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APLICACION DE PROCESOS COAGULACION FLOCULACION EN LA REGENERACION DE
AGUAS DEPURADAS

RESUMEN

El aumento de la poblacion actual implica un incremento en la demanda de agua, lo
que conlleva la necesidad de reutilizar el agua. La regeneracion del agua de salida de una
Estacion de Depuracion de Aguas Residuales (EDAR) tiene lugar en la Estacion Regeneradora
de Aguas Residuales (ERAR). Es el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, el que establece
el régimen juridico de la reutilizacién de las aguas depuradas.

El tratamiento convencional al que se suele someter a las aguas para regenerarlas es el
de precipitacidon quimica y desinfeccidn. La precipitaciéon quimica, consiste en una coagulacion,
floculacién y decantacidn, y tiene como objetivo la eliminaciéon de los sélidos en suspensién
presentes, la reduccidn de la turbidez y el color, llevando a cabo la clarificaciéon del agua. Dicho
proceso debe ser capaz de mejorar las caracteristicas del agua pero teniendo en cuenta que
los costes deben poder ser asumibles por los posibles usuarios de este agua regenerada.

En este proyecto se lleva a cabo un andlisis de la repercusidn que tiene la utilizacién de
diferentes coagulantes comerciales sobre la calidad del agua tratada y sobre los costes de
tratamiento. En el presente proyecto se analizan cinco coagulantes distintos, dos de ellos
basados en sales de aluminio como son el SAF 560 (sulfato de aluminio) y el PAC (policloruro
de aluminio), otro coagulante de sales de hierro como es el FeCl; (cloruro de hierro), y el SAF
05670 (Al y Fe) basado tanto en sales de aluminio como de hierro. Asi mismo también se
analiza la efectividad de un coagulante fabricado a partir de un residuo del anodizado del
aluminio (SAF 056), lo que justificaria su valorizacion.

Para cada uno de estos coagulantes se determinan variables de operacién como dosis
de coagulante y pH éptimo de trabajo mediante la utilizacién del equipo de laboratorio jar-
test, midiendo en cada caso la repercusidén que tienen en parametros como: turbidez, sélidos
en suspension, presencia de metales tanto en las aguas clarificadas como en los fangos (Al, Fe,
Sn, Ni, B, Si, Ca, Mg, etc.), indice volumétrico de fangos (IVL), V3o, velocidad de sedimentacion,
humedad de fangos y costes asociados.

En primer lugar, se puso en marcha una planta piloto en el laboratorio para producir
un agua sintética similar a un agua residual real de salida de una EDAR. A partir de ésta se
optimiza el tratamiento de coagulacion — floculacién. Se obtiene que el coagulante mas
efectivo es el FeClL; con una dosis de 15 mg/l y un pH 7. También se determina cual es el
acondicionante del pH mas efectivo (Ca(OH),) y se obtienen una serie de valores sobre los
pardmetros estudiados como son la eliminacion de turbidez y de sdélidos en suspensidn, el Vs,
el IVLy la velocidad de sedimentacion.

A continuacién, el estudio se complementa con un dimensionamiento de las
instalaciones, a escala real, necesarias para llevar a cabo el proceso de regeneracidn del agua.

Finalmente se realiza un estudio econdmico para analizar los costes derivados del
coagulante y del acondicionante seleccionados, asi como los procedentes de la gestién de los
fangos resultantes del proceso de regeneracién del agua. Resultando la gestion de los fangos la
gue supone un mayor coste econdmico siendo posible la reduccidon del mismo con una mayor
inversion inicial en las instalaciones.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La repercusidn social con respecto al uso del agua ha cambiado en los ultimos afios.
Actualmente la poblacidn mundial es consciente de que el agua es un bien escaso, y por lo
tanto mediante su reutilizacién se permite el incremento de recursos disponibles y se minimiza
el impacto de su disposiciéon ambiental. El aumento de la poblacién implica un incremento en
la demanda de agua, lo que ligado a la disminucidn que se esta produciendo en los recursos
hidricos provoca una necesidad de reutilizar el agua antes de su retorno al cauce hidraulico
como una solucién para aumentar los recursos existentes.

Las aguas que se reutilizan son aguas que ya han sido sometidas a un tratamiento de
depuracion en las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR). Posteriormente se les
somete a un tratamiento adicional o complementario que permite adecuar su calidad al uso al
que vaya a destinarse. Este tratamiento tiene lugar en unas instalaciones denominadas
Estaciones Regeneradoras de Aguas Residuales (ERAR), la calidad final del agua regenerada
debe cumplir lo establecido en el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se
establece el régimen juridico de la reutilizacién de las aguas depuradas (B.O.E., 2007). En la
figura 1.1 se puede observar un esquema de una Estacién de Regeneracién de Aguas.

reutilizacion [
de las aguas

Linea de u renms
Figura 1.1 Esquema de regeneracion de aguas residuales (Fuente: www.mma.es)

Es importante distinguir entre
reutilizacién indirecta y directa. La primera se
presenta en los sistemas de explotacion
interiores en los que las aguas residuales que se
vierten en rios o embalses, son diluidas con
caudales circulantes y parcialmente reutilizadas
en zonas aguas abajo. No ocurre lo mismo en
zonas costeras donde las aguas residuales son
vertidas al mar a través de cauces sin posibilidad
de aprovechamiento. Por lo que, en las zonas
costeras y en zonas interiores con problemas de
abastecimiento, es donde mas beneficio se Figura 1.2 Emplazamientos planificados de
puede obtener de la reutilizaciéon directa y reutilizacién en Espaiia en el afio 2000
planificada de agua residual. La figura 1.2 (Fuente: www.mma.es)
muestra los lugares en los que existen emplazamientos de reutilizacion directa en Espafia. No
todo son beneficios, la regeneracién también tiene sus limites. Se tienen que garantizar
caudales minimos en los cauces de los rios, los usuarios deben aceptar la situaciéon, existen
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

riesgos sanitarios ademads de los costes que este tratamiento genera; por lo que no todas las
aguas depuradas deben o pueden depurarse (Jordan, 2008; Lopez, 2010, Prats, 2003).

Uno de los objetivos fundamentales del Real Decreto 1620/2007 es aumentar el grado
de utilizacién de aguas reutilizadas de unos 450 hm?® sobre un total de 3.400 hm’de aguas
depuradas en 2007, a 1.200 hm®en 2015, lo que supondria triplicar dicha cantidad. Lo cierto es
gue las estimaciones en 2009 eran de un volumen de agua reutilizada de alrededor de 530
hm?, el cual, fue practicamente alcanzado. La distribucién de los diferentes usos del agua
regenerada en Espafia se muestra en la figura 1.3. El principal uso es el riego agricola que
supone un 50% del consumo total. Otras aplicaciones en la industria y en la acuicultura son
menos empleadas.

m USO URBANO
W RIEGO PARQUES Y JARDINES

4% 4% 2% 4% M RIEGO ZONAS VERDES

B RIEGOS AGRICOLAS

M RIEGO AGRICOLA DE CONSUMO

CRUDO
m RIEGO AGRICOLA DE CONSUMO

NO CRUDO |
M RIEGO AGRICOLA INDUSTRIAL

W USO RECREATIVO
TORRES DE REFRIGERACION Y

CONDENSADORES
B AGUAS DE PROCESO Y LIMPIEZA

0,5%

m OTROS USOS

RIEGO BALDEO DE CALLES

Figura 1.3 Distribucion de los usos del agua regenerada en Espafia (Fuente: www.mma.es, 2000)

En este proyecto fin de carrera se lleva a cabo un andlisis de la repercusidn que tiene la
utilizacion de diferentes coagulantes comerciales sobre la calidad del agua regenerada y sobre
los costes del tratamiento. Para adecuar la calidad en las ERARs se dispone de diferentes
tratamientos, el aqui tratado es la coagulacién - floculacidn, cuyo principal objetivo es la
eliminacion de la turbidez y de los sélidos en suspension.

El principal objetivo de este estudio es la aplicacion de la precipitacién quimica como
tratamiento de regeneracién, buscando la optimizacién del mismo, el cual tiene que
proporcionar un agua regenerada que cumpla los limites impuestos por el RD 1620/2007. Este
tratamiento esta formado por dos fases, una primera de coagulacién y una segunda de
floculacién. La coagulacién es la desestabilizacidon de las particulas coloidales causadas por la
adicion de un reactivo quimico llamado coagulante el cual, neutralizando sus cargas
electrostaticas, hace que las particulas tiendan a unirse entre si. La floculacion es la
aglomeracién de particulas desestabilizadas en microfléculos y después en los fléculos mas
grandes que tienden a depositarse en el fondo de los sedimentadores. Hay una serie de
factores que pueden influir en la coagulacién - floculacion como son la dosis de coagulante, el
tiempo y el pH. El pH es un factor fundamental en accién desestabilizadora de las sustancias
coagulantes y floculantes. Ademas los compuestos presentes en el agua pueden ser: sélidos en
suspension, particulas coloidales (< 1 micra) y sustancias disueltas.

10



1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

De este modo, el objetivo principal se desglosa en los siguientes objetivos secundarios:

1. Realizar un estudio bibliografico sobre los tratamientos de precipitacion quimica,
conocer coagulantes y dosis habituales.

Seleccionar los coagulantes a estudiar.
Optimizar la dosis de coagulante y el pH sobre la muestra sintética.

Aplicar el tratamiento de coagulacién - floculacion sobre la muestra sintética.

v ok wWN

Estudiar la eliminacién de turbidez y sdélidos en suspensién para definir el
tratamiento mas adecuado.

6. Dimensionar instalaciones a escala real para este tratamiento.
7. Estimar costes derivados del tratamiento.

Para conseguir estos objetivos, se utiliza el agua de salida de la planta piloto que
simula un agua de salida real de una EDAR. A partir de esta agua se optimiza el tratamiento de
coagulacién - floculacién determinando la dosis de coagulante y el pH de trabajo. En el
proyecto presente se analizan cinco coagulantes distintos, dos de ellos basados en sales de
aluminio como son el SAF 560 (sulfato de aluminio) y el PAC (policloruro de aluminio), otro
coagulante de sales de hierro como es el FeCl; (cloruro de hierro), y el SAF 05670 (Al y Fe)
basado tanto en sales de aluminio como de hierro. Asi mismo también se analiza la efectividad
de un coagulante fabricado a partir de un residuo del anodizado del aluminio (SAF 056), lo que
justificaria su valorizacion.

La evaluacién de los cinco coagulantes nombrados se lleva a cabo estudiando la
influencia de la dosis de coagulante y el pH sobre los siguientes pardmetros: turbidez, sélidos
en suspensioén, presencia de metales tanto en las aguas clarificadas como en los fangos (Al, Fe,
Sn, Ni, B, Si, Ca, Mg, etc.), indice volumétrico de fangos (IVL), V3, velocidad de sedimentacion,
humedad de fangos y costes asociados. Optimizado el proceso se lleva a cabo el
dimensionamiento de las instalaciones para desarrollar el tratamiento de regeneracion de
aguas procedentes de diversas EDARs a escala real, asi como los costes asociados al
tratamiento. Se determinan las condiciones para las cuales se obtiene la maxima eficacia de
degradacién al menor coste.

Con la realizacién de este proyecto se dispone del conocimiento de todos los
pardmetros necesarios para realizar la regeneracion del agua de salida depuradora, se tiene
datos de las cantidades necesarias de reactivos, de la dimensiones de las instalaciones asi
como de los costes asociados al tratamiento.

Este trabajo se ha realizado dentro del grupo consolidado de investigacién aplicada
“Calidad y Tratamiento de Aguas” perteneciente al IUCA (Instituto Universitario de Ciencias
Ambientales) de la Universidad de Zaragoza en colaboracién con NILSA. Forma parte del
proyecto de investigacién "Regeneracién de aguas depuradas mediante procesos de oxidacion
avanzada (CTM2008-01876/TECNO)" financiado por la Secretaria de Estado de Universidad e
Investigacion del Ministerio de Ciencia e Innovacion, la Diputacion General de Aragoén y la
Fundacion Caixa Catalunya.
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2. REGENERACION DEL AGUA

2. REGENERACION DEL AGUA

2.1 Marco legislativo

Las principales normas vigentes en Espafia y en algunas comunidades auténomas
sobre la regeneracién de aguas son las siguientes:

e Texto refundido de la Ley de Aguas (RD 1/2001): Indica que el Gobierno debe
promulgar una normativa que establezca las bases de la reutilizacion.

e Reglamento de Dominio Publico Hidraulico (RD 849/1986).

e Normas de reutilizaciéon en Planes Hidroldgicos de Cuenca: Tajo (1999) y Guadalquivir
(1999).

e Normas y recomendaciones establecidas en algunas CC.AA: Catalufia (1994-2005),
Baleares (1995-2001), Comunidad Valenciana (2004).

e Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre. Por el que se establece el régimen juridico
de la reutilizacidn de las aguas depuradas.

Las aguas residuales tienen tres origenes: industrial, urbano y agricola. Las industrias
suelen depurar y/o regenerar sus aguas residuales. Las de origen agricola son dificiles de
canalizar por lo que no experimentan este tratamiento, consecuentemente, las procedentes
de las ciudades son las que se regeneran en las ERAR. Dichas aguas van a la estacidn
depuradora, a su salida pueden ser vertidas nuevamente a cauce publico o pueden ir a la
estaciéon regeneradora para ser reutilizadas.

La Directiva 91/271/CEE sobre tratamiento de las aguas residuales urbanas define los
sistemas de recogida, tratamiento y vertido de las aguas residuales urbanas, es decir, establece
las medidas necesarias que se han de adoptar para garantizar que las aguas residuales urbanas
reciban un tratamiento adecuado antes de su vertido. Esta directiva impone la calidad del agua
de salida de la EDAR. El agua dirigida a la estacién regeneradora es sometida a un tratamiento
de afino, el cual proporciona un agua final que tiene que cumplir el Real Decreto 1620/2007,
de 7 de diciembre, en el que se establece el régimen juridico de la reutilizacién de las aguas
depuradas. Este RD impone limitaciones para diversos parametros fisico-quimicos (turbidez y
sélidos en suspensidn), parametros microbioldgicos y para el caso de sustancias peligrosas las
normas de calidad ambiental que deben ser cumplidas. Estas limitaciones dependen del uso
posterior del agua. El camino seguido por el agua regenerada es el que muestra la figura 2.1.

- Urbano
Agua residual - Agricola
origen urbano EDAR é ERAR é Usos < |- Industrial
- Recreativo
91/271/CEE RD 1620/2007 |- Ambiental

Figura 2.1 Trayecto del agua regenerada

Los usos a los que esta destinada el agua regenerada son muy diversos y se encuentran
enumerados en la tabla 2.1. Cada uno de los usos previstos lleva implicita unas exigencias de
calidad, ademads existen una serie de usos prohibidos para el agua reutilizada, tabla 2.2.
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2. REGENERACION DEL AGUA

Tabla 2.1 Usos del agua regenerada (Danés, 2008)

1. Uso 1.1 Residencial: riego jardines privados, descarga de aparatos sanitarios
urbano 1.2 Servicios: riego zonas verdes, limpieza de calles, incendios
2. Uso 2.1 Riego de cultivos de productos comestibles en fresco para alimentacion humana
agricola 2.2 Productos de consumo humano no fresco, pastos para consumo de animales,
acuicultura
2.3 Cultivos lenosos, flores ornamentales, cultivos industriales no alimentarios
3. Uso 3.1 Aguas de proceso y Ii’mpieza, otros usos industriales
industrial 3.2 Torres de refrigeracion y condensadores evaporativos
4. Uso 4.1 Riego campos de golf. - N
recreativo 4.2 Estanques, caudales circulantes con acceso al publico prohibido
5. Uso 5.1 Recarga de acuiferos por precolacion
ambiental 5.2 Recarga de acuiferos por inyeccién directa
5.3 Riego de bosques, zonas verdes no accesibles al publico, silvicultura
5.4. Otros usos: mantenimiento de humedales, caudales minimos

Tabla 2.2 Usos prohibidos del agua regenerada (Danés, 2008)

- Consumo humano, salvo situaciones de declaracion de catdstrofe en las que la autoridad
sanitaria especificara los niveles de calidad exigidos a dichas aguas y los usos

- Usos propios de la industria alimentaria, salvo lo dispuesto para el uso de aguas de proceso y
limpieza

- Uso en instalaciones hospitalarias y otros usos similares

- Cultivo de moluscos filtradores en acuicultura

- Uso recreativo como agua de bafio

- Uso en torres de refrigeracion y condensadores evaporativos, excepto lo previsto para uso
industrial

- Uso en fuentes y laminas ornamentales en espacios publicos o interiores de edificios
publicos

- Cualquier otro uso que la autoridad sanitaria considere un riesgo para la salud de las
personas o un perjuicio para el medio ambiente

Segln el RD 1620/2007, cuando se cree probable la presencia de metales en el agua
regenerada, se deben analizar los metales presentes en la tabla 2.3 y se tienen que cumplir los
limites indicados para poder ser reutilizada para uso agricola.

Tabla 2.3 Metales a analizar en el agua regenerada (Fuente: RD 1620/2007)

. Concentracién maxima
Elemento Constituyente admisible (mg/I)

Boro 0,50
Arsénico 0,10
Berilio 0,10
Cadmio 0,01
Cobalto 0,05
Cromo 0,10
Cobre 0,20
Manganeso 0,20
Molibdeno 0,01
Niquel 0,20
Selenio 0,02
Vanadio 0,10

14



2. REGENERACION DEL AGUA

2.2 Estacion regeneradora de aguas residuales (ERAR)

En la actualidad existen distintas tecnologias de regeneracién de aguas residuales. Por
un lado estan los tratamientos intensivos como por ejemplo: filtros de anillas, biodiscos,
bioreactores de membrana y sistemas fisico-quimicos. Por otro lado, destacar las tecnologias
de filtracion: filtros de membrana, microfiltracién, ultrafiltracién, nanofiltracion, osmosis
inversa, etc. Por Ultimo las encargadas de la desinfeccion: ozonizacién, didxido de cloro, UV,
etc. Debido a esta gran diversidad existen muchos tipos de ERAR (Guerrero et al, 2003; Koning,
2008).

El tipo de tratamiento mds extendido en Espaiia es: fisico-quimico + decantacién +
filtro de arena + desinfeccidn (Cl,) (Jordan, 2008). La figura 2.2 muestra el esquema de la
estacion regeneradora de Arato (Vitoria), la cual, comprende parte del tratamiento estudiado
en este proyecto. El efluente es captado a la salida de los decantadores secundarios de la EDAR
municipal, pasa a través de una camara de coagulacidn - floculaciéon con decantacidn laminar,
posteriormente por unos filtros de arena y finalmente llega a la balsa de cloracidn. La tabla 2.4
muestra la calidad del efluente regenerado.

ﬁ—

| v

S D ¢
1
- e

-
AGUA
REGENERADA

Figura 2.2 Esquema de funcionamiento de la planta de tratamiento terciario de Arato (Jordan, 2008)

Tabla 2.4 Calidad del efluente regenerado en la planta de tratamiento terciario de Arato

. . Nematodos .. 2
SS (mg/l) | Turbidez (NTU) | E. Coli (UFC/100) (N2 huevos/ 10L) Costes explotacién (€/m”)
<10 <5 <10 Ausencia 0,10-0,20

2.3 Fundamento tedrico de la coagulacién-floculacion

La pequefia dimension de las particulas coloidales presentes en un agua, asi como la
existencia de cargas negativas repartidas en su superficie, dan lugar a una gran estabilidad de
las suspensiones coloidales por lo que es necesario desestabilizarlos para poder eliminarlos y
ahi es donde entran en juego los coagulantes.

En el campo del tratamiento de aguas, la coagulacion es, por definicién, el fendmeno
de desestabilizacién de las particulas coloidales, que puede conseguirse especialmente por
medio de la neutralizacion de sus cargas eléctricas. Se llama coagulante al producto utilizado
para esta neutralizacién. La agrupacion de las particulas descargadas, al ponerse en contacto
unas con otras, constituye la floculacién, que da lugar a la formacidn de fléculos capaces de ser
retenidos en una fase posterior del tratamiento del agua. Algunos productos pueden favorecer
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2. REGENERACION DEL AGUA

la formacién del floculo; a éstos se les llama floculantes. La separacién soélido-liquido, del
fléculo formado y del agua, puede hacerse por filtracidn, por decantacion o flotacidn, seguidas
o no de filtracion (Barrenechea, 2000).

Proceso de coagulacion: Los coagulantes mas utilizados son sales de aluminio o de

hierro.

e Sulfato de aluminio: AIZ(SO4)3+ 3 Ca(HCO3)2 —~ 3Cas0,+2 AI(OH)3+ 6 CO,
e Sulfato de aluminio + cal: AIZ(SO4)3+ 3 Ca(OH)2 —> 3 Caso, + 2 Al (OH)3
e Sulfato de aluminio + sosa caustica: AIZ(SO4)3+ 6 NaOH - 2 Al (OH)3+ 3Na,Sso,

e Polimeros de aluminio: En ciertas condiciones, las sales de aluminio pueden
condensarse, llegando a formarse polimeros capaces de coagular y flocular, como por
ejemplo el policloruro basico de aluminio (PCBA).

e Cloruro férrico (liquido) 2 FeCl,+3 Ca(HCOs)Zé 3 CaCl +2 Fe(OH)3+ 6 CO,
e Cloruro férrico + cal: 2 FeCl +3 Ca(OH)2 —> 3 CaCl+2Fe (OH)3

A la hora de la eleccion del coagulante se deben tener en cuenta los siguientes
factores: naturaleza y calidad del agua bruta, variacion de la calidad del agua bruta, criterios de
calidad y destino del agua tratada, tratamiento previsto después de la coagulacién
(coagulacion sobre filtro, decantacién), grado de pureza del reactivo y difusibilidad.

Proceso de floculacién: El coagulante introducido da lugar a la formacién del fléculo,
pero es necesario aumentar su volumen su peso y sobre todo su cohesion. Los floculantes son
los productos destinados para este fin. La silice activada fue el primer floculante que se
empled, y sigue siendo, en la actualidad, el que mejores resultados puede dar. También
existen floculantes minerales (algunas arcillas, blanco de Meudon o carbonato cdlcico
precipitado, carbdn activo en polvo, arena fina, kieselguhr) y orgénicos.
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Descripcion de la planta piloto

Para la realizacion de los experimentos de regeneracién del agua depurada se necesita
agua de salida de depuradora. Conseguirla diariamente es practicamente imposible, por lo
gue se instald en el laboratorio del grupo de Calidad y Tratamiento de Aguas del departamento
de Ingenieria Quimica y Tecnologias del Medioambiente una planta piloto de lodos activos
como la que se puede ver en la figura 3.1. La planta consta de un reactor biolégico y un
decantador. El reactor tiene un sistema de aireacidén y agitacion que suministra el oxigeno
necesario a las bacterias encargadas de la depuracion, ademdas de homogeneizar los fangos
activados. Las reacciones de oxidacion y de sintesis celular aerdbicas se pueden expresar de
forma genérica, como se puede ver a continuacion:

Materia organica + O, + nutrientes—>CO, + NH3 + células + otros productos

Figura 3.1 Planta piloto de lodos activos

El reactor es alimentado por agua residual sintética de caudal aproximado 1 I/h. A
continuacién pasa a un decantador donde se separa el fango biolégico del agua. Parte de este
se extrae del sistema y se recircula al reactor para mantener una concentracion de
microorganismos adecuada en él, aproximadamente entre 3.000 - 3.500 mg/L. El agua
clarificada rebosa en el decantador y se recoge en una garrafa. El agua sintética de trabajo se
prepara con agua destilada y los reactivos presentes en la tabla 3.1 obtenidos en la Directiva
82/243/CEE (C.O.D.E., 1982).

Tabla 3.1 Composicion del agua sintética que
alimenta la planta piloto de lodos activos

Reactivo mg/L de agua
Glucosa 200
Peptona de carne 160
Extracto de carne 110
Urea CO(NH,), 30
NacCl 7
CaCl,-2H,0 4
MgS0,-7H,0 2
K;HPO, 28
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.2 Procedimiento de coagulacion-floculacion
3.2.1 Equipos

Se utiliza un Jar-test, de la marca SBS, en los experimentos (ver figura 3.2). Consta de
seis palas las cuales tienen una velocidad de giro comprendida entre 10 r.p.m. y 275 r.p.m., asi
como de un controlador temporal.

Figura 3.2 Jar- test utilizado en los experimentos
de coagulacion - floculacion

3.2.2 Reactivos

Cal: Se usa calcio hidréxido natural (Ca (OH),), de la marca comercial Panreac, de una
concentracion aproximada de 0,03 g/ml para el acondicionamiento del pH.

NaOH: El hidroxido de sodio de concentracion 0,1M, también de la marca comercial
Panreac, es el otro reactivo usado para el acondicionamiento del pH.

Coagulantes: Tras una primera evaluacién de varios coagulantes recibidos por distintas
empresas, se estudian en este proyecto el sulfato de aluminio, el cloruro de hierro y el
policloruro de aluminio, al ser los coagulantes mas utilizados (Gonzalez et al, 2007; Kuan, 2009)
(las fichas técnicas de todos los coagulantes se encuentran en el anexo I). Ademads, para este
estudio se analiza la efectividad de un coagulante fabricado a partir de un residuo del
anodizado del aluminio (SAF 056), y del SAF 05670 el cual se encuentra en fase experimental.
Se ha estudiado el proceso de precipitacion quimica, siguiendo las directrices de otros
investigadores (Chen et al, 2010; Cheng et al, 2008; EPA, 2000; Illueca-Mufioz et al, 2008;
Meza et al, 2002; Diaz el al, 2007).

Las caracteristicas de los coagulantes utilizados se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Caracteristicas de los cinco coagulantes utilizados en la experimentacion

Coagulantes Conc. AP** | Conc. Fe** | Densidad Aspecto Metales
(mg/1) (mg/1) (g/ml) peligrosos
SAF 560 55.588 - 1,422 Lig. Transparente No
SAF 056 43.729 - 1,325 | Lig. denso amarillento Si
SAF 05670 30.176 39.300 1,300 | Lig. marrdén con grumos No
PAC 90.000 - 1,370 | Lig. denso amarillento No
FeCl; - 137.000 1,440 Lig. naranja oscuro No

3.2.3 Parametros indicadores

La tabla 3.3 muestra los parametros utilizados en la caracterizacion de las muestras, la
metodologia analitica y la instrumentacién usada.
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Tabla 3.3 Parametros fisico-quimicos analizados en el agua clarificada

Parametro Instrumento Marca | Modelo | Error Meto-do
normalizado
H <0.02 4500-HB
temper;’tura pH-metro Crison | GLP 21 pH Standard
P <0,3°C Methods
0.2 ISO 7027
Turbidimetria Turbidimetro Hanna | LP 2000 ’ Internacional
NTU
Standards
Solidos en Fotometro Hartch DR i 2540D Standard
suspension multipardmetro Lange 2800 Methods
lonizacién en plasma de
Metales acoplamiento |nc%uct|vo— i i 30% 31208 Standard
espectrometria de Methods
masas

3.2.4 Aplicacion del tratamiento de coagulacion - floculacién

Los parametros a evaluar como indicadores de la calidad del agua a regenerar son:
turbidez, sodlidos en suspensién, indice volumétrico de fangos (IVL), Vi, velocidad de
sedimentacion, presencia de metales (Al, Fe, Sn, Ni, B, Si, Ca, Mg, etc.) tanto en las aguas
clarificadas como en los fangos, humedad de los fangos y costes asociados. El IVL y la V3
indican el volumen de fangos decantados con respecto a los sélidos en suspensién que
inicialmente hay en el agua a tratar y el volumen de fangos con respecto al volumen de agua
tratada, respectivamente. No se conoce un rango optimo en el que el IVL se considere
adecuado para este tipo de aguas ya depuradas, por lo que en este estudio se considera la
diferencia obtenida entre los distintos valores del IVL. Ademas, se tiene en cuenta que el V3
sea inferior a un 30% debido a que este valor se cree el adecuado.

Los parametros a determinar son la dosis optima de coagulante y el pH del agua
6ptimo para el tratamiento. Debido a que el agua de salida de la planta piloto no contiene la
cantidad de sdlidos en suspension necesaria para ver diferencias entre las dosis de los distintos
coagulantes, se le afiade una mayor cantidad de sdélidos del propio reactor, hasta alcanzar una
concentracidn aproximada de 28-35 mg/I, al ser esta Ultima el maximo permitido a la salida de
la EDAR. Los primeros ensayos que se realizan son para la eleccién de coagulante. Una vez
seleccionado, se determina la dosis éptima de coagulante y el pH de trabajo, que son los que
eliminan una mayor cantidad de sdlidos en suspension y turbidez del agua. Para poder
comparar los coagulantes entre si, se comparan las dosis de coagulante en mg/I de AL**y mg/I
de Fe*".

Descripcion del proceso:

En primer lugar se prepara la muestra a tratar, para lo cual se recoge el agua en un
vaso de 2 litros y se le aflade sélidos en suspension hasta una concentracion de 28-35 mg/I.
Esta agua tiene que estar altamente homogeneizada, por lo que es agitada mediante un
agitador magnético en una placa. A continuacion, se distribuye en volumenes de 300 ml en seis
vasos de 1 litro. A cada muestra se le adiciona la cantidad de coagulante a estudiar y se le
afiade Ca(OH), o NaOH para el acondicionamiento del pH. Las seis muestras se colocan en el
jar-test y se las somete al proceso de coagulacion- floculacion explicado en la tabla 3.4.

19



3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Dicha tabla muestra los pardmetros de referencia y los escogidos para la
experimentacion.

Tabla 3.4 Parametros operacionales del proceso coagulacion - floculacion

Bibliografia . L
Experimentacion
(Gonzalez et al, 2007; Kuan, 2009)
Proceso Tiempo (min) | Velocidad (r.p.m) | Tiempo (min) | Velocidad (r.p.m)
Coagulacion 2-5 150-300 3 200
Floculacién 10-15 30-50 15 40

Sobre el agua clarificada se miden los siguientes pardmetros:

pH: El pH es la medida del grado de acidez o alcalinidad de un medio acuoso y se
define como — log[H*]. Para la determinacién del pH se utiliza un pH-metro marca CRISON,
modelo GLP. La metodologia empleada se basa en el método 4500-HB del Standard Methods
(Eaton et al., 2005).Antes de la realizacidon de la medida, el aparato debe ser calibrado. Para
ello, se utiliza disoluciones tampdn de pH 7,00 y 4,01 de la marca CRISON.

Turbidez: Se entiende como turbidez a la propiedad dptica de una muestra de
dispersar o absorber la luz en lugar de transmitirla en linea recta. En otros términos, se define
como la reduccidn de la transparencia de un liquido originada por la presencia de materias sin
disolver. Para medir este pardmetro se utiliza un turbidimetro Hanna LP 2000 (error < 0.2
NTU), segun la norma ISO 7027 (AENOR, 1999). Previamente a la medida, es necesario calibrar
el instrumento con agua destilada. Los resultados se expresan en unidades nefelométricas de
turbidez (NTU).

Sélidos en suspensién: La determinaciéon de los sélidos en suspension se realiza con un
fotometro multiparamétrico Hach Lange DR 2800 segun el método 2540 D del Standard
Methods (Eaton et al., 2005).

Metales pesados: La determinacion de los metales pesados se realiza mediante la
ionizacion en plasma de acoplamiento inductivo- espectrometria de masas segun el método
31208 del Standard Methods (Eaton et al., 2005).

Sobre el fango generado se miden los siguientes pardmetros:

Volumen: La medida del volumen ocupado por los fangos se realiza segin el método
2710 C del Standard Methods (Eaton et al., 2005).

Humedad: Se entiende como humedad del fango la cantidad de agua que contiene.
Para medir este pardmetro se realiza por diferencia de peso entre el fango hiumedo vy seco,
segun la norma UNE 32-002.

V3q: Este parametro indica el volumen ocupado por los fangos con respecto al total del
agua clarificada. Se mide en ml/I.

indice volumétrico de lodos (IVL): Se encuentra relacionado con el parametro de la V3o,
al calcularse al dividir la V3o entre los sélidos en suspensidn totales, sus unidades son ml/mg.

Los pardmetros analizados mas comunes en este proceso son la turbidez y los sélidos
en suspensiéon. El pH y la dosis 6ptima de coagulante para obtener un porcentaje de
eliminaciéon de turbidez determinado, segun la bibliografia (Delgado et al, 2003; El Samrani et
al, 2004) para el tratamiento de regeneracion, son los que se muestran en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Condiciones 6ptimas de operacion segun bibliografia (Gonzalez et al, 2007; Kuan, 2009)

Sulfato de Cloruro de Policloruro
Coagulante .. . . .
aluminio hierro de aluminio
pH 6-7 8-9 6-7
Dosis 6ptima (mg/l) 20-30 60100 10-20
Eliminacion de turbidez (%) 30-40 50 -60 <80

3.2.5 Condiciones de operacién

Los experimentos realizados se dividen en tres bloques y a cada uno se le asigna un
numero del 1 al 77 para un mejor andlisis. Los experimentos comprendidos ente el 1 y el 16,
corresponden a los realizados con los coagulantes desechados. Los del 17 al 26 son los
realizados para llevar a cabo la busqueda del rango de dosis de coagulante dptimo (ver tabla
3.6). Por ultimo, los del 27 al 77 son los experimentos realizados en el rango de dosis de
coagulantes escogidos para calcular el pH y la dosis éptima (ver tabla 3.7) (Ver anexo Il).

Tabla 3.6 Condiciones de operacion de los experimentos realizados para la busqueda de la
dosis 6ptima de coagulante

. pH Turbidez; Dosis
Experimentos | Coagulante natural SS; (mg/1) (NTU) (mg/l)
17-18 SAF 560 7-8 28-35 80-300 3-185
19 SAF 056 7-8 28-35 80-300 3-25
20-22 SAF 05670 7-8 28-35 80-300 3-50
23 FeCls 7-8 28-35 80-300 3-40
24-26 PAC 7-8 28-35 80-300 3-25

Tabla 3.7 Condiciones de operacion de los experimentos realizados para la dosis de coagulante 6ptima

Experimentos | Coagulante nai’:ral (r’::ﬂ) lemlﬂe;zi (Ir)nogsllls) Reactivo pH
27-34 SAF 560 7-8 28-35 80-300 5y 10 | Ca(OH), 0 NaOH | 6-11
35-46 SAF 056 7-8 28-35 80-300 5-10 Ca(OH),; o NaOH | 6-11
47-57 SAF 05670 7-8 28-35 80-300 10-20 | Ca(OH), o NaOH | 6-11
58-65 PAC 7-8 28-35 80-300 10y 15 | Ca(OH), o NaOH | 6-11
66-77 FeCl; 7-8 28-35 80-300 5-15 Ca(OH), o NaOH | 6-11
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4. RESULTADOS E INTERPRETACION

4.1 Analisis de la influencia de variables

4.1.1 Estudio de la influencia del tipo y de la dosis de coagulante

Una vez seleccionados los coagulantes se determina la dosis mas efectiva de estos, es
decir, la menor cantidad de coagulante que mas sélidos en suspension y turbidez elimina. Para
ello se estudian los efectos de diferentes dosis sobre el agua a regenerar, los resultados se
incluyen en las figuras 4.1 y 4.2, donde se representan el porcentaje de turbidez y de sdlidos
en suspensién eliminados para distintas concentraciones de los coagulantes.

El porcentaje de eliminacion de los coagulantes sigue la misma tendencia en ambas
representaciones, lo cual tiene sentido ya que los propios sélidos crean turbidez en el agua,
siendo mas efectiva la eliminacion de turbidez que de sélidos en suspensién. Por el contrario,
no todos los coagulantes siguen la misma directriz, es decir, algunos son mas efectivos cuanto
mayor es su concentracién como es el caso del PAC o del SAF 05670 pero a otros les ocurre lo
contrario, como al SAF 560. Los coagulantes eliminan mas de un 95% en turbidez y en sdlidos
en suspensiéon en su rango de dosis efectivo, resultando buenos coagulantes. En la tabla 4.1 se
muestra el rango que se considera efectivo para cada coagulante.

YT ————— ECE —— h
. ~ =T X
Lol o 7&% 95 14— g%
) 7]
2 90 +— —+—SAFS60 | B 90 j’ ¢— SAF 560
o
[}
o 85 / \ —8—SAF0S6 | 8 85 - —®— SAF 056
5 \ J £ SAF 05670
g 80 N4 saF0s670| £ g0
£ = —>—PAC
E . —s—PAC X 75
g FeCi3 FeCl3
70 . : . ; . € 70
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
\_ Dosis (mg/l) AL Dosis (mg/l) /

Figura 4.1 Eliminacion de turbidez producida por los Figura 4.2 Eliminacion de sélidos en suspension producida
cinco coagulantes en funcién de la dosis utilizada por los cinco coagulantes en funcién de la dosis utilizada

Tabla 4.1 Rango efectivo de dosis de coagulante en la eliminacion de turbidez y de sélidos en suspension

Coagulante | SAF560 | SAF 056 SAF 05670 FeCl; PAC
Dosis (mg/l) 5-10 5-10 10-20 5-15 10-15

4.1.2 Estudio de la influencia del pH en el rango efectivo de cada coagulante

En este apartado se analiza la influencia del pH acondicionado con Ca(OH), o NaOH,
para cada uno de los coagulantes en su rango efectivo.

En primer lugar se usa Ca(OH), con una concentracion de 0,03 g/ml, en la dosis
efectiva de cada coagulante. Se compara el efecto del pH a las distintas concentraciones sobre
los parametros: sélidos en suspensidn, turbidez, IVL y V3g; siendo los dos primeros los mas
importantes a tener en cuenta.

En la tabla 4.2 se muestran las condiciones de operacién y en la 4.3 los resultados
obtenidos de distintos experimentos para cada coagulante en el rango de dosis efectivo para la
eleccién de la dosis de coagulante optima (Ver anexo lll).

23



4. RESULTADOS E INTERPRETACION

Tabla 4.2 Condiciones de operacion de los experimentos usando como acondicionante del pH Ca(OH),

Coagulantes pH natural SS; (mg/1) Turbidez; (NTU) | Dosis (mg/l) pH

SAF 560 7-8 28-35 80-300 5y 10 6-11
SAF 056 7-8 28-35 80-300 5-10 6-11
SAF 05670 7-8 28-35 80-300 10-20 6-11
FeCl; 7-8 28-35 80-300 5-15 6-11
PAC 7-8 28-35 80-300 10y 15 6-11

Tabla 4.3 Resultados obtenidos de la eleccion de la dosis 6ptima de coagulante usando como acondicionante del

pH Ca(OH),

Coagulantes

Evolucion del % de
eliminacién de SS y
NTU en funcién del pH

Evolucion del IVL
en funcién del pH

Evolucion de
laVzen
funcion del pH

Dosis elegida

SAF 560

SAF 056

SAF 05670

FEC|3

PAC

La dosis de 10 mg/I de
AP** en el agua a tratar
es mas efectiva que la
de 5 mg/I al eliminar
una mayor
cantidad.(Figura I11.1)

La concentracion de 10
mg/| de AP** del
coagulante es la mas
efectiva, aunque todas
tienen un rendimiento
muy similar.
(Figura l11.4)

La concentracion de 10
mg/l de APy Fe** es |a
mas adecuada.
(Figura 111.7)

La concentracién de 15
mg/| de Fe**es la que
produce un mayor
rendimiento de
eliminacién de sélidos
y turbidez.
(Figura 111.10)

La dosis de 15 mg/I es
la que produce un
mayor rendimiento de
eliminacion.
(Figura 111.13)

El IVLa 10 mg/l es
mayor que con 5
mg/|. La diferencia
mostrada por
ambas dosis es
muy pequeiia.
(Figura 111.2)

El IVLa 10 mg/l es
el mas alto.
(Figura 111.5)

Para una dosis de
10 mg/I, su IVL se
encuentra entre el
de 20 mg/ly el de
15 mg/I.
(Figura 111.8)

Al aumentar el pH,
el IVLaumentay
cuanto mayor es la
dosis de
coagulante mayor
es el IVL lo cual no
interesa.
(Figura 111.11)

La dosis de 15
mg/| proporciona
un mayor IVL.
(Figura 111.14)

La V3 sigue la
misma
tendencia que
el IVL.
(Figura 111.3)

La V3o sigue la
misma
tendencia que
el IVL.
(Figura 111.6)

La V3 sigue la
misma
tendencia que
el IVL.
(Figura 111.9)

La V3o sigue la
misma
tendencia que
el IVL.
(Figura I11.12)

La V3 sigue la
misma
tendencia que
el IVL.
(Figura 111.6)

La dosis de 10
mg/l es la
escogida al ser
la mas efectiva.

La dosis
seleccionada es
10 mg/l al
producir una
mayor
eliminacion.

La dosis de 10
mg/l es la
escogida al
proporcionar
una mayor
eliminacion.

La dosis
escogida es 15
mg/l al ser la
mas efectiva.

Se selecciona
15 mg/l al
proporcionar
una mayor
eliminacion.
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La tabla 4.4 muestra las dosis escogidas como éptimas para cada coagulante.

Tabla 4.4 Dosis seleccionadas para cada coagulante, usando como acondicionante del pH Ca(OH),

Coagulante SAF 560 SAF 056 SAF 05670 FeCl; PAC
Dosis (mg/I) 10 10 10 15 15

Una vez escogida la dosis de coagulante (tabla 4.4) se analiza la influencia del pH sobre
la dosis seleccionada considerando los parametros: sélidos en suspensién, turbidez, indice
volumétrico de sélidos (IVL), Vi, y la velocidad de sedimentacién, para seleccionar el pH
optimo.

Solidos en suspension y turbidez

La figura 4.3 representa el efecto de la variacion de pH sobre la eliminacién de la
turbidez para la dosis de coagulante indicada en la tabla 4.4. La figura 4.4 es la
correspondiente para la eliminacién de sélidos en suspensién. Destacar que segun el pH
aumenta de 6 a 11, el rendimiento de los coagulantes disminuye, esto es asi debido a que al
aumentar el pH se estd afiadiendo un exceso de cal que no ayuda a la coagulacién — floculacién
por lo que los sdélidos no decantan. La eliminacién de los sélidos es inferior a la de turbidez. Se
considera pH éptimo para los cinco coagulantes el mismo, pH 7. A este pH todos eliminan por
encima de un 90%, pero ninguno destaca por encima del resto, solamente el SAF 560 sufre una
menor disminucion del rendimiento de eliminacién con el aumento del pH.

4 Y 100 )
100 1
g . 95
AT @
5 9 - o —&—SAF560 |8 90 - e 4 SAF S0
3 —@— SAF0S6 | 9 —@— SAF 056
o 85 — 85 )
S SAF 05670 | .S SAF 05670
© £
£ 8 N\ ——PAC = 80 —>— PAC
E J
= 75 Fecz [ R 75 FeCl3
xX
70 T T T T ] 70
6 7 8 9 10 11 6 7 8 9 10 11
G PH AN PH J
Figura 4.3 Influencia de la variacion de pH con Ca(OH),  Figura 4.4 Influencia de la variacién del pH con Ca(OH),
sobre la eliminacidn de la turbidez sobre la eliminacion de sélidos en suspension
IVLy V3o

La figura 4.5 representa la variacion que produce el aumento del pH sobre el IVL, y la
4.6 sobre la V3, para las dosis de coagulante de la tabla 4.4. El comportamiento de estos
coagulantes no sigue el mismo patrén, para algunos el IVL aumenta con el incremento del pH
(SAF 560), para otros disminuye (SAF 056, PAC) y para otros se mantiene constante (SAF
05670, FeCl;). Tanto la variacion del IVL como la de la V3, con el pH, poseen la misma forma al
depender entre si.

Como se ha comentado en el apartado 3.2.4, no se tienen datos de referencia del IVL
en este tipo de aguas, por lo que los datos obtenidos de él no proporcionan una conclusion
clara. En cuanto a los valores de la V3, se encuentran entre 30 ml/l y 40 ml/Il, lo cual supone un
3-4% de volumen de fangos con respecto a un litro de agua clarificada. Se ha estimado el limite
en un 30% y el volumen aqui obtenido es muy inferior a este limite por lo que la
sedimentacion obtenida es realmente buena.
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Puede darse el caso de que si la cantidad de fangos decantada es pequefiia sea debido
a que no han sedimentado todos los sélidos en suspension que debieran. Esta situacidn no es
deseable por lo que se representa el IVL y la turbidez en funcién del pH para poder observar
este efecto para cada coagulante, estas representaciones son las que se comentan
posteriormente.

Para el SAF 560 (figura 111.16) al aumentar el pH el IVL aumenta y la turbidez eliminada
disminuye; como ambas situaciones no son deseables, pH 7 es en el que el coagulante actla
de manera mas efectiva al dar lugar a un menor IVL y una mayor eliminacién. En el caso de SAF
056 (figura 111.17) se observa que aunque al aumentar el pH el IVL disminuye también lo hace
el porcentaje eliminado de turbidez, por lo que el pH 7 resulta ser el éptimo al eliminar una
mayor turbidez. Para el caso del SAF 05670 (figura 111.18), el FeCl; (figura 111.19) y el PAC (figura
[11.20), sucede lo mismo que para el coagulante SAF 056, que al aumentar el pH el IVL
disminuye y la turbidez eliminada también, por lo que para los tres el pH 7 es en el que el
coagulante actua de forma mas efectivo, aunque esto suponga que el IVL sea ligeramente
mayor.

De las figuras 111.16 — 111.20, se deduce que el pH éptimo de trabajo es pH 7 para los
cinco coagulantes. También destacar que el IVL para el SAF 560 aumenta con el pH debido a
qgue al anadir una mayor cantidad de cal el volumen de lodos decantados se ve aumentado.
Para el resto de coagulantes, lo que sucede cuando el pH aumenta es que el fenémeno
coagulacién - floculacién no se produce como debiese, por lo que muchos sélidos quedan en
suspension. Consecuentemente el IVL disminuye al no decantar estos sdlidos y la turbidez en el
agua clarificada aumenta por el mismo hecho.

Velocidad de sedimentacion

La figura 4.7 muestra la velocidad de sedimentacion de los fangos que se consigue tras
el uso de cada coagulante en funcidon del pH del agua. Como se aprecia, generalmente se
encuentra comprendida entre 0,2 y 0,3 cm/s, pero no se puede decir que siga una tendencia
determinada. La velocidad de sedimentacién con los coagulantes SAF 560 y SAF 056 es algo
inferior a las demas y las de FeCl; y SAF 05670 ligeramente superior. Segun datos bibliograficos
(WEF-ASCE, 1998) la velocidad de sedimentacion debe ser superior o igual a 6 m/h. La
velocidad aqui obtenida se encuentra entre 7,2 m/h y 10,8 m/h, es decir, superior a la
considerada como dptima por lo que la sedimentacién es realmente rdpida.
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Figura 4.7 Influencia de la variacion de pH con Ca(OH), sobre la velocidad de
sedimentacion

En la tabla 4.5 se observan las condiciones de operacién que se consideran las mas
adecuadas en cada caso. Destacar que tanto para el FeCl; como para el PAC la dosis necesaria
es mayor, lo que no implica una mayor cantidad de coagulante a afiadir (tabla 4.6). Esto es asi
debido a que la concentracién de los metales (A**y Fe**) en cada coagulante es distinta, por lo
gue el volumen necesario también lo es. El pH dptimo resultante (pH 7), es el mismo para los
cinco coagulantes. Para alcanzar este pH, la cantidad de cal de concentracion 0,03 g/ml a
afadir no es elevada, debido a que el pH que posee el agua una vez adicionado el coagulante
se encuentra entre 5,5 y 6,5 (exceptuando el caso del FeCls). Esta cantidad también depende
de otros parametros como son el pH inicial del agua, la acidez del coagulante y la dosis
necesaria (tabla 4.6).

Tabla 4.5 Condiciones de operacion seleccionadas para cada uno de los coagulantes cuando el
acondicionante del pH es Ca(OH),

Coagulante SAF 056 SAF 056 SAF 05670 FeCl; PAC
Dosis (mg/l) 10 10 10 15 15
pH 7 7 7 7 7

Tabla 4.6 Volumen de coagulante y Ca(OH), necesarios para alcanzar las condiciones de operacion
seleccionadas en funcién del coagulante utilizado

pH aprox. del Dosis de Volumen de .
pH; Volumen medio
agua agua con coagulante coagulante de cal (ml/l agua)
coagulante (mg/1) (ml/l agua)

SAF 560 7-8 5,91 10 0,18 1,08
SAF056 7-8 6,32 10 0,23 1,13
SAF05670 7-8 5,75 10 0,14 1,42
PAC 7-8 6,97 15 0,08 0,33
FeCl; 7-8 3,89 15 0,11 1,42
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De forma analoga se estudia la influencia del pH, usando NaOH 0,1 M, para escoger la
dosis mas efectiva en cada uno de los coagulantes. Se compara el efecto del pH a las distintas
dosis sobre los pardmetros: sélidos en suspension, turbidez, IVLy V3.

En la tabla 4.7 se muestran las condiciones de operacion y en la 4.8 los resultados
obtenidos de distintos experimentos para cada coagulante en el rango de dosis efectivo para la

eleccién de la concentracién de coagulante éptima (ver anexo lll).

Tabla 4.7 Condiciones de operacion de los experimentos usando como acondicionante del pH NaOH

Coagulantes pH natural SS; (mg/1) Turbidez; (NTU) | Dosis (mg/l) pH
SAF 560 7-8 28-35 80-300 5y 10 6-11
SAF 056 7-8 28-35 80-300 5-10 6-11
SAF 05670 7-8 28-35 80-300 10-20 6-11
FeCl3 7-8 28-35 80-300 5-15 6-11
PAC 7-8 28-35 80-300 10y 15 6-11
Tabla 4.8 Resultados obtenidos de la eleccion de la dosis 6ptima de coagulante usando como acondicionante del
pH NaOH
Evolucion del % de .. Evolucion de la
e Evolucion del IVL L . .
Coagulantes eliminacion de SS y en funcion del oH V3pen funcion Dosis elegida
NTU en funcidn del pH P del pH
La dosis
La concentracion de 5 | | a¢ 5 ma/l de AI* La V3o sigue la seleccionada
3+ i
a tratar es mas
AF dan lugar a un
SAF 560 efectiva que la de 10 e VL _ el IVL. Eiele M— y
mg/I. (Figura 111.22) (Figura 111.23) proporciona
(Figura 111.21) una mayor
eliminacion.
Con una dosis de .
10 mg/! se genera La V3o sigue la Se escoge la
La concentracién de , misma dosis de 10
, un IVL mas .
10 mg/l es la mas elevado aue con tendencia que mg/| al
SAF 056 efectiva. las otraj dosis el IVL. producir una
(Figura l11.24) estudiadas. (Figura 111.26) e“r:ii\;c;irén
(Figura 111.25) ’
La dosis de 15
mg/| da lugar a un .
LaV |
La concentracién de IVL intermedio, ’ ;:)i;f:e ’ Se esc;JIgel 15
b3 mg/l a
15 mg/l de APy Fe® entre el generado tendenci )
SAFO5670 1 s la mas adecuada poruna dosisde | 1o 9U€ | producir una
' 10 mg/l y el de el IVL. ngihels
Figura 1I.27 i T
(0 ) una de 20 mg/I. (Figura 111.29) eliminacion.
(Figura 111.28)
La concentracién de Al no producirse Al no
15 mg/l de Fe** es la un volumen de producirse un Se escoge 15
que produce un mayor | fangos medible no | Vvolumen C?e mg/! al
FeCls rendimiento de se puede realizar | fangos medible | producir una
eliminacion. esta no se puede _mayor
(Figura 111.30) representacion. realizar esta eliminacion.
representacion.
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Tabla 4.8 Resultados obtenidos de la eleccion de la dosis 6ptima de coagulante usando como acondicionante del

pH NaOH
Evolucion del % de .. Evolucion de la
e e . Evolucion del IVL L . .
Coagulantes eliminaciéon de SS y en funcién del oH V3pen funcion Dosis elegida
NTU en funcién del pH P del pH
La V5o sigue la La dosis
' El IVLa 15 mg/l es T seleccionada es
La d05|s'de 15 rT1g/| €s ligeramente tendencia que 15 mg/| al ser
PAC la mas efectiva. superior que a 10 el IVL. la que produce
(Figura 111.31) mg/I. (Figura 111.33) un mayor
(Figura 111.32) rendimiento de
eliminacién.

La tabla 4.9 muestra las dosis escogidas como dptimas para cada coagulante.

Tabla 4.9 Dosis seleccionadas para cada coagulante, usando como acondicionante del pH NaOH

Coagulante SAF 560 SAF 056 SAF 05670 FeCl; PAC
Dosis (mg/l) 5 10 15 15 15

Una vez escogida la dosis 6ptima para cada coagulante, se muestra la influencia del pH
sobre los pardmetros: sélidos en suspensidn, turbidez, indice volumétrico de sdlidos (IVL), V3o ¥
la velocidad de sedimentacidn. Segun este estudio se selecciona el pH dptimo.

Solidos en suspension y turbidez

La figura 4.8 muestra el efecto de la variacidn de pH sobre la eliminacion de la turbidez
para la dosis de coagulante indicada en la tabla 4.9. La representacién de la figura 4.9 es la
correspondiente para la eliminacién de sélidos en suspension. Se observa que al aumentar el
pH de 6 a 11, el porcentaje de eliminacién en ambas figuras disminuye. La eliminacién de
solidos en suspension es menos efectiva. Se considera pH 7 como el mds idéneo. El efecto es
muy similar al del uso de la cal para el acondicionamiento del pH. La eliminacién de sdlidos en
suspension y de turbidez, a pH 7, se encuentra entre un 85% y un 95%. No se observa que
ningun coagulante destaque sobre los demas, aunque si un elevado descenso del rendimiento
de eliminacidn a partir de pH 8-9.
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Figura 4.8 Influencia de la variacién de pH con NaOH Figura 4.9 Influencia de la variacion del pH con NaOH
sobre la eliminacidn de la turbidez sobre la eliminacidon de sdlidos en suspension

%Eliminado de turbidez

-

IVLy V3o

La figura 4.10 presenta la variacidon que produce el pH sobre el IVL, y la figura 4.11
sobre la V3q, para las dosis de coagulante de la tabla 4.10. La tendencia que se aprecia es que el
IVL disminuye al aumentar el pH. Esto es debido a que los sélidos no decantan.
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En estas representaciones no se encuentra el FeCl; debido a que, como ya se ha
comentado, con este coagulante no se obtiene un volumen de fangos medible. La
representacion del IVL y la V3 a partir de pH 9 no es posible porgue no se obtiene un volumen
medible de fangos. La V3p obtenida, hasta pH 8, da lugar a un 3-4% de volumen de fangos
sedimentados con respecto a un litro de agua clarificada. Sucede lo mismo que con el uso del
Ca(OH),, por lo que se obtiene una buena sedimentacion al obtener un volumen del fangos por
debajo del 30%.

Para observar este hecho con mas detenimiento, se representa en la misma grafica el
IVL y el porcentaje de eliminacion de turbidez en funcion del pH. Las representaciones para
cada coagulante, excepto para el FeCls, son: SAF 560 (figura 111.34), SAF 056 (figura 111.35), SAF
05670 (figura 111.36), PAC (figura I11.37). Lo que sucede, de forma generalizada, es que segun
aumenta el pH disminuye rapidamente el IVL asi como el porcentaje de eliminacién de
turbidez. La justificacion de este comportamiento se encuentra en que muchos coagulantes
necesitan de la cal para coagular. A pH 7, es donde se obtiene una mayor eliminacién de
turbidez y de sélidos en el agua clarificada.

Velocidad de sedimentacion

La figura 4.12 muestra la velocidad de sedimentacion de los fangos que se consigue
tras el uso de cada coagulante en funcion del pH del agua. Se encuentra comprendida entre
0,1 y 0,2 cm/s (equivalente a 3,6 m/h y 7,2 m/h), pero no se puede decir que sigan una
directriz determinada. La velocidad de sedimentacién con los coagulantes SAF 05670 y SAF 056
es algo inferior a las demas. En este caso la velocidad de sedimentacion es ligeramente inferior
a la obtenida con el uso del Ca(OH),.
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Figura 4.12 Influencia de la variacion de pH, con NaOH, en la velocidad de
sedimentacion de los fangos
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La tabla 4.10 muestra las condiciones de operacién elegidas cuando se trabaja con
NaOH para el acondicionamiento del pH. El pH éptimo resultante (pH 7), es el mismo para
todos los coagulantes. Es decir, es el resultado que también se obtiene si se usa cal para el
acondicionamiento del pH. En la tabla 4.11 aparece el volumen de la disolucién de NaOH 0,1M
a afadir para alcanzar el pH necesario, asi como el volumen de coagulante a afiadir.

Tabla 4.10 Condiciones de operacion seleccionadas para cada uno de los coagulantes cuando el
acondicionante del pH es NaOH

Coagulante SAF 056 SAF 056 SAF 05670 FeCl; PAC
Dosis (mg/l) 5 10 15 15 15
pH 7 7 7 7 7

Tabla 4.11 Volumen de coagulante y NaOH necesarios para alcanzar las condiciones de operacion seleccionadas
en funcién del coagulante utilizado

oH, pH aprox. Dosis de Volumen de Volumen medio de NaOH
Coagulante agua del agua con | coagulante | coagulante (ml/l agua)
coagulante (mg/1) (ml/l agua)

SAF 560 (7-8) 6,43 5 0,09 0,50
SAF056 (7-8) 6,09 10 0,23 1,17
SAF05670 | (7-8) 6,27 15 0,22 1,08
PAC (7-8) 6,19 15 0,08 0,75
FeCI3 (7-8) 6,75 15 0,11 0,33

4.2 Estudio comparativo

4.2.1 Estudio del tipo de coagulante

En este apartado se presenta la comparativa entre los cinco coagulantes utilizados
usando como acondicionantes del pH Ca(OH), o NaOH.

En primer lugar, se muestra el resultado obtenido al usar Ca(OH), como
acondicionante del pH. La figura 4.13 presenta la efectividad en la eliminacién de turbidez y de
solidos en suspensién con las condiciones de operacidn indicadas en la tabla 4.5 para cada
coagulante.
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Figura 4.13 Eliminacion de turbidez y de sélidos en suspension en funcion
del coagulante a pH 7. Usando Ca(OH), como acondiciénate del pH
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Los coagulantes estudiados son realmente efectivos, ya que todos eliminan por encima
de un 95% la turbidez y de un 90% los sélidos en suspensién. La eliminacion de turbidez es
mayor que la de sélidos en todos los casos. En base a estos dos parametros estudiados, el
coagulante que parece destacar es el SAF 056. El SAF 05670 resulta ser el menos efectivo, aln
asi elimina una gran cantidad de turbidez y de sélidos en suspension. Para el caso del SAF 056
al ser un residuo del anodizado y contener metales pesados, se hace un estudio
complementario en el apartado 4.3. Por otro lado, no se obtiene una diferencia clara entre el
sulfato de aluminio (SAF 560) y el cloruro de hierro (FeCls), aunque este ultimo, produce una
eliminacion mas similar en sélidos y en turbidez que el SAF 560.

La figura 4.14 muestra el V3, obtenido en funcién del coagulante utilizado, con las
condiciones de operacion de la tabla 4.5. El volumen de fangos obtenidos se encuentra entre
3% y 4% del agua clarificada total, este dato quiere decir que la sedimentacién realizada es
perfecta. El V3o del SAF 560 y del PAC son ligeramente superiores a los demds y el del FeCl; es
el de menor valor.

En la figura 4.15 se presenta la velocidad de sedimentacién de los fangos en funcién
del coagulante empleado, con las condiciones de operacién mostradas en la tabla 4.5. Esta
velocidad se encuentra entre 0,2 cm/s y 0,3 cm/s, es decir, 7,2 m/h y 10,8 m/h; al ser superior
a la velocidad considerada como 6ptima, 6m/h, la sedimentacion es realmente efectiva.
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Figura 4.15 Velocidad de sedimentacion de los fangos
en funcion del coagulante empleado a pH 7. Usando
Ca(OH), como acondicionante del pH

Figura 4.14 V;, obtenido en funcién del coagulante
empleado a pH 7. Usando Ca(OH), como
acondicionante del oH

Tras las comparativas anteriores, seleccionar un Unico coagulante resulta complicado
al ser todos realmente efectivos. Por un lado el FeCL; se puede considerar uno de los mejores,
ya que el V3o generado por él es uno de los menores y su rendimiento de eliminacion, tanto de
turbidez como de sélidos en suspensién, se encuentra en torno al 95%, en ambos parametros.
Por otro lado, el SAF 056 es el mas efectivo en la eliminacidn pero el que mas lento sedimenta,
aun asi para una altura de calado de 2 metros y un tiempo de residencia de 2 horas
(parametros estandar) el fango tiene tiempo suficiente para sedimentar.

Tras haber analizado los resultados obtenidos con el uso del Ca(OH), como
acondicionante del pH, se muestra la comparativa entre los distintos coagulantes cuando se
usa NaOH. La figura 4.16 presenta la efectividad de eliminaciéon de turbidez y de sélidos en
suspension a las condiciones de operacion de la tabla 4.10.
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Figura 4.16 Eliminacidon de turbidez y de sélidos en suspension en funcion
del coagulante a pH 7. Usando NaOH como acondicionante del pH

El rendimiento de eliminacién, tanto de turbiedad como de sélidos en suspension, se
encuentra entre un 85% y 95%, siendo inferior la eliminacién de estos ultimos. No existe una
clara diferencia entre los coagulantes, lo cual también sucede con el uso del Ca(OH),. El hecho
de que el FeCL; y el SAF 05670 son tan efectivos como el resto es debido a que la coagulacion
con NaOH cuando se encuentra presente el hierro no es eficaz. El que resulta ser mas efectivo
cuando se usa NaOH es el SAF 056 con un 94% de eliminacion aproximadamente. En este caso
si que se obtiene una mayor diferencia entre el sulfato de aluminio (SAF 560) y el cloruro de
hierro (FeCls), al resultar mejor el primero.

La figura 4.17 muestra el V3, obtenido haciendo uso de cada coagulante, con las
condiciones de operacion de la tabla 4.10. Para el FeCl; no se puede representar debido a que
como ya se ha comentado, cuando se usa este coagulante los sélidos en suspensién no llegan a
decantan haciendo imposible el cdlculo de IVL y de V3. En todos los casos, el volumen de
fangos obtenidos es del 3 - 4% lo que da lugar a una buena sedimentacién.

En la figura 4.18 se presenta la velocidad de sedimentacién de los fangos en funcién
del coagulante empleado, con las condiciones de operacién mostradas en la tabla 4.10. Todos
los coagulantes poseen una velocidad comprendida entre 0,1 y 0,2 cm/s (equivalente a 3,6
m/h y 7,2 m/h), velocidades siempre proximas a la dptima de 6 m/h. Aunque el SAF 056
provoca una mejor eliminacién, su V3 es el mayor y su velocidad de sedimentacion una de las
menores.
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Figura 4.17 V5, obtenido en funcién del coagulante Figura 4.18 Velocidad de sedimentacion de los fangos en
empleado a pH 7. Usando NaOH como funcién del coagulante empleado a pH 7. Usando NaOH
acondicionante del pH como acondicionante del pH
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El FeCL; no puede ser considerado dentro de las posibles elecciones al no producir un
volumen de fangos decantados medibles, asi pues, el SAF 056 es el mas apropiado al eliminar
una mayor cantidad de turbidez y de sélidos en suspensién, aunque el SAF 560 y el PAC tienen
practicamente la misma efectividad.

4.2.2 Estudio comparativo de los acondicionantes del pH

Las figura 4.19 y 4.20 muestran el porcentaje de eliminacion de turbidez y el de sélidos
en suspensiodn, respectivamente, en funcién del coagulante utilizado, tanto al usar Ca(OH), y
NaOH como acondicionantes del pH.
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Figura 4.19 Eliminacion de turbidez a pH 7 en funcion del coagulante
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Figura 4.20 Eliminacidon de sélidos en suspension a pH 7 en funcion del
coagulante

En ambas figuras, se aprecia que la eliminacidn de turbidez y de sdlidos en suspension
es mas efectiva con Ca(OH), que con NaOH. La mayor diferencia se produce en el SAF 05670 y
en el FeCl;, debido a su contenido en hierro. El contraste en el rendimiento de eliminacién, de
los pardmetros comentados, es mayor en la turbidez que en los sélidos en suspension. Es
realmente complicado elegir que coagulante es mas efectivo, pero si se puede destacar el
Ca(OH), como el mejor acondicionante del pH.

Continuando con el analisis de los pardmetros de los coagulantes, la figura 4.21
muestra el V3o obtenido en funcién del coagulante utilizado, usando Ca(OH), y NaOH como
acondicionantes del pH.
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Figura 4.21 V3 obtenido a pH 7 en funcion del coagulante empleado

Exceptuando el caso del SAF 056, el V3, que se obtiene con el uso de Ca(OH),, es
superior al que se logra con el NaOH. Esto viene provocado porque se produce una mayor
sedimentacién de los sdlidos en suspension usando Ca(OH),. No interesa que el V3, sea
superior al 30%, ya que indica que hay que gestionar una mayor cantidad de fangos lo que
repercute econdmicamente en el tratamiento. Los resultados obtenidos indican que el V3, en
todos los casos se encuentra entre el 3-4%.

Sin embargo, haciendo uso del NaOH lo que sucede es que estos no sedimentan y se
quedan en el agua clarificada, con lo que el agua no seria apta para su reutilizacidon. De esta
comparativa se observa que cuando se usa el Ca(OH), el que da lugar a un menor V3 es el SAF
05670y cuando se usa el NaOH resulta ser el SAF 560.

El ultimo de los parametros a analizar es la velocidad de sedimentacién de los fangos
en funcion del coagulante utilizado, haciendo uso del Ca(OH), y de NaOH. Los resultados se
muestran en la figura 4.22.

4 N\
0,5 u Vsed Ca(OH)2
0,4 M Vsed NaOH
<
£ 03
o]
3 02 -
>
0’1 _ .
O _
SAF560 SAFO056 Saf05670 FeCl3
. J

Figura 4.22 Velocidad de sedimentacion de los fangos a pH 7 en funcion del
coagulante utilizado
En todos los casos la velocidad de sedimentacién es mayor usando Ca(OH), que NaOH.
Para el caso del Ca(OH),, se encuentra entre 0,2 y 0,3 cm/s y entre 0,1 y 0,2 cm/s para el
NaOH. ElI hecho de que los fangos decanten mas rdpido es importante para el
dimensionamiento del decantador, es decir, cuanto mas tardan en decantar mayor es el
tiempo que se emplea en la sedimentacidn, lo que aumenta los costes.

Concluyendo, el acondicionante del pH mas apropiado es el Ca(OH),. El coagulante que
destaca ligeramente sobre los demas es el FeCls. Elimina mas sélidos en suspensién y turbidez,
ademas de proporcionar uno de los menores V3, y una de las mayores velocidades de
sedimentacion.
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4.3 Estudio del SAF 056

Como se ha comentado en el apartado 4.2.2, se ha realizado un estudio especial para
el uso del coagulante SAF 056 ya que al estar fabricado a partir de un residuo del anodizado
del aluminio y contener metales pesados es necesario determinar el destino de estos. Su uso
como coagulante justificaria su valorizacién. Debido a la presencia de distintos metales
pesados en el SAF 056, anexo IV, es necesario analizar la presencia de los mismos en el agua
clarificada una vez usado el coagulante. La tabla 4.12 muestra, de manera resumida, los
metales presentes, en cantidad significativa, tanto en el coagulante como en el agua clarificada
y en el fango resultante.

Los metales presentes en una mayor cantidad en el SAF 056 son: Al, Sn, Fe, Mg, P y Ca.
Segun el andlisis realizado al agua clarificada, la cantidad presente de Sn, Fe y P es muy
reducida, con la importancia que esto supone. Por otro lado, se detecté que el Mg y el Ca, se
ven aumentados con respecto a su cantidad en el SAF 056, al encontrarse presentes en el
agua. El metal presente en una mayor concentracion en el SAF 056 es el aluminio, pero la
mayor parte de él acaba en el fango.

El agua regenerada de este estudio, contiene algunos de los metales presentes en la
tabla 2.3, pero todos en cantidades menores. Consecuentemente, el agua es apta para su
reutilizacion.

Por ultimo no hay que olvidar los metales presentes en el fango, cuya gestién como
residuo peligroso o no peligroso es importante, repercutiendo directamente en los costes.

Segun la ORDEN MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las
operaciones de valorizacién y eliminacidn de residuos y la lista europea de residuos, los lodos
procedentes de un tratamiento de regeneracion de las aguas se clasifican con el codigo 19 08
05 lodos del tratamiento de aguas residuales urbanas. En el caso que nos ocupa el lodo
generado tras el uso del SAF 056 contiene los metales presentes en la tabla 4.12. En el anexo 2
de la ORDEN MAM/304/2002, se estable el procedimiento por el cual se clasifica un residuo
como peligroso o no peligroso. Dicho anexo indica que el lodo tiene que contener una
sustancia clasificada como toxica y/o cancerigena y/o nociva con una concentracion superior al
0,1%, para ser considerado como peligroso.

Para este estudio se afiaden las dos ultimas columnas de la tabla 4.12, en las que se
indican los gramos y el porcentaje de metal por kilogramo de materia seca. Tras analizar el
fango, solamente el aluminio supera esta concentracién pero al no ser toxico, cancerigeno o
nocivo, el fango resultante de la regeneracion se clasifica como residuo no peligroso.
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Tabla 4.12 Metales presentes en el SAF 056, asi como en el agua clarificada por él y en el fango resultante del

4. RESULTADOS E INTERPRETACION

tratamiento de regeneracion

Conc.enel | Metales Conc.en | Metalesen | g/kg m.s % de
Metales | coagulante | en el agua el agua el fango enel metales en
(mg/1) reg. (mg) | reg(mg/l) (mg) fango el fango

Al 40.700 3,43E-01 1,14 2,45 [ 1,06E+02 1,06E+01
Ni 36,8 0 0,00 2,52E-03 | 1,10E-01 1,10E-02
Sn 339 6,36E-04 2,12E-03 2,26E-02 | 9,81E-01 9,81E-02
Fe 146 - 9,97E-03 4,34E-01 4,34E-02
Na - 6,16 [ 2,05E+01 - - -
Mg 143 5,40E-01 1,80 - - -
Si 55,4 6,55E-02 2,18E-01 - - -
P 85,1 | 1,54E-01| 5,13E-01 - - -
K - 4,07 | 1,36E+01 - - -
Ca 400 8,58 | 2,86E+01 - - -
B 42,2 4,64E-03 1,55E-02 - - -
Mn 13,2 2,55E-03 8,50E-03 - - -
Cu 7,29 2,74E-03 9,13E-03 - - -
Zn 8,27 1,87E-03 6,23E-03 - - -
Ti 3,39 1,12E-03 3,73E-03 - - -
Vv 2,35 6,63E-04 2,21E-03 - - -
Cr 3,31 0 0,00 2,27E-04 | 9,86E-03 9,86E-04
Ga 2,01 7,20E-05 2,40E-04 6,57E-05 | 2,86E-03 2,86E-04
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5. DIMENSIONAMIENTO DE INSTALACIONES

En este apartado se presentan los resultados del dimensionamiento de las
instalaciones que deberian utilizarse en el tratamiento de regeneracién de aguas procedentes
de diversas EDARs a escala real. Se consideran distintos nimeros de habitantes equivalentes
para el dimensionamiento y asi obtener diferentes dimensiones de las instalaciones en funcién
del tamano de la poblacidn, tabla 5.1.

Tabla 5.1 Caudales tratados

Habitantes equivalentes | 3.000 | 10.000 | 50.000 | 100.000 | 500.000 | 700.000
Dotaciones ( I/d-h eq) 340 340 330 280 270 270
Q (m®/d) 1.020 | 3.400 | 16.500 | 28.000 | 135.000 | 189.000

5.1 Dimensionamiento de los tanques coagulacion - floculacion

Para el dimensionamiento tanto del tanque de coagulacién como el de floculacién se
predefine el tiempo de ambos procesos, 3 y 15 minutos respectivamente en base a diversos
autores (Meza et al, 2002; Diaz el al, 2007). Ademas se establece una altura de tanque 2,5
metros para todos los casos estudiados, debido a que segln los parametros de disefio
estipulados para estos tanques (WEF-ASCE, 1998) la altura se suele encontrar entre 2 y 3
metros. Una vez conocida el drea del tanque, se supone una anchura del mismo y se obtiene
su longitud. A la hora de tratar grandes caudales las dimensiones de los tanques requeridos
serian excesivas por lo que es recomendable tratar el caudal en varios tanques mas pequefios
paralelamente, como es el caso de los tres caudales mayores estudiados que se muestran en la
tabla 5.2. Esta tabla muestra los resultados del dimensionamiento del tanque de coagulacién
en funcién del caudal a tratar.

Tabla 5.2 Dimensiones del tanque de coagulacién en funcion del caudal a tratar

Tanque de coagulacion (3 minutos)

T::' Dotacidn 8 tanl\:_:,les \/l(»:::,n;SZ H Areza Long. | Anchura
(1/d-heq) | (m/d) (m?) (m) | (m7) (m) (m)
3.000 340 1.020 1 2,13 | 2,5 0,85 0,85 1
10.000 340 3.400 1 7,08 | 2,5 2,83 2,83 1
50.000 330 | 16.500 1 3437 | 2,5 13,75 4,58 3
100.000 280 | 28.000 2 29,17 | 2,5 11,67 3,89 3
500.000 270 | 135.000 3 93,75 | 2,5 37,50 7,50 5
700.000 270 | 189.000 3 131,25 | 2,5 52,50 10,50 5
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La tabla 5.3 muestra los resultados del dimensionamiento del tanque de floculacién.

Tabla 5.3 Dimensiones del tanque de floculacién en funcién del caudal a tratar

Tanque de floculacién (15 minutos)

.. Volumen .
Dotacion Q N2 H Area Long | Anchura

(I/d-heq) | (m’/d) | tanques /t";‘:,‘i')”e m) | (m) | (m) (m)

Hab. eq.

3.000 340 1.020 1 10,63 | 2,5 4,25 2,13

10.000 340 3.400 1 3542 | 25 14,17 4,72

50.000 330 16.500 1 171,88 [ 2,5 68,75 | 13,75

100.000 280 28.000 3 91,22 | 25 38,9 [ 12,96

500.000 270 | 135.000 5 281,25 | 2,5 112,5 | 18,75
7

700.000 270 | 189.000 281,25 | 2,5 112,5 | 18,75

a OO W Ul w N

De igual forma que con el tanque de coagulacién, se obtienen dimensiones que
podrian ser excesivas para los tres caudales mayores por lo que también se estudia la
instalacion de mds de un tanque. A pesar de esto, en los tres casos no se obtienen unas
dimensiones coherentes incluso haciendo uso de 3, 5 y 7 tanques respectivamente. Las
dimensiones tan elevadas son debidas al excesivo tiempo de floculacién requerido. Se debe
tener en cuenta, que no se han realizado experimentos para tratar de reducir el tiempo
necesario en la floculacién, que permitieran disminuir el volumen necesario en las
instalaciones.

5.2 Dimensionamiento del decantador

En este tratamiento el decantador que se utiliza es de tipo circular al ser el mas
habitual en este tipo de tratamientos. Se estima una altura de bajo vertedero o calado de 2
metros y un tiempo de retencién de 2 horas. La altura de bajo vertedero estipulada en los
parametros de disefio de un decantador (WEF-ASCE, 1998) se encuentra entre 2 y 3,5 metros,
en este caso se escoge la menor al considerar esta dimension suficiente.

El tiempo de retencién estipulado es igual o mayor a 2 horas. La tabla 5.4 muestra el
tiempo y la velocidad empleados por los fangos en decantar una altura de 2 metros, al ser esta
inferior a 2 horas se escoge este limite como tiempo de retencién. Conocido el caudal a tratar,
el tiempo de retencién y la altura de calado, se calculan las dimensiones del decantador asi
como la carga superficial y la carga de vertedero. La carga superficial debe ser inferior a 1,3
m3/m*hy la carga de vertedero menor que 40 m*/m-h para que el fango no sea arrastrado.

La velocidad de sedimentacién que se muestra en la tabla se obtiene
experimentalmente, como se explica en el apartado 3.2.4 y el tiempo es el resultante de la
division de la velocidad entre la distancia recorrida.

Tabla 5.4 Parametros experimentales de la
sedimentacion del fango en funcion del coagulante

V sed tsed 2m
(cm/s) (h)
SAF 560 0,17 0,32
SAF 056 0,15 0,38
SAF 05670 0,30 0,18
PAC 0,21 0,26
FeCl; 0,24 0,23
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En la tabla 5.5 se encuentran las dimensiones de los decantadores empleados en
funcién del caudal de agua a tratar asi como la carga superficial y la de vertedero. Estas dos
dltimas en todos los casos son inferiores a 1,3 m® /m*h yado m>/m-h respectivamente para
evitar el arrastre de los fangos.

Tabla 5.5 Dimensiones del decantador en funcién del caudal a tratar

Q (m3/h) 42,5 | 141,7 687,5 | 1.166,7 5.625,0 | 7.875,0
T de retencion (h) 2 2 2 2 2 2
H decantador (m) 2 2 2 2 2 2
Vol. decantador (m?) 85,0 | 283,3 | 1.375,0 | 2.333,3 | 11.250,0 | 15.750,0
Area (mz) 42,51 141,7 687,51 1.166,7 5.625,0 7.875,0
Radio (m) 3,7 6,7 14,8 19,3 42,3 50,1
Longitud (m) 23,1 42,2 92,9 121,1 265,9 314,6
Carga superficial (m*/m?*h) 1 1 1 1 1 1
Carga vertedero (m*/m-h) 1,8 3,4 7,4 9,6 21,2 25,0

El volumen de los dos ultimos casos el volumen del decantador resulta excesivo, por lo
que seria recomendable la instalacion de dos decantadores.
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6. ESTUDIO ECONOMICO

En este apartado se trata desde el punto de vista econdmico la regeneracidn del agua.
Se tienen en cuenta tres fuentes de gastos: los coagulantes, el acondicionante del pH (Ca(OH),)
y la gestidn de los fangos generados en el tratamiento.

Coagulantes

La tabla 6.1 muestra el precio de cada coagulante asi como el coste total de este en
funcién de la cantidad a afiadir por m® de agua. El precio del SAF 056, del PAC y del FeCl; han
sido proporcionados por la empresa que los comercializa y los precios de los restantes han sido
estimados en base a precios de coagulantes similares.

Tabla 6.1 Coste de los coagulantes utilizados

Coagulante | m? coag/m® Pr:;;:;\g. (::7:%
SAF 560 0,000180 120 0,03
SAF 056 0,000228 110 0,03

SAF 05670 0,000143 120 0,02

PAC 0,000083 250 0,03
FeCl3 0,000110 110 0,02

Destacar que el PAC resulta ser el mas caro, pero al ser inferior su cantidad a afadir,
queda equiparado con los demas coagulantes. El coste es muy similar en todos los
coagulantes, encontrandose entre 0,02 y 0,03 €/m’.

Acondicionante del pH, Ca(OH),

La tabla 6.2 muestra el coste de Ca(OH), necesaria en €/m’ de agua para el
tratamiento, siendo el coste de la cal 0,15 €/kg.

Tabla 6.2 Coste del acondicionante del pH, Ca(OH),, segtin la cantidad necesaria para cada coagulante

Coagulante | Vol. cal medio (ml)/I de agua Densw:z:/(li):;\(OH)z Kg/m?® | Coste (€/m’®)
SAF 560 1,083 0,02268 | 0,02457 0,00368
SAF056 1,125 0,03526 | 0,03966 0,00595

SAF05670 1,417 0,02488 | 0,03525 0,00529
PAC 0,333 0,02580 | 0,00860 0,00129
FeCl3 1,417 0,02488 | 0,03525 0,00529

El coste de la Ca(OH), a afiadir apenas supone un gran importe. El volumen de Ca(OH),
necesario para alcanzar el pH de trabajo, 7, es muy similar en los cinco coagulantes;
exceptuando el caso del PAC que resulta ser algo menor lo cual repercute directamente en el
coste.

Gestion de los fangos

El destino de los fangos generados en este tratamiento de coagulacién — floculacién
para la regeneracion del agua es el vertedero, para ello tienen que tener una humedad inferior
al 60% y como en este estudio la humedad se encuentra en torno al 99% es necesario
disminuirla hasta el 60% usando un filtro banda. Las caracteristicas de los fangos resultantes
de la aplicacion del tratamiento coagulacion-floculacién con los coagulantes son las que se
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muestran en la tabla 6.3. El coste de la deposicion en vertedero del fango es de 0,12 €/kg y el
estimado para un filtro banda es de unos 14.000€ (Oficinas Aguamarket).

Tabla 6.3 Coste de la gestion de fangos en funcién del coagulante

m.s | | Peso fango | | Vol. del fango | Densidad | Coste

Coagulante | %Humedad de ag(ﬁ)a/ de agua(g) ! (ml)/l de agia (kg/1) (€/m3)
SAF 056 60 0,077 0,192 0,136 1,41 | 0,023
SAF 560 60 0,167 0,417 0,123 3,39 0,05
SAF 05670 60 0,120 0,300 0,154 1,95 | 0,036
PAC 60 0,230 0,575 0,192 2,98 | 0,069
FeCl; 60 0,210 0,525 0,308 1,70 | 0,063

Segun la tabla 6.3 el coste de gestion del fango cuando se usa SAF 056 y SAF 05670 es
inferior que en los otros tres casos, esto es asi porque la cantidad de fango generada es menor.
En el apartado 4.3 se ha determinado que el fango resultante del uso SAF 056 no es peligroso
por lo que el coste de su gestion es igual que la de los demas.

A modo de resumen se muestran las figuras 6.1 y 6.2, las cuales representan la
influencia en el coste de cada pardmetro asi como el coste global por m® de agua,
respectivamente.

( 0,1 M Coste coagulante Yo 01
M Coste cal ’
0,08 Coste gestion fangos 0,08
0,06 — |« 006
3 s
“0,04 0,04 1
0,02 -
0,02 -
0 -
0 - SAF 560 SAF 056 SAF FeCl3
SAF 560 SAF 056 SAF 05670 FeCI3 05670
N A J
Figura 6.1 Influencia del coste de los tres parametros  Figura 6.2 Coste total del tratamiento de regeneracién
estudiados en funcién del coagulante en funcién del coagulante

En la figura 6.1 se observa que la deposicidn del fango en el vertedero es el pardmetro,
de los tres estudiados, que mas coste ocasiona exceptuando el caso del uso del SAF 560. El
coste de la cal necesaria no es elevado en ninguno de los casos y muy similar en las cinco
opciones de coagulante. El coagulante supone un coste intermedio, al ser superior al del
Ca(OH), pero inferior al de la gestién del fango, solamente usando el coagulante SAF 560 el
coste del coagulante supera al del fango.

La figura 6.2 muestra el coste total seglin el coagulante que se use, siendo el maximo
para el PAC al ser su gestion de fangos la de mayor coste. Seguidamente se encuentra el SAF
056 en el que la influencia del coste del coagulante y de la gestién del fango se encuentra
equiparada. Los menores costes totales son los del SAF 560 y el SAF 05670.
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7. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones obtenidas tras la realizacién de este proyecto son las

siguientes:

El agua de salida de la planta piloto de lodos activos que va a ser regenerada, posee
una concentracion de sélidos en suspension cercana a 10 mg/l y una turbidez de 20
NTU, muy inferiores a las detectadas habitualmente en aguas de salida de plantas
reales. En consecuencia, y con el fin de reproducir las condiciones reales de la misma
se adicionan fangos procedentes del reactor hasta una concentracion final préxima a
35 mg/l por ser esta el limite a la salida de las EDARs.

Los parametros mas importantes a analizar en el agua clarificada son la turbidez y los
solidos en suspension, al ser estos los mejores indicadores de la diferencia en la
efectividad de los distintos coagulantes.

Todos los coagulantes ensayados resultan efectivos en la eliminacién de sdlidos en
suspension y de turbidez en la regeneracion del agua.

Se recomienda la utilizacién del FeCl; en una dosis de 15 mg/| de Fe** y un pH del agua
de 7. El FeCl; es el coagulante que elimina una mayor cantidad de sdlidos en
suspension y turbidez, ademas de proporcionar el menor V3, y una de las mayores
velocidades de sedimentacion. El V3, obtenido genera un 3,5% de volumen de fangos
decantados, lo que significa que la sedimentacion es realmente efectiva al ser este
valor muy inferior al 30%, que es el limite considerado como admisible. La velocidad
promedio con la que sedimentan los fangos es de 10,08 m/h, una velocidad muy
elevada, siendo la optima de 6 m/h, por lo que la sedimentacion se produce
rapidamente.

El uso de las sales de hierro como coagulante es mas apropiado que las de aluminio, al
ser el FeCl; el coagulante mas efectivo.

El SAF 056 genera una elevada eliminacion de turbiedad y de sélidos en suspensién en
el agua clarificada (superior al 95%). Ademas, se genera un volumen de fangos muy
inferior al 30% y una velocidad de sedimentacion inferior a 6 m/h. Debido a que la
concentracién de metales procedentes del SAF 056 en el agua clarificada es inferior a
la indicada por el RD 1620/2007, se la considera apta para su reutilizaciéon y por
consiguiente, es apropiado el uso de este residuo como coagulante.

El fango resultante de la utilizacién del SAF 056 como coagulante, es un residuo no
peligroso, por lo que su gestién es igual que la de los fangos generados cuando se
utilizan el resto de los coagulantes y por lo tanto, no se ve incrementado su precio de
gestion.

Las condiciones de operacidon seleccionadas para el tratamiento coagulacion -
floculacion — decantacion son diferentes para cada etapa del proceso. Para la
coagulacién el tiempo empleado es de 3 minutos y la velocidad de 200 r.p.m. Para la
floculacion es un proceso mas largo y lento, se realiza durante 15 minutos a una
velocidad de 40 r.p.m. Por ultimo, se decanta durante 30 minutos antes de analizar el
agua clarificada.
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Las condiciones de operacion relacionadas a los coagulantes son la dosis y el pH. En
cuanto a la dosis, cuando el acondicionante del pH es el Ca(OH),, la seleccionada es 10
mg/| para el SAF 560, el SAF 056 y el SAF 05670 y 15 mg/| para el PAC y el FeCLs. Si se
usa NaOH la dosis para el SAF 560 son 5 mg/|, para el SAF 056 es de 10 mg/| y para los
restantes es 15 mg/l. Finalmente el pH seleccionado para todos los coagulantes es
pH 7.

Como acondicionante del pH se escoge el Ca(OH),, al eliminar una mayor cantidad de
turbidez y de sdlidos en suspensidon que el NaOH en el proceso de coagulacidn.

Si el caudal de agua a tratar es muy elevado, se recomienda la instalaciéon de mas de
un tanque, tanto en la coagulacion como en la floculaciéon, debido a que las
dimensiones, en el caso del uso de un solo tanque, son excesivas.

El coste total del tratamiento de coagulacién — floculacién, haciendo uso del FeCls, es
de 0,086 € por m* de agua a regenerar, un valor intermedio si se compara con el resto
de los coagulantes. El mayor coste del proceso es el derivado de la gestidon de los
fangos.

Para reducir el coste total de este tratamiento es recomendable realizar una mayor
inversién inicial en las instalaciones para una buena gestion del fango, con el objetivo
de que este vaya a vertedero lo mas deshidratado posible. No solo hasta el limite
estipulado por los vertederos, sino tanto como sea posible técnicamente para asi ver
reducidos los costes del tratamiento ya que no se puede influir sobre los otros dos
parametros (cantidad de coagulante y Ca(OH), necesaria).
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ANEXO I: FICHAS TECNICAS DE LOS COAGULANTES
Anexo I: Fichas técnicas de los coagulantes

SAF 560 (Safloc)

Tabla I.1 Ficha técnica del SAF 560 (Safloc)

Disolucidn de sulfato de aluminio enriquecido en Al,O;

Densidad 1,422 g/cm? (T2 262C)
pH 1,3
%A|203 libre 0,51
% A|203 total 10,50

SAF 056 (Safloc)
Tabla 1.2 Ficha técnica del SAF 056 (Safloc)

Sulfato de aluminio calidad industrial

Densidad 1,325 g/cm? (T2 262C)
pH 2,2
%Al,0; libre 0,11
% Al,O; total 8,26
Fe 200 mg/l (max.)
Otros metales (Cu, Ni, Zn, Mn) 300 mg/l (max.)

SAF 05670 (Safloc)

Tabla 1.3 Ficha técnica del SAF 05670 (Safloc)

Formulacion de sulfato de aluminio y cloruro de hierro

Sulfato de Aluminio 68,5%
FeCl; 28,5%

Urea 3%

% Al,O; total 5,7

% Fe (IlN) 3,93

PAC (Cinca)

Tabla 1.4 Ficha técnica del PAC (Cinca)

Policloruro de aluminio 18%

Densidad 1,37 g/ml (T2 15-202C)
pH 3,7
%Al,03 17
Turbidez 5
Viscosidad a 252C (cP) 40
% Cloruro 21

55



ANEXO I: FICHAS TECNICAS DE LOS COAGULANTES

FeCl; (Cinca)
Tabla 1.5 Ficha técnica del FeCl; (Cinca)
Cloruro férrico 40%
Densidad 1,44 g/ml (T2 15-202C)
% Acidez libre, HCI 0,5
% Cloruro 27
Al,SOs (Cinca)

Tabla 1.6 Ficha técnica del Al,SO; (Cinca)

Sulfato de aluminio en solucidn

Densidad | 1,33 g/ml (T2 15-202°C)
%Al,0; 8,2
Turbidez 5

SAL 8,2% (Kemira)

Tabla I.7 Ficha técnica del SAL 8,2% (Kemira)

Sulfato de aluminio liquido 8,2%

Densidad 1,33 g/cm? (T2 259C)
pH 3,5
%Al,03 8,2
Viscosidad a 252C (cP) 20

Cloruro férrico (Kemira)

Tabla 1.8 Ficha técnica del cloruro férrico (Kemira)

Cloruro férrico

Densidad 1,44 g/cm? (T2 259C)
pH 2
Viscosidad a 252C (cP) 10
% Cloruros 26
% FeCl; 39,8
% Hierro férrico 13,7
% Hierro ferroso <0,5

Ferriclar (Kemira)

Tabla 1.9 Ficha técnica del Ferriclar (Kemira)

Sulfato férrico

Densidad 1,60 g/cm? (T2 252C)
pH 2
Riqueza, %Fe2(S04)3 46
% Hierro I 12,9
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PAX-18 (Kemira)

Tabla 1.10 Ficha técnica del PAX-18 (Kemira)

Policloruro de aluminio

Densidad 1,36 g/cm? (T2 252C)
pH 4,0
%Al,03 17,5
Viscosidad a 252C (cP) <60
% Cloruros 21

DKfloc RI-105 (ACIJEKA)

Tabla 1.11 Ficha técnica del Dkfloc RI-105 (Acideka)

Cloruro férrico

Densidad 1,412 g/cm? (T2 202C)
% Riqueza en Fe** 12
% Cloruro férrico 30-40

CE-289 (Derypol)

Tabla 1.12 Ficha técnica del C--289 (Derypol)

Policloruro de aluminio 10%
Densidad 1,38g/cm® (T2 202C)
pH 0,5-1,5
Viscosidad (cP) 150

AC 50 (Derypol)

Tabla 1.13 Ficha técnica del AC 50 (Derypol)

Policloruro de aluminio 10%
Densidad 1,27g/cm’ (T2 202C)
pH 1,0-3,0
Viscosidad (cP) 200-1500
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ANEXO II: RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Anexo ll: Resultados de la experimentacion

Experimentos de los coagulantes desechados

Tabla Il.1 Experimento 1

EXP. 1
Coagulante I Volumen | Concentracion
(Acideka) Dilucion | Exp. (ml) (mg/l) pH; | NTU; [ Ss; pH; NTU; | SS¢
Dkfloc No 1 1 400 | 6,77 | 16,8 - 1,94 0 -
Dkfloc No 2 0,05 20| 7,14 101 | 7,25 | 15,68 125 7
Dkfloc No 3 0,15 60| 7,34 | 108 | 6,84 | 1,21 23 0
Dkfloc 1:100 4 3,75 15| 7,27 121 26 4 | 13,28 B
Dkfloc 1:100 5 2,5 10 | 7,27 121 26 5,92 0 1
Dkfloc 1:100 6 1,25 5| 7,27 121 26 6,67 0 B
Tabla 1.2 Experimento 2
EXP. 2
Coagulante | .. ., Volumen | Concentracion
(Acideka) Dilucién | Exp. (ml) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; | pH; | NTU; | Ss¢
Dkfloc 1:100 1 6,25 251 7,39 163 | 29 | 6,48 0 0
Dkfloc 1:100 2 5 201739 | 163 (296,76 | 1,16 | 1
Dkfloc 1:100 3 3,75 151 7,39 163 | 29 | 6,94 5,8 0
Dkfloc 1:100 4 2,5 10 | 7,39 163 | 29 | 7,14 | 13,41 1
Dkfloc 1:100 5 1,25 7,39 163 | 29| 7,35 | 21,49 2
Dkfloc 1:100 6 0,75 739 | 163 |29 |7,45)3043 | 3
Tabla 1.3 Experimento 3
EXP. 3
Coagulante S Volumen | Concentracion
e Dilucion | Exp. (mi) (mg/l) pH; | NTU; [ pH: | NTU;
PAX-18 No 1 1 308,8 | 6,68 | 17,09 | 3,74 0
PAX-18 No 2 0,215 80 | 7,32 | 15,56 | 3,97 | 4,88
PAX-18 No 3 0,108 40| 7,05 | 13,39 (4,39 | 3,88
PAX-18 No 4 0,065 20 7,5 8,02 | 7,45 0
PAX-18 No 5 0,032 10 | 7,52 6,55 7,2 0
PAX 18 No 6 0,065 20 | 6,83 180 21 | 6,27
Tabla 1.4 Experimento 4
EXP. 4
Coagulante I Volumen | Concentracion
(Kemira) Dilucién | Exp. (ml) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; | pH; | NTU; | Ss¢
PAX 18 5:250 1 1,6 10 | 6,76 187 | 29 | 5,94 0 0
PAX 18 5:250 2 0,8 516,76 | 187 | 29 | 6,69 o 1
PAX 18 5:250 3 2,45 151 7,28 159 | 29 | 4,91 5,72 1
PAX 18 5:250 4 1,6 10 | 7,28 | 159 | 29 | 6,12 0| O
PAX 18 5:250 5 0,8 7,28 159 | 29 6,7 0 1
PAX 18 5:250 6 0,486 6,76 [ 187 | 32| 6,1 (10,88 | 5
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Tabla II.5 Experimento 5

EXP.5
Coagulante S Volumen | Concentracion
. Dil Exp. H; | NTU; | Ss; H; | NTU; | S
(Kemira) flucion | Exp (ml) (mg/1) P b || =R 7|
Sal 8,2% No 1 1 144,7 | 6,68 | 16,77 - | 3,48 0 -
Sal 8,2% No 2 0,46 80 | 6,97 | 12,82 -|13,78 | 4,72 -
Sal 8,2% No 3 0,23 40| 6,9 12,71 - 13,92 8 -
Sal 8,2% No 4 0,138 20 | 7,54 | 10,6 -| 7,08 0 -
Sal 8,2% No 5 0,069 10 | 7,58 5,4 - 17,48 0 -
Sal 8,2% No 6 0,138 20 | 6,83 180 | 21 | 5,57 o 1
Tabla 1.6 Experimento 6
EXP. 6
Coagulante I Volumen | Concentracion
D Exp. i i | ssi
[ ilucion | Exp (ml) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; | pHs | NTU; | Ss¢
Sal 8,2% No 1 0,069 10 [ 6,83 | 180 | 21 | 6,02 o 2
Sal 8,2% 1:100 2 17,3 25| 7,08 | 116 | 27 | 3,95 o O
Sal 8,2% 1:100 3 13,8 20| 7,08 | 116 | 27 | 3,97 of o
Sal 8,2% 1:100 4 10,36 15 [ 7,08 | 116 | 27 | 4,1 o O
Sal 8,2% 1:100 5 6,9 10 [ 7,08 | 116 | 27 | 4,25 of o
Sal 8,2% 1:100 6 3,45 517,08 | 116 | 27 | 5,76 0| O
Tabla 1.7 Experimento 7
EXP. 7
Coagulante L Volumen | Concentracion
Dil Exp. H; | NTU; i H NT
i ilucion | Exp (ml) (mg/l) pH; U; [ Ss; pH; Us | Ss¢
Ferriclar No 1 1 433,3 | 6,78 | 9,28 - 2,39 0 -
Ferriclar No 2 0,046 20| 7,14 | 114 | 7,5 35| 245 O
Ferriclar No 3 0,1385 60 | 7,34 | 118 | 7,29 | 42,24 | 380 | 44
Ferriclar 1:100 4 3,45 15 | 7,27 | 121 26 | 4,56 0
Ferriclar 1:100 5 2,3 10 | 7,27 121 26 5,9 0
Ferriclar 1:100 6 1,15 51727 | 121 26 6,6 | 455| 4
Tabla 11.8 Experimento 8
EXP. 8
Coagulante I Volumen | Concentracion
T Dilucién | Exp. (ml) (mg/l) pH; [ NTU; | Ss; | pHs | NTU; | Ss;
Ferriclar 1:100 1 5,81 25| 7,42 | 104 | 28 | 6,7 | 11,26 2
Ferriclar 1:100 2 4,65 20| 7,42 | 104 | 28 | 6,75 | 10,42 2
Ferriclar 1:100 3 3,49 157,42 | 104 |28 | 7,61 | 6,68 3
Ferriclar 1:100 4 2,32 10| 7,42 | 104 |28 | 7,11 | 5,78 4
Ferriclar 1:100 5 1,16 7,42 | 104 | 28 | 7,24 | 7,98 4
Ferriclar 1:100 6 0,69 31742 | 104 | 28 | 7,22 | 16,04 6
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ANEXO II: RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

EXP. 9
Coagulante . Volumen | Concentracion
(Derypol) Dilucion | Exp. (mi) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; | pHf | NTU; | Ss¢
CE-289 No 1 0,5 6,69 236 | 24 | 6,55 0 5
CE-289 No 2 0,15 6,69 236 | 24 4,2 0 3
CE-289 No 3 0,1 6,69 236 | 24 | 4,61 0 3
CE-289 1:100 4 3 15 | 6,76 169 | 30 | 4,88 0 0
CE-289 1:100 5 1,5 10 | 6,76 169 | 30 | 5,95 | 4,58 2
CE-289 1:100 6 0,9 516,76 169 | 30 | 6,24 | 9,96 4
Tabla 11.10 Experimento 10
EXP. 10
Coagulante | .. ., Volumen | Concentracion
] Dilucion | Exp. (ml) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; | pH; | NTU; | Ss¢
CE-289 1:100 1 12 40 | 6,89 146 | 29 | 4,04 | 21,19 5
CE-289 1:100 2 30 (6,89 | 146 |29 | 4,03 | 14,46 | 3
CE-289 1:100 3 20 | 6,89 146 | 29 | 4,25 7,98 1
CE-289 1:100 4 10689 | 146 (29 (546 (| 0,69 | 1
CE-289 1:100 5 4,5 15 6,8 164 | 27 | 5,45 0 0
CE-289 1:100 6 10| 6,8 164 | 27 | 6,45 o O
Tabla 11.11 Experimento 11
EXP. 11
Coagulante P Volumen | Concentracion
(Derypol) Dilucion | Exp. (ml) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; | pH; | NTU; | Ss¢
AC-50 1:100 1 3 156,76 | 169 | 30 | 5,96 | 42,45 | 10
AC-50 1:100 2 1,5 10 | 6,76 169 | 30 | 6,11 | 37,19 9
AC-50 1:100 3 0,9 5|6,76| 169 | 30 | 5,86 | 31,56 | 7
AC-50 1:100 4 6 20 | 6,89 146 | 29 | 5,73 | 35,76 7
AC-50 1:100 5 0,9 3|1689| 146 |29 |6,62|12,36| 5
AC-50 1:100 6 10,5 35| 6,79 144 | 30 | 4,88 36,4 7
Tabla 11.12 Experimento 12
EXP. 12
Coagulante I Volumen | Concentracion
B Dilucién | Exp. (ml) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; | pH; | NTU; | Ss¢
AC-50 1:100 1 9 30 | 6,79 144 | 30 | 5,06 | 26,15 7
AC-50 1:100 2 7,5 25| 6,79 144 | 30 | 5,53 | 22,79 7
AC-50 1:100 3 1,5 6,79 144 | 30 | 6,52 13,7 4
AC-50 1:100 4 0,9 6,79 144 | 30 | 6,78 0,74 2
AC-50 1:100 5 0,6 6,79 144 | 30 | 6,79 13,1 4
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Tabla 11.13 Experimento 13

EXP. 13
Coagulante S Volumen | Concentracién
(Cinca) Dilucion | Exp. (mi) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; | pH¢ | NTU; | Ss¢
Sulf Al 8,2% 1:100 1 13,8 20 | 6,90 130 | 28 | 3,79 | 7,63 0
Sulf Al 8,2% 1:100 2 10,4 15 | 6,90 130 | 28 | 3,81 | 5,69 1
Sulf Al 8,2% 1:100 3 6,91 10 | 6,90 130 | 28 | 3,95 | 2,81 0
Sulf Al 8,2% 1:100 4 5,53 8| 6,90 130 | 28 | 4,07 | 3,25 0
Sulf Al 8,2% 1:100 5 3,45 6,90 130 | 28 | 5,14 | 4,30 0
Sulf Al 8,2% 1:100 6 2,07 6,90 130 | 28 | 5,92 | 5,53 1
Tabla 11.14 Experimento 14
EXP. 14
Coagulante S Volumen | Concentracion
(Cinca) Dilucion | Exp. (ml) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; | pHs | NTU; | Ss¢
Sulf Al 8,2% 1:100 1 13,8 20| 6,84 231129 | 3,78 0 1
Sulf Al 8,2% 1:100 2 10,4 15| 6,84 | 231 | 29 | 3,84 o 1
Sulf Al 8,2% 1:100 3 6,91 10 | 6,84 231 | 29 | 3,96 0 1
Sulf Al 8,2% 1:100 4 5,53 86,84 | 23129 | 4,27 0| 1
Sulf Al 8,2% 1:100 5 3,45 6,84 231129 | 5,35 0 1
Sulf Al 8,2% 1:100 6 2,07 6,84 | 231 |29(6,35| 0,66 | 1
Tabla 11.15 Experimento 15
EXP.15
Coagulante I Volumen | Concentracion
(Kemira) Dilucion | Exp. (ml) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; | pHs | NTU; | Ss¢
Cloruro Fe 40% 1:100 1 4,35 201682 | 139 (32| 5,6 o 1
Cloruro Fe 40% 1:100 2 3,26 15 ] 6,82 139 | 32| 6,23 | 0,88 1
Cloruro Fe 40% 1:100 3 2,2 106,82 | 139 |32(6,43| 0,61 | 2
Cloruro Fe 40% 1:100 4 1,74 816,82 1391 3216,63| 0,33 2
Cloruro Fe 40% 1:100 5 1,09 6,82 | 139 |32 (6,73 | 1,08 | 2
Cloruro Fe 40% 1:100 6 0,65 6,82 139 1321 6,75 | 3,22 2
Tabla 11.16 Experimento 16
EXP. 16
Coagulante S Volumen | Concentracion
e Dilucion | Exp. (ml) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; | pH¢ | NTU; | Ss¢
Cloruro Fe 40% 1:100 1 8,71 40 | 6,87 147 | 31| 3,22 | 9,54 1
Cloruro Fe 40% 1:100 2 7,63 351687 | 147 (313,33 | 924 | 1
Cloruro Fe 40% 1:100 3 6,54 30| 6,87 147 |1 31| 3,53 | 8,18 1
Cloruro Fe 40% 1:100 4 5,45 25 | 6,87 147 | 311 3,75 | 4,53 1
Cloruro Fe 40% 1:100 5 4,35 20 | 6,87 147 | 31| 5,73 | 5,86 2
Cloruro Fe 40% 1:100 6 3,26 15| 6,87 | 147 | 31 | 6,32 9,8 | 2
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Experimentos realizados a los coagulantes escogidos en busqueda del rango de dosis éptimo

Tabla 11.17 Experimento 17

EXP. 17
Coagulante | . ., Volumen | Concentracion
(safloc) Dilucion | Exp. (mi) (mg/l) pH; | NTU; | pH; | NTU;
SAF 560 no 1 1 185,3 | 6,80 | 17,63 | 2,89 168
SAF 560 no 2 0,360 80 | 6,88 17,13 | 2,90 106
SAF 560 no 3 0,179 40| 7,10 | 18,48 | 3,43 | 18,14
SAF 560 no 4 0,108 20 | 7,20 8,48 | 7,46 2,70
SAF 560 no 5 0,054 10 | 7,38 7,57 | 7,55 1,14
SAF 560 no 6 1 185,3 | 6,80 | 17,63 | 2,89 168
Tabla 11.18 Experimento 18
EXP. 18
Coagulante I Volumen | Concentracion
(safloc) Dilucion | Exp. (ml) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; | pH; | NTU; | Ss¢
SAF 560 no 1 0,108 20 | 6,83 180 | 21| 3,94 | 15,23 2
SAF 560 no 2 0,054 10 (6,83 | 180 |21 (435 | 1,26 | 1
SAF 560 5:250 3 4,05 15| 6,76 187 | 29 | 4,24 7,65 1
SAF 560 5:250 4 2,69 10| 6,76 | 187 |29 |536| 0,00| O
SAF 560 5:250 5 1,35 516,76 187 | 29 | 6,45 0,00 1
SAF 560 5:250 6 4,05 15 | 7,28 159 | 29 | 4,37 | 11,71 1
Tabla 11.19 Experimento 19
EXP. 19
Coagulante L Volumen | Concentracion
(safloc) Dilucién | Exp. (ml) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; | pH; | NTU; | Ss¢
SAF 056 5:250 1 8,57 251 7,33 133 | 28 |1 3,98 | 0,00 2
SAF 056 5:250 2 6,86 20 | 7,33 133 | 28 | 4,05 | 2,90 1
SAF 056 5:250 3 5,15 151 7,33 133|128 | 4,16 | 0,91 1
SAF 056 5:250 4 3,43 10 | 7,33 133 | 28 | 4,36 | 0,00 1
SAF 056 1:100 5 1,71 51733 | 133|128 |6,00| 0,00 | 1
SAF 056 5:250 6 1,01 31733| 133|128 (6,45 | 2,65| 2
Tabla 11.20 Experimento 20
EXP. 20
Coagulante S Volumen | Concentracion
(safloc) Dilucion | Exp. (ml) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; | pH; | NTU; | Ss;
SAF 05670 no 1 1,00 251 6,72 | 15,62 - 12,36 0,00 -
SAF 05670 5:250 2 3,24 15 | 6,76 187 | 32 | 4,01 | 1,25 1
SAF 05670 5:250 3 2,15 10 | 6,76 187 | 32 | 4,32 5,97 2
SAF 05670 5:250 4 1,08 516,76 187 | 32 | 5,42 | 12,62 | 5
SAF 05670 5:250 5 0,65 6,76 187 | 32 | 5,99 | 19,71 6
SAF 05670 1:100 6 10,80 50 | 6,49 149 126 (3,32 | 063 O
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Tabla 11.21 Experimento 21

EXP. 21
Coagulante I Volumen | Concentracion
(safloc) Dilucion | Exp. (ml) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; | pHf | NTU; | Ss¢
SAF 05670 1:100 1 8,65 40 | 6,49 149 | 26 | 3,39 | 0,00 0
SAF 05670 1:100 2 7,50 356,49 | 149 |26 |3,48| 0,71 | O
SAF 05670 1:100 3 6,48 30 | 6,49 149 | 26 | 3,51 | 0,00 0
SAF 05670 1:100 4 5,40 25 (6,49 | 149 |26 |3,59| 000| O
SAF 05670 1:100 5 4,32 20 | 6,49 149 | 26 | 3,69 | 0,00 0
SAF 05670 5:250 6 5,40 25 (7,01 | 143 | 28 41 000 1
Tabla 11.22 Experimento 22
EXP. 22
Coagulante S Volumen | Concentracion
(safloc) Dilucién | Exp. (ml) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; | pHs | NTU; | Ss¢
SAF 560 5:250 1 2,69 10 | 7,28 | 159 | 29 | 5,55 0| O
SAF 560 5:250 2 1,35 517,28 159 | 29 | 6,48 0 1
SAF 560 5:250 3 0,8 6,76 | 187 | 32 | 5,99 10| 4
SAF 05670 5:250 4 4,32 20 | 7,01 143 | 28 | 4,13 0 1
SAF 05670 5:250 5 3,24 15| 7,01 143 | 28 | 4,43 0 0
SAF 05670 5:250 6 2,15 10 | 7,01 143 | 28 | 5,57 | 0,96 1
Tabla 11.23 Experimento 23
EXP. 23
Coagulante L Volumen | Concentracion
(safloc) Dilucion | Exp. (ml) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; pHs | NTU; | Ss;
FeCl; No 1 0,04 20| 7,14 100 | 6,97 29 467 46
FeCl; No 2 0,122 60 [ 7,34 | 100 | 4,36 | 46,8 | 500 26
FeCl; 1:100 3 5,47 25 5,8 160 30| 3,39 | 4,46 3
FeCl; 1:100 4 4,38 20 [ 5,8 160 30 | 3,42 | 4,04 4
FeCl; 1:100 5 3,28 15 5,8 160 30 3,5 | 4,07 3
FeCl; 1:100 6 2,19 10| 58| 160 30 | 3,71 | 2,23 1
Tabla 11.24 Experimento 24
EXP. 24
Coagulante S Volumen | Concentracion
(safloc) Dilucion | Exp. (mi) (mg/l) pH; NTU; | Ss; | pH: NTU; | Ss¢
PAC 1:100 1 4,55 25| 6,81 140 | 28 | 4,65 2,18 2
PAC 1:100 2 3,64 20 | 6,81 140 | 28 | 4,79 1,01 2
PAC 1:100 3 2,7 15| 6,81 140 | 28 | 5,56 0,26 1
PAC 1:100 4 1,84 10 | 6,81 140 | 28 | 6,17 1,05 2
PAC 1:100 5 0,91 6,81 140 | 28 | 6,65 | 10,58 7
PAC 1:100 6 0,55 3| 6,81 140 | 28 | 6,63 | 10,91 9
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ANEXO II: RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Tabla 11.25 Experimento 25

EXP. 25
Coagulante . Volumen | Concentracion
Dil Exp. H; | NTU; | Ss; H: | NTU; | S

(Safloc) flucion 1 Exp (ml) (mg/1) PH 0| ey G
PAC 1:100 1 3,64 20 | 7,48 169 | 31| 7,25 0 1
PAC 1:100 2 2,7 15 | 7,48 169 | 31 7,3 0 1
PAC 1:100 3 2,18 12 | 7,48 169 | 31| 7,41 0 1
PAC 1:100 4 1,82 10 | 7,48 169 | 31| 7,46 | 2,43 2
PAC 1:100 5 0,91 517,48 169 | 31| 7,49 0 0
PAC 1:100 6 0,55 3748 169 | 31| 7,51 | 3,05 1

Tabla 11.26 Experimento 26
EXP. 26
Coagulante I Volumen | Concentracion

(safloc) Dilucién | Exp. (ml) (mg/l) pH; | NTU; | Ss; | pH; | NTU; | Ss¢
PAC 1:100 1 4,55 25| 6,84 133 | 28 | 4,48 0,00 0
PAC 1:100 2 3,64 20 | 6,84 133 | 28 | 4,79 3,09 0
PAC 1:100 3 2,7 15 | 6,84 133 | 28 | 5,88 8,49 0
PAC 1:100 4 1,84 10 | 6,84 133 | 28 | 6,30 0,00 1
PAC 1:100 5 0,91 516,84 133 | 28 | 6,73 | 26,31 4
PAC 1:100 6 0,55 3|6,84 133 | 28 | 6,76 | 20,37 4
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Experimentos en el rango éptimo del SAF 560

ANEXO II: RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Tabla 11.27 Experimento 27

EXP.27 Cal 0,02268 g/ml
Vol.
Vol. | Conc. Vi V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss < fangos
P (ml) | (mg/l) PH ! i | P f | (gotas) (nﬁ) (cm/s)
1:100 1 2,7 5| 6,96 115 | 29 5,85 15,2 4 - 11 0,188
1:100 2 2,7 5| 6,96 115 | 29 7,1 7,2 3 4 8 0,231
1:100 3 2,7 5| 6,96 115 | 29 7,9 | 12,43 6 13 10 0,130
1:100 4 2,7 5| 6,96 115 | 29 8,9 | 26,18 8 15 8 0,300
1:100 5 2,7 5| 6,96 115 | 29 9,85 14,6 7 35 8,5 0,429
1:100 6 2,7 5| 6,96 115 | 29 | 10,72 | 45,81 | 10 60 6 0,375
Tabla 11.28 Experimento 28
EXP.28 Cal 0,02268 g/ml
Vol.
L Vol. | Conc. Val V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss ca fangos
Pl (mi) | (mggy | BT RPR 17 (gotas) | TR | (em/s)
1:100 1 2,7 5| 6,66 157 | 30 5,79 2,15 2 - 10 0,091
1:100 2 2,7 5| 6,66 157 | 30 6,81 0 2 4 8 0,188
1:100 3 2,7 5| 6,66 157 | 30 7,78 6,02 3 5 7,5 0,250
1:100 4 2,7 5| 6,66 157 | 30 8,82 | 10,21 2 15 6,5 0,750
1:100 5 2,7 5| 6,66 157 | 30 9,91 3,25 3 23 10 0,188
1:100 6 2,7 5| 6,66 157 | 30 | 10,81 | 24,11 4 42 12 0,200
Tabla 11.29 Experimento 29
EXP.29 Cal 0,02268 g/ml
Vol.
Vol. | Conc. V, V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; Hy | NTU; | Ss @ | fangos
P (mi) | (mg) | P N el M “1 7| (gotas) (nﬁ) (em/s)
1:100 1 5,4 10 | 6,82 140 | 30 5,11 0 2 - 11 0,200
1:100 2 5,4 10 | 6,82 140 | 30 7,11 1,12 2 7 12 0,200
1:100 3 5,4 10 | 6,82 140 | 30 8 0 1 18 15 0,250
1:100 4 5,4 10 | 6,82 140 | 30 8,86 0 2 11 16 0,095
1:100 5 5,4 10 | 6,82 140 | 30 9,85 0 2 - 17 0,200
1:100 6 5,4 10 | 6,82 140 | 30 | 10,87 0 1 - 17 0,167
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ANEXO II: RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Tabla 11.30 Experimento 30

EXP.30 Cal 0,02268 g/ml
Vol.
A Vol. [ Conc. Vel V sed.
m mg ‘ ‘ ' gotas cm/s
Dilucion | Exp. (ml) | (me/) pH; | NTU; | Ss; pHs¢ NTU; | Ss¢ ( ) fa(r;‘glt))s e
1:100 1 5,4 10| 7,29 221 | 28 6 0,89 1 - 12 0,100
1:100 2 5,4 10 | 7,29 221 | 28 6,8 1,17 1 6 10 0,250
1:100 3 5,4 10| 7,29 221 | 28 8,13 6,16 2 9 11 0,143
1:100 4 5,4 10 | 7,29 221 | 28 8,85 8,24 3 - 12 0,214
1:100 5 5,4 10| 7,29 221 | 28 9,98 | 11,07 4 - 12 0,236
1:100 6 5,4 10 | 7,29 221 | 28 10,7 | 17,47 4 - 12,5 0,231
Tabla 11.31 Experimento 31
EXP.31 NaOHOIM |
Conc. Vol.
o e Vol. VNaoH V sed.
Dilucion | Exp. (mi) (mg/l | pH; | NTU; | Ss; | pH; NTU; | Ss¢ ) fangos ()
) (ml)
1:100 1 2,7 5| 7,21 109 | 30 6,42 9,41 4 - 10 0,15
1:100 2| 2,7 5| 721 109 | 30| 6,95 | 8,03 3 3 10 0,167
1:100 3 2,7 5| 7,21 109 | 30 7,91 | 10,42 4 10 0,143
1:100 4 2,7 5| 721 109 | 30| 8,93 | 25,3 9 11 3,5 0,150
1:100 5 2,7 5| 7,21 109 | 30 | 10,08 39,4 | 15 23 - 0,214
1:100 6| 2,7 5| 7,21 | 109 | 30 | 10,86 50 | 16 35 - 0,167
Tabla 11.32 Experimento 32
EXP.32 NaOH 0,1M
Vol.
. Vol. [ Conc. VnaoH V sed.
Dilucion | Exp. mi) | (me/1) pH; | NTU; | Ss; pHs¢ NTU; | Ss¢ o fa(:‘glc))s Ih
1:100 1 2,7 51 7,03 123 | 35 6,43 6,7 3 - 10 0,167
1:100 2 2,7 5| 7,03 123 | 35 7,03 8,37 3 7 0,188
1:100 3 2,7 5| 7,03 | 123 | 35 7,9 | 13,23 4 10 0,188
1:100 4 2,7 5| 7,03 123 | 35 8,89 | 33,16 8 11 3 0,111
1:100 51 2,7 5| 7,03| 123 | 35 9,9 | 37,08 | 14 22 - 0,136
1:100 6 2,7 5| 7,03 123 | 35| 10,84 61 | 18 36 - 0,130
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ANEXO II: RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Tabla 11.33 Experimento 33

EXP.33 NaOH 0,1M
Vol.
I Vol. | Conc. VaoH V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss fangos
P (ml) [ (mg/l) PH: ! 1] P f f| (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 5,4 10 7,6 109 | 29 6,55 8,13 3 - 12 0,107
1:100 2 5,4 10 7,6 109 | 29 7,12 8,06 4 5 12 0,143
1:100 3 5,4 10 7,6 109 | 29 8,12 9,08 4 10 0,158
1:100 4 5,4 10 7,6 109 | 29 8,92 13,2 7 15 7 0,136
1:100 5 5,4 10 7,6 109 | 29 9,87 | 31,55 | 10 28 - 0,143
1:100 6 5,4 10 7,6 109 | 29 | 10,91 | 47,69 | 13 43 - 0,176
Tabla 11.34 Experimento 34
EXP.34 NaOH 0,1M
Vol.
I Vol. | Conc. Vnaon V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss fangos
P (ml) | (mg/m | P7 H s PR 17 teotas) | nfn (cm/s)
1:100 1| 54 10| 7,44 | 109 | 30| 6,59 3,3 3 - 12 0,100
1:100 2 5,4 10 | 7,44 109 | 30 7,01 | 11,55 3 14 0,130
1:100 3 5,4 10| 7,44 109 | 30 8,13 | 21,98 4 8 11 0,115
1:100 4 5,4 10 | 7,44 109 | 30 9| 24,51 8 14 5 0,150
1:100 5 5,4 10| 7,44 109 | 30 | 10,02 | 49,45 | 14 28 - 0,130
1:100 6 5,4 10 | 7,44 109 | 30 | 10,89 | 49,22 | 18 43 - 0,125
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Experimentos en el rango éptimo del SAF 056

ANEXO II: RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Tabla 11.35 Experimento 35

EXP.35 Cal 0,03526 g/ml
Vol.
Vol. | Conc. Vel V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTUs | Ss c fangos
Pl (mi) | (mgm | P B e N "1 7" | (gotas) (mgl) (em/s)
1:100 1] 3,45 5| 7,39 180 | 32 6,65 0 2 - 8 0,25
1:100 2| 3,45 5| 739 | 180 | 32| 7,12 | 1,55 1 3 7 0,130
1:100 3| 3,45 5| 7,39 180 | 32 7,96 3,27 2 5 7 0,187
1:100 4| 3,45 5| 739 | 180 | 32| 8,97 | 4,87 2 5 6 0,15
1:100 51 3,45 5| 7,39 180 | 32 9,93 6,35 1 25 8,5 0,15
1:100 6| 3,45 5| 739 | 180 | 32| 10,82 | 3,26 2 50 5 0,232
Tabla 11.36 Experimento 36
EXP.36 Cal 0,03526 g/ml
Vol.
. Exp | Vol. | Conc. Vel V sed.
Dilucién H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss fangos
(mi) | (mg/m | P || 17| teotas) | ¥ mgl) (cm/s)
1:100 1] 3,45 51| 7,56 130 | 35 7,09 2,48 2 - 11 0,132
1:100 2| 3,45 5| 7,56 130 | 35 7,15 2,79 3 - 10 0,204
1:100 3| 3,45 5| 7,56 | 130 | 35 8 | 10,09 6 10 11 0,230
1:100 4| 3,45 5| 7,56 130 | 35 8,87 | 18,32 7 17 0,375
1:100 51| 3,45 5| 7,56 | 130 | 35| 10,01 | 13,37 5 26 0,231
1:100 6| 3,45 5| 7,56 130 | 35 10,8 | 23,38 7 65 0,307
Tabla 11.37 Experimento 37
EXP.37 Cal 0,03526 g/ml
Vol.
Vol. Conc. Vel V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; Hi | NTU; | Ss @ | fangos
P (ml) | (mg/1) PHi ! ! PH f | (gotas) (?nl) (cm/s)
1:100 1 5,5 8| 7,75 141 | 28 6,9 0 1 - 8,5 0,188
1:100 2 5,5 8| 7,75 141 | 28 7,05 0 1 1 9 0,118
1:100 3 5,5 8| 7,75 141 | 28 8,02 6,76 1 5 7 0,185
1:100 4 5,5 8| 7,75 141 | 28 8,95 | 15,83 3 7 7 0,175
1:100 5 5,5 8| 7,75 141 | 28 9,8 2,65 1 11 6 0,150
1:100 6 5,5 8| 7,75 141 | 28 | 11,09 7,05 2 35 4 0,333
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ANEXO II: RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Tabla 11.38 Experimento 38

EXP.38 Cal 0,03526 g/ml
Vol.
Vol. | Conc. Vi V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTUs | Ss @ fangos
Pl (mi) | (mg) | P s PR "1 7" | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 5,5 8| 6,67 155 | 32 6,04 2,62 2 - 10 0,300
1:100 2 5,5 8| 6,67 155 | 32 6,88 2,55 2 13 10 0,273
1:100 3 5,5 8| 6,67 155 | 32 8,08 9,98 4 20 10 0,281
1:100 4 5,5 8| 6,67 155 | 32 8,84 | 16,35 4 89 0,255
1:100 5 5,5 8| 6,67 155 | 32 9,83 | 10,68 4 70 0,200
1:100 6 5,5 8| 6,67 155 | 32 | 10,87 | 30,97 5 - 0,221
Tabla 11.39 Experimento 39
EXP.39 Cal 0,03526 g/ml
Vol.
Vol. | Conc. Vel V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTUs | Ss e fangos
P (ml) | (mg/1) PHi ! i | P f | (gotas) (nﬁ) (cm/s)
1:100 1] 6,85 10 | 6,86 304 | 30 5,96 1,74 1 - 10 0,182
1:100 2| 6,85 10| 6,86 | 304 | 30 7 0 1 9 11 0,136
1:100 3| 6,85 10 | 6,86 304 | 30 8,06 1,41 3 13 10,5 0,279
1:100 4| 6,85 10| 6,86 | 304 | 30| 8,97 | 2,92 3 22 8,5 0,205
1:100 5| 6,85 10 | 6,86 304 | 30 9,87 7,07 3 37 9 0,214
1:100 6| 6,85 10| 6,86 | 304 | 30 | 10,92 52 9 - 6 0,295
Tabla 11.40 Experimento 40
EXP.40 Cal 0,03526 g/ml
Vol.
Vol. | Conc. Vel V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTUs | Ss c fangos
P (ml) | (mg/l) PHi ! | PR f | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1] 6,85 10| 7,58 132 | 31 6,68 1,61 1 - 5 0,3
1:100 2| 6,85 10| 7,58 | 132 | 31| 7,12 | 3,74 2 5 10 | 0,158
1:100 3| 6,85 10| 7,58 132 | 31 7,95 | 10,53 3 13 10 0,176
1:100 4| 6,85 10| 7,58 | 132 | 31| 8,97 | 24,93 4 25 0,214
1:100 51 6,85 10| 7,58 132 | 31 9,84 | 19,11 4 45 0,231
1:100 6| 6,85 10| 7,58 | 132 | 31| 10,88 | 25,65 4 60 0,233
Tabla 11.41 Experimento 41
EXP.41 NaOH 0,1M
Vol.
I, Vol. | Conc. VaoH V sed.
Dilucion | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss @ fangos
P (ml) | (mg/l) PHi ! | PR f | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1] 3,45 5| 7,19 126 | 33 6,49 | 11,77 5 - 8 0,097
1:100 2| 3,45 5| 79| 126 | 33| 7,07 | 10,47 4 3 6| 0,150
1:100 3| 3,45 5| 7,19 126 | 33 8,16 | 16,68 5 4 0,125
1:100 4| 3,45 5| 79| 126 | 33| 8,92 | 23,92 9 12 4 [ 0,094
1:100 51 3,45 5| 7,19 126 | 33 9,94 |1 32,43 | 11 25 - 0,150
1:100 6 | 3,45 5| 7,19 | 126 | 33 | 10,86 60 | 19 38 - | 0,150
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ANEXO II: RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Tabla 11.42 Experimento 42

EXP.42 NaOH 0,1M
Vol.
I Vol. | Conc. ViaoH V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss fangos
P (ml) | (mg/l) PHi ! | P U | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1] 3,45 5| 7,07 109 | 29 6,64 | 12,52 - 8 0,167
1:100 2| 3,45 5| 7,07 109 | 29 6,96 11,9 6 0,188
1:100 3| 3,45 5| 7,07 109 | 29 8,01 | 14,39 6 0,120
1:100 4| 3,45 5| 7,07 109 | 29 8,96 | 23,65 | 13 10 3 0,150
1:100 51 3,45 5| 7,07 109 | 29 9,88 | 40,32 | 11 26 - 0,143
1:100 6| 3,45 5| 7,07 109 | 29 | 10,91 64 | 18 37 - 0,136
Tabla 11.43 Experimento 43
EXP.43 NaOH 0,1M
Vol.
I Vol. | Conc. Vnaon V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss fangos
P (ml) | (mg/m | P7 H s PR |7 tgotas) | nfl) (cm/s)
1:100 1| 5,5 8| 6,89 92| 33| 6,18 6,88 4 - 8 0,097
1:100 2 5,5 8| 6,89 92 | 33 7,04 8,97 4 6 0,150
1:100 3| 55 8| 6,89 92| 33| 8,04 (17,11 4 4 0,125
1:100 4 5,5 8| 6,89 92 | 33 8,95 | 28,75 7 17 4 0,094
1:100 5| 55 8| 6,89 92 | 33| 9,89 51| 17 30 - 0,150
1:100 6 5,5 8| 6,89 92 | 33 | 10,94 57 | 22 48 - 0,150
Tabla 11.44 Experimento 44
EXP.44 NaOH 0,1M
Vol.
I Vol. | Conc. VaoH V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss fangos
P (ml) [ (mg/l) PHi ! i | PHe U | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 5,5 8| 7,06 91| 32 6,35 | 10,06 - 9 0,111
1:100 2| 55 8| 7,06 91 | 32| 7,04 | 15,78 8 0,100
1:100 3 5,5 8| 7,06 91| 32 7,98 | 20,02 6 0,097
1:100 4| 5,5 8| 7,06 91 | 32| 8,99 | 39,66 | 17 18 - 0,115
1:100 5 5,5 8| 7,06 91| 32 9,86 | 48,48 | 19 33 - 0,111
1:100 6| 55 8| 7,06 91 | 32 | 10,87 59 | 21 50 - 0,150
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ANEXO II: RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Tabla 11.45 Experimento 45

EXP.45 NaOH 0,1M

Vol.
I Vol. | Conc. ViaoH V sed.

Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss fangos
Pl (mi) | (mgm | P N e N "1 7" | (gotas) (mgl) (em/s)
1:100 1] 6,85 10 | 7,27 83| 34 6,07 4,89 3 - 8 0,200
1:100 2| 6,85 10 | 7,27 83| 34 6,94 5,18 g 12 0,157
1:100 3| 6,85 10 | 7,27 83| 34 7,93 | 12,26 4 9 13 0,100
1:100 41 6,85 10 | 7,27 83| 34 9,01 | 12,36 5 15 13 0,136
1:100 51 6,85 10 | 7,27 83| 34 9,91 60 | 19 31 - 0,150
1:100 6| 6,85 10 | 7,27 83 | 34| 11,01 59 | 22 45 - 0,150

Tabla 11.46 Experimento 46
EXP.46 NaOH 0,1M
Vol.

I Vol. | Conc. ViaoH V sed.

Dilucion | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss fangos
P-1 (ml) | (mg/) | P | 7| teotas) | 08 | temis)
1:100 1] 6,85 10 | 7,25 90 | 29 6,1 5,73 2 - 14 0,176
1:100 2| 6,85 10 | 7,25 90 | 29 7,05 6,11 1 12 0,125
1:100 3| 6,85 10| 7,25 90| 29| 7,98 | 5,83 2 11 0,097
1:100 4| 6,85 10 | 7,25 90 | 29 8,91 | 10,13 4 15 8 0,136
1:100 5| 6,85 10| 7,25 90 | 29| 9,93 | 48,26 | 20 30 - 0,115
1:100 6| 6,85 10 | 7,25 90 | 29 | 10,91 59 | 20 45 - 0,167
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ANEXO II: RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Experimentos en el rango éptimo del SAF 05670

Tabla 11.47 Experimento 47

EXP.47 Cal 0,02488 g/ml
Vol.
Vol. | Conc. Vel V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTUs | Ss e fangos
P (ml) | (mg/l) PHi ! | PR f | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1] 4,32 10| 7,02 189 | 29 5,64 2,2 2 - 9 0,329
1:100 2| 4,32 10 | 7,02 189 | 29 6,88 7,36 4 10 0,231
1:100 31| 4,32 10| 7,02 189 | 29 7,8 8,37 2 0,176
1:100 4| 4,32 10 | 7,02 189 | 29 9,15 | 18,93 5 11 0,231
1:100 51 4,32 10| 7,02 189 | 29 9,85 | 22,89 7 35 10 0,375
1:100 6| 4,32 10 | 7,02 189 | 29 | 10,81 43,2 8 45 8 0,333
Tabla 11.48 Experimento 48
EXP.48 | Cal0,02488¢g/ml |
Vol.
Vol. | Conc. Vi V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss “a fangos
P (mD) | (ppm) | P B el "1 7" (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1] 4,32 10 | 7,17 218 | 28 5,86 4,59 2 - 8 0,260
1:100 2| 4,32 10 | 7,17 218 | 28 6,91 6,68 2 10 9 0,375
1:100 3| 4,32 10 | 7,17 218 | 28 8,01 | 17,47 3 20 9 0,273
1:100 4 | 4,32 10 | 7,17 218 | 28 8,8 | 27,66 4 30 9 0,300
1:100 5| 4,32 10 | 7,17 218 | 28 9,81 29,2 5 45 9 0,354
1:100 6| 4,32 10 | 7,17 218 | 28 | 10,89 | 48,41 4 55 8 0,300
Tabla 11.49 Experimento 49
EXP.49 Cal 0,02488 g/ml
Vol.
Vol. | Conc. Vi V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss “ fangos
P (ml) | (mg/n | P el Bk "1 7" | (gotas) (mgl) (em/s)
1:100 1 6,5 15| 7,63 112 | 34 5,79 9,64 3 - 10 0,290
1:100 2 6,5 15| 7,63 112 | 34 7 7,72 3 4 10 0,250
1:100 3 6,5 15| 7,63 112 | 34 7,9 | 19,27 4 15 9 0,231
1:100 4 6,5 15| 7,63 112 | 34 8,83 | 33,83 6 20 ©) 0,359
1:100 5 6,5 15| 7,63 112 | 34 9,92 59 8 38 5 0,273
1:100 6 6,5 15| 7,63 112 | 34 | 10,79 57 7 - 6 0,187
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ANEXO II: RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Tabla 11.50 Experimento 50

EXP.50 Cal 0,02488 g/ml
Vol.
Vol. | Conc. Vel V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; [ Ss; H NTU; | Ss € fangos
P (ml) | (mg/l) PHi ! | PR f | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1] 8,65 20 | 8,06 91| 29 4,55 | 17,53 3 - 8 0,278
1:100 2| 8,65 20 | 8,06 91| 29| 6,94 | 2,02 2 15 11 0,375
1:100 3| 8,65 20 | 8,06 91| 29 7,97 5,37 2 20 10 0,267
1:100 4] 8,65 20 | 8,06 91 | 29 8,8 | 9,54 3 29 12 0,233
1:100 51 8,65 20 | 8,06 91| 29 9,82 | 19,57 4 47 9 0,375
1:100 6| 8,65 20 | 8,06 91| 29 | 10,84 10 2 - 0,273
Tabla I1.51 Experimento 51
EXP.51 Cal 0,02488 g/ml
Vol.
Vol. | Conc. Vel V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTUs | Ss c fangos
P (ml) | (mg/l) PHi ! | PR f | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1] 8,65 20| 7,96 104 | 32 4,64 | 20,63 3 - 8 0,158
1:100 2| 8,65 20| 7,96 | 104 | 32| 7,07 | 5,68 3 12 13 0,333
1:100 3| 8,65 20| 7,96 104 | 32 8,18 | 14,19 4 16 10 0,273
1:100 4] 8,65 20| 7,96 | 104 | 32| 8,83 | 20,49 5 30 11 0,375
1:100 51 8,65 20| 7,96 104 | 32 9,82 | 34,28 6 50 0,400
1:100 6| 8,65 20| 7,96 | 104 | 32 11,2 | 48,5 3 - 0,428
Tabla 11.52 Experimento 52
EXP.52 NaOH 0,1M
Vol.
I Vol. | Conc. VnaoH V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss fangos
Pl (mi) | (mg) | P s PR "1 7" | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 4,3 10| 7,71 92 | 30 6,65 | 20,64 - 4 0,150
1:100 2| 43 10| 7,71 92 | 30| 7,03 | 28,57 4 0,200
1:100 3 4,3 10| 7,71 92 | 30 8,02 26,4 4 0,187
1:100 4| 43 10| 7,71 92 | 30| 8,89 | 37,45 | 12 10 - 0,200
1:100 5 4,3 10| 7,71 92 | 30 9,85 | 46,39 | 17 26 - 0,167
1:100 6| 43 10| 7,71 92 | 30 | 10,86 | 38,18 | 12 40 - 0,300
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Tabla 11.53 Experimento 53

EXP.53 NaOH 0,1M
Vol.
I, Vol. | Conc. VnaoH V sed.
Dilucion | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss i fangos
P (ml) | (mg/l) PHi ! | P f | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 4,3 10| 7,67 105 | 32 6,52 | 24,05 4 - 8 0,158
1:100 2| 4,3 10| 7,67 | 105 | 32 | 6,96 | 21,67 5 6 0,200
1:100 3 4,3 10| 7,67 105 | 32 7,97 | 25,57 6 5 0,167
1:100 4 4,3 10| 7,67 | 105 | 32| 8,95 | 38,24 9 14 - 0,150
1:100 5 4,3 10| 7,67 105 | 32 9,81 46,1 | 14 31 - 0,200
1:100 6| 43 10| 7,67 | 105 | 32 | 10,88 | 34,31 7 43 - 0,231
Tabla 11.54 Experimento 54
EXP.54 NaOH 0,1M
Vol.
I Vol. | Conc. VnaoH V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTUs | Ss @ fangos
P (ml) | (mg/1) PHi ! i | PHe f | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 6,5 15| 7,27 83| 31 6,24 | 12,44 4 - 10 0,120
1:100 2| 65 15 | 7,27 83| 31| 7,05 16,78 3 7 8 0,100
1:100 3 6,5 15| 7,27 83| 31 8,05 | 22,71 4 10 7 0,107
1:100 41 6,5 15 | 7,27 83| 31| 8,89 | 39,35 8 19 - 0,120
1:100 5 6,5 15| 7,27 83| 31 9,88 | 40,43 | 12 37 - 0,143
1:100 6| 65 15 | 7,27 83| 31| 10,9 | 40,36 | 14 57 - 0,300
Tabla I1.55 Experimento 55
EXP.55 NaOH 0,1M
Vol.
I Vol. | Conc. VnaoH V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss fangos
P (ml) [ (mg/l) PHi ! i | PHe U | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 6,5 15| 7,06 116 | 34 6,3 8,17 3 - 11 0,143
1:100 2| 65 15| 706 | 116 | 34| 6,98 | 5,09 3 6 10 0,107
1:100 3 6,5 15| 7,06 116 | 34 8,05 4,55 3 10 9 0,094
1:100 4 6,5 15 | 7,06 116 | 34 8,91 | 16,81 4 19 6 0,125
1:100 5 6,5 15| 7,06 116 | 34 9,92 9,72 4 39 - 0,167
1:100 6| 65 15| 7,06 | 116 | 34 | 10,94 | 13,41 3 56 - 0,333
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Tabla 11.56 Experimento 56

EXP.56 NaOH 0,1M
Vol.

I, Vol. | Conc. VaoH V sed.

Dilucion | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss @ fangos
P (ml) | (mg/l) PH ! | P f | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1| 8,65 20 7,1 91 | 28 6,08 | 18,79 3 - 13 0,150
1:100 2| 8,65 20 7,1 91 | 28 7,11 16,67 2 9 11 0,214
1:100 3] 8,65 20 7,1 91 | 28 8,06 | 23,72 3 13 0,167
1:100 4| 8,65 20| 7,1 91| 28| 8,87 | 36,18 6 24 0,158
1:100 5] 8,65 20 7,1 91 | 28 9,91 | 41,04 | 10 45 - 0,187
1:100 6| 8,65 20| 7,1 91 | 28 | 10,91 | 45,43 7 70 - 0,150

Tabla 11.57 Experimento 57
EXP.57 NaOH 0,1M
Vol.

I Vol. | Conc. VnaoH V sed.

Dilucién | Exp. H, | NTU; [ Ss; H NTUs | Ss @ fangos
Pl (mi) | (mg/m | P B e N "1 7" | (gotas) (mgl) (em/s)
1:100 1] 8,65 20| 7,28 93 | 32 6,08 8,89 3 - 14 0,136
1:100 2| 8,65 20 | 7,28 93| 32| 7,12 | 21,21 4 9 12 0,167
1:100 3| 8,65 20| 7,28 93 | 32 7,93 | 21,93 4 13 10 0,150
1:100 4| 8,65 20 | 7,28 93| 32| 8933569 | 10 24 6| 0,143
1:100 51 8,65 20| 7,28 93 | 32 9,91 | 45,32 | 12 45 - 0,125
1:100 6| 8,65 20 | 7,28 93 | 32 | 10,93 | 26,59 9 70 -| 0,214
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Experimentos en el rango éptimo del PAC

Tabla 11.58 Experimento 58

EXP.58 Cal 0,0258 g/ml
Vol.
Vol. | Conc. Vel V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTUs | Ss e fangos
P (ml) | (mg/l) PHi ! | PR f | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1| 1,67 10| 7,22 116 | 29 7,02 3,04 3 - 10 0,167
1:100 2| 1,67 10 | 7,22 116 | 29 7,13 6,01 4 - 10,5 0,148
1:100 31| 1,67 10| 7,22 116 | 29 8,05 3,82 3 8 11 0,194
1:100 41 1,67 10 | 7,22 116 | 29 9,07 2,98 4 13 9 0,333
1:100 51| 1,67 10| 7,22 116 | 29 9,86 6,41 3 32 9,5 0,302
1:100 6| 1,67 10 | 7,22 116 | 29 | 10,92 | 10,37 4 58 5,5 0,347
Tabla 11.59 Experimento 59
EXP.59 Cal 0,0258 g/ml
Vol.
Vol. | Conc. Vel V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTUs | Ss c fangos
P (ml) | (mg/l) PHi ! | PR f | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1] 1,67 10 | 6,94 233 | 30 6,57 4,6 4 - 10 0,150
1:100 2| 1,67 10 | 6,94 233 | 30 7,24 | 12,62 6 0,193
1:100 3| 1,67 10 | 6,94 233 | 30 8,03 | 20,96 7 0,300
1:100 4| 1,67 10 | 6,94 233 | 30 9,06 | 15,22 6 12 10 0,200
1:100 51 1,67 10 | 6,94 233 | 30 9,85 | 24,97 5 25 0,375
1:100 6| 1,67 10 | 6,94 233 | 30 | 10,89 | 24,25 4 55 0,375
Tabla 11.60 Experimento 60
EXP.60 Cal 0,0258 g/ml
Vol.
Vol. | Conc. Vi V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTUs | Ss @ fangos
Pl (mi) | (mg) | P N Il B e "1 7" | (gotas) (mgl) (em/s)
1:100 1 2,5 15| 7,69 116 | 28 7,06 2,09 2 - 13 0,300
1:100 2 2,5 15| 7,69 116 | 28 7,19 3,82 2 - 11 0,375
1:100 3 2,5 15| 7,69 116 | 28 8,19 2,75 3 13 11 0,250
1:100 4 2,5 15| 7,69 116 | 28 9,07 10,9 3 - 9,5 0,300
1:100 5 2,5 15| 7,69 116 | 28 | 10,13 17 3 33 8 0,273
1:100 6 2,5 15| 7,69 116 | 28 | 10,85 | 32,12 7 60 8 0,343
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Tabla 11.61 Experimento 61

EXP.61 Cal 0,0258 g/ml
Vol.
Vol. | Conc. Ve V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU, | Ss; H NTU; | Ss @ fangos
Pl (mi) | (mg) | P s PR "1 7| (gotas) (nﬁ) (em/s)
1:100 1 2,5 15| 7,67 216 | 28 6,83 1,08 3 - 11 0,130
1:100 2 2,5 15| 7,67 216 | 28 6,93 1,48 3 - 12 0,187
1:100 3 2,5 15| 7,67 216 | 28 8,15 | 10,68 6 12 11 0,158
1:100 4| 2,5 15| 7,67 | 216 | 28| 9,03 | 12,99 4 17 9 0,300
1:100 5 2,5 15| 7,67 216 | 28 9,9 | 10,08 4 36 9 0,273
1:100 6| 2,5 15| 7,67 | 216 | 28 | 10,9 | 26,98 5 60 9 0,200
Tabla 11.62 Experimento 62
EXP.62 NaOHOIM |
Conc. Vol.
o e Vol. VNaoH V sed.
Dilucion | Exp. (mi) (mg/l | pH; | NTU; | Ss; | pH; NTU; | Ss¢ o) fangos (e
) (ml)
1:100 1] 1,65 10| 7,13 95| 28 6,97 6,89 4 - 8 0,150
1:100 2| 1,65 10 | 7,13 95| 28| 6,97 | 7,09 5 - 8| 0,150
1:100 3| 1,65 10| 7,13 95| 28 7,93 8,79 6 4 9 0,143
1:100 4| 1,65 10 | 7,13 95 | 28 | 8,93 | 19,04 9 15 -| 0,136
1:100 5| 1,65 10| 7,13 95| 28 9,84 44,7 | 17 30 - 0,167
1:100 6| 1,65 10 | 7,13 95 | 28 | 10,96 53 | 19 48 -| 0,150
Tabla 11.63 Experimento 63
EXP.63 NaOH 0,1M
Vol.
I Vol. | Conc. ViaoH V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss fangos
P (mh) | (ppm) | P B Il " | 7| (gotas) (mgl) (em/s)
1:100 1] 1,65 10| 7,23 94 | 29 6,94 6,09 3 - 8 0,136
1:100 2| 1,65 10| 7,23 94 | 29 | 7,05 6,7 5 0,158
1:100 3| 1,65 10| 7,23 94 | 29 8,09 7,45 6 5 8,5 0,143
1:100 4| 1,65 10| 7,23 94| 29| 895 10,9 8 15 6 | 0,150
1:100 51 1,65 10 | 7,23 94 | 29 9,89 | 22,02 9 30 - 0,150
1:100 6| 1,65 10| 7,23 94 | 29 | 10,91 | 24,15 | 10 50 -| 0,143
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Tabla 11.64 Experimento 64

EXP.64 NaOH 0,1M
Vol.

I, Vol. | Conc. VnaoH V sed.

Dilucion | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss i fangos
Pl (mi) | (mg) | P s PR "1 7" | (gotas) (nﬁ) (em/s)
1:100 1 2,5 15 7,5 97 | 35 6,77 4,04 4 - 11 0,167
1:100 2 2,5 15 7,5 97 | 35 7,11 6,01 4 11 0,143
1:100 3 2,5 15 7,5 97 | 35 7,93 6,97 5 11 0,136
1:100 4 2,5 15 7,5 97 | 35 9| 12,17 6 16 7 0,176
1:100 5 2,5 15 7,5 97 | 35 9,97 | 14,94 8 29 - 0,167
1:100 6| 2,5 15| 7,5 97 | 35| 10,94 | 22,36 | 10 50 -| 0,150

Tabla 11.65 Experimento 65
EXP.65 NaOH 0,1M

Vol.
I Vol. | Conc. VnaoH V sed.

Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTUs | Ss @ fangos
Pl (mi) | (mg) | P s PR "1 7" | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 2,5 15| 7,33 83| 32 6,73 3,51 3 - 11 0,136
1:100 2| 25 15 | 7,33 83| 32| 7,03| 3,61 3 11 0,158
1:100 3 2,5 15| 7,33 83| 32 8,12 4,95 4 10 0,187
1:100 4 2,5 15 | 7,33 83| 32 9 9,3 5 15 7 0,187
1:100 5 2,5 15| 7,33 83| 32 9,98 | 12,45 7 30 - 0,167
1:100 6| 2,5 15 | 7,33 83| 32|10,89 | 22,6 | 11 50 - 0,150
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Experimentos en el rango éptimo del FeCl;

Tabla 11.66 Experimento 66

EXP.66 Cal 0,02488 g/ml
Vol.
I Vol. | Conc. Vel V sed.
Dilucion | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss fangos
Pl (mi) | (mg) | P s PR "1 7" | (gotas) (mgl) (em/s)
1:100 1 1,1 51 7,16 143 | 28 6,62 | 15,58 3 - 4 0,191
1:100 2 1,1 5| 7,16 143 | 28 6,89 | 11,26 2 4 5 0,250
1:100 3 1,1 51 7,16 143 | 28 7,99 | 21,73 2 7 6 0,152
1:100 4 1,1 5| 7,16 143 | 28 8,89 | 17,54 2 9 9 0,296
1:100 5 1,1 51 7,16 143 | 28 9,84 | 19,47 1 14 9 0,297
1:100 6| 1,1 5| 7,46 | 143 | 28 | 10,85 | 15,07 1 45 9 0,300
Tabla 11.67 Experimento 67
EXP.67 Cal 0,02488 g/ml
Vol.
I Vol. | Conc. Ve V sed.
Dilucion | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss fangos
P (ml) | (mg/1) PH ! i | P f | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 1,1 5| 7,46 171 | 34 6,87 15,5 5 - 0,231
1:100 2 1,1 5| 7,46 171 | 34 6,94 12,8 4 3 0,250
1:100 3 1,1 5| 7,46 171 | 34 8,02 15,9 5 7 0,176
1:100 4 11 5| 758 | 164 | 31| 8,88 | 9,21 4 8 6,5 0,300
1:100 5 1,1 5| 7,58 164 | 31 9,99 | 24,22 6 14 0,300
1:100 6| 1,1 5| 7,58 | 164 | 31 | 10,88 | 15,78 4 16 0,250
Tabla 11.68 Experimento 68
EXP.68 Cal 0,02488 g/ml
Vol.
I Vol. | Conc. Vel V sed.
Dilucion | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss fangos
P (ml) | (mg/1) PHi ! i | PHe f | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 2,2 10| 7,28 201 | 28 6,57 8,27 4 - 8,5 0,158
1:100 2| 22 10| 7,28 | 201 | 28| 7,09 | 7,02 3 4 9 0,300
1:100 3 2,2 10| 7,28 201 | 28 8,13 9,75 4 7 8,5 0,200
1:100 4 2,2 10 | 7,28 201 | 28 9,11 | 10,18 2 14 10 0,306
1:100 5 2,2 10| 7,28 201 | 28 9,98 | 10,66 2 19 10,5 0,273
1:100 6| 22 10| 7,28 | 201 | 28| 10,82 | 7,86 1 35 11 0,369
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Tabla 11.69 Experimento 69

EXP.69 Cal 0,02488 g/ml
Vol.
Vol. | Conc. Ve V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU, | Ss; H NTU; | Ss @ fangos
Pl (mi) | (mg) | P s PR "1 7| (gotas) (nﬁ) (em/s)
1:100 1 2,2 10 7,9 132 | 32 6,37 5,77 2 - 9 0,226
1:100 2 2,2 10 7,9 132 | 32 6,97 4,61 1 9 0,289
1:100 3 2,2 10 7,9 132 | 32 7,99 12,6 3 9 0,154
1:100 4 2,2 10 | 7,78 175 | 30 9,2 | 12,17 2 10 9 0,236
1:100 5 2,2 10| 7,78 175 | 30 9,82 | 16,69 3 11 9,5 0,287
1:100 6 2,2 10 | 7,78 175 | 30 | 10,78 | 30,65 3 25 8,5 0,182
Tabla 11.70 Experimento 70
EXP.70 | Cal 0,02488 g/ml
Vol.
Vol. | Conc. Ve V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTUs | Ss « fangos
Pl (mi) | (mg) | P s PR "1 7" | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 3,3 15| 6,79 116 | 31 3,69 28,4 3 - 3 0,500
1:100 2 3,3 15| 6,79 116 | 31 6,99 3,38 1 9 10 0,300
1:100 3 3,3 15| 6,79 116 | 31 8,03 4,02 2 12 12 0,333
1:100 4 3,3 15| 6,79 116 | 31 8,91 | 11,18 2 17 11 0,333
1:100 5 3,3 15| 6,79 116 | 31 9,89 23,2 4 19 11 0,252
1:100 6 3,3 15| 6,79 116 | 31| 10,84 | 39,12 7 40 11,5 0,410
Tabla I1.71 Experimento 71
EXP.71 Cal 0,02488 g/ml
Vol.
Vol. | Conc. Vi V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTUs | Ss @ fangos
Pl (mi) | (mg) | P s PR "1 7" | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 3,3 15| 6,97 126 | 33 3,67 | 23,27 3 - 3 0,333
1:100 2 3,3 15| 6,97 126 | 33 7,17 2,52 1 9 9 0,250
1:100 3 3,3 15| 6,97 126 | 33 8,2 9,69 1 10 10 0,300
1:100 4 3,3 15| 6,97 126 | 33 8,86 | 14,43 3 16 11 0,222
1:100 5 3,3 15| 6,97 126 | 33 9,83 | 25,88 3 23 12 0,333
1:100 6 3,3 15| 6,97 126 | 33 | 10,82 | 23,75 3 45 11 0,428
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Tabla 11.72 Experimento 72

EXP.72 NaOH 0,1M
Vol.
I, Vol. | Conc. VnaoH V sed.
Dilucion | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss i fangos
P (ml) | (mg/l) PHi ! | P f | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 1,1 51 7,34 103 | 33 6,96 | 38,72 | 11 - - 0,143
1:100 2 1,1 5| 7,34 103 | 33 7,11 | 27,96 | 10 1 - 0,130
1:100 3 1,1 51 7,34 103 | 33 8,14 | 30,98 | 13 4 - 0,143
1:100 4 11 5| 7,34 | 103 | 33 893191 | 14 10 - 0,150
1:100 5 1,1 51 7,34 103 | 33 9,94 | 36,43 | 13 23 - 0,136
1:100 6| 1,1 5| 7,34 | 103 | 33 | 10,93 | 37,43 | 16 40 - 0,187
Tabla 11.73 Experimento 73
EXP.73 NaOH 0,1M
Vol.
I Vol. | Conc. VnaoH V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTUs | Ss @ fangos
P (ml) | (mg/1) PHi ! i | PHe f | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 1,1 51 7,39 104 | 35 6,97 | 27,91 9 - - 0,158
1:100 21 11 5| 739| 104 | 35| 6,95 | 29,97 | 10 - - 0,143
1:100 3 1,1 51 7,39 104 | 35 8,02 | 24,43 8 4 - 0,187
1:100 4 1,1 5| 7,39 104 | 35 9,01 | 30,55 | 12 12 - 0,158
1:100 5 1,1 51 7,39 104 | 35 9,93 | 30,61 9 25 - 0,167
1:100 6 1,1 5| 7,39 104 | 35 | 10,93 | 42,56 | 11 42 - 0,150
Tabla 11.74 Experimento 74
EXP.74 NaOH 0,1M
Vol.
I Vol. | Conc. VnaoH V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss fangos
Pl (mi) | (mg) | P s PR "1 7" | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 2,2 10 | 7,46 100 | 33 6,55 | 19,23 7 - - 0,130
1:100 2 22 10| 7,46 | 100 | 33 | 6,98 | 20,41 8 - 0,158
1:100 3 2,2 10 | 7,46 100 | 33 8,08 | 28,15 7 - 0,158
1:100 41 2,2 10| 7,46 | 100 | 33 | 8,95 | 29,71 8 11 - 0,167
1:100 5 2,2 10 | 7,46 100 | 33 9,95 | 29,15 9 23 - 0,187
1:100 6| 22 10| 7,46 | 100 | 33 (10,92 | 30,1 9 37 - 0,158
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Tabla I1.75 Experimento 75

EXP.75 NaOH 0,1M
Vol.
I, Vol. | Conc. VnaoH V sed.
Dilucion | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss i fangos
P (ml) | (mg/l) PHi ! | P f | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 2,2 10| 7,35 118 | 35 6,54 | 16,85 6 - - 0,15
1:100 2 2,2 10 | 7,35 118 | 35 6,98 | 22,54 8 - 0,187
1:100 3 2,2 10| 7,35 118 | 35 8 | 25,25 8 - 0,130
1:100 4 2,2 10 | 7,35 118 | 35 8,98 | 24,43 7 12 - 0,158
1:100 5 2,2 10| 7,35 118 | 35 9,95 | 30,23 | 10 24 - 0,150
1:100 6| 22 10| 7,35 | 118 | 35| 10,96 | 37,54 | 10 41 - 0,200
Tabla 11.76 Experimento 76
EXP.76 NaOH 0,1M
Vol.
I Vol. | Conc. VnaoH V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTUs | Ss @ fangos
P (ml) | (mg/1) PHi ! i | PHe f | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 3,3 15| 7,32 125 | 30 6,19 | 11,73 4 - 9 0,136
1:100 2| 3,3 15| 7,32 | 125 | 30 7 | 10,52 3 10 0,176
1:100 3 3,3 15| 7,32 125 | 30 8,06 9,19 4 8 0,158
1:100 41 3,3 15| 7,32 | 125| 30| 8,86 | 18,91 6 13 6 0,158
1:100 5 3,3 15| 7,32 125 | 30| 10,05 | 19,51 5 25 - 0,158
1:100 6| 3,3 15| 7,32 | 125 | 30 | 10,96 | 19,99 4 45 - 0,143
Tabla 11.77 Experimento 77
EXP.77 NaOH 0,1M
Vol.
I Vol. | Conc. VnaoH V sed.
Dilucién | Exp. H; | NTU; | Ss; H NTU; | Ss fangos
Pl (mi) | (mg) | P s PR "1 7" | (gotas) (mgl) (cm/s)
1:100 1 3,3 15| 7,45 123 | 34 6,19 7,6 3 - 11 0,158
1:100 2| 3,3 15| 7,45 | 123 | 34 6,9 | 6,73 5 10 0,167
1:100 3 3,3 15| 7,45 123 | 34 7,98 9,98 4 0,143
1:100 4 3,3 15 | 7,45 123 | 34 8,9 13,8 5 14 7 0,158
1:100 5 3,3 15| 7,45 123 | 34 9,95 179 | 14 25 - 0,143
1:100 6 3,3 15 | 7,45 123 | 34 10,9 | 31,25 | 10 45 - 0,167
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Anexo lll

Representaciones de los resultados
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ANEXO IlI: REPRESENTACIONES DE LOS RESULTADOS

Anexo lll: Representaciones de los resultados

4 )
SAF 560
100 -+
95 -
@]
'g 90 +——
£ 85 —— %NTU 5ppm
£ S —— | o %ssseem
w 80
X —@— %NTU 10ppm
75 § —=— %5510 ppm
70 L] L] L] ] ] 1
5 6 7 8 9 10 11
\- pPH J
Figura lll.1 Eliminacién de turbidez y sélidos en suspension
(" )
IVL SAF 560
2
1,5 ‘\/‘__‘
o0
g 1 ._\ - g —&— VL 5ppm
1S —o— VL 10ppm
0,5
0 L] T L] L] T 1
5 6 7 8 9 10 11
\_ PH J
Figura l11.2 IVL en funcién del pH
4 )
V,, SAF 560
N ﬁ
40 @ —
— 30
>
E 2
10
O L] L] L] L] L] 1
5 6 7 8 9 10 11
= pPH J
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Figura I11.9 V34 en funcién del pH
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Figura I11.15 V3, en funcién del pH
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Figura II1.18 IVL y eliminacidon de turbidez en funcién del pH
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Figura 111.21 Eliminacion de turbidez y sélidos en suspension
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Figura 111.24 Eliminacidon de turbidez y sélidos en suspension
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Figura 111.27 Eliminacion de turbidez y sélidos en suspension
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Figura I11.30 Eliminacion de turbidez y sélidos en
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ANEXO IV: ANALISIS DE METALES EN EL SAF 056

Anexo IV: Analisis de metales en el SAF 056

Tabla IV.1 Metales presentes en el coagulante SAF 056 asi como en el agua regenerada por él

Conc. de metales Conc. De metales en el
Metales | en el coagulante | M.C.D. (mg/kg) M.C.D (ng/ml)
agua regenerada (ng/ml)
(mg/1)
Li 2,93 0,024 2,85 0,09
Be <MCD 0,081 <MCD 0,11
B 42,23 0,022 15,45 0,93
Na <MCD 5,223 20539,4 32,75
Mg 142,8 0,242 1801,6 0,13
Al 40720 - 1142,6 116,26
Si 55,41 28,05 218,4 3,68
P 85,34 73,7 513,9 81,76
<MCD 36,85 13562,9 49,94
Ca 400,4 35,15 28600,8 73,33
Sc <MCD 6,303 - 1,57
Ti 3,39 0,648 3,74 0,82
\' 2,35 0,006 2,21 0,09
Cr 3,31 0,169 <MCD 0,78
Mn 13,19 0,133 8,5 0,08
Fe 145,6 0,001 - -
Co 0,42 0,01 0,34 0,01
Ni 36,82 0,331 <MCD 6,7
Cu 7,29 0,024 9,14 0,01
Zn 8,27 1,229 6,22 0,4
Ga 2,01 0,006 0,24 0,05
Ge <MCD 0,006 <MCD 0,04
As 0,032 0,012 <MCD 0,48
Se <MCD 6,059 1,06 0,24
Rb <MCD 0,008 2,37 0,06
Sr 0,225 0,01 240,6 0,04
Y 0,007 0,004 - -
Zr 0,369 0,004 <MCD 0,34
Nb <MCD 0,004 <MCD 0,01
Mo 0,095 0,004 0,2 0,06
Ru <MCD 0,004 <MCD 0,03
Rh - - <MCD 0,01
Pd <MCD 0,016 <MCD 0,06
Ag 0,017 0,01 <MCD 0
Cd <MCD 0,014 <MCD 0,08
In 0,46 0,02 <MCD 0,1
Sn 338,7 0,004 2,12 0,27
Sh 0,056 0,038 0,09 0,07
Te <MCD 0,101 <MCD 0,01
I - - 5,4 0,88
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Tabla IV.1 Metales presentes en el coagulante SAF 056 asi como en el agua regenerada por él

Conc. de metales Conc. De metales en el
Metales | en el coagulante | M.C.D. (mg/kg) M.C.D (ng/ml)
agua regenerada (ng/ml)
(mg/1)

Cs <MCD 0,004 0,11 0,01
Ba <MCD 0,02 5,49 0,13
La 0,056 0,014 0,03 0,01
Ce 0,018 0,01 0,08 0,01
Pr 0,002 0,001 <MCD 0,01
Nd 0,003 0,002 <MCD 0,01
Sm <MCD 0,002 <MCD 0,01
Eu <MCD 0,002 <MCD 0,01
Gd <MCD 0,004 <MCD 0,01
Tb <MCD 0,001 <MCD 0,01
Dy <MCD 0,002 <MCD 0,01
Ho <MCD 0,001 <MCD 0,01
Er <MCD 0,001 <MCD 0,01
Tm <MCD 0,002 <MCD 0,01
Yb <MCD 0,004 0,09 0,05
Lu <MCD 0,001 <MCD 0,01
Hf 0,013 0,004 <MCD 0,01
Ta <MCD 0,002 <MCD 0,01
W 0,016 0,002 <MCD 0,25
Re <MCD 0,002 <MCD 0,01
Os <MCD 0,006 <MCD 0,01
Ir <MCD 0,002 <MCD 0,01
Pt <MCD 0,01 <MCD 0,06
Au <MCD 0,014 <MCD 0,01
Hg <MCD 0,022 <MCD 0,15
Tl 0,004 0,002 <MCD 0,01
Pb 0,055 0,016 0,015 0,01
Bi 0,013 0,002 <MCD 0,09
Th <MCD 0,006 <MCD 0,01
V) 0,038 0,001 0,12 0,01
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Anexo V: Origen del SAF 056

Para conocer el posible origen del SAF 056 se parte de dos puntos conocidos. Uno es
que es fabricado a partir de un residuo del anodizado del aluminio. El otro es que es conocida
su composicion en metales pesados. Por lo que, para conocer su origen, previamente se
explicara en qué consiste el proceso por el que es obtenido.

La anodizacién es un proceso electrolitico que convierte la superficie metdlica en un
recubrimiento de éxido insoluble. Estos recubrimientos ofrecen proteccidn contra la corrosion,
superficies decorativas, una base para el pintado y otros procesos y propiedades eléctricas y
mecdnicas especiales. El aluminio es el material de anodizado utilizado con mayor frecuencia.
A continuacién se muestran dos esquemas (figura V.1 y figura V.2), muy similares, que reflejan
de forma clara todas las operaciones del proceso:

Productos de aluminio
o aleacion de aluminio

Pulido
Agua H:S0,
¥
Desgrazacdo
Agentes quimicos —rm—b DECAPADO
¥ Acido cromico

Pulido quimico Acido sulfarico

Aga NEUTRALIZACION 0
! T Semd ENJUAGLE el B R

Anodizado f‘

Agua

¥

Impresion con un tamiz
de zeda

Figura V.2 Esquema 2 del anodizado

Sellado

¥

Empacyue

Figura V.1
Esquema 1 del anodizado

Se procede a explicar mas detalladamente en qué consisten cada una de las etapas del
proceso de anodizado.

1. Pulido / Limpieza: Debido a que el aluminio y su aleacion son metales activos y de
facil oxidacidn, es necesario remover esta capa de oxidacién. Por este motivo, el aluminio pasa
a través de un proceso de pulido con un aceite lubricante.
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2. Desengrasado: Los productos pulidos son colocados en una solucion de
desengrasado, d4cida o basica, a altas temperaturas para disolver cualquier sobrante o
remanente en su superficie asi como eliminar todo tipo de grasa, ya sea de origen mineral o
vegetal en la pieza.

3. Enjuague: Después del desengrasado, los productos son lavados y enjuagados en
agua fresca.

4. Decapado o matizado: Este proceso se realiza para eliminar todo tipo de éxidos
generados en los tratamientos previos. Este proceso usa sosa caustica (NaOH) como decapante
en una concentracién entre 50 y 240 g/L. El bafio se encuentra a una temperatura entre 50 —
60°C.

5. Pulido quimico: Los productos son colocados dentro de una solucién de 3cido
fosfdrico (HsPO,). Durante este proceso se genera la calidad reflejante del aluminio anodizado.

6. Neutralizado: Se realiza para detener el ataque de la sosa, eliminar 6xido de los
componentes de aleacidn y blanquear los perfiles. Se suele realizar con acido nitrico al 50% en
aguay a temperatura ambiente.

7. Enjuague: Los productos vuelven a ser lavados y enjuagados

8. Anodizado: En esta etapa se realiza el tratamiento anddico que se le da a la pieza,
donde se genera una capa de éxido de aluminio sobre la misma. El bafio es una celda galvanica
en la cual el anodo es el perfil y por lo tanto va a ser oxidado, lo que se logra sumergiéndolo en
una solucion de acido sulfarico (H,SO,) de concentracidn entre 180 y 200 g/L. El bafio debe
mantenerse a una temperatura de 19 - 21°C, por lo cual se requiere refrigeracion. El anodizado
del aluminio se lleva a cabo, mayoritariamente con acido sulfurico, aunque en ocasiones
pueden utilizarse otro tipo de soluciones como el acido fosférico o crémico, siendo esta ultima
aplicacion cada vez menos utilizada y en aplicaciones muy concretas. A continuacidn se
detallan las condiciones de trabajo de este tipo de anodizados de aluminio

8.1 Anodizado de aluminio con dcido sulfurico:

Tabla V.1 Condiciones de trabajo del anodizado del aluminio con acido sulftrico

Concentracidn acido sulfurico <200g/l+10g/l
Aluminio 5-15 g/I
Cloruros < 100g/I

<219Cpara5,10 um
<20 °C para 15,20,25 um
1.2-2.0 Amp/dm2 para 5,10 um
Densidad de corriente A/ dm2 | 1.4-2.0 Amp/dm2 para 15 um
1.5-2.0 Amp/dm2 para 20,25 pm

Temperatura

8.2 Anodizado de aluminio con dcido fosforico: El anodizado con acido fosférico se
utiliza como tratamiento previo a posteriores recubrimientos. Este tipo de
anodizado aporta porosidad a la superficie, resistencia a la oxidacion
(hidratacion) e incrementa la dureza.

Tabla V.2 Condiciones de trabajo del anodizado con acido fosférico

Temperatura 10-20 °C
Concentracion electrolito 100-150 g/L
Tiempo El necesario seguin espesor

110



ANEXO V: ORIGEN DEL SAF 056

9. Coloreado: Los productos son lavados e introducidos en un tanque para ser
coloreados. El coloreado del producto es realizado por distintos procesos.

9.1 Coloracion por inmersion: la mas utilizada con una ampliada gama de colores.

Tabla V.3 Caracteristicas coloracién por inmersion

Producto Concentracién (mg/l)
Colorantes | 0,05 -30 en funcién del color deseado

9.2 Coloracidn electrolitica: el anodizado se lleva a cabo en una solucién de acido
gue contiene sales de metal y se le aplica corriente alterna. Esto provoca que el
metal penetre 1-5 um en el interior del poro de la alimina. Se obtiene el color
caracteristico del metal usado. El electrolito mas usado hoy en dia es a base de
sulfato de estafio. Se utilizan también sales de niquel, de cobre y permanganato.

Tabla V.4 Caracteristicas coloracion electrolitica

Producto Concentracion (g/l)

Sal de niquel 5-8
Sal de cobre 4-5
Sal de estaino 3-4

9.3 Coloracion por interferencia: es una técnica especial basada en el principio de
coloracién electrolitica, con una modificacidon previa de la capa anddica antes de
la deposicién electrolitica. El aspecto se produce por la interferencia de 2 capas
finas: la capa de metal depositada electroquimicamente en el fondo de los poros y
la interfase de 6xido de aluminio modificada por debajo.

9.4 Coloracion integral: en este caso el dxido de aluminio se colorea durante el
proceso de anodizado debido a las caracteristicas de la aleacion de aluminio
utilizada. Esta técnica estd siendo totalmente reemplazada por la coloracion
electrolitica.

10. Secado y sellado: Después que la tinta ha secado, el producto es remojado en una
solucion selladora durante 15 minutos, completando de esta manera el proceso. Su funcion es
mejorar la resistencia a la oxidacidn. El proceso consiste en el cierre de los poros formados
durante el anodizado, por transformacién quimica del 6xido mediante temperatura o la accidn
de sustancias quimicas. A continuacion se describen los métodos de sellado:

10.1 Sellado en caliente: Sellado por termo-hidratacién: se realiza con agua
desmineralizada a una temperatura superior a 96 2C: los poros del dxido de
aluminio se hidratan, formandose AIO(OH) (bohemita) y asi produciéndose el
cierre de éstos. El proceso consiste en sumergir las piezas en agua desionizada
durante 3-4 minutos por micra de grosor. El pH del bafio es de 6-6,5, y puede
contener aditivos antipolvo y reguladores de pH. La termo-hidratacion también
puede realizarse con vapor de agua, siendo en este caso la temperatura minima
del vapor saturado.

10.2 Sellado a media temperatura: La temperatura y el tiempo son inferiores a los
del sellado caliente, la temperatura estd entre 60 y 85 2C, y el tiempo entre 2 a 5,5
minutos por micra. Estan formulados con sales de niquel y aditivos orgdnicos.

10.3 Sellado en frio: Sellado por impregnacién:
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- Primera fase: impregnacion y cierre de los poros de la capa anddica por
reaccién entre el 6xido de aluminio y un bafio en cuya composicién se
encuentran niquel y fluoruros. La temperatura de trabajo es entre 25y 30
oC. El tiempo de tratamiento es de 0,8 a 1,2 minutos por micra, y el pH es
de 6-6.5.

- Segunda fase: una vez sellado y lavado, la superficie tratada se sumerge en
agua desionizada a 60 2C durante un tiempo de 0,8 a 1,2 minutos por
micra.

Una vez conocidas las etapas del anodizado se explican algunas de las reacciones
involucradas en ellas.

El acido sulfurico sufre un proceso de disociacién al ser mezclado con el agua:
H,0 DH' + OH’
H,S0, = 2H" +50,”
H,0 H,S0, > 2H" + OH'+ SO,~

Durante el anodizado ocurren varios procesos a la vez, uno es la oxidacién del aluminio
con la formacidn en su superficie de una pelicula dura de éxido, otro es la disolucién del metal
en el electrolito y el desprendimiento de oxigeno del anodo, ademds se puede apreciar el
desprendimiento de hidrégeno en el catodo.

Circuito

externo

Al

Electrodos

Solucidn
electrclitica

Al AP + 3¢
2H" +2e > H,(g)

Interfase metal
solucidn

Figura V.3 Anodizado

Por otro lado se sabe que el aluminio suele encontrarse aleado, los principales
componentes de esta aleacion son:

- Cromo (Cr): Aumenta la resistencia mecanica cuando esta combinado con
otros elementos Cu, Mn, Mg.

- Cobre (Cu): Incrementa las propiedades mecanicas pero reduce la resistencia a
la corrosidn.

- Hierro (Fe): Incrementa la resistencia mecanica.

- Magnesio (Mg): Tiene alta resistencia tras el conformado en frio.

- Manganeso (Mn): Incrementa las propiedades mecanicas y reduce la calidad
de embuticidn.

- Silicio (Si): Combinado con magnesio (Mg), tiene mayor resistencia mecanica.

- Titanio (Ti): Aumenta la resistencia mecanica.

- Zinc (Zn): Reduce la resistencia a la corrosion.

En el horno de retencién se efectian ajustes en la aleacién, mediante la adiccion de
metales requeridos: Si, Cu, Mg, Sn, Zn o Ti, Cr, Fe, Mn, Ni.
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La consecuencia resultante de estas aleaciones es que, al igual que el aluminio se oxida
también lo hacen todos los metales que sean capaces de oxidarse por su poder oxidativo con
los que se encuentra aleado.

Los iones (SO, y OH) restantes se dirigen hacia el anodo. Como ya se ha comentado,
en el dnodo el electrodo es oxidado ya que por efecto de la corriente el Al pierde 3 electrones.
Cada uno de los procesos que se dan en el anodo pueden explicarse si se tiene en cuenta que
la solucidon electrolitica es acuosa, de tal manera que son iones hidroxilo en solucién (OH-)
provenientes del agua los que al ser atraidos hacia el anodo se disocian formando O” e iones
H*. Los iones AI** generados por la oxidacién del aluminio, debido a la presencia de medio
acido, son empujados hacia fuera tal que la capa del electrolito adjunta al anodo se satura con
iones del metal. Estos iones A** y los iones O® generados anteriormente se combinan para
formar la pelicula de 6xido Al,0O3

Al,O; +60H, =2 307 oxido T 2AI(OH)3 <0
0_2 oxido 902 (8) +2e

Una vez es conocido el proceso del anodizado y los metales presentes en el
coagulante SAF 056 (AnexolV) asi como su ficha técnica (Anexol), se busca el origen de los
mismos. De los metales contenidos en el coagulante destacar por su concentracién los
mostrados en la tabla V.4.

Tabla V.4 Metales del SAF 056

Metal Concentracién (mg/kg)
Aluminio (Al) 40.700
Calcio (Ca) 400,4
Estafio (Sn) 338,7
Hierro (Fe) 145,6
Magnesio (Mg) 142,81
Fésforo (P) 85,34
silicio (Si) 55,41
Boro (B) 42,23
Niquel (Ni) 36,82

El aluminio es el que se encuentra en una mayor concentracion, al ser el metal que
sufre el anodizado. Por otro lado tenemos el hierro, el magnesio y el silicio, los tres pueden
encontrarse aleados con el aluminio y sufrir una oxidacién a la vez que el aluminio.

El fésforo puede proceder del pulido quimico, ya que las piezas se introducen en acido
fosférico en esta parte del proceso, o del propio anodizado porque aparte del acido sulfurico
también se usa acido fosférico como disolucién.

El origen del boro puede ser que la disolucion del anodizado sea de acido bdrico
(H3BOs). El estafio es muy probable que proceda de la coloracidn electrolitica, al ser muy
comun el realizarla con sales de estafio. El sellado se realiza en agua y a veces se le afiade
sales de niquel o puede encontrarse aleado con el propio aluminio.

La conclusidn final que se obtiene de este estudio es que el origen mas probable del
SAF 056 sea el agua de limpieza tras la coloracién debido a que tendria un pH acido al
realizarse en medio 4cido y una elevada cantidad de estafio.
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Anexo VI

Mecanismo de coagulacion
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ANEXO VI: MECANISMO DE COAGULACION

Anexo VI: Mecanismo de coagulacion

Las suspensiones coloidales, presentes en el agua a regenerar, estan sujetas a ser
estabilizadas y desestabilizadas. Entre las fuerzas de estabilizacién o repulsién podemos
mencionar las siguientes:

a) La carga de las particulas.

b) La hidratacion, que generalmente es importante para los coloides hidrofilicos,
aunque tienen menor importancia en este caso.

Los factores de atraccidn o desestabilizacion son los siguientes:

a) La gravedad. Es insignificante en la desestabilizaciéon de las particulas coloidales v,
por lo tanto, no se tratara con mayor detalle.

b) El movimiento browniano. Permite que las particulas entren en contacto, lo que
constituye un requerimiento para la desestabilizacion.

c) La fuerza de Van der Waals. Una fuerza débil de origen eléctrico, postulada por
primera vez por el quimico holandés Johanns Diderick van der Waals. Es un factor muy
importante, pues constituye la principal fuerza atractiva entre las particulas coloidales.
Estas fuerzas siempre atractivas, que decrecen rapidamente con la distancia, se deben
a la interaccién de dipolos permanentes o inducidos en las particulas.

El sistema coloidal no presenta carga eléctrica “liquida” debido a que la carga de
superficie negativa es balanceada con los iones de carga contraria presentes en el agua. Como
la superficie de la particula es negativa, hay un cumulo de iones positivos en la regién de
interfaz (sdlido-liquido) que forman, junto con la carga negativa de la particula, la doble capa
eléctrica, también denominada capa compacta. Los iones negativos se aproximan a la capa
compacta y atraen iones positivos; asi se forma la capa difusa, que engloba a la primera. En
realidad, la capa difusa resulta de la atraccion de iones positivos, de la repulsidn electrostatica
de iones negativos (con la misma carga de la particula) y la difusion térmica.

Se han propuesto varios modelos para explicar la doble capa eléctrica. Quizas el
modelo que explica mejor este fendmeno es el de doble capa difusa de Stern-Gouy, figura VI.1

I:B -
& =
o ®
~=| Solvente aohenon
—+—— — Polencial 0= la supertice
e 3P 02 ST
|— —== Capa de Gouy

F——— Fiano de cizalia

Potenclal reta

Distancla
Figura V1.1 Doble capa difusa de Stern-Gouy
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En este modelo hay tres potenciales de interés:

1) El potencial Yy en la superficie coloidal. Es un potencial eléctrico creado por la
presencia del coloide en el agua, que disminuye con la distancia, a partir de la
superficie del mismo, donde es méximo. Se le denomina potencial de Nernst.

2) El potencial g4 (Phi), en el interior de la superficie de la doble capa, donde comienza
la capa difusa.

3) El potencial ¢ (Zeta) en el plano de cizalla.

Las particulas coloidales, las sustancias humicas y algunos microorganismos presentan
una carga negativa en el agua, lo cual impide la aproximacidn de las mismas. En el tratamiento
del agua serd necesario alterar esta fuerza idnica mediante la adicidn de sales de aluminio o de
hierro o de polimeros sintéticos que provoquen el fenédmeno de la coagulacién.

Actualmente se considera la coagulacion como resultado de la accion de cuatro
mecanismos:

1. Compresién de capa difusa
2. Adsorcion y neutralizacion
3. Barrido

4. Adsorcién y formacion del puente

1. Compresion de la doble capa

La introduccién de un electrolito indiferente en un sistema coloidal causa un
incremento de la densidad de cargas en la capa difusa y disminucién de la “esfera” de
influencia de las particulas, y ocurre la coagulacién por compresion de la capa difusa.
Concentraciones elevadas de iones positivos y negativos (fuerza idnica grande) en el agua
acarrean un incremento del nimero de iones en la capa difusa que, para mantenerse
eléctricamente neutra, necesariamente tiende a reducir su volumen, de modo tal que las
fuerzas de Van der Waals sean dominantes, y se elimine la estabilizacion electrostatica. Cabe
destacar dos aspectos interesantes sobre ese mecanismo de coagulacion:

a) La concentracién del electrolito que causa la coagulacidon es practicamente
independiente de la concentracion de coloides en el agua.

b) Es imposible causar la reestabilizacién de las particulas coloidales con la adicion
de mayores cantidades de electrolitos debido a que ha ocurrido una reversion de la carga de
las mismas, que pasa a ser positiva.

A los electrolitos responsables de la desestabilizacidén se les denomina contraiones. Las
concentraciones de Na+, Ca*" y A** que se requieren para desestabilizar un coloide con carga
negativa varian aproximadamente en la proporcién de 900:30:1.

Cabe destacar que si bien este mecanismo puede explicar la accién de iones de sodio y calcio,
gue son iones indiferentes, no es valido para la accion del aluminio, porque este ultimo no es
un electrolito indiferente, sino que reacciona tanto con el agua como con la alcalinidad.

Por tanto, el modelo fisico de doble capa presenta limitaciones para explicar el fendémeno de
coagulacion.
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2 Adsorcidn y neutralizacion de la carga

La desestabilizacién de una dispersion coloidal consiste en las interacciones entre
coagulante-coloide, coagulante—solvente y coloide—solvente. El efecto de adsorcién vy
neutralizacién de la carga se encuentra estrechamente ligado al de compresion de la doble
capa.

Este fendmeno se explica claramente si se toman en cuenta las reacciones que ocurren
al agregar sal de aluminio al agua. Los complejos hidroxilados (mondmeros, dimeros,
polimeros), formados con dosis bajas de Al (lll), pueden ser adsorbidos por los coloides, lo que
provoca la desestabilizacion. Si se agrega mas Al (lll) al agua, los coloides pueden
reestabilizarse con carga positiva.

3 Captura en un precipitado de hidroxido metalico o captura por barrido

Cuando la dosis de un coagulante de sales metalicas en solucidn como el Al,(SO,); vy
FeCl; excede el producto de solubilidad de sus hidréxidos metalicos como el Al (OH); y el
Fe(OH)s;, se produce una precipitacion rapida de los hidroxidos gelatinosos que explica el
fendmeno de remocién de turbiedad. En este caso, las particulas coloidales son envueltas por
los precipitados y, como este mecanismo no depende de la neutralizacién de la carga de los
coloides, la condicidon éptima de la coagulacién puede no corresponder a aquella donde es
minimo el potencial zeta. En este caso, la presencia de otros aniones, aparte de los hidréxidos,
particularmente el sulfato, es efectiva para aumentar la velocidad de precipitacion.

Por otro lado, puesto que las particulas coloidales pueden servir como nucleos para
formar precipitados, un aumento en la concentracidn de particulas coloidales puede favorecer
la precipitacion.

4 Adsorcion y puente interparticular

La coagulacion puede realizarse también usando una variedad significativa de
compuestos organicos sintéticos y naturales caracterizados por grandes cadenas moleculares,
que gozan de la propiedad de presentar sitios ionizables a lo largo de la cadena y de actuar
como coagulantes.

Se ha observado que muchas veces los polimeros con carga negativa son efectivos para
coagular coloides con carga negativa, fendmeno que no puede ser explicado de acuerdo con
modelos basados en la neutralizacién de cargas. Se ha desarrollado la teoria del “puente” que,
al menos, explica cualitativamente este fendmeno.

La teoria de La Mer:

Reaccion 1. Un polimero tiene ciertos grupos que interaccionan con la superficie de las
particulas coloidales y se deja que el resto de la molécula se extienda hacia la solucidn.

Reaccion 2. Si una segunda particula con algunos sitios de adsorcién vacios entra en
contacto con los segmentos extendidos, puede realizarse una unién. El polimero sirve
de puente en el complejo particula-polimero-particula.

Reaccion 3. Si no se dispone de una segunda particula, los segmentos dispersos del
polimero pueden eventualmente adsorberse en otros lados de la particula original, lo
gue hace imposible que el polimero sirva de puente y se produce la reestabilizacién de
las particulas.

Reaccion 4. El modelo de puente puede explicar cualitativamente la reestabilizacion
como resultado de la saturacién de las superficies coloidales por el polimero, sin dejar
lugar para la formacién de puentes interparticulares.
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Reacciones 5 y 6. En algunos casos, los sistemas coloidales desestabilizados pueden ser
reestabilizados por medio de agitacion intensa, debido a que se rompen las uniones
polimero-superficie, y ocurre una adsorcién secundaria de los fragmentos de los
fléculos.

CINETICA O ETAPAS DE LA COAGULACION

1) Hidrdlisis de los iones metdlicos multivalentes y su consecuente polimerizacién
hasta llegar a especies hidroliticas multinucleadas.

2) Adsorcidn de las especies hidroliticas en la interfaz de la solucién sdélida para lograr
la desestabilizacidn del coloide.

3) Aglomeracion de las particulas desestabilizadas mediante un puente entre las
particulas que involucra el transporte de estas y las interacciones quimicas.

4) Aglomeraciéon de las particulas desestabilizadas mediante el transporte de las
mismas y las fuerzas de Van der Waals.

5) Formacién de los floculos.
6) Precipitacién del hidréxido metalico.

Algunas de estas etapas ocurren secuencialmente. Otras coinciden parcialmente y
otras incluso pueden ocurrir simultdneamente. Se puede suponer que las diferentes etapas de
la reaccion pueden resultar controlables en un cierto porcentaje, bajo diversas condiciones
quimicas.

MECANISMOS DE COAGULACION PREDOMINANTES

La coagulacién mediante sales inorgdnicas se produce predominantemente por medio
de dos mecanismos:

1) Adsorcién de las especies hidroliticas por el coloide, lo que provoca la neutralizacién
de la carga.

2) Cagulacion de barrido, en la que se producen las interacciones entre el coloide y el
hidréxido precipitado.
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