no influyente.

El efecto significativo del tipo de coagulante y el pH significé que con cloruro férrico
y pH alcalino se obtuvieron las tasas mas altas de agregacion que al usar sulfato
de aluminio y un pH &cido. Efecto significativo de la dosis significé que con dosis
altas las tasas de ruptura son grandes que con dosis bajas. Cuando en el reactor
CSTR se emplean mas de un compartimiento y un perfil de gradiente escalonado,
el tiempo requerido para obtener una eficiencia determinada, se reduce

significativamente.

Palabras clave: floculacién, cinética, agregacioén, ruptura.
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ABSTRACT

The study of water treatability for design purposes, in many cases requires the
implementation of pilot plants, but they have the disadvantage of requiring
expensive equipment and long test procedures, however, the study of water
flocculation kinetics can be studied by means of mathematical models that predict
the behavior of a flocculation reactor from laboratory batch tests, for various

operating conditions.

The present research focused on studying the influence of the following variables
on Ka and Kg: type of coagulant, pH, dosage and gradient; also to model the
operation of a CSTR reactor under different gradient conditions for the flocculation

of water from the Marcara river.

In the study, values of the order of 10 to 10 for Ka and 10° s to 10 s for Ks were
determined for the different treatments assigned, obtaining the best aggregation
rates with ferric chloride, pH 8.0 and 5 mg/lI dose. The modeling of the CSTR reactor
behavior under different gradient conditions and "m" chambers to obtain an
efficiency "R", showed times from 4.89 min in the best condition and 159.23 min in
the most unfavorable condition, also a gradient profile of 100 / 60 / 60 for a T=30
min showed an efficiency of 95.49%. The ANOVA test determined that the type of
coagulant, pH and dosage significantly influence at least one kinetic constant, with

only the gradient being the non-influential variable.

Significant effect of coagulant type and pH means that with ferric chloride and
alkaline pH the highest aggregation rates were obtained than when using aluminum
sulfate and an acidic pH. Significant dose effect means that with high doses the
rupture rates are higher than with low doses. When more than one compartment
and a stepped gradient profile are used in the CSTR reactor, the time required to

obtain a given efficiency is significantly reduced.

Key words: flocculation, kinetics, aggregation, breakup
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Objetivos

1.1.1.

1.1.2.

Objetivo general

Estudiar la influencia del tipo de coagulante y los parametros de
floculacion sobre las constantes cinéticas de agregacion y ruptura,
en la floculacion de las aguas del rio Marcara, usando sulfato de

aluminio y cloruro férrico — 2021.
Objetivos especificos

e Determinar de qué manera el tipo de coagulante (sulfato de
aluminio y cloruro férrico) influyen sobre las constantes cinéticas
de agregacion y ruptura, en la floculacién de las aguas del rio

Marcara, usando sulfato de aluminio y cloruro férrico — 2021.

e Determinar de qué manera el pH influye sobre las constantes
cinéticas de agregacion y ruptura, en la floculacion de las aguas
del rio Marcard, usando sulfato de aluminio y cloruro férrico —
2021.

e Determinar de qué manera la dosis influye sobre las constantes
cinéticas de agregacion y ruptura, en la floculacion de las aguas
del rio Marcara, usando sulfato de aluminio y cloruro férrico —
2021.

e Determinar de qué manera la gradiente influye sobre las
constantes cinéticas de agregacion y ruptura, en la floculacion
de las aguas del rio Marcarda, usando sulfato de aluminio y

cloruro férrico — 2021.
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e Estudiar el comportamiento de un reactor de mezcla completa y
flujo continuo en funcion de las constantes cinéticas, bajo
diversas condiciones de gradiente y cantidad de

compartimientos del reactor.

1.2. Hipoétesis

1.2.1.

1.2.2.

Hipotesis general

Hi: El tipo de coagulante y los parametros de floculacién influyen
significativamente sobre las constantes cinéticas de agregacion y
ruptura, en la floculacion de las aguas del rio Marcara, usando

sulfato de aluminio y cloruro férrico — 2021.
Hipotesis especificas

e He-1: El tipo de coagulante (sulfato de aluminio y cloruro férrico)
influye significativamente sobre las constantes cinéticas de
agregacion y ruptura, en la floculacion de las aguas del rio
Marcara, usando sulfato de aluminio y cloruro férrico — 2021.

e He-2: ElI pH influye significativamente sobre las constantes
cinéticas de agregacion y ruptura, en la floculacion de las aguas
del rio Marcara, usando sulfato de aluminio y cloruro férrico —
2021.

e He-3: La dosis influye significativamente sobre las constantes
cinéticas de agregacion y ruptura, en la floculacion de las aguas
del rio Marcara, usando sulfato de aluminio y cloruro férrico —
2021.

e He-4: La gradiente influye significativamente sobre las
constantes cinéticas de agregacion y ruptura, en la floculacion
de las aguas del rio Marcara, usando sulfato de aluminio y

cloruro férrico — 2021.

e He-5: La media de las eficiencias de floculacion obtenidas en un
reactor CSTR son significativamente mayores cuando se
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emplean mas de un compartimiento para diversas condiciones

de gradiente.
1.3. Variables
1.3.1. Variables independientes

* Tipo de coagulante

. pH
 Dosis
 Gradiente

1.3.2. Variables dependientes

+ Constantes cinéticas de agregacion (Ka) y ruptura (Ks)
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1.4. Operacionalizacion de variables

Variable

Tipo de

coagulante

pH

o
2

5
C1g3nas01a0

z
m ' ;
o

S

535D,

Definicion conceptual

“Sales metéalicas como
el sulfato de aluminio y
el cloruro férrico que se
hidrolizaran, formando
especies
mononucleares y
polinucleares de carga
variable. Cuando se
agregan en exceso, los
coagulantes metélicos
forman precipitados
quimicos” (Crittenden
et al, 2012, p. 543).

“El pH de un liquido es
una medida

© @90

Definicion operacional

A partir de una cantidad pequeia
de coagulante comercial (sulfato
de aluminio o cloruro férrico) a
una concentracibn comercial
dada, se prepara una solucion
stock a una concentracion del
1% (10 g/l), y a partir de esta
tltima, se calcula el volumen
para una dosis determinada.

“En el caso de expresar las dosis
en términos de la sustancia
quimica, seria adecuada una
solucién madre de 10 g/l; en este
caso, 1 ml agregado a los
frascos de 1 litro produciria una
dosis de 10 mg/lI” (Bratby, 2016,
p. 361).

“El pH de un liquido es una
medida cuantitativa de la acidez

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru

. Unidad de Escala de
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Concentracion stock .
. % mlv De razén
de sulfato de aluminio
Concentracion stock i
o % viv De razén
de cloruro férrico
Valor del pH adimensional De razén




S
F0/653D;

&Y,
Clg3nas o

Dosis

cuantitativa de Ila
acidez del medio y esta
determinada
cuantitativamente por
la concentracion de
iones de hidrégeno
libres” (Bagchi, 2013,
p. 71).

“El tipo y la dosis de
coagulantes a utilizar
en los clarificadores
dependen de la calidad
del agua cruda y de las
condiciones
ambientales”
(Ilangasinghe et al.,
2018, p. 28).

del medio y esta determinada
cuantitativamente por la
concentracion de iones de
hidrogeno libres” (Bagchi, 2013,
p. 71). “Cada muestra para una
prueba en particular se dosifica
con un reactivo acido o alcalino
(H2SO4 o NaOH, etc.) para
producir un rango de valores de
pH” (Bratby, 2016, p. 367).

Para una concentracién al 1% de
la solucion stock de coagulante,
se extraen volumenes de 0.5, 1.0
y 3.0 ml que afadidos a un
beaker de 1L representan dosis
de 5, 10 y 30 mg/l.

“‘Manteniendo los impulsores a
alta velocidad, el coagulante se
agrega luego de forma individual
y secuencial a cada jarra, o
simultaneamente a todas las
jarras usando la jeringa” (Bratby,
2016, p. 367).

Volumen extraido
desde la solucién
stock.

ml

De razén
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F0/653D;

&Y,
Clg3nas o

Gradiente

Constantes
cinéticas de
agregacion (Ka)
y ruptura (Ks)

“Esfuerzo cortante
entre dos capas de
fluido con velocidades

diferenciales. La
viscosidad de
cizallamiento viene

dada por la relacion
entre el esfuerzo de
cizallamiento y el
gradiente de velocidad
transversal”  (Leung,
2001).

“La agregaciéon de las

particulas primarias y
pequefios floculos para

formar floculos méas
grandes, esta
agregacion se

Se selecciona una velocidad de
rotacion en el equipo de prueba
de jarras, en rpm (revoluciones
por minuto), que corresponda a
un valor de gradiente deseado,
para ello se hace uso del gréafico
que relaciona la gradiente (s)
con la velocidad de rotacion
(rpm) en funcion a la
temperatura que presenta el
agua al momento de los
ensayos.

Para un tipo de coagulante, pH,
dosis y gradiente en particular,
se determinan los valores de
“‘No” y “N”, posteriormente se
“‘N/No” (indice o
de floculacion)

grafican
performance

Velocidad de rotacion
de las paletas

No: Concentraciéon de
particulas primarias
después de la
desestabilizacién, sin
floculacion y posterior
sedimentacion.

RPM
(revoluciones De razon
por minuto)
NTU De razén
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o
2

5
C1g3nas01a0

z
m ‘ ;
o

S

535D,

caracteriza por la
constante Ka conocida
como constante de
agregacion” (Sekiou y
Kellil, 2009, p. 891).

‘La erosibn y la
fragmentacion de los
floculos, este estado se
caracteriza por la
constante Ks conocida
como constante de
ruptura” (Sekiou vy
Kellil, 2009, p. 892

© @90

versus T (tiempo de floculacion),
generandose la nube de puntos
que al ser ajustadas mediante
regresion no lineal utilizando la
expresion de Argaman vy
Kaufman para ensayos en batch,
se determina el valor de la
constante cinética de agregacion
(Ka).

“Se utiliz6 el software Origin,
método de convergencia no
lineal, para obtener las
constantes cinéticas Ka y Ks
convergentes a los valores de
desempeiio del proceso de
floculacion previamente
definido” (Dutra, 2017, p. 48).

N: Concentracion de
particulas  primarias
después de un
periodo T de
floculacién y posterior
sedimentacion.

NTU

De razén
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CAPITULO Il

.  MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. A nivel internacional

Una investigacion llevada a cabo en Brasil, por Dutra (2017), tuvo
como objetivo el estudio del efecto del tipo de coagulante y
gradientes de floculacion sobre las constantes cinéticas de
agregacion (Ka) y ruptura (Ks). Para ello se emple6 agua desionizada
con suspensiones de caolinita, para proporcionar la turbiedad
deseada; en cuento a los coagulantes se emple6 sulfato de aluminio,
con dosis en el intervalo de 0.25 ml hasta un maximo de 5 ml; cloruro
férrico, con dosis en el intervalo de 0.5 ml hasta un maximo de 10 mi
y PAC con dosis en intervalo de 1 ml hasta un maximo de 12 ml. En
el ensayo de floculacion se empleé el equipo de prueba de jarras,
empleando gradientes de floculaciéon de 20, 30, 40 y 80 s y tiempos
de 15, 20, 30, 40, 50 y 60 min en cada ensayo, asimismo, se empled
el programa Origin para determinar Ka y Ks para cada condicion
estudiada en laboratorio. En la investigacion se encontr6 que el tipo
de coagulante tuvo efecto sobre las constantes cinéticas, debido a
gue los valores determinados fueron ligeramente diferentes para
cada tipo de coagulante empleado, especificamente con el cloruro
férrico se obtuvo valores mas grandes en Ka y valores mas pequefos
en Ks. Con respecto a las gradientes se observaron que en general
a medida que aumenta la gradiente de floculacién los valores de Ka
disminuyen ligeramente, debido a que, con gradientes altos, existe

una mayor tasa de ruptura de fléculos.

Un estudio realizado por Marques y Ferreira-Filho (2017) en Brasil,
para el estudio de la cinética de floculacibn en aguas con baja

Pag 30 de 222

@ ®OO0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



turbiedad de fuentes eutroéficas superficiales, se enfoco en el estudio
del efecto del pH, dosis y gradiente sobre los indices de floculacion
que definen las constantes cinéticas de agregacion y ruptura. Para
ello se realizaron ensayos de floculacion empleando el equipo de
prueba de jarras, con dosis de 10, 20, 40, 60 y 80 mg/l, pH variable
entre 6.0 a 6.5 en el caso del sulfato de aluminio y en el rango de 7.5
a 8.36 para el caso del cloruro férrico. Con respecto al estudio del
efecto del pH, se encontr6 que al usar un pH cuyo valor se encuentra
alrededor de 6, los indices de floculacién que definen los valores de
las constantes cinéticas de agregacion (Ka) y ruptura (Ke) son
relativamente menos eficientes que cuando se usa un valor de pH
de alrededor de 8, independientemente de la dosis y gradientes
empleadas, lo que signific6 que, empleando cloruro férrico y un pH
de 8, se obtuvieron valores mas grandes en Ka, a comparacion de

emplear un valor de pH de 6.

Una investigaciéon llevada a cabo por Filho, Hespanhol y Moreira
(2000) en el Departamento de Ingenieria Hidraulica y Sanitaria de la
Universidad Sao Paulo, cuyo objetivo se enfocé en el estudio del
efecto de la dosis de coagulante y particulas primarias sobre las
constantes cinética de agregacion (Ka) y ruptura (Ks), en el proceso
de floculacion de suspensiones coloidales. Las muestras de agua
fueron preparadas en laboratorio con concentraciones de turbiedad
de 15, 50 y 100 NTU para representar aguas con baja, media y alta
turbiedad respectivamente, asimismo, se usO sulfato de aluminio
como coagulante con concentraciones en el rango de 0.81 a 8.11
mg/l como Al*y las gradientes de velocidad empleadas fueron de 20,
30, 40, 60, 80y 100 s*. En el ensayo de floculacion se usé el equipo
de prueba de jarras y tiempos de floculacién en el intervalo de 2.5 a
60 min, para posteriormente determinar Ka y Ks en funcién a la
gréfica de valores de N/No versus tiempo de floculacion, ajustando
la ecuacion de Argaman y Kaufman a los datos experimentales con
el programa SOLVER. Se encontré que la dosis de coagulante

aplicado tuvo un efecto significativo sobre Ka y Kg, especificamente
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un incremento en la dosis produjo un incremento en Ka, pero dosis
muy altas produjo un decrecimiento en esta constante, por otro lado,
un aumento en la dosis signific6 un aumento constate en el valor de
Ks, lo que signific6 que cuanto mayor sea la cantidad de hidroxido
metéalico, menor es la resistencia a la tension de cizallamiento de los

flocs formados.

Una investigacion llevada a cabo por Marques y Ferreira-Filho
(2022), en Brasil, sobre el estudio de la ruptura irreversible de
floculos en el modelado de la cinética de floculacion, se enfocaron
en estudiar el comportamiento de los indices de floculacién “N/No”
que definen los valores de Ka y Kgs en funcion a diversas gradientes
y dosis. Para los ensayos de floculacién se emplearon el equipo de
prueba de jarras, gradientes de floculacion de 20, 30, 40, 60, 80 y
100 s, dosis de sulfato de aluminio de 10, 20, 30, 40, 60 y 80 mg/l
y agua sintética con turbiedades de 15, 50 y 100 NTU que
representaron aguas con turbiedades bajas, medias y altas
respectivamente. Se graficaron valores de N/No versus el tiempo de
floculacion para cada condiciéon estudiada, y luego ajustando los
datos con la ecuacion de Argaman y Kufman y se determinaron las
constantes cinéticas Ka y Kg, obteniendo valores del orden de 102 a
10 con respecto a Ka 'y de 101® s a 10 s para Ks. Al respecto el
estudio mediante un analisis de varianza (ANOVA), determind que
la gradiente no tuvo influencia significativa sobre Ka, sin embargo, si
tuvo una influencia muy significativa sobre Kg, esto debido a que
para las distintas gradientes analizadas la variacion en los valores
de Kg de una gradiente a otra fue considerable, llegando incluso
determinar valores de Kg del orden de 106 s, lo que representan

tasas de ruptura practicamente despreciables.

Un estudio llevado a cabo por Moruzzi y De Oliveira (2012) en Brasil,
para la modelacion matematica y analisis del proceso de floculacion
en reactores en serie, tuvo por objetivo analizar el comportamiento

de un reactor CSTR con uno y varios compartimientos, usando las
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constantes cinéticas de agregacion y ruptura del modelo de Argaman
y Kaufman. El estudio se llevé a cabo con muestras de agua cuyo
pH y turbiedad fue de 7.7 y 27 NTU respectivamente, asimismo los
valores tipicos de Ka empleados fue de 3.68x10° a 1.83x10* y de
1.83x1077 s a 2.30x10" s para Ks correspondientes a gradientes de
20, 30, 40, 50 y 60 s. El estudio determin6 que en sistemas de
floculacion en continuo, la eficiencia depende del numero de
camaras (compartimientos) en serie y de la gradiente de velocidad
aplicada en cada camara el cual puede ser fijjo o disminuir
gradualmente, ademas el uso de una sola camara restringe la
eficiencia del sistema y requieren tiempos de retencién mas largos;
por otro lado determinaron que un perfil de gradiente de forma
descendiente permite obtener eficiencias mas altas en tiempos mas
cortos, tal que para un reactor de tres camaras con gradientes de 60,
30 y 20 s para una eficiencia de 90% requiere un tiempo de 30.15
min, mientras que para el mismo reactor con dos camaras Yy
gradientes de 40 y 30 s requiri6 un tiempo de 56.21 min para

obtener la misma eficiencia.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Tipos de coagulante usados en la floculacién del agua.

En la actualidad existe un gran nimero de coagulantes usados en la
coagulacion y floculacién del agua, son agrupados de acuerdo con
su composicion, debido a que algunos son de origen natural, otros
son sales de metales e incluso polimeros de origen organico e
inorganico. En esta seccion se va a tocar uUnicamente los
coagulantes metalicos, especificamente sobre las sales de aluminio

y hierro.

En cuanto a las sales de aluminio, incluyen, el sulfato de aluminio,
cloruro de aluminio, aluminato de sodio, clorhidrato de aluminio,
cloruro de polialuminio y otros. Las sales de hierro incluyen, sulfato

férrico, sulfato ferroso, cloruro férrico, sales férricas con polimeros
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organicos y otros mas. “La eficacia de estos coagulantes surge
principalmente de su capacidad para formar complejos polinucleares
multi-carga en solucion con caracteristicas de adsorcion mejoradas”
(Bratby, 2016, p. 34). Es decir, que son coagulantes que se disocian

rapidamente al entrar en contacto con el agua a tratar.

El sulfato de aluminio es producido a partir de la digestién de
minerales de bauxita con acido sulfdrico y como resultado de la
evaporacion del agua al final de proceso da como resultado el
Al2(S0O4)3.14H20 con un contenido de aluminio puro de entre 7.4 a
9.5%. La Figura 1 muestra el pH de una solucién de sulfato de

aluminio comercial de acuerdo con su concentracion.

Cuando una sal de aluminio o hierro se adiciona al agua, se lleva a
cabo una serie de reacciones en serie, estas reacciones hacen
posible que se produzca el mecanismo de coagulacion y posterior
floculacion. “Inicialmente, cuando se agrega al agua una sal de Al
(1) y Fe (Ill), se disocia para producir iones trivalentes Al** y Fe3*”
(Crittenden et al., 2012, pp. 562-563), de acuerdo con lo que se

muestra a continuacion:

Aly(SO,),=2A1 +380,% ... ecuacion 1

Fey(Cl),<=Fe* +3CI ... ecuacion 2

Figura 1: Diagrama esquematico de los pasos esenciales de la

hidrélisis de aluminio.
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Fuente: Bratby, J. (2016).
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Posteriormente, segun Crittenden et al. (2012), “Los iones trivalentes
de AP* y Fe® luego se hidratan para formar los complejos
acuometalicos Al(H20)e%* y Fe(H20)6*" (p. 563). Estos complejos a
Su vez contindan con una serie de reacciones hidroliticas, esta serie
de reacciones, para el caso del complejo del aluminio, se muestra

en la Figura 2.

Figura 2: Diagrama esquematico de los pasos esenciales de la
hidrdlisis de aluminio.
Aquo Al Ton Al(H,0).>*

l [ — Hydrogen Ion
Mononuclear species Al(OH)(H,0)5*"

—= Hydrogen Ion

————
————

Polynuclear species  Al30,(OH),,"*

|
[
[
1
1

+
Precipitate Al(OH)5(s)

— Hydrogen Ion

l [ — Hydrogen Ion
Aluminate Ton Al(OH),

Fuente: Crittenden, J. C., Trushell, R. R., Hand, D. W., Howe, K. J.
y Tchobanoglous, G. (2012).

La reaccidn estequiometria general para iones de aluminio y hierro
en la formacion de precipitados de hidroxido esta definido por las
ecuaciones 3 y 4, asi mismo se observa que por cada mol de los
iones trivalentes se produce 1 mol de hidréxido de metal que
precipita y 3 moles de iones hidrogeno.

A" +3H,0 & AI(OH), | +3H" ... ecuacitn 3
Fe®*+3H,0 < Fe(OH),|+3H" ... ecuacion 4

La reaccion general cuando el aluminio o hierro es adicionado en el

agua Yy el hidréxido precipita, esta dado por:

Al2(S04)3.14H20 < 2AI(OH)3|+6H*+3S042+8H20 ... ecuacion 5
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Fe2(S04)3.9H20 & 2Fe(OH)3|+6H+3S042+3H20 ... ecuacion 6

La disociacion de estas sales metélicas conduce a la generacion de
iones sulfato e iones cloro tal como lo haria el &cido sulfdrico y &cido
clorhidrico, en ese sentido, es de esperar que el pH de la solucién
tienda a disminuir consumiendo la alcalinidad presente en el agua.
“La alcalinidad es la capacidad neutralizadora de acidos del agua y
se consume en una base equivalente; es decir, 1 meg/L de aluminio
o hierro consumird 1 meq/L de alcalinidad” (Crittenden et al, 2012,
pp. 566-667).

2.2.2. Parametros de importancia que intervienen en el mecanismo de

floculacion y sus principales efectos.

En la floculacion del agua, los parametros que intervienen y
condicionan el mecanismo de floculacion son variables como el pH
del ensayo, la dosis del coagulante, las gradientes de floculacién y
la concentracion de particulas en el agua. Estos parametros son de
mucha importancia, tal es asi, que existe un rango adecuado de pH
y dosis fuera de los cuales el mecanismo de desestabilizacion y
posterior floculacién no es posible. Al respecto Bratby (2016) indica:
“El efecto de la dosis de coagulante sobre la desestabilizacion
depende mucho del mecanismo de desestabilizacién en operacion”
(p. 84). En la Figura 3 se muestra los resultados obtenidos para la
desestabilizacion de una dispersion de silice con una concentracion
superficial de 10m?/l, usando Fe (lIl) a un pH de 4.0, como resultado
se observa que el incremento en la concentracion de coagulante
reproduce regiones criticas de desestabilizacion optima y re-

estabilizacion de particulas.
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Figura 3: Caracteristicas de la desestabilizacion donde la adsorcion

de especies de coagulante esta operativa.
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Nota. (1) CCCi1 y CSC significan las concentraciones Ct de
coagulante necesarias para la desestabilizacion y re-estabilizacion
de la dispersion, (2) CCC (concentracion critica de coagulante) y
CSC (concentracion critica de re-estabilizacion)

Fuente: Bratby, J. (2016).

La primera region identificada como CCC1, representa el punto de
quiebre en la que una concentracién mayor de coagulante producira
una re-estabilizacién de las particulas primarias, ocasionando el
incremento de turbiedad de la muestra. “La primera region,
identificada como CCCi, ocurre cuando hay suficientes especies
coagulantes de hidroxido metalico para adsorberse y, por lo tanto,
desestabilizar la suspension” (Bratby, 2016, p. 86). Asimismo, la
concentracion inicial de coagulante que produce una re-
estabilizacion en la figura esta sefialada como SCS (concentracion
critica de re-estabilizacidn), sobre la causa de la re-estabilizacién de
las particulas, Bratby (2016) menciona:

La re-estabilizacion podria ocurrir debido a un exceso de
adsorcion de contraiones que da lugar a una inversion de
carga, o debido a un exceso de adsorcibn de especies
poliméricas que ocupan demasiados sitios de adsorcion, lo

Pag 37 de 222

@ ®OO0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



gue impide la formacibn de puentes entre particulas

adyacentes. (p. 86)

Por otra parte, al aumentar aun mas la concentracion inicial de
coagulante se genera otro sector de desestabilizacién adicional,
CCC2, al corresponder a esta zona altas concentraciones de
coagulante, es muy probable que el mecanismo predominante de
desestabilizacion sea el de barrido.

Al igual que la dosis de coagulante tiene un efecto sobre el
mecanismo de desestabilizacién, la concentracion de particulas de
la  suspension también condiciona el mecanismo de
desestabilizacion e interactia con la dosis de coagulante aplicado,
es decir, para una concentracion de particulas y coagulante
definidas, existe un tipo de mecanismo de floculacion predominante.
La Figura 4 muestra la relacion entre la dosis de coagulante y la

concentracion de particulas.

Se observa que cuando la concentracion de particulas es alta y la
dosis de coagulante es baja no es posible que se realice el
mecanismo de desestabilizacion, esta zona corresponde a la zona
1. Asimismo, en la zona 3, se observa que cuando la concentracion
de particulas es baja, existe un rango reducido de coagulante debajo
o por encima del cual tampoco se realiza el mecanismo de
desestabilizacion. La regibn sombreada correspondiente a las zonas
2y 4 corresponde a las zonas donde la desestabilizacién toma lugar,
en la zona 4 como resultado de una alta dosis de coagulante, el

mecanismo de desestabilizacion predominante es la de barrido.

Pag 38 de 222

@ ®OO0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Figura 4: Zonas de desestabilizacion y re-estabilizacion de
particulas a un pH determinado, S y Ct son la concentracion de

particulas y dosis de coagulante respectivamente.
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Fuente: Bratby, J. (2016).

A bajas concentraciones de particulas primarias, se requiere una
dosis elevada de coagulante para conseguir el mecanismo de
desestabilizacion. “A concentraciones muy bajas de coloides (S1,
digamos) hay muy poca oportunidad de contacto para las
interacciones coloide-coloide” (Bratby, 2016, p. 88). En ese sentido,
cuando se aplica una dosis X de coagulante se produce una
adsorcion desigual y una parte de las particulas permanece estable,
por otra parte, si la dosis de aumenta a Y, existe una mayor
disponibilidad de coagulante para cada particula, pero debido a que
la concentracién de coagulante con respecto a la concentracion de
particulas es alta, se produce una adsorcion excesiva y se produce
una re-estabilizacion de particulas. En esta region la Unica forma de
producir la desestabilizacién es aumentar la dosis a un valor de al
menos Ci. Cuando la concentracion aumenta por ejemplo a Sz la
cantidad requerida de dosis es mucho menor a comparacion cuando
la concentracion de particulas era de Si, pero incluso en esta zona

la dosis adecuada es reducida ya que por encima de la dosis CSC
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se produce una re-estabilizacion y requiere un aumento significativo
hasta una dosis de CCC: donde vuelve a producirse el mecanismo
de desestabilizacion por barrido. Finalmente, a una concentracién de
particulas alta como Sz hay un rango méas amplio donde se produce
la desestabilizacion con un mecanismo predominate de represion de

la doble capa.

El pH como se indico lineas arriba es un parametro que influye
mucho en la coagulacidon, existe un rango fuera del cual el
mecanismo de desestabilizacion no se produce, segun Bratby
(2016): “El predominio de una especie de hidrdlisis particular durante
la desestabilizacion depende en gran medida del valor del pH” (p.
90). En ese sentido es un parametro que debe ser evaluada con
cuidado, y la Figura 5 muestra el diagrama de desestabilizacion y re-
estabilizacion para suspensiones de silice al usar Fe (lll) como
coagulante, y que sirve de ejemplo para explicar la influencia del pH

en la cinética de floculacion.

Figura 5: Zonas de desestabilizacion y re-estabilizacion en funcion
al pH, concentracion de particulas (S) y dosis de coagulante (Ct), en

una dispersién de silice usando Fe (lll) como coagulante.
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Fuente: Bratby, J. (2016).

Se observa que a un pH muy bajo de 1.0 no da a lugar un apreciable
mecanismo de desestabilizacion, asimismo la concentracién de

coagulante es independiente de la concentracion de particulas. En
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esta zona, segun Bratby (2016), “La concentracion de coagulante
para la desestabilizacién es independiente de la concentracién de
coloide y no se produce reestabilizacion” (p. 90). Esto debido a que
posibles especies de hidrdlisis que existen a estos valores de pH son
los iones metalicos acuaticos hidratados (tales como el Fe3* y el
FeOH?* en el caso del hierro) y el mecanismo de desestabilizacion
se debe casi totalmente a la represion de la doble capa por

consideraciones de fuerza iénica.

A un pH de 2.0 ocurre un mecanismo similar al del pH de 1.0 con la
diferencia que, en esta zona, a unas concentraciones bajas y medias
de particulas ocurre una re-estabilizacién. En esta zona segun
Bratby (2016): “Las especies de coagulantes metalicos hidrolizados
tienen una tendencia pronunciada a la adsorcion” (p. 91), por ende,
el mecanismo predominante es la de adsorcion y las dosis excesivas
producen una reversion de carga y la consiguiente estabilizacion de

particulas.

En el rango de pH de 3.0 a 5.0, se observa que se generan dos
franjas de zonas de desestabilizacion que depende de la
concentracion de las particulas y la dosis de coagulante aplicado.
Dicha region de desestabilizacion se va acrecentando con el
incremento del pH, es decir con un pH cercano a 5.0, se obtendra
mayor cantidad de particulas desestabilizadas.

Finalmente, en rangos de pH de 6.0 a 9.0 se reduce la regién donde
se concentra las zonas de re-estabilizacion, pero se observa ademas
gue a medida que el pH aumenta se requiere una dosis mayor de

coagulante para producir el mecanismo de desestabilizacion.

Como se menciond lineas arriba hay una dependencia pH-dosis-
concentracion de particulas que determinan el tipo de mecanismo de
desestabilizacion, sobre ello y para el caso particular del aluminio y
hierro se han desarrollado diagramas detallados sobre el tipo de

mecanismo de desestabilizacion y las especies hidroliticas
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predominantes de los coagulantes, estos diagramas me muestran
en la Figura 6 para el caso del aluminio y en la Figura 7 para el caso

del hierro.

Figura 6: Diagrama de coagulacion para el aluminio con presencia

de especies hidroliticas mononucleares.
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Fuente: Bratby, J. (2016).

En estas figuras se observa que para cada tipo de coagulante
metalico el diagrama que define la desestabilizacion es distinta,
asimismo para el caso del hierro el rango de pH en el cual opera es
ligeramente superior a la del aluminio ya que en el caso del hierro
incluso a un pH de 10.0 es posible producir el mecanismo de
desestabilizacion, sin embargo, con el aluminio solamente es posible
hasta un pH de 8.5 0 9. Sin embargo debe tenerse en cuenta que
estos diagramas han sido realizados con agua sintética y a una
temperatura constante, por lo que es solo una referencia de como se

comporta el proceso de desestabilizacion de particulas en funcion

Pag 42 de 222

@ ®OO0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



del pH y de la dosis de coagulante aplicado, pero no significa que un
agua en particular con una temperatura en particular muestre el

mismo comportamiento mostrado en los diagramas.

Figura 7: Diagrama de coagulacion para el hierro con presencia de

especies hidroliticas mononucleares.
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Fuente: Bratby, J. (2016).

Sobre el comportamiento de estos dos diagramas, Crittenden et al.
(2012) menciona lo siguiente: “El hidroxido de aluminio y el hidréxido
férrico se precipitan dentro de las areas sombreadas, y las especies
polinucleares y poliméricas se forman fuera de las &areas
sombreadas a valores de pH mas altos y bajos” (p. 565). Asimismo,
existe una diferencia entre la estructura del precipitado de hidroxido
del aluminio y del hierro, toda vez los precipitados de hierro son

mucho compactos y resistentes que los del aluminio.

2.2.3. Cinética de la floculacion y las constantes cinéticas de

agregacion y ruptura

La cinética de floculacion esta definida por tres procesos: la primera,

la floculacion pericinética, producida por la agitacion térmica del
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agua o también conocida como movimiento browniano; y la segunda,
la floculacion ortocinética, producida por la agitacidn externa
inducida al cuerpo de agua y finalmente por la sedimentacién
diferencial.

Durante la floculacion pericinética se lleva a cabo, producto del
movimiento browniano y es un proceso naturalmente aleatorio. “La
floculacion durante esta etapa comienza inmediatamente después
de la desestabilizacion y se completa en segundos, ya que existe un
tamafio de fléculo limite mas alla del cual el movimiento browniano
tiene poco o ningun efecto” (Bratby, 2016, p. 315). Asimismo, en esta
etapa la floculacibn comienza inmediatamente después de la
desestabilizacion y se logra completar en cuestiéon de segundos,
debido a que en el proceso los floc crecen y llegado a un tamafo

determinado, el movimiento browniano tiene poco o ningun efecto.

Por otro lado, los tres modelos predominantes utilizados para
describir el proceso de floculacion son; particulas esféricas en un
campo de flujo lineal, particulas esféricas en un campo de flujo no
lineal y modelos basados en fractales. “La accion de la floculacion
depende de las caracteristicas de las particulas, asi como de las
condiciones de mezcla del fluido” (Crittenden et al., 2012, p. 590). En
la Figura 8 se muestra un esquema ilustrativo del mecanismo de
floculacion desde que se adiciona el coagulante hasta que se logra

formar las agrupaciones de fléculos.

Con respecto al segundo tipo de proceso que define la cinética de la
floculacion, es decir la floculacion ortocinética, es importante indicar
gue a diferencia de la floculacién pericinética, en este caso, es
producido por las gradientes de velocidad inducidos al liquido.
Segun Bratby (2016):

Dichos gradientes de velocidad pueden inducirse poniendo el
liguido en movimiento mediante (a) el paso alrededor de

deflectores o agitacion mecanica dentro de un reactor de
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floculacion; (b) el camino tortuoso a través de los intersticios
de un lecho de filtro granular; (c) por velocidades de
asentamiento diferenciales dentro de un estanque de

sedimentacion. (pp. 315-316)

Asimismo, indica que, el efecto de las gradientes es establecer
velocidades relativas entre particulas para proporcionar oportunidad
de contacto.

Figura 8: Esquema ilustrativo del proceso de agregacion de
particulas en el proceso de la floculacion.
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Fuente: Crittenden, J. C., Trushell, R. R., Hand, D. W., Howe, K. J.,
y Tchobanoglous, G. (2012).

En la floculacién ortocinética, una caracteristica de este proceso es
que su influencia es para particulas mayores de 1um de tamafio
aproximadamente. Se lleva a cabo por la induccion de gradiente a
través de mezcladores mecanicos, lo que produce la floculacién a
macroescala, nombre con el cual también se conoce a la floculacion

ortocinética.

Por otra parte, la sedimentacion diferencial, es un mecanismo que
se produce cuando fléculos en proceso de crecimiento se asientan a
diferentes velocidades, colisionan y floculan. “La sedimentacion
diferencial de particulas ocurre en suspensiones heterogéneas
(diferentes tamafios de particulas) durante la sedimentacion,

proporcionando un mecanismo adicional para promover la
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floculacion” (Crittenden et al, 2012, p. 591). Por ejemplo, en el caso
de fuentes de agua que se caracterizan por la presencia de
particulas con distribucion de tamafios considerablemente
heterogénea, la sedimentacién diferencial puede ser un mecanismo

importante de la floculacion.

El modelo matemético de la floculacion pericinética fue desarrollado
inicialmente por Von Smoluchowski, se basa en el principio de que
la frecuencia de colisiones de particulas para formar floc es debido
al flujo de difusion de particulas hacia una particula estacionaria, y

este flujo de particulas es en direccion radial. Segun Bratby (2016):

El nimero de particulas que se difunden radialmente hacia
adentro a través de la superficie de una esfera centrada en la
particula estacionaria es proporcional al coeficiente de
difusion browniano de las particulas, el area superficial de la
esfera y el gradiente de concentracion de particulas en la

direccién radial (p. 317).

Por otra parte, asumiendo que la particula centra estacionaria
también experimenta difusion, el modelo Von Smoluchowski, para la

floculacion pericinética es:
|ij=41TDinijninj... ecuacion 7

¢ lij = numero de contactos por unidad de tiempo entre particulas

de radio Riy Rj

e Dij = coeficiente de difusion mutua de particulas i y |j
(aproximadamente Di + Dj)

e Rij=radio de interaccion de dos particulas, es decir, la distancia
entre los centros de dos particulas formando un altimo contacto,

es decir, Rijj = Ri + Rj

e ni, nj = nimero de concentracion de las particulas iy j
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Cuando la gradiente es mayor a 5 s y el tamafio de particulas es
mayor que un lum la Unica forma de promover contacto entre
particulas es induciendo un movimiento de cizallamiento en el
liguido. Esto se consigue induciendo gradientes de velocidad y en
esta etapa la floculacion es denominada floculacion ortocinética.
Segun Bratby (2016), “Cuanto mayor sean los gradientes de
velocidad inducidos en el liquido, m&s contactos de particulas habra
en un tiempo determinado” (p. 318). Sin embargo, si se incrementa
la gradiente a un valor muy grande, el factor predominante seréa la
descomposicion continua de los floc formados y por ende solo se

obtendra la formacion de flocs de tamafo reducido.

Al igual que para la floculacién pericinética, Von Smoluchowski
desarrollé una ecuacion para la floculacion ortocinética de particulas
coloidales en condiciones de flujo laminar. Este modelo consiste en
que dos particulas i y j estan en suspension en un liquido
moviéndose en una direccion “x” en un flujo laminar. Las velocidades
de la particula j es v y la gradiente de velocidad en la direccion z es
dv/dz. “Para que la particula i entre en contacto con la particula j,
debe estar lo suficientemente cerca para que las fuerzas de
atraccion de London-van der Waal y mantengan juntas las dos
particulas” (Bratby, 2016, p. 318). Dicho contacto sucede en un lugar
geométrico que corresponde a una esfera, cuyo radio es la suma de
los radios de las dos particulas que entran en contacto; esto se

muestra graficamente en la Figura 9.

Por otro lado, la velocidad de flujo a una distancia z de la particula i
es igual a z(dv/dz), relativa a la particula j. Y el area a traves de la

cual tiene lugar este flujo es:

dA=2 /Rijz-zzdz ... ecuacion 8

En ese sentido la tasa de flujo hacia el area dA esta dado por:

dq=2z5 /Rijz-zzdz ... ecuacion 9
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Figura 9: Contacto entre dos particulas i y j moviéndose bajo la

influencia de una gradiente de velocidad dv/dz

/ i particle

j particle

Fuente: Bratby, J. (2016).

e dq: flujo diferencial de fluido a través del area elemental dA,

m3/s

e (: tasa de flujo de fluido a través del area proyectada de la

particula en el plano y-z, m3/s
e z: direccion o eje vertical, m
e dv/dz: gradiente de velocidad en la direccién x, s
e Rij: distancia de centro a centro de las particulasiyj, m

La mencionada influencia alrededor de la particula central j se
muestra en la Figura 10.

Figura 10: Zona de influencia alrededor de la particula j

4 4

dA=2(R|.J.2—zz)°'5dz

Fuente: Bratby, J. (2016).
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Suponiendo que el nimero de particulas i por unidad de volumen es
ni, el nimero de contactos Hi de las particulas i con la particula

central j por unidad de tiempo es:

H;= fZZ:ORij n;dqg=2n; fZZ:ORij 223—: /Rijz-zzdz... ecuacion 10

Haciendo un arreglo a la ecuacion 10, y para un rango constante de
gradiente de velocidad en el rango de integracion, el nimero de
contacto de las particulas i con la particula central j por unidad de
tiempo es:

in (%)

Zz

Ri av\ (Ri®\ _4 _ (d .,
[ /Rijz-Zde =4n; (é) (Tj) =2, (é) R;°... ecuacién

11

Para el total de nj particulas j centrales, el nimero de contacto entre
todas las particulas i con todas las particulas j por unidad de tiempo
esta dado por el producto del nimero de contacto de las particulas i
con el total de las particulas j, es decir:

4 d .,
Hij=gnianij3 (d—Z) ecuacion 12

e ni: concentracion de particulas i
e nj: concentracion de particulas |

Por otra parte, para condiciones de flujo turbulento, el gradiente de
velocidad varia en el tiempo y en el espacio dentro del reactor de
floculacion. Segun Crittenden et al. (2012), “Cuando se promedia
sobre todo el reactor, el gradiente de velocidad se conoce como el
gradiente de velocidad de la raiz cuadrada media (RMS) y se le da
el simbolo G” (p. 596). Es decir que la gradiente de velocidad no esta
bien definida y varia en el tiempo y que G es un valor medio y de uso
extendido en el disefio de reactores de floculacion en plantas de
tratamiento debido a que el comportamiento en estos reactores es

de flujos turbulentos y no laminares.
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En ese sentido para condiciones de flujo turbulento, la gradiente de

velocidad esta definido por:

G=\/E ... ecuacion 13
[\

G: gradiente de velocidad para flujo turbulento, s

P: potencia de mezcla en el reactor de floculacion, W = 1

kg.m?/s®

V: volumen del reactor de floculacion, m3

u: viscosidad dinamica del agua, kg/m.s

Al reemplazar G en la ecuacion 12, la ecuacion para una floculacion

ortocinética en flujo turbulento estara dado por:
4 3 .
Hj=3ninjR;".G ... ecuacién 14

La ecuacion general que describe la tasa de la formacién de
agregados a partir de particulas primarias y la tasa de eliminacion de
dichos agregados por medio de colisiones con otras particulas esta

dado por:

dng _ 2| ok-1 3 w0 3| dv .,
E—g .i=1 nianij -2nk Zi=1 niRij d_Z ecuacion 15
J: -

El primer término del corchete (de color azul) describe la formacion
de particulas de radio Rk a partir de particulas primarias de tamafo
i=j=1 hasta particulas de un tamafo k-1. El segundo término (de
color rojo) representa la eliminacion de particulas de tamafio k
debido a que colisionan con el resto de las particulas, esta colisién
sucede entre particulas primarias de tamafio i=1 hasta particulas de

tamano infinito.

Trabajos posteriores realizados por Harris, Kaufman y otros,
modificaron la ecuacion 15 para incluir el mecanismo de ruptura de

floculos formados, para formar nuevamente particulas primarias y la
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posibilidad de colisiones que no necesariamente culminen en
formacion de floculos. Se considero el caso k=1, es decir, la tasa al
cual las particulas primarias son removidas del sistema, una vez. La
expresion para la tasa de cambio en la concentracion de particulas
primarias es:

dnq _

3 d o
Z.5.6.n;= ... ecuacion 16
dt i dz

e a: fraccidn de colisiones que resultan en agregacion

e a:relacién entre el radio de colisién de un fléculo y su radio

fisico
e (: fraccion de volumen de floc
e O: funcion de distribucion de tamano

La funcién de distribucion de tamafio esta dada por:

1 1 S
R ni(i3+1)
oini

o) ... ecuacion 17

Trabajos realizados por Harris y otros, en un sistema compuesto
Gnicamente por particulas primarias y fléculos grandes y asumiendo
gue las variaciones de tamafo dentro de cada grupo son pequefas
en comparacion con las diferencias entre los grupos, llegaron a
determinar que la eliminacion de particulas primarias se produce
principalmente por sus colisiones con fléculos, en consecuencia, la

ecuacion 16 se simplifica a:
= ZnneRe —‘Z' ... ecuacion 18
e Rer: radio de los fléculos

e nf: concentracion de numero de floculos

En investigaciones posteriores, realizados por Argaman y Kaufman,
se establecié un modelo matematico que describe la cinética de la

floculacion ortocinética en régimen turbulento. “Se basa en la
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hipétesis de que las particulas suspendidas en un régimen
turbulento experimentan un movimiento aleatorio que se asemeja a
las moléculas de gas” (Bratby, 2016, p. 322). Ademas, los floculos
en este modelo presentan una distribucién de tamafio bimodal (es
decir, hay dos tamafios que se presentan con mayor frecuencia con
respecto a otros) que comprende tantas particulas primarias y
floculos grandes. En ese sentido, la expresion para la tasa de
colisién de particulas primarias y fléculos en el modelo de Argaman

y Kaufman esta dado por:
Hip=41KsRe2nineu2 ... ecuacion 19

e Ks: coeficiente de proporcionalidad que expresa el efecto del
espectro de energia de la turbulencia sobre el coeficiente de

difusion efectivo.
e RE: radio del fléculo.

e ni, NF. concentracion de ndamero de particulas primarias y

floculos respectivamente.

e u?% fluctuacion de velocidad cuadratica media, que esta
relacionada con la raiz de la gradiente de velocidad cuadratica

media, G, es una medida de la intensidad de la turbulencia.

Asimismo, si bien es cierto que la ecuacién 19 se establece para la
floculacion ortocinética, teniendo en cuenta el concepto de difusion
turbulenta, es equivalente en forma a la ecuacion establecida para

la floculacion para flujos laminares.

Hasta ahora se ha descrito los modelos planteados sobre la cinética
de la floculacion pericinética y ortocinética y en flujos de régimen
laminar y turbulento. En estos modelos se describen el mecanismo
por el cual particulas primarias se unen para formar fléculos, pero no
incluyen un mecanismo de desagregacion de floculos o también
llamado ruptura de fléculos, que ocurren en el proceso de la
floculacion sobre todo en la floculacion ortocinética. Al respecto
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Argaman y Kaufman desarrollaron un modelo para el mecanismo de
ruptura de fléculos y la integraron a la ecuacion ya desarrollada para
el mecanismo de agregacion. “Cuando las condiciones de flujo son
turbulentas, no se puede despreciar la ruptura de los floculos”
(Crittenden et al., 2012, p. 607). Esta ruptura a partir de fléculos ya
formados ocurre cuando fuerzas cortantes locales, producidos por la
gradiente ocasionan que pequefias particulas se desprendan. Entre
los principales mecanismos de ruptura de estos agregados o floculos

se tiene la erosion superficial y la ruptura de fléculos.

En resumen, se puede establecer que en el proceso de floculacion
ortocinética ocurren dos procesos opuestos, el mecanismo de
agregacion de particulas primarias para formar floc y el mecanismo
de ruptura de flocs formados en pequefios fragmentos. En el modelo
de Argaman y Kaufman el mecanismo de ruptura de floculos esta
definido por la tasa de formacion de particulas primarias debido al
cizallamiento de la superficie del fléculo.

d -7
S =BR 5 *U%... ecuacion 20
1

e B: Constante de ruptura

Trabajos realizados por Kolmogorov sobre la turbulencia, introduce
el modelo de cascada de energia, en el que postula que la
turbulencia esta formada por remolinos de diversos tamafos. Los
remolinos mas grandes se hacen inestables y transfieren energia a
remolinos mas pequefios y estos a su vez contindan transfiriendo
energia a remolinos alin mas pequefos, ese proceso continda hasta
llegar a una escala en la que los efectos de la viscosidad del liquido
la disipan. Justamente esta escala que separa y distingue los
movimientos turbulentos que se dan en una zona de macroescala
donde hay disipacion de energia a través de remolinos y en una zona
de microescala en la que la energia se disipa por efecto de la
viscosidad, efecto que se conoce como la microescala de

Kolmogorov (n). Segun Bratby (2016):
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La microescala de Kolmogorov, ) identifica un punto divisorio,
por encima del cual la energia de inercia tiene una influencia
disruptiva en la supervivencia de los floculos, y por debajo del
cual la energia se disipa y hay poca influencia en los fléculos
(p. 323).

La microescala de longitud de Kolmogorov cuando se determina en
funcion de la gradiente de velocidad cuadratica media, esta definida

por:

n=\/g ... ecuacion 21

e V:viscosidad cinematica del agua, cm?/s
e G: Gradiente de velocidad cuadratica media, s

Por ejemplo, si se estd floculando agua con una viscosidad
cinemética de 0.01 cm?/s y con una gradiente de 30 s, entonces la
microescala de longitud de kolmogorov tomara un valor de n=0.018
cm 0 0.18 mm. Esto valor indica que los fléculos de tamafio superior
a 0.18 mm pueden estar sujetos a la rotura o ruptura durante la

floculacion.

En la floculacién ortocinética, hay predominancia de fuerzas ya sea
inerciales o viscosas, en funcion al tamafio de remolino que genere

la gradiente aplicada. Segun Arboleda (2000):

Segun sea el tamafio de las escalas de los vortices, puede
predominar en el movimiento las fuerzas inerciales o las
viscosas por lo que se acostumbra a clasificar el campo
turbulento en dos subrangos: el subrango inercial, para los
vortices mas grandes, y el subrango viscoso, para los vortices

mas pequefos. (p. 70).

Para diferenciar entre un sub-rango u otro, se utiliza la microescala

de longitud de kolmogorov. Cuando se determina esta microescala
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en funcion de la potencia disipada por unidad de masa, ¢, la ecuacion

es:

41y3 .,
n=J7 --- ecuacion 22

e ¢ potencia disipada por unidad de masa, m?/s®

“Las particulas iniciales que existen en el agua que se quiere flocular,
tienen didmetros del orden de una micra (0.001 mm) y van creciendo
en tres 6rdenes de magnitud, por sucesivos choques hasta 1.0 mm
o mas” (Arboleda, 2000, p. 71). El tamafio de remolinos o vortices
gue se requieren para hacer mover o chocar estas particulas
primarias unas con otras, deben ser similares al tamafo de las

particulas, es decir, n/d=1.

Por otro lado, debido a que los remolinos vienen en una gama amplia
de tamafios, se necesita un minimo de dos escalas de longitud para

caracterizar los remolinos grandes y pequefios. Segun Ting (2016):

Siguiendo la convencion tipica, la escala “A” se usa para
indicar los remolinos grandes y “A” para los remolinos
pequefios, que actian como un sumidero para los
movimientos moleculares para disipar la turbulencia,
canalizando la energia cinética turbulenta a través de la

viscosidad en calor (p. 77).

En la Figura 11, se muestra esquematicamente como interactian las
escalas de Kolmogorov y otras escalas mas grandes en el proceso

de mezclado mecanico.

También, en la Figura 12 se muestra los remolinos que se producen
por la agitacion turbulenta de la masa del agua y que dichos
remolinos transfieren su energia a remolinos mas pequefos y asi
sucesivamente hasta que se disipan en forma de calor por efecto de

la viscosidad.
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Figura 11: Representacion grafica de las escalas de kolmogorov.
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Fuente: Ting, D. S. (2016).

Figura 12: Representacion gréfica de la cascada de energia de los
remolinos en flujo turbulento.

Midsize eddies transfer energy

from large to small scales '
These eddies are

“locally isotropic"

£>®0o00
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Energy from mean flow, Viscous dissipation
scale A to thermal energy

Fuente: Ting, D. S. (2016).

Por otro lado, debido a que el mecanismo de agregacion y ruptura
ocurren en simultaneidad en el proceso de la floculacion, la
expresion general que define la tasa de cambio de las particulas

primarias en la floculacién esta dado por:

dn n .z
= =-4maKsRen npu2+B*Re* ~3*U?... ecuacion 23
1

e «a: fraccion de particulas que resultan en agregacion

permanente.
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Argaman y Kaufman utilizaron expresion etiquetada como ecuacion
23 para el caso particular de un reactor de flujo continuo y mezcla
completa, también conocido como reactor CSTR, en estado estatico,

con la que obtuvieron la siguiente expresion:
— 3 2 *RFZ * * 12 \* P4
ng-n1=(41maKsRE"nynpu“-B =7 N U )*T...ecuacion 24
1

Haciendo un arreglo a la ecuaciéon 24 de manera tal que quede
despejado el indice o performance de floculacion “no/nl”, quedaria
establecida como se muestra en la ecuacion 25.

No _ 1+4TaKgRgNFu2*T

>——— --. ecuacion 25
B*RE“*ng*u?*T
+

n
1 1 5
noR1

e no: NUmero de concentracién de particulas primarias en T=0
e ni: nimero de concentracién de particulas primarias en T
e no/ni: performance o indice de floculacion

Con el fin de desarrollar una ecuaciéon de trabajo que consigne
pardmetros medibles experimentalmente, Argaman y Kaufman,
desarrollaron la ecuacion 25 sustituyendo algunos parametros de
esta ecuacioén por otros parametros medibles, como se indica a

continuacion:

a) Eltamafo medio de los fléculos esta estrechamente relacionado

con la velocidad de fluctuacién cuadratica media:
Ko ..
Rg=—= ... ecuacion 26
u

e Ko: es una constante

b) Las fluctuaciones de la velocidad cuadratica media se pueden

estimar a partir del gradiente de velocidad cuadratica media:

u’=Kp*G... ecuacion 27
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e Kp: coeficiente de rendimiento del agitador, parametro que
depende del tipo de dispositivo de agitacion.

c) Asumiendo que las particulas son esféricas, el volumen de

fléculos en un reactor es:
4 . % 3 .,
@=3T"ne"Re”... ecuacion 28

d) La relacidén de colision-agregacion, a, es constante. “A medida
gue aumenta el tiempo de floculacién, los fl6culos se vuelven
mas compactos y de forma mas regular, y por lo tanto, la
probabilidad de una adhesién exitosa en la colision disminuye”
(Bratby, 2016, p. 324). Asimismo, la constante de floculacion Kr

esta dado por:
Kr=3a0 ... ecuacion 29

Sustituyendo las ecuaciones 20, 21, 22 y 23 en la ecuacion 19 y
considerando que la constante de ruptura, Ks esta dado por:

_ 3 B9'Kp’

=———— ... ecuacion 30
41 ne*R4 7Ky

Y también considerando que la constante de agregacion, Ka, esta
dado por:

Ka=Kr*Ks*Kp ... ecuacion 31

Entonces, la ecuacion de floculacion de Argaman y Kaufman para
un reactor de flujo continuo y mezcla completa estara determinada
por la siguiente expresion:

no _ 1+KaGT

>— ... ecuacion 32
Ny 1+KgG*T

e T:tiempo de retencion

Los valores de las constantes de agregacion y ruptura se pueden
determinar en laboratorio experimentalmente, ya sea en un sistema

continuo o en ensayos en batch.
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La ecuacion 32 es para un solo reactor CSTR, cuando se consideran
“‘m” reactores CSTR conectadas en serie, y asumiendo que las
constantes de agregacién y ruptura se mantiene constantes en toda
la serie, la ecuacion para el i-ésimo reactor esta determinada por:

N _ 1+KAGT/m

——c—>—— ... ecuacion 33
N 1+KBHG T/m
y

e m: numero de reactores conectadas en serie

En la Tabla 1 se muestra algunos valores de las constantes de
agregacion y ruptura determinadas por diversos autores para

diferentes tipos de particulas presentes en el agua.

Tabla 1: Valores de las constantes cinéticas de agregacion y ruptura
para un tipo de particulas y coagulante, reportado por algunos
autores.
Constantes cinéticas
Tipo de particula /

Tipo de coagulante ~ Constante de  Constante de Autor
agregacion, Ka  ruptura, Ks

4.5 x 105 1.0x107  Argamany
) o ' ' Kaufman
Kaolin / Aluminio
25x104  45x1070 Bra;tl’y et
Particulas
naturales / 1.8 x10° 0.8 x 10”7 Argaman
Aluminio
Hmo /Fosiato, P 56 x 10+ 2.4 %107 :
1 (o]
Aguaderioca22°C  , , 144 3.0 x 107 Jin
[ Aluminio

(*) Valor promedio, debido a que Ks varia en funcion a la gradiente
Fuente: Crittenden, J. C., Trushell, R. R., Hand, D. W., Howe, K. J.,
y Tchobanoglous, G. (2012).

Es pertinente indicar que de acuerdo con lo que se define en la

ecuacion 33, las gradientes en cada compartimiento de un reactor
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determinado pueden ser diferentes. Para el caso en la que se
mantiene una uUnica gradiente en todos los compartimientos, la
ecuacion que determina el rendimiento total de la floculacion esta

dada por:

n 1+KAGT/m)™ .,
== 2( e ) ... ecuacion 34
Nm  1+KgG2T/m X! (1+4KAGT/m)

Es importante entender el efecto de la compartimentalizaciéon en la
eficiencia de un proceso de floculacion, la eficiencia de la floculacién
en dos mas reactores conectados en serie es superior a la eficiencia
de una sola unidad, asimismo, reactores conectados en serie
requieren menor tiempo que una sola unidad para obtener una
misma eficiencia de floculacion. La razén por la que reactores
conectadas en serie son mas eficientes que un solo, es debido a que
cuantos mas reactores estén conectados en serie, el tipo de flujo se

acerca mas al flujo tubular.

La Figura 13 muestra el efecto de la compartimentalizaciéon de
reactores en la eficiencia de la floculacion en funcion de la gradiente,

tiempo de floculacién y nimero de reactores.

Figura 13: Performance de un sistema de floculacion en funcién de

la gradiente, tiempo y numero de reactores.
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Fuente: Bratby, J. (2016).
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2.24.

En la Figura 13 se han graficado la eficiencia de floculacion para dos
condiciones de compartimentalizacion, la primera para un solo
reactor que estan con lineas continuas y la segunda para un sistema
con cuatro reactores conectadas en serie que estan con lineas
discontinuas. Se observa que para una misma eficiencia el sistema
con cuatro reactores requiere menos tiempo que el sistema de un
solo reactor, ademas se observa que existe un tiempo minimo
debajo del cual no se lleva a cabo el mecanismo de floculacién, esto
es debido al efecto del mecanismo de ruptura de fléculos
cuantificada a través de la constante cinética de ruptura (Ks). Por
ejemplo, si observamos la Figura 14 en la que el efecto del
mecanismo de ruptura de floculos es insignificante es decir Ks=0,
entonces, la barrera de tiempo minimo desaparece y no se observa
un punto de inflexion en la curva a diferencia que cuando Ks es

significativo.

Figura 14: Curvas de performance de floculacion que ilustra la

significancia del mecanismo de ruptura de fléculos

| K=0s - K=1x10"s
180
140 | S
- 120 \ R
S 100 | e
S 80/ \ /
S 60 \\
(L) | \\
40 .
20 \\Q:%\‘*
0 | | | | | |
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Mean detention time (T, min)
Fuente: Letterman, R., y Yiacoumi, S. (2011).

Determinacion experimental de las constantes cinéticas de

agregacion y ruptura.
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De acuerdo con lo mostrado en la seccion 2.3.3, el modelo de
Argaman y Kaufman que describe la cinética de floculacién contiene
dos parametros de importancia, la primera es la constante cinética
de agregacion, parametro que define cuan bien las particulas se
agrupan para formar floc, el valor de esta constante depende del tipo
de agua, tipo de coagulante, pH, dosis y gradiente. Por otra parte, la
constante cinética de ruptura define con qué facilidad los fl6culos
formados se desintegran ya sea por erosion de la superficie de éstas
o por colision entre flocs, para formar particulas primarias, el valor
de esta constante también depende de los mismos factores

indicados para la constante cinética de ruptura.

En cuanto al procedimiento de determinacion de estas dos
constantes se han desarrollado algunos procedimientos. “Un método
consiste en realizar ensayos en planta piloto de tipo continuo. Sin
embargo, esto tiene la desventaja de que se requieren aparatos
relativamente complicados y costosos y largos procedimientos de
prueba” (Bratby, 2016, p. 327). Por otro lado, se tiene el
procedimiento de prueba por lotes o también llamado prueba batch,
la ventaja de este procedimiento es que es menos complicado de

realizar y no acarrean altos gastos.

El procedimiento en pruebas batch para la determinacion de estas
constantes fue desarrollado por John Bratby, su modelo parte del
modelo desarrollado por Argaman y Kaufman que se establecié en
la ecuacion 23. Teniendo en cuenta que la constante de agregacion
esta definida por la ecuacion 31 y la constante de ruptura definida
por la ecuacion 30, entonces el modelo de Bratby para la ecuacion

de floculacién en un sistema batch esta definido por:

; y
%=-KAn1G+KBnOG2 ... ecuacion 35

Integrando la ecuacién 35 en funcion any T, se obtiene la siguiente

expresion:
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Ks
=fBnh G Mo, %) i6
Ng= 2 Mo *—waen -+ €cuacion 36

Reordenando la ecuacion 36 de manera tal que se despeje el
performance o indice de floculacion “no/n1”, la ecuacion que describe

la cinética de la floculacion en un proceso batch estara definido por:

-1
KB
1--8G)
no _ |Ks ( Ka ‘s,
ol Cove) ... ecuacion 37

En experimentos realizados en pruebas batch se ha visto que la
suposicion de que tanto Ka y Ks son constantes es valido
generalmente solo para la constante de agregacion, por el contrario,
la constante de ruptura puede adoptar un valor ligeramente distinto
para cada gradiente analizado. “Debido a la inadecuacién del
mecanismo de ruptura asumido en los analisis anteriores, Ks puede
asumir un valor constante solo para un valor de G en particular”
(Bratby, 2016, p. 328). Esta circunstancia no resta valor a las
relaciones que describen el desempefio de la floculacién, ya que la
misma variacion de la constante de ruptura también ocurre en las

pruebas en continuo, es decir en plantas construidas.

Entonces, al ser Ks una constante que puede variar con el valor de
la gradiente de velocidad se relaciona con la gradiente mediante una

expresion que puede ser de la siguiente forma:
Kg=k4*In(G)+k, ...ecuacion 38

e ki, k2: constantes que dependen del tipo de agua en estudio

Otros autores han encontrado que la relacién entre la gradiente y la
constante de ruptura no siempre es de la forma descrita en la
ecuacion 38, ya que, en otros estudios, se ha encontrado una

relacion de tipo exponencial entre estas dos variables.

Por otro lado, es necesario comprender y establecer el origen de la

gradiente de velocidad cuadratica media y su relacion con los
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equipos de floculacion de laboratorio. Este parametro es
dependiente del tipo de agitador del floculador y a su vez
dependiente del tipo de seccion y volumen de las jarras que se usan
para contener las muestras de agua en el proceso de floculacion.
Cuando se usa un equipo de floculacién de laboratorio, la potencia
de agitacion impartida a la masa del agua se controla mediante la
velocidad de agitacién de las paletas que para efectos practicos se
mide mediante un pardmetro llamado revoluciones por minuto, RPM,
el cual se corresponde con un valor de gradiente de velocidad en

funcién al tipo de agitador, forma y volumen de las jarras.

La caracteristica fisica de los impulsores, la forma y volumen del
reactor, la temperatura del agua, la velocidad de rotacion y otros
factores, definen el valor de gradiente, G, pardmetro que se usa para
el disefio de reactores de floculacion. “Para evaluar el desempefio
de los impulsores, es importante conocer la naturaleza del flujo en el
tanque de mezcla, especificamente si el flujo es laminar o turbulento
segun lo determinado por el numero de Reynolds” (Crittenden et al,
2012, p. 615). El numero de Reynolds para un floculador de turbina
vertical estd determinado por la siguiente expresion:

_D’Np

Re ... ecuacion 39

e Re: numero de Reynolds, adimensional
e D: didmetro del impulsor, m

* N: velocidad de rotacién del impulsor, s
e p: densidad del agua, kg/m?3

e U:viscosidad dinamica del agua, N.s/m?

Para las turbinas verticales utilizadas en la floculacion, la turbulencia

total se desarrolla cuando Re=104.

Segun Bratby (2016), “La potencia consumida por un dispositivo

mezclador giratorio esta determinada por su velocidad de rotacion y
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la geometria del tanque en el que opera” (p. 337). La potencia
consumida por un dispositivo de mezcla en un régimen turbulento

esta definida la siguiente expresion:
P=¢*p*N°**D° ... ecuacion 40
e P: potencia consumida, N.m/s
e ¢: numero de potencia, adimensional

El nimero de potencia, ¢, es un parametro que depende
especificamente del tipo de agitador y la geometria del tanque. Es
de importancia, ya que mediante este parametro de puede
establecer la gradiente de velocidad cuadréatica media a partir de la
velocidad de rotacién del impulsor medido en revoluciones por

minuto (rpm) o revoluciones por segundo (rps). Segun Bratby (2016):

El concepto de numero de potencia es util porque para una
geometria particular de impulsor y tanque, la ampliacion de
los sistemas piloto a pequefia escala deberia ser posible con
el mismo numero de potencia, si se mantiene la similitud

geomeétrica (p. 338).

Ademas, el nimero de potencia es independiente del numero de
Reynolds cuando el valor de este Ultimo es de 10 o superior. El valor
de ¢ esté sujeta a variacion con respecto al numero de Reynolds
(cuando Re es menor que 10%), es decir de acuerdo con el régimen
de flujo, sin embargo, a partir de un cierto valor del numero de
Reynolds tiende a ser constante. La Figura 15 muestra una grafica
del cambio en la magnitud del nimero de potencia (nétese que en la
figura el nimero de potencia esta representado por Np) en funciéon
del nimero de Reynolds para dos condiciones: un tipo de flujo radial

y un tipo de flujo axial.
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Figura 15: Cambio en la magnitud del numero de potencia en

funcién del nimero de Reynolds en un reactor con bafles.

2

15 |

Radial flow

log (Np)
(@]
(@) ]

Axial flow

log (Re)

Fuente: Crittenden, J. C., Trushell, R. R., Hand, D. W., Howe, K. J.,
y Tchobanoglous, G. (2012).

Se observa en que a partir de un valor de nimero de Reynolds de
10,000 el valor del niumero de potencia tiende a ser constante, la
mayoria de los procesos de floculacién se llevan a cabo en régimen
turbulento y en ese sentido se asume que el valor del nimero

potencia es constante durante el proceso.

Por otro lado, en la Figura 16, Figura 17 y Figura 18 se muestran una
relacion de reactores y su forma, impulsores y su forma y un rango
del nimero de potencia para cada configuracién de reactor y tipo de

impulsor.
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Figura 16: Reactores de floculacién, geometria de los reactores,
geometria de impulsores y sus correspondientes rangos de valores

del nimero de potencia (1/3).
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Figura 17: Reactores de floculacién, geometria de los reactores,
geometria de impulsores y sus correspondientes rangos de valores

del nimero de potencia (2/3).

15
; (15) 126
i ¢
o : ' '
a !
! \ y
! 13 . 13
1 08710
e
: 3¢
| 98 |
18
(16)< 126 (17) 19 (2 )
b cm
/;\ o 6cm -12 cm
N S m;ﬂum;%— D=5cm (19)
13 |/ SHAFT
, — —] PADDLE
- L H | s
9
5| 19 55 15[15] |5
1.0-1.5
AN
sTATORE | All DIMENSIONS
— — IN MM
150
N 10
+#10
53 cm 3*%8
STATORS |
\|5° 150
b
¥2
Ill
g 118

126 (23) 100

> '
—
N
N
N—r

100

115 cm 11.5cm
&R TR M(24)
13 [N A] 13 21' 10 il 2.5-3.0
Tl b e fa— cm cm . .

3 _
Q0 D=7.6 cm

190
S
>

Fuente: Bratby, J. (2016).
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Figura 18: Reactores de floculacién, geometria de los reactores,
geometria de impulsores y sus correspondientes rangos de valores

del nimero de potencia (3/3).
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Sobre el valor del valor del nimero de potencia, se ha visto que dicho
valor depende de la geometria del reactor y del impulsor. Lozano-
Rivas y Lozano (2015) indican que, para una paleta metalica sencilla,
como el mostrado en el lado izquierdo de la Figura 19, unida en el
medio por eje del rotor, el valor del nUumero de potencia es de 0.96.

Con este valor se puede generar la curva que relaciona la gradiente
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de velocidad con las RPM en un ensayo de laboratorio con los
equipos de floculacion que tienen este tipo de impulsores, que, por
cierto, los tienen la mayoria de los equipos de floculacion de
laboratorio.

Ademas, la gradiente cuadratica media se relaciona directamente
con la potencia consumida, indicada en la ecuacion 40, la viscosidad

dindmica y el volumen del reactor, mediante la siguiente expresion:

G=JE ... ecuacion 41
"\

Dénde:
e V:volumen del reactor, m?3

Entonces, se intuye que el valor de la gradiente de velocidad
dependera, en un ensayo de laboratorio en especifico, del nUmero
de potencia, de la densidad del agua, de la velocidad de revolucion
del agitador, del diametro del agitador, de la viscosidad dinamica del
agua y el volumen del reactor. Asimismo, la densidad y viscosidad
dinamica del agua dependen directamente de la temperatura del
agua. La densidad del agua puede ser determinada mediante la
siguiente expresion:
999.83952+16.945176(T)-7.9870401x103(T)2

o= -46.170461x10°°(1)3+105.56302x10"° (1)4-280.54253x10”"% (1)

3 ... ecuacion 42
1+16.879850x107(T)

donde:
e T: Temperatura del agua

De igual manera, mediante las ecuaciones 43 y 45 se pueden
determinar la viscosidad dinamica del agua, para una temperatura

en particular, teniendo en cuenta lo siguiente:

Cuando 0<T<20°C,

u=10>(10") ... ecuacion 43
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Dénde:

1301

= 595.33578 19551 20) 0.00585 1207 -1.30223 ... ecuacion 44

Cuando 20<T<100°C
u=10'3(1OB) ... ecuacion 45
Dénde:

B= 1 .002[1 .3272(20-T)-0.001 053(T-20)2]

Y105 -1.30223 ... ecuacioén 46

Con se indic6 anteriormente el concepto de gradiente de velocidad
cuadratica media es un concepto delicado ya que es parametro
sumamente sensible, sus valores son aproximaciones a los valores
reales, pero que son utiles en los disefios de unidades de floculacion.
Al respecto, Lozano-Rivas y Lozano (2015) indican que autores
como Ruey, Hudson, Singley y Camp realizaron pruebas para
determinar las gradientes de velocidad para diferentes tipos de
impulsores y deflectores, pero que, en otras pruebas realizadas bajo
las mismas condiciones, presentaron diferencias con los valores
determinados por los autores en mencion. Posiblemente estas
diferencias en las medidas se deban por las diferencias en la edad,
mantenimiento y el estado de los floculadores de laboratorio y por
ligeras deformaciones en las paletas y las distancias de éstas con

respecto al fondo de los vasos.

Tendiendo eso en cuenta debe de quedar claro que la conversion de
la velocidad de rotacién de las paletas, en rpm o en rps, a los
correspondientes valores de gradiente de velocidad, G, es una
aproximacion, pero que para cuestiones de disefio de unidades de

floculacion y ensayos en laboratorio son de utilidad.

2.2.5. Determinacion de las constantes cinéticas de agregacion y

ruptura en un sistema batch o por lotes.
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Este procedimiento es el establecido por John Bratby y consiste en
ensayos batch con una previa optimizacion de los parametros de
floculacion como la gradiente y tiempo de la mezcla rapida, la dosis
de coagulante y el pH del ensayo. La optimizacion previa de los
parametros de floculacion en este caso tiene como finalidad
determinar las constantes de agregacion y ruptura para las mejores
condiciones de floculacion, es decir, para los pardmetros que
generen las mejores tasas de floculacion. Sin embargo, esto no
significa que siempre las constantes cinéticas se determinan para
las mejores condiciones, existen muchas investigaciones en las que
se determinan estas constantes cinéticas para diversos tipos de
coagulante, dosis y gradiente, con la finalidad de investigar el efecto

de dichos factores sobre las constantes cinéticas.

La optimizacion de la gradiente y el tiempo de la mezcla rapida
consiste en encontrar justamente la mejor gradiente y tiempo en la
fase de la mezcla rapida que genere la mayor performance de
floculacion, es decir la mejor relacion No/N. El procedimiento, para
el caso de la determinacién de la gradiente de la mezcla rapida,
basicamente consiste en estudiar un rango de valores de gradiente
y encontrar el valor que genere el mayor valor de No/N. La Figura 19
muestra una grafica de optimizacion de las gradientes de mezcla

rapida en funcion de la performance de floculacion.

Figura 19: Optimizacion de la gradiente de mezcla rapida en funcion

de la performance de floculacién No/N.
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Fuente: Bratby, J. (2016).
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La optimizacion que se muestra en la Figura 19 se ha realizado
considerando un tiempo arbitrario de mezcla rapida de 60 segundos,
una gradiente de floculaciéon de 24 s, un tiempo de floculacién de
30 minutos y un tiempo de sedimentacion de 30 minutos. Es
importante mencionar que No es la concentracion de particulas
primarias después de la desestabilizacion, en un tiempo de
floculacion T=0 y posterior sedimentacion de 30 minutos y N es la
concentracion de particulas primarias después de la
desestabilizacion, en un tiempo T= 30 minutos y posterior

sedimentacion de 30 minutos.

De igual manera, la optimizacién del tiempo de mezcla rapida
consiste en encontrar un tiempo que genere la mejor performance
de floculacion, No/N. En este caso la gradiente de la mezcla rapida
permanece constante y corresponde al determinado previamente en
la optimizacion de la gradiente de la mezcla rapida. En la Figura 20
se muestra una representacion de la determinacién del tiempo de la

mezcla rapida en funcion del performance de floculacién.

Figura 20: Optimizacion del tiempo de la mezcla rapida en funcion

del performance de floculacién No/N.

9
]
i) =t
1 e
—_ b
Z 77
~N
Z2 .
6 - Flocs Visibly Smaller During Flocculation
5 i
e
_ =]
4 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I !
0 1020304050 100 200

Rapid Mix Time - s
Fuente: Bratby, J. (2016).
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En la Figura 20 se ha determinado el tiempo 6ptimo de la mezcla
rapida y las condiciones con las que se determinan los valores de
No y N son las mismas que para la optimizacion de la gradiente de

la mezcla rapida.

La optimizacion de la dosis de coagulante y el pH, han sido descritos
por varios autores y cada uno de estos procedimientos son muy
similares. El primer paso consiste en optimizar el pH y la dosis de
coagulante en simultdneo, aplicando a cada uno de estos
pardmetros las condiciones de mezcla rapida y de floculacién ya

definidas.

Se lleva a cabo el lote de pruebas con una dosis constante y se
dosifica cada muestra con &acido o base para producir un rango de
pH de, por ejemplo 4, 5, 6, 7 8 y 9, teniendo en cuenta que el aparato
es de seis jarras. Luego se ejecuta mezcla rapida con una gradiente
y tiempo determinada en la optimizacién de la mezcla rapida, y
aplicando una dosis establecida de coagulante, luego se reduce la
rotacion de las paletas a una gradiente establecida para la
floculacion, se mantiene en agitacion lenta por un periodo de entre
10 a 30 minutos, luego de finalizado la floculacion se deja reposar
las muestras por un periodo establecido que puede variar entre 15 a
30 minutos que corresponde a la etapa de sedimentacién. Concluido
la sedimentacion se toma una cantidad pequefia de muestra del
sobrenadante de cada jarra a una profundidad determinada, usando
una pipeta u otro mecanismo, con las muestras extraidas se analizan
el parametro representativo del ensayo que puede ser la turbiedad

residual, color, fésforo, u metal residual del coagulante.

En cada lote de pruebas se determina un pH 6ptimo para una dosis
aplicada, entonces, realizando varios lotes de prueba para otras
dosis sera posible no solo establecer el pH 6ptimo sino también la
dosis Optima. Posteriormente se procede a graficar el pH y la
turbiedad residual, por ejemplo, para un rango de dosis evaluado y

la grafica que se genera es como el que se muestra en la Figura 21,
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o también se puede graficar el pH vs las dosis de coagulante
ensayados mostrando las turbiedades residuales en una gréfica de

superficie como el que se muestra en la Figura 22.

Figura 21: Grafica de turbiedad residual vs pH para un rango de

dosis de coagulante ensayados.
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Fuente: Bratby, J. (2016).

Figura 22: Grafica de superficie para dosis de coagulante, pH y
turbiedad residual.
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Fuente: Bratby, J. (2016).

Una vez establecidas los parametros éptimos de gradiente y tiempo
de la mezcla rapida, dosis de coagulante y pH, se procede a realizar
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ensayos de floculacion para un rango de gradientes de floculacion y
cada una de ellas en un rango de tiempos establecidos. Para cada
gradiente estudiada se obtendran datos de turbiedades residuales
correspondiente a un tiempo de floculacion T, posteriormente se
grafican la performance de floculacion “No/N” vs tiempos “T” de
floculacion, para cada gradiente, con los cuales se determina las
constantes cinéticas de agregacion y ruptura. Cabe recordar, que
estas constantes cinéticas determinadas seran para condiciones
Optimas, sin embargo, se pueden establecer la dosis, el pH y las
gradientes de forma aleatoria y observar el comportamiento de las

constantes cinéticas.

Al graficar el performance de floculacion “No/N” versus los tiempos
de floculacion “T” para cada gradiente estudiada, se obtienen

graficos como el que se muestra en la Figura 23.

Figura 23: Performance de floculacion “No/N” versus tiempos de

floculacion “T” para unas gradientes G especificas.
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Fuente: Bratby, J. (2016).

Sin embargo, otros autores como Filho, Hespanhol y Moreira (2000)
sugieren que la performance de floculacion en realidad debe de

establecerse como “N/No” y no como “No/N”, debido a que la
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relacion “No/N” genera una mayor dispersion de datos cuando las
turbiedades residuales “N” son pequefias, esto sucede porque una
pequefia variacion en las mediciones de “N” generan valores con
grandes diferencias en la relacion “No/N”. Por ejemplo, suponiendo
gque No=10 NTU y dos mediciones para un mismo “N”
correspondiente a un tiempo “T” de floculacion determinada arrojan
0.5 NTU y 0.4 NTU, entonces los valores de No/N seran 20y 25, es
decir, una pequefia variacién en las mediciones de turbiedades bajas
genera una dispersion grande en la performance de floculacién, sin
embargo, si se utiliza la relacién “N/No” los valores del performance
de floculacion son de 0.05 y 0.04, donde la dispersién se ha
amortiguado y es minima. Cuando se usa la relacién “N/No” para la
performance de floculacion, la grafica “N/No” vs T es como la que se

muestra en la Figura 24.

Figura 24: Performance de floculacion “N/No” versus tiempos de

floculacion “T” para diferentes dosis de coagulante.
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Fuente: Filho, S., Hespanhol, 1., y Moreira, H. (2000).

Como se ha indicado lineas arriba, la concentracion de particulas

primarias para efectos practicos puede ser medida mediante la
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turbiedad. Teniendo en cuenta eso, la ecuaciéon 37 se puede
establecer como se muestra en la ecuacion 47.

No

—[Kse KB 3 \aKaGT] " ‘A
N—[KAG+(1 KAG)e A ] ... ecuacion 47

e No: turbiedad residual inicial (o color o concentracion de metal,
etc) después de la desestabilizacion y después de la

sedimentacion, pero en un periodo T=0 de floculacion.

e N: turbiedad residual después de un periodo T de floculaciéon y

después de la sedimentacion.

e Ka: constante de agregacion o también llamado constante de

floculacion.

e Kg: constante de ruptura, s

G: gradiente de velocidad cuadratica media.

Al parecer hay una variacion de la constante cinética de ruptura (Ks)
con respecto a la gradiente. “Sin embargo, en términos de
interpretacion de los datos de laboratorio para el disefio, esto no
presenta ningun problema ya que la misma variacion en Kg es
evidente durante la operacién continua” (Bratby, 2016, p. 392). Lo
gue sugiere que esta particular variacion deber ser analizada para

cada caso en patrticular.

Por otro lado, teniendo en cuenta que cuando la tasa de cambio de
la concentracion de particulas alcanza el equilibrio, es decir toma el

valor de cero (0), la ecuacion 35 se convierte en:
0=-KANG+KBN0G2 ... ecuacion 48

De doénde:

Kg _ 1

K~ GNIN * ecuacion 49

Tomando puntos de la parte horizontal de las curvas, la relacion

Ke/Ka se determina de acuerdo con la ecuaciéon 49. Sin embargo, en

Pag 78 de 222

@ ®OO0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



datos de laboratorio en la que no es posible generar la parte
horizontal considerable, es recomendable optar por la metodologia

estadistica para la determinacion de las constantes cinéticas.

Luego, tomando puntos sucesivos de las curvas para cada
gradiente, los valores de la constante de agregacion Ka, se

determina de acuerdo con la siguiente ecuacion:

... ecuacion 50

Con los valores calculados de Ka, para cada punto seleccionado en
la curva y para cada gradiente, se determina el valor medio, y a partir

de los valores de Ka/Kg, se determinan los valores de Kg.

Asimismo, se pueden graficar los valores de Kg vs las gradientes
para verificar si estas dos variables se relacionan y de qué forma se
relacionan. En trabajos realizados por Bratby, se ha determinado
gue esta relacion es de la forma como la que se muestra en la
ecuacion 38. Por ejemplo, los valores de las constantes ki y k2 que
los relacionan para un tipo de agua con presencia suspensiones de
arcilla de caolin (agua turbia sintética) y usando sulfato de aluminio

como coagulante, se muestra en la figura 25.

2.2.6. Metodologia estadistica para la determinaciéon de las
constantes cinéticas de agregacion y ruptura en un sistema

batch o por lotes.

El procedimiento estadistico, es el procedimiento de mayor precision
para la determinacién de las constantes cinéticas, han sido usados
por autores como Dutra (2017), Marques y Ferreira-Filho (2017) y
Filho, Hespanhol y Moreira (2000). Su confiabilidad se debe a las
complejas ecuaciones estadisticas que usan los programas, tal
como el programa Origin, para la determinacién del valor de las

constantes cinéticas con el menor error posible.
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En procedimiento consiste basicamente en ajustar la curva
correspondiente a la ecuacion en batch del modelo de Argaman y
Kaufman y ajustarla a los datos obtenidos mediante el uso de la
regresion no lineal. El ajuste de la curva a los datos se realiza por
iteracion, cada nueva iteracion ajusta la curva con mayor precision a
los datos. Al ajustar la curva a los datos, se obtienen los valores de

las constantes cinéticas de agregacion y ruptura.
Un modelo no lineal general se expresa de la forma siguiente:
Y=f(X,B)+¢ ... ecuacion 51
e X:variables independientes
e [3: parametros
e & error

El programa Origin, cuenta con diferentes algoritmos, que tienen
diferentes procedimientos iterativos para ajustar la curva a los datos,
entre ellos el algoritmo de minimos cuadrados. “El algoritmo de
minimos cuadrados consiste en elegir los parametros que
minimizarian las desviaciones de la(s) curva(s) tedrica(s) desde los
puntos experimentales” (OriginLab Corporation, s.f). Esta definido
por la expresion:
Yetts )]

X?=2n, [—] ... ecuacion 52

Gij

Cuando se desconoce los errores de medicion, o toma el valor de
uno (1) para todo i y el ajuste de la curva se realiza sin ponderacion.
Sin embargo, cuando se conoce los errores experimentales, se
puede tratar estos errores como “ponderaciones” y utilizar un ajuste

ponderado. En este caso la expresion 52 se puede reescribir como:

, 142
X2=XL, wi[Yif(x/,B)] ... ecuacion 53

e w: coeficiente de ponderacion
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Otro parametro que se tiene en consideracion en una regresion lineal
o no lineal es la suma de cuadrados de los errores, RSS. La iteracion
para el ajuste de curva en la regresion busca minimizar al maximo la

RSS y su valor se determina por la siguiente expresion:
RSS(X,8)=2, wi[Yif(x.8)]"... ecuacién 54

Para el caso particular en el que se evalle a la ecuacion
correspondiente a sistemas batch del modelo de Argaman y
Kaufman, se puede notar que los valores correspondientes a los
datos observados, Yi, seran los valores del performance de
floculacion N/No y valores correspondientes a los datos predichos

por el modelo f(x;,0), sera la expresion que predice los datos
. . [K K,

observados, es decir la ecuacion [K—BG+(1-K—BG)e'KAGT], y la
A A

ponderacion w; sera igual a uno (1).

Por otro lado, el coeficiente de determinacion, COD, también
simbolizado como R? es un parametro que nos indica que tan bien
la curva de ajuste se relaciona con los datos observados. Se

determina mediante la siguiente expresion:

2_TSS-RSS _, RSS .,
R TS 1 TSS...ecuaclon 55

Donde, TSS es la suma total de los cuadrados corregidos y se
determina mediante la expresion:
TSS=3,[Y-Yi]” ... ecuacion 56

2.2.7. Procedimiento simplificado para la determinacion de las
constantes cinéticas de agregacion y ruptura en un sistema

batch o por lotes.

Un procedimiento simplificado es el que propone Arboleda (2000)
para la determinacién de las constantes cinéticas de agregacion y

ruptura. Es un procedimiento se basa en utilizar los datos de tiempos
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y gradientes Optimos para obtener los valores de las constantes

cinéticas.

El procedimiento parte de la expresion establecida en la ecuacion
35, donde la expresion de la izquierda es denominada funcién de
agregacion y la expresion de la derecha es denominada funcion de

ruptura, y su representacion seria como se muestra a continuacion:
Funcion de agregacion:

%:KANG ...ecuacion 57

Funcion de ruptura:

dNR _ 2 2
?—-KBNOG ... ecuacion 58

Luego se procede a utilizar el método diferencial, para determinar
las constantes cinéticas, de la siguiente manera:
Para determinar la constante de agregacion:

No
To

? =-KaNG... ecuacion 59

e No: turbiedad de agua cruda

e N: turbiedad remanente después de un tiempo de floculacion T
e To: tiempo de inicio de floculacion, es decir, cero (0)

e T:tiempo T de floculacion

Para determinar la constante de ruptura:

N .
ﬁ=-KBNOG2... ecuacion 60
o

Es un procedimiento de determinacién aproximada, sin embargo, el
procedimiento estadistico sigue siendo la metodologia de mayor
confiabilidad.

2.2.8. Aplicacion practica de las constantes cinéticas de agregacion y

ruptura.
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Las constates cinéticas de agregacion y ruptura determinadas para
un agua en particular y para condiciones de pH y dosis determinadas
pueden ser usadas para estudiar el comportamiento de un reactor
de mezcla completa y flujo continuo (CSTR) para diversas
condiciones de compartimentalizacion y gradiente. Segun
Akinmolayan (2017), “La formacién de fléculos a través de una
mezcla rapida ocurre en un CSTR, donde el gradiente de velocidad
juega un papel importante en la cantidad de fléculos formados” (p.
78).

El balance de masa de particulas primarias para un CSTR en serie
produce en estado estacionario la siguiente expresion:

Qn;_4 -Qni-KAiniGiV+KBinoGi2V=O .... ecuacion 61

Donde Q es el caudal de agua; n;_; y n; son las concentraciones de
particulas primarias en la camara (i-1)th e ith, respectivamente; V es
el volumen de la camara de floculacién (igual para todas las

camaras).

Teniendo en cuenta que el tiempo de retencion hidraulica en cada
unidad se obtiene con la relacién V/Q, la ecuacion 61 queda definida

como:
ni_1—ni-KAiniGit+KBinoGi2t=0 .... ecuacion 62
Dividiendo la ecuacién por n;, se tiene:

21 _1-Kp Git+Kg; n°G t=0 .... ecuacion 63
Multiplicando :—° por :'—1 la ecuacion, se tiene:
i i-1
01 _1-Kp Git+Kp; n‘_’ Qi1 G t=0 .... ecuacion 63

(1+ KgiG; t)n” =1+K,Git .... ecuacion 64

Para valores de gradiente que varian en m compartimientos en serie,

la expresion queda definido como:
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T
n.g_  1+KaGi— L
— —2T ... ecuacion 65

N 1+ KB|G —

La ecuacion 65 es la misma que se indica en la ecuacion 33, solo
que en esta seccion se ha detallado el balance de masa que da lugar
a dicha expresion. Ademas, cabe recordar que para el caso en la
gue la gradiente permanece constante en cada camara, se emplea

la expresion indicada en la ecuacion 34.

La forma de trabajar con la ecuacion 65 es que se determina para
cada camara (compartimiento) la eficiencia para una gradiente y

tiempo determinado. Para la primera camara la eficiencia
determinada sera: =2; debido a que solo hay particulas primarias en
el sistema, el resultado de la primera camara se utiliza para la
segunda camara y la eficiencia determinada sera en la segunda

camara sera :—1 para la tercera camara sera necesario usar el valor
2

n T .. . .
de n—° para ello se multiplica la eficiencia de la primera y segunda
2

No _No Nt
Nz Ny

camara, es decir, X y la eficiencia determinada en la tercera

camara sera :—2 Se procede de igual forma para el resto de las
3

camaras sucesivas.

La eficiencia total en el reactor conformado por m camaras se

determina con la siguiente expresion:

. n nn on .,
m ( -1 No % N1 % N2 % Ol = R ..ecuacion 66

=1 n1 n2 n3 N nm
Doénde:
e R: eficiencia total del reactor conformado por m camaras.

Para expresar la eficiencia total en porcentaje, basta con emplear la

siguiente ecuacion:

E=(1-2)*100% ... ecuacion 67
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Un estudio desarrollado por Moruzzi y de Oliveira (2012), para el
estudio del comportamiento de reactores de floculacion con una y
varias camaras con muestras de agua con pH de 7.7 y turbiedad de
27 NTU, simularon el comportamiento de un reactor CSTRconl1 a5
compartimientos para lograr una eficiencia de R=10, es decir una
eficiencia de 90% expresada en porcentaje. Los resultados se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores requeridos de tiempo para un reactor en serie con

m camaras y obtener una eficiencia de 90% (R=10).

Gradiente T
m :
(s (min)
1 30 136.24
2 40/30 56.21
3 60/30/20 30.15
4 60/30/30/20 2251
5 50/40/20/20/20 16.96

Fuente: Moruzzi y de Oliveira (2012).

Se observa que en la simulacion realizada determinaron que cuanto
mayor es el nimero de compartimientos, el tiempo requerido para

lograr una eficiencia determinada es menor.
2.3. Definicion de términos béasicos
2.3.1. Constante cinética de agregacion.

“La agregacion de las particulas primarias y pequefios floculos para
formar floculos mas grandes, esta agregacion se caracteriza por la
constante Ka conocida como constante de agregacion” (Sekiou y
Kellil, 2009, p. 891).

2.3.2. Constante cinética de ruptura

“La erosion y la fragmentacion de los floculos, este estado se
caracteriza por la constante Ks conocida como constante de ruptura”
(Sekiou y Kellil, 2009, p. 892).
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2.3.3. Coagulantes metalicos

“Sales metalicas como el sulfato de aluminio y el cloruro férrico que
se hidrolizaran, formando especies mononucleares y polinucleares
de carga variable. Cuando se agregan en exceso, los coagulantes
metalicos forman precipitados quimicos” (Crittenden et al, 2012, p.
543).

2.3.4. Dosis de coagulante

“El tipo y la dosis de coagulantes a utilizar en los clarificadores
dependen de la calidad del agua cruda y de las condiciones

ambientales” (lllangasinghe et al., 2018, p. 28).
2.3.5. Floculacion

“Agregacion de particulas desestabilizadas en masas mas grandes
que son mas faciles de eliminar del agua que las particulas
originales” (Crittenden et al, 2012, p. 542).

2.3.6. Gradiente de velocidad

“Esfuerzo cortante entre dos capas de fluido con velocidades
diferenciales. La viscosidad de cizallamiento viene dada por la
relacion entre el esfuerzo de cizallamiento y el gradiente de
velocidad transversal” (Laung, 2001).

2.3.7. Mezclaréapida

“La mezcla rapida se refiere a esa etapa en el proceso general de
coagulacion-floculacién en la que se agregan productos quimicos

coagulantes a la corriente que se va a tratar (Bratby, 2016, p. 293).
2.3.8. Movimiento browniano

“Es el movimiento aleatorio de una particula 0 molécula de soluto
debido a la energia interna de las moléculas en el fluido. Como
resultado de esta energia térmica interna, todas las moléculas estan

en constante movimiento” (Crittenden et al, 2012, p. 396).

2.3.9. Numero de potencia
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“El nUmero de potencia es una funcion del nimero de Reynolds y es
constante para el nimero de Reynolds mayor que 10,000” (Hall,
2012, p. 261).

2.3.10. Numero de Reynolds

“El nimero de Reynolds es un ndmero adimensional que se utiliza
para categorizar los sistemas de fluidos en los que el efecto de la
viscosidad es importante para controlar las velocidades o el patron
de flujo de un fluido” (Rehm et al., 2008, p. 59).

2.3.11. Particulas primarias

“Una distribucién de tamafio de particula bimodal donde las
particulas mas pequefas en la distribucion provienen del afluente y

se denominan particulas primarias” (Letterman y Yiacoumi, 2011).
2.3.12. pH

“El pH de un liquido es una medida cuantitativa de la acidez del
medio y esta determinada cuantitativamente por la concentracion de

iones de hidrogeno libres” (Bagchi, 2013, p. 71).
2.3.13. Prueba de jarras

“Procedimiento para estudiar el efecto de la adicion de coagulantes
al agua; se utiliza para determinar las dosis requeridas y las
condiciones operativas para una coagulacién y floculacién eficaces”
(Crittenden et al, 2012, p. 543).

2.3.14. Reactor batch o por lotes

“‘Reactor en el que se introducen los reactivos y se permite que las
reacciones prosigan sin entradas o salidas adicionales del reactor

durante el periodo de reacciéon” (Crittenden et al, 2012, p. 288).
2.3.15. Reactor de flujo continuo y mezcla completa

“Un reactor de flujo ideal en el que los contenidos se mezclan

continuamente y son completamente homogéneos; no existe
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variacion en la concentracion u otra condicion de un lugar a otro en
el reactor” (Crittenden et al, 2012, p. 288).

2.3.16. Turbiedad

“La turbiedad es la medida de la intensidad de la luz transmitida a
través de una muestra liquida. La turbidez est4 directamente
relacionada con la cantidad de particulas en suspension y con su

tamafo medio” (Simon et al., 2018, p. 219).
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CAPITULO Il

. MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo deinvestigacion

El tipo de estudio de la presente investigacion es explicativo y estan
dirigidos a responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o
sociales. Segun Hernandez et al. (2014), “Como su nombre lo indica, su
interés se centra en explicar por qué ocurre un fenédmeno y en qué
condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o mas variables” (p.
95).

3.2. Disefio de lainvestigacion

El disefio de la presente investigacion es un “Diseno Factorial’. El disefio
factorial en una investigacion se usa para analizar el efecto que una 0 méas
variables independientes tienen sobre una o mas variables dependientes.
Segun Hernandez et al. (2014), “Los disefios factoriales manipulan dos o
mas variables independientes e incluyen dos o mas niveles o modalidades
de presencia en cada una de las variables independientes. Se utilizan muy
a menudo en la investigacion experimental" (p. 148). “La preparacion
basica de un disefio factorial consiste en que todos los niveles o
modalidades de cada variable independiente son tomados en combinacién
con todos los niveles o modalidades de las otras variables independientes”
(Hernandez et al., 2014, p. 148). Asimismo, segun Walpole et al. (2011), “El
término factor se utiliza en un sentido general para denotar cualquier
caracteristica del experimento que pueda variar de un ensayo a otro” (p.
561).

En la presente investigacion se adoptd un disefio factorial de cuatro (04)
factores: Tipo de coagulante con dos (02) niveles, pH con dos (02) niveles,
dosis de coagulante con tres (03) niveles y gradiente de floculacion con tres

(03) niveles, ademas el disefio factorial consta de dos (02) réplicas.
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Se eligieron las variables Tipo de coagulante, pH, dosis y gradiente debido
a que los primeros son los compuestos quimicos que se requieren para
iniciar el proceso de la desestabilizacion de las particulas primarias; se
usaron sulfato de aluminio y cloruro férrico porque son dos de los
coagulantes metalicos recomendados por la AWWA en la tratabilidad del
agua. Las variables pH, dosis y gradiente son parametros de floculacion
qgue influyen directamente en el comportamiento de la cinética de
floculacion de un agua en particular, por ejemplo, el pH es una variable
cuya variacion puede catalizar o inhibir la desestabilizacion de particulas
del agua, en ese sentido al usar dos niveles de dichas variables con valores
de 6.0 y 8.0, lo que se quiere evaluar es, si en condiciéon acida o en
condicién basica las tasas de agregacion o ruptura son mas favorables o

menos favorables.

Por otro lado, la dosis es otra variable que esta directamente relacionada a
un volumen de coagulante extraida de una solucién a una concentracion
dada que afadidos a un beaker de volumen conocido representa una dosis
e influye directamente en la etapa de desestabilizacion de las particulas
primarias; se eligieron tres niveles para dicha variable: 5, 10 y 30 mg/l que
representan dosis baja, media y alta, con la finalidad de determinar en qué
rango se producen las tasas de agregacion mas altas que definen la
constante cinética de agregacion. Finalmente, con respecto a la gradiente
se eligieron tres niveles: 30, 60 y 100 s, que representan gradiente baja,
media y alta, con la finalidad de determinar en qué rango de esta variable
se producen las mejores tasas de agregacion y tasas de ruptura mas
pequefias, ademas esta variable permitié estudiar el comportamiento del
reactor CSTR en diversas condiciones y en funcion de las constantes

cinéticas.

En ese sentido, la determinacion de los niveles de las variables que
condicionaron la obtencion de las mejores tasas de agregacion y pequefias
tasas de ruptura, permitieron estudiar el comportamiento del reactor CSTR
para diversas condiciones de gradiente, la cinética de floculacion de las

aguas del rio Marcara, en condiciones mas favorables.
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La representacion grafica del disefio factorial de la presente investigacion

es como se muestra en la Figura 25y en la Tabla 3.

Figura 25: Representacion gréfica del disefio factorial de la investigacion.
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Nota. Cada nivel de una variable independiente interactiia con cada uno
de los niveles de las otras variables independientes.

Fuente: Propio.

Tabla 3: Tabla del disefio factorial de la investigacion.

Yi11111 Y11131 V12311 V12331
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Nota. A, B, C y D son los factores, es decir las variables independientes
gue tienen dos o mas niveles, los cuales estan representados por los
nameros, asimismo, las variables de respuesta estan representadas por “y”,
cuyos subindices indican la interaccion de los niveles de los factores que
dio lugar a dicha variable de respuesta, por ejemplo, y22312, indica que es la

variable de respuesta para la interaccion de los niveles 2, 2, 3 y 1 de los
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factores A, B, C y D en ese orden, y el dltimo namero, 2, indica que
corresponde a la segunda réplica.

Fuente: Adaptado de Walpole, R. E., Myers, R. H., Myers, S. L., y Ye, K.
(2011).

Dénde:

e Factor A: Tipo de coagulante, con a =2 niveles

e Factor B: pH, con b=2 niveles

e Factor C: Dosis de coagulante, con c=3 niveles

e Factor D: Gradiente de floculacién, con d=3 niveles

. Yy variable de respuesta de la interaccién de los niveles 1, 1, 1
y 1 de los factores A, B, Cy D en la primera réplica. Se lee de forma

analoga para el resto.

e V11112 variable de respuesta de la interaccion de los niveles 1, 1, 1
y 1 de los factores A, B, C y D en la segunda réplica. Se lee de

forma analoga para el resto.
3.3. Métodos o técnicas

En la presente investigacion la metodologia utilizada durante el proceso de
trabajo de campo, experimentacion en laboratorio y trabajos de gabinete,

fueron como se indica a continuacion:

Como primer paso, se seleccioné el rio con cuyas aguas se realizaron los
ensayos, en este caso el rio Marcara. Para cada ensayo se recolecto 36 L
de muestra de agua desde un punto ubicado en las coordenadas UTM
WGS84 216411.85, 8968642.72. La recoleccion de las muestras se realizo
en dos bloques, de acuerdo con el disefio factorial indicado en la Tabla 3.
El primer bloque abarcé los muestreos en los meses de marzo y abril de
2021 y el segundo blogue abarc6 los meses de mayo y junio de 2021. En

cada bloque se realizaron 12 muestreos, es decir, 24 muestreos en total.

En segundo lugar, con cada muestra recolectada se realizaron ensayos en
el laboratorio. Los ensayos consistieron en experimentar con un disefio

factorial de cuatro (04) factores cuyas interacciones de sus
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correspondientes niveles fueron definidas por aleatorizacion, es decir la
interaccidn de los niveles de cada uno de los factores se asignaron al azar,
esto procedimiento se llevé a cabo usando la herramienta “Disefo de
Experimentos - DOE” del programa Minitab. “La asignacion aleatoria
elimina el sesgo que podria originarse con una asignacion sistematica. El
objetivo consiste en distribuir en forma uniforme entre los niveles de los
factores los riesgos que introduce la heterogeneidad de las unidades
experimentales” (Walpole et al., 2011, p. 509). En esta investigacion se
trabajaron con un disefo factorial de cuatro (04) factores, de los cuales, el
primer factor corresponde a la variable tipo de coagulante, y los tres
factores restantes corresponden a las variables pH, dosis y gradiente.
Teniendo eso en cuenta, el disefio factorial y sus respectivos niveles se

establecieron como se indica a continuacion:

e Factor A: Tipo de coagulante, con a = 2 niveles
- Nivel al: Sulfato de aluminio (S.A)
- Nivel a2: Cloruro férrico (C.F)

e Factor B: pH, con b = 2 niveles
- Nivel bl: 6.00
- Nivel b2: 8.00

e Factor C: Dosis de coagulante, con ¢ = 3 niveles
- Nivel c1: 5 mgl/l
- Nivel c2: 10 mg/I
- Nivel c3: 30 mg/l

e Factor D: Gradiente de floculacion, con d = 3 niveles
- Nivel d1: 30 s
- Nivel d2: 60 s

- Nivel d3: 100 st
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Una vez identificadas los factores y los niveles de cada uno de ellos, se
procedié a la asignacion aleatoria de la interaccion de los niveles que se
usaron en cada tratamiento, para ello se hizo uso de la herramienta “Disefio
Factorial Completo General” del programa Minitab, quedando definido el

disefio factorial aleatorizado como se muestran en la Tabla 4 y Tabla 5

Tabla 4: Resumen del disefo factorial.

Factores: 4 Réplicas: 2
Corridas base: 36 Total de corridas: 72
Bloques base: 1 Total de bloques: 2

Fuente: Propio
Tabla 5: Tabla de disefio aleatorizado de la interaccion de cada uno de los
niveles de los factores.

Orden TC pH D G Orden

§e)
T
O
®

corrida corrida
1 CF 6 10 30 37 SA 6 5 30
2 SA 6 10 30 38 SA 6 30 60
3 SA 6 5 100 39 SA 8 5 60
4 CF 8 10 60 40 CF 8 30 30
5 CF 8 30 60 41 CF 6 5 100
6 SA 6 5 60 42 CF 8 30 100
7 SA 8 5 30 43 CF 6 5 60
8 CF 8 5 30 44 SA 8 10 100
9 CF 8 5 60 45 CF 8 5 60
10 SA 8 10 60 46 CF 6 10 30
11 SA 8 5 60 47 SA 6 5 60
12 SA 6 10 60 48 SA 8 30 60
13 CF 6 10 60 49 CF 6 30 30
14 SA 8 30 100 50 CF 6 30 100
15 CF 8 5 100 51 CF 6 10 60
16 CF 8 10 30 52 SA 8 10 30
17 SA 6 10 100 53 SA 8 30 30
18 SA 8 30 30 54 SA 6 10 100
19 SA 6 30 60 55 SA 6 30 30
20 SA 8 10 100 56 SA 6 10 60
21 SA 6 30 30 57 CF 8 10 100
22 C.F 6 30 100 58 CF 8 10 30
23 CF 6 5 30 59 CF 8 10 60
24 SA 8 5 100 60 CF 8 30 60
25 SA 8 30 60 61 SA 8 5 100
26 CF 6 30 60 62 SA 8 5 30
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27 SA 8 10 30 63 SA 8 10 60
28 CF 8 30 30 64 CF| 8 5 30
29 CF 6 30 30 65 CF 6 10 100
30 SA 6 5 30 66 CF 6 5 30
31 CF 8 10 100 67 SA 6 10 30
32 CF 8 30 100 68 CF 6 30 60
33 CF 6 5 100 69 SA 8 30 100
34 CF 6 5 60 70 SA 6 5 100
35 SA 6 30 100 71 SA 6 30 100
36 CF 6 10 100 72 CF 8 5 | 100

Nota. (1) T.C: Tipo de coagulante, D: Dosis, G: Gradiente, S.A: sulfato de
aluminio, C.F: Cloruro férrico. (2) El procedimiento de aleatorizacion

realizado en el programa Minitab se muestra a detalle en el anexo.

Fuente: Propio.

Cabe mencionar que cada ensayo de laboratorio incluyé 3 corridas
experimentales, siguiendo estrictamente el orden de corrida defina en la

aleatorizacion para ambos bloques.

En tercer lugar, con respecto a los ensayos, se inici6 preparando una
solucién stock de los coagulantes a partir del sulfato de aluminio y cloruro
férrico comerciales, cuyas propiedades fisicas y quimicas y porcentaje de

pureza proporcionadas por el fabricante, se muestran adjuntas en el anexo.

Las concentraciones usadas para la solucion stock, en ambos casos fueron
de 10,000 mg/l o 1% (expresada en porcentaje), para lograr esto, se peso
en una balanza de precision 1 g de sulfato de aluminio y se disolvié con
agua destilada hasta completar 100 ml de solucién en una fiola aforada, y
en el caso del cloruro férrico, se diluyd 2.5 ml del compuesto concentrado
al 40% en agua destilada hasta completar 100 ml de solucion en una fiola.
Luego, a partir de la solucion preparada se determinaron los volimenes

para las tres (03) dosis establecidas, mediante la siguiente expresion:
v=V*D/C ... ecuacion 61
e v:volumen de solucién stock a usar, ml

e V:volumen de la jarra, ml
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e D: dosis deseada, mg/l
e C: concentracion de solucion stock, mg/l

En ese sentido, los volumenes fueron de 0.50 ml, 1.00 mly 3.00 ml para 5

mg/l, 10 mg/l y 30 mg/l de dosis respectivamente.

Una vez preparada las soluciones stock, se procedio a realizar los ensayos
de floculacion para la determinacion de los constantes cinéticas de
agregacion y ruptura. Para ello, los trabajos de laboratorio fueron como
sigue: a) se inicié6 midiendo la turbiedad, temperatura y pH del agua, con
respecto al pH de acuerdo con el valor inicial medido, se procedi6 a corregirlo
a un valor correspondiente al valor necesario establecida en la Tabla 5,
adicionando para ello HCI 0.1 N o NaOH 0.1 N, segun corresponda. b) Luego
de haber establecido el pH deseado, se prosiguioé con la determinacion del
valor de “No”, para ello, en una jarra con la muestra con pH corregido, se
realizo la mezcla rapida, empleando una revolucion maxima de 300 rev/min
del equipo, por un tiempo de 30 s, empleando el tipo de coagulante y la dosis
establecida al numero de corrida indicada en la Tabla 5, culminada la mezcla
rapida, la muestra se dej6 sedimentar inmediatamente por un tiempo de 20
min, posteriormente se midio la turbiedad, esta medicion representa el valor
del nimero de concentracion de particulas primarias en T=0 es decir “No”.
c) Después, se procedié con la determinacion del valor de “N”, realizando
para ello ensayos de floculacion en serie, en ese sentido, se inicié con la
mezcla rapida o etapa de desestabilizacion de particulas en las seis (06)
jarras, empleando una gradiente y tiempo de mezcla rapida igual a la etapa
anterior; usando un tipo de coagulante, un pH y una dosis correspondiente
al numero de corrida correspondiente al nUmero de ensayo (como lo indicada
en la Tabla 5). Luego de realizado la mezcla rapida, se redujo la revolucion
a un valor de gradiente correspondiente al nimero de corrida determinado;
en esta etapa se emplearon tiempos de floculacién de 5 min, 10 min, 15 min,
20 min, 30 min y 40 min. Posteriormente, culminado cada tiempo de
floculacion se dej6 sedimentar las muestras por un tiempo de 20 min. Luego,
se midio la turbiedad de las muestras sedimentadas a profundidad de 5 cm

medidos desde la superficie del agua, para lo cual, se emple6 un tubo capilar
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de 3 mm de diametro sumergido mediante una seccién circular de
poliestireno, y en la parte superior del tubo capilar se conect6 un tubo flexible
de latex de 40 cm de longitud y 4 mm de diametro provisto en su extremo
inferior de una valvula de control de flujo, mediante el cual, se extrajo
muestras de 30 ml en una celda circular para medir las turbiedades. Estas
medidas representan los valores de niumero de concentracion de particulas

primarias en T, es decir “N” para diferentes tiempos “T” de floculacion.

Con respecto a las gradientes, se tuvo especial cuidado de que la velocidad
de rotacion de los impulsores del equipo represente la gradiente de velocidad
del tratamiento correspondiente, para ello se emplearon las ecuaciones 40,
42, 44 y el valor del nUmero de potencia indicado por Lozano-Rivas y Lozano
(2015) para establecer la curva de equivalencias entre la velocidad de
rotacion y los valores de gradiente para el rango de temperaturas que
presentd el agua en cada tratamiento experimental. La curva de
equivalencias se muestra en la Figura 26, para temperaturas de entre 10°C
y 14°C, que son los rangos de temperaturas que present6 el agua en los
tratamientos. A partir de las equivalencias se establecié que, para las
gradientes de 30, 60 y 100 s, corresponden valores de rotacién que estan
en el rango de 46-47, 74-75 y 104-105 rpm, respectivamente, dependiendo

de la temperatura del agua.

Figura 26: Grafica que relaciona la equivalencia entre la velocidad de

rotacion de los impulsores con la gradiente, para un rango de temperaturas

estudiadas.
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Fuente: Propio
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Finalmente, con los datos obtenidos se procedid a determinar las
constantes cinéticas de agregacion y ruptura con el programa Origin,
asimismo, se realizdé un andlisis estadistico de tipo inferencial y subtipo
paramétrico, especificamente, el analisis ANOVA (Analysis of Variance),
con el programa Minitab, para someter a prueba las hipétesis de que, si
existe 0 no existe un efecto significativo del tipo de coagulante, pH, dosis y
gradiente, sobre las constantes cinéticas de agregacion y ruptura. En la
seccién “Plan de procesamiento y andlisis estadistico de la informacién” se
detallan los aspectos relacionados al tratamiento de datos y sobre el

analisis estadistico.
3.4. Poblacién y muestra
3.4.1. Poblacion
La poblacién corresponde al rio Marcara.
3.4.2. Muestra

Las muestras corresponden a las aguas del rio Marcara,
muestreadas desde un punto ubicada en las coordenadas UTM
WGS84 E:216,411.85 m, N:8,968,642.72 m.
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3.5.

Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos usados en la presente investigacion son instrumentos validades por los
siguientes autores: Bratby (2016); Filho, Hespanhol y Moreira (2000); Dutra (2017); Marques y Ferreira-Filho (2017) y

Marques y Ferreira-Filho (2022) y también por los siguientes manuales: “Operational Control of Coagulation and Filtration

Processes. Manual of Water, Supply, practices” y “Standard Methods for the examination of water and wastewater”

desarrollados por la AWWA (American Water Works Association). En el siguiente cuadro se muestra la validacion para

cada indicador.

Variable

Indicador

Validacion del método

Procedimiento

Materiales, equipos y/o
herramientas

Tipo de
coagulante

Concentracion
stock de sulfato
de aluminio

Concentracion

De acuerdo con el manual de la
American Works Water
Association (AWWA): Operational
Control of Coagulation and
Filtration Processes. Manual of
Water, Supply, practices.

De acuerdo con el libro de Bratby

Se expresa en términos de la
sustancia quimica, para lo
cual, se prepara una
solucién madre de 10 g/l, de
manera que, 1 ml de dicha
solucion afiadidos a un

e Sulfato de aluminio

comercial.
e Cloruro férrico
comercial.
e Pipeta.

e Balanza.

stock de cloruro J. (2016): Coagulation and |beaker de 1 L represente |, yarilla de agitacion.
férrico flocculation in  water and | unadosis de 10 mgl/l. « Agua destilada.
wastewater treatment.
De acuerdo con el manual: | Método electrométrico, es |, oH metro
oH Valor del pH Stand.ard. Methods for the | decir determinacién de la « Soluciones buffer de
examination of water and | actividad de los iones de

wastewater — 4500-H+:pH Value

hidrogeno mediante

calibracion

Gl
Q5349

g
01537450030
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medicion  potenciométrica
utilizando un electrodo de
hidrogeno estandar y un
electrodo de referencia.

De acuerdo con el manual de la

American Works Water A partir de | iGN stock
Association AWWA): partir de la solucion stoc .
“Operational Contrél czf de coagulante a una Solucion ' stock  de
] : . |concentracion de 10 g/| Coagulante.
Volumen extraido Coagulation and Filtration . ) Jeri
Dosis desde la solucién Processes. Manual of Water, (1%), se extraen volumenes (.ennga.
stock Supply, practices. d(i,‘ 0..5, 10y 3.0 ml, que Pipeta.
. afiadidos a un beakerde 1 L Vaso de
?e az:;glrg;) corCI:eI IlbzotFie Bratb()j/ representan dosis de 5, 10y | precipitados
: ; oagulation and | 55 4 .
flocculation in  water and J
wastewater treatment.
De acuerdo con el manual de la
American Works Water o _ _
Association (AWWA): Los graficos disponibles
“Operational Control of comercialmente Equipo de prueba de
Velocidad de Coagulaton  and Filtration | ProPorcionan gradientes di jarras.
Gradiente | rotacion del Processes. Manual of Water, | VElocidad en unidades de s Curva de
impulsor Supply, practices. en relacién con la velocidad equivalencia
. de la paleta del equipo, la radiente -
De acuerdo con el libro de Bratb g
y temperatura del agua y el velocidad.

J. (2016): Coagulation and
flocculation in water and
wastewater treatment.

volumen de la jarra.

Gl
Q5349

g
01537450030
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Constantes
cinéticas de
agregacion
(Ka) y
ruptura (Kg)

No:
Concentracion de
particulas
primarias
después de la
desestabilizacion,
sin floculacién y
posterior
sedimentacion.

N: Concentracion
de particulas
primarias
después de un
periodo T de
floculacion y
posterior
sedimentacion.

De acuerdo con el trabajo de
investigacion de Filho, Hespanhol
y Moreira (2000).

De acuerdo con el trabajo de
investigacion de Dutra (2017).

De acuerdo con el trabajo de
Marques y Ferreira-Filho (2017).

De acuerdo con el trabajo de
investigacion de Marques vy
Ferreira-Filho (2022).

Se somete a una etapa de
desestabilizacion a las
particulas primarias
mediante una mezcla rapida,
sin floculacion y posterior
sedimentacién. Finalmente
se mide la concentraciéon de

particulas primarias
mediante  medicion  de
turbiedad.

Se somete a una etapa de
desestabilizacion a las

particulas primarias
mediante una mezcla rapida,
luego una etapa de

floculacion en un tiempo Ty
posterior sedimentacion.
Finalmente se mide Ila
concentracion de particulas
primarias mediante medicion
de turbiedad.

e Equipo de prueba de
jarras.

e Turbidimetro.
e Programa Origin.

Gl
Q5349

g
01537450030
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3.6. Plan de procesamiento y analisis estadistico de la informacion

Para el analisis de datos, primero, con los datos obtenidos de “N” y “No” se
determinaron los performances o indices de floculacion “N/No” para los
diferentes tiempos “T” de floculacién, y se graficaron “N/No” versus “T” en
una grafica de dispersion, para luego, mediante la utilizacion de la
herramienta de regresion no lineal del programa Origin, y utilizando la
ecuacion del modelo de Argaman y Kaufman correspondiente a ensayos
en reactores batch, se determinaron los valores de las constantes cinéticas
de agregacion y ruptura para un tipo de coagulante, un pH, una dosis y una
gradiente en particular. Una vez determinadas las constantes cinéticas de
agregacion y ruptura, se realizd un andlisis estadistico de tipo inferencial y
subtipo paramétrico, especificamente, el andlisis ANOVA (analisis de

varianza) para los datos obtenidos.

Se realizaron dos pruebas ANOVA, es decir una prueba ANOVA para la
variable Tipo de coagulante que tiene dos niveles (sulfato de aluminio y
cloruro férrico) y otra prueba ANOVA para las variables pH con dos niveles;
dosis, con tres niveles y gradiente, con tres niveles. Esta clasificacion previa
para la prueba ANOVA se determind debido a que la variable tipo de
coagulante es una variable de tipo cualitativa, mientras que las variables
pH, dosis y gradiente son variables de tipo cuantitativa. En ese sentido,
para la variable tipo de coagulante se usara la prueba ANOVA de un factor
y para las variables pH, dosis y gradiente se usaran la prueba ANOVA de

tres factores.

Un andlisis ANOVA o también llamada analisis de varianza, prueba las
hipétesis de dos o mas poblaciones iguales. El analisis evalta la
importancia de uno o mas factores al comparar las medias de la variable
de respuesta en los diferentes niveles de los factores. En ese sentido, la
hipétesis nula establece que todas las medias de la poblacién (medias de
los niveles de los factores) son iguales, mientras que la hipoétesis
alternativa, establece que al menos una de las medias es diferente. En la

Tabla 6 y Tabla 7 se detallan los calculos que realiza un programa
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estadistico como el Minitab para el analisis ANOVA de un factor y ANOVA

de tres factores respectivamente.

Tabla 6: ANOVA de un (01) factor con n réplicas, para la variable tipo de

coagulante.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados f
variacion cuadrados libertad medios calculada
Tratamiento 5
(Tipo de SCT k-1 s 2:& SLZ
coagulante) k-1 S
SCE
E E k(n-1 2=
rror SC (n-1) s k(1)
Total STC kn-1

Fuente: Walpole, R., Myers, R., Myers, S.y Ye, K. (2011).

Tabla 7: ANOVA para un disefio de tres (03) factores con n réplicas, para

las variables pH, dosis y gradiente.

Fuente de Sumade Grados de Cuadrado f

variacion cuadrados libertad medio calculada

Efecto principal:

pH SC(B) b-1 542 fi=s,’/s?
Dosis SC(C) cSil 52 f,=s,%/s?
Gradiente SC(D) d-1 S32 f3=332/32
Interaccion de 2 factores:
pH*Dosis SC(BC)  (b-1)*(c-1) 42 fy=s542/s?
pH*Gradiente SC(BD)  (b-1)*(d-1) Sg52 f5=s52/s°
Dosis*Gradiente SC(CD) (c-1)*(d-1) Sg2 f6=862/82
Interaccion de 3 factores:
pH*Dosis*Gradiente  SC(BCD) (f)*l(zj*(f) 572 f7=s72/s2
Error SCE b*c*d*(n-1) s?
Total SCT b*c*d*n-1

Fuente: Walpole, R., Myers, R., Myers, S.y Ye, K. (2011).

En ambos casos, a un nivel de significancia de a=0.05, se someten a
prueba las siguientes hipoétesis, tanto para el analisis del efecto individual o
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efecto de interaccion de las variables (factores) sobre las variables

dependiente:
e H,:u?=u?,=...=u?% (Todas las medias de la poblacién son iguales)

En palabras explicitas esta hipétesis sugiere que no existe un efecto
significativo de las variables independientes sobre las variables

dependientes.
e H;: Al menos dos de las medias de la poblacién no son iguales

En palabras explicitas esta hip6tesis sugiere que si existe un efecto
significativo de las variables independientes sobre las variables

dependientes.

Para el analisis estadistico que pruebe si las eficiencias obtenidas en un
reactor CSTR con uno (m=1) o dos (m=2) compartimientos son
significativamente menores que los obtenidos con tres (m=3)
compartimientos se hizo uso de la prueba t de student de dos muestras, en
la que se prueba si la diferencia entre las medias de dos poblaciones

independientes es significativa.

Tabla 8: Prueba t relacionada con medias.

H1- p2=do (ﬁ

2 2
2 2
7 S5
N4 Ny
+

n1-1 n2-1

) ) .
s%) p1- p2<do t<-t4

Fuente: Walpole, R., Myers, R., Myers, S.y Ye, K. (2011).
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CAPITULO IV

IV. RESULTADOS

4.1. De las campafias de muestreo del rio Marcara

En total se recolectaron veinte y cuatro (24) muestras, doce (12) muestras
en los meses de marzo y abril de 2021 y doce (12) muestras en los meses
de mayo y junio de 2021. Como consecuencia de ello, se tienen los
siguientes resultados del andlisis de turbiedad, pH y temperatura en las

muestras recolectadas.

Tabla 9: Valores de turbiedad, pH y temperatura en las 12 muestras

recolectadas, en los meses de marzo y abril de 2021.

N.°cde Turbiedad Temperatura

muestro (NTU) )

01 44.0 7.25 12.7

02 93.6 7.25 12.7

03 28.23 7.9 12.01

04 33.97 7.48 11.9

05 19.97 7.89 12.3

06 24.73 8.05 11.2

07 18.9 7.11 12.9

08 14.27 7.66 12.2

09 23.43 7.07 12.7

10 13.47 7.66 12.6

11 19.23 7.04 10.6

12 13.53 7.67 12.1
Méximo: 93.60 8.05 13.90 |
Promedio: 28.94 7.50 12.16 I
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I Minimo: 13.47 7.04 10.60 |

Fuente: Propio.

Tabla 10: Valores de turbiedad, pH y temperatura en las 12 muestras

recolectadas, en los meses de mayo y junio de 2021.

N.°de Turbiedad - Temperatura
muestro (NTU) (°C)
13 16.4 7.74 12.6
14 9.93 7.42 13.7
15 9.10 7.01 12.2
16 7.56 7.92 115
17 9.98 7.92 115
18 7.69 7.37 12.8
19 8.80 7.02 13.6
20 10.05 7.74 12.2
21 9.50 7.00 13.3
22 13.73 7.51 12.7
23 10.87 7.14 13.9
24 9.10 7.45 13.2
Méaximo: 16.4 7.92 13.90
Promedio: 10.23 7.43 12.76
Minimo: 7.56 7.00 11.5

Fuente: Propio.

En la Figura 27 se muestra un gréfico con los valores medidos de turbiedad,

pH y temperatura en los 24 muestreos.
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Figura 27: Gréfico de valores medidos de turbiedad, pH y temperatura en

las muestras de agua recolectadas.
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Fuente: Propio

De los valores obtenidos, en cuanto a las mediciones de turbiedad se
refiere, en los meses de marzo y abril, los valores encontrados fueron de
un maximo de 93.6 UNT, un promedio de 28.94 UNT y un minimo de 13.47
UNT, en cambio en los meses de mayo y junio el valor maximo fue de 16.40
UNT, un promedio de 10.23 UNT y un minimo de 7.56 UNT. En cuanto a
las medidas de pH, en los meses de marzo y abril, se tuvo un maximo de
8.05, un promedio de 7.50 y un minimo de 7.04, en cambio en los meses
de mayo y junio se tuvo un maximo de 7.92, un promedio de 7.44 y un
minimo de 7.0. Finalmente, en cuanto a la temperatura, en los meses de
marzo y abril se tuvo un maximo de 12.9°C, un promedio de 12.16°C y un
minimo de 10.6°C, en cambio en los meses de mayo y junio se tuvo un

maximo 13.9°C, un promedio de 12.77°C y un minimo de 11.5°C.

4.2. Sobre la determinacién de las constantes cinéticas de agregaciéon y

ruptura.

Con respecto a la determinacion de las constantes cinéticas de agregacion
y ruptura, se graficaron los indices de floculacion “N/No” (estos valores se
muestran en las fichas de recoleccion de datos adjuntos en el anexo)

versus tiempos T de floculacion para un determinado tipo de coagulante,
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un pH, una dosis y una gradiente en especifico. Luego, empleando la
expresion correspondiente a ensayos en batch del modelo de Argaman y
Kaufman, se determinaron en el programa Origin los valores de las
constantes cinéticas de agregacion y ruptura. Asimismo, en el anexo se
muestra el procedimiento detallado de cdmo se determinaron los valores
de las constantes cinéticas para cada condicion estudiada, empleando la

metodologia estadistica.

En las siguientes figuras se muestra el bloque de graficos que dio como
resultado el procedimiento de determinacion de las constantes cinéticas a
partir de los datos obtenidos en laboratorio; el procedimiento de
determinacién esta especificado a detalle en el anexo. Cada bloque de
grafico muestra la regresion para un tipo de coagulante, un pH, una dosis
y las tres (03) gradientes estudiadas (30, 60 y 100 s™), tanto para la primera
y segunda réplica. Las gradientes se muestran como etiquetas, ademas,
en cada grafico se muestran las zonas de agregacion (color rosado) y
zonas de ruptura (color naranja palido), para Ks con valores grandes

corresponden zonas de ruptura de mayor area y viceversa.

Figura 28. Valores de Ka y Kg, cuando se emplea Sulfato de Aluminio, pH

de 6.0, dosis de 5 mg/l, para ambas réplicas.
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Fuente: Propio
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Se puede observar que para el tratamiento: Sulfato de aluminio, pH de 6.0
y dosis de 5 mg/l, para las tres gradientes (30, 60 y 100 s), los valores de
Ka y Kg son relativamente variables, especificamente para las gradientes
de 30 y 100 s, si se comparan los valores de la primera réplica con la
segunda réplica; al ser la turbiedad del agua el Unico factor variable en
ambas réplicas, se puede tener la seguridad de que la concentracion de
particulas primarias es el que ocasiona dicha variacién. Asi mismo, para
cada gradiente estudiada se observan valores de Ka y Kg son relativamente
variables, siendo para la gradiente de 100 s, los valores que producen los

valores mas bajos en N/No, por ende, la mejor eficiencia.

Figura 29. Valores de Ka y Kg, cuando se emplea Sulfato de Aluminio, pH

de 6.0, dosis de 10 mg/l, para ambas réplicas.
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Fuente: Propio

Se puede observar que para el tratamiento: Sulfato de aluminio, pH de 6.0
y dosis de 10 mg/l, para las tres gradientes (30, 60 y 100 s), los valores
de las constantes cinéticas son variables en ambas réplicas, por lo que la
concentracion de particulas primarias ha tenido influencia en ellos.
Asimismo, Ks es pequefio con respecto a Ka cuando se emplean gradientes
de 30y 60 s, un aumento a 100 s en la gradiente produjo una disminucién
en Ka y un aumento en Kg, por lo que con esta gradiente el mecanismo de

ruptura es mas significativa.
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Figura 30. Valores de Ka y Kg, cuando se emplea Sulfato de Aluminio, pH

de 6.0, dosis de 30 mg/l, para ambas réplicas.
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Fuente: Propio

Se puede observar que para el tratamiento: Sulfato de aluminio, pH de 6.0
y dosis de 30 mg/l, para las tres gradientes (30, 60 y 100 s), existe
variacion relativa en los valores de las constantes cinéticas en ambas
réplicas producto del efecto de la concentracidon de particulas primarias, sin
embargo, este efecto solo es significativo en Ks ya que valores de Ka son
de la misma magnitud u orden en ambas réplicas. Ademas, cuando se
emple6 una gradiente de 30 s en la segunda réplica produjo un valor de
Ks del orden de 107’ s, por lo que la tasa de ruptura es significativa y por
consiguiente los valores de N/No son grandes, es decir dan lugar a una

eficiencia pequefia.

Ahora, si se analiza en funcion a las tres dosis mostradas hasta ahora en
los tres gréficos, para un pH de 6.0, se puede ver las tres dosis producen
valores en Ka del orden de 10-® y 10 y valores del orden de 10°s, 108 sy
10° s en Kg, sin embargo, con una dosis de 5 mg/l hay una mayor tendencia
de que Ks sea solo dos 6rdenes menor que Ka, lo que ocasiona que los
indices de floculacion “N/No” no sean tan eficientes en estos casos, por el
contrario si Ks es al menos tres 6rdenes menor de Ka, la tasa de ruptura no

es tan significativa, por lo que se producen menores indices de floculacién.
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Figura 31. Valores de Ka y Kg, cuando se emplea Sulfato de Aluminio, pH
de 8.0, dosis de 5 mg/l, para ambas réplicas.
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Fuente: Propio

Se puede observar que para el tratamiento: Sulfato de aluminio, pH de 8.0
y dosis de 5 mg/l, para las tres gradientes (30, 60 y 100 s), el orden de
magnitud de Ka se mantiene constante en ambas réplicas con un valor del
orden de 10 para las tres gradientes, también se observa que el valor de
KB se mantiene constante en las dos réplicas. Asimismo, la tasa de ruptura
es casi despreciable con gradientes de 30 y 100 s, con un valor del orden
de 10° s, sin embargo, con gradiente de 60 s, el valor de Ks es 10 veces
mas grande, con valor del orden de 10% s. Ademas, los indices de
floculacion llegan a alcanzar valores de N/No de 0.20 (representa una
eficiencia de 80%), lo que quiere decir de valores de Ks del orden de 10%8s

y 10° s representan tasas de ruptura relativamente bajas.
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Figura 32. Valores de Ka y Kgs, cuando se emplea Sulfato de Aluminio, pH

de 8.0, dosis de 10 mg/l, para ambas réplicas.
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Se puede observar que para el tratamiento: Sulfato de aluminio, pH de 8.0

y dosis de 10 mg/l, para las tres gradientes (30, 60 y 100 s?), los valores
de KA son del orden de 10-5, y valores de KB del orden de 10-9 sy 10-9 s,
por lo que la tasa de ruptura no es tan significativa, lo que hace posible que

haya una prevalencia de la tasa de agregacién de particulas, lo que se

verifica con los valores de los indices de floculacion superan el valor de

0.20, es decir alcanzan una eficiencia de al menos 80%. Por otro lado, se

observa una ligera variacion en los valores de KA y KB si se compara la

primera réplica con la segunda, especificamente esta pequefia variacion

sucede con las gradientes de 60 y 100 s™.
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Figura 33. Valores de Ka y Kgs, cuando se emplea Sulfato de Aluminio, pH

de 8.0, dosis de 30 mg/l, para ambas réplicas.
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Fuente: Propio

Se puede observar que para el tratamiento: Sulfato de aluminio, pH de 8.0
y dosis de 30 mg/l, para las tres gradientes (30, 60 y 100 s?), hay una
prevalencia de una pequefia tasa de agregacion, especialmente cuando se
emplearon gradientes de 30 y 60 s, por lo que los valores de Ka son
pequefios con valores del orden de 106, a pesar de que sus respectivos
valores de Kg son del orden de 10° sy 108 s, el valor pequefio en Ka hace
gue se produzcan valores pobres en los indices de floculacion. En el caso
particular de cuando se emplea una gradiente de 100 s en la primera
réplica, el valor de Ka de 4.28x10* da la impresién de que se obtendria
tasas de agregacion grandes pero como se puede observar en la grafica
los indices de floculacion alcanzan como maximo un valor de 0.80, es decir
una eficiencia que no supera el 20%, esto es debido a que su
correspondiente valor de Kgs es grande con un valor de 3.55x10 s, por lo
gue las tasas de ruptura son muy significativas lo que se evidencia en una
region grande de la zona de ruptura. Por otro lado, hubo una variacion
considerable en las constantes cinéticas si se comparan ambas réplicas,
especificamente cuando se emplea la gradiente de 100 s, producto de la

influencia de la concentracion de particulas primarias.
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Teniendo en cuenta que hasta ahora se han mostrado todos los
tratamientos realizados con sulfato de aluminio para ambos pH, las tres
dosisy las tres gradientes, se puede notar que con un pH de 8.0 se obtienen
mejores tasas de agregacion, ademas esto es notorio ya que para dosis de
5y 10 mg/l, cuando se emplea pH de 8.0 prevalecen valores de Ka del
orden de 10 y valores de Ks no tan significativas en relacion a Ka, lo que
permite tasas de agregacion considerables, en cambio con un pH de 6.0,
se observan que prevalecen valores de Ka del orden de 10, lo que

representan tasas de agregacion pequenas.

Figura 34. Valores de Ka y Kg, cuando se emplea Cloruro férrico, pH de
6.0, dosis de 5 mg/l, para ambas réplicas.
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Fuente: Propio

Se puede observar que para el tratamiento: Cloruro férrico, pH de 6.0 y
dosis de 5 mg/l, para las tres gradientes (30, 60 y 100 s), tanto para la
primera y segunda réplica el valor de Ka es del orden de 10®, de igual
manera el valor de Kg tiene el mismo orden de una réplica a otra, por lo que
en este caso la influencia de la concentracion de particulas primarias no
tuvo un efecto; sin embargo, Kgs tiene una pequefia variacion de una

gradiente a otra. El hecho de que la constante cinética sea del orden de 10
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5> hace posible que se generen tasas de agregacion considerables y tasas

de ruptura muy bajas.

Figura 35. Valores de Ka y Kg, cuando se emplea Cloruro férrico, pH de

6.0, dosis de 10 mg/l, para ambas réplicas.
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Fuente: Propio

Se puede observar que para el tratamiento: Cloruro férrico, pH de 6.0 y
dosis de 10 mg/l, para las tres gradientes (30, 60 y 100 s1), existe una
pequefia variacion en los valores de las constantes cinéticas de una réplica
a otra, especialmente cuando la gradiente es de 60 s, por lo que hay un
efecto de la concentracion de particulas primarias. Ademas, cuando la
constante cinética de agregacion es del orden de 10° las tasas de
agregacion no generan indices de floculacion considerables, también si la
constante cinética de ruptura es del orden de 10 s existe una considerable
tasa de ruptura que impide la agregacion de particulas, como se puede
observar cuando se empled la gradiente de 60 s en la primera réplica, en

la que se obtuvieron indices de floculacién que no son menores que 0.90.
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Figura 36. Valores de Ka y Kg, cuando se emplea Cloruro férrico, pH de

6.0, dosis de 30 mg/l, para ambas réplicas.
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Fuente: Propio

Se puede observar que para el tratamiento: Cloruro férrico, pH de 6.0 y
dosis de 30 mg/l, para las tres gradientes (30, 60 y 100 s%), no hay una
variacion en el valor de la constante cinética de agregacion ya que en
ambas réplicas son del orden de 10, sin embargo se verifica que los
valores de las constantes cinéticas son del orden de 107 sy 10° s, los
cuales representan tasas de ruptura muy grandes en comparacion a su
correspondiente valor de Ka, este hecho produce que predomine la
desintegracion de flocs ya formados, dando por resultado indices de
floculacion muy pobres, que en ninguno de los tratamientos tienen valores
por debajo de 0.85.

Ahora, habiendo visto hasta ahora las tres dosis para el cloruro férrico con
un pH de 6.0, se puede observar que los mejores valores de Ka y Ks se han
obtenido con dosis de 5y 10 mg/l en comparacion a lo obtenido con la dosis
de 30 mg/l, este hace sugiere que la dosis tiene un efecto sobre las
constantes cinéticas, hipotesis que se puede comprobar con el analisis de

varianza.
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Figura 37. Valores de Ka y Kg, cuando se emplea Cloruro férrico, pH de

8.0, dosis de 5 mg/l, para ambas réplicas.
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Fuente: Propio

Se puede observar que para el tratamiento: Cloruro férrico, pH de 8.0 y
dosis de 5 mgl/l, para las tres gradientes (30, 60 y 100 s1), se observa que
hay una ligera variacion en los valores de las constantes cinéticas de una
réplica a otra, especialmente con gradientes de 60 y 100 s, lo que implica
un efecto de la concentracién de particulas primarias. Asimismo, se
observa que los valores de Ka son del orden de 104y 10, lo que implica
gue se producen tasas significativamente altas, y los valores de Kgs son al
menos tres 6rdenes menores con valores de 107 sy 108 s, los mismos que
producen tasas de ruptura una vez que se hayan alcanzado altos indices
de floculacién, que alcanzan en todos los casos al menos un valor de 0.20.
También se rescata el hecho de que las altas tasas de agregacion se
producen en tiempos relativamente cortos, entre los 5 y 10 primeros

minutos.
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Figura 38. Valores de Ka y Kg, cuando se emplea Cloruro férrico, pH de

8.0, dosis de 10 mg/l, para ambas réplicas.

K,=6.23E-5, K;=1.00E-9 s K,=5.00E-5, K;=4.60E-9 s K,=5.82E-5 K;=3.48E-8 s
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Fuente: Propio

Se puede observar que para el tratamiento: Cloruro férrico, pH de 8.0 y
dosis de 10 mg/l, para las tres gradientes (30, 60 y 100 s1), se observa que
ambas réplicas y de una gradiente a otra se mantiene el valor de la
constante cinética de agregaciéon con un valor del orden de 10, sin
embargo, hay una pequefia variacion en la constante cinética de ruptura si
se comparan ambas réplicas, lo que se puede interpretar como el efecto de
la concentracion de particulas primarias. Ademas, valores de Ka del orden
de 107 y valores de al menos tres 6rdenes menores en Kg hacen posible
altas tasas de agregacion, lo que ha permitido obtener indices de
floculacion similares a los obtenidos con una dosis de 5 mg/l. Asimismo,
altas tasas de floculaciéon han permitido obtener un equilibrio en las tasas
de agregacion y ruptura en tiempos cortos de entre 10 a 15 minutos en la

mayoria de los casos, especialmente con las gradientes de 60 y 100 s™.
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Figura 39. Valores de Ka y Kg, cuando se emplea Cloruro férrico, pH de

8.0, dosis de 30 mg/l, para ambas réplicas.
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Fuente: Propio

Se puede observar que para el tratamiento: Cloruro férrico, pH de 8.0 y
dosis de 30 mg/l, para las tres gradientes (30, 60 y 100 s1), se observa que
las constantes cinéticas de agregacion tienen el mismo valor del orden de
10 en ambas réplicas, por lo que la variacién de particulas primarias del
agua no ha tenido influencia, ademas se observa que las constantes
cinéticas de ruptura tienen una tendencia a ser del mismo orden, con valor
de 107 s en ambas réplicas, a excepcion del valor obtenido en la primera
réplica cando se emple6 una gradiente de 10 s. En todos los tratamientos
el valor de las constantes cinéticas daria a entender que se produciran altas
tasas de floculacién, pero valores de las constantes cinéticas de ruptura
son muy significativos, por lo que la ruptura de fléculos ya formados es

significativa, impidiendo alcanzar indices de floculacion adecuados.

Habiendo visto hasta ahora, los distintos valores de las constantes cinéticas
cuando se emplea cloruro férrico con las tres dosis con pH de 6.0 y 8.0, se
puede ver que se obtienen mejores tasas de agregacion con dosis de 5y
10 mg/I con ambos pH, pero es muy notorio que con un pH de 6.0 las altas

tasas de floculacion ocurren en tiempos de entre 30 y 40 minutos, mientras
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gue con un pH de 8.0 se obtienen en tiempos cortos de entre 10 a 15

minutos.

Por otro lado, se graficaron los valores de las gradientes versus los valores
de las constantes cinéticas de ruptura, con la finalidad de observar la
tendencia de correlacion entre ellas, para lo cual se uso las tres ecuaciones

posibles para la correlacion: exponencial, logaritmica y potencial.

La expresion de la ecuacion exponencial tiene la forma: Ke= ki*ek?¢
La expresion de la ecuacion logaritmica tiene la forma: Ke= ki*In(G)+k2
La expresion de la ecuacion potencial tiene la forma: Ke= ki1*GK?

En la Figura 40 se muestra los graficos que relacionan los Ks determinados
con la gradiente para el sulfato de aluminio y para cada dosis y pH
estudiado, y en la que se muestra también el ajuste con la expresion que
dio lugar a la obtencion de mayor valor de R? (coeficiente de

determinacion).

Figura 40. Relacion entre Kgs y la gradiente, cuando se emplea sulfato de

aluminio, para cada dosis y pH estudiados.
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Fuente: Propio
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Se observa que en cada caso que la correlacion entre Ks y G no es tan
evidente, debido a que en todos los casos se ha obtenido un R? maximo de
0.38. Ademas, en el caso en la que se us6 un pH de 6.0, la mejor expresion
gue mejor se ajusta a los datos fue la ecuacion potencial, y en el caso del
pH de 8.0 la expresion que mejor se ajustd a los datos fue la ecuacion
logaritmica. De acuerdo con estos resultados se puede ver que para
condicién de dosis y pH estudiados las ecuaciones que mejor se ajustan a
la relacién entre Ks y G pueden variar de un ensayo a otro y que en algunos
casos la correlacion entre estas dos variables no puede ser tan evidentes

como lo muestra otro estudio y el que se indicara en la discusion.

En la Figura 41 se muestra los graficos que relacionan los Ks determinados
con la gradiente, para el cloruro férrico y para cada dosis y pH estudiados,
y en la que se muestra también el ajuste con la expresion que dio lugar a

la obtencién de mayor valor de R? (coeficiente de determinacion).

Figura 41. Relacion entre Kg y la gradiente, cuando se emplea sulfato de

aluminio, para cada dosis y pH estudiados.
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Fuente: Propio.

Se observa que la correlacion entre Ks y G, en la mayoria de los casos es
mejor que lo obtenido con el sulfato de aluminio, habiendo obtenido incluso

un valor de R?de 0.95. Se observa que, en el caso del pH de 6.0 se ha
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obtenido que la ecuacion exponencial, logaritmica y potencial se ajustan
mejor para las dosis de 5, 10 y 30 mg/l respectivamente. Ademas, para un
pH de 8.0, en el caso de la dosis de 5 y 10 mg/l la ecuacion logaritmica se
ajusté mejor a los datos y en el caso de la dosis de 30 mg/l la ecuacién
potencial se ajustd mejor. Al igual que para el caso del sulfato de aluminio,
los datos experimentales muestran que para condicion estudiada la relacion
entre Ks y G puede variar y en algunos casos no tener correlacion entre
ellas como lo han demostrado otros estudios que se indicaran en la

discusion.

4.3. Comportamiento de las constantes cinéticas de agregacion y ruptura
con respecto a las variables independientes.

Las constantes cinéticas en la cinética de floculaciéon son variables que
indican de forma cuantitativa cuan bien una muestra de agua en particular
se flocula. El valor de la constante cinética de agregacion indica la tasa de
agregacion de particulas primarias para formar flocs, mientras mas grande
el valor de esta constante mejor tasa de agregacion se obtendra, de forma
analoga, el valor de la constante cinética de ruptura, indica el mecanismo
de cizallamiento y erosién de la superficie de los flocs formados para dar
lugar a particulas primarias, en ese sentido mientras mas grande el valor
de esta constante cinética en relacion a la constante cinética de agregacion,
indicara que el mecanismo de ruptura es significativa y no se lograran tasas

de agregacion muy altas.

De acuerdo con lo que se observa en la Figura 42, si bien es cierto que en
ambos casos los valores de la constante cinética de agregacion son del
mismo orden, pero en el primer caso el valor de su correspondiente
constante cinética de ruptura es tres (03) 6rdenes menor, es decir al menos
1,000 en relacion a su correspondiente Ka por lo que el mecanismo de
ruptura no es tan significativa y se logra la formacion de floculos grandes y
fuertes, como el mostrado en la imagen de la izquierda. Sin embargo, en el
otro caso, la constante cinética de ruptura es solamente 30 veces menor
gue su correspondiente Ka y como consecuencia el mecanismo de ruptura

de fléculos es significativa e impide la adecuada agregacion de particulas
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para formar floc y solo es posible la formacion de flocs muy diminutos y

débiles como el mostrado en la imagen de la derecha.

Figura 42: Tamafio de flocs formados de acuerdo con los valores de las

constantes cinéticas de agregacion y ruptura, cuando se usa cloruro férrico.

o’ "a N . - T
g N Ay X
y 1

Nota. (1) Ka=5.82x10°, Kg=3.48x10% s (izquierda) y Ka=4.15x107°,
Ke=1.38x10° s (derecha), (2) la certificacién del equipo empleado se
muestra en el informe de control de calidad proporcionado por el
fabricante, el cual se adjunta en el anexo.

Fuente: Propio.

Por otro lado, la Figura 43 muestra un mapa de superficie para el sulfato de
aluminio, cuyas isopletas son los indices de floculacion que corresponden
a un tiempo de floculacion de 20 min. Se observa que, de la totalidad de
ensayos realizados, los mejores indices de floculacién se obtienen con
dosis bajas y un pH alcalino, en cambio, cuando existe un incremento de
dosis y una disminucién del pH los indices de floculacion empobrecen.
Asimismo, se puede observar que en promedio se obtuvieron indices que
oscilan alrededor de 0.41 y 0.44; mientras que el mejor indice de floculacién

obtenido es por lo menos de 0.25.
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Figura 43: Mapa de superficies para el sulfato de aluminio con respecto a

la dosis, pH e indices de floculacion, para un tiempo T=20 min.
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Fuente: Propio.
Asimismo, la Figura 44 muestra el mapa de superficies para el cloruro
férrico, cuyas isopletas son los indices de floculacion que corresponden a
un tiempo de floculacion de 20 min. Se observa que, de la totalidad de
ensayos realizados, los mejores indices de floculacién se obtienen con
dosis bajas y un pH alcalino, en cambio, cuando existe un incremento de
dosis y una disminucion del pH los indices de floculacién se empobrecen.
Asimismo, se puede observar en promedio se obtuvieron indices que
oscilan alrededor de 0.64 y el mejor indice se encuentra alrededor de 0.09.
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Figura 44: Mapa de superficies para el cloruro férrico con respecto a la

dosis, pH e indice de floculacién, para T=20 minutos.

N/No
8.0
1.00
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7.6 0.84
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oo
6.8 0.44
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6.4 0.25
6.2 0.15
0.05
6.0 4=
5 10 15 20 25
Dosis (mg/I)

Fuente: Propio

Por otro lado, las Figura 45, muestra la variacién que se produce en Ka en
funcién del pH y la dosis, para ambas réplicas, cuando se emplea sulfato
de aluminio. Las esferas de color rojo representan los datos
correspondientes a la primera réplica y los cubos de color azul representan
los datos de la segunda réplica; asimismo, los circulos y cuadrados
pequefios, son las proyecciones de los datos en los ejes X-Z e Y-Z, los que
permiten visualizar con mayor detalle la variacion en Ka tanto para la

primera y segunda réplica.
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Figura 45: Variacion en Ka en funcion del pH y la dosis, tanto para la

primera y segunda réplica, cuando se emplea sulfato de aluminio.

_,.""'-’T-’H’_"’*—w’_,

;e e

| &9 &
-9 o= saw

Fuente: Propio

Se observa que en general dosis de 5y 10 mg/l y pH de 8.0 generan los
mejores valores de las constantes cinéticas de agregacion en comparacion
de la dosis de 30 mg/l y pH de 6.0, donde los valores de Ka son mas
pequefias. Ademas, se observa que valores de Ka fueron relativamente
mayores en la primera réplica a comparacion de lo obtenido en la segunda
réplica, por lo que la variacién de la concentracién de particulas primarias

tuvo un efecto sobre esta constante cinética.

En la Figura 46 se muestra la variacion de los valores obtenidos de Kg en
funcién de la dosis y el pH, tanto para la primera réplica como para la

segunda réplica.
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Figura 46: Variacion en Kgs en funcion del pH y la dosis, tanto para la

primera y segunda réplica, cuando se emplea sulfato de aluminio.

: &
Y
"y
“z - P
N @ Kg- 1raréplica
= B K; - 2da réplica
Fuente: Propio.

Se observa que en general que las tres dosis empleadas con un pH de 8.0
producen valores mas bajos en Ks en comparacion que con un pH de 6.0,

en la que hay una mayor tendencia de que los valores de Ks se acerquen
aun valor del orden de 10, el cual representa una tasa de ruptura bastante

significativa.
En la Figura 47 se muestra la variacion de Ka en funcion del pH y la dosis
cuando se emplea cloruro férrico, tanto para la primera y segunda réplica.
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Figura 47: Variacion en Ka en funcion del pH y la dosis, tanto para la

primera y segunda réplica, cuando se emplea cloruro férrico.

Q@ K, - 1raréplica
B K, - 2da réplica

Fuente: Propio

Se observa que generalmente, dosis de 5y 10 mg/l con un pH de 8.0
producen los mejores valores en Ka, a diferencia de la dosis de 30 mg/l y
pH 6.0 que producen tasas de agregacion mas pequefias. Ademas, se
observa que la variacion en Ka de una réplica a otra es relativamente
pequefia, debido a que no hay mucha dispersion, lo que sugiere que la
concentracion de particulas primarias no ha tenido un efecto considerable

en el caso del cloruro férrico para ninguna de las dosis y pH empleados.

En la Figura 48 se observa la variacion en Ks en funcion de la dosis y pH

para ambas réplicas.
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Figura 48: Variacion en Kgs en funcion del pH y la dosis, tanto para la

primera y segunda réplica, cuando se emplea cloruro férrico.

Fuente: Propio

Se observa que con una dosis de 30 mg/l tanto para el pH de 6.0y 8.0 la
variabilidad del valor de Kg es reducida, todos los valores obtenidos en
estas condiciones se concentran por encima 10’ s hasta alcanzar 10 s en
algunos casos, los que representan tasas de ruptura considerables. Por
otro lado, con dosis de 5y 10 mg/l para ambos pH, los valores de Ks
presentan una mayor dispersion, en estas condiciones se obtiene tasas de

ruptura con valor de 10 s hasta un valor de 107’ s.

4.4. Efecto de las variables independientes sobre las constantes cinéticas

de agregacion y ruptura.

Una vez determinadas las constantes cinéticas de agregacion y ruptura
para todos los tratamientos estudiados, se procedi0 a evaluar
estadisticamente si las variables independientes, es decir, el tipo de
coagulante (sulfato de aluminio y cloruro férrico), pH, dosis y gradiente
tienen efecto significativo sobre las constantes cinéticas de agregacion y

ruptura.
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Para la prueba ANOVA, tal como lo realizado por Marques y Ferreira-Filho
(2022), los valores obtenidos de las constantes cinéticas de agregacion y
ruptura se expresaron en forma logaritmica (logi), debido a que la
caracteristica principal de estas constantes cinéticas es que son valores
muy pequefios, que, si son analizados en su forma natural, no son

apreciables la variabilidad de un valor a otro.

Cabe indicar que todos los andlisis estadisticos se muestran a detalle en el

anexo.

En primer lugar, se realiz6 la prueba ANOVA para el factor A: Tipo de
coagulante con dos niveles: al: Sulfato de aluminio y a2: Cloruro férrico, si
tienen un efecto significativo sobre las constantes cinéticas de agregacion
y ruptura a un nivel de significancia a=0.05, tal como se muestra a

continuacion:

Tabla 11. ANOVA de un solo factor: log Ka Vs. Tipo de Coagulante

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a =0.05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Tipo de Coagulante 2 Cloruro férrico; Sulfato de aluminio

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tipo de Coagulante 1 2.204 2.2041 12.64 0.001
Error 70 12.209 0.1744

Total 71 14.413

Nota. Analisis realizado en el programa Minitab.

Fuente: Propio

Se observa que el valor del estadistico p=0.001 es menor que el nivel de
significancia a=0.05, por lo que se concluye que el tipo de coagulante tiene

influencia significativa sobre Ka.
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Tabla 12. ANOVA de un solo factor: log Ks Vs. Tipo de Coagulante

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a =0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Tipo de Coagulante 2 Cloruro férrico; Sulfato de aluminio

Anélisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tipo de Coagulante 1 7.479 7.479 6.61 0.012
Error 70  79.248 1.132

Total 71 86.727

Nota. Andlisis realizado en el programa Minitab.

Fuente: Propio

Se observa que el valor del estadistico p=0.012 es menor que el nivel de
significancia a=0.05, por lo que se concluye que el tipo de coagulante tiene

influencia significativa sobre K.

4.4.1. Contrastacion de la hipétesis especifica 1:

Se someten a prueba las siguientes hipétesis nula y alternativa:

Ho: EI sulfato de aluminio y cloruro férrico no influyen
significativamente sobre las constantes cinéticas de agregacion y
ruptura, en la floculacion de las aguas del rio Marcara, usando

sulfato de aluminio y cloruro férrico — 2021.

Ha: El sulfato de aluminio y cloruro férrico influyen significativamente
sobre las constantes cinéticas de agregacion y ruptura, en la
floculacion de las aguas del rio Marcara, usando sulfato de aluminio

y cloruro férrico — 2021.

Tal como se determiné en las pruebas de varianza mostradas en la
Tabla 11 y Tabla 12, los valores del estadistico p tiene un valor de
0.001 para Kay de 0.012 para Ks, por lo que se rechaza la hipétesis
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nula y se acepta la hipétesis alternativa que establece que el tipo de

coagulante influye significativamente sobre las constantes cinéticas.

Por otro lado, se realiz6 la prueba ANOVA para los factores: pH, con dos

niveles: 6.0 y 8.0; dosis, con tres niveles: 5, 10 y 30 mg/l y gradiente, con
tres niveles: 30, 60 y 100 s, para evaluar si dichas variables tienen un

efecto significativo sobre las constantes cinéticas de agregacion y ruptura

a un nivel de significancia a=0.05, tal como se muestra a continuacion:

Tabla 13. ANOVA de tres factores: log Ka Vs. pH; Dosis; Gradiente.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores
pH 2 6; 8
Dosis 3 5:10; 30

Gradiente 3 30; 60; 100
Anélisis de Varianza

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

Modelo 6.5314 0.3842 2.63 0.004
Lineal 3.2110 0.6422 4.40 0.002
pH 2.3559 2.3559 16.14 0.000
Dosis 0.4636 0.2318 159 0.214
Gradiente 0.3915 0.1957 1.34 0.270
Interacciones de 2 términos 2.1660 0.2708 1.86 0.087
pH*Dosis 0.8956 0.4478 3.07 0.055

0.3035 0.1517 1.04 0.361
0.9670 0.2417 166 0.174
1.1543 0.2886 198 0.111
pH*Dosis*Gradiente 1.1543 0.2886 198 0.111
Error 7.8816 0.1460
Total 71 144131
Nota. Andlisis realizado en el programa Minitab.

pH*Gradiente
Dosis*Gradiente
Interacciones de 3 términos

a1 -
A DADDDDNNONDNE O

Fuente: Propio

Se observa que de forma independiente solo el pH tiene un efecto muy
significativo sobre Ka, en cambio la dosis y la gradiente no han mostrado
tener un efecto significativo. Asimismo, la interaccion del pH con la dosis
tiene un valor del estadistico p de 0.055, valor muy cercano al nivel de
significancia 0.05, por lo que estan muy cerca de ser estadisticamente
significativos; la interacciéon del pH con la gradiente y la dosis con la
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gradiente tampoco son significativas. Finalmente, la interaccion del pH con

la dosis y la gradiente no es significativa.

Tabla 14. ANOVA de tres factores: log Ks Vs. pH; Dosis; Gradiente.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
pH 2 6; 8
Dosis 3 5; 10; 30
Gradiente 3 30; 60; 100

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 17 26.1361 15374 1.37 0.188
Lineal 5 16.8061 3.3612 3.00 0.019
pH 1.8017 1.8017 1.61 0.211
Dosis 14.5332 7.2666 6.48 0.003
Gradiente 0.4712 0.2356 0.21 0.811

1
2
2
Interacciones de 2 términos 8 5.9921 0.7490 0.67 0.718
pH*Dosis 2 0.6107 0.3053 0.27 0.763

2

4

4

pH*Gradiente 1.9342 0.9671 0.86 0.428
Dosis*Gradiente 3.4472 0.8618 0.77 0.551
Interacciones de 3 términos 3.3378 0.8345 0.74 0.566
pH*Dosis*Gradiente 4 3.3378 0.8345 0.74 0.566
Error 54 60.5911 1.1221
Total 71 86.7272

Nota. Andlisis realizado en el programa Minitab.

Fuente: Propio

Se observa que de forma individual solo la dosis tiene un efecto significativo
sobre Ks, en cambio el pH y la gradiente no muestran tener efecto
significativo, ademas la interaccion del pH con la dosis, pH con la gradiente
y dosis con la gradiente, tampoco influyen significativamente sobre la
constante cinética de ruptura. Finalmente, la interaccion de las tres
variables, es decir, pH con la dosis y la gradiente tampoco influye

significativamente sobre Ks.
4.4.2. Contrastacion de la hipétesis especifica 2:

Se someten a prueba las siguientes hipotesis nula y alternativa:
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Ho: El pH no influye significativamente sobre las constantes cinéticas
de agregacion y ruptura, en la floculacion de las aguas del rio

Marcara, usando sulfato de aluminio y cloruro férrico — 2021.

Ha: El pH influye significativamente sobre las constantes cinéticas de
agregacion y ruptura, en la floculacion de las aguas del rio Marcara,

usando sulfato de aluminio y cloruro férrico — 2021.

De acuerdo con las pruebas ANOVA mostradas en Tabla 13y Tabla
14, el pH tiene un efecto significativo sobre la constante cinética de
agregacion ya que el valor del estadistico p es de 0.000 menor al
nivel de significancia a=0.05. Por otro lado, el pH no tiene un efecto
significativo sobre la constante cinética de ruptura, ya que el valor

del estadistico p es de 0.211, mayor al nivel de significancia a=0.05.

En ese sentido se acepta la hipotesis alternativa, que establece que
existe una influencia significativa del pH sobre Ka. Con respecto a la
constante cinética de ruptura, se acepta la hipo6tesis nula, que
establece que no existe un efecto significativo del pH sobre Ks

4.4.3. Contrastacion de la hipétesis especifica 3:
Se someten a prueba las siguientes hipétesis nula y alternativa:

Ho: La dosis no influye significativamente sobre las constantes
cinéticas de agregacion y ruptura, en la floculacion de las aguas del
rio Marcara, usando sulfato de aluminio y cloruro férrico — 2021.

Ha: La dosis influye significativamente sobre las constantes cinéticas
de agregacion y ruptura, en la floculacion de las aguas del rio

Marcard, usando sulfato de aluminio y cloruro férrico — 2021.

De acuerdo con las pruebas ANOVA mostradas en la Tabla 13 y
Tabla 14, la dosis no tiene un efecto significativo sobre Ka, ya que el
valor del estadistico p es de 0.214 mayor al nivel de significancia
a=0.05. Por otro lado, la dosis si tiene un efecto significativo sobre
Ks, ya que el valor del estadistico p es de 0.003, menor al nivel de

significancia a=0.05.
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En ese sentido se acepta la hipotesis nula, que establece que no
existe una influencia significativa de la dosis sobre Ka. Sin embargo,
se acepta la hipétesis alternativa, que establece que si existe una
influencia significativa de la dosis sobre Ka.

4.4.4. Contrastacion de la hipétesis especifica 4:
Se someten a prueba las siguientes hipotesis nula y alternativa:

Ho: La gradiente no influye significativamente sobre las constantes
cinéticas de agregacion y ruptura, en la floculacion de las aguas del

rio Marcard, usando sulfato de aluminio y cloruro férrico — 2021.

Ha: La gradiente influye significativamente sobre las constantes
cinéticas de agregacion y ruptura, en la floculacion de las aguas del

rio Marcard, usando sulfato de aluminio y cloruro férrico — 2021.

De acuerdo con las pruebas ANOVA mostradas en la Tabla 13 y
Tabla 14, la gradiente no tiene un efecto significativo sobre Ka y Kg,
debido que el valor del estadistico p son de 0.270 y de 0.811

respectivamente, es decir mayores al nivel de significancia a=0.05

En ese sentido se acepta la hipétesis nula, que establece que no
existe una influencia significativa de la gradiente con respecto a Ka

y Ke.

Asimismo, de acuerdo con las pruebas ANOVA mostradas en la Tabla 13
y Tabla 14, el valor del estadistico p para la interaccién de los factores pH-
Dosis, pH-Gradiente y pH-Dosis-Gradiente, es mayor al valor de
significancia a=0.05, tanto para Ka y para Kg, por lo que no influyen
significativamente sobre las constantes cinéticas. Asimismo, existe la
particularidad de que la interaccion pH-Dosis tiene un estadistico p de 0.055
para el caso de Ka, por lo que esta muy cerca de ser estadisticamente
significativa, sin embargo, a un valor de significancia 0.05 no lo es.
Finalmente, la interaccién del pH-Dosis-Gradiente tiene un valor de p mayor
al valor de significancia a=0.05, por lo que tampoco tiene una influencia
significativa sobre Ka y Ke.
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Entonces, los andlisis de varianza realizados han mostrado que
estadisticamente solo el pH y la dosis son significativos de forma
independiente y tienen una influencia directa sobre las constantes cinéticas.
Al respecto la Figura 49 muestra la gréfica de efectos principales del tipo

de coagulante, pH, dosis y gradiente sobre Ka.

Figura 49. Gréfica de efectos principales sobre Ka

Graéfica de efectos principales para log (Ka)
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Fuente: Propio

Se observa que, en cuanto al tipo de coagulante, el cloruro férrico tiene una
media superior al del sulfato de aluminio, por lo que se comprueba que
efectivamente el tipo de coagulante influye significativamente sobre Ka.
Asimismo, el pH es otra variable que tiene un efecto considerable sobre Ka,
un pH de 8.0 produce una media mayor a lo que se obtiene con pH de 6.0.
por otro lado, la variacion en las medias de las variables dosis y gradiente

no son tan pronunciadas y no son estadisticamente significativas.

La Figura 50, muestra la grafica de efectos principales del tipo de

coagulante, pH, dosis y gradiente sobre Ks.
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Figura 50. Grafica de efectos principales sobre Ks

Gréfica de efectos principales para log (Kb)
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Fuente: Propio

Se observa que al igual para Ka, el efecto del tipo de coagulante es
significativa sobre Kg, ya que se observa que la media es mayor con cloruro
férrico, ademas se observa que el efecto de la dosis es notoriamente
significativo, especialmente una dosis de 30 mg/l producen valores en Ks
mas grandes con respecto a las dosis de 5 y 10 mg/l. Finalmente las
variables pH y gradiente si bien es cierto se observa una pequefia variacion
en sus respuestas en cada uno de sus niveles, estos no son

estadisticamente significativos.

4.5. Comportamiento de un reactor de floculaciéon de acuerdo con las

constantes cinéticas de agregacion y ruptura.

Una de aplicaciones practicas de las constantes cinéticas determinadas
para un tipo de agua, dosis y pH en patrticular, es que permite estudiar el
comportamiento de un reactor de mezcla completa y flujo continuo (CSTR)
para la floculacion del agua en estudio. El estudio se basa en el modelo
desarrollado por Argaman y Kaufman, el cual se muestra en la ecuacién 66
para el caso particular en las que se consideren un perfil de gradientes de

forma escalonada en cada camara del reactor o el modelo mostrado en la
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ecuacion 34 para el caso particular en la que la gradiente se mantiene

constante en las camaras (compartimientos).

El estudio del comportamiento de un reactor CSTR para la floculacion de
las aguas del rio Marcara se han hecho para la condicion en la que se
obtuvieron mejores tasas de agregacion, los cuales corresponden a un pH
de 8.0, una dosis de 5 mg/l y tanto para el sulfato de aluminio y cloruro
férrico. Ademas, se consideraron valores de Ka y Ks correspondientes a la
condicion mas desfavorable, es decir a la primera réplica en la que el agua
presentdé mayor concentracion de particulas primarias, por ser época de

lluvia.

Tabla 15: Valores de Ka y Kg para una dosis de 5mg/l, pH 8.0,

correspondientes a la primera réplica.

M2 e pH Dosis Gradiente
coagulante
30 s 3.17x105  1.00x10°s
Sulfatode g5 501 e0s! | 540x10°  7.30x10%s
aluminio
100st  1.46x10° = 8.69x10°s
30 st 150x10%  2.21x107 s
(;'!or.““’ 80 5mgl  60s!  6.45x105  2.70x10%s
errico

100 s 7.91x10° | 6.83x10%s
Fuente: Propio.

Primero se graficaron tiempo versus gradiente en funcion de los valores de
Ka y Ks considerando que se debe de alcanzar una eficiencia de 80%, es
decir No/Nm=5. Esto se logra empleando la ecuacién 34 y a través de un
proceso de iteracion (el que se muestra a detalle en el anexo) se establece

el valor de las gradientes para cada tiempo.

En la Figura 51 se muestra la grafica entre el tiempo y la gradiente para un
reactor CSTR con “m” compartimientos, para obtener una eficiencia de 80%
(R=5), teniendo en cuenta valores promedio de Ka y Kg tanto para el sulfato

de aluminio y cloruro férrico.
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Figura 51: Grafica que relaciona tiempo con gradiente para un reactor

CSTR con “m” compartimientos.
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Fuente: Propio

Se observa que para el sulfato de aluminio en el caso en la que el reactor
tenga una sola cAmara no existe ningln mecanismo de agregacion para
tiempos por debajo de 2,100 s (35 min) a diferencia del caso del cloruro
férrico que el mecanismo de agregacion ocurre a partir de un tiempo de 900
s (15 min). En el caso de usar 2 o 3 cAmaras se observa que, para el caso
del sulfato de aluminio, el tiempo minimo a partir del cual ocurre formacién
de flocs se reduce a 1,200 y 900 s respectivamente, y para el caso del
cloruro férrico, cuando se usan 2 y 3 compartimientos el tiempo se reduce
a 600 s (10 min). Este comportamiento del reactor muestra que la
compartimentalizacién en un reactor reduce significativamente el tiempo

minimo a partir del cual ocurre el mecanismo de floculacion.

Asimismo, se determiné el tiempo requerido para alcanzar una eficiencia
de 75%, 80% y 90% es decir para R=4, R=5 y R=10, para la floculacién de
las aguas del rio Marcara tanto para el sulfato de aluminio y cloruro férrico,
consideran de uno a tres compartimientos y para las tres gradientes

estudiadas.
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Tabla 16: Tiempo de floculacién total (T) como funcion de la gradiente de

velocidad y nimero de compartimientos, para una eficiencia de 75% (R=4)

Tipo de T (min) T (min) T (min)

G (s?) R
coagulante m=1 m=2 m=3

30 4 52.78 35.14 30.96
Sulfato de
i 60 4 22.84 13.71 11.71
100 4 44.95 27.90 24.07
30 4 13.50 8.56 7.43
Cloruro 60 4 14.36 9.32 8.15
férrico
100 4 9.66 5.74 4.89

Fuente: Propio

Se observa que para una eficiencia de 75%, el cloruro férrico requiere
menor tiempo de floculacion con respecto al sulfato de aluminio,
independientemente del nUmero de compartimientos. Especificamente con
gradientes de 30 y 100 s se requieren los menores tiempos de detencién,
tal que, si se emplea un reactor con tres compartimientos (m=3) y una
gradiente de 30 s el tiempo requerido es de 7.43 min y con una gradiente

de 100 s el tiempo se reduce a 4.89 min.
Tabla 17: Tiempo de floculacion total (T) como funcion de la gradiente de
velocidad y numero de compartimientos, para una eficiencia de 80% (R=5)

Tipo de T (min) T (min) T (min)

G (s?) R
coagulante m=1 m=2 m=3

30 5 70.43 43.47 37.44
Sulfato de

aluminio 60 5 34.61 18.31 15.08
100 5 65.01 36.24 30.30
30 5 19.02 10.94 9.23

Cloruro
FAI1ICO 60 5 19.70 11.72 9.99
100 5 14.83 7.73 6.34

Fuente: Propio

Se observa que para una eficiencia de 80%, el cloruro férrico requiere
menor tiempo de floculacion con respecto al sulfato de aluminio,
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independientemente del nUmero de compartimientos. Especificamente con
gradientes de 30 y 100 s se requieren los menores tiempos de detencion,
tal que, si se emplea un reactor con tres compartimientos (m=3) y una
gradiente de 30 s el tiempo requerido es de 9.23 min y con una gradiente

de 100 s el tiempo se reduce a 6.34 min.

Tabla 18: Tiempo de floculacion total (T) como funcion de la gradiente de

velocidad y nimero de compartimientos, para una eficiencia de 90% (R=10)

Tipo de T (min) T (min) T (min)

coagulante m=1 m=2 m=3

30 10 159.23 76.26 61.02

Sulfatode oo 19 4510 | 6147 @ 40.90
aluminio
100 10  253.81  87.22  63.47
30 10 5974 = 2325 1753
Cloruro 60 10  51.76  22.46  17.47
férrico

100 10 138.89 30.26 19.34
Fuente: Propio

Se observa que para una eficiencia de 90%, el cloruro férrico requiere
menor tiempo de floculacion con respecto al sulfato de aluminio,
independientemente del nimero de compartimientos. Especificamente con
gradientes de 30 y 60 s se requieren los menores tiempos de detencion,
tal que, si se emplea un reactor con tres compartimientos (m=3) y una
gradiente de 30 s el tiempo requerido es de 17.53 min y con una gradiente
de 60 s el tiempo se reduce a 17.47 min.

Por otro lado, teniendo los valores de los tiempos de detencidn necesarios
para alcanzar una eficiencia R, en un reactor CSTR de 1 a 3
compartimientos y para las tres gradientes de floculacion estudiados, se
graficaron valores de m vs R vs T en una grafica de superficie que permite

explicar de forma grafica el comportamiento del reactor.

En la Figura 52 se muestra una grafica de la simulacién del tiempo de

detenciodn total (T) en reactores en serie (m=1, 2 y 3) para varias eficiencias
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de floculacién expresado como R, para una gradiente de velocidad de 30 s

1y cuando se usa sulfato de aluminio.

Figura 52: Comportamiento de un floculador CSTR con m compartimientos

cuando se emplea sulfato de aluminio y gradiente de 30 s.

. Sulfato de aluminio
| G=30s"

T
L] > 159.5
Bl 1305~1595
Bl 1105-~1305
B 9050~1105
B 70.50 ~90.50
[ ] 5050~7050
[ ] 30.50~50.50
[ ] < 30.50

Fuente: Propio

Se observa que los menores tiempos de detencidén se concentran en m=3
para cualquier valor de R, es decir la compartimentalizacion influye
directamente en la reduccién del tiempo T requerido para lograr una
eficiencia R determinada. La pendiente de la superficie es
considerablemente pronunciada por lo que la compartimentalizacién es
significativa y también las eficiencias estudiadas afecta al tiempo minimo
requerido, cuanto mayor eficiencia se requiera el tiempo minimo necesario

se incrementa.

También en la Figura 53 se muestra una grafica de la simulacion del tiempo
de detencion total (T) en reactores en serie (m=1, 2 y 3) para varias
eficiencias de floculacion expresado como R, para una gradiente de

velocidad de 60 s y cuando se usa sulfato de aluminio.
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Figura 53: Comportamiento de un floculador CSTR con m compartimientos

cuando se emplea sulfato de aluminio y gradiente de 60 s™.

Sulfato de aluminio
G=60s"

>246.0
221.0 ~ 246.0
191.0 ~221.0
161.0 ~191.0
131.0 ~161.0
101.0 ~ 131.0
71.00 ~ 101.0
41.00 ~ 71.00
11.00 ~ 41.00

<11.00

BUCEERENNU-

Fuente: Propio

Se observa que los menores tiempos de detencién se concentran en m=3
para cualquier valor de R, es decir la compartimentalizacion influye
directamente en la reduccion del tiempo T requerido para lograr una
eficiencia R determinada. En este caso la pendiente es menos pronunciada
para periodos de 11 a 41 min, aun asi, la compartimentalizacion y el valor
de la eficiencia afectan el tiempo minimo requerido, tal que si se usara un
solo compartimiento y una eficiencia deseada de R=10 (90%), se requeriria

al menos tiempos de hasta 221 m.

En la Figura 54 se muestra una grafica de la simulacién del tiempo de
detenciodn total (T) en reactores en serie (m=1, 2 y 3) para varias eficiencias
de floculacion expresado como R, para una gradiente de velocidad de 100

s1y cuando se usa sulfato de aluminio.
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Figura 54: Comportamiento de un floculador CSTR con m compartimientos

cuando se emplea sulfato de aluminio y gradiente de 100 s™.

Sulfato de aluminio
G=100s"

>254.0
234.0 ~ 254.0
204.0 ~ 234.0
174.0 ~ 204.0
144.0 ~174.0
114.0 ~ 144.0
84.00 ~ 114.0
54.00 ~ 84.00
24.00 ~ 54.00

<24.00
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Fuente: Propio

Se observa que los menores tiempos de detencién se concentran en m=3
para cualquier valor de R, es decir la compartimentalizacion influye
directamente en la reduccion del tiempo T requerido para lograr una
eficiencia R determinada. Ademas, se observa que el tiempo minimo
requerido para lograr la eficiencia mas baja analizada, es decir R=4 (75%),
es al menos 24 min, mientras que para esa misma eficiencia con una
gradiente de 60 s requeria un tiempo de al menos 11 min, y con una

gradiente de 30 s el tiempo es de al menos de 30 min.

En la Figura 55 se muestra una grafica de la simulacién del tiempo de
detenciodn total (T) en reactores en serie (m=1, 2 y 3) para varias eficiencias
de floculacién expresado como R, para una gradiente de velocidad de 30 s

1y cuando se usa cloruro férrico.
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Figura 55: Comportamiento de un floculador CSTR con m compartimientos

cuando se emplea cloruro férrico y gradiente de 30 s™.

"1 Cloruro férrico
G=30s"

-
] > 59.20

B 4920 ~59.20
B 39.20-~49.20
L B 2920 ~39.20

o [[] 19.20~29.20
[ ] 9.200~19.20
] <9.200

Fuente: Propio

Se observa que los menores tiempos de detencién se concentran en m=3
para cualquier valor de R, es decir la compartimentalizacion influye
directamente en la reduccion del tiempo T requerido para lograr una
eficiencia R determinada. Sin embargo, aqui se identifica que la variacién
del tiempo para uno 0 mas compartimientos no es tan pronunciada como
las que se observé con el sulfato de aluminio y ademas el tiempo minimo
para logra una eficiencia “R” es significativamente menor con el cloruro
férrico, tal que un tiempo de 9.20 min es suficiente para lograr una eficiencia

de R=4 (75%) al usar tres camaras en el reactor.

En la Figura 56 se muestra una grafica de la simulacién del tiempo de
detenciodn total (T) en reactores en serie (m=1, 2 y 3) para varias eficiencias
de floculacion expresado como R, para una gradiente de velocidad de 60 s

1y cuando se usa cloruro férrico.
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Figura 56: Comportamiento de un floculador CSTR con m compartimientos

cuando se emplea cloruro férrico y gradiente de 60 s™.

1 Cloruro férrico

60
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50 |
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/%_;3:0 A\\!\\‘\k } ;‘I - 38.00 ~48.00
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- N 18.00 ~ 28.00
[ ] 8.000~18.00
] <8.000

Fuente: Propio

Se observa que los menores tiempos de detencién se concentran en m=3
para cualquier valor de R, es decir la compartimentalizacion influye
directamente en la reduccion del tiempo T requerido para lograr una
eficiencia R determinada. Ademas, se observa que el tiempo minimo
requerido al emplear tres cdmaras para la eficiencia mas baja, es decir
75%, es de al menos 8 min, ligeramente inferior al que se obtendria con
una gradiente de 30 s, ademas en el peor de los escenarios, es decir, una
sola camara y para una eficiencia de 90% se requiere un tiempo de al

menos de 38 min, mientras que con una gradiente de 30 s este tiempo es

de al menos 49.20 min.

En la Figura 57 se muestra una grafica de la simulacién del tiempo de
detencion total (T) en reactores en serie (m=1, 2 y 3) para varias eficiencias
de floculacion expresado como R, para una gradiente de velocidad de 100

s1y cuando se usa cloruro férrico.
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Figura 57: Comportamiento de un floculador CSTR con m compartimientos

cuando se emplea cloruro férrico y gradiente de 100 s™.
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Fuente: Propio

Se observa que los menores tiempos de detencién se concentran en m=3
para cualquier valor de R, es decir la compartimentalizacion influye
directamente en la reduccion del tiempo T requerido para lograr una
eficiencia R determinada. Ademas, se observa que el tiempo minimo
requerido al emplear tres cdmaras para la eficiencia mas baja, es decir
75%, es de al menos 4.5 min, inferior al que se obtendria con una gradiente
de 30 y 60 s, ademas en el peor de los escenarios, es decir, una sola
camara y para una eficiencia de 90% se requiere un tiempo de al menos de
139 min, mientras que con una gradiente de 30 y 60 s este tiempo es de
al menos 38 y 49.20 min, lo que demuestra que en tiempos largos una

mayor gradiente es contraproducente.

Por otro lado, se hizo uso del modelo de Argaman y Kaufman expresado
en la ecuacion 65, para los casos en los que la gradiente varia de un
compartimiento (camara) a otro. Para este caso solo se hizo el analisis para
el cloruro férrico ya que con gradientes constantes a mostrado mejor
desempeiio que el sulfato de aluminio. Suponiendo un tiempo de

floculacion T=30 min, que es un tiempo tipico para unidades de floculacion,
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en la Tabla 19 se muestra la eficiencia alcanzada para diversos perfiles de
gradientes. Cabe indicar que el procedimiento detallado de Ila

determinacion de estas eficiencias se muestra en el anexo.

Tabla 19: Eficiencia de un floculador CSTR para diversos perfiles de

gradiente con uno a tres compartimientos, para un tiempo de floculacién de

30 min.
Perfil de gradientes Eficienciatotal Eficiencia Total
G (s R (%)
1 100 6.84 85.37 %
1 60 6.78 85.25 %
1 30 6.70 85.08 %
2 100/ 60 15.66 93.61 %
2 100/ 30 13.36 92.52 %
2 60/ 30 11.98 91.65 %
3 100/60/60 22.19 95.49 %
3 100/60/30 17.56 94.30 %
3 100/30/30 16.98 94.11 %
3 60/30/30 15.57 93.58 %

Nota. (1) Eficiencias para el cloruro férrico con dosis de 5 mg/l y pH de 8.0

Fuente: Propio

Se observa que las mejores eficiencias se obtienen al aplicar un perfil de
gradientes de forma escalonada y empleando tres compartimientos,
especificamente para perfil de gradientes de 100 / 60 / 60 se obtuvo una
eficiencia de 95.49 % y con un perfil de gradientes de 100/ 60 / 30 se obtuvo
una eficiencia de 94.30 %.

Finalmente se realiz6 una prueba t de student a un nivel de significancia
a=0.05, para ver si las eficiencias obtenidas al usar diferentes nimeros de
compartimientos son significativamente diferentes. En la Tabla 20 se
muestra la prueba t para las eficiencias obtenidas con m=1 y m=2 y para
las eficiencias obtenidas con m=2 y m=3.
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Tabla 20: Prueba T Student para las eficiencias de floculacién obtenidas

con uno a tres compartimientos.

Método Método
Mi: media de R para m=1 Mi: media de R para m=2
M2: media de R para m=2 Hz: media de R para m=3
Diferencia: y; - W Diferencia: y; - |
Prueba Prueba

Hipétesis nula Ho: M1 -M2=0 Hipoétesis nula Ho: M1 -M2=0
Hipoétesis alterna Hy: gy -2 <0 Hipotesis alterna Hy: gy - 4, <0
Valor T GL Valorp ValorT GL Valorp
-6.43 2 0.012 -2.46 4 0.035
Fuente: Propio

Se observa que para la comparacion de las eficiencias de obtenidas con m=1
y m=2 se tiene un valor del estadistico p de 0.012 y para la comparacion de
las eficiencias obtenidas con m=2 y m=3 se tiene un valor del estadistico p
de 0.035, estos dos resultados indican que la media de las eficiencias
obtenidas con m=1 es significativamente inferior que las obtenidas con m=2
y de la misma manera, la media de las eficiencias obtenidas con m=2 es

significativamente inferior que las obtenidas con m=3.
4.5.1. Contrastacion de la hipotesis especifica 5

Ho: La media de las eficiencias de floculacion obtenidas en un reactor
CSTR no es significativamente diferente cuando se emplean mas de

un compartimiento para diversas condiciones de gradiente.

Hi: La media de las eficiencias de floculacion obtenidas en un reactor
CSTR es significativamente diferente cuando se emplean mas de un

compartimiento para diversas condiciones de gradiente.

Dado que el valor de los estadisticos p mostrados en la Tabla 20 son
menores que el valor de significancia a=0.05, se rechaza la hipotesis
nula y se acepta la hipotesis alternativa que establece que la media
de las eficiencias obtenidas con m=1 y m=2 son significativamente

menores a los obtenidos con m=3.
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CAPITULO V

V. DISCUSION

Se estudio mediante un disefio factorial el efecto que producen las variables
tipo de coagulante (sulfato de aluminio y cloruro férrico), pH, dosis y gradiente
sobre las constantes cinéticas de agregacion y ruptura. Asimismo, se simul6
el comportamiento de un reactor de floculacion CSTR en funcion de las
constantes cinéticas para diferentes perfiles de gradiente y numero de
camaras variables en el reactor. El disefio factorial aleatorizado permitio
establecer el orden de los tratamientos de la interaccion de los niveles de cada
factor, y mediante ensayos de laboratorio se determinaron los valores de No
y N, los que permitieron graficar los indices de floculacion (N/No) versus
tiempo (T), y mediante un proceso de regresion no lineal en el programa Origin
y empleando del modelo de Bratby para ensayos en batch, que es una
extension del modelo de Argaman y Kaufman, se determinaron los valores de
las constantes cinéticas para un tipo de coagulante, pH, dosis y gradiente. Es
decir que los valores de las constantes cinéticas se determinaron empleando
un programa de andlisis de datos, tal como el realizado por Dutra (2017) y

Marques y Ferreira-Filho (2017).

Se determinaron valores de las constantes cinéticas para cada tratamiento
qgue implica la interaccion de un tipo de coagulante, pH, dosis y gradiente,
encontrando valores que oscilan entre 10® y 10* para Ka y valores de entre
10° s a 10 s para Ke. Ademas, de las gréaficas realizadas de Ks versus G se
determind que para cada tratamiento en particular la relacion entre estas dos
variables puede ser de forma logaritmica, exponencial o potencial; con
respecto al sulfato de aluminio se encontré que para un pH de 6.0 la relacion
es de forma potencial y para un pH de 8.0 es de forma logaritmica, existiendo
en algunos casos una correlacion no tan buena. Con respecto al cloruro férrico
se encontré que la relacion para un pH de 6.0 es de forma exponencial,

logaritmica y potencial para dosis de 5, 10 y 30 mg/l y para un pH de 8.0 es
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de forma logaritmica para dosis de 5y 10 mg/l y de forma potencial para una
dosis de 30 mgl/l, existiendo generalmente una correlacion mejor que lo
encontrado con el sulfato de aluminio. Al respecto, Manetta (2014) tampoco
encontrd correlaciones buenas entre estas dos variables lo que significa que
no necesariamente en todas las pruebas debe de haber correlacion entre
ellas. Por otro lodo en cuando al efecto de las variables independientes sobre
Ka y Ks se encontr6 que dosis bajas y pH alcalino mostraron tasas de
agregacion mas grandes y tasas de ruptura no tan significativas, en cambio
dosis altas y pH &acido mostraron también tasas de agregacion altas, pero
tasas de ruptura significativamente grandes, por lo que en estas condiciones
los indices de floculacién, medido como N/No, fueron mas pobres que con
dosis bajas y pH alcalino. Esta tendencia se observo tanto en la primera y
segunda réplica, sin embargo, hubo una variacion en los valores de Ka y Kz si
se comparan ambas réplicas lo que signific6 que la concentracion de

particulas primarias tuvo una influencia.

Con respecto al efecto del tipo de coagulante sobre las constantes cinéticas,
la prueba ANOVA determiné que a un nivel de significancia de 0.05 es
significativo, es decir que al usar ya sea sulfato de aluminio y cloruro férrico
se obtendran valores con diferencia significativa en los valores en Ka y Ks. Se
encontré que en general el cloruro férrico presenta mejor desempefio que el
sulfato de aluminio. Al respecto, en la investigacion llevada a cabo por Dutra
(2017) se determind que entre los coagulantes testeados se encontré que el
uso de cloruro férrico presentd mejores resultados de desempefio en el
proceso en comparacion con el sulfato de aluminio y el policloruro de aluminio
(PAC), por lo que es evidente que el tipo de coagulante tiene un efecto sobre
las constantes cinéticas. Por otro lado, con respecto al efecto del pH sobre
las constantes cinéticas, la prueba ANOVA determindé que el pH tiene un
efecto bastante significativo sobre Ka, tal que a pH &cida los valores de Ka
fueron mas pequefias que las que se obtuvo con pH alcalino, es decir que con
pH altos se obtuvieron mejores tasas de agregacion independientemente de
la dosis empleada; en cambio el pH no mostré tener un efecto significativo
sobre Kg. Al respecto en el trabajo de investigacion por Marques y Ferreira-

Filho (2017) se encontrd que un pH en el rango de 7.5 a 8.36 permitié obtener
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mejores indices de floculacién, N/No, en comparacion con un pH en el rango
de 6.0 a 6.5, por lo que con un pH alcalino permitié6 obtener altas tasas de
agregacion, es decir, valores més altos en Ka. En base a esta comparacion se
verifica que el pH si es una variable que influye significativamente sobre las
constantes cinéticas. Asimismo, con respecto al efecto de la dosis sobre las
constantes cinéticas, la prueba ANOVA determind que a un valor de
significancia de 0.05, tiene un efecto significativo sobre Ks, tal que dosis de
30 mg/l producen valores mas grandes que los que producen dosis de 5y 10
mg/l, de forma que con dosis grandes se obtuvieron tasas de ruptura grandes
en comparacion con su respectivo valor de Ka, lo que restringié
significativamente el desempefio de floculacion; por otro lado la dosis no
mostré un efecto significativo sobre Ka sin embargo se determin6 pequefias
variaciones en funcion a la dosis, tal que con dosis de 5y 10 mg/l se obtuvieron
valores mas grandes en Ka en comparacion a los obtenidos con una dosis de
30 mg/l, sin embargo estadisticamente no han sido significativos. Al respecto,
en la investigacion llevada a cabo por Ferreira-Filho, Hespanhol y Moreira
(2000), se encontr6 que cuando la gradiente de velocidad se mantiene
constante, un incremento en la dosis resultd en un incremento continuo en Ka,
sin embargo, al llegar a una cierta dosis se produjo una reduccion en Ka, es
decir menores tasas de agregacion; con respecto a Ks se encontré que
incremento en la dosis generd un incremento en Kg, ocasionado altas tasas
de ruptura, lo que es similar a lo encontrado en la presente investigacion.
Finalmente, con respecto al efecto de la gradiente con respecto a las
constantes cinéticas, la prueba ANOVA determin0 que a un nivel de
significancia de 0.05 la gradiente no tuvo efecto significativo sobre Ka Y Kgs
pero la gréfica de efectos principales mostro que existe una pequefia variacion
en estas constantes cinéticas con el valor de la gradiente, tal que con
gradiente de 30 s se obtienen valores mas grandes en Ka que los obtenidos
con gradientes de 60 y 100 s, por otro lado, un incremento en la gradiente
significd un incremento constante en Kg, lo que significa que cuanto mayor la
gradiente, mayores tasas de ruptura se presentan. Al respecto en la
investigacion llevada a cabo por Marques y Ferreira-Filho (2022), se

determind mediante analisis de varianza (ANOVA) que el efecto de la
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gradiente tampoco es significativo sobre Ka, esto debido a que los valores
(como lo muestran en la informacion complementaria de su publicacién) de
esta constante cinética variaron entre 103 a 10" para las distintas gradientes
estudiadas, los que estadisticamente no representaron variaciones
significativas, sin embargo, los valores de Ks que determinaron variaron desde
valores del orden de 101 s a 10 s, para las distintas gradientes analizadas
y estos claramente representan variaciones muy significativas, por lo que la
prueba ANOVA determiné que la gradiente tuvo un efecto significativo sobre
Ks. En cambio, en la presente investigacion se obtuvieron valores del orden
de 10°y 10 para Kay valores de entre 10° s a 10 s para Ks para las distintas
gradientes estudiadas, cuyas variaciones no fueron estadisticamente

significativas.

Finalmente, el estudio del comportamiento de un reactor CSTR para la
floculacion de las aguas del rio Marcara, en funcion de las constantes cinéticas
para un pH de 8.0 y una dosis de 5mg/l, que fueron las variables con mejores
desempefio, mostré6 que para una gradiente fija el tiempo requerido para
obtener una eficiencia de R=4 (75%), R=5 (80%) y R=10 (90%), disminuye
cuando se emplean mas de una camara en el reactor, tal que con m=3
camaras se obtienen tiempos mucho mas cortos que los que se obtienen con
m=1 o m=2 cdmaras, particularmente debido a que las tasas de agregacion
obtenidas con cloruro férrico son mas grandes que los obtenidos con el sulfato
de aluminio, los tiempos requeridos con el cloruro férrico son mucho menores
para obtener las eficiencias estudiadas, tal como se muestra en las graficas
de superficie. Asimismo, se encontr6 que cuando se emplea un perfil de
gradientes de forma escalonada en cada camara del reactor, las eficiencias
gque se obtienen se incrementan a comparacion de los que se obtiene con
gradiente fija, tal que para el caso de un tiempo de floculacién de T=30 min y
un perfil de gradientes de 100/ 60 / 60 se obtendra una eficiencia de 95.49%,
seguido del perfil de gradientes de 100 / 60 / 30 con el que se obtiene una
eficiencia de 94.30%. Al respecto en la investigacion llevada a cabo por
Moruzzi y De Oliverira (2012), se encontré la misma tendencia, es decir para
una gradiente fija, el tiempo requerido para una eficiencia “R” en especifico

disminuye con el incremento del numero de camaras “m” en el reactor y que
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ademas un perfil de gradientes de forma escalonada redujo el tiempo
necesario para obtener una eficiencia R=10 (90%) significativamente, tal que,
con una sola camara y G= 30 s el tiempo requerido fue de 136.24 min,
mientras que con tres camaras y perfil de gradientes de 60 / 30 / 20 el tiempo
disminuyo a 30.15 min. Es decir que en el presente estudio y en el estudio de
Moruzzi y De Oliverira (2012), se observaron comportamientos similares en

un reactor de floculacion CSTR.
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CAPITULO VI

VI. CONCLUSIONES

El tipo de coagulante usado en los ensayos ya sea el sulfato de aluminio o el
cloruro férrico, ha influido significativamente sobre las constantes cinéticas de
agregacion y ruptura, ya que el andlisis de varianza (ANOVA) a un nivel de
significancia a=0.05 determiné un valor p de 0.001 y de 0.012 con respecto a
Ka y Kg respectivamente, de modo que las medias obtenidas con el cloruro
férrico fueron significativamente mas grandes que los obtenidos con el sulfato

de aluminio.

El pH es una variable que ha influido significativamente sobre la constante
cinética de agregacion, debido a que el analisis de varianza (ANOVA) a un
nivel de significancia a=0.05 determin6 un valor p=0.000, sin embargo, no ha
tenido influencia significativa sobre la constante cinética de ruptura ya que la
prueba ANOVA determiné un valor p=0.211 para esta constante cinética. Esta
influencia significativa mostré que con un pH alcalino se han obtenido mejores
tasas de agregacion, es decir valores mas grandes en Ka, que los obtenidos

con un pH &cido.

La dosis es una variable que ha influido significativamente sobre la constante
cinética de ruptura, debido a que el analisis de varianza (ANOVA) a un nivel
de significancia a=0.05 determiné un valor p=0.003, sin embargo, no ha tenido
influencia significativa sobre la constante cinética de agregacion ya que la
prueba ANOVA determind un valor p=0.214 para esta constante cinética. La
influencia significativa sobre Ks mostro que con una dosis de 30 mg/l se
obtienen valores mas grandes, es decir tasas de ruptura grandes, que los
obtenidos con dosis de 5y 10 mg/l, asimismo, hubo pequefas variaciones de

Ka en funcion a la dosis, pero no han sido estadisticamente significativos.

La gradiente es una variable que no ha influido significativamente sobre las

constantes cinéticas de agregacion y ruptura, debido a que el analisis de
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varianza (ANOVA) a un nivel de significancia a=0.05 determiné un valor
p=0.270 y p=0.811 para Ka y Ks respectivamente, sin embargo se observaron
pequefias variaciones de las constantes cinéticas en funcion de la gradiente,
tal que, con gradiente baja se obtuvieron mejores tasas de agregacion,
mientras que con gradientes medias y altas se obtuvieron tasas de ruptura

mas grandes, es decir, valores mas grandes en Ks.

El estudio del comportamiento de un reactor de floculacion CSTR mediante
los modelos desarrollados por Argaman y Kaufman, permitié determinar los
tiempos requeridos para lograr una eficiencia de 75%, 80% y 90%,
considerando una gradiente constante y de m=1 a m=3 camaras en el reactor,
tal que, empleando cloruro férrico, pH de 8.0 y dosis de 5 mg/l, se obtiene los
tiempos mas cortos, y que este tiempo se reduce aun mas cuando se emplea
dos o tres cadmaras que empleando una sola cdmara, como lo demuestra la
prueba t que a un nivel de significancia a=0.05, determiné que la media de
eficiencias obtenidas con m=1 y m=2 son significativamente menores que los
obtenidos con m=3. Asimismo, se determind que empleando un perfil de
gradientes de forma escalonado obtiene eficiencias mas altas, tal que, para
un T=30 min y un perfil de gradientes de 100 / 60 / 60 se obtuvo una eficiencia
de 95.49%
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CAPITULO VII

VIl. RECOMENDACIONES

En trabajos posteriores se recomienda estudiar la cinética de floculacién de
las aguas de un rio determinado, empleando coagulantes metalicos y
naturales y poder establecer mediante la comparacion de sus constantes
cinéticas de agregacion y ruptura, de forma cuantitativa, el grado de
agregacion y ruptura de fléculos que se produce entre un coagulante metalico
y uno natural, asi como también simular el tiempo minimo requerido para
obtener una eficiencia determinada, en reactores de floculacion de uno o

varios compartimentos, para ambos tipos de coagulantes.

Asimismo, se sugiere emplear el modelo cinético de Argaman y Kaufman no
solo para aguas superficiales que puedan ser floculadas, sino también, para
el estudio de la cinética de floculacion de lodos activados en aguas residuales;
mediante el cual se pueden determinar la tasa de agregacion y ruptura de los
floculos del lodo, el estado inicial de agregacion del lodo activado, el grado
con el cual pueden removerse las particulas primarias del lodo, la cantidad de
turbiedad que puede ser removida por floculacion y la tasa promedio de

remocién de ésta ultima mediante floculacion, empleando ensayos batch.
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CAPITULO IX

IX. ANEXO
6.1. Panel fotografico

Imagen 1: Mapa de ubicacion del punto de muestreo de las aguas del rio

Marcara.

s

| MAPA DE UBICACION DEL PUNTO DE MUESTREO = ' - —_— aF : j Leyenda

Marcara
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Imagen 3: Calibracion de pH-metro con soluciones buffer.

SHOT ON MI 9T
000 Al TRIPLE CAMERA
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Imagen 5: Extraccion de 30 ml de muestra para medicion de turbiedad y

medicion de pH y temperatura del agua cruda.

SHOT ON MI 9T
.OO AI'TRIPLE CAMERA

Imagen 6: Correcciéon de pH del agua con NaOH y/o H2S04 0.1N en 1L

de muestra a un valor deseado.
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Imagen 7: Extraccion del sulfato de aluminio para su dilucion (izquierda)

y proceso de disolucién con agua destilada (derecha)

Imagen 8: Preparacion de solucion de Sulfato de Aluminio y Cloruro
Férrico al 1% a partir de concentraciones de 99.5% y 40% de Sulfato de

Aluminio y Cloruro férrico comerciales respectivamente.
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Imagen 9: Soluciones stock de Sulfato de Aluminio (izquierda) y Cloruro

Férrico (derecha) al 1% de concentracion.

r

\
$uro 100,18
Lab ' 5o

Imagen 10: Realizacién de la mezcla rapida para un tipo de coagulante
(Cloruro Ferrico en este caso), un pH y una dosis establecida para un
tiempo de floculacion T=0 y tiempo de sedimentacion de 20 min.

SHOT ON MI 9T
®00 Al TRIPLE CAMERA

uuuuu
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Imagen 11: Ensayo de floculacién con un tipo de coagulante, un pH, una
dosis y una gradiente establecida para tiempos de floculaciéon T de 5, 10,

15, 20, 30 y 40 min y un tiempo de sedimentacion de 20 min.

T=10

SHOT ON MI 9T
000 Al TRIPLE CAMERA

Imagen 12: Extraccion de muestra a 5 cm de profundidad, después de
un tiempo T de floculacion y 20 min de sedimentacion (izquierda) y
sistema de sifon (derecha).

Vdlvula de

o
control +\‘°\
X o
>

SHOT/ON MI 9T
@00 Al TRIPLE CAMERA
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Imagen 13: Generacion de flocs para una dosis, un pH, una gradiente y
un tiempo T de floculacion, cuando se emplea Sulfato de Aluminio

(derecha) y Cloruro Férrico (izquierda).

o
b “;i'r -
T

£
~¥
4

Imagen 14: Flocs sedimentados. Vista frontal (izquierda) y vista superior

(derecha).

| 200 — 800

| 1000 mL o
PYREx: 300 — 700
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Imagen 15: Medicion de turbiedad, del agua cruda, después de la
desestabilizacion sin floculacion con sedimentacion y/o después de la

floculacion con sedimentacion, segun corresponda.

SHOT ON'MI9T
OO0 4 TripLe cavers
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6.2. Proceso de determinacion de las constantes cinéticas en Origin

Paso 1: se introduce en la hoja de trabajo los valores de tiempo y los
indices de floculacion (N/No) determinados para un tipo de coagulante, pH,

dosis y gradiente.

@,— Users\leand\CneDrive\Escritorio\PRESENTACION DE PLAN\P. Borrador\Analisis en Origin\, - /Folder1/ - OriginPro 2021 - [Book1]
OB TEER SEER £ ok o GOERE PSS & A EFg B GEEA U alilh VRE 2
B Ele Edit [View| Dsta Plot Column Workshest Format Analysis Statistics Image Tools Preferences Connectivity Window Social Help

e R T et 4 3 T Default Aral k] B I U x A LE-M- A DB b ol n
g ’Eﬁ AX) B(Y) c(Y) D(Y) E(Y) F(Y)
8 & Long Name T N/No N/No N/No N/No N/No
s Units min - - - - -
2% Comments C.F, pH8, D5 (1) C.F, pH8, D5 (1) C.F, pH8, D5 (1) CF, pH8, D5 (2) C.F, pH8, D5 (2)
E] Fix=
= ?' 1 0 1 1 1 1
+ 2 ] 0.26195 0.37101 0.16461 0.33221 021181
| g 3 10 0.15805 0.0563 0.12757 0.11409 0.0807:
% YT 4 15 0.09415 0.0479 0.11934 0.06208 0.1319%
L 5 20 0.0239 0.0458 0.04311 0.05074 0.1133:
L(% T 6 30 0.03024 0.03933 0.10391 0.0347 0.1001:
ﬂ = 7 40 0.02683 0.03761 0.05329 0.02651 0.0962!

Paso 2: se plotea tiempo versus indices de floculacién en una gréfica de

dispersion.

e Bl &8 - =1 ; - L 2 A
[P [ B2 s ESEB & 100% GERHE PEE & AdBERqg 8 _C2BL U YR al il
Eile Edit Wiew Graph Format Insert Data Analysis Gadgets Tools Preferences Connectivity Window Social Help
w5 Gy sb@ o G X Ba B Hp Default Arial -|| 0 B I Ux x xiapA LS4 - - -

3 [2[3]4]5T6 ]
3 &)1
@
o &
m
x | &
=
o | ® CF pH DE (1) + CF.pHEDE(N * CF.pHEDE()
Q @ 10 [ ] 10 - 104 E ]
—_ : 08 aad QA

i

08 08 s

+
= - H E H
e Zos =04 - 0.4
w
o L]
[i=]
Eg T a2 " az a2 * . . N

L
[ o' o L] - L an v e . hd an * hd
o } E
o 10 20 @ « a m 20 0 « o 10 2 0 40
S T (i) T i} T {eir)

Paso 3: mediante regresion lineal y empleando la ecuacion del modelo de
Argaman y Kaufman para ensayos en batch, se determina la curva de

ajuste

OB B/ DR cEEHE 2 1w - OEREE BEE & A BB 8 CEEE U U5 il Wl i
File Edit View Graph Format Insert Data Analysis Gadgets Tools Preferences Connectivity Window Social Help
mE e %@mﬁ;:*%ﬁ;qﬁ‘)e‘ault:ﬁﬁ’lal Tlio S| BJI U~ x ‘EBAAvg'W'"A‘;:&‘Q'ﬁ

1 JJ W NLFit (Batchtest (User,

Dialog Theme *

.o Recalculate Manual ~

us SEttings Code  Parameters Bounds

oLl Function Selection

(1) 1210)dx3 1o8loiy
B e @ o+ 0 3]

= - 3 Categor: Argaman&kaufman Mode

o £.. ||Data Selection v 2 T

@ q

% = 3 Fitted Curves Function Batchtest (User) ~

,Dl =R - Find X/Y Mew Add Search

o

@
e Advanced Iteration Algorithm Levenberg Marquardt v
il Curtrnt
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(& File Edit View Graph Format Insert Data Analysis Gadgets Tools Preferences Connectivity Window Social Help

I EEWF - | B Default: Arial '|

1]

-|B XU« xiogpXLE--A-_ D

Double click cells to change operator. Right click cells for more options. Drag column header to change column

| Fixed | Param | Value | Error | Dependency | Lower Ct

onf Limits | Uppi

= -

3 [RIH @3 nirit Ratchrest (Use

]

g &

gl a Dialog Theme =

g |+

;: e Recalculate Manual ~

¢ Settings Code  Parameters Bounds
+
|z e

= [+2= @ Auto Parameter Initialization

= E

[

o |

o

8 |T

w

B 3¢} NO. | Param | Meaning

o

[ j 1 KA Aggregation kinetic ¢
& 1 KB Breakup kinetic co
iy 1 G Velocity gradiel

O KA
O KB
[ ] G

DO JUIH HEWS
iz
7

(S NS S TP ALY

(*) Valores de inicializacion para el ajuste

Fle Edit Wiew Graph Format |Insert Data Ar Dialog Theme | #

hmm R osen (4 G BT Den

""" 2 EE e

& CF pHe D5 (1)
104 —— Fit Curve 1

(1) Je10jdx3g j08fou4

(z) Bo sefiessa |y
._]

S T {min}

Recalculate

Settings Code

Manual

Parameters Bounds

Auto Parameter Initialization

Double click cells to change operator. Right click cells for more options. Drac

NO. | Param ‘ Meaning | Fixed | Param ‘ Value |
1 KA Aggregation kinetic constant [ 1.5E-4
1 KB Breakup kinetic constant [} 2.21E-7
1 G Velocity gradient (/] 3E1

—

(*) Valores de Ka y Kg determinados por el programa.

Siguiendo el mismo procedimiento se determinaron la totalidad de los

valores de las constantes cinéticas para todos los tratamientos, tal como se

muestra en el siguiente cuadro

Orden D G Kb

corrida TC PR (mgny | ) Ka (s)
1 Cloruro férrico 6 10 30 2.24E-05 | 1.00E-09
2 Sulfato de aluminio | 6 10 30 3.33E-05 | 1.00E-09
3 Sulfato de aluminio | 6 5 100 | 2.58E-05 | 4.28E-08
4 Cloruro férrico 8 10 60 5.00E-05 | 4.60E-09
5 Cloruro férrico 8 30 60 1.50E-05 | 1.18E-07
6 Sulfato de aluminio | 6 5 60 8.39E-06 | 8.51E-08
7 Sulfato de aluminio | 8 5 30 3.17E-05 | 1.00E-09
8 Cloruro férrico 8 5 30 1.50E-04 | 2.21E-07
9 Cloruro férrico 8 5 60 6.45E-05 | 2.70E-08
10 Sulfato de aluminio | 8 10 60 1.51E-05 | 1.00E-09
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11 Sulfato de aluminio | 8 5 60 5.40E-05 | 7.30E-08
12 Sulfato de aluminio | 6 10 60 1.62E-05 | 1.00E-09
13 Cloruro férrico 6 10 60 1.49E-05 | 2.17E-07
14 Sulfato de aluminio | 8 30 100 | 4.28E-04 | 3.55E-06
15 Cloruro férrico 8 5 100 | 7.91E-05 | 6.83E-08
16 Cloruro férrico 8 10 30 | 6.23E-05 | 1.00E-09
17 Sulfato de aluminio | 6 10 100 | 1.91E-05 | 5.09E-08
18 Sulfato de aluminio | 8 30 30 3.70E-06 | 5.31E-08
19 Sulfato de aluminio | 6 30 60 1.23E-05 | 1.00E-09
20 Sulfato de aluminio | 8 10 100 | 1.16E-05 | 4.88E-09
21 Sulfato de aluminio | 6 30 30 1.20E-05 | 1.00E-09
22 Cloruro férrico 6 30 100 | 4.39E-05 | 4.37E-07
23 Cloruro férrico 6 5 30 | 2.17E-05 | 1.00E-09
24 Sulfato de aluminio | 8 5 100 | 1.46E-05 | 8.69E-09
25 Sulfato de aluminio | 8 30 60 7.73E-06 | 1.00E-09
26 Cloruro férrico 6 30 60 4,15E-05 | 5.92E-07
27 Sulfato de aluminio | 8 10 30 3.59E-05 | 1.00E-09
28 Cloruro férrico 8 30 30 | 3.51E-05 | 1.04E-06
29 Cloruro férrico 6 30 30 4,15E-05 | 1.38E-06
30 Sulfato de aluminio | 6 5 30 5.08E-06 | 1.00E-09
31 Cloruro férrico 8 10 100 | 5.82E-05 | 3.48E-08
32 Cloruro férrico 8 30 100 | 3.65E-05 | 3.62E-07
33 Cloruro férrico 6 5 100 | 1.49E-05 | 1.97E-08
34 Cloruro férrico 6 5 60 1.32E-05 | 1.00E-09
35 Sulfato de aluminio | 6 30 100 | 3.84E-06 | 1.00E-09
36 Cloruro férrico 6 10 100 | 3.93E-06 | 1.00E-09
37 Sulfato de aluminio | 6 5 30 2.48E-05 | 3.25E-07
38 Sulfato de aluminio | 6 30 60 1.09E-05 | 2.74E-08
39 Sulfato de aluminio | 8 5 60 2.82E-05 | 5.15E-08
40 Cloruro férrico 8 30 30 | 2.80E-05 | 9.19E-07
41 Cloruro férrico 6 5 100 | 2.17E-05 | 1.43E-08
42 Cloruro férrico 8 30 100 | 3.14E-05 | 3.12E-07
43 Cloruro férrico 6 5 60 1.81E-05 | 1.00E-09
44 Sulfato de aluminio | 8 10 100 | 9.55E-06 | 7.76E-09
45 Cloruro férrico 8 5 60 1.21E-04 | 2.07E-07
46 Cloruro férrico 6 10 30 1.71E-05 | 1.00E-09
47 Sulfato de aluminio | 6 5 60 7.23E-06 | 3.77E-08
48 Sulfato de aluminio | 8 30 60 1.66E-06 | 1.00E-09
49 Cloruro férrico 6 30 30 1.29E-05 | 4.23E-07
50 Cloruro férrico 6 30 100 | 3.06E-05 | 3.04E-07
51 Cloruro férrico 6 10 60 6.76E-06 | 1.00E-09
52 Sulfato de aluminio | 8 10 30 2.22E-05 | 1.00E-09
53 Sulfato de aluminio | 8 30 30 7.64E-06 | 1.00E-09
54 Sulfato de aluminio | 6 10 100 | 3.86E-06 | 1.00E-09
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55 Sulfato de aluminio | 6 30 30 2.03E-05 | 4.95E-07
56 Sulfato de aluminio | 6 10 60 3.40E-06 | 1.00E-09
57 Cloruro férrico 8 10 100 | 8.61E-05 | 6.13E-08
58 Cloruro férrico 8 10 30 8.13E-05 | 1.79E-09
59 Cloruro férrico 8 10 60 | 9.30E-05 | 5.17E-08
60 Cloruro férrico 8 30 60 1.77E-05 | 2.93E-07
61 Sulfato de aluminio | 8 5 100 | 1.36E-05 | 6.78E-09
62 Sulfato de aluminio | 8 5 30 1.83E-05 | 1.00E-09
63 Sulfato de aluminio | 8 10 60 2.79E-05 | 4.04E-08
64 Cloruro férrico 8 5 30 1.32E-04 | 1.45E-07
65 Cloruro férrico 6 10 100 | 4.10E-06 | 1.00E-09
66 Cloruro férrico 6 5 30 2.21E-05 | 1.00E-09
67 Sulfato de aluminio | 6 10 30 4.00E-05 | 2.36E-07
68 Cloruro férrico 6 30 60 1.11E-05 | 1.83E-07
69 Sulfato de aluminio | 8 30 100 | 1.23E-05 | 9.94E-09
70 Sulfato de aluminio | 6 5 100 | 6.26E-06 | 1.00E-09
71 Sulfato de aluminio | 6 30 100 | 3.80E-06 | 1.00E-09
72 Cloruro férrico 8 5 100 | 4.77E-05 | 3.48E-08
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Unsas

6.3. Analisis del comportamiento de un reactor CSTR en funcion de

gradiente y tiempo, con m=1, 2 y 3 compartimientos

1: Valores de Ka y Ks para el sulfato de aluminio, basado en el promedio

obtenido con las tres gradientes, pH 8.0 y dosis de 5 mg/I.

Tiempo Grad_|1ente Grad_llente Grad_llente NN, | NN, | NN,
Ka Kg (s) (s) (s7) (sV) (s7) (m=1) | (m=2) | (M=3)
(m=1) (m=2) (m=3)
3.34E-05|2.76E-08| 300 - - - - - -
3.34E-05|2.76E-08| 600 - - - - - -
3.34E-05|2.76E-08| 900 - - 102.03 - - 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 1200 - 82.68 65.69 - 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 1500 - 60.43 49.57 - 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 1800 - 48.10 39.99 - 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 2100 91.43 40.07 33.56 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 2400 70.12 34.38 28.94 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 2700 58.34 30.12 25.44 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 3000 50.32 26.81 22.70 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 3300 44,37 24.16 20.50 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 3600 39.75 21.99 18.69 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 3900 36.03 20.18 17.17 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 4200 32.97 18.65 15.88 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 4500 30.40 17.33 14.78 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 4800 28.20 16.19 13.81 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 5100 26.31 15.19 12.97 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 5400 24.66 14.31 12.22 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 300 - - - - - -
3.34E-05|2.76E-08| 600 - - - - - -
3.34E-05|2.76E-08| 900 - - 184.59 - - 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 1200 - 203.52 209.34 - 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 1500 - 219.01 218.23 - 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 1800 - 226.43 222.95 - 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 2100 151.16 230.73 225.92 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 2400 172.48 233.48 227.98 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 2700 184.25 235.36 229.53 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 3000 192.28 236.70 230.73 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 3300 198.22 237.70 231.71 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 3600 202.85 238.46 232.52 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 3900 206.57 239.05 233.21 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 4200 209.63 239.53 233.80 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 4500 212.20 239.91 234.32 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 4800 214.39 240.23 234.77 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 5100 216.28 240.49 235.18 5.00 5.00 5.00
3.34E-05|2.76E-08| 5400 217.93 240.71 235.54 5.00 5.00 5.00

2: Valores de Ka y Kg para el cloruro férrico, basado en el promedio

obtenido con las tres gradientes, pH 8.0 y dosis de 5 mg/I.
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Gradiente | Gradiente | Gradiente

e | Ko | TP sy (s) & | o | oot | o
(m=l) | (m=2) | (m=3)

9.79E-05(1.05E-07 300 - - - - - -
9.79E-05(1.05E-07 600 - 53.60 43.43 - 5.00 5.00
9.79E-05(1.05E-07 900 79.21 32.16 26.89 5.00 5.00 5.00
9.79E-05(1.05E-07| 1200 44.94 23.16 19.56 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 1500 33.18 18.13 15.39 5.00 5.00 5.00
9.79E-05(1.05E-07| 1800 26.49 14.90 12.69 5.00 5.00 5.00
9.79E-05(1.05E-07| 2100 22.09 12.66 10.80 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 2400 18.97 11.00 9.39 5.00 5.00 5.00
9.79E-05(1.05E-07| 2700 16.63 9.73 8.32 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 3000 14.80 8.72 7.46 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 3300 13.34 7.90 6.76 5.00 5.00 5.00
9.79E-05(1.05E-07| 3600 12.15 7.22 6.19 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 3900 11.15 6.65 5.70 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 4200 10.30 6.16 5.28 5.00 5.00 5.00
9.79E-05(1.05E-07| 4500 9.58 5.74 4,93 5.00 5.00 5.00
9.79E-05(1.05E-07| 4800 8.95 5.38 4.61 5.00 5.00 5.00
9.79E-05(1.05E-07| 5100 8.39 5.05 4.34 5.00 5.00 5.00
9.79E-05(1.05E-07| 5400 7.91 4.77 4.09 5.00 5.00 5.00

9.79E-05|1.05E-07| 300 - - - -
9.79E-05|1.05E-07| 600 - 162.71 164.09 - 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 900 106.44 175.80 172.34 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 1200 140.71 180.06 175.61 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 1500 152.47 182.03 177.45 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 1800 159.16 183.11 178.67 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 2100 163.55 183.76 179.56 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 2400 166.68 184.19 180.23 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 2700 169.02 184.49 180.76 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 3000 170.84 184.71 181.20 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 3300 172.30 184.87 181.56 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 3600 173.50 184.99 181.87 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 3900 174.50 185.08 182.13 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 4200 175.34 185.16 182.36 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 4500 176.07 185.22 182.56 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 4800 176.70 185.27 182.74 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 5100 177.25 185.31 182.90 5.00 5.00 5.00
9.79E-05|1.05E-07| 5400 177.74 185.35 183.04 5.00 5.00 5.00

En cada caso, se simul6 el comportamiento para una eficiencia R=5 (80%)
y se empled el modelo de Argaman y Kaufman para el que la gradiente

permanece constante en cada camara:

ny (1 + K.GL)"
Ny 1+ KG LY (14 K,GLY
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6.4. Determinacion de los tiempos (T) para alcanzar una eficiencia R=4, 5

y 10, con m=1, 2y 3 camaras, empleando gradientes constantes.

Tipo de pH | Dosis |Gradiente Ka Kg
coagulante
30st |3.17E-05|1.00E-09
Sufato de | g 15 mgn[ 6o s* |5.40E-05]7.30E-08
aluminio
100 st |1.46E-05|8.69E-09
30s? |1.50E-04|2.21E-07
Cloruro férricol 8 |5mg/l| 60s* |6.45E-05|2.70E-08
100 s* |7.91E-05|6.83E-08
Tipo de T (min) | T (min) | T (min
coagulante G(sH| R ) ) )
m=1 m=2 m=3
Sulfato de 30 4 52.78 35.14 30.96
aluminio 60 4 22.84 13.71 11.71
100 4 44.95 27.90 24.07
30 4 13.50 8.56 7.43
Cloruro férrico| 60 4 14.36 9.32 8.15
100 4 9.66 5.74 4.89
Tipo de 1 T (min) | T (min) | T(s)
coagulante G(s) R m=1 m=2 m=3
Sulfato de 30 5 70.43 43.47 37.44
aluminio 60 5 34.61 18.31 15.08
100 5 65.01 36.24 30.30
30 5 19.02 10.94 9.23
Cloruro férrico| 60 5 19.70 11.72 9.99
100 5 14.83 7.73 6.34
Tipo de 1 T (min) | T (min) | T (min)
coagulante SECRIN m=1 m=2 m=3
Sulfato de 30 10 159.23 76.26 61.02
aluminio 60 10 245.10 61.47 40.90
100 10 253.81 87.22 63.47
30 10 59.74 23.25 17.53
Cloruro férrico| 60 10 51.76 22.46 17.47
100 10 138.89 30.26 19.34

Para la determinacién del tiempo se empled el modelo de Argaman y

Kaufman para el que la gradiente permanece constante en cada camara.
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6.5. Estudio de la eficiencia de un reactor CSTR para un tiempo T=30 min,

empleando cloruro férrico.

Tipo de

coagulante pH Dosis |Gradiente| Ky Ke

30s? |1.50E-04|2.21E-07
Cloruro férrico 8 5 mg/l 60 s |6.45E-05|2.70E-08
100 s* |7.91E-05|6.83E-08

. . 1 Eficiencia|Eficiencia
m Perfil de gradientes (s ) ny/n, n,/n, n,/n, Total Total
1 2 3 R %

1 100 - - 6.84 - - 6.84 85.37%
1 60 - - 6.78 - - 6.78 85.25%
1 30 - - 6.70 - - 6.70 85.08%
2 100 60 - 5.03 3.11 - 15.66 93.61%
2 100 30 - 5.03 2.66 - 13.36 92.52%
2 60 30 - 4.12 2.91 - 11.98 91.65%
3 100 60 60 4.08 2.68 2.03 22.19 95.49%
3 100 60 30 4.08 2.68 1.60 17.56 94.30%
3 100 30 30 4.08 2.49 1.67 16.98 94.11%
3 60 30 30 3.14 2.69 1.84 15.57 93.58%

En este caso se empled la ecuacion del modelo de Argaman y Kaufman en
la que la gradiente es variable en cada camara del reactor:

T
n_._ 1+KaAGigy

M1l K GY
I_

uuuuu
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6.6. Evaluacion economica del planteamiento en la tesis

La evaluacion econdémica se basa basicamente el comparar el costo que
permite estudiar el comportamiento o cinética de la floculacion para un agua
en particular en reactores a escala piloto y lo propuesto en la tesis, que
consiste en ensayos batch que permite obtener pardmetros cinéticos con
los cuales se pueden predecir el comportamiento de un reactor de
floculacion CSTR. Sobre el estudio de la cinética de floculacion para una
fuente de agua en particular, Bratby (2016) indica: “Un método consiste en
realizar ensayos en planta piloto de tipo continuo. Sin embargo, esto tiene
la desventaja de que se requieren aparatos relativamente complicados y

costosos y largos procedimientos de prueba” (p. 327).
a) Planta piloto con materiales y accesorios plasticos:

Una planta piloto para el estudio de tratabilidad del agua, implementado
por Obando y Uribe (2021) consistio en un sistema conformado por
unidades de abasto, vertedero triangular, tubo Venturi, mezclador
estatico en linea, floculador horizontal, floculador tubular, sedimentador

de alta tasa, filtro r4pido de arena.

Especificamente el sistema de floculacion, conformado por el sistema
de abasto, vertedero triangular, mezclador estéatico en linea, floculador
horizontal y tubular y un sedimentador de alta tasa; construidas con
material acrilico de 7 mm de espesor, para funcionar a un caudal de 12

L/min.

El costo de la implementacion de la planta piloto en peso colombiano
fue de $ 24,999,051.9, que en dblares americanos es de US$ 6,487.63.

Asimismo, esta planta piloto fue disefiada considerando un caudal de
disefio y, ademas la unidad de floculacion al ser de tipo hidraulico, la
Unica forma de estudiar diversas gradientes es variando el caudal de
ingreso, en cambio en un floculador de mezcla completa y flujo continuo
la variacion de las gradientes puede ser regulada con la variacion de la

velocidad de rotacién de las paletas que son accionadas por bombas.
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En la siguiente imagen se muestra el esquema de la planta piloto

implementada

ﬁ__@ﬁ

UL e

b) Plantas piloto compacto

Por otro lado, el estudio de la cinética de floculacion que permita
determinar el comportamiento y grado de tratabilidad para un agua en

particular puede ser realizada en una planta piloto compacta.

La caracteristica de la planta piloto compacta es que son relativamente
costosos, debido al material, la instrumentacién y la confiabilidad de las
pruebas que arrojan, debido a que sus componentes han sido
cuidadosamente calibradas en laboratorio, y también por el hecho de

gue los componentes son fabricados industrialmente.
La planta piloto, tiene las siguientes caracteristicas:
e Armazon de acero inoxidable AISI 304 con ruedas

e Dep6sito cilindrico de alimentacién de metacrilato transparente

para el agua a tratar con bomba sumergible y capacidad de 300 L

e Depésito de alimentacibn de metacrilato transparente para

coagulante con capacidad de 60 L

e Tanque de alimentacion de vidrio para floculante, provisto de

agitador magnético de placa calefactora, con capacidad de 0,5 L

e Reactor de coagulacion de vidrio borosilicato, equipado con

agitador motorizado (0 a 300 r.p.m.), con capacidad de 30 L

© ®906
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e Reactor de floculacién de vidrio borosilicato, equipado con agitador
motorizado (0 a 100 r.p.m.), con capacidad de 8 L

e Decantador rectangular de metacrilato transparente con fondo
conico y placas mdéviles para su funcionamiento en paralelo y

contracorriente

e Caudalimetro de acero inoxidable AISI 304 para medir caudal de
alimentacion con rango de 30 a 300 I/h

e Caudalimetro de alimentacion de coagulante con rango de 2 a 20
I/h

e Bomba de alimentacién de tornillo con cuerpo y tornillo de acero
inoxidable AISI 316 acero y caudal de 0 a 200 I/h

e Variador electronico de frecuencia para bomba de tornillo

e Bomba de alimentacién de engranajes de acero inoxidable AISI 316
para coagulante, con caudal de 0 a 50 I/h

e Bomba dosificadora de floculante, con caudal de 0 a 200 ml/h

e Cuadro eléctrico IP55, cumpliendo con marcado CE de

conformidad, incluye sinoptico de plantay ELCB

} »_‘Pﬁ_v?
l’! P Iyl : )
b1 (|
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e
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El precio de la planta piloto es de US$ 20,000.00, por lo que,
considerando otras opciones para el estudio de tratabilidad del agua,
especificamente para el estudio de la cinética de floculacion, es una

opcién costosa.
c) Ensayo batch en laboratorio

Consiste en la opcion adoptada en el desarrollo de la tesis para el
estudio de la cinética de floculacion del agua en particular en ensayos
batch en laboratorio, a través de un aparato conocido como equipo de
prueba de jarras. Especificamente para el estudio de la cinética de
floculacion se hizo uso de las pruebas batch y la expresion del modelo
cinético de Argaman y Kaufman que permite la determinacién de dos
constantes cinéticas denominadas de agregacion y de ruptura.

Las ventajas de los procedimientos de prueba batch de
laboratorio son que normalmente involucran un equipo simple y
econémico y un periodo de prueba mas corto, en comparacién
con el aparato costoso y relativamente complicado y la
metodologia larga requerida para las pruebas de planta piloto de
tipo continuo. (Bratby, 2016, p. 384)

Las constantes cinéticas de agregacion y ruptura, a su vez permiten
simular el comportamiento de un reactor de floculacion de mezcla
completa y flujo continuo para un numero variable de camaras o
compartimientos y para diversos perfiles de gradiente, para un pHy una
dosis determinada. Siendo esta utilidad de gran valor que hacen que

se pueda prescindir de las pruebas piloto.

e
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Si se cuenta con un laboratorio con la instrumentacion adecuada, el
costo del ensayo batch radica basicamente en la adquisicion del equipo
y de los coagulantes metélicos. Este costo asciende a la suma de US$
2,520.13.

En sintesis, de las tres alternativas viables para el estudio de la cinética
de floculacién para una muestra de agua en particular, la opcion de los

ensayos batch en laboratorio resulta la opcién mas econdmica.

uuuuu
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6.7. Reporte de los analisis estadisticos

a) Analisis de igualdad de varianzas

Prueba de igualdad de varianzas: log (Ka) vs. pH; Dosis; Gradiente
Método

Hipotesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia a=0.05

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto solo para datos
normales.

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones

estandar
pH Dosis Gradiente N Desv.Est. IC
6 5 30 4 0.327294 (0.143665; 3.25763)
6 5 60 4 0.182664 (0.080180; 1.81809)
6 5 100 4 0.273978 (0.120262; 2.72696)
6 10 30 4 0.166617 (0.073136; 1.65838)
6 10 60 4 0.319350 (0.140178; 3.17856)
6 10 100 4 0.341733 (0.150003; 3.40134)
6 30 30 4 0.247693 (0.108724; 2.46534)
6 30 60 4 0.281199 (0.123432;2.79884)
6 30 100 4 0.570581 (0.250456; 5.67912)
8 5 30 4 0.453743 (0.199170; 4.51621)
8 5 60 4 0.260159 (0.114197;2.58942)
8 5 100 4 0.380103 (0.166846; 3.78325)
8 10 30 4 0.251478 (0.110386; 2.50302)
8 10 60 4 0.338506 (0.148587; 3.36923)
8 10 100 4 0.484139 (0.212512; 4.81874)
8 30 30 4 0.464828 (0.204036; 4.62654)
8 30 60 4 0.468530 (0.205661; 4.66338)
8 30 100 4 0.658258 (0.288942; 6.55179)

Nivel de confianza individual = 99.7222%

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 12.13 0.792
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Prueba de igualdad de varianzas: log (Ka) vs. pH; Dosis; Gradiente

pH Deosis  Gradiente

° i gg | ¢ Prueba de Bartlett
1 gy
100+ k] | Valorp 0,792
10 30 »—
60 L
100 +
30 30 e
60 -
100 . 4
8 5 30 . g
60 . g
100 L
10 30 4
60 *
100 v
30 30 - |
&0 [ J |
100 I

0 1 2 3 4 5 6 7

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Gréfica de valores individuales de log (Ka) vs. pH; Dosis; Gradiente

pH Deosis  Gradiente

] i 30 * L
60 *e L
100 * * o9

10 30 * ®* o0
60 * L *»
100 -» L]

30 30 »
60 *9
100 L ]

*
8 i 30 * L *®
60 *
100 -» L]

10 30 L * *
60 * * * *
100 *e *

30 30 * * * e
60 * L *®
100 * *e L

-6.0 -5.5 -5.0 -4.5 -4.0 -3.5
log (Ka)

Prueba de igualdad de varianzas: log (Kb) vs. pH; Dosis; Gradiente

Método
Hipotesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una varianza es diferente

Nivel de significancia o =0.05

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sélo para datos
normales.

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones
estandar
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pH Dosis Gradiente N Desv.Est. IC

6 5 30 4 1.25594 (0.551294; 12.5007)
6 5 60 4 1.02241 (0.448788; 10.1763)
6 5 100 4 0.70897 (0.311201; 7.0565)
6 10 30 4 1.18646 (0.520794; 11.8091)
6 10 60 4 1.16823 (0.512793; 11.6277)
6 10 100 4 0.85336 (0.374581; 8.4937)
6 30 30 4 1.42840 (0.626996; 14.2172)
6 30 60 4 1.21081 (0.531484; 12.0515)
6 30 100 4 1.48038 (0.649813; 14.7346)
8 5 30 4 1.30285 (0.571883; 12.9675)
8 5 60 4 0.36976 (0.162304; 3.6803)
8 5 100 4 0.48073 (0.211015; 4.7848)
8 10 30 4 0.12643 (0.055495; 1.2584)
8 10 60 4 0.81449 (0.357518; 8.1068)
8 10 100 4 0.52179 (0.229041;5.1935)
8 30 30 4 1.41612 (0.621606; 14.0950)
8 30 60 4 1.32011 (0.579461; 13.1393)
8 30 100 4 1.05268 (0.462073; 10.4776)

Nivel de confianza individual = 99.7222%

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 20.04 0.272

Prueba de igualdad de varianzas: log (Kb) vs. pH; Dosis; Gradiente

pH Dosis  Gradiente
3 5 304

60 I .6 Prueba de Bartlett
b v
100 L Valorp  0.272
10 30 —
60 —
100 —§
30 30 b
&0 . 4
100 4
8 5 30 —
60 >
100 p—
10 30 *—
60 g
100 ————
30 30 [ |
G0 [ ] 4
100 2
0 2 4 (] ] 10 12 14 16

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.
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Gréfica de valores individuales de log (Kb) vs. pH; Dosis; Gradiente

pH Deosis  Gradiente

6 5 30 .

60 ° .
100 @ e @
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100 *

30 30 e *» .
60 ° . .
00 § e
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60 e oo °
100 . * o

10 30, § o
60 . oo
100 * o * o

30 30 . ol
60| @ . .
100 . * .

9 7 6 5
log (Kb)

b) Andlisis de varianza (ANOVA), para la determinacion del efecto de

las variables independientes sobre las constantes cinéticas

ANOVA de un solo factor: log (Ka) vs. Tipo de Coagulante

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a =0.05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Tipo de Coagulante 2 Cloruro férrico; Sulfato de aluminio

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tipo de Coagulante 1 2.204 2.2041 12.64 0.001
Error 70 12.209 0.1744

Total 71 14.413

Medias

Tipo de Coagulante N Media Desv.Est. IC de 95%
Cloruro férrico 36 -4.5223 0.3947 (-4.6612; -4.3835)

Sulfato de aluminio 36 -4.8723 0.4394 (-5.0111; -4.7335)
Desv.Est. agrupada = 0.417628
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Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una
confianza de 95%

Tipo de Coagulante N Media  Agrupacion

Cloruro férrico 36 -4.5223A
Sulfato de aluminio 36 -4.8723 B
Las medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes.
ICs simultédneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para log (Ka)
Sulfato de a - Cloruro férr - *

-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0

Siun intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Gréfica de intervalos de log (Ka) vs. Tipo de Coagulante
95% IC para la media

-4.3

-4.4-

-4.5

-4.6

4.7

log (Ka)

-4.8-

-49

-5.0

T T
Cloruro férrico Sulfato de aluminio
Tipo de Coagulante

la desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Gréfica de valores individuales de log (Ka) vs. Tipo de Coagulante
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ANOVA de un solo factor: log (Kb) vs. Tipo de Coagulante

Método
Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor
Factor Niveles Valores
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Tipo de Coagulante 2 Cloruro férrico; Sulfato de aluminio

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tipo de 1 7.479 7.479 6.61 0.012
Coagulante

Error 70  79.248 1.132

Total 71 86.727

Medias

Tipo de Coagulante N Media Desv.Est. IC de 95%
Cloruro férrico 36 -7.504 1.120 (-7.857; -7.150)
Sulfato de aluminio 36 -8.148 1.005 (-8.502; -7.795)

Desv.Est. agrupada = 1.06401

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una
confianza de 95%

Tipo de
Coagulante N MediaAgrupacion
Cloruro férrico 36 -7.504A
Sulfato de aluminio 36 -8.148 B
Las medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes.
ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para log (Kb)
Sulfato de a - Cloruro férr - *

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,
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Gréfica de intervalos de log (Kb) vs. Tipo de Coagulante
95% IC para la media

log (Kb)
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T
Sulfato de aluminio

Tipo de Coagulante

La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Gréfica de valores individuales de log (Kb) vs. Tipo de Coagulante
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Regresion factorial general: log (Ka) vs. pH; Dosis; Gradiente
Informacion del factor

Factor Niveles Valores
pH 26;8
Dosis 35;10; 30
Gradiente 330; 60; 100
Analisis de Varianza
MC
Fuente GL SC Ajust. Ajust. Valor F Valor p
Modelo 17 6.5314 0.3842 2.63 0.004
Lineal 5 3.2110 0.6422 440 0.002
pH 1 2.3559 2.3559 16.14 0.000
Dosis 2 0.4636 0.2318 159 0.214
Gradiente 2 0.3915 0.1957 1.34 0.270
Interacciones de 2 términos 8 2.1660 0.2708 1.86 0.087
pH*Dosis 2 0.8956 0.4478 3.07 0.055
pH*Gradiente 2 0.3035 0.1517 1.04 0.361
Dosis*Gradiente 4 0.9670 0.2417 1.66 0.174
Interacciones de 3 términos 4 1.1543 0.2886 1.98 0.111
pH*Dosis*Gradiente 4  1.1543 0.2886 1.98 0.111
Error 54 7.8816 0.1460
Total 71 14.4131
Gréficas de residuos para log (Ka)
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Regresion factorial general: log (Kb) vs. pH; Dosis; Gradiente
Informacioén del factor

Niveles Valores
268

Factor
pH

@ ®D0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Dosis 35;10; 30
Gradiente 330; 60; 100
Analisis de Varianza
MC
Fuente GL SC Ajust. Ajust. Valor F Valor p
Modelo 17 26.1361 1.5374 1.37 0.188
Lineal 5 16.8061 3.3612 3.00 0.019
pH 1.8017 1.8017 1.61 0.211
Dosis 14.5332 7.2666 6.48 0.003

1
2

Gradiente 2 04712 0.2356 0.21 0.811
Interacciones de 2 términos 8  5.9921 0.7490 0.67 0.718
pH*Dosis 2 0.6107 0.3053 0.27 0.763
pH*Gradiente 2 19342 0.9671 0.86 0.428
Dosis*Gradiente 4  3.4472 0.8618 0.77 0.551
Interacciones de 3 términos 4  3.3378 0.8345 0.74 0.566

pH*Dosis*Gradiente 4 3.3378 0.8345 0.74 0.566
Error 54 60.5911 1.1221
Total 71 86.7272

Gréficas de residuos para log (Kb)
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c) Pruebat para el analisis de la eficiencia de un reactor CSTR en
funcién del tiempo de floculacion y nimero de camaras en el

reactor

Prueba T e IC de dos muestras: R para m=1; R para m=2
Método

Mi: media de R para m=1
M2: media de R para m=2
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Diferencia: y; -l

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
Rparam=1 3 6.7719 0.0674 0.039
R param=2 3 13.67 1.86 1.1

Estimacion de la diferencia

Limite superior

de 95% para la

Diferencia diferencia
-6.89 -3.76

Prueba
Hipétesis nula Ho: M1 -Hz =0
Hipoétesis alterna Hy: gy -4, <0

Valor T GL Valorp
-6.43 2 0.012

Gréfica de valores individuales de R para m=1; R para m=2
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Prueba T e IC de dos muestras: R para m=2; R para m=3
Método

M1: media de R para m=2
M2: media de R para m=3
Diferencia: y; -l

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.
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Estadisticas descriptivas

Error
estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
R param=2 3 13.67 1.86 1.1
R param=3 4 18.07 2.87 14
Estimacion de la diferencia
Limite
superior
de 95% para la
Diferencia diferencia
-4.41 -0.59

Prueba
Hipétesis nula  Hg: g1 -2 =0
Hipotesis alterna Hy: py - 12 <0

Valor T GL Valor p
-2.46 4 0.035

Gréfica de valores individuales de R para m=2; R param=3
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6.8.

Informe de control de calidad y certificacion del equipo de jarras

proporcionado por el fabricante

- Kossodo(*)

“INFORME DE CONTROL DE CALIDAD DE PRODUCTO" el mejor para su laboratono

{FECHA DE EMISION: | L s I iREFERENCIA: L. 90

INFORMAMOS QUE EL SIGUIENTE PRODUCTO HA SIDO REVISADO POR EL AREA DE CONTROL DE CALIDAD DE KOSSODO SAC

1.- DATOS DEL PRODUCTO

A FLOCULADOR DE JARRAS JLT6 (6 POSIC.) C/MICROPROC, F105A0108
DESCRIPCION CODIGO
MARCA [ VELP ] N° SERIE: [ 565575
MODELO: | JLT6 ] HISTORIAL| VE04036 ]

2.- RESULTADOS DE LA REVISION

CONFORME NO CONFORME NO APLICA
1. INSPECCION FISICA

1,1 INTEGRIDAD
1,2 INTEGRIDAD DE ACCESORIOS, DOCUMENTOS Y EMBALAJE.
1,3 ACCESORIOS Y DOCUMENTOS COMPLETOS DE ACUERDO AL MANUAL DE USUA

2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

2,1 ENCENDIDO

2,2 "TEST DE INICIO®

2,3 PRUEBAS DE OPERACION Y PROGRAMACION SEGUN EL MANUAL DE USUARIO
24 REVISION DE CARACTERISTICAS TECNICAS

2,5 PRUEBAS DE VERIFICACION:

PARAMETRO RESULTADO

RPM CONFORME

3.- OBSERVACIONES

NINGUNO

4.- CONCLUSIONES
SEGUN LOS RESULTADOS DE LA REVISION, SE DECLARA AL PRODUCTO

CONFORME NO CONFORME

NOMBRE: DOUGLAS GERALDO J

Versién: 01 Aprobado el 2017-04-26 Pagina 1 de

@ ®D0 Repositorio Institucional - UNASAM - Per(i



6.9. Certificado de analisis y calidad del cloruro férrico

\/REGON

CLORURO FERRICO
Solucion al 40%
CERTIFICADO DE CALIDAD
1. Producto Identificacion

NOMBRE COMERCIAL: Cloruro Férrico Liquido Solucion al 40 %
SINONIMOS : Tricloruro de Hierro, Cloruro de Hierro (1II) en solucion

FORMULA : FeCls

PESO MOLECULAR  : 162.20 g/mol

CAS :7705-08 -0

APLICACIONES : Coagulante liquido inorganico, tratamiento de agua potable y

agua de aporte industrial.
DATOS FISICOS  : Liquido marrén

2. Composicion, Ingredientes
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Componentes Cantidad Resultados

Cloruro Férrico (como FeCls) 39.00 —42.00 40%
Cloruro Ferroso (como FeCl,) Max. 0.5 0.16%
Acidez Libre (como HCI) Max. 0.5 0.09%
Insolubles Max. 0.5 0.13%

Densidad (g/ml) 1.40-1 .44 1.426

3. Presentacion

En frascos plasticos de 100 ml, 250 ml 500ml, 1000 ml
En galoneras de 4L /En bidones de 40 Kg / Cilindros de 55 Galones

4. Caducidad, Lote

LOTE :LT1121020
FABRICACION: 12/10/2020
VENCE 1 12/10/2025
oy
S FERNANDEZ TRUJILLO
. nmuff[!‘;]\:(\)elmko
C1P 31839

OREGON CHEM GROUP S.A.C RUC: 20604539383
JR. PEDRO ALCOCER 150 — INT. 2 = SURQUILLO - LIMA

@ ®D0 Repositorio Institucional - UNASAM - Per(i
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6.10. Certificado de analisis y calidad del sulfato de aluminio

Aluminum Sulfate, 18-Hydrate, Crystal Portol

BAKER ANALYZED® A.C.S. Reagent _fA/f’\VAN TO R .

PERFORMANCE MATERIALS

€

Material No.:0564-05

Batch No.: 0000155817
Manufactured Date:2016/09/02
Retest Date: 2023/09/01

Certificate of Analysis

Meets ACS Reagent Chemical Requirements,

Test Specification Result
ACS - Assay (Al2(SO4)s - 18H20) (by EDTA titrn) 98.0 - 102.0% 99.5
ACS - Insoluble Matter <= 0.005 % < 0.001
ACS - Calcium (Ca) <=0.01% <0.01
ACS - Chloride (Cl) <= 0.005 % < 0.005
ACS - Heavy Metals (as Ph) <= 0.001 % < 0.001
ACS - Iron (Fe) <= 0.002 % < 0.002
ACS - Magnesium (Mg) <= 0.002 % < 0.002
ACS - Potassium (K) <= 0.005 % < 0.005
ACS - Sodium (Na) <=0.02 % 0.01

For Laboratory, Research or Manufacturing Use

Country of Origin: MX
Packaging Site: Paris Mfg Ctr & DC

Phillipsburg, NJ 9001:2008, 14001:2004, FS5C 22000

Paris, KY 9001:2008

Mexico City, Mexico 9001:2008 P

Deventer, The Netherlands 9001:2008, 14001:2004, 13485:2003 /
Gliwice, Poland 9001:2008, 13485:2012

Selangor, Malaysia 9001:2008

Dehradun, India, 9001:2008, 14001:2004, 13485:2003

Jamie Ethier
Mumbal, India, 9001:2008 Vice President Global Quality
Panoli, India 9001:2008

For questions on this Certificate of Analysis please contact Technical Services at 855.282.6867 or +1.610.573.2600
Avantor ™ Performance Materials Inc.
3477 Corporate Parkway. Suite #200. Center Valley, PA 18034, U,S.A. Phone: 610.573.2600 . Fax: 610.573.2610

Repositorio Institucional - UNA
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AGUA PARA LABORATORIO
P Y USOS INDUSTRIALES

\/REGON

:ENE-2022 |

AGUA TRATADA MICROFILTRADO POR OSMOSIS INVERSA Y DESIONIZADORES PASADO POR EL UV

: 080121 | :08-ENE-21 |

Conductividad, realizado por un equipo
medidor de conductividad -

PH; realizado por un equipo medidor de pH 7.45  55-75
Dureza Total; realizado por una solucién
titulation EDTA

0.6 <1 uS/em

0.8 <1mg/L

LABORATORIO : AGQ PERU SAC
N°de Referencia : A-20/091324 ANALISIS FISICO QUIMICO
N°de Referencia : A-20/091323 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Cloruros mg/L 0.20 Nitratos mg/L NO3 <0.50
Aluminio Total mg/L <0.002 Litio Total mg/L <0.0001
Antimonio Total mg/L <0.00002 Magnesio Total mg/L <0.068
Arsenico Total mg/L <0.00004 Manganeso Total  mg/L <0.00013
Bario Total mg/L <0.0003 Mercurio Total mg/L <0.00007
Berilio Total mg/L <0.00001 Molibdeno Total mg/L <0.00003
Bismuto Total  mg/L <0.00001 Niquel Total mg/L <0.0009
Boro Total mg/L <0.021 Plata Total mg/L < 0.00006
Calcio Total mg/L <0.08 Plomo Total mg/L <0.00006
Cerio Total mg/L <0.00001 Potasio Total mg/L <0.08
Cobalto Total mg/L <0.00003 Sodio Total mg/L <0.11
Cobre Total mg/L <0.0003 Talio Total mg/L <0.00001
Cromo Total mg/L <0.0001 Titanio Total mg/L <0.0006
Estaifo Total mg/L <0.0001 Torio Total mg/L <0.00001
Estroncio Total mg/L <0.00011 Uranio Total mg/L <0.00001
Fosforo Total mg/L <0.008 Vanadio Total mg/L <0.006
Hierro Total mg/L <003 Wolframio Total mg/L <0.00002
Densidad g/cc 1 Zinc Total mg/L <0.002
Bacterias Heterotrdficas u.f.c/mlRE <1
Recuento Coliformes Fecales u.f.c/100 ml <1
Recuento Coliformes Totales u.f.c/100 ml <1

Dbmoﬂ% Morillo

Ingeniera Quimica
Reg. CIP Ne 194563

OREGON CHEM GROUP S.A.C RUC: 20604539383
JR. PEDRO ALCOCER 150 —INT. 2 = SURQUILLO - LIMA

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru
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6.11.Ficha técnica del pH-metro

Pen type, with electrode, ATC

pH METER

Model : PH-222

FEATURES
* Pen type digital pH meter, all in one, pH electrode is Sampling Approx. 0.8 second.
included, easy for general purpose application. Time
* Build in temperature sensor, ATC ( auto temperature pH Temp. ATC ( Automatic temperature
compensation ). iICompensation |jcompensation ), build thermister Temp.
* pH 4, pH 7 standard solution are standard accessories. Sensor.
* Easy to change the pH electrode. Memory Recall |Maximum & Minimum value.
* Temperature measurement, 'C, F. pH pH 7, pH 4 or pH 10, 3 points
* P67, water proof and protection. Calibration icalibration ensure the best linearity and
* Auto calibration for pH 4, pH 7 or pH 10 or other value. accuracy.
* High input impedance. * Other calibration point that near the
* LCD with two displays and bar graph indicator. pH 7, pH 4, and pH 10 are available.
* Data hold function for freezing the desired value. Data Logger  [Max. can save 100 point data with recall.
* Auto power off. Manual, push the data logger button
* Records max. and min. value with recall. once will save data one time.
* 100 point data logger with recall. Circuit ICustom one-chip of microprocessor LSI
* Microcomputer circuit, intelligent function, high accuracy. circuit.
* Compact size, light weight. tOperatmg 0to60 C (32t0 140 F ).
* Power supply by DC 1.5 V battery ( UM4/AAA ) x 4 PCs, [Temperature
* Available for wide applications, such as aquarium,
beverage, fish hatcheries, food processing, iOperating Less than 80% RH.
photography, laboratory, quality control, school & Humidity
colleges, swimming pools, water conditions. Power Supply |DC 1.5V battery ( UM-4/AAA ) x 4 PCs.
Power Approx. 4.8 mA,
SPECIFICATIONS Consumption
Display LCD, size : 20 mm x 28 mm. Dimension 186 x 40 x 32 mm
* With bar graph indicator. ' (7.3x1.6x1.3inch).
Measurement |pH _ 0to 14 pH. 1 * Meter with pH electrode.
Range Temp. 0to 60 C (32to 140 'F ). ] Weight 131 g/0.36 LB (included electrode).
Resolution H 0.01 pH. Power off Auto power shut off to save battery life.
Temp. O.l ‘C/ 0.1 °F.
Accuracy pH {£0.02 pH Standard Instruction Manual.. 1PC
* After calibration, meter Accessories pH electrode, PE-12..........ccut . 1PC
without PE-12 electrode. ( included ) pH 7.00 buffer solution, PH-07A. 1PC
}i- 0.2 pH pH 4.00 buffer solution, PH-04A........... 1PC
* After calibration, meter | * PE-12, PH-07A, PH-04A are the
with PE-12 electrode. | consumer accessory.
Temp. {:t 08°C/+ 1.5°F. Optional pH electrode, PE-12
pH Input 10712 ohms. Accessories pH 7.00 buffer solution, PH-07A
Imped: pH 4.00 buffer solution, PH-04A
H Electrode [PE-12, Induded. Hard carrying case, Model : CA-06
Data Hold Freeze the display reading. Soft carrying case, Model : CA-52A

* Appearance and spedfications listed in this brochure are subject to change without notice,

© ®906
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6.12. Ficha técnica del turbidimetro

Especificaciones Especificacion Detalles
Las especificaciones estin sujetas a cambios sin previo aviso. Rango MTU (proparcion activada, rango manual):
0-0,999; 0-9,90; -840 9 0-10.000
Especificacion Detalles NTU {proporcidn activada, rango automético):
Método de medicién Nefelométrico 0-10,000 decimal automéiico
MWTU (proporcidn desactivada): 0-40
Mormativa Cumpde con el método 180.1 de la EPA Naphelo {praporcién activads, rango manualk
ASTM D7315 - Métodos de prueba estindar 0-0,99; 0-949,% 0-67.000
para obtener |a turbidez por encima de 1 unidad Nephelo (proporcion activada, rango
de furbidez (UT) en mado eslético automatico}: 0-67.000 decimal automatico
ASTM DBEES - Métodos de prueba estandar
para obtener la turbidez por debajo de 5 NTU Nephelo (proporcidn desaclivada). 0-268
&n modo estatico EBC (proporcidn activada, rango manusal):
0-0,990; 0-9,99; 0-90 9 0-2450
Fuente de hz Lampara de flamento de tungstena EBC (proparcién activada, rango automética):
Modos de medicin NTL, NEF {Nephela), ERC, Abs (absorbancia), 02450 ducmal aiomilien
5T (% transmitancia), CU {unidades de color) y EBC (proporcidn desactivada): 0-98
tos unkdades dafinidas por el usuario Absorbancia (rango manual): 0-0,999; 0-2.00
Absorbancia (rango automatico): 0-2,00
Transmitancia (%) 1,0-100
Unidades de color (a 455 nm): (-500
Especificacion Detalles Especificacion Detalles

Precision'- 2. 3.4

Proporcion activada: £2% de la lectura mas
0,01 NTU desde 0-1000 NTU, 5% de la
lectura desde 1000-4000 NTU, £10% de la
lectura desde 4000-10,000 NTU

Proporcion desactivada: £2% de la lectura mas
0,01 NTU desde 0-40 NTU

Absorbancla: $0,005 Abs desde 0-1 Abs a
455 nm

Modos de medicion

Rango manual o automatico; promedio de sefal
activado y sjustable o d do; prop
activada o desactivada

Requisitos de energla Cormiente alterna de 115-230 voltios; 50/60 Hz
(seleccidn automatica)
28 W maximo

Categoria del nivel de 2

Proporcion desactivada: 60 minutos tras
amanque

Transmitancia: 0,12% T desde 10-100% T a contaminacin/instalacion
455 nm
Clase de proteccion 1

Color: +2 CU desde 0-30 (calibrado a 15 CU),

5 CU desde 0-500 CU (calibrado a 500 CU) Condiciones de Temperatura: 0a 40 °C (32 a 104 °F)
Resolucién Turbidez: 0,001 NTU/EBC o Humedad relativa: 0-90% a 25 °C, 0-75% a

Neckiakor 0'01 40 “C, sin condensacién

;1ct.a' 0.001 Abs Altited: 2000 m (6560 ples) maximo
i Sélo para uso en Interiores

Transmitancia: 0,1% T

Color: 1 CU Condiciones de -40 a 60 °C (-40 a 140 °F), sdlo &l Instrumento
Repetibilidad +1% de la lectura 0 0,01 NTU, o que sea mayor

(en condiciones de referencia) Impresora Integrada (térmica, 58 mm, hasta 28 columnas)
Tiempo de respuesta Promedio de sefial desactivado: 6,8 sequndos Interfaz Interfaz en sene RS232C a través de un

Pr lo de sefial activado: 14 do conector D-sub DBY para Ia salida de datos a

omadia de sehal actvaca: 14 segundos un ordenador o impresora y para la entrada de

(cullanlclolse emplean 10 mediciones para datos (comando). Sin establecimiento de

calcular la media) cdinumnioaciAn:
Tiempo de estabilizacién Proporcidn activada: 30 minutos tras aanque Purga de alre Nitrégeno seco o aire de calidad para uso en

Instrumentos

0.1 pem a 69 kPa (10 psig). 138 kPa (20 psig)
maximo

Conexion de esplga para tubos de '/ de
pulgada

! Especificaciones de turbidez identificadas utilizando el ensamblado del filtro USEPA, esténdar de formazina de elaboracion reciente y cubetas de
muestras coincidentes de 25 mm.

aow N

63 BEENDEEUPRON

$0)83350730

© ®906

Utilice una celda de flujo si es necesario para obtener las especificaciones de medicidn de color.
La radiacion electromagnética intermitente de 3 voltios/metro o superior puede provocar leves desvios de precision.
Condiciones de referencia: 23 £ 2 °C, 50% + 10% HR sin condensacion, 115/230 VCA, 50/60 Hz
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Especificacién Detalles

Cubetas de muestras

Cubstas redondas de 95 x 25 mm (3.74 %

1 pulg.) Vidrio de borosiiicato con capuchones
roscados forrados de goma

Nota: Pueden usarss cubeins de musstras mas
pegusfias [de menos de 25 mm) smpisanda wy
adaptadar

Requisitos de la muestra: Cubsta de muestras de 25 mim: 20 mi minima
0a95°C (32a 203 °F)

Neda: Consulte Use un adaptador de cubstas
en la paging 44 para conocer el famario minimo de
muestra cranda no use una cubeta de medicin de

Lea todo &l manual antes de desembalar, instalar o trabajar con este
equipo. Ponga atencidn a fodas las advertencias y avisos de peligro. El
no hacerlo puede provocar heridas graves al usuario o dafos al equipo.
Asegurese de que la profeccion proporcicnada por el equipo no esta
dafiada. No utilice ni instale este equipo de manera distinta a lo
especificado en este manual.

Uso de la informacion sobre riesgos

APELIGRO

Indica una situackin potencial o de desgo inminente que, de no evitarse,
Provocard la muene o lesiones graves.

Informacién general

En ningln caso el fabricante serd responsable de ningln dafo directo,
indirecto, especial, accidental o resultante de un defecto u omisidn en
este manual. El fabricante se reserva el derecho a modificar este
manual y los productos que describen en cualquier momento, sin aviso
ni obligacién. Las ediciones revisadas se encuentran en la pagina web
del fabricante.

Informaciéon de seguridad

El fabricante no es responsable de los dafios provocados por un mal uso o
aplicacién incorrecta del producto. Entre estos dafios s incluyen, sin limitackn,
Ios dafios directos y accidentales. El usuario sblo es responsable de identificar
los riesgos criticos de aplicacidn y de instalar adecuadamente los mecanismos
para proteger koa procesos en caso de que el equipo no fundone comectamente.

© ®906

25 mm.
Carcasa Plastico de policaronato de alto Impacts AADVERTENCIA
Indica una situackén potencial o inminentemente peligrosa que, de no evitarse,
Dimensiones 305x40x 156 cm (120x 157 x 6,1 pulg.) podris provocar 18 m o lesiones graves.
Peso 38kg(B5ID)
APRECAUCION
Certificaciton CE, cETLus

Indica una situackin potencialmente peligrosa que pedria provocar una lesidn
menor o moderada.

Indica una situackin gue, sl no se evita, pusds provocar dahos en el instrumernto.
Informacidn que requiere especial énfasis.

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



6.13.Ficha técnica del equipo de jarras

Fasy to use and Reliable

Digital Flocculators in 4 and 6 positions with timer and illuminated
back panel to allow standard conditions to be met during Jar Testing
in water treatment plants.

= Digitally selectable speed from 10 to 300 rpm
= Microprocessor controlled operating timer for unattended operation
= Stirring rods adjustable in height without tools

= Intuitive and bright digital display to precisely set stimng speed and

timer

= |dentical speed and time for all positions for comparable results
= Strong resistance to chemical and mechanical corrosion

INSTRUMENT - C

JiT 4
JLT 6

~ ATA

TECHNICAL DATA

CONSTRUCTION MATERIAL
NUMBER OF SAMPLES

BACK PANEL

STAINLESS STEEL STIRRING RODS
MONOSELECTOR

ELECTRONIC SPEED CONTROL
SPEED SETTING INTERVAL

MICROPROCESSOR CONTROLLED
TIMER

POWER
DIMENSIONS (WXHXD)
WEIGHT

Q B30 (€ &

JT4

| Epoxy panted metal structure

4 positions

| Disconnectable iluminated

Adjustable in height by a sefftlocking chuck

Same speed for each rod

From 10 to 300 rpm

| 1mpm

0:909 min or 0 <99 hours (or continuous)

| 11w

B45x347x260 mm (25.4x13.7x10.2 in)

| 13k 286 1b)

100-240 V / 50-60 Hz
100-240 V / 50-60 Hz

F105A0108
F105A0109

JT6
Epoxy painted meta structurs

6 positions
Disconnectable Suminated

Adustable in height by a selfblocking chudk
l‘ Same speed for each rod

From 10 1o 300 rpm
| 1m

0=099 min or 0 +99 hours for continuous)
19w

936x347x260 mm (36.8x13.7x10.2 in)

| 17xg@7.41)

W reserve the nght 1o make techrical siamtions

W

VELP Official Partrer

© ®906

DESIGNED AND MANUFACTURED IN ITALY

VELP

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru

Ot nssume lisbilty for emoes I prnting., typing or transmession

CHINA

Xrong Fd Bulding 28, Lare 1333
Ehanghal aity - Chin

Tel 480 18017057328
velpchira@velp.com
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6.14.Banco de datos recolectados en las etapas de muestro y laboratorio

L. IDENTIFICACION DE MUESTRA
Temporada: Sequia l: Lluvia
Muestra N°:
Fecha: 09 (03/2\
Turbiedad: NTU
pH:
Temperatura: "C
II. ENSAYO DE FLOCULACION
Ensayo N°
Gradiente MR: 300 |/min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : EI%
Tiempo sedimentacién: min
’ g s NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final Sosulacita
(S.Ao0C.F) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 43.1 |1.000
5 41.% | o.93¢C
10 2.0 0.60673
o 15 2} < 0. 636
C.\ C © A 43.\ e -
e ! t 20 | 135S | 0.406
30 jo.d 0.234
40 €95 6. 20%
. . s NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final Sosilscita
(S.AoC.F) ) (mg/) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 6.4+ |i.000
5 35.3 0.9310
10 21.3 | 6.596
15 10.9 0.294-
y ¢ 20 4 -
S .A ¢oo | 1 )« A 20 7.8 [6.95
30 6.24 |6
40 S.4S OISO
. : g NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final flocalacion
(SAoCF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 3S.2 1,000
5 It & 0.433
’ 10 14.2 0.403
-\ ) (V) - ‘
<. A )\ 15.9 15 1D .( 0.30|
20 S.% 0. (65
30 S 0.(67
40 St Al \“‘/

BEpENDEEURROY)
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L. IDENTIFICACION DE MUESTRA
Temporada: Sequia E Lluvia
Muestra N°:
Turbiedad: NTU
pH:
Temperatura: °C
IL. ENSAYO DE FLOCULACION
Gradiente MR: /min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : [I]%
Tiempo sedimentacion: min
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién N':gl:exés ﬂocuLci n NTU final ﬂoi:rL‘::: on
(S.AoCF) () (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 q93.¢ J.Q0C
5 43.2 0.462
10 9.96 ] 0.10¢
= ) ) ) 15 5.2 0,08S
C.l B¢ 6K 10 6C 9 3.6 20 5.%5 0.063
30 l. 16 0.0\2
40 1.25 0.013
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién PR l:le::Rués ﬂocu-lraci = NTU final ﬂo]cl:xc::; on
(S.Ao0CF) () | (mg/) (s-1) (No) (min) (N) (N/No)
0 120.0 .00
5 9S.5 10396
10 93.2 0.997
. . e0O 15 962 N 3S
> - ) 102 0.352
Sl 300 | 3¢ 120.0 20 [%9.0 Jo.cs3%
30 694 0.S83%
40 el.S 0.S13
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién N'L'l:l:eﬁés ﬂocu':;ci . NTU final ﬂo]cl:::::ei 5
(S.AoCF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 $0.3 } 000
5 3.2 0.9 12
10 30.5 6.83%
ol (= ) i 15 2.9 0. 900D
w9 ) 0 0N 7 )
S A ¢ 6C %\,- ) 20 €5 . % 0 “\\(’
30 6l.2 0. 62
40 S¥. | 0 -F24
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L. IDENTIFICACION DE MUESTRA

Temporada:
Muestra N°:
Fecha:
Turbiedad:
pH:

Temperatura:

Ensayo N°
Gradiente MR: 300 |/min

Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : E%

Tiempo sedimentacién: min

5 ¥ , NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final floculacién
(S.AoC.F) () (mg/1) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 15.3 4,000
5 2|3 0.%5%
10 6.0 0.632
- $.00 g 20 Rics 15 9. 04 0:35%>
P 4 253 20 %.08 | 0.319
30 3.00 | 0.119
40 2.6\ O 103
: ¢ n NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final Hlovilecik
(S.A 0 C.F) (-) | (mg/) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 205 |0
5 %% | 0.2672
10 3.24 0. IS8
(.00 | & 15 .93 | 0.094
C.E .0t 5 30 0.5 — -
20 0.4 ] 0.024
30 0.62 0.030
40 085 0.00%
i i i NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién dela MR | fiocolacidn NTU final fibcaciin
(S.A0C.F) () (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 23 1.00D0
5 g3 0,33\
10 1,34 | 0.056
C.F 500 | 5 60 13.% 15 Jo14- | 0:04%
20 1.09 | 0.046
30 0.9 3 0.039
40 0.%9S | 0.03%
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L. IDENTIFICACION DE MUESTRA

Temporada:

Muestra N°:

Sequia I:]

Lluvia

Fecha:

Turbiedad:

pH:

Temperatura:

Ensayo N° 10-12
Gradiente MR: 300 |/min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : :I%

Tiempo sedimentacion:

’ . . NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacisn NTU final foculacisn
(S.AoCF) () (mg/l) (s-1) (No) (min) ) (N/No)
0 35.9 J.0p0
5 35.4- 0.9%6
10 26.9 | 6.949
‘ o 15 2.5 0.34%
e P §.00 A0 GO 3S 9 20 8.59 0.239
30 4.33 | 6.12\
40 3.3S O, 104
& ; ; NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final P
(S.AoCF) () | (mg/h) (s-1) (No) (min) (N) (N/No)
0 30,4 ] 1,000
5 4.\ 0.464
10 4. €9 0.154
S A $.00 | S 6U 304 15 1436 | 0.1S3
20 2.64 0.037
30 2.0 | 6.092
40 2. YL 0089
g . .. |NTU después 4y Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final fioenlacisn
(SA0CF) () | (mg/) (s-1) (No) (min) ™N) (N/No)
0 332 1000
5 29.4- ] 0.%%6
10 20.€ 0.620
T G
S. A eov | 10| 6O 13,2 | Wb 10,300
; 20 ¥ 3% 0.252
30 5.50 0.[6¢
40 S.0) 0.5]
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L IDENTIFICACION DE MUESTRA

Temporada:

Muestra N°:

Lluvia

Fecha:

Turbiedad:

pH:

Temperatura:

Ensayo N°

Gradiente MR: 300 |/min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : [ %

Tiempo sedimentacion:

R

Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién N'ggl:més ﬂocuTaci it NTU final ﬂol‘:';ti;‘;? n
(S.AoCF) ) | (mgm (s-1) (No) (min) ™) (N/No)
0 153 |0
5 is.| 6.962
10 14-.2 0.904
15 15. € 0.994
C.F €.60 N GO l S.F 20 4.2 0.904
30 4.2 | 0.904
40 13.9 0.%%.5
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién N’L’Sliexés flocuLci on NTU final ﬂolcr:::;?i -
(S.AoCF) (=) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 2.1 1,00
5 0.0 | 0.§26
10 .95 ]0.322
S.A .80 | 30 [T\ 1.\ 15 H)SS 0 (')\33
20 9.90 | 0.3\8
30 J0.3 0.851
40 0.3 | 035§
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién N'L'lejlgexés ﬂocu-ll;;ci i NTU final ﬂolcl:xc:::;én
(S.AoCF) () | (mg/l) (s-1) (No) (min) ™) (N/No)
0 9.32 | .00
5 1.60 ] O.[6S
10 I 2 0.12%
C.E 80 | 5 JoC q.32 15 116 0:119
) 20 0.419 | 0.043
30 L0l | o.|04
40 0.51%8 | 0v0S3

© ®906
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L. IDENTIFICACION DE MUESTRA
Temporada: Sequia I___I Lluvia
Muestra N°:
Fecha:
Turbiedad: 2423 INTU
pH: o C
Temperatura: °C
I1. ENSAYO DE FLOCULACION
Gradiente MR: [ 300 ]/min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : 1%
Tiempo sedimentacién: min
@ ; ; NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final floculacién
(S.AoCF) () (mg/l) (s-1) (No) (min) ™) (N/No)
0 13.0 | 000
s 19.9 | 0,565
10 4.15 0.\&0
15 .25 0.09%
— L'\\ O ’l by
L Nk > 3 20 | 1.0| | 0.044
30 0.%6S | 003
40 0.%\S 0.43S
" ¢ g NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final floculacién
(S.AoCF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) ) (N/No)
0 21.0 1.000
5 16| 0.36%
10 10.9 | 6.5\9
S S0 (15 100 21.0 13 1643 10,300
20 5.%54 | 6.23%
30 $.32 | 0.249
40 G S 0.298
. 5 ¢ NTU después| T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final floculacién
(S.AoCF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) ) (N/No)
0 20.3 | 1.000
5 20,2 0.99S
10 ]20.2 [0.995
S, A ¥«0 | 3p 20 0.3 15 19.9 0.9%0
20 13.2 0.543
30 |§.3 0.92|
40 3.6 0.36%
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L IDENTIFICACION DE MUESTRA
Temporada: Sequia :I Lluvia
Muestra N°
Fecha
Turbiedad: ) ) INTU
pH:
Temperatura: E"C
Gradiente MR: 300 |/min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : E%
Tiempo sedimentacién: min
" . ¥ NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién SEMR |focolscisn NTU final focilacibi
(S.AoCF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) ™) (N/No)
0 13.0 1,000
5 \:1.C| 0:%6S
10 4.15 0.\50
; 15 .25 0. 09%
= ) ¢ 23.0 -
e ¥.00 | 1€ ) ; 20 1.0 | 0.044
30 0.565 .03
40 0.%\S 0.83S
2 : . NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final flocolasitii
(S.AoCF) () (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 21.0 1.000
5 16| 6.36%3
10 10.9 | 6.5\9
< '\ (;(\i \&‘ .&\i ./.\ 0 15 (,'A D) C—‘)QL
20 5.%4 | 0.29%
30 1.32 | 0.349
40 6.5 0.298
. g i NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final foculbsidi
(S.AoCF) () (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 20.3 | 1s000
5 20.2 0.99S
10 20.2 10.995
S\ A 500 | 39 3= 20,3 15 | 199 [0980
20 13.2 0.543
30 153 0.92|
40 3.6 0.36%

BEpENDEEURROY)
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L. IDENTIFICACION DE MUESTRA
Temporada: Sequia I:I Lluvia
Muestra N° O
Fecha:
Turbiedad:
pH:
Temperatura:
Ensayo N°
Gradiente MR: 300 |/min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : 1%
Tiempo sedimentacién: min
. " ¢ NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final Hoculacitn
(S.AoCF) -) (mg/1) (s-1) (No) (min) ™) (N/No)
5 13.1 0. %24
10 .0 0-6972
< z & 15 B\ 6-S1D
S A y | & 6o 5.9 d
.00 20 GC \ 1 20 5.5% 0+35)
30 3.49 0.219
40 21.95 O¥C
. . ; NTU después: 4 Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final foculacion
(S.AoCF) (-) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 16.0 1.000
5 13.% 0.%63
10 9.4S | 0.59\
: 15 3.64 0.228
S\ ¥.00 & 10T 0 - -
’ L It 20 |3.90 | & 244
30 2.59 0. (62
40 2.45S 0,153
& ; : NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final floculacién
(S.AoC.F) (-) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 14\ 1.000
5 13.% 0.919
10 .3 0.$30
\I\ 6. 0 3T 20 ‘4\ 15 I3 0-%0\
20 [0-\ 0. G
30 6:50 | 0.46]
40 4.%C 0340

BEpENDEEURROY)
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1. IDENTIFICACION DE MUESTRA
Temporada: Lluvia
Muestra N°:
Fecha:
Turbiedad:
pH:
Temperatura: 2.3 |°c
Ensayo N°
Gradiente MR: 300 |/min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : E%
Tiempo sedimentacién: min
: ’ i NTU después i & Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final floculacisi
(S.Ao0C.F) ) (mg/1) (s-1) (No) (min) ™) (N/No)
0 12.O | LOOC
5 20.4- | 0.923
10 19.3 0.833
" 15 (3.5 039S
e N . Yoy | 20 GO 22..0 ;
>R po - \ . 20 B8 | oM
30 S.O 0.2372
40 4.8\ 0.219
s 3 5 NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final floculacién
(S.A 0 C.F) () (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 40 C 4.000
5 33.C 0.92S
10 35.9 0.%98
- B 15 24.S 0.%63
C.F 6 YO GO 40.1 20 v T
34 .| O ¥53
30 34. | 0.%583
40 14 .3 0.§30
= : . NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacion delaMR | floculacién NTU final fioculacisn
(S8.A0CF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 1§54 | 00C
5 13\ 6. 92¢
10 (.2 0.609
= %00 | |10 30 1.4 15 5.02 [0.233
A 20 .64 | O.143
30 .95 | O.I06
40 |32 0.093
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L. IDENTIFICACION DE MUESTRA
Temporada: Sequia :l Lluvia
Muestra N°: C
Fecha:
Turbiedad:
pH:
Temperatura:
Ensayo N°
Gradiente MR: /min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : E%
Tiempo sedimentacién: min
. s 3 NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final ——
(S.AoCF) (-) (mg/l) (s-1) (No) (min) (N) (N/No)
0 20.C | OC
5 20.0 (e
10 9.8 0:990
15 19.9 106.99S
C.E 00 | 9 N o ~
I 3 L AN 20.0 20 \(lv\gl (r-"l"[ti
30 19.8 | 6.99C
40 9.3 0.98S
. . g NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién el dR. |Hosdlsiss NTU final Hocolsali
(S.AoCF) ) (mg/1) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 23 % ]GRO
5 23.3 |, TOC
10 23 3 ], 00T
C.F ¢.00 | 30 3C 23 .8 15 1236 1 0.99
20 23.% C. 996
30 23.%Y 0996
40 23.% | 0.996
: . .. |NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final foctlsctia
(S.AoCF) (-) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 1.0 }.000
s 1109 [0.99]
2 10 0.5 0.955
. 8.00 | 2 3C 1.0 15 9.95 | 0.905
20 [g.35 | 0.359
30 % | 6 0.94 2
40 1.80 | 0.309

BEpENDEEURROY)
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1. IDENTIFICACION DE MUESTRA

Temporada: Sequia D Lluvia

Muestra N°:

Fecha:
Turbiedad:
pH:

Temperatura:

Ensayo N°

Gradiente MR: /min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : lI]%

Tiempo sedimentacion: min

Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién N'g;)l:e;ﬁ:és ﬂocuLci i NTU final ﬂolcl:ﬂ::; -
(S.AoC.F) () (mg/l) (s-1) (No) (min) (N) (N/No)
0 |6.4 | .800
5 3.8€ 0.235
10 0.93% | 0.05>
= i . 15 0.903 | 0.043
C.F $.00 | |0 |00 (6.4 20 .56 0.3
30 0930 | 0.059
40 0.82\ | 0.65C
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién N'gi)lgexés ﬂocuTaci i NTU final ﬂolcr:xdl;?i o
(S.AoCF) () (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 21.9 [Hys=)
5 2\.9 ], 0O
10 2.6 0.986
C.F g.00 | 30 10O 21.9 15 2.6 | 0986
20 2.9 0.99|
30 2\.% 0.99S
40 21.8 | 0.99s
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién N'I(;Lll:exés ﬂocu’ﬁwi i NTU final ﬂo?u(}la: il
(8.A0CF) () | (mgh) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 |3\ 1,800
5 (4.4 0.%472
10 9.4C 0.sS0
C.F 6.00| 5 05 12\ 15 A\ 0.24¢
20 2.49 0. 146
30 4 .09 0239
40 3.79 0922

BEpENDEEURROY)
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L. IDENTIFICACION DE MUESTRA
Temporada: Sequia I:] Lluvia
Muestra N°:
Fecha:
Turbiedad:
pH:
Temperatura:
Ensayo N°
Gradiente MR: 300 |/min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : II%
Tiempo sedimentacién: min
" 2 g NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final fscalasiée
(S.A0C.F) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 0. % {. 000
5 \1 43 0. ﬁ,)") »
10 %.9% 8. 531
EE ; < 15 \9 0.66
C.F 600 5 60 0.8 3 \A; 0.66¢
20 .06 0.09%
30 0916 | 0.08€
40 0.82S 0. 096
. . . NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final floculacién
(S.AoCF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) ™) (N/No)
0 9.58 ). 000
5 9.31  ]16.980
10 .86 0.9373
S.A. 6.80 | an 160 q.50 15 g.6S 0.91\
’ ' 20 6.36 | 6. HL
30 3.14- | ©,33|
40 2.9S O 311
; 5 x NTU después b Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final ——
(S.AoCF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) ™) (N/No)
0 13.3- | ee0
5 2.4 0-90S
10 0.2 0.34¢
oaa . ] x5
C.E 6% | o {00 13.% 15 “:(j C‘??m
20 9.3 0.630
30 5.90 | 0.43|
40 S.43 | 04399

BEpENDEEURROY)
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L IDENTIFICACION DE MUESTRA

Temporada:
Muestra N°:
Fecha:
Turbiedad:
pH:

Temperatura:

Sequia

Lwvia [ |

Ensayo N°
Gradiente MR:
Tiempo MR:
Conc. Sol. Madre :

Tiempo sedimentacién:

Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién N?ejl:e::;és ﬂocu-ll;ci n NTU final ﬂoIcl:ndl;ei .
(S.Ao0CF) () | (mg/) (s-1) (No) (min) ™) (N/No)
0 5.5 1.000
5 12.6 0.%513
10 12.% 0. %26
30 %.20 C 'V—l;
40 .80 | 0.50%
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién N'L'Slgexés ﬂocuLci i NTU final ﬂo[c':jdl;::ei 6n
(S.AoCF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 132.2 J OO
5 1.9 0.90?2
10 103 | 6.5\
S. A ¢.0o | 230 60 3.9 15 4.69 ] 0.5%3
20 629 0.433
30 | 5.02 | 0388
40 &.%5s | 0.3
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién N’;‘gl:exés flocu-lraci - NTU final ﬂolcl:ldl':‘; -
(S.AAoCF) (-) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 4.0 | ©OC
5 0.6 0.35>
10 6:39 0. 45€
S B %, 00 5 60 14..0 15 2.89 | 0.20¢
20 2.6 0.154
30 2.63 0«58
40 2.38 | 0.1>0

© ®906
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1. IDENTIFICACION DE MUESTRA

Temporada:
Muestra N°:
Fecha:
Turbiedad:
pH:

Temperatura:

Sequia
[1& ]
[oelosia ]

Lluvia I:I

II. ENSAYO DE FLOCULACION

Ensayo N°
Gradiente MR:
Tiempo MR:
Conc. Sol. Madre :

Tiempo sedimentacién:

[ o
[Tl
=
%
[ o

Hpedemmalo o Posk: | ‘G Hooulactn Nzgl:elfd‘;;lés ﬂocu};xcién NIl el ﬂoIcr:::lcceién
(S.A0CF) () | (mg/) (s-1) (No) (min) ™) (N/No)
0 1S.] |. 060
5 1S.\ 1,060
10 IS.\ |+ 60C
ol - - 15 - 6943
(% %.00 | 30 3Q 5.1 — AN s
30 14.4 0983
40 1S.0 | 0.93
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién Nggl:e;?}:és ﬂocu-ll;lci & NTU final ﬂolc::(:;‘::ei i
(S.AoCF) (-) (mg/1) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 9.40 | 000
5 +22 | 0.368
10 .46 ] O.ISS
C.F 6:00 | § 100 9.40 15 ‘i‘v%‘ 0SS
20 0-94\ | O.loT
30 LIS | G.126
40 1.12 O. | \(’
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién N'l(;gl:exés ﬂocuLci " NTU final ﬂoIc'Lc::::ei s
(S.AoCF) () | (mg/h) (s-1) (No) (min) ™) (N/No)
0 4.6 | |.0tc
5 [4.C 1.00C
yrses - 10 |4-S 0.99%
ot - | = Lo AL 15 4.5 | 6.993
N 20 145 | 0943
30 14.5 0.993
40 4.6 [ 60D

© ®906
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I. IDENTIFICACION DE MUESTRA

Temporada: Sequia Lluvia I:l

Muestra N°:

Fecha:
Turbiedad:
pH:

Temperatura:

Ensayo N°
Gradiente MR: 300 |/min
Tiempo MR: S
Conc. Sol. Madre : |Il%

Tiempo sedimentacion: min

Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacion Nzl:eif;és ﬂocu:;ci én NTU final ﬂolcl:x(::g o
(S.AoCF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 0.4 ] . ©0C
5 5.4 | 0.599
10 6D 0.646
C.\F 6.Q0 5 60 |0 .4 e 2.35 D U*
20 2.11 0. 203
30 0.96| | 0.09%2
40 ]0.35S [ 0.08S
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacion N'Z:Jl:e;f;és flocu-ll;ci Gi NTU final ﬂolcr:ﬁ::; -
(SA0CF) () | (mg/l) (s-1) (No) (min) ™) (N/No)
0 3.95 }.000
5 334 0.994
10 4.30 | 6.54)
0 3.5S :
SR %0 | Joc 1495 ;3 vZé LH\?
30 1.8 0.235
40 1.3S 0.220
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacion N'L’LJI:emés ﬂocu'lraci 6n NTU final ﬂolcr:::::ei on
(S.AoCF) () | (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 26 1. Q0C
5 ]35S 0,212
10 0.6¢2 | 0.08\
C.F g.on] 5 6C %.26& 15 .09 | 0132
20 [ 0936 [ 0.3
30 0,827 | ©.\0C
40 0,295 1 0.696

BEpENDEEURROY)
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L. IDENTIFICACION DE MUESTRA
Temporada: Lluvia :l
Muestra N°:
Fecha: [2)
Turbiedad: NTU
pH:
Temperatura: °C
11. ENSAYO DE FLOCULACION
Ensayo N° AG- 4%
Gradiente MR: 300 |/min
Tiempo MR: s
Cone. Sol. Madre : 1 %
Tiempo sedimentacién: min
. i ¢ NTU después; G 4 Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final T
(S.AoC.F) () (mg/l) (s-1) (No) (min) (N) (N/No)
0 12 | .60C
5 9.1 0.%\3
10 ¥ B> 0.392
R £.00 | 10 20 Il.2 15 .54 | 0.613
20 6.%% 0.6\4
30 3.0%8 0.235
40 2 .96 0.2694-
: ; ; NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final flocilasis
(S.AoCF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 5. 69 )L eoc
5 5.3% -0.94€
10 5.¢3 | 0.99¢€
5 15 4.64 05lS
./ os | 2 c! 5. & —
. A . i 20 2.39 | 0.490
30 3.91 0.683
40 325 0.5\
: ; ¢ NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final foculaciéin
(S.AoC.F) () (mg/1) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 6.4 ), 600
- 6.1% ]. 600
10 6. 1€ |.003
S.A ¢.00 70 6T 6. 14 15 5. 34 0.93S
20 6.4 7 1,053
30 4.64 0. 35%¢
40 4.55 O )l}'{
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L. IDENTIFICACION DE MUESTRA
Temporada: Sequia Lluvia :
Muestra N°: |I]
Fecha:
Turbiedad: NTU
pH:
Temperatura:
Ensayo N° A4
Gradiente MR: /min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : |I]%
Tiempo sedimentacién: min
’ ; s NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacion RIMR. |fecilseisa NTU final floculacién
(S.AoCF) () (mg/) (s-1) (No) (min) ™N) (N/No)
0 13.2 | 000
5 23.2 |. 000
10 23:% 1. OCO
% 1 ’) - P 0.3 ), Q¢
C.F 6. Q0 230 20 23.2 5 3. 0.94%\
20 23 .\ 0496
30 23.C 0.99\
40 23 .C 0.99\
i z ; NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacion delaMR | floculacion NTU final floculacién
(S.AoCF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) (N) (N/No)
0 2\.3 |, 0o
5 21.3 \. 000
10 21:S 0.99]
2 15 25 0.9¢
C.F 6.00 | 39 {oo 209 L Ul
20 21.S 0.9491\
30 2.6 0,995
40 2\ . € 0.945
i ; ; NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculaciéon delEMR. | Sscilictsn NTU final foculasion
(S.AoCF) (-) | (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 (2.4 |, Coc
5 10.9 0.839
, 10 0.3 | 0.5¢3
C.¥ Q.00 |0 (§) 2.4 15 10.2 0.§23
20 %.43 0.6%4
30 \.4% 6.361
40 3.9% 0,921\
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L. IDENTIFICACION DE MUESTRA
Temporada: Sequia Lluvia E
Muestra N°:
Fecha:
Turbiedad:
pH:
Temperatura:
Ensayo N°
Gradiente MR: 300 |/min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : |II%
Tiempo sedimentacion: min
i . N NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacion NTU final Hsentacitn
(S.A 0 CF) | mgn (s-1) (No) (min) ™) | o)
0 3.40 | 000
5 +-34 0.534
10 6.99 0.8%2
’ > ¢ A 15 S. 3\ 0.6x80
A $.00 \ 0 %40
S IC 20 | 3.56 | 0.424
30 |.12 0+/33
40 0.9s€¢ | O- 114
; ; ; NTU después: T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacion delaMR | floculacién NTU final floculacién
(S.AoCF) () | (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 T.53 ) o Q0D
5 .39 0.992
10 3.44 8.9s50
: > 15 7.00 0.894
Qi .00 2 2 153
SWa. { 30 ) 1.53 20 650 | 0.55¢
30 4.25 0.543
40 4.05 0.S|3
. . . NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final fsculiclén
(S.A 0 CF) | mgn (s-1) (No) (min) N [ oo
0 3.02 |, OCC
S 7.0( 0.999
10 6. 54 0.934
S.A 6.00 10 00 F+.02 15 6.30 0.-39%
20 5.22 0.344
30 2.1\ 0+30\
40 2.60 0.2%S
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L IDENTIFICACION DE MUESTRA
Temporada: Lluvia I:]
Muestra N°:
Fecha:
Turbiedad:
pH:
Temperatura:
I1. ENSAYO DE FLOCULACION
Ensayo N°
Gradiente MR: 300 |/min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : III%
Tiempo sedimentacién: min
. : .. |NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final Aocitinta
(S.AAoCF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 9.44 ). 00T
5 9.1\ 0. 965
10 %qi 0.¥92
N €.00 | 3q 30 q.44 15 ¥.¥4 | 043¢
20 3.5% 0.535
30 }.53% Q. 03
40 +.6T 0. §0S
. 3 .. |NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final focilacitn
(S.AoCF) -) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 %93 ). 060
5 F.3C 0.85%
10 1.%5 0-%35
15 X.25 0.920
T 6.0 : A = :
> \ O e B -1+ 20 7}1; 0.%33
30 5.7% 0.644
40 5.50 0.€13
. . .. |INTU después i | Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacion delaMR | floculacién NTU final focilacitn
(S.AoCF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 ¥.3% | soc
5 |. 24 o, |4
10 0.¢64 | 0.03€
C.F ¥.00[ 1O Loc .18 15 _|o.#3 | 0.083
20 .06 0.121
30 0.363-| 0.0942
40 0.325 | 0.03%
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L. IDENTIFICACION DE MUESTRA
Temporada: Sequia Lluvia Z
Muestra N°: 2
Fecha:
Turbiedad:
pH:
Temperatura:
II. ENSAYO DE FLOCULACION
Ensayo N°
Gradiente MR: /min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : E%
Tiempo sedimentacién: min
; 2 . NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacion SBMR | fisontacitn NTU final floculacién
(S.A0C.F) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 V. C |, 60T
5 €.23 6.S6C
10 1.%3 0. 16€
C.F g.00 | \© 3C .0 15 0.851 | 0.0%3
; : 20 6.553 | 0.08C
30 0.35S5 0.0372
40 0.7%\ | 0.02¢
. " " NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final foculscion
(S.AoCF) () (mg/1) (s-1) (No) (min) (N) (N/No)
0 9.62 |.000
5 2.04 Q.22
10 0.3\ 0.034
q - & 15 0.293> 0.044
- %.QC IC C 0 Y462
S oY ‘ 20 0.324- | 0.034
30 0. 30T 0.03|
40 0.7298 003\
" ¢ p NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final foculacii
(S.AoC.F) () (mg/l) (s-1) (No) (min) (N) (N/No)
0 €.\ | Ot
5 1%\ e
10 1| |. 00
C.F .00 | 3© 60 |8 15 15,0 ] 0.994
20 %9 0.9%9
30 | §.0 0.994-
40 1§.¢ 0.994

© ®906

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



BEpENDEEURROY)

ap

i
8l

L. IDENTIFICACION DE MUESTRA

Temporada:

Muestra N°:

Sequia

Lluvia :I

Fecha: 0V | p6/2|
Turbiedad: [5.59 |nTu
Temperatura: °C
II. ENSAYO DE FLOCULACION
Gradiente MR: /min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : Iz%
Tiempo sedimentacién: min
3 3 i NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacion delaMR | floculacién NTU final floculacién
(S.AoCF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 q.12 |, OeC
5 F.0% Q. 2L
10 S.2| 0. S\
X ) = . 15 |.$6 0.204
S.A w0 | 5 0 qaz
’ . \ I 20 .29 [ 0.4
30 (.52 0.16%
40 1,23 Q.13S
£ ; " NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacion doliMR | floculssién NTU final fscilacitn
(S.AoCF) () (mg/l) (s-1) (No) (min) (N) (N/No)
0 .12 [sNe
5 7.2 0.92€
10 1.39 0.959
.0 5 3¢ AL 13 5.33 1 0.663
o 20 | 3.55 | 0.441
30 .33 0.2(3
40 l-53 | O.\%8
: i ; NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacion delaMR | floculacién NTU final floculacién
(S.AoC.F) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 F.AC )' oo
5 F.82 0912
10 2,68 0.34%
SeA 50 | |0 éC £30 L5 [.06 g.13%
20 0.9%| 0.13C
30 {-63 0.2(2
40 .13 0.i1S2
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L. IDENTIFICACION DE MUESTRA
Temporada: Lluvia :l
Muestra N°:
Fecha:
Turbiedad:
pH:
Temperatura:
II. ENSAYO DE FLOCULACION
Ensayo N° 4 - 66
Gradiente MR: /min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : E%
Tiempo sedimentacion: min
: . .. |NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculaciéon delaMR | floculacion NTU final floculacién
(S.AoCF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 14.9 |.cot
5 4 4S 0.2372
10 ].3C O.114-
98 = 5 15 0.925 0.062
of
; .00 > 0 4. ¢
\ 3 149 20 | 0.3s6 | O.05|
30 0.S13> 0.038
40 0 ’L’S 0.0 3
g ) . NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién deliMR | Hocilacibi NTU final Sicsiilicicn
(S.AoCF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) (N) (N/No)
0 5.3 | .0cC
5 14.3 Q.93S
10 I1S.\ 0.9%3
6 e A 15 12.3 0.%04
- 6.00 | |© (0C 15.3
¢ ‘ 20 '{\,g( C.;A‘;
30 S .81 0.380
40 $ 36 0.3SC
< 3 ; NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculaciéon delaMR | floculacién NTU final Accilacifn
(S.AoC.F) (-) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 2.4 |«0CX
5 0.3 0.%63
. 10 1.C 0.883
C.F 6, 00D 5 b\ 1144 15 'l."‘(} 0.96S
20 3.3S 0.7302
30 1.3} 0.144
40 |.55 0.125
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L. IDENTIFICACION DE MUESTRA
Temporada: Sequia Lluvia |:|
Muestra N°:
Fecha:
Turbiedad:
pH:
Temperatura:
Ensayo N° -GY
Gradiente MR: /min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : II]%
Tiempo sedimentacién: min
" ¢ s NTU después iy Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final Hoculacitia
(S.AoCF) ) (mg/1) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 9.53 |, oot
5 9.30 0.973¢
10 5. 60 0.S5%
-8 \ 7 QC
S.A 6.00 10 30 953 15 2.%8¢ 0.299
> 20 3.10  |6.32S
30 2.§C 0.4
40 2.60 0.233
P . . NTU después, Y | Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final floculacién
(S.AoCF) (=) (mg/l) (s-1) (No) (min) ™) (N/No)
0 W.I .00
5 25.3 | 000
10 28,3~ | LOSD
\ Q¢
CF 6.00 | 30 60 25.3 T
20 [25.¢ [0.9%
30 2S5. 6 0.996
40 2S.6 0.996
5 § 4 NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final Roculacisii
(S.AoCF) (-) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 9.%2 ]. 000
5 g.4< 0.%sS
10 6.5% 0.30|
< \ %00 ™y o) Qs
S, A 500 | 30 180 9.%2 15 | '> F.Ii:‘ﬁ/
20 I, 2l 0.)23
30 2.40 | 0.244
40 .88 | ©.191
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L IDENTIFICACION DE MUESTRA

Temporada: Lluvia I:I
Muestra N°:
Fecha:
Turbiedad:
pH:
Temperatura:
II. ENSAYO DE FLOCULACION
Ensayo N°
Gradiente MR: 300 |/min
Tiempo MR: s
Conc. Sol. Madre : 1T %

Tiempo sedimentacién:
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: . . NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final floculacién
(S.AoCF) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) N) (N/No)
0 % .46 |.0tO
5 1.05 0. %33
10 6.09 | 0.1D
: - 5.9 15 S.S8& 0. 660
) 6.0 | 5 B0 %46
S-A \ 20 3.44 | 0.403
30 2.52 0.29%
40 2.0\ 0.23 8
. g .. |NTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final floculacion
(S.AoCF) ) (mg/1) (s-1) (No) (min) ) (N/No)
0 €.91 ].0cO
5 6.4 0.990
10 6.65 0.962
C o 20 S e 0.9Q¢C
S A £.00 30 Ve ¢.9l 15 (SYRS L4(\.4»
' 20 S<14 0344
30 2.0[ | 0.29|
40 .25 D326
; 3 i INTU después T Indice
Tipo de coagulante pH Dosis | G floculacién delaMR | floculacién NTU final floculacién
(S.AoC.F) ) (mg/l) (s-1) (No) (min) ™) (N/No)
0 342 | |.000
5 2.0( 0.23|
) 0 | L3e [op
C.F 300 | ° 0C 1.42 15 0.6l1% | 0.0%3
20 0.636 | 0.092
30 0-SO08 | 0.06%
40 0.264-| 0.636
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