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1. INTRODUCCION

Se entiende por residuos, aquellos materiales o productos que quedan inservibles
tras realizar una determinada operacién. Un laboratorio de quimica genera
muchos y muy variados residuos quimicos. No se conoce un meétodo universal
para tratar dichos residuos, no obstante pueden disefiarse estrategias las cuales

aplican los principios de la quimicay el sentido comun.

Para unas buenas condiciones de trabajo en el laboratorio debe incluirse en la
organizacion del mismo un programa o plan de gestién de residuos que permita
una adecuada proteccion de la salud y del medio ambiente. No debe olvidarse que
un residuo de laboratorio es una sustancia o un preparado que casi siempre
presenta caracteristicas de toxicidad y peligrosidad y cuya identificacion o
almacenamiento inadecuados incrementa los riesgos a los propios de la actividad

del laboratorio.

Como principio basico, los residuos quimicos generados en el laboratorio no
deben eliminarse por el desaglie sin desactivar aunque sea en pequefias
cantidades, 0 a menos que se especifique de esta manera. Este principio debe
observarse especialmente cuando se trate de sustancias que reaccionan
violentamente con el agua, como los metales alcalinos; las toxicas, incluyendo los
derivados de metales pesados; las corrosivas, como acidos y alcalis fuertes; las
cancerigenas y mutagénicas, y las no biodegradables y peligrosas para el medio

ambiente acuético.®

No todos los desechos son igualmente peligrosos o se tratan de la misma manera,
por lo tanto es importante incluir en todo laboratorio un lugar para almacenar los
residuos en frascos debidamente rotulados y determinar su grado de toxicidad

para luego ser tratados.
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La clasificacién y caracterizacion de los residuos especiales es un aspecto clave
en su gestion. Un programa de gestion de residuos quimicos del laboratorio y
mientras se espera su entrega al gestor autorizado, tiene que establecer
procedimientos de trabajo que incluyan los siguientes puntos:

» Clasificacion y segregacion de los residuos segun tipologia, propiedades
fisicogquimicas, las posibles reacciones de incompatibilidad y el tratamiento final.
* Recogida selectiva (tipo de envases, etiquetado, almacenamiento temporal).

« Normas de seguridad para la manipulacion, transporte y almacenamiento.?

En el presente proyecto se muestran las técnicas de eliminacion disponibles y se
ofrece una orientacion sobre la preparacion de un plan de eliminacion segun las
necesidades y recursos disponibles del laboratorio de la planta de potabilizacion
de agua de la Empresa Multipropésito de Calarca S.A ESP, y se evaltan teniendo
en cuenta su idoneidad para la eliminacion de residuos quimicos. Los criterios
principales son: la inocuidad de la tecnologia para el medio ambiente, la seguridad
de los trabajadores, la viabilidad técnica en lo que respecta a la destruccion de la
cantidad de residuos quimicos en desuso, la adecuacion a las circunstancias
habituales segun el laboratorio que los genera y la eficacia en funcion de los

costos.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la medida que ha incrementado la dependencia de productos quimicos para
satisfacer los requerimientos de la vida moderna, se ha identificado la necesidad
de establecer un control para los residuos quimicos generados, indicando aquellos
aspectos que deben tenerse en cuenta en un plan o programa de gestion de

residuos.

En el laboratorio de quimica de la planta de potabilizaciéon de agua de la Empresa
Multipropésito de Calarca S.A ESP se efectuan diversas operaciones que
conllevan la generacion de residuos, aunque el volumen de residuos que se
generan en el laboratorio es generalmente pequefio en relacion al proveniente del

sector industrial, no por ello debe menospreciarse su impacto.

Esta planta de potabilizacion de agua ain no maneja un adecuado tratamiento de
estos residuos quimicos, vertiéndolos directamente por el drenaje. Por esto se
debe implementar unas adecuadas condiciones en el laboratorio que impliquen
inevitablemente el control, tratamiento, y desactivacion. La finalidad de estas
indicaciones es transformar pequefas cantidades de productos quimicos reactivos
en productos derivados menos agresivos 6 mas inocuos, y asi de este modo
asegurar un almacenaje y eliminacion segura, dando condiciones adecuadas para
su posterior vertimiento al drenaje, minimizando su impacto sobre el medio

ambiente.
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3. JUSTIFICACION

La disposicibn adecuada de residuos quimicos es esencial para la salud y
seguridad de las personas que manipulan estos residuos, tanto en los laboratorios
de las industrias, plantas de tratamiento, e instituciones académicas como a la
comunidad circundante. La disposicion responsable de los residuos quimicos
también reducira presentes y futuras amenazas sobre el medio ambiente. De esta
manera, resulta imperativa la disposicion de todos los residuos quimicos de una

manera segura, eficiente, legal, y de costo adecuado.

La minimizacion de residuos quimicos peligrosos que son generados en los
laboratorios, implica en lo posible, un adecuado tratamiento, almacenamiento, o
descarga. Incluye cualquier reduccion en las fuentes, reciclaje, o actividades de
tratamiento que resulten en la minimizacion del volumen total o en la cantidad de
produccion de residuos quimicos peligrosos, o la disminucion de la toxicidad de

estos residuos, o ambos.

Este proyecto intenta proveer instrucciones en el manejo de residuos quimicos, y
técnicas que podrian reducir la cantidad de residuos quimicos generados al mas

bajo nivel y si es posible la eliminacién total de estos residuos.

Las regulaciones y opciones para el manejo de residuos varian de un sitio a otro, y
por esto los procedimientos en esta investigacibn no son necesariamente
aplicables a otras instituciones o industrias, aunque sirve como material de apoyo
en la creacion de un sistema de gestion de residuos peligrosos dentro de una

empresa y/o institucion.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer un protocolo de manejo integral de los residuos quimicos
generados en el laboratorio de la planta de potabilizacion de aguas de
Empresa Multiproposito de Calarca S.A E.S.P., logrando que dispongan de
una metodologia efectiva para la separacion, almacenamiento, tratamiento
y destino final de los residuos quimicos que generen y que permita su
desactivacion, y optimizar las condiciones adecuadas de vertimiento segun

lo reglamentado en el decreto 1594 del 26 de junio de 1984.
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4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Generar un sistema de recoleccion y clasificacion de residuos que

permita una mayor eficiencia para su posterior tratamiento.

e Transformar los residuos quimicos contaminantes en compuestos
menos toxicos mediante la aplicacion de los procesos de precipitacion y

neutralizacion quimica.

e Evaluar el efecto de diferentes coagulantes en los residuos generados

buscando la mayor eficiencia en la prueba de JAR-TEST.

e Determinar la variacion en la turbiedad entre dosis y los distintos tipos

coagulantes.

e Lograr un procedimiento adecuado de los residuos quimicos de las
plantas de tratamientos de aguas cumpliendo las disposiciones del
decreto 1594 de 1984 de vertimientos.

e Implementar un protocolo y una carta de control para el tratamiento de

residuos quimicos desde su generacion hasta su disposicion definitiva.
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5. MARCO TEORICO

Los residuos quimicos peligrosos, como lo indica la siguiente figura, se generan en
la fase final del ciclo de vida de los materiales peligrosos, cuando quienes los
poseen los desechan porque ya no tienen interés en seguirlos aprovechando. Es
decir, se generan al desechar productos de consumo que contienen materiales
peligrosos, al eliminar envases contaminados con ellos; al desperdiciar materiales
peligrosos que se usan como insumos de procesos productivos (industriales,
comerciales o de servicios) o al generar subproductos o desechos peligrosos no

deseados en esos procesos.

Figura 1: Ciclo de Vida de los Materiales Peligrosos
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Estos residuos pueden causar o contribuir significativamente al aumento de un
riesgo inmediato o potencial para la salud de las personas y el medio ambiente
cuando se trata, almacena, transporta o dispone de una manera impropia e
inconveniente, ya que los residuos peligrosos poseen propiedades inherentes o
intrinsecas que le confieren la capacidad de provocar corrosion, reacciones,

explosiones, toxicidad, incendios o enfermedades infecciosas. *

5.1 PICTOGRAMAS DE PELIGROSIDAD

Para manejar con seguridad las sustancias quimicas se han ideado diversos
cédigos dependiendo de la casa fabricante, pero en general los sistemas clasifican

las sustancias en las siguientes categorias:

Figura 2. Incompatibilidades de almacenamiento de algunos productos

guimicos peligrosos
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En la figura 2 se muestra un esquema en el que se resumen las

incompatibilidades de almacenamiento de los productos peligrosos.

5.1.1 Sustancias explosivas E

Peligro. Este simbolo sefializa sustancias que pueden explotar bajo determinadas
condiciones. Ejemplo: dicromato de amonio.

Precaucién. Evitar choques, percusidn, friccion, formacion de chispas y contacto

con el calor.

5.1.2 Sustancias oxidantes (comburentes) O

Peligro. Los compuestos comburentes pueden inflamar sustancias combustibles o
favorecer la amplitud de incendios ya declarados, dificultando su extincion.
Ejemplo: permanganato de potasio, peréxido de sodio.

Precaucion. Evitar cualquier contacto con sustancias combustibles.
5.1.3 Sustancias extremadamente inflamables F*

Sustancias y preparados liquidos cuyo punto de destello sea inferior a 0° C, y su

punto de ebullicion inferior o igual a 35°C.

5.1.4 Sustancias facilmente inflamables F

a. Sustancias auto inflamables. Ejemplo: alquilos de aluminio, fésforo.

Precaucion. Evitar contacto con el aire

b. Gases facilmente inflamables. Ejemplo: butano, propano.

Precaucion. Evitar la formacién de mezclas inflamables gas-aire y aislar de fuentes
de ignicion.

c. Sustancias sensibles a la humedad

Productos quimicos que desarrollan emanaciones de gas inflamable al contacto
con el agua. Ejemplo: litio, boro hidruro de sodio.

Precauciones: evitar contacto con agua o con humedad.

5.1.5 Liquidos inflamables
En términos muy sencillos, los liquidos inflamables son aquellos que facilmente

pueden arder. El que un liquido arda con mas o menos facilidad depende de su
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punto de llama. Entre mas bajo sea este punto mas facilmente arde el reactivo y
por lo tanto mayor cuidado se ha de tener en su manejo, almacenamiento y
transporte. Con estos liquidos se ha realizado una clasificacion teniendo en cuenta

lo anteriormente expuesto y su solubilidad en el agua:
5.1.5.1 PELIGRO CLASE A

Esta clasificacidon se le asigna a liquidos que tienen un punto de llama por debajo
de 100 °C y que no se disuelven en el agua a 15 °C.

Al Liquidos con punto de llama por debajo de 21 °C.
All Liquidos con punto de llama entre 21y 55 °C.
Alll Liquidos con punto de llama entre 55y 100 °C.

5.1.5.2 PELIGRO CLASE B

Esta clasificacion se le asigna a liquidos que tienen punto de llama por debajo de
21 °C y que se disuelven en agua a 15 °C, o a aquellos cuyos componentes
inflamables se disuelven en agua también a 15 °C. Este tipo de liquidos no se

puede apagar con agua.
5.1.6 Sustancias muy toxicas T*

Peligro. Sustancias y preparados que por inhalacion, ingestion o penetracion
cutdnea puedan entrafar riesgos extremadamente graves agudos 0 cronicos e

incluso la muerte.

Precaucion. Evitar cualquier contacto con el cuerpo y en caso de malestar acudir

inmediatamente al médico.

5.1.7 Sustancias toxicas T
Peligro. Tras una inhalacion, ingestién o absorcion a través de la piel pueden
presentarse, en general, trastornos organicos de caracter grave o incluso la

muerte. Ejemplo: tribxido de arsénico, cloruro de mercurio(ll).

10
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Precaucion. Evitar cualquier contacto con el cuerpo y en caso de malestar acudir

inmediatamente al médico.

5.1.8 Sustancias nocivas Xp

Peligro. La incorporacion de estas sustancias por el organismo produce efectos
nocivos de poca trascendencia. Ejemplo: tricloroetileno.

Precaucion. Evitar el contacto con el cuerpo humano asi como la inhalacién de

vapores. En caso de malestar acudir al médico.

5.1.9 Sustancias corrosivas C

Peligro. Por contacto con estas sustancias se destruye el tejido vivo y también
otros materiales. Ejemplo: bromo, acido sulfurico.

Precaucion. No inhalar los vapores y evitar el contacto con la piel, los ojos y la

ropa.

5.1.10 Sustancias irritantes X;

Peligro. Este simbolo destaca en aquellas sustancias que pueden producir accion
irritante sobre la piel, los ojos y sobre los 6rganos respiratorios. Ejemplo:
amoniaco, cloruro de bencilo.

Precaucion. No inhalar los vapores y evitar el contacto con la piel y los ojos.
5.1.11 Sustancias peligrosas para el medio ambiente N

Sustancias y preparados cuya utilizacion presenta o puedan presentar riesgos

inmediatos o diferidos para el medio ambiente. 2

5.2. ALMACENAMIENTO DE SUSTANCIAS QUIMICA

Un adecuado almacenamiento de las sustancias quimicas, tiene como objetivo
primordial evitar que se llegue a juntar productos quimicos incompatibles, ya que
de ocurrir asi, se pueden producir reacciones violentas con la posibilidad de que
se generen incendios explosiones y/o emanaciones de gases venenosos o

corrosivos, que pueden comprometer a las personas, instalaciones y/o medio

11
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ambiente.

Para cumplir con el proposito planteado, las sustancias quimicas deben
almacenarse en sus respectivos envases, en lugares seguros, considerandose los
riesgos inherentes y la incompatibilidad con otros productos quimicos y las

condiciones del medio, como el calor, fuentes de ignicion, luz y humedad.

En relacién a los reactivos quimicos para andlisis y sus soluciones, se propone,
en base a normas norteamericanas, realizar una separacién considerando cinco

categorias de riesgo, de acuerdo a caracteristicas quimicas similares.

5.2.1 CODIGO DE ALMACENAMIENTO

De acuerdo a las consideraciones indicadas y con el propoésito de lograr un
almacenamiento seguro de sustancias quimicas, se utiliza el Codigo de colores
representativos, como son el rojo (inflamables), amarillo (oxidantes), blanco
(corrosivos), azul (toxicos) y verde (normal). Para casos especiales de productos
guimicos pertenecientes al mismo grupo de riesgo, pero que presentan un peligro
especial, sobre el color correspondiente, se escribe la palabra "SEPARADQO", lo
gue significa que se deben guardar en la misma area, pero alejados del resto de

las sustancias quimicas. 3

Tabla 1: Codigo de almacenamiento 3

cadigo de

clasificacion significado ]
almacenaje(color)

Area de almacenamiento de reactivos
) y soluciones quimicas con riesgo de
inflamable inflamacion.
Sustancias quimicas presentan riesgo
de incendio.

Area de almacenaje de reactivos vy
soluciones quimicas con riesgo de
oxidacion y reactividad. Sustancias
oxidantes guimicas que pueden reaccionar||
violentamente con el aire, agua u otras
condiciones o productos quimicos.
Posibilitan la ocurrencia de incendios y|

lo acrecientan si estan presentes.

12
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Area de almacenaje de reactivos Yy,
soluciones quimicas con riesgo de
oxidacion y reactividad. Sustancias
COrrosivos quimicas que pueden reaccionar||
violentamente con el aire, agua u otras
condiciones o productos quimicos.
Posibilitan la ocurrencia de incendios y|
lo acrecientan si estan presentes.

Area de almacenamiento de reactivos
o y soluciones quimicas con riesgo paral
toxicos la salud: Sustancias gquimicas toxicas
por inhalacion, ingestion o absorcién a
través de la piel.

Area general de almacenamiento de
reactivos y soluciones quimicas.
normal Sustancias quimicas que no ofrecen
un riesgo importante para ser
clasificadas en alguno de los grupos
anteriores.

5.3 INCOMPATIBILIDADES ENTRE SUSTANCIAS

El principal riesgo en la recogida selectiva de residuos quimicos son las posibles
reacciones de incompatibilidad. La mejor manera de evitar esta situacion consiste
en separar las sustancias quimicas cuando se consideren residuos. Como esta
situacion no es posible en la mayor parte de las ocasiones, entonces es
fundamental que si se envasan varias sustancias quimicas que se encuentran
mezcladas en un recipiente, al menos estas deberan ser compatibles para prevenir
reacciones indeseables. En este sentido es especialmente importante lo expuesto
en el apartado referente a la identificacion de los envases. Las incompatibilidades
son especialmente destacables en el grupo VII, por lo que debe tenerse en cuenta
gue éstos jamas se mezclaran entre ellos ni con los otros grupos. Siempre que sea
posible, los residuos de este grupo, en cantidades iguales o inferiores a 1 litro, se
mantendran en su envase original. En caso de duda, se ha de consultar al

responsable o a la empresa gestora.

A continuacion relacionamos una serie de sustancias quimicas utilizadas en los
diferentes laboratorios junto con las condiciones que se deben evitar o las

sustancias con las que no se deben mezclar: *

13
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Tabla 2: Acidos inorgéanicos, sales acidas y soluciones acidas

PRODUCTOS TIPO INCOMPATIBILIDADES

Acido nitrico Bases
Acido fosférico Aminas
Acido sulfarico Metales en general

Bifosfatos
Bisulfatos

Acido clorhidrico

Tabla 3: Acidos organicos

PRODUCTOS TIPO || INCOMPATIBILIDADES |

Acido acético Bases
butirico aminas
fenilantranilico
naftalensulfénico
sulfanilico
etc...

Tabla 4: Bases, aminas, sales basicas y soluciones basicas

PRODUCTOS TIPO || INCOMPATIBILIDADES |

Dietilamina Acidos
trietanolamina derivados halogenados
hidréxido amoénico metales en general

hidréxido de sodio
carbonato potésico
etc...

Tabla 5: Azidas

PRODUCTOS TIPO || INCOMPATIBILIDADES |

Azida de sodio Compuestos oxidantes

Tabla 6: Azocompuestos

PRODUCTOS TIPO || INCOMPATIBILIDADES |

Azobenceno Compuestos oxidantes

14
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5.4 TIPOS DE RESIDUOS

En el laboratorio, considerando los conceptos anteriores y las caracteristicas de

los residuos generados, se pueden distinguir los siguientes grupos:
e Residuos inertes (de origen mineral, escombros).
e Residuos no peligrosos (asimilables a municipales).

e Residuos especiales (toxicos o peligrosos): Incluyen los residuos quimicos,
los gases, los aceites usados y aquellos que exigen una gestion
diferenciada y que estan legislados especificamente como son los residuos
radiactivos, los residuos cancerigenos y los residuos biologicos como se

muestra a continuacion:
5.4.1 Grupo I: Disolventes halogenados

Se entiende por tales, los productos liquidos organicos que contienen mas del 2%
de algun haldgeno. Se trata de productos muy toxicos e irritantes y, en algun caso,
cancerigenos. Se incluyen en este grupo también las mezclas de disolventes
halogenados y no halogenados, siempre que el contenido en halégenos de la

mezcla sea superior al 2%. Ejemplos: Cloruro de metileno, bromoformo, etc.
5.4.2 Grupo II: Disolventes no halogenados

Se clasifican aqui los liquidos organicos inflamables que contengan menos de un
2% en halégenos. Son productos inflamables y toxicos y, entre ellos, se pueden
citar los alcoholes, aldehidos, amidas, cetonas, ésteres, glicoles, hidrocarburos

alifaticos, hidrocarburos aromaticos y nitrilos.

Es importante, dentro de este grupo, evitar mezclas de disolventes que sean

inmiscibles ya que la aparicién de fases diferentes dificulta el tratamiento posterior.
5.4.3 Grupo lll: Disoluciones acuosas

Este grupo corresponde a las soluciones acuosas de productos organicos e

inorganicos. Se trata de un grupo muy amplio y por eso es necesario establecer

15
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divisiones y subdivisiones, tal como se indica a continuacion. Estas subdivisiones
son necesarias ya sea para evitar reacciones de incompatibilidad, ya sea por

requerimiento de su tratamiento posterior:
5.4.3.1 Soluciones acuosas inorganicas:
o Soluciones acuosas basicas: Hidroxido sédico, hidroxido potésico.

o Soluciones acuosas de metales pesados: Niquel, plata, cadmio,

selenio, fijadores.
o Soluciones acuosas de cromo VI.

o Oftras soluciones acuosas inorganicas: Reveladores, sulfatos,

fosfatos, cloruros.
5.4.3.2 Soluciones acuosas organicas o de alta DQO:
o Soluciones acuosas de colorantes.
o Soluciones de fijadores organicos: Formol, fenol, glutaraldehido.
o Mezclas agua/disolvente: Eluyentes de cromatografia, metanol/agua.
5.4.4 Grupo IV: Acidos

Corresponden a este grupo los &cidos inorganicos y sus soluciones acuosas
concentradas (mas del 10% en volumen). Debe tenerse en cuenta que su mezcla,
en funcién de la composicion y la concentracién, puede producir alguna reaccién
guimica peligrosa con desprendimiento de gases toxicos e incremento de
temperatura. Para evitar este riesgo, antes de hacer mezclas de &cidos
concentrados en un mismo envase, debe realizarse una prueba con pequefias
cantidades y, si no se observa reaccién alguna, llevar a cabo la mezcla. En caso

contrario, los 4cidos se recogeran por separado.
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5.4.5 Grupo V: Aceites

Este grupo corresponde a los aceites minerales derivados de operaciones de

mantenimiento y, en su caso, de bafios calefactores.
5.4.6 Grupo VI: Sdélidos

Se clasifican en este grupo los productos quimicos en estado sélido de naturaleza
organica e inorganica y el material desechable contaminado con productos
guimicos. No pertenecen a este grupo los reactivos puros obsoletos en estado
sélido (grupo VII). Se establecen los siguientes subgrupos de clasificacién dentro
del grupo de Solidos:

5.4.6.1 Solidos organicos: A este grupo pertenecen los productos quimicos de
naturaleza organica o contaminada con productos quimicos organicos como, por

ejemplo, carbén activo o gel de silice impregnados con disolventes organicos.

5.4.6.2 Sdélidos inorganicos: A este grupo pertenecen los productos quimicos de

naturaleza inorganica. Por ejemplo, sales de metales pesados.

5.4.6.3 Material desechable contaminado: A este grupo pertenece el material
contaminado con productos quimicos. En este grupo se pueden establecer
subgrupos de clasificacion, por la naturaleza del material y la naturaleza del
contaminante y teniendo en cuenta los requisitos marcados por el gestor

autorizado.
5.4.7 Grupo VII: Especiales

A este grupo pertenecen los productos quimicos, sélidos o liquidos, que, por su
elevada peligrosidad, no deben ser incluidos en ninguno de los otros grupos, asi
como los reactivos puros obsoletos o caducados. Estos productos no deben

mezclarse entre si ni con residuos de los otros grupos. Ejemplos:

e Comburentes (peréxidos).
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o Compuestos piroféricos (magnesio metalico en polvo).

o Compuestos muy reactivos [acidos fumantes, cloruros de acido (cloruro de
acetilo), metales alcalinos (sodio, potasio), hidruros (borohidruro sodico,
hidruro de litio), compuestos con halégenos activos (bromuro de benzilo),
compuestos  polimerizables  (isocianatos, epOxidos),  compuestos
peroxidables (éteres), restos de reaccion, productos no etiquetados].

o Compuestos muy toxicos (tetradxido de osmio, mezcla cromica, cianuros,

sulfuros, etc.).
e Compuestos no identificados.

Todos ellos exigen un plan que comporta una recoleccion selectiva, una
identificacion y un tratamiento, que puede ser intra 0 extralaboratorio, para

disminuir su peligrosidad. °
5.5. TIPOS DE ENVASES PARA ALMACENAR RESIDUOS QUIMICOS

Para el envasado y correspondiente separacion de los residuos se emplean
distintos tipos de bidones o recipientes, dependiendo del tipo de residuo y de la
cantidad producida. Para los residuos del grupo | al VII es recomendable emplear
envases homologados para el transporte de materias peligrosas. La eleccion del
tipo de envase también depende de cuestiones logisticas como la capacidad de
almacenaje del laboratorio o centro. Algunos tipos de posibles envases a utilizar

son los siguientes:

e Contenedores (garrafas) de polietileno de 5 o 30 litros de capacidad. Se
trata de polietileno de alta densidad resistente a la mayoria de productos
guimicos y los envases son aptos para los residuos, tanto soélidos como
liguidos, de los grupos | a VII. También pueden emplearse envases
originales procedentes de productos, siempre que estén correctamente

etiquetados y marcados.
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o Bidones de polietiieno de 60 y 90 litros de capacidad y boca ancha,
destinados al material desechable contaminado.

o« Cajas estancas de polietileno con un fondo de producto absorbente,
preparadas para el almacenamiento y transporte de reactivos obsoletos y
otros productos especiales.

o« Envases de seguridad, provistos de cortafuegos y compensacion de
presion, idéneos para productos muy inflamables (muy volatiles) o que
desprendan malos olores.

Los recipientes de acumulacion y transporte de residuos, seran de material y

tamafio mas apropiados a las caracteristicas del residuo a transportar. Deben

tener un sistema de cierre seguro y ser perfectamente identificables entre si,

rotulandolos de forma clara con el tipo de sustancias contenidas. Se recomiendan

los siguientes recipientes colectores:

I o m m o O T >

. Para disolventes y reactivos organicos no halogenados.

. Para disolventes y reactivos organicos halogenados.

. Para residuos orgéanicos sélidos.

. Para disoluciones previamente neutralizadas a pH 6-8.

. Para sales metalicas regenerables.

. Para productos cancerigenos y compuestos combustibles muy téxicos
. Para mercurio y sales mercuriales.

. Para residuos que contengan metales preciosos

Para residuos quimicos solidos

- Bolsas rojas para residuos biolégicos

5.6. ETIQUETADO E IDENTIFICACION DE LOS ENVASES

Todo envase de residuos peligrosos debe estar correctamente etiquetado

(indicacion del contenido) e identificado (indicacidén del productor). La identificacién

incluye los datos de la empresa productora, la referencia concreta de la unidad
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(nombre, clave o similar), el nombre del responsable del residuo y las fechas de
inicio y final de llenado del envase. La funcion del etiquetado es permitir una
rapida identificacion del residuo asi como informar del riesgo asociado al mismo,

tanto al usuario como al gestor.

Para los residuos de los grupos | al VII, ademés de la identificacion completa del
punto anterior, se utilizan etiquetas identificativas del grupo de clasificacién. A
continuacién se propone una codificacién de etiquetas de distinto color:

Grupo [: Etiqueta de color naranja.
e Grupo Il: Etiqueta de color verde.

e Grupo llI: Etiqueta de color azul.

e Grupo IV: Etiqueta de color rojo.

e Grupo V: Etiqueta de color marrén.

e Grupo VI: Etiqueta de color amarillo.

Grupo VII: Etiqueta de color lila.

El contenido de estas etiquetas debe contener también:
a. Pictogramas e indicaciones de peligro.
b. Los riesgos especificos que correspondan mediante una o mas frases R.
c. Los consejos de prudencia que correspondan mediante las frases S.

d. Un espacio en blanco donde el productor hara constar el principal
componente toxico o peligroso del residuo (p.e., metanol, metales pesados,

cromo, plomo, etc.). ©

5.7 TRATAMIENTO EN EL PUNTO DE GENERACION (EL LABORATORIO)

El tratamiento es la reduccidon o eliminacidon de la toxicidad de un residuo

guimico peligroso por:
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% Alteracion de los constituyentes toxicos del residuo a formas menos
toxicas o no toxicas,

% Disminucién de la concentracion de constituyentes toxicos en el
residuo, significando esto otros distintos a la dilucion. Los pasos de
tratamiento estdn incluidos como parte de el procedimiento de
laboratorio (por ejemplo en el mismo laboratorio donde y cuando lo
subproductos son generados) previniendo la inclusion de subproductos
en la regular corriente de residuos. Idealmente, estos pasos de
tratamiento deberian estar escritos en todos los procedimientos de

laboratorio.

La reduccion en la fuente, reciclaje y tratamiento en el laboratorio, son
sugerencias para los académicos, y laboratorio clinicos y de desarrollo
(investigacion), y para el caso de empresas e instituciones a los laboratorios
gue les pertenezcan. Los residuos son usualmente generados en cantidades
menores a 12L. Los residuos de laboratorio son usualmente mezclas,

soluciones contaminadas y sustancias, e inusuales agentes quimicos. 2

5.8. GESTION DE RESIDUOS

Se entiende por gestion el conjunto de actividades encaminadas a dar a los
residuos toxicos y peligrosos el destino final mas adecuado de acuerdo con sus

caracteristicas; comprende las operaciones de:
o Recoleccion
o Clasificacion
o Transporte
o Tratamiento

o Eliminacién
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La adecuada gestion de los residuos en el laboratorio no es solamente una

necesidad con el objeto de mejorar las condiciones de trabajo sino que constituye

una pieza fundamental en la aplicacion de criterios de calidad y gestién ambiental

en el laboratorio, siendo también, obviamente, una de las exigencias de aplicacion

de las buenas practicas. Un programa de gestion de residuos para el laboratorio

debe abarcar todos los residuos generados en el mismo, tanto los no peligrosos

como los peligrosos y este programa debe manejar los siguientes parametros:

Responsables: debe nombrarse un responsable o responsables que

supervisen y comprueben la correcta aplicacion y ejecucion del programa.

Nivel de recursos necesarios: debe conocerse y evaluarse el coste del
programa considerando todas las operaciones (recoleccion, transporte,

reutilizacion, recuperacion, tratamiento, etc.)

Identificacion: todos los productos considerados como residuos deben
estar clasificados e identificados en funcion de su peligrosidad y/o destino

final.

Minimizacion/Reduccién: debe estudiarse y valorarse las posibilidades de
reutilizacion, recuperacion, tratamiento en el propio laboratorio o
racionalizacion de compras al objeto de reducir en lo posible la generacion

de residuos.

Inventario: debe confeccionarse una relacion de los residuos generados y

mantenerla actualizada.

Almaceén: debe disponerse de un espacio separado del laboratorio para

almacén de residuos, provisto de los elementos de seguridad necesarios.

Recoleccién y transporte: se debe facilitar los recipientes y etiquetas

adecuados para la recogida y el transporte de los residuos.

Medidas de seguridad: deben establecerse las medidas de seguridad

necesarias indicando las prendas de proteccién que deben utilizarse.
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- Actuacion en caso de accidentes/incidentes: se deben dar las
instrucciones de actuacion en caso de vertidos o derrames, o de cualquier
incidente que pueda producirse. Asimismo deben indicarse las pautas de

actuacion en caso de una emergencia.

- Formacioén e informacién: todo el personal debe conocer el programa de
gestion de residuos adoptado, su ejecucion y la responsabilidad de cada
uno en el mismo. Todas las informaciones sobre el programa deben

proporcionarse por escrito.

El programa de gestién de residuos debe aplicarse a todo tipo de residuos
generados en el laboratorio, tanto a los no peligros como a los peligrosos y debe
incluir los reactivos caducados, los reactivos no caducados pero innecesarios, los
materiales de un solo uso contaminados o no, los patrones y todos aquellos

materiales o productos que se hayan utilizado o generado en el mismo.
5.8.1 Factores a considerar para la eliminacién de residuos

Los residuos generados en el laboratorio pueden tener caracteristicas muy
diferentes y producirse en cantidades variables, aspectos que inciden

directamente en la eleccion del procedimiento para su eliminacion.
Entre otros, se pueden citar los siguientes factores:

e Volumen de residuos generados.

e Periodicidad de generacion.

e Facilidad de neutralizacion.

o Posibilidad de recuperacion, reciclado o reutilizacién.

« Coste del tratamiento y de otras alternativas.

e Valoracion del tiempo disponible.
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Todos estos factores combinados deberan ser convenientemente valorados con el
objeto de optar por un modelo de gestion de residuos adecuado y concreto. Es
recomendable tratar estos residuos donde se generan directamente. ’

5.9 METODOS PARA ELIMINAR RESIDUOS QUIMICOS

La eliminacion de restos de reacciones y de pequefas cantidades de productos
guimicos exige la aplicacién de unos procedimientos adecuados que minimicen la
contaminacién de los vertederos que reciben estos desechos. Los procedimientos
para la eliminacion de los residuos son varios y el que se apliquen unos u otros
dependera de los factores citados anteriormente, siendo generalmente los mas

utilizados, los siguientes:
5.9.1 DESACTIVACION

Es la transformacion de productos quimicos reactivos en productos derivados
inocuos, dandole condiciones adecuadas a estos residuos. Para llevarlo a cabo se
deben colocar en recipientes de acumulacion y transporte de residuos, y seran de

material y tamafio mas apropiados a las caracteristicas del residuo a transportar.

5.9.1.1 Procedimientos de desactivacion

1. Acidos Inorgénicos, sales Acidas y Soluciones Acidas: Diluir con agua
aproximadamente a 1:5 y neutralizar hasta pH 6-8. afiadiendo lentamente
sodio hidroxido en solucidon o en escamas. Los acidos o0 soluciones &cidas
derramadas se cubren con un exceso de calcio hidréxido o con sodio
bicarbonato. Una vez finalizada la reaccion, disolver en agua. Recipiente
colector D. Productos tipo: Acido nitrico, acido fosférico, acido sulfurico,
bifosfatos, bisulfatos, etc. Incompatibilidades: Bases, aminas, metales en
general.

2. Acidos Orgéanicos: Neutralizar como en 1 o incinerar a pequefias dosis en
vitrina con buen tiro de aire y con las maximas precauciones. En la primera
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opcién recipiente colector D. Productos tipo: Acidos acético, butirico,
fenilantranilico, naftalensulfénico, succinico, toluensulfénico, etc.
Incompatibilidades: Bases, aminas.

Reactivos organicos: los reactivos organicos relativamente inertes se recogen
en el recipiente colector A. Si contienen halégenos se pasan al recipiente
colector B. Los residuos sélidos al recipiente colector C.

Bases, aminas: Sales Béasicas y Soluciones Basicas Diluir con agua,
aproximadamente a 1:5 y neutralizar hasta pH 6-8. afiadiendo lentamente
acido sulftrico diluido. La solucion resultante se diluye a 1:10. Las bases o
soluciones de sales basicas derramadas se cubren con un exceso de sodio
bisulfato. Una vez finalizada la reaccion, disolver en agua y diluir. En ambos
casos, recipiente colector D. Productos tipo: Dietilamina, trietanolamina,
amonio hidroxido, potasio hidréxido, sodio hidroxido, potasio carbonato, sodio
carbonato. Incompatibilidades: Acidos, derivados halogenados, metales en
general.

. Azidas: Oxidar con una solucion diluida y fria (hielo) de Cerio IV Amonio
Nitrato. Separar la fase organica —si ésta se produce e incinerarla. El resto de
subproductos neutralizarlos y diluirlos con agua abundante. Recipiente colector
D. Productos tipo: Sodio azida. Incompatibilidades: Compuestos oxidantes.

. Azocompuestos: Incinerar a PEQUENAS DOSIS en una vitrina con buen tiro
de aire y con las maximas precauciones de seguridad. Productos tipo:
Azobenceno. Incompatibilidades: Compuestos oxidantes.

Cianuros, Mercaptanos: Mezclar bien en una solucién de sodio hidréxido y de
sodio hipoclorito, agitando de vez en cuando. Dejar en contacto 24 horas como
minimo. Diluir con agua abundante. Eliminar el exceso de hipoclorito con una
solucion de sodio tiosulfato y neutralizar. Recipiente colector D. Productos tipo:
Cianuros varios, mercaptobenzotiazol. Incompatibilidades: Alimentos, tabaco.
Acidos. Sales &cidas; oxidantes fuertes como dicromatos, permangatos,
cloratos, nitratos.

Compuestos de Arsénico: Cadmio, Plomo, Selenio y Talio Estos productos

se transformaran en sales insolubles, por ejemplo disolviendo en &cido
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clorhidrico, diluir la solucion y saturar con acido sulfhidrico en vitrina con buen
tiro de aire. Lavar el precipitado de sulfuro formado. Recipiente colector E.
Productos tipo: Compuestos de metales pesados. Incompatibilidades:
Alimentos, tabaco, etc.

9. Compuestos de Bario: Estos productos se transformaran en sales insolubles,
por ejemplo disolviendo en &cido, neutralizando con precaucién con amonio
hidroxido y precipitando luego por adicion de sodio carbonato. Lavar el
precipitado de carbonato formado. Recipiente colector E. Productos tipo:
Compuestos de bario. Incompatibilidades: Alimentos, tabaco, etc.

10.Compuestos Oxidantes, Aldehidos: Estos productos se transformaran en
sales insolubles, por ejemplo disolviendo en &cido, neutralizando con
precaucion con amonio hidroxido y precipitando luego por adicion de sodio
carbonato. Lavar el precipitado de carbonato formado. Recipiente colector E.
Productos tipo: Benzaldehido, cloratos, cloritos, formaldehido, nitratos, nitritos,
percloratos, permanganatos, peroxidos, persulfatos, etc. Incompatibilidades:
Sustancias combustibles, sustancias reductoras, materias organicas como
madera, papel, etc.

11.Compuestos Radiactivos: Mantener aislados estos compuestos de otros
productos o materiales. Con las debidas precauciones se intentara recuperar
estos compuestos. De lo contrario, transportarlos en envases apropiados de
acuerdo a la legislacién local vigente. Productos tipo: Sales de uranio y
transuranicos. Incompatibilidades: Contaminacién de personas y objetos.

12.Disolventes Miscibles con Agua: Recipiente colector A. Productos tipo:
Acetona, alcohol etilico, etilo acetato, etilénglicol, piridina. Incompatibilidades:
Fuentes de calor o zonas calientes.

13.Disolventes no Miscibles con Agua: evaporar a pequefias dosis en vitrina de
gases 0 a la intemperie, evitando la formacion de mezclas combustibles de
vapor / aire y manteniéndolos alejados de llamas abiertas o de cualquier otra
fuente de inflamacion. Recolectar en recipiente colector A. Productos tipo:
Alcohol amilico, benceno, carbono sulfuro, ciclohexano, xileno.

Incompatibilidades: Fuentes de calor o zonas calientes.
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14.Eteres: Evaporar a pequefias dosis en vitrina de gases o a la intemperie,
afadiendo aproximadamente 1% de hierro Il sulfato 7-hidrato, evitando la
formacién de mezclas combustibles de vapor / aire y manteniéndolos alejados
de llamas abiertas o de cualquier otra fuente de inflamacion. Otra opcion,
recipiente colector A. Productos tipo: Eter etilico, 1,4-dioxano, tetrahidrofurano.
Incompatibilidades: Compuestos oxidantes, fuentes de calor o zonas calientes.

15.Fluoruros: Mezclar bien con lechada de cal, agitando de vez en cuando hasta
precipitacion del calcio fluoruro insoluble. Lavar el precipitado de calcio fluoruro
formado. Recipiente colector I. Filtrado recipiente colector D Productos tipo:
Fluoruros varios. Incompatibilidades: Acidos fuertes, alimentos, tabaco, etc.

16.Fo6sforo, fosfuros: Preparar por separado soluciones acuosas frias de calcio
hipoclorito y de sodio hidroxido. Mezclarlas. En vitrina de gases, bajo atmoésfera
de nitrogeno, disolver en esta mezcla fria el material a destruir, en pequefas
porciones y agitando continuamente. Precaucion, las emanaciones que se
producen son de productos toxicos. La solucion obtenida diluirla con agua vy, si
procede, se neutraliza. Recipiente colector D. El fésforo rojo no es toxico. No
debe entrar en contacto con sustancias comburentes, recipiente colector |.
Productos tipo: Fésforo, rojo o blanco, fosfuros. Incompatibilidades:
Compuestos oxidantes, friccion.

17.Disolventes organicos halogenados: Evaporar a pequefas dosis en vitrina
de gases o0 a la intemperie. Si la cantidad a eliminar es notable y no puede
recuperarse por destilaciébn, mezclar con sodio carbonato o calcio hidroxido e
incinerar a pequefas dosis en vitrina de gases o en horno de combustién. Otra
opcion, recipiente colector B. Productos tipo: Cloroformo, diclorometano,
carbono tetracloruro. Incompatibilidades: Bases.

18.Mercurio: Compuestos de Mercurio Antes de cualquier manipulacion, retirar
oro, plata y cobre. EI mercurio derramado debe recogerse inmediatamente
mediante aspiracién por vacio, en un frasco. Las pequefias gotas apenas
perceptibles o inasequibles, se tratan con una mezcla de calcio hidroxido y
azufre empastada con poca agua. Dejar secar al aire y lavar con abundante

agua. Las sales de mercurio se tratan con una solucion de sodio cloruro, en
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exceso. Lavar el precipitado formado. Recipiente colector G. Producto tipo:
Mercurio metal, compuestos de mercurio en general. Incompatibilidades:
Alimentos, tabaco, oro, plata, cobre, acetilenos, gases amoniacales.

19.Metales Alcalinos y Alcalinotérreos: En una vitrina con buen tiro de aire o en
lugar ventilado, limpio y seco y en ausencia de fuentes de ignicién, cubrir el
metal con sodio carbonato anhidro. ES IMPRESCINDIBLE QUE SEA
ANHIDRO. Introducir la mezcla en un recipiente colector metalico limpio y seco.
Recoger bien los posibles residuos. Afadir lentamente alcohol n-butilico seco,
agitando hasta cubrir sobradamente el sélido. Es aconsejable agitar hasta
disolucion completa. Si no se logra en poco tiempo dejarlo en contacto hasta el
dia siguiente con las debidas precauciones de NO TOCAR. Concluida la
reaccion, diluir cuidadosamente con agua y neutralizar. Recipiente colector D.
Productos tipo: Sodio, litio, magnesio, hidruros. Incompatibilidades: Agua,
humedad, acidos.

20.Nitrocompuestos: Por tratarse de productos generalmente explosivos, si son
sélidos, mezclarlos intimamente con mucha arena, de modo que quede bien
repartido e incinerarlo con precaucion y a pequefas dosis en vitrina de buen
tiro de aire y con las maximas precauciones. Si se trata de liquidos o
soluciones, absorber con tiras de papel de filtro e incinerar con las mismas
precauciones. Productos tipo: Nitrobenceno, acido picrico (2, 4, 6 trinitrofenol),
nitrofenol, nitroanilina, nitrometano. Incompatibilidades: Acidos fuertes, alcalis,
aminas, oxidantes fuertes, materias combustibles.

21.Productos y Soluciones Solubles en agua: Tratarlas de acuerdo con la
identidad del soluto. Productos tipo: Acetamida, Amonio Sulfuro solucién 10%,
etc. Nota: En este apartado se han incluido algunos productos poco solubles o
insolubles en agua, que, tratdndose de muy pequefias cantidades, pueden
suspenderse en agua y evacuar como se ha indicado.

22.Productos y Soluciones insolubles en agua: Evaporar el producto o la
solucion a pequefas dosis en vitrina de gases o0 a la intemperie, evitando la
formacion de mezclas combustibles de vapor / aire y manteniéndolos alejados

de llamas abiertas o de cualquier otra fuente de inflamacion. El residuo
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obtenido, con precaucién se disuelve o empasta con agua y, Si procede, se
neutraliza. Recipiente colector D. Productos tipo: Acidos grasos, Hidrogquinona,
etc. Incompatibilidades: Fuentes de calor.

23.Productos cancerigenos y compuestos combustibles calificados como
“muy toéxicos” o “toxicos”: recipiente colector F. El benceno si embargo, se
puede eliminar junto con los solventes organicos combustibles, recipiente
colector A. Los sulfatos de alquilo son cancerigenos, evitar a toda costa
inhalarlos y cualquier contacto con la piel. Para su desactivacién se gotean
desde una bureta y bajo fuere agitacion en una solucion amoniacal
concentrada y enfriada con hielo, antes de depositar en un recipiente colector
D controlar el valor de pH.

24.Residuos bioldgicos: generados en el area de microbiologia, siguiendo el
procedimiento de esterilizacion en autoclave especificado en el MP-IT-PR-020,

para su posterior desecho en bolsas rojas especiales para residuos biologicos.®

5.9.2 VERTIDO

Recomendable para residuos no peligrosos y para peligrosos, una vez reducida
ésta mediante neutralizacion o tratamiento adecuado mediante desactivacion. El
vertido se puede realizar directamente a las aguas residuales o bien a un
vertedero. Los vertederos deben estar preparados convenientemente para

prevenir contaminaciones en la zona y preservar el medio ambiente. °
5.9.3 INCINERACION

La incineracion es un proceso de oxidacion térmica a alta temperatura mediante el
cual las moléculas de los residuos quimicos se descomponen en gases y solidos
incombustibles. Los solidos se denominan residuos y comprenden las cenizas y la

escoria.

Los residuos son quemados en un horno y reducidos a cenizas. Es un método
muy utilizado para eliminar residuos de tipo organico y material biolégico. Debe
controlarse la temperatura y la posible toxicidad de los humos producidos. La

instalacién de un incinerador sélo esta justificada por un volumen importante de
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residuos a incinerar o por una especial peligrosidad de los mismos. En ciertos

casos se pueden emplear las propias calderas disponibles en los edificios.
5.9.3.1 Procedimientos de incineracioén

Aldehidos: Absorber en vermiculita 6 mezclar con un disolvente inflamable.

Incinerar.

Alcalinos, alcafinotérreos, alquilos, alcéxidos: Mezclar con Naz COs, cubrir con

virutas. Incinerar.
Clorhidrinas, nitroparafinas > Incinerar.

Compuestos organicos halogenados: Absorber sobre vermiculita, arena o

bicarbonato. Incinerar.

Acidos organicos sustituidos : Absorber sobre vermiculita y afiadir alcohol, o

bien disolver directamente en alcohol. Incinerar.

Aminas aromaticas: Absorber sobre arena y Na> COs. Mezclar con papel o con

un disolvente inflamable. Incinerar.

Aminas aromaticas halogenadas, nitrocompuestos: Verter sobre NaHCO:s.

Mezclar con un disolvente inflamable. Incinerar.
Aminas alifaticas : Mezclar con un disolvente inflamable. Incinerar.

Fosfatos organicos y compuestos: Mezclar con papel, o arena y cal apagada.

Incinerar.

Disulfuro de carbono: Absorber sobre vermiculita y cubrir con agua. Incinerar.

(Quemar con virutas a distancia).

Mercaptanos, sulfuros orgénicos: Mezclar con un disolvente inflamable.

Incinerar.

Eteres: Mezclar con un disolvente inflamable. Incinerar. Si hay peréxidos llevarlos

a lugar seguro (canteras, etc.) y explosionarlos.
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Hidracinas : Mezclar con un disolvente inflamable. Incinerar.”
Hidruros : Quemar en paila de hierro.

Hidrocarburos, alcoholes, cetonas, esteres: Mezclar con un disolvente

inflamable. Incinerar.
Amidas organicas: Mezclar con un disolvente inflamable. Incinerar.

Acidos orgéanicos: Mezclar con papel o con un disolvente inflamable. Incinerar.

5.9.4 RECUPERACION

Este procedimiento consiste en efectuar un tratamiento al residuo que permita
recuperar algun o algunos elementos o sus compuestos que su elevado valor o
toxicidad hace aconsejable no eliminar. Es un procedimiento especialmente

indicado para los metales pesados y sus compuestos.

5.9.4.1 Procedimientos de recuperacion

Desechos metélicos: Recuperar y almacenar (segun costes).
Mercurio metal: Aspirar, cubrir con polisulfuro calcico y Recuperar.

Mercurio compuestos: Disolver y convertirlos en nitratos solubles. Precipitarlos

como sulfuros. Recuperar.

Arsénico, bismuto, antimonio: Disolver en HCL y diluir hasta apariciéon de un
precipitado blanco (SbOCI y BiOCI). Afadir HCI 6M hasta redisolucion. Saturar

con sulfhidrico. Filtrar, lavar y secar.

Plomo, cadmio: Afadir HNO3 (Se producen nitratos). Evaporar, afiadir agua y

saturar con H»S. Filtrar y secar.

(**) Estas sustancias o sus residuos también pueden eliminarse mediante un procedimiento de tratamiento y vertido. (Ver apartado sobre
"tratamiento y vertido").
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Selenio, telurio: Disolver en HCI. Adicionar sulfito sédico para producir SO>
(reductor). Calentar. (Se forma Se gris y Te negro). Dejar en reposo (12h). Filtrar y
secar.

Berilio: Disolver en HCI 6M, filtrar. Neutralizar (NH4 OH 6M). Filtrar y secar.

Estroncio, bario: Disolver en HCI 6M, filtrar. Neutralizar (NH4s OH 6M). Precipitar
(Naz COa). Filtrar, lavar y secar.

Vanadio: Afiadir a Na, COs (capa) en una placa de evaporacion. Afiadir NHs OH
6M (pulverizar). Afadir hielo (agitar). Reposar (12h). Filtrar (vanadato aménico) y

secar.
Otros metales (talio, osmio, deuterio, erbio, etc.): Recuperacion

Disolventes halogenados: Destilar y almacenar. 1°

5.9.5 REUTILIZACION - RECICLADO

Una vez recuperado un compuesto, la solucion ideal es su reutilizacion o reciclado,
ya que la acumulacion de productos quimicos sin uso previsible en el laboratorio
no es recomendable. El mercurio es un ejemplo claro en este sentido. En algunos
casos, el reciclado puede tener lugar fuera del laboratorio, ya que el producto
recuperado (igual o diferente del contaminante originalmente considerado) puede

ser (til para otras actividades distintas de las del laboratorio. °

5.10 ANALISIS QUIMICO PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Después de la desactivacion de los residuos quimicos generados en el laboratorio
se procede al tratamiento de estos residuos y si es posible su eliminacién. De esta
manera darle condiciones adecuadas para que estos no afecten la salud humana
ni el medio ambiente.

Los parametros quimicos que se tendran en cuenta para aplicar a los residuos

guimicos son:
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5.10.1 PRECIPITACION.

Un precipitado es un sdlido formado a partir de una solucién. La mayoria de los
precipitados que se encuentra en analisis cualitativos son sales ligeramente
solubles formadas por la combinacion de iones de una solucion saturada, la cual
es temporalmente sobresaturada por la adiccion del agente precipitante. La
solucién sobresaturada se revierte rapidamente a soluciones saturadas, conforme

los iones se combinan para formar un precipitado.

5.10.2 PRECIPITACION DE METALES.

Un analisis cualitativo inorganico sistematico de iones mediante un metodo por via
hameda, supone la separacion de iones en grupos por reacciones de precipitacion
selectiva. Se aislan los iones individuales de los grupos, a través de una reaccion
de precipitacion adicional, y se confirma la identidad del ion con un test de
reaccion, que produce un determinado precipitado o color. Tanto para cationes
(iones con carga positiva) como para aniones (iones con carga negativa), existen

diversas formulas para obtener estos resultados. !

5.10.3 pH.

El término pH es usado universalmente para determinar si una solucion es acida o
basica, es la forma de medir la concentracidon de iones hidrégeno en una
disolucién. La escala de pH contiene una serie de nimeros que varian de 0 a 14,
esos valores miden el grado de acidez o basicidad de una solucién. Los valores
inferiores a 7 y préximos a cero indican aumento de la acidez, los que son
mayores de 7 y préximos a 14 indican aumento de la basicidad, mientras que

cuando el valor es 7 indican neutralidad.

El pH 6ptimo de las aguas debe estar entre 6,5y 8,5, es decir, entre neutra y

ligeramente alcalina, el maximo aceptado es 9.Las aguas de pH menor de 6,5 son
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corrosivas debido al anhidrido carbodnico, &cidos o sales acidas que tienen en

disolucién.

En el analisis de pH en laboratorio se suelen utilizar métodos colorimétricos o

potenciométricos.

En el andlisis de pH para métodos “in situ” se suelen utilizar métodos mas rapidos

como son el pHmetro y las tiras de papel indicador.

5.10.4 TURBIDEZ.

La turbidez o turbiedad es una expresion de la propiedad o efecto éptico causado
por la dispersion o interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una
muestra de agua.

La turbidez en el agua puede ser ocasionada por una gran variedad de materiales
en suspension que varian en tamafo, desde dispersiones coloidales hasta
particulas gruesas, entre otros arcillas, limo, materia organica e inorganica
finamente divididas, organismos planctonicos y microorganismos.

El método que se utiliza actualmente para determinar la turbidez es el método
nefelométrico, en el cual se expresa la turbidez en unidades de turbidez
nefelométricas (NTU). Con este método se compara la intensidad de la luz
dispersa por la muestra con la intensidad de la luz dispersada por una suspension
estandar de referencia en las mismas condiciones de medida. Cuanto mayor sea
la intensidad de la luz dispersada mayor sera la turbiedad. Como suspension
estandar de referencia se utiliza una suspension de un polimetro de formalina.

Los valores de turbidez sirven para establecer el grado de tratamiento requerido
por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y consecuentemente, la tasa de
filtracion mas adecuada, la efectividad de los procesos de coagulacion,

sedimentacion y filtracion, asi como para determinar la potabilidad del agua.
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5.10.5 SOLIDOS.

Se clasifica toda la materia, excepto el agua contenida en los materiales liquidos,
como materia sélida. Es necesario medir la cantidad del material sélido contenido
en sustancias liquidas y semiliquidas que van desde aguas potables hasta aguas
contaminadas, aguas residuales, residuos industriales y lodos producidos en los
procesos de tratamiento.

5.10.5.1 Sélidos totales: Se define como la materia que permanece como residuo
después de la evaporacion y secado a 103°C. El valor de los sélidos totales

incluye material disuelto y no disuelto (sélidos suspendidos).

5.10.5.2 Sélidos disueltos (o residuo filtrable): Son determinados directamente

o por diferencia entre sélidos totales y solidos suspendidos.

5.10.5.3 Solidos suspendidos (residuos no filtrables o material no disuelto):
Los solidos en suspension son aquellos que se encuentran en el agua sin estar

disueltos en ellas, pueden ser sedimentables o no.

5.10.5.4 Solidos volatiles y sdélidos fijos: esta determinacion suele hacerse a
aguas residuales y lodos con el fin de obtener una medida de la cantidad de
materia organica presente.

El procedimiento estandar consiste en someter las cazuelas, con el residuo
retenido después de completar el ensayo para soélidos totales, luego de completar
el ensayo para solidos suspendidos, a calcinamiento en una mufla, a una
temperatura de 550 + 50°C, durante quince a veinte minutos. La perdida de peso
se registra como mg/L de solidos volatiles y el residuo como mg/L de soélidos fijos.
El contenido de sdlidos volétiles se interpreta en términos de materia organica,
teniendo en cuenta que a 550 + 50°C, la materia organica se oxida a una
velocidad razonable, formando CO2 y H20 que se volatiliza; sin embargo , la

interpretacion no es exacta puesto que la perdida de peso incluyen también
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perdidas debidas a descomposicibn o volatilizacion de sales minerales.
Compuestos de amonio, como el bicarbonato de amonio, se volatiliza
completamente durante la ebullicién.

NH4HCOs A NH3t + H201 + CO27

v

Otros carbonatos de magnesio, no son estables:
MgCOs A MgO + CO2
350°C

En la practica es preferible cuantificar el contenido de materia organica en aguas
mediante ensayos como el de la demanda quimica de oxigeno o el de la demando

bioguimica de oxigeno.

5.10.5.5 Sélidos sedimentables: La denominacién se aplica a los soélidos en
suspensos que se sedimentaran, en condiciones tranquilas, por accion de la
gravedad.

Los procedimientos usados en la determinacion del contenido de sélidos son
meétodos gravimetricos, por lo tanto es necesario que los crisoles tengan un peso
constante para no introducir errores en la determinacion.

En aguas potables, la determinacion de sélidos totales es la de mayor interés, por
ser muy pequefia la cantidad existente de sdlidos suspendidos. En general, las
aguas para consumo publico se recomiendan un contenido de sélidos totales
menor de 1.000 mg/L.

En aguas residuales, la determinacion de sélidos totales es ordinariamente de
poco valor, ya que es dificil interpretar su significado en forma real y exacta.

La determinacion de solidos suspendidos totales y solidos suspendidos volatiles
es importante para evaluar la concentracién o «fuerza» de aguas residuales y para
determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento.

La determinacion de sdlidos sedimentables es basica para establecer la necesidad
de tanques sedimentacion como unidades de tratamiento y para controlar su

eficiencia. 2
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5.10.6 OXIGENO DISUELTO (O.D).

En los desechos liquidos, el oxigeno disuelto es el factor que determina si los
cambios biolégicos son efectuados por organismos aerdbicos o anaerdbicos. Los
primeros usan el oxigeno para la oxidacion de la materia organica e inorganica y
originan productos finales inocuos, mientras que los Ultimos efectian tales
oxidaciones a través de la reduccion de ciertas sales inorganicas tales como
sulfatos. De aqui que las mediciones de oxigeno disuelto sean indispensables
conocer y procurar el mantenimiento de la condiciones aerébicas en la aguas
naturales que reciben materia poluyente y en los procesos de tratamiento
aerobicos proyectados para purificar desechos domésticos e industriales.

Las determinaciones de oxigeno disuelto se usan para mantener condiciones
favorables para el crecimiento y la reproduccion de una poblacion normal de peces
y otros organismos acuaticos, sirven también como base para cuantificar DBO.

El método mas usado para la determinacion de O.D es le de la modificacién del
nitruro al método Winkler, el cual es el mas indicado para la elijacion de
interferencias producidas por nitritos presentes en la muestra. Los nitritos
constituyen la interferencia mas comun en muestras incubadas para el analisis de
DBO.

Todos los procesos de tratamiento aerdbicos dependen de la presencia del
oxigeno disuelto, y las pruebas para cuantificarlo son indispensables como un
medio de controlar la aireacion y tener asi la seguridad de que se esta
suministrando cantidades adecuadas de aire para mantener las cantidades
aerobicas y también para impedir el uso excesivo de aire.

El oxigeno es un factor de significacion en la corrosién del hierro y el acero,
particularmente en los sistemas de distribucién de agua en las calderas de vapor.
Debido a que el agua contiene cerca de 0.8% en volumen, el medio acudtico es
particularmente sensible a las demandas de oxigeno que lo pueblan. Por
consiguiente, la determinacion de oxigeno disuelto en el agua en relacion con su
valor de saturacion y de la cantidad y velocidad de utilizacién del oxigeno,

(demanda bioquimica del oxigeno), proporciona un medio rapido y util para
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identificar el estado de contaminacion del agua e indirectamente también, la
cantidad de materia organica sujeta a descomposicion contenida en ésta a un
tiempo determinado.

La solubilidad del oxigeno varia directamente con la presion atmosférica a
determinada temperatura. Las altas temperaturas son especialmente importantes
para los estudios de polucion de corrientes porque el oxigeno disuelto es menor y
la demanda de oxigeno es mas alta debido a que la rata de oxidacion biolégica
aumenta al aumentar la temperatura.

La solubilidad del oxigeno atmosférico en aguas frescas va desde 14.6 mg/L a 0°C
hasta 7 mg/L a 35°C bajo una atmésfera de presion. Podemos apreciar los

siguientes niveles de oxigeno disuelto. 3

5.10.7 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO).

La oxidacion microbiana o mineralizacion de la materia organica es una de las
principales reacciones que ocurren en los cuerpos naturales de agua y constituye
una de las demandas de oxigeno, ejercida por los microorganismos heterotroficos
gue hay que cuantificar. —

Materia organica + Oz + nutrientes CO2 + H20 + nueve células +

Nutrientes + energia

Uno de los ensayos mas importantes para determinar la concentracion del a
materia organica de aguas residuales es el ensayo de DBO a cinco dias.
Esencialmente, la DBO es una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por los
microorganismos en la estabilizacion de la materia organica biodegradable, en
condiciones aerdbicas, en un periodo de cinco dias y a 20°C.

En aguas, aguas residuales domesticas, el valor de la DBO a cinco dias
representa en promedio un 65 a 75% del total de la materia organica oxidable.

La DBO como todo ensayo biolégico, requiere cuidado especiales su realizacion,
el ensayo supone la medida de la cantidad de oxigeno consumido por organismos

vivos en la utilizacion de la materia organica presente en el residuo; por tanto, es
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necesario garantizar que durante el periodo del ensayo exista suficiente O.D para
ser utilizado por los organismos.

Este método se sigue utilizando como indicados de la calidad de las aguas y como
norma basica en la evaluacion de cargas contaminantes. La demanda de oxigeno
de las aguas residuales y efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
negras, aguas contaminadas y desechos industriales, esta se debe a tres clases

de materiales.

e Materiales organicos carbonosos (hidratos de carbono-proteinas) que son
aprovechados como fuente de nutrientes por los organismos aerobicos.

e Materiales nitrogenados oxidables que se derivan de los nitritos, amoniaco
y nitrdgeno organico, que sirven de alimento a bacterias especificas como
NITROSOMAS y NITROBACTER.

e Ciertos compuestos quimicos reductores (hierro ferroso, sulfitos y sulfuros),
gue reaccionan con el oxigeno molecular disuelto. En las aguas negras,
domesticas, crudas y sedimentadas la mayor parte del a demanda de
oxigeno se debe a la primera clase de materiales y se determina por la
estabilizacion de DBO.

En las aguas contaminadas, el proceso de oxidacion biolégica se realiza en dos

etapas mas o menos distintas.

1 ETAPA

Esta con una duracion aproximada de 7 a 10 dias o mas, tiene la oxidacion
exclusiva de materia carbonica, cuya reaccién general se puede resumir de la
siguiente manera:

CxHyO: O2 CO2 + H20

v

2 ETAPA
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En esta etapa solo se realiza en presencia de materias nitrogenadas, en cuyo
caso las reacciones se inician posiblemente a partir del CO2 producido en la

oxidacién de la materia carbonica y gracias a microorganismos nitrificantes.

5C0O2 + NHz + 2HO —— CsHO2 + 1002
2NHs: + 302 NITROSOMAS 2NO2 + 2H* + 2H20

»

2 NO2 + 02 NITROBACTERIAS 2 NOs3

Por tanto, la DBO es solo una medida del oxigeno consumido en la oxidacion de la
mezcla de los compuestos existentes en la muestra, por la poblacién microbial
existente en la misma al hacer el ensayo. Asi, el ensayo de DBO es un proceso de
oxidacion humeda en el cual los organismos son el medio para oxidar la materia
organica en dioxido de carbono y agua. Es posible interpretar los valores de DBO
en términos de materia organica mediante relaciones cuantitativas que expresan
matematicamente la relacion entre la concentracion de materia organica y la
cantidad de oxigeno requerido para convertirla en diéxido de carbono, agua y

amoniaco.

5.10.8 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es un parametro analitico de polucién que mide
el material organico contenido en una muestra liquida mediante oxidacion quimica.
La determinacion de DQO es una medida de la cantidad de oxigeno consumido
por la porcion de materia organica existente en la muestra y oxidable por un
agente quimico (oxidante fuerte). Especificamente, representa el contenido
organico total de la muestra, oxidable por dicromato en una solucién acida.

El ensayo tiene la ventaja de ser mas rapido que el de la DBO y no esta sujeto a
tantas variables como las que pueden presentarse en el ensayo biolégico. Todos

los compuestos organicos, con unas pocas excepciones pueden ser oxidados a
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CO:2 y agua mediante la accién de agentes oxidantes fuertes, en condiciones
acidas.

En la determinacién de la DQO interfieren los cloruros, los nitritos y otros iones
inorganicos como hierro ferroso, manganeso manganoso, sulfitos y sulfuros,
susceptibles de oxidacién por dicromato en las condiciones generales del ensayo;
el amoniaco no esta incluido en la DQO. En general, en aguas residuales los
cloruros constituyen la interferencia mas importante, pues introducen un error por

exceso en el valor del a DQO.

6CI~ + Cr207= + 14H* » 3Cl2 + 2Cr*** + 7H20

No es posible establecer una relacion fija entre DBO y DQO mientras no se
determine ambos parametros para cada muestra en particular. Si la muestra
contiene esencialmente compuestos oxidables por ambos procedimientos, DBO y
DQO, puede establecerse una relacion. En este caso un ensayo puede sustituir al
otro y el de DQO puede usarse como indicador de las disoluciones requeridas
para hallar el valor de la DBO:

Si la muestra se caracteriza por un predominio de material quimicamente oxidable
pero no biologicamente, el valor de la DQO sera mayor que el de la DBO. En
general, esto se observa en aguas residuales crudas, residuos textiles y residuos
de procesadoras de papel. En aguas residuales domesticas tipicas es comudn
suponer una relacion DQO/DBO igual a dos, pero en efluente de plantas de
tratamiento la relacién puede ser igual a tres

Si el caso es contrario al anterior, es decir, si predomina en la muestra el material
oxidable biolégicamente, la DBO serd mayor que la DQO; como ejemplo puede
citarse algunos residuos de destilerias o plantas de refinacion que pueden tener
una DBO alta y una DQO bajo.

El valor de la DQO se utiliza exclusivamente en el analisis de aguas residuales,
junto con el valor del a DBO, permite determinar las condiciones de
biodegradabilidad y contenido de sustancias toxicas de la muestra, asi como la

eficiencia en las unidades de tratamiento. 1% 13
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5.10.9 COLOIDES.

Son, en general, sélidos finamente divididos que no se sedimentan por la simple
accion de la gravedad, pero que pueden removerse del agua mediante
coagulacion, filtracién o accién bioldgica.

Con base en su tamafio, los coloides han sido definidos como particulas cuyo
diametro varian entre 1 y 100 nm. Dos propiedades Unicas estan asociadas a los
coloides. Movimiento browniano y area superficial extremadamente grande, estas
dos propiedades le permitan desafiar la ley de gravedad y, por tanto, impide su
remocion por sedimentacion simple. Debido a su inmensa area superficial, los
coloides adsorben iones en cantidades desiguales, originado la formacién de una
carga eléctrica que contribuye a su estabilidad. El resultado de la formacion de
esa carga eléctrica y del movimiento browniano es una colision constante entre
particulas. La tasa de coagulacion puede tomarse entonces como medida de la
cantidad de particulas que se adhieren, durante la colision, en un periodo
determinado.

Dependiendo de su afinidad con el agua, los coloides se dividen el hidrofébicos e
hidrofilicos. Los coloides hidroéfilicos tiene la habilidad de reaccionar
espontaneamente con el agua para forman suspensiones coloidales, las cuales
pueden ser deshidratadas y convertidas en el material original o redispersas
repentinamente, por ello se les llama coloides reversibles.

Los coloides hidrofébicos, a su vez, se obtiene casi siempre por medios fisicos o
guimicos; no se dispersan espontdneamente en el agua y por ello se les llama
coloides irreversibles. Entre los coloides hidrofobicos se incluyen la arcilla, el oro y
otros metales; entre los hidrofilicos, las proteinas y los detergentes.

En la coagulacion, los coloides hidrofilicos reaccionan quimicamente con el agua y
con los coagulantes, los hidrofébicos no reaccionan con el agua y su coagulacion
se logra predominantemente por reacciones fisicas no quimicas. En los coloides
hidrofilicos la estabilidad se mantiene por la hidratacién, pues la molécula de agua
es atraida a la superficie de particulas y actian como una barrera de contacto

entre ellas. En los hidrofébicos la estabilidad es predominantemente un fendmeno
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eléctrico, explicado por la teoria de la doble capa, o sea por la existencia de una
carga opuesta envolvente a dicha superficie.

En su forma mas simple, la teoria establece que las particulas hidrofébicas
suspendidas en el agua transportan cargas eléctricas en su superficie. En aguas
naturales, dichas cargas son comdnmente negativas.

El grado de estabilidad de una particula es determinado por un valor llamando
potencial zeta, el cual esta relacionado con la carga de la particula y la distancia a
través de la cual la carga es efectiva. El concepto de potencial zeta surge de la
teoria de la doble capa.

Las particulas coloidales se caracterizan por poseer dos capas eléctricas
alrededor de ellas, las cuales derivas su estabilidad. La capa interna consiste
tanto en cationes como en aniones, pero en general tiene una carga neta negativa.
La capa interna comprende cationes intercambiables tales como Na+, K+, Mg+,

H+, etc. 14

5.10.10 COAGULANTES.

En general, se puede decir que coagulantes son aquellos compuestos de hierro o
aluminio capaces de formar un floc y que pueden efectuar coagulacion al ser
afadidos al agua. Por otra parte, ayudas de coagulacion son sustancias que
producen poco o ningun floc al ser usadas solas, pero mejoran los resultados
obtenidos con simples coagulantes.

Hay que distinguir entre coagulacion, el proceso por el cual se afiade un
coagulante (sustancia quimica) al agua con el objeto de destruir la estabilidad de
los coloides y promover su agregacion, y floculacién, el proceso fisico de mezcla
rapida y lenta por medio del cual se incrementa la posibilidad de choque entre
particulas y, por consiguiente, la formacion de floc. Sin embargo, es comun
referirse a la coagulacion como proceso de adicién de coagulante, mezcla rapida,
floculacion y sedimentacion.

Los coagulantes mas empleados son:
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5.10.10.1 Coagulantes principales.

% Alumina [ Al2(SO4)3 « 18 H20 ] o sulfato de aluminio
% Sulfato férrico

% Cloruro férrico

% Sulfato ferroso

% Carbonato de magnesio

% Aluminato de sodio

5.10.10.2 Ayudantes de coagulacion

7/
o

Silice activado

X4

Poli electrolitos anidnicos

*,

X4

Poli electrolitos Catiénico

*,

X4

Polimetro no iénico

*,

5.10.10.3 Agentes oxidantes

% Cloro

% Dibxido de cloro

% Permanganato de potasio
++ Hipoclorito de calcio

% Hipoclorito de sodio

5.10.10.4 Alcalis

e

AS

Carbonato e calcio

‘0

Cal dolomitica
(58% CaO, 40% MgO)
Cal hidratada

)

°e

°e
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% Oxido de magnesio
+» Carbonato de sodio

R

< Hidroxido de sodio °
5.10.10.5 Sulfato de Aluminio (Alumbre)

El sulfato de aluminio es el agente coagulante estandar empleado en tratamiento
e aguas. Cuando se aflade soluciones de sulfato de aluminio al agua, las
moléculas se disocian en Al+++y SO4=. El Al+++ puede combinarse con coloides

cargados negativamente para neutralizar parte de la carga de la particula coloidal.

+++ — —

Al + —{icoloide) ) — \ Al coloide) ) —
’

J— . _

Reduciendo el potencial a un valor en que la unién de las particulas pueden
ocurrir.
El Al+++ puede combinarse también con OH™ del agua para formar hidroxido de

aluminio

AT 4+ 30H

AI(OH),

y
AlOH), T+ jones positovos [ A(OH), ]

+

Este hidroxido de aluminio es de caracter coloidal, ya que adsorbe iones positivos
en solucion para formar un sol cargado positivamente.
Dichos sol neutralizan la carga de los coloides negativos y ayuda a completar su

aglomeracion.
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[AI(OHir3:|+ + @ — H Al(OH) t/;l;i;\‘u—
T/ PN

Casi siempre se forma un exceso de sol de hidroxido de aluminio, y su destruccion
y precipitacion se logran mediante los iones de sulfato y otros iones negativos
presentes en el agua.

Los iones acuimetdlicos son adsorbidos por el coloide negativo y neutralizan su
carga superficial, permitiendo la coagulacion. La coagulacion por absorcion y
neutralizacion de carga es posiblemente el fendbmeno predominante en soluciones
de alta concentracion de coloides.

Como se dijo previamente, los coloides también pueden ser barridos por los floc
formados, al resultar entrapados dentro de ellos durante la floculacion y
sedimentacion; en otras palabras, los precipitados de AL(OH)3 atrapan los
coloides efectuando una coagulacion de barrido, el cual predominan en una
solucion de concentracion coloidal baja. Debe tenerse en cuenta, que si se sobre
dosifica el coagulante, el fendmeno puede revertirse y resurgir el coloide negativo,
causando nuevamente el problema de turbidez y color.

Es importante que el sulfato de aluminio se distribuya a través de toda la masa de
agua rapidamente, con el fin de lograr el contacto con todas las particulas
coloidales antes de que se presenten la formacidbn de las especies menos
deseables. Esto se obtiene mediante una mezcla instantanea que provea una
buena distribucion del coagulante en el menor tiempo posible (un periodo no
mayor de diez segundos).

Durante la floculacion, generalmente un periodo que oscila entre diez a triente
minutos, se completa la aglomeracion de las particulas y crecen los floc hasta una
condicion adecuada para su sedimentacion. Durante la sedimentacién, el floc se
asienta para dejar un liquido clarificado, cuando se afiade sulfato de aluminio al
agua, este reacciona con la alcalinidad natural del agua para formar el floc de

hidréxido de aluminio. 16
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5.10.11 PRUEBA DE JARRAS.

La coagulacién quimica es uno de los mas importantes procesos que se aplica
extensivamente en la practica de tratamiento del agua especialmente cuando se
trata de aguas superficiales. Aunque la coagulacion quimica no puede ser
clasificada como un procedimiento analitico, las pruebas de laboratorio empleadas
en su estudio proporcionan una excelente oportunidad para practicar las
determinaciones del color, turbiedad, pH, el didxido de carbono y la alcalinidad.

Los propésitos de la coagulacion quimica consisten en la eliminacion de:

e Turbiedad tanto inorganica como organica

e Color ya seareal o aparente

e Bacterias nocivas y otros organismos patdogenos
e Algas

e Sustancias que producen olores y sabores indeseados.

La eliminacion de lo anterior mencionado produce un agua que es estéticamente
aceptable y que puede ser facilmente desinfectada.

Gran parte de la materia suspendida en el agua es de naturaleza coloidal. Esto es
particularmente cierto en las sustancias que ocasionan el color y la turbiedad.
Estas materias coloidales estan cargadas negativamente y por esta razén se usan
para coagular las sales de metales trivalentes, especialmente el aluminio y el
hierro, en forma de sulfatos.

La coagulacion implica tres etapas: adicion de coagulante desestabilizacién de la
particula coloidal y formacion del floculos, la adicion de las sales coagulantes
producen cationes poliméricos cuyas cargas positivas neutralizan las cargas
negativas de los coloides, permitiendo que las particulas se unan en forma de
aglomerados pequefios llamados foculos.

La prueba de floculacién se hace sobre muestras de agua cruda a las cuales se
les adiciona cantidades variables de coagulante en forma de solucién con una

concentracion conocida, es necesario tener en cuenta algunas condiciones del
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ensayo en lo que se refiere a tiempo de retencion y velocidad de agitacion.
Generalmente es 100 rpm durante un periodo de un minuto, luego se disminuye la
velocidad de agitacion a 40 rpm durante un periodo de 20 minutos; el tiempo de

sedimentacion varia entre 15 y 30 minutos. ** 1617
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6. METODOLOGIA

De los métodos anteriormente descritos se aplica a los residuos quimicos
generados en el laboratorio de la planta de potabilizacion de aguas de la empresa
multiproposito de Calarca S.A E.S.P. la desactivacion, neutralizacion, precipitacion
y su posterior vertido, segun el procedimiento propuesto en el documento del
INSTITUTO DE LOS SEGUROS SOCIALES “EL a b ¢ de la seguridad en el
laboratorio” Merck Colombia Departamento L PRO y PANREAC. Seguridad en los
laboratorios quimicos. Moniplet y Esteban S.A. Barcelona, 1988 de la siguiente

forma:

Se recolecta aproximadamente por mes entre 12 y 20 litros de la determinacion
de sulfatos: (muestra, solucion acondicionadora para sulfatos y BaCl,) en una
caneca, se procede a separar el bario que estos contienen realizando una
neutralizacion con solucion de amoniaco y adicion posterior de carbonato de
sodio, se filtra, el solido obtenido se caracteriza por absorcién atdbmica para
corroborar la presencia de bario. Y el liquido se adiciona al colector donde se
encuentran los demas residuos, los cuales se neutralizan con hidroxido de sodio.

Este colector es clasificado como D y contiene los residuos provenientes de:

Cloro residual (8 L): muestra, sulfato ferroso amoniacal, solucién indicadora de
DPD, buffer fosfato y KI

Cloruros (16.8 L): muestra, fenolftaleina, NaOH 0.02 N, K2CrOs 5%, y AgNO3
0.0141 N.

Alcalinidad (18 L): muestra, fenolftaleina, indicador mixto y H2SOa.

Dureza (18 L): muestra, EDTA 0.02 N, buffer pH 10, NaOH 1 N, negro de ericromo

T, y murexida (curpurado acido de amonio)
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Hierro (10 L): muestra, HCL concentrado, hidroxilamina, fenantrolina y solucién

amortiguadora de acetato de amonio.
Acidez (4 L): muestra, fenolftaleina, tiosulfato de sodio, y NaOH 0.02 N,

* Determinacion de color: semestralmente preparan la solucion madre vy

soluciones patrdn de trabajo, y esta consta de: CoCl..6H20, K>PtClz y HCI.

De estos residuos aproximadamente recogen entre 80 y 135 L al mes.

Para realizar las pruebas de jarras para el colector D con sulfato de aluminio
sélido y liquido tipo A y B, y sulfato férrico productos de sulfoquimicas S.A, se
prepara soluciones al 1 % que equivale a 10000 ppm y con esta solucién 1 ml es
10 ppm en vasos de llitro. Para el manhidrox (manganato potasico) producto
distribuido por agrica S.A., fabricante minero San Antonio LTDA se prepara
soluciones al 2% = 20000 ppm que equivale a 20 ppm 1 ml adicionados a vasos
de 1 litro, y para el sulfato de aluminio liquido tipo B se prepara soluciones al 2%
gue equivale a 10 ppm 1 ml en jarras de 2 litros.

Para determinar la dosis 6ptima de cada coagulante se utiliza un equipo de jarras
compuesto por seis vasos de acrilico, cada uno de los cuales contiene 1 litro de la
muestra y voliumenes variables del coagulante en estudio. A continuacion se
determina las turbiedades finales y el pH, se considera como dosis Optima la
menor concentracion del coagulante necesario para obtener la turbiedad mas baja.
Para determinar la calidad del floculo formado en cada vaso de la prueba de jarras
se toma del indice de floculacion de wilcomb descrito en el anexo de la hoja de
control de prueba de jarras de la empresa multiproposito de Calarca S.A.ESP.
Esta prueba de jarras se realiza segun la norma técnica colombiana NTC 3903 de
1996 llamada “procedimiento para el método de jarras en la coagulacion”

Para realizar las pruebas de DQO, DBO, sdlidos totales, sélidos disueltos, sélidos
suspendidos al liquido y pruebas de porcentaje de materia organica e inorganica,
porcentaje de humedad y densidad a los sdlidos obtenidos después de realizar
prueba de jarras, se realiza de acuerdo con la normatividad colombiana vigente o
de acuerdo con el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

de la APHA, AWWA y WEF en su ultima edicion. Los coagulantes que mejor
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porcentaje de remocion presente se analizan los lodos por absorcion atomica

para determinar su composicion.

MES 1

DESACTIVACION DE SULFATOS:
Volumen recogido en 1 mes: 12.810 L
pH inicial = 1.55 UN

Color del residuo: blanco

Volumen de muestra para titular: 1L

Titulante: amoniaco 5%

Volumen gastado de amoniaco hasta neutralizacién = 13.0 ml

Grafica 1. Desactivacion de sulfatos.

Tabla de datos 7. Desactivacion
i DESACTIVACION SULFATOS O de sulfatos
Volumen Volumen

8 NH,OH 5% || pH NH4OH 5% pH

7 | (ml) (UN) ml (UN)

6 | | 0 || 1.52 || 7 || 1,82 |
S5 1 | 1.55 | 8 | 1,9 |
2
Ta- S N

1 [ e © Je)

5 | 4 | 1,65 | 11 | 2,35 |

D [ 5 e[| 12 2]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 6 1.74 13 76
\ Volumen ( ml) NH4OH 5% y | ' | | i |

+ Indica el pH (7.6) al que fue dejado el residuo para adicionar el carbonato

de sodio y luego ser agregado al recipiente colector D.

Volumen adicionado de amoniaco a todo el volumen de residuo=155 mL.

pH final = 7.25 UN

Gramos adicionados de Na, CO3= 1g por volumen de residuo= 11.819g
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Peso del s6lido seco=15.35¢g

Observaciones: el color inicial del residuo no cambia al agregar la solucién de

amoniaco, al adicionar el carbonato de sodio el color cambia a blanco lechoso, al

filtrar el liquido vuelve a su color inicial transparente y el solido es de color blanco.

DESACTIVACION COLECTOR D

Volumen recogido en 1 mes: 80.84L+12.965 L proveniente de sulfatos =
93.808L

pH inicial = 3.18 UN

pH después de agregar los residuos de sulfatos= 3.63 UN

Color del residuo: rosa tenue

Volumen de muestra para titular: 1L

Titulante: NaOH = 2.5 M

Volumen gastado de NaOH hasta neutralizacion = 97mL

Grafica 2. Desactivacion colector D.

5y,
g DESACTIVACION COLECTOR D

PH(UN)
a1

0 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

\ Volumen (ml) NaOH 2.5 M

P

+ Indica el pH (8.23)) al que fue dejado el residuo para realizar las pruebas de

jarras.
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Tabla de datos 8. Desactivacion colector D

Vol NaOH pH Vol NaOH pH Vol NaOH pH |[Vol NaOH pH
25M (UN) 25M (UN) 25M (UN) |[25M @ml) || (UN)
0 3,63 28 4,23 56 4,73 84 5,47

2 3,68 30 4,26 58 4,76 86 5,58

4 3,72 32 4,3 60 4,8 88 5,7

6 3,78 34 4,33 62 4,84 90 5,85

8 3,82 36 4,37 64 4,88 91 5,96
10 3,86 38 4,4 66 4,93 92 6,1
12 3,92 40 4,44 68 4,97 93 6,26
14 3,95 42 4,47 70 5,02 94 6,54
16 3,99 44 4,51 72 5,07 95 7,11
18 4,03 46 4,54 74 5,12 96 7,85
20 4,08 48 4,58 76 5,18 97 8,23
22 4,11 50 4,62 78 5,24 98 8,49
24 4,15 52 4,65 80 5,31 99 8,64
26 4,19 54 4,69 82 5,38 100 8,78

Volumen total adicionado de NaOH a todo el volumen de residuo= 9.09 L
pH final = 8.13 UN
Volumen final del recipiente D= 102.90 L

Observaciones:

El color inicial del residuo no cambia al adicionar los residuos de sulfatos. El color

cambia a verde lima cuando se alcanza el pH neutro con la adicién del NaOH.

PRUEBAS DE JARRAS

Las siguientes graficas de las pruebas de jarras se realizaron con los siguientes

parametros:

Color de la muestra = verde lima claro
Volumen de muestra por jarra=1 L para un total de 6 L por prueba
Equipo= floculador Ey Q

Velocidad mezcla rapida (rpm) = 100
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Velocidad mezcla lenta (rpm) =40
Tiempo de mezcla lenta (min) = 15
Tiempo de sedimentacién (min) =20

DETERMINACION DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO SOLIDO TIPO B
Concentracién del coagulante = 1% = 10000 ppm

Gréfica 3. Sulfato Aluminio Sdlido tipo B

F SULFATO ALUMINIO SOLIDO TIPO B )
Tiempo de mezclarapida 1 min
14
= 12 ~
5 10
g 8
B 6
s 4
P2
0 T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100 110
Concentracién (ppm)
—e—B. pHinicial =6.71 Turbiedad = 14.2 UNT
—B— C.pHinicial =8.0 Turbiedad =20.1UNT
L —a— D. pH inicial =8.0 Turbiedad =21.9 UNT y

Tabla de datos 9. Prueba de jarras con sulfato aluminio sélido tipo B. Tiempo

de mezcla rapida 15 seg

Dosis | Turbiedad || pH || indice de | Turbiedad || pH || indice de || Turbiedad || pH | indice de
(ppm) || (UNT) B || (UN)]| wilcomb (UNT)C J[(UN)|| wilcomb (UNT)D |[(UN)|l wilcomb
50 7,93 6.69 4 5,19 7.81 2 13.8 7.78 2
60 10,5 6.67 4 4,85 7.80 4 11.1 7.74 2
70 7,31 6.66 4 4,46 7.78 4 7.87 7.72 2
80 6,65 6.65 6 3,2 7.76 6 7.06 7.68 4
90 3,32 6.63 8 1,44 7.72 10 5.24 7.67 6
100 2,91 6.62 6 2,42 7.72 8 4.44 7.65 6
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Gréfica 4. Sulfato Aluminio Sdlido tipo B

7 . R,
SULFATO ALUMINIO SOLIDO TIPO B
Tiempo de mezclarapida 15 seg
18
E 16 -
% 14 -
3 12 -
8 10
QL 81
2 6
=S
2 T T T T T T
40 50 60 Concgﬂtraciéng(tppm) 90 100 110
—e— B. pH =8.03 Turbiedad = 17.8 UNT
—=—C. pH=6.87 Turbiedad = 18.1 UNT
\ —4—D. pH = 8.03 Turbiedad = 30.3UNT y

Tabla de datos 10. Prueba de jarras con sulfato aluminio soélido tipo B.

Tiempo de mezcla rapida 15 seg

Dosis | Turbiedad |[/pH indice de |[Turbiedad |[pH indice de | Turbiedad |pH indice de
(ppm) || (UNT) B (UN) || wilcomb ||(UNT)C (UN) wilcomb (UNT) D (UN) || wilcomb
50 16,8 7.80 2 12,6 6.80 2 10,5 7.84 4
60 8,68 7.80 2 10,5 6.78 2 7,65 7.84 4
70 4,84 7.75 4 7,99 6.76 2 5,41 7.84 4
80 3,33 7.76 6 5,51 6.74 4 4,52 7.81 6
90 4,14 7.69 8 4,36 6.73 6 2,93 7.72 6
100 5,29 7.65 6 3,13 6.72 4 3,89 7.71 6
Gréfica 5. Sulfato aluminio sélido tipo B
SULFATO ALUMINIO SOLIDO TIPO B Tiempo de
16 mezclarapida 1 min
£ 14 -
5121
T 10 -
©
L g4
o]
S o
4 T T T T
80 0 1o Con]c:%ntracién ?Bpm) o %o 5o
—a—B.pH=8.01 Turbiedad =53.7UNT

—o— C.pH=8.01 Turbiedad =20.4UNT
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Tabla de datos 11. Prueba de jarras con sulfato aluminio sélido tipo B.

Tiempo de mezcla rgpida 1min seg

Dosis Turbiedad indice de | Turbiedad indice de

(ppm) (UNT) B |[pH (UN)|| wilcomb (UNT)C pH (UN) || wilcomb
90 14,1 7.65 2 9,09 7.73 2
100 13,5 7.60 2 12,9 7.67 2
110 8,59 7.57 2 5,06 7.66 2
120 5,17 7.53 2 5,15 7.62 2
130 8,76 7.51 2 4,33 7.59 2
140 4,73 7.45 2 4,16 7.57 2

Observaciones:

Se observa de las anteriores graficas que un tiempo de mezcla rapida de 15
segundos es el mas adecuado para efectuar las pruebas de jarras ya que a este
tiempo se puede ver la tendencia caracteristica de disminuir la turbiedad a medida
gue aumenta la concentracion del coagulante hasta llegar a su dosis optima y
volver a aumentar la turbiedad si el intervalo de la dosis agregada esta en alguna
de las 6 jarras, como se puede observar en la grafica 4B y 4D, y también que la
turbiedad solamente disminuye si no ha llegado a la dosis 6ptima en el intervalo
adicionado del coagulante a cada una de las 6 jarras, como lo muestra la grafica
4C.

En cuanto a un tiempo de mezcla rapida de 1 minuto se puede observar una
tendencia contraria al de 15 segundos ya que como lo muestra las graficas 3B, 5B
y 5C las turbiedades son discordantes ya que aumenta, disminuye, vuelven a
aumentar y asi sucesivamente. Esto es debido a que es demasiado tiempo de
mezcla rapida y los floculos sufren una ruptura por este tiempo de agitacion
guedando un floc muy fino distorsionando la turbiedad.

El pH es otro factor para tener en cuenta al realizar las pruebas de jarras ya que a
un pH é&cido o neutro no es adecuado para este tipo de coagulante (sulfato de

aluminio) ya que estd es una sustancia acida la cual consume alcalinidad para
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desestabilizar las particulas coloidales especialmente por

neutralizacion de sus cargas eléctricas.

medio de

la

Lo anterior explica por que en las gréficas 3B y 4C que se realizaron con un pH

de 6.71 y 6,87 respectivamente no se observa el punto de dosis 6ptima, tal vez

necesitando la adicién de mas reactivo como muestran el punto de dosis Optima

las demas graficas con pH de 8.0

Por lo anterior se decidi6 realizar todas las pruebas a un tiempo de mezcla rapida

de 15 segundos, a un pH cercano a 8.0 y con los siguientes parametros:

Volumen de muestra por jarra=1L
Equipo= floculador Ey Q

Velocidad mezcla rapida (rpm) = 100
Tiempo de mezcla rapida (seg) = 15
Velocidad mezcla lenta (rpm) =40
Tiempo de mezcla lenta (min) = 15

Tiempo de sedimentacion (min) =20

Grafica 6. Sulfato aluminio sélido tipo B

SULFATO ALUMINIO SOLIDO TIPO B Tabla de datos 12. Prueba de
jarras con sulfato aluminio sélido
55 tipo B
-~ 42 ) Dosis | Turbiedad|| pH | indice de
5 . (epm) || (UNT) |[ (UN) || wilcomb
835 - 83 2,11 7.74 8
e}
o 3
E 25 87 2,15 7.74 6
2 91 3,37 7.73 6
e ' ' ' ' ' ' 93 4,42 7.73 6
79 83 8 91 95 99 103 ’ '
Concentracion (ppm) 97 4,63 7.73 6

Observaciones:

El color cambia su color inicial verde lima a café al agregar el coagulante,

después de 40 minutos al terminar la prueba el color oscurece mas.
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La gréafica 6 nos muestra que la dosis 6ptima no se encuentra entre los rangos de

dosis que se ha agregado a cada jarra ya que la turbiedad asciende a medida que

aumenta la concentracion y esto nos lo corrobora la calidad del floculo ya que el

aumento en la dosis del sulfato de aluminio sélido tipo B hace que los coloides se

desestabilicen formandose mas dispersos y con poco peso para precipitar,

indicAndonos que la dosis Gptima se encuentra en un rango entre 83 y 91 ppm.

Grafica 7. Sulfato aluminio sélido tipo B

Turbiedad (UNT)

»
[

w
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P N
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SULFATO ALUMINIO SOLIDO TIPO B
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[e]
o

Concentracioén (ppm)

92

Tabla de datos 13. Pruebade

jarras  con sulfato aluminio
solido tipo B
Dosis || Turbiedad| pH Indice de
(ppm) (UNT) (UN) || wilcomb
81 1,69 7.78 6
82 1,38 7.78 6
84 1,55 7.77 6
86 1,91 7.77 6
88 2,13 7.77 6
90 3,95 7.15 6

*

Indica la dosis 6ptima 82 (ppm) del sulfato aluminio solido tipo B.

DETERMINACION DOSIS OPTIMA SULFATO SOLIDO TIPO A

Color de la muestra: verde cristalino. Al adicionar el coagulante no cambia de

color

Gréfica 8. Sulfato aluminio sélido tipo A

Tabla de datos 14. Pruebade
jarras con sulfato aluminio sélido

?ﬂ .
SULFATO DE ALUMINIO SOLIDO TIPO A tipo A
8 Dosis |[Turbiedad| pH | indice de
o7 (epm) || (UNT) | (UN) || wilcomb
Z g |
56 30 741 | 7.93 6
ke 5 1
‘é‘ 4 40 4.85 7.90 6
35 3 -
EPR 50 4.19 7.86 6
! T T T T 85 196 | 7.77 8
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Concentracion (ppm) 95 1.84 7.72 8
X | —~—Ph=8.0 Turbiedad = 55.2 (UNT)] 100 156 | 7.70 8
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Grafica 9. Sulfato aluminio sélido tipo A

Tabla de datos 15. Prueba de

=
SULFATO DE ALUMINIO SOLIDO TIPO A jarras con sulfato aluminio sélido
21 tipo A
'2 | Dosis |[Turbiedad| pH | Indice de
E 19 - (ppm) (UNT) (UN) || wilcomb
=)
o 187 90 2.04 7.78 8
817 -
% 16 94 1.68 7.77 8
5 1.5 A 98 1.40 7.75 8
F 14 4
' 102 1.45 7.74 8
1,3 ; ; ; ; ; ;
86 90 94 98 102 106 110 114 106 151 7.74 8
9 Concentracion (ppm) y 110 1.99 7.78 8

+ Indica la dosis optima 98 (ppm) del sulfato de aluminio solido tipo A. Con

una turbiedad final de 1.40 (UNT)

Observaciones:

El color inicial verde lima no cambia al adicionar el sulfato de aluminio sélido tipo

A. el color cambia un poco mas oscuro al finalizar la prueba.

En las gréaficas 8 y 9 podemos observar una tendencia contraria al del sulfato de

aluminio sdlido tipo B ya que nos muestra graficas con lineas descendientes que

indican que la turbiedad disminuye al aumentar la concentracion hasta encontrar la

dosis 6ptima en 98 ppm como lo muestra la grafica 11.

Se puede observar también en las tablas de datos que el pH disminuye a medida

gue se aumenta la concentracion del coagulante, ya que pasa de un pH inicial de

8.0 UN a un pH final de 7.74 UN que es donde encontramos las dosis éptima.

MES 2

DESACTIVACION DE SULFATOS
Volumen recogido en 1 mes: 13 L
pH inicial = 1.49 UN

Color del residuo: blanco

Volumen de muestra para titular: 1L
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Titulante: amoniaco 5%

Volumen gastado de amoniaco hasta neutralizacién = 13.7MI.

Grafica 10. Desactivacion de sulfatos.

[ DESACTIVACION DE SULFATOS b
9
8 -
7 -
26
25 -
T
3 -
2 1 o <> \ 4
1 - . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
\ Volumen (ml) de NH40H 5% y

¢ Indica el pH (7.08 UN) al que fue dejado el residuo para adicionar el

carbonato de sodio y luego ser agregado al recipiente colector D.

Tabla de datos 16. Desactivacion de sulfatos

VOLUMEN (ML) PH VOLUMEN (ML) PH VOLUMEN (ML) PH
NHsOH 5% (UN) NH4OH 5% (UN) NH4OH 5% (UN)
0 | 1,51| 12,1 | 2,5 | 13,3 | 3,3 |
2 | 1,56 | 12,3 | 2,56 | 13,5 | 3,84 |
4 | 1,66 | 12,5 | 2,63 | 13,7 | 7,08 |
6 | 1,73 | 12,7 | 2,77 | 13,9 | 7,69 |
8 1,87 12,9 2,85 14,1 7,94
10 2,06 13,1 3,01 14,3 8,12
12 2,47

Volumen total adicionado de amoniaco a todo el volumen de residuo=164.4
mL.
pH final = 7.02 UN.
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Gramos adicionados de Na,; CO3= 1g por volumen de residuo= 12.164g

Peso del s6lido seco=19.17 g

Observaciones:

El color inicial del residuo no cambia al agregar la solucién de amoniaco, al
adicionar el carbonato de sodio el color cambia a blanco lechoso, al filtrar el liquido
vuelve a su color inicial transparente y el sélido es de color blanco.

DESACTIVACION COLECTOR D

Volumen recogido en 1 mes: 81.3L+13.137L proveniente de sulfatos=94.437L
pH inicial = 2.94 UN

pH después de agregar los residuos de sulfatos= 2.60 UN

Color del residuo: rosa tenue

Volumen de muestra para titular: 1L

Titulante: NaOH = 2.5 M

Volumen gastado de NaOH hasta neutralizacion = 145 mL.

Grafica 11. Desactivacion colector D.
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O T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

\ Volumen (ml) NaOH 2.5 M
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+ Indica el pH (8.06 UN) al que fue dejado el residuo para realizar las pruebas
de jarras
Tabla de datos 17. Desactivacion colector D

Volumen (mL) pH Volumen (mL) pH | Volumen (mL) pH

NaOH 2.5 M (UN) NaOH 2.5 M (UN) || NaOH25M | (UN)
0 2,6 55 4,03 105 4,83
5 2,84 60 4,1 110 4,92
10 3,03 65 4,19 115 5,02
15 3,18 70 4,27 120 5,13
20 3,31 75 4,35 125 5,27
25 3,42 80 4,43 130 5,45
30 3,54 85 4,5 135 5,66
35 3,64 90 4,58 140 6,09
40 3,74 95 4,66 145 8,06
45 3,83 100 4,74 150 9,03
50 3,9

Volumen total adicionado de NaOH a todo el volumen de residuo=13.69 L
pH final = 8.13 UN
Volumen final del recipiente D= 108.127 L

Observaciones:

El color inicial del residuo no cambia al adicionar los residuos de sulfatos. El color

cambia a verde lima cuando se alcanza el pH neutro con la adicién del NaOH.

PRUEBAS DE JARRAS
Todas las pruebas de jarras se realizaron con los mismos parametros del mes

anterior:

DETERMINACION DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO TIPO A

Concentracion del coagulante = 1% = 10000 ppm.
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Grafica 12. Sulfato aluminio liquido A

Observaciones:

Tabla de datos 18. Prueba de

jarras con sulfato aluminio liquido

tipo A

Dosis || Turbiedad || pH indice de
(ppm) (UNT) (UN) wilcomb
80 7,12 8.0 4
90 4,01 7.99 6
100 3,2 7.99 8
110 2,98 7.98 8
120 3,84 7.97 6
130 3,99 7.97 6

o,
i SULFATO DE ALUMINIO LiQUIDO TIPO
A
7,5
7 A
£ 6,5 -
S 61
; 55 4
T 5 -
B 45 1
g 4
2 35 -
3 4
2,5 T T T T T T
70 80 90 100 110 120 130 140
Concentracion (ppm)
| ——pH =815 Turbiedad =89.3 (UNT) |
N &

De la grafica se puede establecer que la dosis 6ptima se puede encontrar entre

100y 110 ppm.

Grafica 13. Sulfato aluminio liquido A.
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Tabla de datos 19. Prueba de
jarras con sulfato aluminio liquido
tipo A
Dosis || Turbiedad || pH indice de
(ppm) (UNT) (UN) wilcomb
88 6,77 8.0 6
92 3,89 7.98 8
96 3,64 7.97 8
100 2,94 7.97 10
104 3,18 7.96 8
106 3,23 7.95 6

+ Indica la dosis o6ptima del sulfato de aluminio liquido tipo A con una

turbiedad de 2.94 (UNT).
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Observaciones:

Al realizar las pruebas de jarras con las diferentes dosis el color final cambia de
verde lima a un verde mas claro.

Podemos encontrar el punto de dosis Optima en la grafica 18 con una
concentracion de 100 ppm para este tipo de coagulante con un floc relativamente
grande y que se deposita facilmente.

DETERMINACION DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO TIPO B
Concentracién del coagulante = 2 % = 20000 ppm

Grafica 14. Sulfato aluminio liquido tipo B.

Tabla de datos 20. Pruebade
4 SULFATO DE ALUM INIO LiQUIDO B oy jarras con sulfato aluminio liquido
tipo B
8 Dosis | Turbiedad | pH || indice de
7 (ppm) (UNT) (UN) || wilcomb
)
S 61 110 7,17 8.20 4
g
Qo 120 6,48 8.19 4
s, |
e 130 6,01 8.19 4
3 . . . . . :
100 110 120 130 140 150 160 170 140 5,56 8.18 4
Concentracion ppm 150 4,84 8.17 4
—e—pH =8.28 Turbiedad 101 UNT
X | P urbreda | ) 160 3,26 8.16 4

Grafica 15. Sulfato aluminio liquido tipo B.

g SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO TIPO B o Tabla de datos 21. Prueba de
6 jarras con sulfato aluminio liquido
.55 tipo B
% 5 - Dosis || Turbiedad || pH indice de
=45 (ppm) (UNT) (UN) wilcomb
T 4 150 5,73 8.18 8
2 35 - 160 5,19 8.16 8
SRR 170 4,4 8.15 8
25 ; ; ; ; ; ;
140 150 160 170 180 190 200 210 180 528 814 8
Concentracién (ppm) 190 3,63 8.11 8
. | ——pH=831 Turbiedad = 151 UNT | 200 2 84 8.10 10
4
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Grafica 16. Sulfato aluminio liquido tipo

SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO TIPO
B
4,6

44
42

4 -
38 -
3,6 -
34 -
3,2 . ; ; . ; ;

140 160 180 200 220 240 260 280

Turbiedad (UNT)

Concentracion (ppm)

|+ pH =834 Turbiedad = 151 UNT |

N
Observaciones:

Tabla de datos 22. Prueba de
jarras con sulfato aluminio liquido
tipo B

indice
Dosis || Turbiedad pH de
(ppm) (UNT) (UN) |f wilcomb
160 4,44 8.15 6
180 4,02 8.14 8
200 3,73 8.12 8
220 3,27 8.11 8
240 4,02 8.10 8
260 4,52 8.9 8

En esta grafica podemos establecer que el punto de dosis Optima se puede

encontrar entre 200y 220 ppm.

Grafica 17. Sulfato de aluminio liquido tipo B
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Tabla de datos 23.Prueba de
jarras con sulfato aluminio
liguido tipo B

Dosis || Turbiedad || pH || indice de
(ppm) (UNT) (UN) |l wilcomb
200 3,58 8.15 8
204 3,45 8.14 8
208 3,26 8.12 8
212 3,02 8.11 8
216 3,17 8.10 8
220 3,34 8.9 8

¢+ Indica la dosis 6ptima del sulfato de aluminio liquido tipo B con una

turbiedad de 3.02 UNT.

Observaciones: Al adicionar el sulfato de aluminio liquido tipo B el color inicial del

residuo que es verde lima cambia a café claro.
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Podemos encontrar el punto de dosis O6ptima en la grafica 23 con una
concentracion de 212 ppm con un floc relativamente grande y que se deposita
facil.

También se puede notar que como en los demas coagulantes usados el pH

disminuye a medida que se aumenta la dosis del coagulante.

MES 3

DESACTIVACION DE SULFATOS:
Volumen recogido en 1 mes: 12 L
pH inicial = 1.55 UN

Color del residuo: blanco

Volumen de muestra para titular: 1L
Titulante : amoniaco 5%

Volumen gastado de amoniaco hasta neutralizacién = 13.65 mL.

Grafica 18. Desactivacion de sulfatos.

o,
i DESACTIVACION DE SULFATOS
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\ Volumen (ml) NH4OH 5% .

+ Indica el pH (7.54) al que fue dejado el residuo para adicionar el carbonato

de sodio y luego ser agregado al recipiente colector D.
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Tabla de datos 24. Desactivacion de sulfatos.

VOLUMEN PH VOLUMEN PH VOLUMEN PH VOLUMEN PH

NH.OH5% || (UN) NH.OH 5% (UN) NH.OH 5% (UN) NH4OH 5% (UN)
0 1,55 11 2,24 14 7,99 17 8,38
2 1,57 12 2,46 14,5 8,23 18 8,91
4 1,68 12,5 2,63 15 8,44 19 9,01
6 1,75 13 2,96 15,5 8,57 20 9,09
8 1,88 13,5 6,53 16 8,67 21 9,14
10 2,06 13,65 7,54 16,5 8,73 22 9,21

Volumen total adicionado de amoniaco a todo el vol de residuo =150.15 mL.

pH final = 7.42 UN
Gramos adicionados de Na, CO3= 1g por volumen de residuo= 11g

Peso del solido después de filtrar=12.82 g

Observaciones: al realizar la desactivacion tiene las mismas caracteristicas al del

mes anterior.

DESACTIVACION COLECTOR D
Volumen recogido en 1 mes: 77L+12.150L proveniente de sulfatos=89.150L
pH inicial = 3.0 UN
pH después de agregar los residuos de sulfatos= 3.09 UN

Color del residuo: rosa tenue

Gréafica 19. Desactivacion colector D

; ey
4 DESACTIVACION COLECTOR D
9
8
7
5 6
- 5
=4
3
2 T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160
. Volumen (ml) NaOH 2.5 M
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+ Indica el pH (7.9 UN) al que fue dejado el residuo para realizar las pruebas
de jarras.

Tabla de datos 25. Desactivacion colector D

VOLUMEN (ML) |[ PH |[ VOLUMEN (ML) |[ PH VOLUMEN (ML) PH |[ VOLUMEN (ML) |[ PH
NAOH 2.5 M (uUN) || NAOH2.5M (UN) NAOH 2.5 M (UN) NAOH 2.5 M (UN)
0 3,09 40 3,96 110 5.03 140 7.01
5 3,22 45 3,99 120 5.29 142 7.9
10 3,36 65 4,3 130 561 144 8.59
20 3,58 90 4.7 135 5.05

Volumen de muestra para titular: 1L
Titulante: NaOH =25 M
Volumen gastado de NaOH hasta neutralizacion = 142mL

Volumen total adicionado de NaOH a todo el volumen de residuo=12.65L
pH final = 7.84 UN
Volumen final del recipiente D= 101.80L

PRUEBAS DE JARRAS

Todas las pruebas de jarras se realizaron con los mismos parametros de los
meses anteriores.

DETERMINACION DOSIS OPTIMA DE MANHIDROX (base manganeso y sodio)
Concentracion del coagulante = 1% = 10000 ppm

Grafica 20. Manhidrox
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Tabla de datos 26. Prueba de jarras con manhidrox

Dosis || Turbiedad || pH indice de
(ppm) (UNT) (UN) wilcomb
50 48,5 7.89 2
60 45,1 7.91 2
70 34,3 7.92 2
80 32,5 7.94 2
90 29,7 7.95 2
100 23 7.97 2

Observaciones:

Como se puede observar en la grafica tenemos turbiedades muy altas, por eso se

establece realizar pruebas de jarras entre 160 a 260 aumentando cada dosis en

20 ppm

Grafica 21. Manhidrox
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Observaciones

Tabla de datos 27. Pruebade
jarras con manhidrox

Dosis || Turbiedad || pH indice de
(ppm) (UNT) (UN) wilcomb
160 25,9 8.11 4
180 22,7 8.13 4
200 16 8.16 4
220 13,5 8.18 4
240 11,1 8.21 4
260 10,3 8.22 4

Podemos observar el mismo comportamiento de la prueba anterior. Se ajusta la

prueba para un rango de dosis entre 260 y 360 aumentando la concentracién en

40 ppm
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Gréfica 22. Manhidrox

™ ",
MANHIDROX
Tabla de datos 28. Prueba de
10 jarras con manhidrox
- 9 9 Dosis Turbiedad pH indice de
S 8- (ppm) (UNT) (UN) wilcomb
® 7 - 260 9,2 8.21 4
B
3 6 1 280 8,53 8.24 4
F 5 . 300 7,38 8.26 6
4 ; ; ; ; 320 6,29 8.28 6
260 280 30 ;320 340 360 370 516 53 5
Concentracién (ppm)
|—0—PH =7.86 Turbiedad = 97,2 | 360 4,92 8.33 8
%, W
Gréfica 23. Manhidrox
;P" oy
MANHIDROX
16
g 14 -
5 12 - p
< 10 -
S s -
()
S 6
P 4
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Concentracion (ppm)
. —— PH =7.82 Turbiedad =97.2UNT —&— Dosis Optima
&

+ Indica la dosis 6ptima del manhidrox con una turbiedad de 3.7 UNT

Tabla de datos 29. Prueba de jarras con manhidrox.

Dosis || Turbiedad pH indice de

(ppm) (UNT) (UN) wilcomb
210 14,1 8.18 4
220 13,9 8.19 4
230 13,3 8.20 4
360 3,7 8.34 8
380 11,2 8.36 8
400 12,1 8.90 8
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Observaciones:

El color inicial al preparar la solucién al 2 % de manhidrox es verde oscuro que
cambia en muy poco tiempo a morado.

A medida que aumenta la concentracién del manhidrox el residuo va cambiando
su color a una tonalidad mas oscura entre amarillo y café. Al adicionar las primeras
dosis del coagulante se observa buena formacion del floc, pero son particulas muy
finas.

Cuando este coagulante se inyecta a cada jarra el color cambia inmediatamente a
rosa y después de 11 segundos cambia a café pardo.

Podemos observar en la grafica 23 el punto de dosis 6ptima en 360 ppm un valor
alto en comparacion con los otros coagulantes.

En las tablas se puede ver que el pH aumenta a medida que se aumenta la dosis
del coagulante, en tanto que con los otros coagulantes ensayados el pH disminuye

al aumentar la dosis.

DETERMINACION DOSIS OPTIMA SULFATO FERRICO LIQUIDO
Concentracion = 1% = 100000 ppm

Grafica 24. Sulfato férrico liquido.

F T
SULFATO FERRICO LIQUIDO Tabla de datos 30. Pruebade

8 jarras con Sulfato férrico liguido.

7 Dosis || Turbiedad || pH indice de
= 6 (ppm) (UNT) (UN) || wilcomb
z
2 57 10 6,71 7.78 2
e}

S 4
2 40 3,08 7.68 4
5 3
5 . | 80 2,15 7.55 6
= 2 g
1A 120 1,27 7.42 8
0 - - - ' 160 1,58 7.32 8
0 40 80 120 160 200
Concentracién (ppm) 200 1,86 7.17 6
—&—pH =7.87 Turbiedad =97.8 UNT
%, e
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Grafica 25. Sulfato férrico liquido.
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Grafica 26. Sulfato férrico liquido.

Tabla de datos 31. Pruebade
jarras con Sulfato férrico liguido.

Dosis || Turbiedad | pH indice de
(ppm) (UNT) (UN) wilcomb

100 2,62 7.46 6

110 2,47 7.43 6

120 2,02 7.36 8

130 1,8 7.34 8

140 1,37 7.31 10

150 1,92 7.27 6
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Grafica 27. Sulfato férrico liquido.
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Tabla de datos 32. Prueba de

jarras con Sulfato férrico liguido.
Dosis || Turbiedad pH indice de
(ppm) (UNT) (UN) wilcomb
130 1,69 7.35 8
135 1,54 7.33 8
140 1,35 7.32 10
145 1,42 7.31 8
150 1,73 7.29 8
160 2,07 7.26 6

Tabla de datos 33. Pruebade
jarras con Sulfato férrico liguido.
Dosis | Turbiedad|| pH Indice de
(ppm) (UNT) (UN) | wilcomb
138 1,76 7.33 8
140 1,7 7.32 8
142 1,67 7.32 8
144 1,16 7.31 10
146 1,23 7.31 8
148 1,44 7.30 6
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+ Indica la dosis Optima del sulfato férrico liquido con una turbiedad de 1,16
UNT

Observaciones:

El sulfato férrico al 1 % es de color dorado cuando se le adiciona una minima
cantidad de residuo cambia su coloracion a un rojo intenso.

Podemos hallar la dosis 6ptima en 144 ppm con una turbiedad 1.12 UNT.

PRUEBA DE JARRAS CON TODOS LOS COAGULANTES Y SUS
RESPECTIVAS DOSIS POR TRIPLICADO

Grafica 28. Prueba de jarras con todos los coagulantes.
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Tabla de datos 34. Prueba de jarras con todos los coagulantes. Replica 1
pH inicial = 8.04 UN
Turbiedad inicial = 99.6 UNT
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Tipos de Coagulantes Sulfato férrico Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato
liquido Manhidrox aluminio aluminio aluminio aluminio
liquido A liquido B sélido A sélido B
Dosis (ppm) 144 360 100 120 98 82
Turbiedad (UNT) 1.67 9.8 2.05 3.42 2.03 2.41
pH (UN) 7.76 8.42 7.83 7.81 7.72 7.87
Temperatura °C 20.7 20.6 20.5 20.3 20.4 20.4
indice de wilcomb 10 6 10 8 10 8
Color Verde oliva Café Verde lima || Verde lima || Verde lima || Verde lima
Tabla de datos 35. Prueba de jarras con todos los coagulantes. Replica 2
pH inicial = 8.05 UN
Turbiedad inicial = 101 UNT
Tipos de Coagulantes Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato
Férrico Manhidrox aluminio aluminio aluminio aluminio
liquido liquido A liquido B sélido A sélido B
Dosis (ppm) 144 360 100 120 98 82
Turbiedad (UNT) 1.72 10.9 231 3.51 2.17 2.89
pH 7.58 8.47 7.68 7.64 7.49 7.71
Temperatura °C 20.9 21 21.2 2 20.4 20.4
indice de wilcomb 10 6 10 8 10 8
Color Verde oliva Café Verde lima | Verdelima || Verdelima || Verde lima
Tabla de datos 36. Prueba de jarras con todos los coagulantes. Replica 3
pH inicial = 8.02 UN
Turbiedad inicial = 103 UNT
Tipos de Coagulantes Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato
férrico Manhidrox aluminio aluminio aluminio aluminio
liquido liquido A liquido B sélido A sélido B
Dosis (ppm) 144 360 100 120 98 82
Turbiedad UNT 1.84 11.8 2.43 3.54 2.20 2.67
pH (UN) 7.76 8.49 7.87 7.84 7.73 7.92
Temperatura °C 20.7 20.6 20.5 20.3 20.4 20.4
indice de wilcomb 10 6 10 8 10 8
Color Verde oliva Café Verde lima || Verde lima || Verde lima || Verde lima
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Observaciones: se puede notar que el sulfato férrico liquido presenta la turbiedad

mas baja indicAndonos mejor remocion de turbiedad a diferencia del manhidrox

que tiene la turbiedad mas alta.

MES 4

DESACTIVACION DE SULFATOS:
Volumen recogido en 1 mes: 20 L
pH inicial = 1.52 UN

Color del residuo: blanco

Volumen de muestra para titular: 1L

Titulante: amoniaco 5%

Volumen gastado de amoniaco hasta neutralizacion = 13.7 mL

Grafica 29. Desactivacion de sulfatos.

i T Gy
DESACTIVACION DE SULFATOS Tabla de datos 37. Desactivacion
10 de sulfatos
9 - Volumen(ml) || pH || Volumen(ml) || pH
‘73 1 NHsOH 5% |[(UN)|| NH«OH 5% || (UN)
Z 6
56 0 1,52 13,7 7.4
T 5 1
4 2 157 14 7,93
3 4 4 1,63
5 ; 15 8,45
i 6 1,71 16 8,7
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
\ Volumen (ml) NH4OH 5% y 8 1.82 17 8,87
10 2 19 9,06
11 2,18 20 9,15
. 12 2,42 22 9,26
¢ Indica el pH (7.4 UN) al que fue
13 2,85 25 9,4

dejado el residuo para adicionar el

carbonato de sodio y luego ser agregado al recipiente colector D.

Volumen total adicionado de amoniaco a todo el volumen de residuo= 260

mL.
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pH final = 7.36 UN
Gramos adicionados de Na, CO3=16¢g
Peso del sé6lido después de filtrar=17.70 g

Observaciones: al realizar la desactivacion tiene las mismas caracteristicas al del

mes anterior.

DESACTIVACION COLECTOR D

Volumen recogido en 1 mes: 133L+20.260L proveniente de sulfatos=153.26L
pH inicial = 3.97 UN

pH después de agregar los residuos de sulfatos= 4.0 UN

Color del residuo: rosa tenue

Volumen de muestra para titular: 1L

Titulante: NaOH =25 M

Volumen gastado de NaOH hasta neutralizacion = 56.5 mL.

Grafica 30. Desactivacion colector D.

Tabla de datos 38.
F M Desactivacion colector D
Desactivacion colector D
Vol NaOH Vol NaOH
12 * 25M pH 25M pH
119 0 2,02 57 8,19
101 25 472 59 8,62
= ] 45 54 61 8,87
Z 8-
2 50 573 63 9,1
I 7 4
=y 51 5,88 67 9,49
6 .
52 5,99 71 9,79
5 .
53 6,16 74 10,05
4 4
3 54 6,42 77 10,52
0 20 40 60 80 100 55 6,86 81 11,49
Volumen (ml) NaOH 2.5 M 56,5 8,01 87 11,97
Y, 4

+ Indica el pH (8.01 UN) al que fue dejado el residuo para realizar las pruebas
de jarras.
Volumen total adicionado de NaOH a todo el volumen de residuo=8.60 L
pH final = 8.23 UN
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Volumen final del recipiente D= 161.86 L

Observaciones:

El color inicial del residuo no cambia al adicionar los residuos de sulfatos. El color

cambia a verde lima cuando se alcanza el pH neutro con la adicion del NaOH.

COMPORTAMIENTO EN MEZCLA DEL SULFATO DE ALUMINIO LiQUIDO
TIPO A Y MANHIDROX (0.15Y 1.5 ppm) EN LA PRUEBA DE JARRAS

La prueba de jarras con mezcla de coagulantes se efectia primero agregando 3
mL de solucion de manhidrox a 100 ppm a cada jarra de 2 L obteniendo en cada
jarra solucion de 0.15 ppm del manhidrox. La dosis de coagulante se agrega a una
velocidad de agitacion de 20 rpm durante 5 minutos, luego se aumenta la
velocidad de agitaciéon a 100 rpm, se adiciona cada dosis del sulfato de aluminio
liquido tipo al 2 % a cada jarra y el proceso se continua con los mismos
parametros de las pruebas de jarras anteriores.

Para la mezcla entre el sulfato de aluminio liquido tipo A y manhidrox a 1.5 ppm se

adiciona 3 mL de solucion de manhidrox a 1000 ppm a cada jarra de 2 L.

Grafica 31. Mezcla sulfato aluminio lig A — manhidrox.
Turbiedad inicia = 166 UNT
pH inicial = 8.26 UN

r MEZCLA SULFATO ALUMINIO LIQUIDO A MANHIDROX (0.15 Y 1.5 ppm) M

Turbiedad (UNT)
n

2,5 -
2 -
1,6 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Dosis de coagulante (ppm)
—e— turbiedad (UNT) Manidrox(0,15ppm) + Sulfato liquido tipo A
—8— furbiedad (UNT) Manidrox(1,5ppm) + Sulfato liquido tipo A
L —a— turbiedad (UNT) Sulfato liquido tipo A y
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Tabla de datos 39. Mezcla sulfato aluminio liquido A — Manhidrox.

Turbiedad (UNT) indice de || Turbiedad (UNT) indice
Dosis manhidrox pH wilcomb manhidrox 1.5 pH de
(ppm) || 0,15ppm + SAL A || (UN) ppm + SAL A (UN) || wilcomb
120 2,38 8.06 6 5,19 8.12 4
130 2,06 8.05 8 4,1 8.11 4
140 1,82 8.03 8 2,27 8.11 6
150 2,21 8 6 1,58 8.1 8
160 3,02 7.97 8 2,34 8.09 6
Turbiedad (UNT) | pH indice
Dosis || Sulfato aluminio || (UN) de
(ppm) liquido A wilcomb
90 3,16 7.92 6
100 2,43 7.92 8
110 2,25 7.93 8
120 1,51 7.94 10
130 1,89 7.94 8

Observaciones:

El rango de dosis para el sulfato de aluminio liquido A se tomé de acuerdo al
cercano a la dosis Optima ya encontrada anteriormente.

Podemos observar de la grafica 40 que el sulfato de aluminio liquido A presenta la
menor turbiedad y a una concentracién menor con respecto a la mezcla entre este
coagulante y el manhidrox a 0.15 y 1.5 ppm, y entre las dos mezclas la de
manhidrox a 1.5 ppm presenta menor turbiedad (1.58 UNT) pero a mayor

concentracion del sulfato de aluminio liquido A (150 ppm).

PRUEBA DE JARRAS CON TODOS LOS COAGULANTES Y SUS
RESPECTIVAS DOSIS POR TRIPLICADO
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Grafica 32. Prueba de jarras con todos los coagulantes.
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Tabla de datos 40. Prueba de jarras con todos los coagulantes. Replica l
pH inicial = 8.09 UN
Turbiedad inicial = 158 UNT

Tipos de Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato
Coagulantes férrico Manhidrox || aluminio aluminio aluminio aluminio
liquido liquido A liquido B sélido A sélido B
Dosis (ppm) 144 360 100 220 98 82
Turbiedad (UNT) 2.54 40.8 2.61 3.68 2.45 2.80
pH (UN) 7.69 8.42 7.77 7.72 7.67 7.79
Temperatura °C 22 20.6 22.1 20.3 215 20.4
indice de wilcomb 10 6 10 8 10 8
Color Verde oliva Café Verde lima || Verde lima || Verde lima || Verde lima

Tabla de datos 41. Prueba de jarras con todos los coagulantes. Replica 2
pH inicial = 8.09 UN
Turbiedad inicial = 163 UNT
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Tipos de Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato
Coagulantes férrico Manhidrox || aluminio aluminio aluminio aluminio
liquido liquido A liquido B solido A solido B
Dosis (ppm) 144 360 100 220 98 82
Turbiedad (UNT) 2.72 46.4 2.72 3.79 2.62 2.88
pH (UN) 7.71 8.48 7.79 7.76 7.68 7.84
Temperatura °C 21.2 20.9 21.1 21.3 21.5 21.4
indice de wilcomb 10 6 10 8 10 8
Color Verde oliva Café Verde lima || Verde lima || Verde lima || Verde lima
Tabla de datos 42. Prueba de jarras con todos los coagulantes. Replica 3
pH inicial = 8.03 UN
Turbiedad inicial = 168 UNT
Tipos de Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato
Coagulantes férrico Manhidrox || aluminio aluminio aluminio aluminio
liquido liquido A liquido B sélido A s6lido B
Dosis (ppm) 144 360 100 220 98 82
Turbiedad (UNT) 3.14 47 2.8 3.9 2.89 2.93
pH (UN) 7.68 8.45 7.83 7.74 7.67 7.86
Temperatura °C 21.2 20.9 21.1 21.3 21.5 21.4
indice de wilcomb 10 6 10 8 10 8
Color Verde oliva Café Verde lima || Verde lima || Verde lima || Verde lima

Observaciones: se puede notar que el sulfato de aluminio solido tipo A presenta

la turbiedad mas baja indicandonos mejor remocion de turbiedad a diferencia del

manhidrox que tiene la turbiedad mas alta.

MES 5

DESACTIVACION DE SULFATOS:
Volumen recogido en 1 mes: 17.6 L
pH inicial = 1.42 UN

Color del residuo: blanco

Volumen de muestra para titular: 1L
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Titulante: amoniaco 5%

Volumen gastado de amoniaco hasta neutralizacién = 14 mL.

Grafica 33. Desactivacion de sulfatos.
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Tabla de datos 43. Desactivacion

de sulfatos
Volumen Volumen
(ml) pH (ml) pH
NH.OH 5% (UN) || NHiOH5% | (UN)
0 1,42 14 6,96
2 1,47 15 7,92
4 1,52 16 8,39
6 1,59 17 8,47
8 1,7 19 8,66
10 1.89 20 8,77
11 2,06 22 8,94
12 2,29 25 9,07
13 2,73

+ Indica el pH (6.96) al que fue dejado el residuo para adicionar el carbonato

de sodio y luego ser agregado al recipiente colector D.

Volumen total adicionado de amoniaco a todo el volumen de residuo = 247

mL.
pH final = 7.2 UN

Gramos adicionados de Na, CO3=15.5¢g
Peso del sélido después de filtrar= 16.56 g

Observaciones: al realizar la desactivacion tiene las mismas caracteristicas al del

mes anterior.

DESACTIVACION COLECTOR D

Volumen recogido en 1 mes: 98.4L+17.847L proveniente de sulfatos = 116.277L

pH inicial = 3.48 UN

pH después de agregar los residuos de sulfatos= 3.51 UN
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Color del residuo: rosa tenue

Volumen de muestra para titular: 1L
Titulante: NaOH =25 M
Volumen gastado de NaOH hasta neutralizacion = 115 mL

Grafica 34. Desactivacion de sulfatos.
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+ Indica el pH (8.2) al que fue dejado el residuo para realizar las pruebas de

jarras.

Tabla de datos 44. Desactivacion colector D

Volumen (mL) pH Volumen (mL) pH
NaOH 2.5 M (UN) NaOH 2.5 M (UN)
0 3,51 90 5,21
25 4,03 95 5,35
50 4,43 100 5,53
55 45 105 5,74
60 4,58 110 6,17
65 4,66 115 8,2
70 4,74 120 9,08
75 4,83 125 9,71
80 4,97 130 10,31
85 51 135 10,91

Volumen total adicionado de NaOH a todo el volumen de residuo=115 L
pH final = 8.16 UN
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Volumen final del recipiente D= 116.362 L

Observaciones:

El color inicial del residuo no cambia al adicionar los residuos de sulfatos. El color
cambia a verde lima cuando se alcanza el pH neutro con la adicion del NaOH.

DETERMINACION DOSIS OPTIMA DE LA MEZCLA DEL SULFATO DE
ALUMINIO LiQUIDO TIPO A Y MANHIDROX 30 ppm

La prueba de jarras con mezcla de coagulantes se efectlia primero agregando 3
ml de solucién de manhidrox a 20000 ppm a cada jarra de 2 L obteniendo en cada
jarra solucion de 30 ppm del manhidrox. La dosis de coagulante se agrega a una
velocidad de agitacion de 20 rpm durante 5 minutos, luego se aumenta la
velocidad de agitacion a 100 rpm, se adiciona cada dosis del sulfato de aluminio
liquido tipo al 2 % a cada jarra y el proceso se hace con los mismos parametros
de las pruebas de jarras anteriores:

Color de la muestra = verde lima claro

Volumen de muestra por jarra =2 L para un total de 12 L por prueba

Equipo= floculador Ey Q

Velocidad mezcla rapida (rpm) = 100

Velocidad mezcla lenta (rpm) =40

Tiempo de mezcla lenta (min) = 15

Tiempo de sedimentacion (min) =20

Gréfica 35. Mezcla sulfato aluminio liguido A — manhidrox 30 ppm

' Ty

SULF ALUMINIO LIQ TIPO A Tabla de datos 45. Sulfato aluminio
MANHIDROX 30 PPM liquido A — Manhidrox 30 ppm

5 = "
451 Dosis || Turbiedad pH Indice de
|_ .
=3 (ppm) (UNT) (UN) wilcomb
3,5 1
q s 70 4,64 8.04 4
B 25
5, 80 3,16 8.01 6
P 151 90 2,18 7.98 6

1 T T T T T T

60 70 80 90 100 110 120 130 100 1.8 .97 6

Concentracion (ppm) 110 133 795 8
| —e— pHinicial=8,14 (UN) Turbiedad inicial=60 (UNT) |
N . 120 1,45 7.92 8
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Gréfica 36. Mezcla sulfato aluminio liquido A — manhidrox 30 ppm.

- N
SULFATO ALUMINIO LIQ TIPO A Aluminio o A - Manhidrox 3
; MANHIDROX 30PPM opm
g Dosis || Turbiedad || PH | indice de
S 25 (ppm) || (UNT) (UN) I wilcomb
g 2- 110 2,95 7.93 6
2
€ 15- 120 2,83 7.91 6
T 130 2,36 7.89 6
7.87
100 110 120 130 140 150 160 170 140 1,72 8 8
Concentracién (ppm) 150 1,59 7.85 10

L [ —e—pH inicial =8,2 UN  Turbiedad =624 UNT | y 160 1,1 7.84 10

Grafica 37. Mezcla sulfato aluminio liquido A — manhidrox 30 ppm.

SULFATO ALUMINIO LIQ TIPO A MANHIDROS 30 Tabla de datos 47. Sulfato aluminio
PRI liguido A —Manhidrox 30 ppm
Dosis | Turbiedad || pH indice de
"g 2,5 - (ppm) (UNT) (UN) || wilcomb
T 5 150 1,19 7.83 10
=]
2
S 45 4 160 1,33 7.81 10
=
; . . . . . . 170 1,55 7.79 8
140 150 160 170 180 190 200 210 180 1,49 7.77 8
Concentracion (PPM) 190 1,78 7.75 8
ﬁL | —— pH inicial= 8, 11 UN  Turbiedad= 64,8 UNT AA 200 243 7.3 8

Grafica 38. Mezcla sulfato aluminio liquido A — manhidrox 30 ppm.

SULFATO ALUMINIO LIQ TIPO A MANHIDROX Tabla de datos 48. Sulfato aluminio
30PPM liguido A —Manhidrox 30 ppm
- Dosis || Turbiedad | pH indice de
= 16 - (ppm) || (UNT) (UN) | wilcomb
S 1
_\3 1,5 145 1,65 7.86 18
g 147 150 1,39 7.85 10
S 13
S 4o 155 1,12 7.85 10
11 . , , , , 160 1.2 7.84 10
140 145 150 155 160 165 170 175 165 1,33 7.84 8
L Concentracion (ppm) y 170 1,41 7.83 8
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+ Indica la dosis 6ptima 155 ppm.

Observaciones:

Podemos encontrar la dosis Optima de esta mezcla en 155 (ppm) con una
turbiedad de 1.12 (UNT) y a una turbiedad inicial de 64,8 (UNT), en cambio para el
sulfato de aluminio liquido tipo A encontramos la dosis 6ptima en 100 ppm a una
turbiedad de 2.94 (UNT) a una turbiedad inicial de 89.2 (UNT), una dosis menor
que al ser mezclado con manhidrox a 3 (ppm), pero turbiedad mas alta,
obviamente la turbiedad inicial también més alta.

PRUEBA DE JARRAS MEZCLANDO MANHIDROX 'Y TODOS LOS
COAGULANTES

La prueba de jarras con mezcla manhidrox y todos los coagulantes anteriormente
usados se efectua primero agregando de manhidrox 360 ppm (dosis 6ptima) a
cada jarra de 2 L a una velocidad de agitacion de 20 rpm durante 5 minutos, luego
se aumenta la velocidad de agitaciéon a 100 rpm, se adiciona la dosis Optima de
cada coagulante anteriormente hallada el proceso se hace con los mismos
parametros de las pruebas de jarras anteriores:

Grafica 39. Mezcla con cada coagulante — manhidrox 360 ppm.
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Tabla de datos 49. Mezcla con cada coagulante — manhidrox 360 ppm
pH inicial =8.01 UN
Turbiedad inicial = 67.4 UNT

Tipos Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato
De férrico Manhidrox aluminio aluminio aluminio aluminio
Coagulantes liquido liquido A liquido B sélido A sélido B
Dosis (ppm) 144 360 100 220 98 82
Turbiedad (UNT) 1.03 5,87 1,28 1,51 0,73 1,22
pH (UN) 8.22 8.43 8.34 8.24 8.27 8.36
Temperatura °C 21.7 21.6 21.5 21.7 22.1 21.6
indice de wilcomb 10 8 10 8 10 10
Morado Morado Morado Morado Morado
Color .
verdoso Café verdoso || verdoso || verdoso || verdoso

Tabla de datos 50. Todos los coagulantes con dosis optima
pH inicial = 8.09 UN
Turbiedad inicial = 57 UNT

Tipos Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato
De férrico Manhidrox aluminio aluminio aluminio aluminio
Coagulantes liquido liquido A liquido B sélido A sélido B
Dosis (ppm) 144 360 100 220 98 82
Turbiedad (UNT) 1,59 5,83 1,69 1,49 1,29 1,81
pH (UN) 7.69 8.49 7.94 7.75 7.83 7.93
Temperatura °C 20.8 20.9 21 20.9 21.1 21
indice de wilcomb 10 6 10 10 10 10
Color Verde Café Verde Verde Verde Verde
oliva lima lima lima lima

Observaciones:

Podemos observar en la grafica 39 que la mezcla entre cada coagulante a su
dosis 6ptima con el manhidrox a 360 ppm, presenta un poco menor de turbiedad

gue cada coagulante solo.
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PRUEBA DE JARRAS CON TODOS LOS COAGULANTES Y SUS
RESPECTIVAS DOSIS POR TRIPLICADO

Grafica 40. Replica de todos los coagulantes.
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Tabla de datos 51. Prueba de jarras con todos los coagulantes. Replica 1
pH inicial = 8.09 UN
Turbiedad inicial = 55.7 UNT

Tipos Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato
De férrico Manhidrox [| aluminio aluminio aluminio aluminio
Coagulantes liquido liquido A liquido B sélido A sélido B
Dosis (ppm) 144 360 100 220 98 82
Turbiedad (UNT) 1,4 4,93 1,36 1,09 0,77 1,33
pH (UN) 7.72 8.48 7.93 7.72 7.57 7.86
Temperatura °C 22 20.6 22.1 20.3 215 20.4
indice de wilcomb 10 6 10 8 10 8
Color Verde oliva Café Verde lima || Verde lima || Verde lima || Verde lima

Tabla de datos 52. Prueba de jarras con todos los coagulantes. Replica 2
pH inicial = 8.09 UN
Turbiedad inicial = 163 UNT
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Tipos Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato
De férrico Manhidrox aluminio aluminio aluminio aluminio
Coagulantes liquido liquido A liquido B solido A solido B
Dosis (ppm) 144 360 100 220 98 82
Turbiedad (UNT) 1,47 5,58 1,68 1,1 1,17 1,7
pH (UN) 7.64 8.4 7.89 7.69 7.78 7.88
Temperatura °C 22.8 22.9 23.1 23 23.3 234
indice de wilcomb 10 6 10 8 10 8
Color Verde oliva Café Verde lima || Verde lima || Verde lima | Verde lima

Tabla de datos 53. Prueba de jarras con todos los coagulantes. Replica 1
pH inicial =8.09 UN
Turbiedad inicial =57 UNT

Tipos Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato Sulfato
De férrico Manhidrox aluminio aluminio aluminio aluminio
Coagulantes liquido liquido A liquido B sélido A sélido B
Dosis (ppm) 144 360 100 220 98 82
Turbiedad (UNT) 1,59 5,83 1,69 1,49 1,29 1,81
pH (UN) 7.69 8.49 7.94 7.75 7.83 7.93
Temperatura °C 20.8 20.9 21 20.9 21.1 21
indice de wilcomb 10 6 10 10 10 10
Color Verde oliva Café Verde lima || Verde lima || Verde lima || Verde lima

Observaciones: se puede notar que el sulfato de aluminio sdlido tipo A presenta

la turbiedad mas baja indicandonos mejor remocion de turbiedad a diferencia del

manhidrox que tiene la turbiedad mas alta.

SEPTIMO MES
DESACTIVACION DE SULFATOS:

Volumen recogido en 1 mes: 14.4 L

pH inicial = 1.73 (UN)

Color del residuo: Transparente

Volumen de muestra para titular: 1L

Titdlante: amoniaco 5%
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Volumen gastado de amoniaco hasta neutralizacién = 12.08 mL

Grafica 41. Desactivacion de sulfatos
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Tabla de datos 54.

6 8

VOLUMEN DE NH 4, OH 5%

Desactivacion de sulfatos.

Volumen pH Volumen pH Volumen pH
NH4OH 5% || (UN) || NHsOH 5% || (UN) || NH:OH 5% (UN)
| o  |[v73]l 104 |292] 13 | 8221}
| 2 |78l 107 |[322] 135 | 842]
| 4 Jlves] 11 |[3s6) 14 | 853 |
| 6  |l204] 113 | 398] 145 | 869 ]
| 8  |l225] 117 s3] 15 | 884 |
| 10 |l248] 121 | 702 155 | 9,05 |
| 102 |l272] 125 |[s12| 16 | 924 |

10 10,2 10,4 10,7 11 11,3 11,7 12,1 125 13 135 14 145 15 155 16

Observaciones: al realizar la desactivacion tiene las mismas caracteristicas al del

mes anterior.

Volumen total adicionado de amoniaco a todo el volumen de residuo de
sulfatos =174 mL.
pH final =7.12 (UN)

Gramos adicionados de Na, CO3= 1g por volumen de residuo = 14.4g

Peso del sélido después de filtrar = 9.2 gramos.
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DESACTIVACION COLECTOR D

Volumen recogido en 1 mes: 115.7 (L) + 14.574 (L) proveniente de los residuos
de sulfatos = 89.150 (L)

pH inicial = 3.27 (UN)

pH después de agregar los residuos de sulfatos = 3.46 (UN)

Color del residuo: rosa tenue

Gramos adicionados de NaOH hasta pH de 8.3 (UN) = 1180 gramos

Volumen total de residuo del recipiente D = 130.274 (L)

NOTA: Este mes se adiciono el NaOH solido debido a que el volumen de residuos

es mucho mayor y de esa manera el residuos es mas concentrado

PRUEBAS DE JARRAS

Las siguientes graficas de las pruebas de jarras se realizaron con los siguientes

parametros:

Color de la muestra = verde lima claro

Volumen de muestra por jarra =2 L para un total de 12 L por prueba
Equipo = floculador Ey Q

Velocidad mezcla rapida (rpm) = 100

Tiempo de mezcla rapida (seg) = 15

Velocidad mezcla lenta (rpm) = 40

Tiempo de mezcla lenta (min) = 15

Tiempo de sedimentacion (min) = 20

COMPARACION DE DOSIS OPTIMA DE TODOS LOS
COAGULANTES.

Concentracion del coagulante 1% = 10000 ppm
Turbiedad inicial = 75.3UNT
Temperatura = 21.4 °C
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pH inicial = 8.28 UN

Gréafica 42. Comparacion de turbiedades con los diferentes coagulante.
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Tabla de datos 55. Comparacion de comportamiento de dosis optima de los

diferentes coagulante

Dosis i
Coagulantes. optima Turbiedad pH Indice de
(ppm) (UNT) (UN) wilcomb
Sulfato aluminio
solido tipo A 98 2.09 7.97 6
Sulfato aluminio
Soélido tipo B 82 2.11 7.82 6
Sulfato aluminio
liguido tipo A 100 3.01 7.95 6
Sulfato aluminio
liguido tipo B 212 2.77 7.91 6
Sulfato ferrico
liguido 144 2.98 7.98 6
Manhidrox 360 5.4 8.01 6
Manh 30 - liquido A
130 30 - 155 2.4 8.59 6
Manh 360 -ferrico
144 360 -144 1.98 8.76 6

En el grafico observamos que el coagulante que mejor comportamiento mostro fue

la mezcla manhidrox — ferrico con una turbiedad de 1,98 (UNT) y un pH de 8.76

(UN), el color final es un verde lima muy claro.

Cada una de los liquidos que resultaron después de hacer las jarras es llevada al

laboratorio para ser analizados.
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ANALISIS DE LABORATORIO.

Tabla de datos 56. Anédlisis de laboratorio quinto mes

Dosis % % Sélidos % remocion Sélidos % remocion Sélidos % remocion
COAGULANTE || optima |[Turbiedad | pH DQO i i totales Sélidos Disueltos Sélidos suspendidos Sélidos
oom) || Nty [Ny || gy || remocion fI BBO firemocion §i o nony | totales (%) || (mg/L) || Disueltos )| (mgil) || suspendidos
DQO (%) || (mg/L) DBO (%) (%)
Linea base 57 8.09 || 13600 9212 24260 20050 4210
Sulf aluminio
solido tipo A 08 1,29 7.57 4133 69,61 2654 72,18 16778 30,84 15822 21,08 956 77,29
Sulf aluminio
so6lido tipo B 82 1,81 7.86 7733 43,13 5188 43,68 17022 29,83 15946 20,46 1076 74,44
Sulf aluminio
liquido tipo A 100 1,69 789 8400 38,23 5600 39,2 17866 26,31 16388 18,26 1478 64,89
Sulf aluminio
liquido tipo B 212 1,49 769 8000 41,17 5337 42,06 17218 29,02 16216 19,12 1002 76,19
Sulf ferrico 159 | 769 || 5200 | 6176 | 3432 | 62,74 17012 29,87 15978 20,3 1034 75,43
liguido 144
Manhidrox 360 5,83 8.40 6800 50 4461 51,57 17302 28,68 16032 20,03 1270 69,83
Manhidrox 30- 30
liquido A 130 130 1,04 7.92 3866 71,57 2483 73,04 17252 21,04 16050 19,95 1202 72,44
Manhidrox
360-liquido A 1,86 8.21 2400 82,35 1534 83,34 19194 20,88 17850 10,7 1344 68,07
100
Manhidrox 360 360
- ferrico 144 144 1,24 8.29 2000 85,29 1285 86,05 19154 28,88 17300 13,72 1854 55,96
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Tabla de datos 57.

ANALISIS DE LABORATORIO.

Andlisis de laboratorio séptimo mes.

Dosis || Turbiedad Ph DQO % DBO % Sélidos % Sélidos % Sélidos % remocion
COAGULANTE optima (UNT) (UN) (mg/L) i i totales remocion || Disueltos remocion suspendidos Sélidos
(ppm) remocion || (mg/L) i remocion | oy Solidos || (mg/L) Solidos (mgil) | suspendidos
DQO (%) DBO (%) totales Disueltos (% (%)
(%)
Linea base 75.3 8.28 15747 15747 22260 18032 4228
Sulf aluminio 79.19
sélido tipo A 98 2.09 7.97 5200 66.97 831 14778 33.61 13904 22.89 874 79.32
Sulf aluminio 16.31 26,67
sélido tipo B 82 2.11 7.82 8000 49.19 1636 59.04 16076 27.78 15090 ' 986 '
Sulf aluminio
liquido tipo A 22.75 74.12
100 3.01 7.95 10272 34.76 1739 56.46 15022 32.51 13928 1094
Sulf aluminio
liquido tipo B 15.25 74.64
212 2.77 7.91 10361 34.20 2381 40.39 16354 26.53 15282 1072
Sulf ferrico
liquido 17.34 74.45
144 2.98 7.98 8664 44.97 1789.9 55.19 15984 28.19 14904 1080
Manhidrox 360 5.4 8.01 4640 70.53 527.1 86.80 15012 32.56 14014 22.28 998 76.39
Manhidrox 360
- ferrico 144 360
144 2.4 8.76 691 95.61 314.2 92.13 || 12822 42.39 12046 33.19 776 81.64
Manhidrox 30- 3 41.06 80.55 22.58 68.25
liquido A 155 155 1.98 8.59 9280 776.6 15302 31.25 13960 1342
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Gréfica 43. Turbiedad.
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Observaciones:

Tabla de datos 58.
comparacion de turbiedades
| Coagulantes || Febrero || Abril
Linea base 57 75,3
Solido A 1,29 2,09
Solido B 1,81 2,11
Liguido A 1,69 3,01
Liquido B 1,49 2,77
Ferrico 1,59 2,98
Manhidrox 5,83 5,4
Ma-Liq A 30 1,04 2,4

Ma-Lig A 360 1,86

Ma-Ferrico 1,24 1,98

En la gréfica podemos notar que la mezcla liquido A — Manhidrox 30 ppm presenta

la menor turbiedad para el mes de febrero. En cambio para el mes de abril

tenemos con menor turbiedad la mezcla férrico — Manhidrox 360 ppm.

Gréfica 44. DQO
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S

Tabla de datos 59. DQO

ﬂ]/L)
Coagulantes || Febrero || Abril
Linea base 13600 || 15747
Sélido A 4133 5200
Sélido B 7733 8000
Liguido A 8400 10272
Liguido B 8000 10361
Ferrico 5200 8664
Manhidrox 6800 4640
Ma-Lig A 30 3866 9280
Ma - Lig A 360 2400
Ma-Ferrico 2000 691
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Grafica 45. Porcentaje de remocion DQO

Tabla de datos 60. % de
remocién DQO (%)

% DE REMOCION DE DQO

;\3100 A ﬂulames Febrero|| Abril
é 80 | Solido A || 69,61 || 66,97
a Sélido B 43,13 || 49,19
§ % Liquido A || 38,23 || 34,76
g 40 - Liquido B 41,17 || 34,2
'd:: 20 | | | | | | | | Ferrico 61,76 || 44,97
S SAS A SAS B SAL A SALB SFL M SAL SAL SFL- Manhidrox 50 70,53
’:g" ‘3\6'\6' M 360 Ma-Liqg A 30 || 71,57 || 41,06
TIPOS DE COAGULANTES Ma Liq A 360 | 82,35
—¢— Febrero —&— Abril Ma-Ferrico || 85,29 || 95,61

Observaciones:

Para ambos meses podemos decir de las graficas 44 y45 que el coagulante que
presenta mayor porcentaje de remocion de D.Q.O es la mezcla férrico —
Manhidrox 360 ppm con un valor de remocion de 85.29% para febrero y 95.61%

para el mes de abril.

Grafica 46. DBO

Tabla de datos 61. DBO
(mg/L)
DBO Coagulantes || Febrero|| Abril
12000 Linea base 9212 3994
Sélido A 2654 831
9000 - :
% Sélido B 5188 1636
£ 6000 | Liquido A 5600 || 1739
@) .
m Liquido B 5337 1636
O 3000 -
\/-_._.’-\H Ferrico 3432 1789
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ —A Manhidrox 4461 527
L.B SAS SAS SAL SAL SFL M SAL SAL SFL- -
s A m paviDevined Ma-LigA30 || 2483 || 776
TIPOS DE COAGULANTES 30 360 360 Ma-Lig A360 || 1534
—&— Febrero —— Abril Ma - Ferrico 1285 314
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Grafica 47. Porcentaje de remocion DBO
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% REMOCION DBO

remocién DBO (%)

Tabla de datos 62. % de

% REMOCION DBO (%)

35

80

65

50

SAS ASASB SALA SALB SFL

SAL SAL SFL-
A-M  A-M M 360

TIPOS DE COAGULANTES 30 360

—&— Febrero —l— Abril

Observaciones:

Para este parametro tenemos que

| Coagulantes || Febrero || Abril
_Sélido A 72,18 79,19
Sélido B 43,68 || 59,04
Liquido A 39,2 56,46
Liguido B 42,06 || 40,39
Ferrico 62,74 55,19
Manhidrox 51,57 86,8
Ma - Lig A 30 73,04 || 80,55
Ma-Lig A360| 83,34
Ma - Ferrico 86,05 92,13

la mezcla férrico — Manhidrox 360 ppm

presenta el valor mas bajo de D.B.O, con un % de remocion de 86.05% para el

mes de febrero y 92.13% para el mes de abril, este comportamiento es de

esperarse ya que esta misma mezcla presenta la menor D.Q.O.

Grafica 48. So6lidos totales
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15000
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LB SAS SAS SAL SAL SFL

A

B

A

B

TIPOS DE COAGULANTES

—&— Febrero —#— Abril

M  SAL SAL SFL-

A-M A-M M
30 360 360

Tabla de datos 63.
Sdlidos totales (mg/L)

Coagulantes || Febrero|| Abril
Linea base 24260 || 22260
Soélido A 16778 || 14778
Sélido B 17022 || 16076
Liguido A 17866 || 15022
Liquido B 17218 || 16354
Ferrico 17012 || 15984
Manhidrox 17302 || 15012
Ma- Lig A 30 17252 || 15302
Ma - Liqg A 360 || 19194

Ma - Ferrico 19154 || 12822
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Grafica 49. Porcentaje de remocion Sdlidos totales
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Tabla de datos 64. % de
remocién Sélidos totales

(%)

| Coagulantes || Febrero|| Abril
Sélido A 30,84 || 33,61
Soélido B 29,83 || 27,78
Liquido A 26,31 || 32,51
Liquido B 29,02 ] 26,53
Ferrico 29,87 || 28,19
Manhidrox 28,68 || 32,56
Ma-LigA 30| 21,04 || 31,25

Ma- Lig A 360 || 20,88
Ma - Ferrico 28,88 || 42,39

Segun las graficas 48 y 49 se puede notar que para el mes de febrero tenemos

gue el sélido A presenta un % de remocion de 30.84%, y en el mes de abril el

coagulante que obtuvo mejor comportamiento es la mezcla férrico — Manhidrox

360 ppm con un % de remocion de 42.39 %, obteniendo este ultimo el mejor % de

remocion.

Grafica 50. Sé6lidos disueltos
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disueltos (mg/L)

Tabla de datos 65. Sélidos

Coagulantes || Febrero || Abril
Linea bases 20050 || 18032
Sélido A 15822 || 13904
Sélido B 15946 || 15090
Liguido A 16388 || 13928
Liguido B 16216 || 15282
Ferrico 15978 || 14904
Manhidrox 16032 || 14014
Man-Ligq A 30 16050 || 13960
Ma - Liqg A 360 || 17850

Manh-Ferrico 17300 || 12046
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Grafica 51. Porcentaje de remocion Solidos disueltos
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Observaciones:

Tabla de datos 66. % de
remocion Sdlidos disueltos
(%)
| Coagulantes || Febrero || Abril
Soélido A 21,08 22,89
Solido B 20,46 16,31
Liguido A 18,26 22,75
Liquido B 19,12 15,25
Ferrico 20,3 17,34
Manhidrox 20,03 22,28
Ma - Lig A 30 19,95 22,58
Ma- Liq A 360 || 10,7
Ma - Ferrico 13,72 33.19

Este parametro como se puede observar en las graficas 50 y 51 tienen un

comportamiento similar al de los solidos totales ya que los mismos coagulantes

gue presentaron un mejor comportamiento en ese analisis son los mismos para los

soélidos disueltos. Los % de remocion son 21.08% para el solido A en el mes de

febrero y 33.19% para la mezcla férrico — Manhidrox 360 ppm en el mes de abril.

Grafica 52. Sélidos suspendidos

SOLIDOS SUSPENDIDOS

A

SOLIDOS SUSPENDIDOS
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LB SAS SAS SAL SAL SFL M SAL SAL SFL-
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TIPOS DE COAGULANTES 30 360 360

—&— Febrero —— Abril

Tabla de datos 67.
Sélidos suspendidos (mg/L)
Coagulantes || Febrero AbT
Linea base 4210 || 4228
Sélido A 956 874
Sélido B 1076 986
Liguido A 1478 1094
Liquido B 1002 1072
Ferrico 1034 || 1080
Manhidrox 1270 998
Ma- Lig A 30 1202 1342
Ma- Lig A 360 1344
Ma - Ferrico 1854 776
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Grafica 53. Porcentaje de remocion Solidos suspendidos
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Tabla de datos 68. % de
remocion Solidos suspendidos

(%)

Coagulantes Febrero Abril
Soélido A 77,29 79,32
Soélido B 74,44 76,67
Liquido A 64,89 74,12
Liguido B 76,19 74,64

Ferrico 75,43 75,45
Manhidrox 69,83 76,39
Ma -Lig A 30 72,44 68,25
Ma - Lig A 360 68,07
Ma - Ferrico 55,96 81,64

Este parametro como se puede observar en las graficas 52 y 53 tienen un

comportamiento similar a los solidos totales y solidos disueltos ya que los mismos

coagulantes que presentaron un mejor comportamiento en los analisis anteriores

también lo son para los sélidos suspendidos. Para este analisis tenemos que los

% de remocion son 77.29% para el solido A en el mes de febrero y 81.64% para la

mezcla férrico — Manhidrox 360 ppm en el mes de abril.

Tabla de datos 69. ANALISIS DE LODOS.

Dosis optima Densidad de % de humedad || % de materia % de materia
Coagulante (ppm) lodos P . i
de lodos organica inorganica
Sulfato
aluminio 98 1.0818 26.25 28.41 71.59
Sélido tipo A
Sulfato
aluminio 82 0.725 23.49 17.51 82.49
Sélido tipo B
Sulfato
aluminio liquido 100 0818 24.75 23.48 76.52
tipo A
Sulfato
aluminio 212 0.925 26.77 26.16 73.84
Liquido tipo B
Sulfato ferrico 144 1.003 22.26
liquido 15.66 84.34
Mezcla man - xlggo 0.842 26.91
ferrico 29.68 70.32
Manhidrox 360 0.808 29.50 32.11 67.89
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Observaciones:

Segun los datos obtenidos de los andlisis de los lodos producidos después de
aplicar el tratamiento con cada coagulante podemos encontrar que hay mayor
contenido de materia inorganica que de materia organica. Se puede notar que en
el sulfato férrico liquido tiene mayor % de materia inorganica que los otros

coagulantes y por tanto menor % de materia organica.

Después de analizar las graficas anteriores podemos decir que el mejor
coagulante a utilizar es la mezcla manhidrox-ferrico debido a que en todos los
analisis predomina sus excelentes resultados, esto puede ser debido a que el
coagulante manhidrox es un oxidante y este sigue reaccionando y por lo tanto
ayudad al los analisis de DQO y DBO. Con respecto a los analisis de solidos estos
puede ser debido a que cuando se hace el procedimiento de jarras el floc formado
es de gran peso y el lodo es abundante mientras que los otros coagulantes a
acepcion de el manhidrox y sus mezclas forman un floc abundante pero de menor

peso.

Otro punto que hay que tener en cuenta es la gran cantidad de coagulante de que
gasta en esta mezcla ya quede manhidrox son 360 (ppm) y de sulfato ferrico
liquido es del44 (ppm) Yy el procedimiento tiene un grado de dificultad para el
operario encargadote manejar estos residuos.

Por estas razones es coherente revisar los resultados de los coagulantes
tradicionales como lo son los sulfatos de aluminio soélidos y liquidos tipo Ay By el

sulfato ferrico liquido.

Al analizar estos coagulante podemos observar que el sulfato de aluminio sélido
tipo A es el que obtiene mejor resultado del resto de los coagulante ademas de
gue este obtiene resultados muy similares a los de la mezcla manhidrox-sulfato
ferrico, su tratamiento es mucho mas sencillo y el gasto de coagulante es mucho

menor en comparacién del coagulante mezcla manhidrox-ferrico y su generacién
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de lodos es menor de esa manera también se reduce los gastos de este
tratamiento debido a que la entidad que se encargaria de este sélido tienen tarifas
dependiendo de su peso.

Por todas estas razones se recomienda el uso de coagulante sulfato de aluminio
sélido tipo A para el tratamiento de los desechos liquidos generados en el
laboratorio de quimica de la planta de potabilizacion de la empresa multipropésito
de calarca.

DISENO EXPERIMENTAL.

Para este diseflo se realizaron tres meses de repeticiones por triplicado con la
dosis optima de cada coagulante, luego se realiza el analisis estadistico aleatorio
por bloques completos. Este disefio se compara por medio de la prueba de
DUNETT los resultados de cada coagulante con la linea base tomando como
control esta, asi se determino la diferencia significativa y el coagulante que mejor

comportamiento presenta estadisticamente.

ANALISIS ESTADISTICO.

Tabla de datos 70. Analisis estadistico.

3 MES DICIEMBRE 4 MES ENERO 5 MES FEBRERO
REP REP REP REP REP REP REP REP REP
1 2 3 1 2 3 1 2 3
COAGULANTE DOSIS TURBIEDAD TURBIEDAD TURBIEDAD

1 MANHIROX 360 9.8 10.9 11.8 40.8 | 46.4 5.3 4.93 || 5.58 || 5.83
2 SOLIDO B 82 2.41 2.89 2.67 2.80 | 2.88 | 2.93 1.33 1.70 | 1.81
3 LIQUIDO A 100 2.05 2.31 2.43 2.61 | 2.72 2.8 1.36 1.68 || 1.69
4 LIQUIDO B 212 3.42 3.51 3.54 3.68 | 3.79 3.9 1.09 1.10 J| 1.49
5 FERRICO 144 1.67 1.72 1.84 254 | 272 ]| 3.14 1.40 1.47 J| 1.59
6 SOLIDO A 98 2.03 2.17 2.20 245 | 2.62 | 2.89 0.77 1.17 § 1.29
7

LINEA BASE 0 99.6 101 103 158 163 168 55.7 56.2 57
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Este analisis estadistico es utilizado un disefio aleatorio por bloques completos en
el cual se compara los coagulantes con respecto a la linea base y si el método es
repetible.

ANALISIS DE VARIANZA POR TURBIEDAD —COAGULANTE REPETICION.

FUENTE DF SS MS F P
COAGULANTE (A) 6 82020.3 13670.1 35.97 0.0000
REPETICIONES (B) 2 32.1192 16.0596 0.04 0.9587
RESIDUAL 54 20520.3 380.006

TOTAL 62 102573

No hay diferencia significativa entre las repeticiones realizadas, o sea el método

es repetible, con respecto al coagulante hay una diferencia significativa entre ellos

debido a que el valor de P = O y el (criterio de aceptacion es P> 0.05).

LSD (T) cCOMPARACION DE MEDIAS ENTRE TURBIEDAD CON LOS
DIFERENTES COAGULANTES.

GRUPOS
COAGULANTE MEDIA HOMOGENIOS
1 21.260 I
4 2.8356 I
2 2.3800 I
3 2.1833 I
5 2.0100 I
6 1.9544 I
7 106.83 I

Hay tres grupos en que las medias no tienen diferencias significativas entre ellos
el 3, 5y 6 que son sulfato de aluminio liquido tipo A, sulfato ferrico liquido y

sulfato de aluminio soélido respectivamente.
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VALOR T CRITICO. 2.005 NIVEL DE RECHAZO 0.050
VALOR CRITICO POR COMPARACION. 18.424

ERROR STANDARD POR COMPARACION. 9.1894

ERROR TERMINO USADO: RESIDUAL. 54 DF

Con la comparacién de las medias se observa que el coagulante uno (Manhidrox)
muestra diferencias con los demas coagulantes por lo que este puede sacarse del
modelo.

Después de estos andlisis se utiliza la linea base como control y se hace
comparaciones aplicando la prueba de dunnett.

dogs (6.60) | 2MSe
n
(264) | | 2(5590.000) ‘(3‘93@‘:’5’] = 24.260

El tratamiento debe considerarse significativamente diferente del control si la

diferencia es mayor que 24.260. Las diferencias observadas son:
1 Vs 7. = 1 - ¢

1y7=21.260 - 106.83= - 85.57
2 y7= 23800 —-106.83 = -104.45
3 y7= 21833 -106.83 = -104.64
4 y7= 2835 —-106.83= -103.99
5 y7= 2.0100 -106.83 = -104.82
6 y7= 19544 -106.83 = -104.87

Podemos observar que no hay diferencia significativa entre los diferentes
coagulantes y el control que es linea base, aunque se sigue apreciando la

diferencia del coagulante numero uno (Manhidrox) que en este caso es el
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Manhidrox con el resto de los coagulantes. Y mejor coagulante en este caso es el
numero seis que es el sulfato de aluminio sélido tipo A ya que tiene la menor
media de todos los coagulantes con respecto a la linea base (control) y se
encuentra mas alejado del valor arrojado de la prueba de comparacion de

tratamiento con un control ( prueba de DUNNETT ).

SEXTO MES.

Para este mes se ensaya aplicando otro método a los residuos y comparar cada
uno de los parametros fisicoquimicos, observando cual es mas efectivo en cuanto
a facilidad de realizar el proceso, rentabilidad para aplicar el método y remocion en

carga contaminante.

El método consiste en separar en el lugar donde se genera los residuos de la

siguiente manera:

- Residuos volumétricos: son procedentes de los analisis de acidez,

alcalinidad, dureza, cloruros, y calcio.

- Residuo colorimetricos: son procedentes de los analisis de sulfatos, hierro,

nitritos, fosfatos y aluminio.

Los reactivos que contienen cada analisis y los volimenes que se generan por

mes ya fueron descritos anteriormente con el otro método.
Los residuos volumétricos se neutralizan hasta un pH entre 7 y 8 UN con &cido

sulfurico al 10% ya que estos residuos poseen un pH basico. Luego se realizan las

pruebas de jarras con cada coagulante para determinar las dosis 6ptimas.
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Los residuos colorimetricos con un pH inicial &cido se neutralizan con hidroxido de
calcio también hasta alcanzar un pH entre 7 y 8 UN, y luego se efectian las
correspondientes pruebas de jarras.

Las pruebas de jarras se realizan con los mismos parametros ya descritos con el
método anterior.

Después de realizar el tratamiento con cada coagulante se realiza pruebas de
DQO, DBO, sdélidos totales, sélidos disueltos, y sélidos suspendidos.

TRATAMIENTO RESIDUOS VOLUMETRICOS:
Volumen recogido en 1 mes: 38.500 L

pH inicial = 8.77 (UN)

Color del residuo: Rojo

Volumen de muestra para titular: 1L

Titalante: Acido sulfarico al 10%

Volumen gastado de acido hastapH 7.7 UN =21.7 mL

Grafica 54. Valoracion de residuos volumétricos

VALORACION DE RESIDUOS Tabla de datos 71.
VOLUMETRICOS Vanraqo_n de residuos
volumeétricos.
35 Volumen Volumen
H2SO4 H2SO4
3 | 10% pH || 10% || pH
25 - | o ls77]]l 112 ||7.40|
2 2 [ 1 sz 12 ||7.26|
T 15 | 2 lsss|| 13 ||7.14|
1] | 3 lsss]| 14 ||7.02]
05 | | 4 lsas]| 15 |l6.92]
o | 5 lls3al]l 16 |[6.79]
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 | 6 |I8 20" 17 ||6 68|
VOLUMEN ADICIONADO DE H2S04 AL 10% : .
(mL) [ 7 [sos4]] 18 |l6.56|
7 [ s |[z87]] 19 [l6.45]
® Indicael pH 7.7 (UN) al que fue dejado el | 9 [z.70]l 20 |le.32|
residuo para empezar a hacer las jarras. [ 10 ||7.55]
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Volumen total adicionado de acido a todo el volumen de residuo=346.5 mL
pH final = 7.72 (UN)

Observaciones: el color inicial del residuo de un color inicial rojo pasa a ser de

color verde transparente después de ser agregado al 4cido.

TRATAMIENTOS RESIDUOS COLORIMETRICOS:

Volumen recogido en 1 mes: 14.7 L
pH inicial = 3.49 (UN)
Color del residuo: rosa tenue

Volumen de muestra para titular: 1L

Titulante: Hidroxido de calcio al 10%

Volumen gastado de Ca(OH), hasta neutralizacion = 260 mL

Grafica 55. Valoracion de residuos colorimétricos

>
VALORACION DE RESIDUQOS
COLORIMETRICOS
10
8_
Z 6-
2
L 4
2_
o+
1 2 3 456 7 8 9 10111213 14 15 16
VOLUMEN ADICIONADO DE Ca(OH)2 AL 10%
(mL)

Tabla de datos 72.
Valoracion de residuos
colorimétricos
Vol H Vol H
Caon] om0
0 3,49 160 5,01
20 3,82 180 5,28
40 3,93 200 5,53
60 4,39 220 5,82
80 4,51 240 6,12
100 4,63 260 7,02
120 4,75 280 8,56
140 4,87 300 9,3

Indica el pH 7.02 (UN) al que fue dejado el residuo para realizar las pruebas

de jarras
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Volumen total adicionado de Ca(OH), atodo el volumen de residuo=3.75L
pH final = 7.08 (UN)
Volumen final = 18.45L

Observaciones: El color inicial es de un color rosado tenue, al adicionar el

Ca(OH). y alcanzar el pH neutro pasa a ser de color naranja. Al dejarse un tiempo
en reposo se forma un precipitado abundante el cual es filtrado.

PRUEBAS DE JARRAS

Las siguientes graficas de las pruebas de jarras se realizaron con los siguientes

parametros:

RESIDUOS VOLUMETRICOS.

Color de la muestra = verde claro transparente

Volumen de muestra por jarra=1 L para un total de 6 L por prueba
Equipo = floculador Ey Q

Velocidad mezcla rapida (rpm) = 100

Tiempo de mezcla rapida (seg) = 15

Velocidad mezcla lenta (rpm) =40

Tiempo de mezcla lenta (min) = 15

Tiempo de sedimentacion (min) =20

DETERMINACION DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO
SOLIDO TIPO B.

Concentracion del coagulante 1% = 10000 ppm
Turbiedad inicial = 48.5 UNT
Temperatura = 21.4 °C
pH inicial = 7.32 UN
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Gréfica 56. Dosis optima de sulfato aluminio solido tipo B

SULFATO DE ALUMINIO SOLIDO Tabla de datos 73.
TIPO B Dosis optima de sulfato
1 aluminio sélido tipo B
— Dosis || Turbiedad || pH [ indice
Z o (epm) || (UNT) JIUN)J W
‘D" 180 11.0 6.83 2
S 6 188 2.47 6.80| 4
L
@ 196 8.21 6.72| 2
x 3
=) 204 9.02 6.70| 2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 212 927 |669| 2
180 188 196 204 212 220
220 11.5 6.70| 2
DOSIS DE COAGULANTE (ppm)

Indica la dosis optima de sulfato sdlido tipo B 188 (ppm) obteniendo una
turbiedad de 2.47 (UNT).

DETERMINACION DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO
LIQUIDO TIPO B.

Concentracion del coagulante 1% = 10000 ppm
Turbiedad inicial = 56.8 UNT

Temperatura = 20.6°C

pH inicial = 7.27 UN

Gréafica 57. Sulfato aluminio liquido tipo B

- oy
SULFATO ALUMINIO LIQUIDO Tablade datos 74.
TIPOB Sulfato aluminio liquido tipo B
Dosis || Turbiedad ||[pH || indice
g 32 (ppm) (UNT) (UN) W
524 150 28.5 o1l 2
9( 6
16 :
2 160 3.54 o8 4
g 81 170 9.11 6.92(| 2
-]
0 ' ' ' ' ' 180 105 || 89 2
150 160 170 180 190 200 0
DOSIS COAGULANTE (ppm) 190 126 _[[6.88] 2
g 2 200 18.41 6.86| 2
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® Indica la dosis optima de sulfato liquido tipo B 160 (ppm) obteniendo una
turbiedad de 3.54 (UNT).

DETERMINACION DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO
SOLIDO TIPO A.

Concentracién del coagulante 1% = 10000 ppm
Turbiedad inicial = 48.5 UNT

Temperatura = 21.6°C

pH inicial = 7.15 UN

Grafica 58. Sulfato aluminio sdélido tipo A

SULFATO ALUMINIO SOLIDO Tabla de datos 75. Sulfato
TIPO A aluminio sélido tipo A
15 Dosis | Turbiedad || pH [ indice
- (epm) J (UNT) JIUN)f W
5 . 260 10.7 7.05| 2
2 270 | 336 [7.03[ 4
o
@ 7 280 4.37 6.98| 2
)
" , 290 528 692 2
260 270 280 290 300 310 300 9.57 6.83 2
DOSIS COAGULANTE (ppm)
310 13.48 [ 679 2

. Indica la dosis optima de sulfato sdlido tipo A 270 (ppm) obteniendo una
turbiedad de 3.36 (UNT).

DETERMINACION DOSIS OPTIMA SULFATO DE ALUMINIO
LIQUIDO TIPO A

Concentracion del coagulante 1% = 10000 ppm
Turbiedad inicial = 48.9UNT

Temperatura = 21.1°C

pH inicial = 7.18 UN
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Grafica 59. Sulfato aluminio liquido tipo A

SULFATO ALUMINIO LIQUIDO TIPO
A

N
(o]

N
[y
I

TURBIEDAD (UNT)
~ =

250 260 270 280 290 300
DOSIS COAGULANTE (ppm)

Tabla de datos 76. Sulfato
aluminio liquido tipo A

Dosis || Turbiedad || pH || indice
(ppm) (UNT) JIUN)J W
250 9,57 7.11 2
260 7,45 7.08 2
270 2,11 6.97 4
280 6,58 6.91 2
390 11,8 6.87 2
300 23,6 6.85 2

* Indica la dosis optima de sulfato liquido tipo A 270 (ppm) obteniendo una

turbiedad de 2.11 (UNT).

DETERMINACION DOSIS OPTIMA SULFATO FERRICO LIQUIDO.

Concentracion del coagulante 1% = 10000 ppm
Turbiedad inicial = 53.7 UNT

Temperatura = 21.1°C

pH inicial =7.04 UN

Gréfica 60. Sulfato ferrico liquido

SULFATO FERRICO LIQUIDO

16

12

TURBIEDAD (UNT)
oo

250 260 270 280 290 300
DOSIS COAGULANTE (ppm)

Tabla de datos 77. sulfato

ferrico liquido

Dosis || Turbiedad | pH [ indice

(ppm) (UNT) UNJf W
250 5,81 6.57 2
260 4,11 6.51 4
270 4,22 6.46 2
280 5,88 6.44 2
390 10,3 6.41 2
300 12,5 6.38 2
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. Indica la dosis optima de sulfato ferrico liquido 260 (ppm) obteniendo una
turbiedad de 4.11 (UNT).

DETERMINACION DOSIS OPTIMA MANHIDROX.

Concentracién del coagulante 1% = 10000 ppm
Turbiedad inicial = 48.7 UNT

Temperatura = 21.4°C

pH inicial =7.32 UN

Grafica 61. Manhidrox

Tabla de datos 78.
MANHIDROX Manhidrox
135 Dosis Turbiedad || pH | Indice

. (ppm) (UNT) JIJUN)L w
% 126 1 900 120 7.48| 2
2 117 910 111 751 2
m 920 115 |[756] 2
E 108 | 930 124 |8.02] 2
" g | | | | | 940 126|816 2

900 910 920 930 940 950 950 127 8.22| 2

DOSIS COAGULANTE (ppm)

. Indica la dosis 6ptima de manhidrox 910 (ppm) aumentando la turbiedad en
111 (UNT).

Nota. Al observar el cambio de color de el liquido de Manhidrox tomamos

nuevamente la turbiedad y esta es de un valor 48.5 (UNT)

RESIDUOS COLORIMETRICOS.

Color de la muestra = Naranja
Volumen de muestra por jarra =1 L para un total de 6 L por prueba
Equipo = floculador Ey Q

Velocidad mezcla rapida (rpm) = 100
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Tiempo de mezclarapida (seg) = 15
Velocidad mezcla lenta (rpm) =40
Tiempo de mezcla lenta (min) = 15
Tiempo de sedimentacién (min) =20

DETERMINACION DOSIS OPTIMA DE TODOS LOS
COAGULANTES.

Concentracién del coagulante 1% = 10000 ppm
Turbiedad inicial = 46.2 UNT

Temperatura =21.4°C

pH inicial = 7.56 UN

Grafica 62. Turbiedad de residuos colorimétricos con dosis optima de los
diferentes coagulante

TURBIEDADES DE RESIDUOS COLORIMETRICOS

3,5

2,5 1

TURBIEDAD (UNT)

15 -

1 T T T T

Solido A 180 Liquido A Liquido B Solido B 284 Ferrico 284 Manhidrox
270 280 925
TIPOS DE COAGULANTES CON DOSIS OPTIMA (ppm)

Con esta grafica observamos que el coagulante que obtuvo mejor comportamiento

es el manhidrox a una dosis optima de 925 (ppm) y una turbiedad de 1.25 (UNT).
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Tabla de datos 79. Comparacion de comportamiento Todos

coagulantes en los residuos colorimétricos.

Coagulantes. Dosis Turbiedad pH indice
(ppm) (UNT) (UN) || Wilcomb
Sulfato aluminio
solido tipo A 270 3.11 7.22 6
Sulfato aluminio
liguido tipo A 284 1.99 7.18 6
Sulfato aluminio
liquido tipo B 280 2. 96 7.21 6
Sulfato aluminio
Solido tipo B 180 2.77 7.16 6
Sulfato ferrico
liguido 284 2.94 7.05 6
Manhidrox 925 1.25 8.90 6

Nota. Al observar el cambio de color de el liguido de Manhidrox tomamos

nuevamente la turbiedad y esta es de un valor 0.33 (UNT)

los

DOSIS OPTIMA DE COAGULANTES SULFATO ALUMINIO LIQUIDO TIPO A

Grafica 63. Sulfato aluminio liquido tipo A

SULFATO ALUMINIO LIQUIDO
TIPOA

TURBIEDAD (UNT)

CONCENTRACION COAGULANTE (ppm)

Tabla de datos 80. Sulfato aluminio
liguido tipo A
Coagulante || Dosis| Turb | pH || indice
(ppm) || (UNT) JI(UN) || W

Sulfato

aluminio 7.22 4
liquido tipo A || 274 7.94

Sulfato

aluminio 6
liquido tipo A || 284 1.99 || 7.18

Sulfato

aluminio 7.18 4
liquido tipo A || 294 6.56

. Indica el punto de la dosis 6ptima de sulfato aluminio liquido tipo A 284 (ppm)

obteniendo una turbiedad de 1.99 (UNT), este coagulante fue el Unico que

presento flor en todas sus jarras y tomas como referencia el que mejor

comportamiento presento.
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DOSIS OPTIMA DE COAGULANTES SULFATO ALUMINIO LIQUIDO TIPO B

Grafica 64. Sulfato aluminio liquido tipo B

SULFATO ALUMUNIO LIQUIDO

TIPOB

TURBIEDAD (UNT)
o - N w SN

270

280

290

CONCENTRACION COAGULANTE (ppm)

Tabla de datos 81. Sulfato aluminio

liquido tipo B
Coagulante || Dosis | Turb pH indice
(ppm) J|_(UNT) J{ (UN) w
Sulfato
aluminio 270||N.A
liquido tipo B NA L NA
Sulfato
_ a!uminio 280 2.96 || 7.21 6
liquido tipo B
Sulfato
aluminio 290 N.A
liquido tipo B NA L NA

Indica el punto de la dosis Optima de sulfato aluminio liquido tipo B 280 (ppm)

obteniendo una turbiedad de 2.96 (UNT), se representa este Unico punto debido

a que en las otras jarras no se observo presencia de formacion de floc.

Tabla de datos 82. Determinacion de dosis optima de residuos

colorimétricos.

Coagulante Dosis Turbiedad pH indice de
9 (ppm) (UNT) (UN) Wilcomb
Manhidrox 915 N.A N.A N.A
Manhidrox 925 1.25 8.90 6
Manhidrox 935 N.A N.A N.A
Sulfato ferrico
liquido 274 N-A N.A N.A
Sulfiato.ferrlco 284 2 o4 - 05
liquido 6
Sulfato ferrico
liquido 294 N-A N.A NA
Sulfato aluminio sélido
tipo A 260 N.A N.A N.A
Sulfato aI_umlnlo solido 270 311 7 9 s
tipo A
Sulfato a[umlnlo solido 280 NA NA A
tipo A
Sulfato aI_umlnlo Sélido 170 NA NA A
tipo B
Sulfato aI_umlnlo Sélido 180 2 77 - 16 s
tipo B
Sulfato a[umlnlo Sélido 190 NA NA A
tipo B
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Nota:

Con los coagulantes sulfato de aluminio sélido tipo A, sulfato de aluminio sélido tipo
B, sulfato férrico liqguido y Manhidrox presentaron el mismo comportamiento que nos
muestra la gréfica 64 del sulfato de aluminio liquido tipo B, el cual representa un
Unico punto debido a que en las otras jarras no se observo presencia de formacion
de floc, por esa razén no se tomé el dato de turbiedad y pH de las otras ya que si no
hay formacion de floc los datos son descartables.

Los datos arrojados por la prueba de jarras de los diferentes coagulantes se pueden

observar en la tabla de datos 82.
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Tabla de datos 83.

ANALISIS DE LABORATORIO.

Analisis de laboratorio de los residuos volumétricos.

Dosis

%

DBO

%

Solidos

% remocion

Solidos

% remocion

Sélidos

% remocion

Coagulante optima || Turbiedad pH DQO remocion (mg/L) remocion totales totsgggc();) ) Disueltos Dsiglljgli)zs suspendidos sussp?;:wciioiiios
eom) | N | Ny || mo) || Do (@) DBO (%) | (mg/L) (mg/L) o) (mg/L) (o)
Linea base
58.5 7.38 || 3216 723 1908 1725 183
Sulf aluminio
solido tipo A 270 3..36 7.08 2086 35.1 690 4.56 1768 7.33 1602 7.13 166 9.28
Sulf aluminio
solidotipo B[ 1gg 2. 47 6.80 | 2638 17.97 | 387.5 || 46.40 1856 2.72 1695 1.73 161 12,02
Sulf aluminio
liquido tipo A Il 574 2,11 6.97 | 2040 36.56 | 480 33.6 1846 3.25 1700 1.44 146 20. 21
Sulf aluminio
liquido tipo B Il 444 3.54 | 6.98 | 2735 14.95 | 256.8 || 64.48 1890 0.943 1722 0.17 168 8. 19
Sulf ferrico
liquido 260 4.11 6.51 | 2920 9.2 | 5846 19 14 1734 9.11 1615 6.37 119 34. 97
Manhidrox 910 48.5 7.51 2826 12.12 616 14. 8 1762 7.65 1645 4.63 117 36. 06

Nota. Como al volver a tomar la turbiedad se presento una disminucion evidente se decidié tomar esta como el real

debido que inmediatamente se realizaron los analisis de laboratorio.
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ANALISIS DE LABORATORIO.

Tabla de datos 84. Anélisis de laboratorio de los residuos colorimétricos.

% % % remocién % remocién % remocioén

Dosis L L Solidos 0 Solidos 0 Sélidos -
Coagulante optima || Turbiedad | pH DQO remocion DBO remocion totales Sélidos Disueltos SD?;'S;::'OS (%) suspendidos §Ssllde?1$did03

(ppm) || (UNT) (UN) (mg/L) || DQO (%) || (mg/L) DBO (%) (mg/L) totales (%0) (mg/L) N (mg/L) (%)p
Linea base

46.2 756 |l 4400 540.98 1876 1658 218
Sulf aluminio
sélido tipo A 270 3.11 7.22 || 2034 53. 77 156.57 71.50 1756 6. 39 1598 3.618 158 27.52
Sulf aluminio
sélido tipo B 284 1.99 7.18 || 2352 || 46.54 || 230.77 57.34 1767 5.83 1563 5.72 204 6. 64
Sulf aluminio
liguido tipo A 280 2.96 7.21 2720 || 38.18 | 457.12 15. 50 1613 14.01 1496 9.77 117 46. 36
Sulf aluminio
liquido tipo B | ;05 2 77 7 16 |l 3248 || 26.18 | 299.97 | 44.55 1682 10. 34 1509 8.98 173 20.64
Sulf ferrico
liguido 3056 || 30.54 210 61. 18 1815 3.25 1617 2.47 198 9.17
284 2.94 7.05

Manhidrox 925 033 | 8.90 | 2086 || 32.13 150 72.27 || 1732 7.67 1637 1.26 95 56. 42

Nota. Como al volver a tomar la turbiedad se presento una disminucion evidente se decidié tomar esta como el real

debido que inmediatamente se realizaron los andlisis de laboratoriO.
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Grafica 65. DQO

4500 DQO Tabla de datos 85. DQO (mg/L)
2000 J Coagulantes || Colorimétricos || Volumétricos
~ linea base 4400 3216
773500
B sélido A 2034 2086
£ 3000 -
O 2500 solido B 2352 2638
S 2000 | liquido A 2720 2040
1500 : : : : ‘ ‘ liguido B 3248 2735
lineabase solido A solidoB liquido A liqguido B  ferrico manhidrox ferrico 3056 2920
TIPOS DE COAGULANTES manhidrox 2086 2826

‘ —&— colorimetricos —#l— volumetricos ‘

En este grafico observamos que en los residuos colorimétricos el sulfato de
aluminio solido A es el que presenta mejor comportamiento, en cuanto a los

residuos volumétricos es el sulfato de aluminio liquido tipo A.

Grafica 66. Porcentaje de remocion DQO

% DE REMOCION DE DQO. Tabla de datos 86. % de
remocion DQO (%).
% ® Coagulantes || Colorimétricos || Volumétricos
Sg” ] sélido A 53,77 35,1
3 g¥ sélido B 45,54 17,97
W D5 | liquido A 38,18 36,56
X o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ liquido B 26,18 14,95
soidoA  solidoB  liquidoA  liquidoB  ferrico  manhidrox ferrico 30,54 9,2
TIPOS DE COAGULANTES manhidrox 32,16 12,12

—&— Colorimétricos —#— Volumétricos

Los coagulantes que presentaron un mejor porcentaje de remocién en los residuos
colorimétricos y volumétricos son el sulfato de aluminio sélido tipo A y el sulfato de
aluminio liquido tipo A respectivamente, esto es de esperarse ya que estos dos

coagulantes obtuvieron la meno DQO.
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Gréfica67. DBO

850

DBO

Tabla de datos 87. DBO (mg/L)

700

550

400

DBO (mg/L)

250

100

Coagulantes

Colorimétricos

Volumétricos

-
linea base solido A

solido B

liquido A liquido B

ferrico

TPOS DE COAGULANTES

‘ —&— Colorimétricos —#— Volumétricos ‘

manhidrox

linea base 549,98 723
sélido A 156,57 690
sélido B 230,77 387,5
liguido A 457,12 480
liquido B 299,97 256,8

ferrico 210 584,6

manhidrox 150 616

Este analisis arrojo como resultados en los residuos colorimétricos y volumétricos

gue los coagulantes que mejor comportamiento presentaron son los de Manhidrox

y sulfato de aluminio liquido tipo B respectivamente, estas DBO son relativamente

bajas para ser provenientes de aguas residuales industriales.

Grafica 68. Porcentaje de remocion DBO

85

% DE REMOCION DBO
(%)

% DE REMOCION DE DBO

68

51

34 4

17

Tabla de datos 88. % de

remocion DBO (%).

Coagulantes

Colorimétricos

Volumétricos

‘ —&— Colorimétricos —#— Volumétricos ‘

so6lido A 70,5 4,56

s6lido B 68,78 46,4

liguido A 15,5 33,6

liguido B 44,55 64,48

solido A solido B | liquido A | liquido B | ferrico  manhidrox ferrico 61,18 19,14
TIPOS DE COAGULANTES manhidrox 72,27 14,8

En este grafico apreciamos que en los residuos colorimétricos el Manhidrox obtuvo

un % de remocién de 72.27% y en los residuos volumétricos el mayor % de

remocion fue del coagulante sulfato de aluminio liquido tipo B con un valor de

64.48%.
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Grafica 69. Solidos totales

SOLIDOS TOTALES (mg/L)
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solido B

liquido A

liquido B
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TIPOS DE COAGULANTES

‘ —&— Colorimétricos —#— Volumétricos ‘

manhidrox

Tabla de datos 89. Sélidos

totales (m_ /L)

Coagulantes || Colorimétricos || Volumétricos
linea base 1876 1908
sélido A 1756 1768
sélido B 1767 1856
liquido A 1613 1846
liquido B 1682 1890

ferrico 1815 1734
manhidrox 1732 1762

El comportamiento de sélidos totales para los residuos colorimétricos lo obtuvo el

coagulante sulfato de aluminio liquido tipo A, en los volumétricos es el sulfato

ferrico liquido.

Grafica 70. Porcentaje de remocion Solidos totales

g % DE REMOCION DE SOLIDOS
TOTALES Tabla de datos 90. % de remocion
Lo Solidos totales (%)
g . Coagulantes || Colorimétricos || Volumétricos
% R solido A 6,39 7,33
g & sélido B 5,38 2,72
é o] liquido A 14,01 3,25
L, liguido B 10,34 9,43
solido A solidoB liquido A liquido B ferrico manhidrox ferrico 3,25 9’11
TIP_OS, D_E COAGULANTFS_ manhidrox 7,67 7,65
\ —&— Colorimétricos —#— Volumétricos y.

Los porcentajes de remocion de sélidos totales en este analisis es muy bajo por

debajo del 15%, en los residuos colorimétricos el mayor % es de 14.41% obtenido

por el coagulante sulfato de aluminio liquido A, en los residuos volumétricos el

sulfato de aluminio liquido tipo B es el que obtuvo mayor % de remocién con un
valor de 9.43%.
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Grafica 71. Solidos disueltos

- oy
SOLIDOS DISUELTOS ,
Tabla de datos 91. Solidos
w0 disueltos (mg/L)
0 =
E Coagulantes || Colorimétricos || Volumétricos
1690 A
g linea base 1658 1725
23 s6lido A 1598 1602
1S
3= sélido B 1563 1695
[a}
8 1530 1 liguido A 1496 1700
@ liquido B 1509 1722
1450 T T T K
lineabase  solidoA solidoB liquidoA  liquidoB ferrico  manhidrox ferrlCO 1617 1615
TIPOS DE COAGULANTES manhidrox 1637 1645
|—0— Colorimétricos —8— Volumétricos |
N A

En los solidos disueltos los residuos colorimétricos obtuvieron una menor cantidad

de sdlidos disueltos con un valor de 1496 (mg/L), en los residuos volumétricos es

el sulfato de aluminio solido tipo A el que obtuvo una menor cantidad de sdlidos

disueltos con un valor de 1602 (mg/L).

Grafica 72. Porcentaje de remocion Soélidos disueltos

% REMOCION SD
(%)

0,
6 REMOCION DE SOLIDOS Tabla de datos 92. % de
DISUELTOS remocion Sélidos disueltos (%)
Coagulantes || Colorimétricos || Volumétricos
sélido A 36,18 7,13
s6lido B 5,72 1,73
liguido A 9,77 1,44
liguido B 8,98 0,17
solido A solido B liquido A liquido B ferrico manhidrox ferrico 2,47 6,37
TIPOS DE COAGULENTES N
‘—O—Colorimétricos —— Volumétricos ‘ manhidrox 1,26 4,63

El sulfato de aluminio sélido tipo A obtuvo el mayor % de remocion en los residuos

colorimétricos y volumétricos con un valor de 36.18% y 7.13% respectivamente.

En este caso observamos la diferencia de % entre los dos tipos de residuos.
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Grafica 73. Solidos suspendidos

SOLIDOS SUSPENDIDOS Tabla de datos 93. Sélidos

suspendidos (mg/L)

Coagulantes || Colorimétricos || Volumétricos

[79)
o
Q
S
H&)J 3150 1 linea base 218 183
@ Euoo | solido A 158 166
9]
8 0] sélido B 204 161
-}
3 o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ liquido A 117 146
lineabase solido A solidoB liquido A liquidoB  ferrico manhidrox quuido B 173 168
TIPOS DE COAGULANTES ferrico 198 119
‘—O—Colorimétricos —I—Volumétricos‘ manhidrox 95 117

El Manhidrox mostré el mejor comportamiento en las dos clases de residuos. Los
residuos colorimétricos y volumétricos obteniendo como resultado 95 (mg/L) y

117(mg/L) respectivamente.

Grafica 74. Porcentaje de remocion Sélidos suspendidos

% DE REMOCION DE SOLIDOS
Tabla de datos 94. % de
SUSPENDIDOS ., s .

" remocion Solidos suspendidos (%)
E’Ef Coagulantes || Colorimétricos || Volumétricos
Qa0 sélido A 27,52 9,28
o )

O sé6lido B 6,64 12,02
O 0 |
=% liquido A 46,33 20,21
S o | | | | | liquido B 20,64 8,19
solido A solido B liquido A liquido B ferrico manhidrox ferrico 917 34,94
TIPOS DE COAGULANTES . : :
‘—O—Colorimétricos —— Volumétricos ‘ manhidrox 56,42 36,06

El Manhidrox obtuvo el mejor comportamiento en a remocion de sélidos

suspendidos pero aun asi este no cumple con el decreto de vertimientos.

Observaciones:

En este método aplicado a los residuos, se puede notar que los coagulantes al ser

adicionado al la muestra no varia su color a excepcion del manihidrox que debido
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a su gran cantidad torna la muestra totalmente morado lo cual hace que se
incremente la turbiedad debido que al equipo le es mas dificil leerla, aunque
después de un dia es evidente el cambio de color y la disminucién de la turbiedad
y su comportamiento con respecto a la DBO la remocion de sélidos suspendidos
fueron relativamente buenos, esto puede deberse a que el Manhidrox es un
oxidante y por lo tanto esto favorece la DBO, por estas razones se deja abierto el
uso de este coagulante en este tratamiento aunque reafirmamos el incremento de
costos debido a su gran cantidad utilizadas para este tratamiento

A pesar de que se duplico la dosis de coagulantes el floculo formado es de un
tamafio pequefio aunque abundante y de peso relativamente bueno con las
observaciones de este mes podemos determinar que no es viable este método por
los inconvenientes ya mencionado y su inconsistencia con los datos no podemos
decir que determinado coagulante va a cumplir con el decreto de vertimiento
debido a que las diferentes pruebas realizadas obtuvimos que diferentes
coagulante presentaban los mejores resultados pero que ninguno de estos cumple
con el decreto de vertimientos, aunque en este procedimiento la remocion de
sélidos aparentemente es mucho mayor al realizar los calculos correspondientes

no cumplen con las expectativas .

COMPARACION ENTRE MESES

Grafica 75. Comparacion de turbiedades de todos los meses

Ty
[ COMPARACION DE COMPORTAMIENTO DE

TURBIEDADES DE TODOS LOS MESES

3

D
o
!

TURBIEDAD (UNT)
¥ 8

0 . . . . . ———8
Lineabase Solido A SolidoB  Ligudo A  Liquido B Ferrico  Manhidrox Man-LigA Manh-Liq Manh-
30 A Ferrico
TIPOS DE COAGULANTES
—— Febrero —8— Abril —A— Marzo - Vol —— Marzo - Col
', A
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Tabla de datos 95. Comparaciéon de turbiedades de todos los meses

Marzo [| Marzo
Coagulantes || Febrero || Abril Vol Col
Tnea base 57 75,3 58,5 46,2
Sélido A 1,29 2,09 3,36 3,11
Solido B 1,81 2,11 2,47 1,99
Liguido A 1,69 3,01 2,11 2,96
Liquido B 1,49 2,77 3,54 2,77
Ferrico 1,59 2,98 4,11 2,94
Manhidrox 5,83 5,4 48.5 0.33
Man-Lig A 30 1,04 2.4
Manh - Lig A 1,86
Manh-Ferrico 1,24 1,98

men el mes de febrero el coagulante que mostré una mejor turbiedad es la mezcla
manhidrox — liquido A 30 (ppm) arrojando un valor de 1,04 (UNT), en el mes el
mabril el coagulante mezcla manhidrox — liquido A 30 (ppm), mostré6 un mejor
comportamiento obteniendo una turbiedad de 1.45 (UNT).

En el mes de marzo que se divide en ~colorimétricos y mvolumétricos observamos
es que el coagulante que menor turbiedad mostré es el manhidrox aunque cabe
aclarar que la primera toma de la turbiedad después de hacer las jarras fue de 111
(UNT) para los residuos volumétricos , y para los colorimétricos fue de 1,25 (UNT),
pero debido al cambio de color que observamos al dia siguiente al realizar los
analisis de laboratorio se tomo nuevamente la turbiedad y obtuvimos un valor muy
inferior al obtenido inicialmente para los colorimétricos fue 0.33 (UNT) con un color
inicial naranja claro a un color final transparente, para los volumétricos fue 48.5
(UNT)con un color inicial morado a un color final amarillo muy claro, estos
cambios pueden ser debidos a que el manhidrox es un oxidante y puede seguir

reaccionado.

124



Universidad del Ouindio.n

Grafica76. Comparacion de DQO de todos los meses
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Tabla de datos 96. Comparacion de DQO de todos los meses

Marzo || Marzo

Coagulantes || Febrero || Abril Vol Col
Linea base 13600 || 15747 3216 || 4400
Sélido A 4133 5200 || 2086 || 2034
Sélido B 7733 8000 || 2638 || 2352
Liquido A 8400 ||10272|| 2040 || 2720
liguido B 8000 [{10361| 2735 || 3248
Ferrico 5200 8664 || 2920 || 3056

Manhidrox 6800 4640 || 2826 || 2986
Man-Lig A 30 || 3866 9280
Manh - Lig A 2400
Manh-Ferrico 2000 691

En este grafica observamos el coagulante mezcla manhidrox — ferrico en el mes
de mabiril, este es el que obtuvo un mejor comportamiento con respecto a los otros
coagulantes y a los otros meses obteniendo un valor de 691 (mg/L), en los
residuos volumétricos y colorimétricos el valor obtenido es de 2040 (mg/L)

correspondiente a el coagulante sulfato de aluminio liquido tipo A este es en los
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residuos ~volumétricos, en los residuos mcolorimétricos es el coagulante sulfato
de aluminio sélido tipo A con un valor de 2034 (mg/L), en estos residuos del mes
de marzo observamos que sus diferentes DQO son muy proximas en su valor aun

con la diferencias de que estas son con diferentes coagulante.

Gréafica 77. Comparacion de % de remocién de DQO de todos los meses
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Tabla de datos 97. Comparacion de % de remocién DQO de todos los meses.

Marzo (| Marzo
Coagulantes || Febrero || Abril || Vol Col
Sélido A 69,61 || 66,97 || 53,77 || 35,1
Sélido B 43,13 || 49,19 || 46,54 || 17,97
Liquido A 38,23 || 34,76 || 38,18 || 36,56
Liquido B 41,17 34,2 || 26,18 || 14,95
Ferrico 61,76 || 44,97 || 30,54 9,2
Manhidrox 50 70,53 || 32,13 || 12,12
Man-Lig A 30 71,57 41,06
Manh - Lig A 82,35
Manh-Ferrico 85,29 95,61

Observamos en el grafico que el coagulante que mostré el mejor comportamiento
es la mezcla manhidrox — ferrico en el mes de abril obteniendo un resultado de
95,61% este resultado supera las expectativas ya que cumple con el decreto de
vertimiento 1594 del 26 de junio de 1984. El los residuos volumétricos es el sulfato
de aluminio sélido tipo A dando un valor de 53.77% y el colorimétricos es el sulfato

de aluminio liquido tipo a arrojando un valor de 36.56%.
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Grafica 78. Comparacion de DBO de todos los meses
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Tabla de datos 98. Comparacion de DBO de todos los meses

Marzo || Marzo
Coagulantes || Febrero || Abril Vol Col
Linea base 9212 3994 723 540
Sélido A 2654 831 690 156
Sélido B 5188 1636 || 387,5 || 230
Liquido A 5600 1739 || 480 457
Liguido B 5337 1636 || 256,8 || 299
Ferrico 3432 1789 || 584,6 || 210
Manhidrox 4461 527 616 150
Man-Lig A 30 2483 776
Manh - Lig A 1534
Manh - Ferrico 1285 314

En este grafic6 observamos que el

coagulante que mostr6 un mejor

comportamiento es la mezcla manhidrox — ferrico con un valor de 314 (mg/L) este
resultado se obtuvo en el mes de mabril, en el mes de marzo se obtuvieron unos
resultados de 256.8 (mg/L) correspondiente al coagulante sulfato de aluminio
liquido tipo B este en los residuos n~volumétricos, y para los residuos
mcolorimétricos el coagulante que arrojo el mejor resultado es el manhidrox con un

valor de 150 (mg/L).
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Gréafica 79. Comparacion de % de remocion de DBO de todos los meses.
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Tabla de datos 99. Comparacion de % de remocion de DBO de todos los

meses.

Marzo || Marzo
Coagulantes || Febrero || Abril Vol Col

Sélido A 72,18 79,19 || 715 4,56
Sélido B 43,68 59,04 [| 57,34 || 46,4
Liquido A 39,2 56,46 || 15,5 33,6
Liquido B 42,06 40,39 || 44,55 || 64,48

Ferrico 62,74 55,19 || 61,18 || 19,14

Manhidrox 51,57 86,8 || 72,27 || 14,8
Man-Lig A 30 73,04 80,55
Manh - Lig A 83,34
Manh-Ferrico 86,05 92,13

En el grafico observamos que el coagulante manhidrox — ferrico sigue teniendo el
mejor % de remocion en este caso es de 92.13%.

En los residuos volumétricos es el manhidrox con un valor de 72.27% y en los
colorimétricos es el sulfato de aluminio liquido tipo B con un valor de 64.48% estos

dos ultimos no cumplen con el decreto de vertimientos.
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Gréafica 80. Comparacion de sélidos totales de todos los meses.

"'h‘
COMPARACION DE COMPORTAMIENTO DE SOLIDOS
TOTALES
28000
)
=)}
E 2100 4
U)
L|J o
:zl * >
IC—> 14000 -+ =
|_
0
(@)
QO 7000 -
_
(@]
n A— % > > * — & X
0 T T T T T T T T T
Lineabase Solido A SolidoB Liqudo A LiquidoB  Ferrico Manhidrox Man-LigA Manh-Lig Manh-
TIPOS DE COAGULANTES 30 A Ferrico
K | —&— Febrero —8— Abril —A— Marzo - Vol —«— Marzo - Col | y

Tabla de datos 100. Comparaciéon de Solidos totales de todos los meses

Marzo || Marzo
Coagulante || Febrero || Abril Vol Col
Linea base || 24260 || 22260 || 1908 || 1876
Sélido A 16778 || 14778 || 1768 || 1756
Sélido B 17022 || 16076 || 1856 || 1767
Liquido A 17866 || 15022 || 1846 || 1613
Liquido B 17218 || 16354 || 1890 || 1682
Ferrico 17012 || 15984 || 1734 || 1815
Manhidrox 17302 || 15012 || 1762 || 1732
Man-LigA 30| 17252 15302
Manh-Lig A 19194
Man-Ferrico || 19154 || 12822

En esta grafica observamos que el mejor coagulante que obtuvo la menor cantidad

de solidos totales el la mezcla manhidrox — ferrico en el mes de mabril con un valor
total de 12822 (mg/L).

En el mes de marzo el los residuos=volumétricos el coagulante que menor

cantidad de solidos totales es el sulfato ferrico liquido con un valor de 1734 (mg/L),

129



Universidad del Ouindio.n

y en los mcolorimétricos es el coagulante sulfato de aluminio liquido tipo A con un
valor de 1613 (mg/L).

Gréafica 81. Comparacion % de remocion de sélidos totales de todos los

meses
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Tabla de datos 101. Porcentaje de remocion de Sélidos totales.

Marzo || Marzo

Coagulantes Febrero || Abril Vol Col
_Sélido A 30,84 || 33,61 || 7,33 6,39
Sélido B 29,83 || 27,78 || 2,72 5,83
Liquido A 26,31 || 32,51 || 3,25 || 14,01
Liquido B 29,02 || 26,53 || 0.943 || 10,34
Ferrico 29,87 || 28,19 || 9,11 3,25

Manhidrox 28,68 32,56 7,65 7,67
Man-Lig A 30 21,04 31,25
Manh - Lig A 20,88
Manh-Ferrico 28,88 42,39

En esta grafica observamos que el mayor % de remocion lo obtuvo la mezcla
manhirox — ferrico con un valor de 42.39 % en los residuos colorimétricos
podemos apreciar que su % de remocién son de 14.01 % obtenido por el
coagulante sulfato de aluminio liquido tipo A y para los residuos volumétricos el

mayor % de remocién es de 9.11% este resultado es obtenido por el sulfato ferrico
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liquido. A pesar de que los sdlidos totales de estos residuos son muchos
menores en comparacion del procedimiento realizado los meses

(de octubre a febrero y abril) el % de remocidon en estos residuos apenas
sobrepasa el 10%.

Gréafica 82. Comparacion de sélidos disueltos de todos los meses
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Tabla de datos 102. Comparacion de Sélidos disueltos de todos los meses

Marzo || Marzo
Vol Col

Linea base 20050 || 18032 || 1725 || 1658
Sélido A 15822 || 13904 || 1602 || 1598
Sélido B 15946 || 15090 || 1695 || 1563
Liquido A 16388 || 13928 | 1700 || 1496
Liquido B 16216 || 15282 || 1722 || 1509

Ferrico 15978 14904 || 1615 1617
Manhidrox 16032 14014 || 1645 1637
Man-Lig A 30 | 16050 || 13960
Manh - Lig A || 17850
Manh-Ferrico || 17300 (| 12046

Coagulantes || Febrero || Abril

En esta grafica observamos que el coagulante mezcla manhidrox — ferrico obtuvo
la menor cantidad de solidos disueltos con un valor total de 12046 (mg/L) este
valor fue obtenido en el mes de mabril. En los residuos ~volumétricos el sulfato de

aluminio sélido tipo A fue el coagulante que menor cantidad de sélidos disueltos
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Mostré con un valor de 1602 (mg/L), y en los residuos mcolorimétricos fue el

coagulante sulfato de aluminio liquido tipo A con un valor de 1496 (mg/L).

Gréafica 83. Comparacion de % de remocion de solidos disueltos de todos los

meses
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Tabla de datos 103. Comparacion de % de remocion de soélidos disueltos de

todos los meses.

Marzo || Marzo

Coagulantes || Febrero || Abril Vol Col
Sélido A 21,08 22,89 [| 7,13 || 3.618
Sélido B 20,46 16,31 || 1,73 5,72

Liquido A 18,26 || 22,75 || 1,44 9,77
Liquido B 19,12 15,25 || 0,17 9,98
Ferrico 20,3 17,34 6,37 2,47
Manhidrox 20,03 || 22,28 || 4,63 1,26
Man-Lig A 30 19,95 33,19
Manh - Lig A 10,7
Manh-Ferrico 13,72 22,58

Es te grafico observamos que el coagulante mezcla manhidrox — ferrico mostro el
mejor comportamiento obteniendo un % de remocion de 33.19% este esto en el
mes de abril.

En los residuos volumétricos el mejor coagulante fue el sulfato de aluminio sélido

tipo A con un resultado de 7.13%, en los residuos colorimétricos el coagulante que
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mejor comportamiento presento fue el sulfato de aluminio liquido tipo B con un
resultado de 9.98% aunque en los dos casos el coagulante que mejor

comportamiento es el mismo la diferencia es significativa en los porcentajes.

Gréafica 84. Comparacion ce solidos suspendidos de todos los meses.
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Tabla de datos 104. Comparacion de Solidos Suspendidos de todos los

meses.
Marzo || Marzo
Coagulantes || Febrero || Abril Vol Col
Linea base 4210 4228 183 218
Sélido A 956 874 166 158
Sélido B 1076 986 161 204
Liguido A 1478 1094 146 117
Liguido B 1002 1072 || 168 173
Ferrico 1034 1080 119 198
Manhidrox 1270 998 117 95
Man-Lig A 30 1202 1342
Manh - Lig A 1344
Manh-Ferrico 1854 776

En esta grafic6 observamos que el coagulante es la mezcla Manhidrox- ferrico
mostré el mejor comportamiento, con un valor de 776 (mg/L) esto es en el mes de

mabril. En el mes de marzo en los residuos =volumétricos y mcolorimétricos el
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coagulante que mejor comportamiento mostré fue el manhidrox arrojando un valor

de 117 (mg/L) y 95 (mg/L) respectivamente.

Gréafica 85. Comparacion de % de remocién de sélidos suspendidos de todos

los meses.
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Tabla de datos 105. Comparacion de % de remocion de sélidos suspendidos

de todos los meses.

Marzo || Marzo

Coagulantes || Febrero || Abril - Vol - Col
Sélido A 77,29 || 79,32 || 9,28 || 27,52
Sélido B 74,44 || 76,67 || 12,02 || 6,64
Liquido A 64,89 || 74,12 || 20,21 || 46,36
Liguido B 76,19 || 74,64 || 8,19 | 20,64

Ferrico 75,43 75,45 || 34,97 9,17

Manhidrox 69,83 || 76,39 || 36,06 || 56,42
Man-Lig A 30 72,44 68,25
Manh - Lig A 68,07
Manh-Ferrico 55,96 81,64

Observamos en este grafico que la mezcla manhidrox — ferrico presento el mayor
% de remocioén de sélidos suspendidos con un valor de 81.64%, en los residuos
volumétricos y colorimétricos fue el Manhidrox con un valor de 36,06% y 56.42%

respectivamente.
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ANALISIS DE ABSORCION ATOMICA

De acuerdo a los resultados obtenidos de los analisis de sélidos totales, disueltos

y suspendidos, DQO Y DBO, se realiza andlisis de absorcién atomica a los

liguidos después del tratamiento con sulfato de aluminio sélido tipo Ay a la mezcla

manhidrox 360 ppm — sulfato férrico liquido que fueron los coagulantes que mejor

comportamiento presentaron en los andlisis anteriores.

Tabla de datos 106. Resultados del analisis de absorcién atdmica

MUESTRA / | CROMO|[MANGANESO|[HIERRO JALUMINIO
PARAMETRO|| (mg/L) (mg/L) (mg/1) (mg/l) |
Linea Base 7.86 0,05 1,33 327 |
SAS A 6,82 0,04 0,73 238
SFL-M360 | 6,55 0,08 1,05 2,46

Observaciones: De acuerdo a los resultados de absorcion atomica, tenemos que

para la mezcla de manhidrox 360 ppm con sulfato de férrico 144 ppm hay aumento

en la concentracion de manganeso después de aplicar el tratamiento, en cambio

para el Fe, Cr, y el Al hay remocion de estos metales. Con el sulfato de aluminio

soélido A mostré remocion de todos los metales analizados.

Grafica 86. % de remocion de metales.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

El primer proceso del tratamiento de los residuos tanto para el colector D como
para el colector de sulfatos es la neutralizacion hasta pH cercano a 8.0 UN (6ptimo
para la prueba de jarras) ya que poseen un pH inicial entre 2 y 3 UN, a este pH
los residuos pueden ceder protones y como consecuencia seguir reaccionando
con otras sustancias existentes en el medio al ser vertidos. La vida acuatica es
muy sensible a variaciones de pH fuera de un intervalo cercano a pH =7 UN.
El tratamiento bioldgico funciona de forma mas efectiva en un pH de 7.
Variaciones en el pH pueden tener un gran impacto en la eficacia del tratamiento
de los sistemas biologicos y llegar a inhibir totalmente la actividad microbiana.
Por otra parte un pH menor de 5 el residuo es corrosivo si disuelve metales y es
incrustante si precipita metales, asi puede causar corrosion en la estructura del
sistema colector; en cuanto a la alcalinidad no se considera que cause dafio al
hombre siempre y cuando no sobrepase a un pH de 10 UN ya que puede
ocasionar quemaduras, la alcalinidad también se encuentra asociada a la dureza 'y
los sdlidos disueltos que si pueden producir efectos deletéreos.
Otra razon por la que se debe mantener el pH bajo control es para mejorar lo mas
posible los resultados del pretratamiento, ya que a un pH menor a 7 UN el
tratamiento con los coagulantes no es tan efectivo pues afecta la solubilidad de los
compuestos formados, asi como la carga sobre las particulas coloidales y el
tiempo requerido para la formacion del floc, ya que existe una zona de pH donde
se produce una buena floculacién en corto plazo y con una dosis dada de
coagulante.
Para precipitar el bario (elemento cancerigeno) de los residuos provenientes del
colector de sulfatos se utiliza Na,COz que reacciona con el bario formandose
parte en BaCOz compuesto sélido, estable y casi insoluble el cual precipita y
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puede ser separado facilmente por filtracién, y otra parte se convierte en CO2 que
se detecta por la presencia de burbujas en el colector D.

Puede apreciarse en las gréficas de neutralizacion tanto del colector D como para
sulfatos en cada mes que la relacién entre el pH y la cantidad de amoniaco 6
hidréxido de sodio adicionada no es lineal, en las cercanias del punto de
neutralizacion (7 UN) el pH es muy sensible a adiciones pequefias de estas
sustancias.

Mientras se neutralizaban los residuos se pudo observar cambios en el color ya
gue inicialmente son de color rosado, cuando estan por el punto de neutralizacién
son de color verde y cuando estan alcalinos son color rosa tenue, estos cambios
de color son por los indicadores que los residuos ya traen de los andlisis en el
laboratorio en la planta.

De las graficas para determinar la dosis 6ptima del sulfato de aluminio sélido tipo
A, sulfato de aluminio sdlido tipo B, sulfato de aluminio liquido tipo A, sulfato de
aluminio liquido tipo B, sulfato férrico liquido, manhidrox, mas las mezclas entre el
manhidrox y el sulfato de aluminio liquido tipo A, manhidrox con las dosis 6ptimas
de cada coagulante se puede observar gran remocion de turbiedad como en el
caso del mes 4 que fue el que presento la mayor turbiedad inicial que los otros
meses, paso de 158 UNT a una turbiedad de 2.54 UNT con sulfato férrico liquido
removiéndose asi un 98 % como se puede observar en la grafica 41. En los
triplicados con las dosis Optimas se puede observar que el sulfato de aluminio
sélido tipo A presenta la mejor remocion de turbiedad en dos meses de los tres
meses en los que se hicieron los triplicados como también presenta una de las
dosis Optimas mas bajas. En cambio en el manhidrox podemos observar de las
graficas de los triplicados, que aunque remueve buena turbiedad presenta los
valores mas altos en los triplicados de los tres meses a diferencia de los otros 5
coagulantes, removiendo el 74.36 % con el manhidrox. Esta remocion se logra con
la adicion de estos coagulantes que tiene cargas positivas, ya que se distribuyen
uniformemente con ayuda de las paletas en las jarras logrando desestabilizar las
particulas coloidales (generalmente electronegativos) que representa la turbiedad,

al neutralizar las fuerzas que los mantiene separados y por consiguiente
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uniéndolos, formando asi un floc que toma tamafio suficiente para precipitar,
removiendo turbiedad y color.!? En algunas de las gréaficas de las pruebas de
jarras se podia observar que con la adicion de coagulante la turbiedad aumentaba
en vez de disminuir esto es por que si se afade demasiado coagulante la
superficie de la particula se carga positivamente repelandose los coloides
volviéndose a dispersar ocasionando turbiedad.

En las primeras pruebas de jarras del primer mes se ajusto el pH (8 UN) ya que
es una variable de mucha importancia porque afecta la carga de las particulas y la
precipitacion del floc. Si no esta dentro del intervalo adecuado para este caso
tratar residuos quimicos, la clarificacion es pobre y pueden solubilizar el hierro o el
aluminio, asi a este pH se produce aluminio gelatinoso insoluble o hidroxido
férrico. * Un mezclado intenso y que dure mucho tiempo los rompe y raramente
se vuelven a formar en su tamafio.

En cuanto a las mezclas entre manhidrox a 0.15, 1.5 y 30 ppm se tiene mejor
resultado a esas concentraciones tan bajas de manhidrox el sulfato de aluminio
liquido tipo A sin mezcla, ya que mezclado necesita mayor concentracion del
sulfato y no tiene mucha diferencia en el valor de la turbiedad. En cambio en la
mezcla de cada coagulante con su dosis 6ptima y el manhidrox a 360 ppm se nota
valores mas bajos de turbiedad que sin mezclar, aunque estos valores tampoco no
varian mucho como se puede observar en la grafica 47.

Se puede observar también de las pruebas de jarras como aumenta el pH a
medida que se aumenta la concentracién del manhidrox caso contrario sucede con
el resto de los coagulantes ya que el pH disminuye al aumentar la concentracion,
esto es por que estos coagulantes son sales hidrolizables del tipo de acido fuerte y
base débil,*® pero esta variacion en aumentar y disminuir el pH no afecta para
verter estos residuos ya que estan en el rango permitido por la normativa
Colombiana (5 a 9 UN).

De las dosis 6ptimas hallamos el valor de concentracion mas bajo para el sulfato
de aluminio sdlido tipo B (82 ppm) con formacién de floc que se deposita facil pero
no completamente en el rango de tiempo estipulado, y para el manhidrox el valor

de concentracion es el mas alto (360 ppm) observandose en la jarra un floc claro,
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de tamafio relativamente grande pero que precipita con lentitud. En donde se pudo
observar un floc excelente, que se depositaba mas rapido fue para el sulfato de
aluminio sélido tipo A (98 ppm), para el sulfato de aluminio liquido tipo A (100 ppm)
y el sulfato férrico liquido (144 ppm). El sulfato de aluminio liquido tipo B tiene una
concentracion muy alta al hallar su dosis 6ptima (220 ppm).

En la turbiedad inicial de los residuos quimicos recogidos se observa que varia
significativamente de un mes a otro ya que podemos encontrar el primer mes con
turbiedad de 20 UNT como turbiedades tan altas como el mes 4 con turbiedad de
158 UNT, esto puede ser por los cambios climaticos ya que los meses con lluvia el
agua que entra a la planta es mucho mas turbia, y durante el tiempo de
investigacion se tuvo meses con verano y otros con invierno.

De los parametros analizados a los residuos después del tratamiento con cada
uno de los coagulantes encontramos que para solidos totales y solidos disueltos
presentan un comportamiento similar ya que hay una mayor presencia de solidos
tanto totales como disueltos en el mes 5 que en el mes 7 como muestra la graficas
48 y 50, para el caso del mes 5 tenemos con mayor porcentaje de remocion el
sulfato de aluminio sélido tipo A (30.84%) y (21.08%) respectivamente Y con el
menor porcentaje de remocion las mezclas de sulfato de aluminio liquido tipo Ay
sulfato férrico liquido con manhidrox 360 ppm. Caso contrario se presenta en el
mes 7 ya que la mezcla sulfato de aluminio férrico liquido con manhidrox 360 ppm
muestra un mayor porcentaje de remocion con (42.39%) para solidos totales y
para solidos disueltos (33.19%), a este le sigue el sulfato de aluminio sélido tipo A
con un (33.61%) en solidos totales y (22.89%) en sélidos disueltos, el que
presenta menor porcentaje de remocién es el sulfato de aluminio liquido tipo B.
Esta remociéon se pudo lograr con la coagulacion complementada con la
sedimentacién, ya que nos ayuda a eliminar una parte de los sélidos totales que
compone los solidos disueltos y suspendidos y estos contienen solidos coloidales
gue interfieren en la turbiedad del residuo, por eso la turbiedad es una medida
indirecta pero de mucha relacion con los solidos totales.

En las graficas 52 y 53 nos muestra que para los solidos suspendidos el cual

ademas de estar muy relacionados con la turbiedad también influyen mucho en el
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color, en el mes 5 el comportamiento es similar al descrito anteriormente en los
solidos totales y disueltos, pero para el mes 7 tenemos que la mezcla sulfato de
aluminio liquido tipo A con manhidrox 30 ppm es el que presenta el menor
porcentaje de remocion (68.25%) y el sulfato de aluminio sélido tipo B (76.67%) se
encuentra en el tercer lugar de los coagulantes que mejor removieron a
comparacién con los soélidos totales y disueltos que se encontraba en el séptimo
lugar de 10 coagulantes, aunque podemos encontrar que la mezcla férrico —
manhidrox 360 ppm presenta el mejor porcentaje de remocion(81.64%).

Para la DQO y DBO podemos observar en las gréficas 45 y 47 que a diferencia de
los sélidos el mes 5 presenta valores mas bajos que el mes 7, asi para el mes 5
tenemos que en DQO con mayores porcentajes de remocion son las mezclas de
sulfato de aluminio liquido tipo A y sulfato férrico liquido con manhidrox 360 ppm
(82.35%) y (85.29%) respectivamente, los cuales presentaron menor porcentaje de
remocion en los solidos. En DBO presenta igual comportamiento de los mismos
coagulantes con unos % de remocion de (83.34%) y (86.05%) respectivamente.
En el mes 7 podemos observar que también la mezcla de férrico con manhidrox
360 ppm presenta el mayor porcentaje de remocion (95.61%) en DQO y (92.13%)
en DBO, seguido del sulfato de aluminio sdlido tipo B que también obtuvo buen
porcentaje de remocion en el mes 5.

Los sélidos que encontramos en los residuos quimicos que son tratados son
sustancias coloidales o disueltas y posiblemente algo de arena que deterioran la
calidad del agua, a su vez estas sustancias son materia organica e inorganica
finamente dividida, compuestos coloreados, plancton y otros microorganismos,
gue tienen mucha relacion con las pruebas de la demanda quimica de oxigeno
(D.Q.0) y la demanda bioquimica de oxigeno (D.B.O), ya que la D.Q.O es una
medida de estimacion de las materias oxidables gquimicamente presentes en el
agua, cualquiera que sea su origen, organico o mineral. Y la D.B.O es una prueba
gue mide la cantidad de oxigeno consumido en la degradacién bioquimica de la
materia organica mediante procesos bioldgicos aerobios.

Se puede observar en las graficas 76 y 78 que se obtienen siempre valores mas

bajos en la DBO que en la DQO esto ocurre debido a que la accion del oxidante
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usado para la prueba (dicromato potasico) afecta a toda la materia oxidable tanto

constituyentes organicos como inorganicos  mientras que la DBO oxida

bioquimicamente es decir una descomposicion Unicamente de la materia organica.
También podemos observar que los valores arrojados por la D.Q.O y la D.B.O son
demasiados altos en relacion a los de un agua potable (0.75 a 1.5 mg/L en D.B.O),
indicAndonos que se requiere un elevado consumo de oxigeno disuelto para
oxidar o descomponer la materia organica e inorganica en disoluciéon contenida en
estos residuos quimicos, de esta manera se ve afectada la vida acuética ya que el
oxigeno disuelto en el agua puede ser consumido por la fauna acuatica a una
velocidad mayor a la que es reemplazado desde la atmésfera, lo que ocasiona que

los organismos acuaticos compitan por el oxigeno.

En general para la D.Q.O y para la D.B.O podemos encontrar resultados muy
buenos con el manhidrox y sobre todo cuando lo mezclamos con el sulfato de
aluminio liquido tipo A y el sulfato férrico ya que el manhidrox es un bioxido de
manganeso el cual tiene accion oxidante actuando como destructor de materia
organica disuelta o en suspension y como se menciond anteriormente estas

pruebas se basan en una oxidacion quimica o bioquimica.

Para el otro tratamiento separando los residuos volumétricos de colorimétricos y
posterior neutralizacion con acido sulfarico y con hidroxido de calcio, tenemos que
en este procedimiento las turbiedades después de aplicar cada coagulante son un
poco mas altas y la dosis de coagulante se duplica en comparacion al
procedimiento realizado los meses anteriores como se puede ver en la gréfica 75
incrementando los costos al momento de aplicar el método.

En DQO los datos nos muestra que el que presenta mayor % de remocion en los
residuos volumétricos es el sulfato de aluminio sélido tipo A (53.77%) y en cuanto
a los residuos colorimétricos es el sulfato de aluminio liquido tipo A con un valor de
36.56%, pero se puede notar en la grafica 77 mayor remocion en estos mismos
coagulantes con el método de neutralizacion con hidroxido de sodio.

Para DBO tenemos que en los residuos volumétricos el manhidrox tiene mas alto
% de remocion con un valor de 72.27% y en los colorimétricos es el sulfato de

aluminio liquido tipo B con un valor de 64.48%, este Ultimo supera en remocion a
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los meses de febrero y abril inclusive al residuo volumétrico, pero con el método
de NaOH como se dijo anteriormente tenemos % de remocién mas alto con las
mezclas.

En solidos totales se presenta que en los residuos colorimétricos tenemos un % de
remocion del 14.01 % para el sulfato de aluminio liquido tipo A y para los residuos
volumétricos el mayor % de remocién es de 9.11% para el sulfato ferrico liquido,
como podemos notar en la grafica 81. Los valores obtenidos en cada prueba de
sélidos totales, disueltos y suspendidos son menores en el mes de marzo que en
los otros meses pero los % de remocion son mas altos en febrero y abril como
muestran las gréaficas 80,82,y 84

Para solidos disueltos obtenemos en los residuos volumétricos que el mejor
coagulante fue el sulfato de aluminio soélido tipo A con un resultado de 7.13%, y en
los residuos colorimétricos el sulfato de aluminio liquido tipo B con un resultado de
9.98%.

Y finalmente para solidos suspendidos como podemos observar en la grafica 85 el
manhidrox presenta superior % de remocion tanto para los residuos volumétricos
como colorimétricos con valores de 36,06% y 56.42% respectivamente, pero este
coagulante en este mes no supera al % de remocidén que obtuvo en los meses de
febrero y marzo.

En los analisis de absorcion atdmica se presenta que para el sulfato de aluminio
sélido tipo A tenemos mayor % de remocion en iones Mn, Al y Fe, este ultimo
metal con el valor mas alto (45.11%). La mezcla manhidrox 360 ppm con sulfato
férrico liquido 144 ppm el Cr presenta mayor % de remocion (16.66 %) y también
podemos observar que la concentracién de Mn aumento después del tratamiento
ya que paso de 0.05 ppm de la linea base a 0.08 ppm, este comportamiento se
puede deber a que la descomposicién quimica del permanganato de potasio
(KMnQ4) consiste en reducir el Mn *” a Mn** (como MnQ,). Esta reduccién es lo
gue convierte al KMnO4 (manhidrox) en un poderoso agente oxidante, que genera
oxidos de manganeso aumentando la concentracion de Mn después del

tratamiento con esta mezcla de coagulantes.
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8. CONCLUSIONES

Se evaluaron 2 tipos de tratamientos para neutralizar, uno con NaOH y
NH4OH y otro con Ca(OH),, para ambos tratamientos se aplicé sulfato de
aluminio sélido tipo A y tipo B, sulfato de aluminio liquido tipo A y tipo B,
sulfato férrico liquido , manhidrox y mezclas entre sulfato de aluminio liquido
tipo A y sulfato férrico con manhidrox, obteniéndose una disminucion
considerable de la turbiedad en mas del 80 % de remocion para los dos
métodos y con todos los coagulantes, dejando un pH 6ptimo para verter
segun el exigido por el decreto 1594/84.

El tratamiento con NaOH, muestra que la mezcla de sulfato de férrico
liguido con manhidrox a 360 ppm reduce en mas del 90 % la D.Q.O y
D.B.O, del mismo modo que reduce el 80% de solidos suspendidos debido

a la accion oxidante del manhidrox.

El sulfato de aluminio sélido tipo A presenta un resultado de mas del 70%
en remocioén de turbiedad, DQO, DBO, sdlidos totales, sdlidos disueltos, y
sélidos suspendidos, con una dosis 6ptima de 98 ppm, siendo el mejor de

los 6 coagulantes cuando se utilizan individualmente.

El tratamiento de neutralizacion con cal (separando residuos volumétricos
de colorimétricos) presenta que algunos de los coagulantes tiene mayor
remocidbn en algunos parametros pero menor remocion en otros
pardmetros, este comportamiento no nos permite determinar que
coagulante es mas util para remover carga contaminante lo que nos deja
por concluir que en general todos los coagulantes remueven en promedio

en un 40% entre sus parametros.
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Podemos encontrar también que aplicando el tratamiento con cal hallamos
dosis 6ptimas con valores del doble o mas altos de lo que tiene el
tratamiento con NaOH.

Se logré remover algunos iones presentes en los residuos obteniéndose los
mejores resultados con el sulfato de aluminio sélido tipo A, por lo que seria
un buen candidato para ser usado en el tratamiento de los residuos, no
solamente por este pardmetro si no por que en todos los analisis mostré

muy buenos resultados y tiene una de las dosis Optimas mas bajas.

De los dos métodos aplicados a los residuos quimicos generados en el
laboratorio de la planta de potabilizacion de la Empresa Multiproposito de
Calarca, podemos concluir que ambos tratamientos reducen los parametros
pero el método de neutralizacion con NaOH 2.5 M es mas efectivo, ya que
tiene mayor remocion en su carga contaminante cumpliendo con el decreto
del vertimiento de los residuos liquidos 1594 del 26 de junio de 1984,
ademas deja menos residuo solido que el tratamiento con cal ya que este
sélido después puede resultar un problema para desechar. Aunque
podemos notar valores mas bajos en todos los parametros analizados con

el tratamiento con cal pero en menor proporcion de remocion.

Con el método aplicando hidroxido de cal y acido sulfurico los costos son
mas altos al medir los parametros fisicoquimicos para el control de
vertimientos ya que se duplican los analisis para colorimetricos y analisis

para volumétricos.

El hidréxido de sodio ofrece ventajas sobre el hidroxido de cal con respecto
a la uniformidad del reactivo, facilidad de almacenamiento, tiempo rapido de
reaccion, y el hecho de que los productos finales de la reaccion (sales de

sodio) son solubles.
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9. RECOMENDACIONES

= Realizar una gestibn ambiental basada en la prevencion de la

contaminacioén y asi obtener las siguientes ventajas.

. Evitan el aumento de costos en disposicion de basuras
. Aumentan su eficiencia industrial

. Mantienen o aumentan la competitividad

. Disminuyen su responsabilidad legal en largo plazo

. Cumplen mejor con las normas ambientales

. Mejoran las condiciones ambientales y de seguridad en el lugar de
trabajo

. Garantizan la seguridad de la comunidad

. Realzan laimagen de la compafiia

. La prevencion de la contaminacion

= Indiferentemente qué estrategia final se adopte para el tratamiento y
disposicion final de los residuos, es primordial que los residuos se
clasifiquen (preferentemente en el lugar en el que se generan previamente

a tratarlos y disponerlos).

= Debe brindarse educaciéon y capacitacion adecuadas a todos los

trabajadores, para asegurar el entendimiento de los riesgos que los
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desechos poseen, cdmo protegerse; como manejarlos (especialmente como

separarlos correctamente).

= Invertir en tratamientos y tecnologias de disposicién final para los residuos
guimicos, que sean ambientalmente seguros Yy econémicamente
razonables. La eleccién del tratamiento debe ser hecha en funcion de
conocer bien el tipo de residuo sin crear otros productos peligrosos.

= Definir estrategia: reutilizacion, reciclaje, tratamiento, o desecho

= Evitar el almacenaje de los productos quimicos directamente en el suelo.

= Retirar los envases vacios del almacén y las areas de trabajo, los envases
vacios de productos pueden suponer un riesgo para la seguridad y la salud

si no se gestionan adecuadamente.

= Si almacena en tambores o barriles, marque cada uno segun su
clasificacion

. Manténgalos en buenas condiciones, manéjelos con cuidado y
reemplace los que presentan filtraciones o escapes

. No almacene basura peligrosa en recipientes en que exista riesgo de
ruptura, escape, corrosion u otra falla

. Manténgalos cerrados excepto cuando se usen para llenar o vaciar

. Inspeccione periddicamente por escapes 0 corrosion

. Nunca almacene en el mismo recipiente basuras que son
incompatibles, esto es, que puedan generar incendios o reaccion

guimica incontrolable, o que produzcan descargas nocivas al medio
ambiente.

= Al seleccionar el compuesto quimico neutralizador hay que tener en cuenta

varios factores, entre ellos :
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. El estado del compuesto quimico (sélido o liquido)
. Latoxicidad

. Lafacilidad de uso

. Los subproductos que se produzcan en la reaccion
. Larapidez de reaccién

. La corrosividad

. El costo de los productos quimicos

. Las concentraciones necesarias de los mismos

. La produccion de lodo residual, asi como la facilidad de

deshidratacion y eliminacion del mismo.

e Al almacenar los residuos quimicos que sean por periodos cortos.

e Realizar un evaluacion de los desechos quimicos para
. ldentificar y caracteriza flujo del residuo quimico
. ldentificar proceso productivo que genera el residuo quimico.
. Determinar cantidad de residuo quimico generado por cada flujo

. Identificar con ventajas de costo las posibilidades de reduccion del
volumen y la peligrosidad del residuo quimico generado

. Permitir decisiones informadas sobre cOmo asignar recursos para
programas de reduccion en la fuente o reciclaje

. ldentificar necesidades de inversiones de capital

. Involucrar a todo el equipo de produccién
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GLOSARIO.

- Aguas residuales: Fluidos residuales en un sistema de alcantarillado. El gasto
0 agua usada por una casa, una comunidad, una granja, o industria que contiene

materia organica disuelta o suspendida.

- Aguas residuales brutas: Aguas residuales sin tratar y sus contenidos.

- Aguas residuales crudas: Aguas procedentes de usos domesticos,
comerciales, agropecuarios y de procesos industriales, o una combinacién de

ellas, sin tratamiento posterior a su uso.

- Aguas residuales tratadas: Aguas procesadas en plantas de tratamiento para
satisfacer los requisitos de calidad en relacion a la clase de cuerpo receptor a que

seran descargadas.

- Carcinogeno: Algun contaminante disuelto que puede inducir cancer.

- Coagulos: Residuo sélido precipitado en el filtro después de que la filtracion

tenga lugar.
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- Coagulacién: Desestabilizacion de particulas coloidales por la adicion de un
reactivo quimico, llamado coagulante. Esto ocurre a través de la neutralizacion de

las cargas.

- Coagulantes: Particulas liquidas en suspension que se unen para crear

particulas con un volumen mayor.

- Coeficiente de ratio cinemética: El numero que describe la proporcion en la
gue los componentes del agua como la demanda biologica de oxigeno disuelto

suben o bajan.

- Coloides: Material de muy pequefio tamafio, en el rango de 10-5 a 10-7 de

diametro.

- Compuestos: Dos 0o mas elementos diferentes sostenidos juntos en

proporciones fijas por fuerzas de atraccion llamado enlace quimico.

- Contaminacion del agua: Alteracion de las propiedades fisico-quimicas y/o
biolégicas del agua por sustancias ajenas, por encima o debajo de los limites
maximos o minimos permisibles, segun corresponda, de modo que produzcan

dafnos a la salud del hombre deteriorando su bienestar o su medio ambiente.

- Contenedor: Recipiente de capacidad variable empleado para el

almacenamiento de residuos sélidos
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- DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno): La cantidad de oxigeno (medido en el
mg/l) que es requerido para la descomposicion de la materia organica por los
organismos unicelulares, bajo condiciones de prueba. Se utiliza para medir la

cantidad de contaminacién organica en aguas residuales.

- DBO s La cantidad de oxigeno disuelto consumido en cinco dias por las
bacterias que realizan la degradacion biolégica de la materia organica.

- Densidad: El peso de una cierta cantidad de agua. Esta es usualmente

expresada en kilogramos por metro cubico.

- Descarga: Vertido de aguas residuales crudas o tratadas en un cuerpo receptor.

- DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): Cantidad de oxigeno (medido en mg/L)
gue es consumido en la oxidacion de materia organica y materia inorganica
oxidable, bajo condiciones de prueba. Es usado para medir la cantidad total de
contaminantes organicos presentes en aguas residuales. En contraposicion al

BOD, con el DQO practicamente todos los compuestos son oxidados.

- Dureza total: La suma de la dureza del calcio y el magnesio, expresada como

carbonato calcico equivalente.

- Efluente: La salida o flujos salientes de cualquier sistema que despacha flujos
de agua, a un tanque de oxidacién, a un tanque para un proceso de depuracion

bioldgica del agua, etc. Este es el agua producto dada por el sistema.
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- Filtrado: Un liquido que ha sido pasado a través de un medio de filtro.

- Floculacion: Acumulacion de particulas desestabilizadas y micro particulas, y
posteriormente la formacion de copos de tamafio deseado. Uno debe afiadir otra
sustancia quimica llamada floculante en orden de facilitar la formacién de copos

llamados fléculos.

- Floculo: Masa floculada que es formada por la acumulacion de particulas
suspendidas. Puede ocurrir de forma natural, pero es usualmente inducido e orden

de ser capaz de eliminar ciertas particulas del agua residual.

- Limite permisible: Concentracibn maxima o minima permitida, segun
corresponda, de un elemento, compuesto 0 microorganismo en el agua, para
preservar la salud y el bienestar humanos y el equilibrio ecolbégico, en

concordancia con las clases establecidas.

- Lodos: Residuo semisdlido, que contiene microorganismos y sus productos, de

cualquier sistema de tratamiento de aguas.

- Neutralizacion: La adicion de sustancias para neutralizar el agua, tal que no
sea acida ni tampoco basica. Neutralizacion no significa especialmente pH de 7.0,

solamente significa el punto de equivalencia de una reaccion acido-base.

- No potable: Agua que es insegura o desagradable para beber debido a su

contenido en contaminantes, minerales o agentes infecciosos.
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- Oxigeno disuelto: La cantidad de oxigeno disuelto en agua para un cierto
tiempo, expresado en ppm o mg/L.

- Pardmetro: Una variable, propiedad medible cuyo valor esta determinado por
las caracteristicas del sistema en el caso del agua por ejemplo, estas pueden ser
la temperatura, la presion, la densidad, etc.

- Partes por millon: Expresado como ppm; medida de la concentracion. Un ppm
es una unidad de peso de soluto por peso de solucion. En analisis de agua un

ppm es equivalente a mgl/l.

- pH: El valor que determina si una sustancia es acida, neutra o basica, calculado
por el nimero de iones de hidrégeno presente. Es medido en una escala desde 0
a 14, en la cual 7 significa que la sustancia es neutra. Valores de pH por debajo de
7 indica que la sustancia es acida y valores por encima de 7 indican que la

sustancia es basica.

- Proceso de precipitacion: La alteracion de compuestos disueltos a insolubles o
compuestos malamente soluble, en orden de ser capaz de eliminar los

compuestos por filtracion.

- Solidos disueltos totales: El peso por unidad de volumen de agua de sélidos

suspendidos en un medio de filtro después de la filtraciébn o evaporacion.

- Relleno de seguridad: Relleno sanitario destinado a la disposicion final

adecuada de los residuos industriales o peligrosos.

152


http://www.lenntech.com/espanol/tabla-peiodica/H.htm

Universidad del Ouindio.n

- Residuos sélidos: Cualquier material incluido dentro de un gran rango de
materiales sélidos, también algunos liquidos, que se tiran o rechazan por estar
gastados, ser inutiles, excesivos o sin valor. Normalmente, no se incluyen residuos

solidos de instalaciones de tratamiento.

- Residuo sélido especial: Residuo sélido que por su calidad, cantidad,
magnitud, volumen o peso puede presentar peligros y, por lo tanto, requiere un
manejo especial. Incluye los residuos solidos de establecimientos de salud,
productos quimicos y farmacos caducos, alimentos expirados, desechos de
establecimientos que usan sustancias peligrosas, lodos, residuos voluminosos o
pesados que, con autorizacion o ilicitamente, son manejados conjuntamente con

los residuos soélidos municipales

- Residuo peligroso: Residuo sdlido o semisélido que por sus caracteristicas
toxicas, reactivas, corrosivas, radiactivas, inflamables, explosivas o patdégenas
plantea un riesgo sustancial real o potencial a la salud humana o al ambiente
cuando su manejo se realiza en forma conjunta con los residuos solidos

municipales, con autorizacion o en forma clandestina.

- Residuo solido industrial: Residuo generado en actividades industria-
les, como resultado de los procesos de produccion, mantenimiento de equipos

e instalaciones y tratamiento y control de la contaminacion

- Sedimentacion: Asentamiento de particulas sdélidas en un sistema liquido

debido a la gravedad.
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- Sedimentos: Suelo, arena, y minerales lavados desde el suelo hacia la tierra
generalmente después de la lluvia.

- Sistema de alcantarillado unitario: Aquél en el que las aguas residuales son

colectadas juntamente con las aguas pluviales.

- Solidos disueltos: Materiales sélidos que se disuelven totalmente en agua y

pueden ser eliminados por filtracion.

- Solidos sedimentables: Producto sedimentables y son eliminados en ese
camino. Aquellos sélidos suspendidos en las aguas residuales que se depositan

después de un cierto periodo de tiempo.

- Sélidos suspendidos: Particulas soélidas organicas o inorganicas que se

mantienen en suspension en una solucion.

- Solidos totales: Todos los solidos en el agua residual o aguas de deshecho,

incluyendo sélidos suspendidos y sélidos filtrables.

- Solidos totales: El peso de todos los soélidos presentes en el agua por unidad
de volumen. Esto es usualmente determinado por evaporacion. El peso total

concierne tanto a materia suspendida y disuelta organica e inorganica.
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- Test de la jarra: Prueba de laboratorio con diferentes dosis quimicas, mezcla a
velocidad, tiempo de asentamiento, para estimar el minimo o la dosis ideal de
coagulante requerida para alcanzar los objetivos de calidad en un agua.

- Tratamiento: Proceso fisico, quimico y/o biolégico que modifica alguna
propiedad fisica, quimica y/o biologica del agua residual cruda.

- Turbidez: Medida de la no transparencia del agua debida a la presencia de
materia organica suspendida, se mide en NTU.
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N.A:
TURB:
INDICE W:
ST:
SD:
SS:
SFL:
M:
SAL A:
SAL B:
SAS A:
SAS B:

SAL A- M x 360:

SAL A- M x 30:

SFL - M x 360:

11. SIGLAS.

No aplica

Turbiedad

indice de wilcomb

Sélidos totales

Solidos disueltos

Solidos suspendidos

Sulfato férrico liquido

Manhidrox

Sulfato de aluminio liquido tipo A

Sulfato de aluminio liquido tipo B

Sulfato de aluminio sdlido tipo A

Sulfato de aluminio sdlido tipo B

mezcla sulfato de aluminio liquido tipo A
- Manhidrox 360 (ppm)

mezcla sulfato de aluminio liquido tipo A
- Manhidrox 30 (ppm)

mezcla sulfato férrico liquido - manhidrox

156



Universidad del Ouindio.n

12. BIBLIOGRAFIA.

. TURUGUET MAYOL D. Y GUARDINO SOLA X. Procedimientos para la
eliminaciéon de residuos (Traduccién del “laboratory Waste Disposal
Manual” Editado por la M. C. A.). Documento Técnico 20, INSHT, Madrid,
1983.

. NTP 359: Seguridad en el laboratorio: gestion de residuos toxicos y
peligrosos en pequefias cantidades. http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_359.
htm. 09/07/05

. Eliminacién de residuos en el laboratorio procedimientos generales

http://www2.udec.cl/sqrt/reglamento/reglresiduos.html. 09/15/05.

. Residuos peligrosos http://www.us.es/smanten/uma/rp/rp.htm 09/04/05

. REGLAMENTO DE MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS

,UNIVERSIDAD DE CONCEPCION, Facultades y Organismos
Involucrados, Barrio Universitario, Diciembre de 1998

http://mww2.udec.cl/sqrt/reglamento/reglresiduos.html#INDICE.

. Merck: Reactivos, diagnostico, productos quimicos. La etiqueta de
seguridad. E. Merck, Darms-tadt: 1990/91:19.

157


http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_359.%20htm.%2009/07/05
http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_359.%20htm.%2009/07/05
http://www2.udec.cl/sqrt/reglamento/reglresiduos.html
http://www.us.es/smanten/uma/rp/rp.htm%2009/04/05
http://www2.udec.cl/sqrt/reglamento/reglresiduos.html#INDICE
http://www2.udec.cl/sqrt/reglamento/facultades.htm
http://www2.udec.cl/sqrt/reglamento/facultades.htm
http://www2.udec.cl/sqrt/reglamento/reglresiduos.html#INDICE

Universidad del Ouindio.n

7. E. GADEA, X. GUARDINO. Eliminacion de residuos en el laboratorio:
procedimientos generales. INSHT (N.T.P.-276). Barcelona, 1998.

8. Informe Técnico sobre la Inactivacion de sustancias quimicas generadas
en los laboratorios de la universidad del Quindio. Elaborado por el
laboratorio de aguas de la universidad del Quindio. Noviembre del 2003.

9. ingenieria de aguas residuales. Tratamiento, vertido y reutilizacion.
Volumen 1. METCALF Y EDDY, INC. McGraw — Hill. 1996.

10. GESTION DE RESIDUOS TOXICOS. TRATAMIENTO, ELIMINACION Y
RECUPERACION DE SUELOS. M.D. LaGrega, Ph.L. Buckingham, J.C.
Evans. McGraw-Hill. 1996.

11. Ingenieria sanitaria y de aguas residuales. GORDON MASKEW FAIR,
JOHN CHARLES GEYER, DANIEL ALEXANDER OKUN. Ciencia y

Tecnologia grupo noriega editores. 1993. Tomo 1.

12. Caracterizacion de aguas residuales. Ingeniero Julia Rosa Caicedo.
Universidad del valle — Divisién de ingenieria. Departamento de procesos
guimicos y biolégicos. Seccion de Saneamiento Ambiental. Cali febrero de
1980.

158


http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_276.htm
http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_276.htm

Universidad del Ouindio.n

13. Manual de aguas para usos industriales. Volumen 1. Sheppard T.Powell.
Ediciones Ciencia y Tecnologia, S.A. 1988, Editorial limusa, S.A, de C.V —
noriega editores.

14. Diagnostico general del manejo y tratamiento de aguas residuales.
http://sabanet.unisabana.edu.co/ingenieria/especializacion/ambiental/mate
rial/apoyo _lecturas/cicloll/4toxicos/Residuos%20municipales.pdf.

15. Norma técnica colombiana NTC 3903. 1996 — 07/24. Procedimiento para

el método de jarras en la coagulacion — floculacion del agua.

a. Guias de laboratorio de aguas Universidad del Quindio. (prueba de
coagulacion Jar Test).

b. http://www.quipro.com/sp/PCasos.htm 08/25/05

16. ROMERO R.,J.A. Acuiandlisis. Bogota. Escuela Colombiana de
Ingenieria. 1989.

17.FAIR. GEYER — OKUN. Abastecimiento de agua y remocion de aguas

residuales. Primera Edicion 1963.

18. Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
RAS - 2000. Seccién Il. Titulo E. Tratamiento de aguas residuales.
Republica de Colombia. Ministerio de Desarrollo Econémico. Direccion de
agua potable saneamiento basico. Bogota D.C, noviembre de 2000.

http://www.cra.gov.co/gc/www/resources/tituloe.pdf.

159


http://sabanet.unisabana.edu.co/ingenieria/especializacion/ambiental/material/apoyo_lecturas/cicloII/4toxicos/Residuos%20municipales.pdf
http://sabanet.unisabana.edu.co/ingenieria/especializacion/ambiental/material/apoyo_lecturas/cicloII/4toxicos/Residuos%20municipales.pdf
http://www.quipro.com/sp/PCasos.htm%2008/25/05
http://www.cra.gov.co/gc/www/resources/tituloe.pdf

Universidad del Ouindio.n

Otra bibliografia revisada:

19. INSTITUTO DE LOS SEGUROS SOCIALES “EL abc dela

seguridad en el laboratorio” Merck Colombia Departamento L PRO.

- PANREAC. Seguridad en los laboratorios quimicos. Moniplet y
Esteban S.A. Barcelona, 1988.

20.CURTMAN, LUIS J. “Andlisis quimico cualitativo” The city Collage, the
New Cork. Editorial MANUEL MARIN y CIA Editors 1959.

21.BRUMBLAY, RAY U. “‘Analisis  cualitativo”  University  of
Wisconsin.Milwaukee. COMPANIA EDITORIAL CONTINENTAL S.A.

22.SKOOG — WEST. Fundamentos de Quimica Analitica. 12 Edicion. 1977.

23.ROMERO ROJAS JAIRO ALBERTO. Calidad del agua. Editorial Escuela

Colombiana de Ingenieria. 12 Edicidbn noviembre del 2002.

24.Ministerio de agricultura. Decreto 1594 del 26 de junio de 1984. En cuanto
usos del agua y residuos liquidos.
http://www.encolombia.com/medioambiente/hume-decreto159484.htm
09/22/05.

25. Residuos quimicos

http://www.frsr.utn.edu.ar/reyunos/doc/desarrollo_sustentable/Residuos

160


http://www.encolombia.com/medioambiente/hume-decreto159484.htm
http://www.frsr.utn.edu.ar/reyunos/doc/desarrollo_sustentable/Residuos%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20Solidos.doc

Universidad del Ouindio.n

Solidos.doc 09/15/05

- Gestion de residuos sélidos.
http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/libros/33/legislacion_ocde
.html 09/15/05

- Residuos quimicos http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_426.htm
09/09/05.

26. Gestion de Residuos Toéxicos. Tratamiento, eliminacion y
recuperacion de suelos. Michael D. Lagrega, P.L. Buckingham,
J.C. Evans .

27. CONTAMINACION E INGENIERIA  AMBIENTAL.PRINCIPIOS
GENERALES Y ACTIVIDADES. CONTAMINANTES. CONTAMINACION
ATMOSFERICA. CONTAMINACION DE AGUAS. DEGRADACION DEL
SUELO Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS. GESTION DE LA
CONTAMINACION. J.L. Bueno, H. Sastre, A.G. Lavin. Ed. Fundacion para
el Fomento en Asturias de la Investigacion Cientifica Aplicada y la
Tecnologica. (F.I.C.Y.T.). Oviedo. 1997.

28. MANUAL DE CONTAMINACION AMBIENTAL. Fundacién MAPFRE.
ITSEMAP AMBIENTAL. 1994.

29.IMPLICACION AMBIENTAL DE LA INCINERACION DE RESIDUOS
URBANOS, HOSPITALARIOS E INDUSTRIALES. Fundacion MAPFRE.
ITSEMAP AMBIENTAL. 1994.

161


http://www.frsr.utn.edu.ar/reyunos/doc/desarrollo_sustentable/Residuos%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20Solidos.doc
http://www.frsr.utn.edu.ar/reyunos/doc/desarrollo_sustentable/Residuos%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20Solidos.doc
http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/libros/33/legislacion_ocde.html
http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/libros/33/legislacion_ocde.html
http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_426.htm

Universidad del Ouindio.n

30. Biotratamiento de residuos téxicos y peligrosos. Seleccién, estimacion,
modificacion de microorganismos y aplicaciones. MORRIS LEVIN.
MICHAEL A. GEALT. McGraw — Hill.

162



Universidad del Ouindio.u

13. ANEXO |

PROCEDIMIENTO DE DESACTIVACION DE SULFATOS.

1. Homogenizar la muestra.
2. Medir el volumen total de la muestra de sulfatos.
3. Tomar un litro de muestra.

4, Tomar el pH.

5. Titular con NH4OH al 5 % hasta pH neutro 7.0 (UN).

6. Para titular se debe adicionar de 1 mL en 1 mL.

7. Adicionar el NH4sOH necesitado para neutralidad al residuo de
Sulfatos.

8. Tomar de nuevo el pH.

9. Tomar de nuevo el volumen de la muestra incluyendo en volumen de
NH4OH.

10. Adicionar 0.8 gramos de Na2COz3 por litro de muestra.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Agitar hasta disolucion total.

Dejar sedimentar hasta total clarificacion del liquido.

Filtrar todo el liquido.

Pesar el carbonato formado.

Recolectar el carbonato formado en el frasco recolector E.

El liquido adicionarlo en el contenedor de residuos colector D.
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PROCEDIMIENTO DE DESACTIVACION DE RESIDUOS
DEL RECIPIENTE COLECTOR D.

1. medir le volumen total del residuo.

2. homogenizar el residuo.

3. tomar una muestra del residuo (1000 mL).

4, titular con NaOH al 2.5 M en agitacion constante.
5. agitar fuertemente.

6. tomar de nuevo el pH.

7. realizar prueba de jarras.
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PROCEDIMIENTO PARA LA ELIMINACION DE LOS RESIDUOS
PRODUCIDOS EN EL LABORATORIO POR EL METODO DE
COAGULACION - FLOCULACION CON SULFATO DE ALUMINIO
SOLIDO TIPO A.

1. Tomar pH.

2. Medir el volumen total de los residuos del recipiente colector D.

3. Agregar 98 (ppm) de sulfato soélido tipo A.

4. Agitar.

5. Dejar en reposo 12 horas para que tenga mejores resultados de floculacion.

6. Eliminar el sobrenadante por el desaglie con exceso de agua.

7. Secar el precipitado y almacenar.
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PROCEDIMIENTO PARA LA ELIMINACION DE LOS RESIDUOS
PRODUCIDOS EN EL LABORATORIO POR EL METODO DE
COAGULACION - FLOCULACION CON MEZCLA Manhidrox 360
(PPM) — SULFATO FERRICO LIQUIDO 144 (PPM).

1. Tomar pH.

2. Medir el volumen total de los residuos del recipiente colector D.

3. Agregar 360 (ppm) de manhidrox.

4. Agitar.

5. Dejar en reposo 1 hora para que tenga mejores resultados de floculacion.
6. agregar 155 (ppm) de sulfato ferrico liquido.

7. agitar nuevamente.

8. Dejar en reposo 12 horas para que tenga mejores resultados de floculacién.
8. Eliminar el sobrenadante por el desaglie con exceso de agua.

9. Secar el precipitado y almacenar.
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ANEXO II.

PLANTA DE POTABILIZACION DE LA EMPRESA MULTIPROPOSITO DE CALARCA S.A. ESP

LABORATORIO DE QUIMICA.

Tratamiento interno de los residuos quimicos generados en el laboratorio de quimica en la planta de
potabilizacion de Calarca.

CONTOL DEL SOBRENADANTE. DESCARGA DE LODO SEDIMENTADO.
FECHA [| OBSERVACIONES CALIDAD DEL VERTIMIENTO. CALIDAD DE LODO
TURBIEDAD. pH. DQO DBO ST SD SS Volumen % % materia. % materia.
(UNT) (UN) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) || (mg/L) lodos humedad inorganica organica
En (L)
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ANEXO llI.

Recipiente Prueba de jarras.
Recolector de residuos.

Residuos después de procedimiento de jarras con la dosis
optima de todos los coagulantes.
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Residuos a los cuales se les realizo absorcion atdbmica, de izquierda a derecho
sulfato de aluminio sélido tipo A 98 (ppm), linea base vy, mezcla
Manhidrox 360 (ppm) — sulfato ferrico liquido 144 (ppm).

Lodos formados después de Lodos a los que se les realizo
hacer jarras con la dosis optima absorcién atémica.
de cada coagulante.
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ANEXO VI.

Ministerio de Agricultura
DECRETO 1594 DEL 26 DE JUNIO DE 1984
Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de 1979, asi como
el Capitulo Il del Titulo VI -Parte IlI- Libro Il y el Titulo Ill de la Parte Il -Libro I-
del Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos.

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA,
en uso de las atribuciones que le confiere el numeral 3 del articulo 120 de la
Constitucion politica,

http://www.encolombia.com/medioambiente/hume-decreto159484.htm 09/22/05

CAPITULO VI

DEL VERTIMIENTO DE LOS RESIDUOS LIQUIDOS

Articulo 60: Se prohibe todo vertimiento de residuos liquidos a las calles,
calzadas y canales o sistemas de alcantarillado para aguas lluvias, cuando

guiera que existan en forma separada o tengan esta Unica destinacion.

Articulo 61: Se prohibe la inyeccidén de residuos liquidos a un acuifero, salvo
gue se trate de la reinyeccion de las aguas provenientes de la exploracion y
explotacion petrolifera y de gas natural, siempre y cuando no se impida el uso

actual o potencial del acuifero.

Articulo 62: Se prohibe la utilizacion de aguas del recurso, del acueducto
publico o privado y las de almacenamiento de aguas lluvias, con el propdésito de

diluir los vertimientos, con anterioridad a la descarga al cuerpo receptor.
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Articulo 63: Se permite la infiltracion de residuos liquidos siempre y cuando no
se afecte la calidad del agua del acuifero en condiciones tales que impida los
usos actuales o potenciales.

Articulo 64: Cuando en el presente Decreto se haga referencia a normas de
vertimiento, se entendera por tales las contenidas en este Capitulo con las
modificaciones o adiciones que el Ministerio de Salud o la EMAR, establezcan de
acuerdo con los procedimientos sefialados en el Capitulo XI de este Decreto.

Articulo 65: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. Con fundamento en las disposiciones de este Decreto y las
demas vigentes sobre la materia, la EMAR fijard en cada caso las normas que
deben cumplir los vertimientos a un cuerpo de agua o a un alcantarillado,
previamente a la instalacion, modificacion, ampliacion de una fuente
contaminante, o desarrollo de un plan de cumplimiento por parte de cualquier

usuario.

Cuando se trate de normas especificas de vertimiento para proteccion de los

recursos naturales, estas deberan ser fijadas por la EMAR.

Articulo 66: Las normas de vertimiento seran fijadas teniendo en cuenta los

criterios de calidad establecidos para el uso o los usos asignados al recurso.
En los tramos en donde se asignen usos multiples, las normas de vertimiento se
estableceran teniendo en cuenta los valores mas restrictivos de cada uno de los

parametros fijados para cada uso.

El control de los criterios de calidad se hara por fuera de la zona de mezcla, la

cual sera determinada para cada situacion especifica por la EMAR.
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Articulo 67: Para el control del cumplimiento de las normas de vertimiento por
parte de cada usuario, se debera tener en cuenta que cuando la captacion y la
descarga se realicen en un mismo cuerpo de agua, en las mediciones se
descontaran las cargas de los contaminantes existentes en el punto de

captacion.

Articulo 68: Los usuarios existentes que amplien su produccion, seran
considerados como usuarios nuevos con respecto al control de los vertimientos

gue correspondan al grado de ampliacion.

Articulo 69: Los responsables de todo sistema de alcantarillado deberan dar

cumplimiento a las normas de vertimiento contenidas en el presente Decreto.

Articulo 70: Los sedimentos, lodos y sustancias solidos provenientes de
sistemas de tratamiento de agua o equipos de control de contaminacion
ambiental, y otras tales como cenizas, cachaza y bagazo, no podran disponerse
en cuerpos de aguas superficiales, subterraneas, marinas, estuarinas o sistemas
de alcantarillado, y para su disposicion debera cumplirse con las normas legales

en materia de residuos soélidos.

Articulo 71: Para efectos del control de la contaminacion del agua por la

aplicacién de agroquimicos, se tendra en cuenta:

a. Se prohibe la aplicacion manual de agroquimicos dentro de una franja de tres

(3) metros, medida desde las orillas de todo cuerpo de agua.

b. Se prohibe la aplicacion aérea de agroquimicos dentro de una franja de treinta

(30) metros, medida desde las orillas de todo cuerpo de agua.
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c. La aplicacion de agroquimicos en cultivos que requieran areas anegadas
artificialmente requerira concepto previo del Ministerio de Salud o de su entidad
delegada y de la EMAR.

d. Ademas de las normas contenidas en el presente articulo sobre aplicacién de
agroquimicos, se deberan tener en cuenta las demas disposiciones legales y

reglamentarias sobre la materia.

DE LAS NORMAS DE VERTIMIENTO

Articulo 72: Todo vertimiento a un cuerpo de agua debera cumplir, por lo menos,

con las siguientes normas:

Referencia Usuario Existente Usuario Nuevo

pH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades

Temperatura < 40°C < 40°C

Material flotante Ausente Ausente

Grasas y aceites Remocion > 80% en carga Remocion > 80% en carga
Solidos suspendidos,

domésticos o industriales Remocién > 50% en carga Remocion > 80% en carga

Demanda bioquimica de oxigeno:

Para desechos domésticos Remocién > 30% en carga Remocién > 80% en carga

Para desechos industriales Remocién > 20% en carga Remocién > 80% en carga

Carga maxima permisible (CMP), de acuerdo con lo establecido en los articulos

74 y 75 del presente Decreto.
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Paragrafo: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14 de
agosto de 1992. De acuerdo con las caracteristicas del cuerpo receptor y del
vertimiento, la EMAR decidira cual o cuédles de las normas de control de

vertimiento sefialadas en este articulo podran excluirse.

Articulo 73: Todo vertimiento a un alcantarillado publico debera cumplir, por lo

menos, con las siguientes normas:

Referencia Valor

pH 5 a 9 unidades

Temperatura < 40°C

Acidos, bases o soluciones acidas o
basicas que puedan causar
contaminacion; sustancias explosivas
o inflamables. Ausentes

Solidos sedimentables < 10 ml/I

Sustancias solubles en hexano < 100 mg/I

Referencia Usuario Existente Usuario Nuevo

Solidos suspendidos para
desechos domésticos e

industriales Remocioén > 50% en carga Remocion > 80% en carga

Demanda bioquimica de oxigeno:

Para desechos domésticos Remocién > 30% en carga Remocién > 80% en carga
Para desechos industriales Remocién > 20% en carga Remocién > 80% en carga

Caudal maximo 1.5 veces el caudal promedio horario
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Carga maxima permisible (CMP) de acuerdo a lo establecido en los articulos 74 y

75 del presente Decreto.

Paragrafo: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14 de
agosto de 1992. De acuerdo con las caracteristicas del cuerpo receptor y del
vertimiento, la EMAR decidird cual o cudles de las normas de control de

vertimiento anotadas, podran excluirse.

Articulo 74: Las concentraciones para el control de la carga de las siguientes

sustancias de interés sanitario, son:

Sustancia Expresada como Concentracion (mg/l)

Arsénico As 0.5

Bario Ba 5.0

Cadmio Cd 0.1

Cobre Cu 3.0

Cromo Cr+6 0.5

Compuestos fendlicos Fenol 0.2
Mercurio Hg 0.02

Niquel Ni 2.0

Plata Ag 0.5

Plomo Pb 0.5

Selenio Se 0.5

Cianuro CN 1.0

Difenil policlorados Concentraciéon de
agente activo No detectable
Mercurio organico Hg No detectable
Tricloroetileno Tricloroetileno 1.0

Cloroformo Extracto Carboén
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Cloroformo (ECC) 1.0

Tetracloruro de carbono Tetracloruro de

Carbono 1.0

Dicloroetileno Dicloroetileno 1.0

Sulfuro de carbono Sulfuro de carbono 1.0

Otros compuestos organoclorados, Concentraciéon de
cada variedad agente activo 0.05

Compuestos organofosforados, Concentraciéon de
cada variedad agente activo 0.1

Carbamatos 0.1

Paragrafo: Cuando los usuarios, aun cumpliendo con las normas de vertimiento,
produzcan concentraciones en el cuerpo receptor que excedan los criterios de
calidad para el uso o usos asignados al recurso, el Ministerio de Salud o las

EMAR podran exigirles valores mas restrictivos en el vertimiento.

Articulo 75: La carga de control de un vertimiento que contenga las sustancias
de que trata el articulo anterior, se calculara mediante la aplicacion de las

siguientes ecuaciones:

A =(q) (cdc) (0.0864)

b =(q) (cv) (0.0864)

Paragrafo: Para los efectos de las ecuaciones a que se refiere el presente

articulo adoptense las siguientes convenciones:

A: Carga de control, kg/dia.
Q: Caudal promedio del vertimiento, I/seg.
B: Carga en el vertimiento, kg/dia.

CDC: Concentracion de control, mg/I.
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CV: Concentracion en el vertimiento, mg/I.

0.0864: Factor de conversion.

Paragrafo 2: La carga maxima permisible (CMP) sera el menor de los valores
entre Ay B.

Articulo 76: Cuando la carga real en el vertimiento sea mayor que la carga
méaxima permisible (CMP), aquella se deberd reducir en condiciones que no

sobrepase la carga maxima permisible.

Articulo 77: Cuando el caudal promedio del vertimiento se reduzca y por
consiguiente la concentracion de cualquiera de las sustancias previstas en el
articulo 74 se aumente, la carga maxima permisible (CMP) continuara siendo la

fijada segun el paragrafo 2 del articulo 75 del presente Decreto.

Articulo 78: EI control del pH, temperatura (T), material flotante, solidos
sedimentables, caudal y sustancias solubles en hexano, en el vertimiento, se
hard con base en unidades y en concentracion. El de los sélidos suspendidos y
el de la demanda bioquimica de oxigeno con base en la carga maxima permisible

(CMP), de acuerdo con las regulaciones que establezca la EMAR.

Articulo 79: Las normas de vertimiento correspondiente a las ampliaciones que
hagan los usuarios del recurso se calcularan de acuerdo con lo establecido en

los articulos 75, 76, 77 y 78 del presente Decreto.

Articulo 80: El control de vertimientos para las ampliaciones debera efectuarse
simultdneamente con la iniciacion de las operaciones de ampliacion o

modificacion.

Articulo 81: Las ampliaciones deberan disponer de sitios adecuados para la

caracterizacion y aforo de sus efluentes.
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Articulo 82: De acuerdo con su caracterizacion, todo vertimiento puntual o no
puntual, ademas de las disposiciones del presente Decreto debera cumplir con
las normas de vertimiento que establezca la EMAR.

Articulo 83: Los usuarios que a la fecha de expedicion del presente Decreto
estén desarrollando obras conforme a las exigencias de la EMAR respectiva o
del Ministerio de Salud, deberan cumplir con las normas de vertimiento

establecidas en los plazos convenidos.

Paragrafo: Los usuarios a que hace referencia el presente articulo, una vez
expirados los plazos de los permisos o autorizaciones correspondientes, deberan
cumplir con las normas contenidas en el presente Decreto o cualesquiera otras

gue en desarrollo del mismo establezca la EMAR.

Articulo 84: Los residuos liquidos provenientes de usuarios tales como
hospitales, lavanderias, laboratorios, clinicas, mataderos, asi como los
provenientes de preparacion y utilizacion de agroquimicos, garrapaticidas y
similares, deberan ser sometidos a tratamiento especial, de acuerdo con las
disposiciones del presente Decreto y aquellas que en desarrollo del mismo o con

fundamento en la ley establezcan el Ministerio de Salud y la EMAR.

Articulo 85: El Ministerio de Salud y la EMAR estableceran las normas que

deberan cumplir los vertimientos de residuos liquidos radiactivos.

Articulo 86: Toda edificacion, concentracion de edificaciones o desarrollo
urbanistico, turistico o industrial fuera del area de cobertura del sistema de
alcantarillado publico, debera dotarse de sistemas de recoleccion y tratamiento
de residuos liquidos conforme a las normas especiales que para cada caso

sefalen el Ministerio de Salud y la EMAR correspondiente.
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Articulo 87: Se prohibe el vertimiento de residuos liquidos no tratados
provenientes de embarcaciones, buques, naves u otros medios de transporte

maritimo, fluvial o lacustre, en aguas superficiales dulces, marinas y estuarinas.

Paragrafo: La EMAR fijara las normas de vertimiento para el caso contemplado

en este articulo teniendo en cuenta lo establecido en el presente Decreto.

Articulo 88: Los puertos deberan contar con un sistema de recoleccién y manejo
para los residuos liquidos provenientes de embarcaciones, buques, naves y otros
medios de transporte. Dichos sistemas deberan cumplir con las normas de

vertimiento.

Articulo 89: Las disposiciones del presente Decreto también se aplicaran a las
exploraciones y explotaciones petroleras o de gas natural, el beneficio del café,
los galpones, las porquerizas, los establos y similares.

Articulo 90: En ningun caso se permitiran vertimientos de residuos liquidos que
alteren las caracteristicas existentes en un cuerpo de agua que lo hacen apto
para todos los usos sefialados en el presente Decreto.

Articulo 91: No se admite ningun tipo de vertimiento:

a. En las cabeceras de las fuentes de agua.

b. En un sector aguas arriba de las bocatomas para agua potable, en extension
gue determinard, en cada caso, la EMAR conjuntamente con el Ministerio de

Salud.

c. En aquellos cuerpos de agua que la EMAR y el Ministerio de Salud, total o

parcialmente declaren especialmente protegidos.
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Articulo 92: El Ministerio de Salud o su entidad delegada, asi como la EMAR,
establecerdn el sitio de toma de muestras para la evaluacion de las

concentraciones de sustancias de interés sanitario en un vertimiento.

Articulo 93: Cuando en un cuerpo de aguas se presenten vertimientos
accidentales o por fuerza mayor o caso fortuito, tales como de petréleo,
hidrocarburos y otras sustancias, que originen situaciones de emergencia, el
Ministerio de Salud coordinara con las EMAR los procedimientos tendientes a

controlar dicha situacion.

Articulo 94: Se prohibe el lavado de vehiculos de transporte aéreo y terrestre en
las orillas y en los cuerpos de agua, asi como el de aplicadores manuales y
aereos de agroquimicos y otras sustancias toxicas y sus envases, recipientes o

empaque.

Articulo 95: Se prohibe el vertimiento de residuos liquidos sin tratar,
provenientes del lavado de vehiculos aéreos y terrestres, asi como el de
aplicadores manuales y aéreos, recipientes, empaques y envases que contengan

0 hayan contenido agroquimicos u otras sustancias toxicas.

Paragrafo: Los residuos liquidos provenientes de embarcaciones, buques, naves
o0 medios de transporte similares, se dispondran de conformidad con el articulo

88 de este Decreto.

Articulo 96: Los usuarios que exploren, exploten, manufacturen, refinen,
transformen, procesen, transporten o almacenen hidrocarburos o sustancias
nocivas para la salud y para los recursos hidrobiolégicos, deberan estar provistos
de un plan de contingencia para la prevencion y control de derrames, el cual
deberan contar con la aprobacion de la EMAR y el Ministerio de Salud o de su

entidad delegada.
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Articulo 97: El Ministerio de Salud o la EMAR podréan prohibir el vertimiento de
residuos liquidos que ocasionen altos riesgos para la salud o para los recursos
hidrobiolbgicos, o exigir la ejecuciéon de un programa de control de emergencia.

http://www.encolombia.com/medioambiente/hume-decreto159484-b.htm 09-22-05
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ANEXO V.

PRESUPUESTO

Presupuesto para tratar residuos de un mes en un promedio de 20 L de residuo

proveniente del analisis de sulfatos y 80 L provenientes del colector D

Tabla de datos 106. Presupuesto para tratar 1 mes de residuos

TRATAMIENTO REACTIVO CANTIDAD VALOR
SULFATOS - NaxCO3 15 g 50
NEUTRALIZACION NaOH 1.1 Kg 3080
COLECTOR D
- Sulfato de 98¢ 10
COAGULACION alumlnlp séOlido A
- Manhidrox 37 gr 540
) - Sulfato férrico
FLOCULACION liquido 15 ml 10
TOTAL $ 4540
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