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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo optimizar las dosis de alumina
que permite la mayor eficiencia de remocion en aguas de consumo humano de
la UNAS. Para ello se utilizé agua preparada Caolinica que representaron la
turbidez del agua natural, también se ajust6 el pH inicial de las muestras para
evaluar el pH en el que ocurre las mejores eficiencias de remocion. Se construy6
una curva patrén para determinar las concentraciones de caolin y posteriormente
se relaciond el caolin con la turbidez en un polinomio de grado 3, teniendo los
coeficientes de correlacion R? de 0.996 y 0.999 respectivamente. Los valores de
turbidez iniciales fueron de 50, 200 y 400 UNT, los cuales se acondicionaron a
pH 8, 9 y 10 y la dosificacion de alimina fue de 3, 6, 9, 12 y 15 mL de una
solucion madre de 8000 ppm. Los resultados obtenidos muestran que las
mejores eficiencias de remocion ocurren en dosificacion de 3 a 9 mL
dependiendo de los valores de pH inicial, por otra parte, se observé que el pH
baja con la adicidbn de alimina y que las mayores eficiencias de remocion
ocurrieron cuando el pH final se encontraba entre 5y 7.22. Con respecto a la
superficie de respuesta, esta se construyo para cada valor de turbidez inicial (50,
200 y 400 UNT) encontrando que el polinomio de grado 3 para la dosificacion de
alimina y de grado 2 para el pH final se obtienen buenos ajuste (0.9727, 0.9921
y 0.9834). Mediante la superficie de respuesta se encontré que los valores
Optimos para la remocién de turbidez para 45.65, 205.99 y 400.91 UNT iniciales,
suceden con dosificaciones de, 58.45, 81.72 y 112.79 ppm de alimina y una
eficiencia de remocion de 98.16, 96.94 y 96.32%. Luego se elaboraron rangos

de dosificacion de alimina para diferentes valores de turbidez iniciales del agua



para consumo humano de la UNAS; para turbidez iniciales 205.9 < T < 400.91,
45.66 < T <2059y 0<T<45.6, se debe acondicionar el pH inicial en 10, 9.6 y
9.2 y dosificar aliumina en 100, 80 y 60 ppm = 10. Finalmente se extrajo una
muestra de agua de consumo humano de la UNAS con una turbidez inicial de
248.6, se realizé la dosificacion del rango propuesto anteriormente y se encontré

después de un tiempo de reposo de 30 minutos, una eficiencia del 98.92%.

Palabras clave: Coagulacion, alumina, superficie de respuesta, pH, agua

caolinica



.  INTRODUCCION

Seglin ANCAJIMA, (2014) el Pert, con 77.600 m%/hab. al afio, tiene
la mayor disponibilidad per capita de agua dulce renovable en América Latina,
esto no siempre se ve reflejado en su disponibilidad de agua de calidad para

consumo humano.

Alrededor del 22.7% de la poblacion peruana o poco mas de 7
millones de habitantes consume agua no potable, con los riesgos que ello
implica. Son 2.5 millones en zonas urbanas y 4.8 millones en zonas rurales que

consumen agua no potable proveniente de la red publica (INEI, 2018)

Uno de los tratamientos convencionales de agua, es el de
coagulacion — floculacion, que consiste en la separacion de particulas coloidales
por medio de la adicion de alumina, sin embargo, existen problemas asociados
al uso de este coagulante ya que su mal manejo puede causar ineficiencia en la
remocions y su uso excesivo puede significar elevadas concentraciones de

aluminio residual, lo cual se sabe, es un problema para la salud.

Los procesos convencionales de tratamiento de agua potable
consisten principalmente en coagulacion, sedimentacion vy filtracion por

gravedad, en donde se utilizan compuestos o polimeros a base de aluminio (Al)
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como alumina, cloruro de aluminio, PAC, etc.; estos son ampliamente utilizados
como coagulantes en el tratamiento de agua potable para mejorar la eliminacién
de particulas, coloides y sustancias disueltas a través del proceso de
coagulacion, pero aunque son eficaces para eliminar la turbidez y los materiales
organicos disueltos, los coagulantes a base de Al, especialmente el alumbre,
pueden dar lugar a concentraciones elevadas de Al en el agua tratada (YANG et
al., 2010). La presencia de Al en el agua tratada como precipitado en el sistema
de distribucion se ha considerado durante muchos afios como un aspecto
indeseable de la practica del tratamiento y se ha asociado con varios problemas
de salud como la osteodistrofia, demencia de didlisis y Alzheimer
(ANASTASAKIS et al., 2009). Desde el punto de vista del rendimiento de la
planta de tratamiento, las altas concentraciones de Al disuelto residual indican
una dosificacion incorrecta del coagulante y se ha demostrado que cuanto menor
sea la eficiencia de remocion de turbidez, el Al residual es mayor, por lo que
elevadas concentraciones de Al indican ineficiencia (YANG et al., 2010). Por otra
parte, la desinfeccién de los abastecimientos publicos de agua usualmente se
lleva a cabo mediante cloro, ozono y diéxido de cloro. Para que la desinfeccion
sea efectiva, debe haber contacto entre el agente desinfectante y los organismos
que se tienen que destruir. En las aguas turbias, la mayoria de los organismos
nocivos estan expuestos a la accion del desinfectante. Sin embargo, en los casos
en que la turbiedad es causada por los sélidos de las aguas residuales
municipales, muchos de los organismos patdégenos pueden estar encapsulados
en particulas y protegidos contra el desinfectante. En tal sentido, existe una

relacion directa entre la presencia de microrganismos y turbidez en el agua
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(SAWYER et al.,, 2001); en el Perq, la calidad del agua potable se regula
mediante el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano,
promulgado por el Ministerio de Salud-MINSA y aprobado mediante Decreto
Supremo N° 031-2010-SA establece que, para clorar agua para consumo, se

requiere que la turbidez sea menor a 5 UNT.

La eficiencia de la coagulacion quimica en el tratamiento de aguas,
depende de la formacion de fléculos de hidroxido de aluminio Al(OH)s y de la
concentraciéon de coloides. La formacion de Al(OH)z depende principalmente de
la alcalinidad del agua (que puede ser representada por el pH) y de las dosis de
coagulante. Este estudio pretende encontrar dosis optimas de alumina que
alcancen la mayor eficiencia de remocion de turbidez para determinados valores
de pH y turbidez iniciales en el agua de consumo humano de la UNAS, por lo
expuesto anteriormente se plantea la siguiente interrogante: ¢ Cuéles seran las
dosis Optimas de alumina en diferentes valores de pH y turbidez iniciales para la

remocion de turbidez en el agua de consumo humano en la UNAS?

A partir de la pregunta anterior se plantea la hipétesis de forma general:

Hipotesis

Las dosis 6ptimas de alimina para la remocion de turbidez en el
agua de consumo humano de la UNAS difieren para cada valor de pH y turbidez

iniciales.

La minimizacién del coagulante significa también la minimizaciéon de

costos de adquisicidén de este insumo, minimizacion de los riesgos a la salud por
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el aluminio residual y minimizacion de riesgos de toxicidad al ambiente por
vertimiento de lodos de baja biodegradabilidad. Por otra parte, este estudio
brindara informacién técnica para operadores de planta. Esta informacion técnica
seran las curvas de eficiencia de remocion para dosis 6ptimas de coagulante en

diferentes valores de pH y turbidez iniciales.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo principal

Optimizar las dosis de alimina en diferentes valores de pH y turbidez

iniciales para la mayor eficiencia de remocion en aguas de baja turbiedad

1.1.2. Objetivos especificos

- Realizar el acondicionamiento de los valores de turbidez y pH iniciales en la
elaboracion del agua preparada

- Evaluar la eficiencia de remocién de turbidez mediante el “Test de jarras” en
el agua preparada para diferentes dosis de alimina y medicion de los pH
finales.

- Elaborar la superficie de respuesta que relaciona la eficiencia de remocion
de turbidez en el agua de consumo humano de la UNAS en funcién de las
diferentes dosis de alumina en diferentes valores de pH y turbidez iniciales

- Elaborar las curvas de dosificacion de alimina como soporte para la gestion

de la calidad del agua de consumo humano de la UNAS



. MATERIALES Y METODOS
2.1. Lugar de ejecucion

2.1.1. Ubicacion geografica

La Presente investigacién se realizé en la Universidad Nacional

Agraria de la Selva, en el laboratorio de Fitoquimica Forestal.
2.2. Materiales y Equipos

2.2.1. Materiales
- Vasos de plastico de 1L
- Varilla de vidrio
- Vasos precipitados de 250 y 500 mL
- Cubetas de cuarzo
- Probetas de 1L.

2.2.2. Equipos
- Espectrofotdmetro UV Thermo Orion AquaMate 7000
- Turbidimetro HACH 2100Q
- pH—metro EXTECH 407228
- Conductimetro (ECmeter CE — 6WT),
- Medidor de solidos disueltos totales (TDSmeter CE — 4PI)
- Balanza analitica

- Test de jarras



2.2.3. Insumos
- Caolin SUPELCO 104440
- Sulfato de aluminio Tipo A
- Acido sulfarico comercial
- Hidroxido de sodio comercial

- Agua destilada

2.3. Metodologia
2.3.1. Acondicionamiento los valores de turbidez y pH iniciales en la
elaboracion del agua preparada

1) Acondicionamiento de los pH iniciales

Los valores de pH iniciales se ajustaron con soluciones de hidroxido
de sodio y acido sulfurico, para aumentar el pH se utilizé la solucion de hidroxido

de sodio y para bajar se utilizo la solucion de acido sulfurico.

2) Acondicionamiento de la Turbidez inicial

- Preparacion de la solucion madre

El agente responsable de causar la turbidez fue el caolin, cuya
solucion madre se preparo siguiendo el trabajo de ZAKARIA et al., (2018): Se
afadié 1,0 g de polvo de caolin a un vaso precipitado de vidrio de 1000 mL y se
aforé con agua destilada, finalmente se mezclé a 300 rpm por un periodo de 20

minutos.



- Barrido de longitud de onda

Siguiendo el estudio de YANG et al., (2010), se hizo el barrido a 20
ppm de caolin (concentracion que el autor citado utilizé para la construccion de

Su curva patron).

- Curva patron

Una vez determinada la maxima longitud de onda, se procedi6 a
construir la curva patron a diferentes concentraciones de caolin, las
concentraciones van desde 0 a 100 ppm, para obtener la relacion entre la

absorbancia y la concentracién de caolin.

- Relacién entre laturbidez, la absorbanciay la concentracion de caolin

Posteriormente se procedid a medir la turbidez generada por las
diferentes concentraciones de caolin y se procedi6 a relacionar la absorbancia,

concentracion y turbidez.

2.3.2. Evaluacion de la eficienciade remocion de turbidez mediante el

“Test de jarras” en el agua preparada.

El proceso del experimento se muestra en la Figura 2. El
experimento tuvo 3 repeticiones y para cada dosis se midi6 la absorbancia a 224
nm para determinar la concentracion final de caolin y la turbidez final, también
se midio el pH final. Para las concentraciones de caolin que superaron los 100
ppm se diluyo hasta llevarlo a 50 ppm que es un valor medio de concentracion

en la curva estandar.



Turbidez pH Dosificacion de alimina en volumen a partir de una
inicial inicial solucién madre de 8000 ppm
1 8 H 3mL o émL [ omL | 12mL | 15mL |
[50UNT H{ 9 | 3mL H 6mL H 9mL H 12mL | 15mL |
H 10 H 3mL |H é6mL H 9mL [ 12mL | 15mL |
|1 8 | 3m. H 6mL |H 9mL [ 12mL |4 15mL |
200UNTHH 9 M 3mL H 6mL H omL | 12mL | 15mL |
H 10 H 3mL H é6mL H 9mL [ 12mL | 15mL |
|1 8 | 3m. H 6mL |H 9mL [ 12mL |4 15mL |
[400UNTHH 9 | 3mL H 6mL H omL H 12mL | 15mL |
H 10 H 3mL |H é6mL H 9mL [ 12mL | 15mL |

Figura 1. Disefio del trabajo experimental

Para las mezclas en la prueba de jarras se siguio el trabajo de
IRFAN, et al., (2017), el cual utiliz6 una velocidad de mezcla de 150 rpm a un
minuto para la coagulacion y 50 rpm a dos minutos para la floculacion,

posteriormente se dejo reposar la muestra por un periodo de media hora.

La eficiencia de remocion de turbidez se calculdé de la siguiente

manera.

To — T,
E(%) = [ OT F] x 100% Ecuacion (1)
0
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2.3.3. Elaboracion la superficie de respuesta que relaciona la
eficiencia de remocién de turbidez en funcién de las diferentes

dosis de alumina en diferentes valores de pHy turbidez iniciales

La superficie de respuesta es un método que permite conocer
valores 6ptimos en un grupo de factores con varios niveles; este, se diferencia
de los disefios factoriales debido a que se consideran interacciones de orden
superior a 1, por otra parte, este método no sélo evalua al “tratamiento ganador”,
sino que es capaz de predecir valores maximos o minimos en puntos intermedios
(FERREIRA et al., 2007)

Generalmente se utiliza ecuaciones polindbmicas en el rango de
valores estudiados. Para este estudio se trabajo con los variables de la Figura 2.

Para el andlisis de superficie de respuesta se utilizara el software
Matlab 2018 y Minitab 19.

La norma técnica peruana establece que la turbidez para aguas de
consumo humano debe estar por debajo de las 5 UNT por lo tanto la eficiencia

minima requerida (EMR) se puede calcular de la siguiente manera:

5 UNT
TO

EMR(%) = [1 — ] X 100% Ecuacion (2)

2.3.4. Elaboracion las curvas de dosificacion de alimina como
soporte para la gestion de la calidad del agua de consumo

humano de la UNAS

Una vez encontrados los valores 6ptimos y evaluados los cambios
de pH final, se construirdn las curvas de cambio de pH en funcion a la

dosificacion de alimina de manera que se pueda encontrar los rangos de
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dosificacion en el cual el pH final se encuentre en el rango operativo segun la
Figura 8. A partir de los valores de pH inicial ajustados, las dosis de alimina
afadidas y los valores de pH final observados, se construyé una relacién a partir
de la siguiente ecuacion:

JdpH
% =k x (14 — pH)” x (pH — pH,)3 Ecuacion (3)

Posteriormente se propondra niveles de dosificacion vy
acondicionamiento de pH para 3 rangos de turbidez inicial

Finalmente se tomara una muestra de agua de la UNAS a la cual, a
partir de la turbidez inicial, se le ajustara el pH y se le adicionara la dosis de

alimina.



lll.  REVISION DE LITERATURA

3.1. Antecedentes de optimizacion de coagulaciéon - floculacion

En el estudio de EHTESHAMI, et al., (2016) se optimiz6 las dosis de

alimina para la remocién de turbidez y solidos suspendidos mediante la

metodologia de superficie de respuesta RSM; el agua a tratar es proveniente de

la industria extractora de rocas cuyas caracteristicas fisicoquimicas son las

siguientes: ST 13.48 g/L, SST 3.51 g/L, STD 9.97 ¢g/L, turbidez de 1275 NTU y

pH de 7.27. Para la elaboracion de la superficie de respuesta se trabajaron con

4 pH’s iniciales que se ajustaron con soluciones de 1M de H2SO4 y NaOH para

bajar y subir el pH respectivamente; también se utilizaron 4 dosis de alimina, los

detalles se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Acondicionamiento de pH, dosis de alimina y respuesta de remocion

de turbidez y solidos suspendidos totales

Prueba pH Dosis (g/l) pH Final Turbidez (NTU) SST (%)
1 10(+1) 1(+1) 7.47 38 77.419
2 10(+1) 0.3(-1) 8.14 45 57.738
3 7(-1) 1(+1) 6.16 46 52
4 7(-1) 0.3(-1) 6.33 47 54.902
5 10.62(+1.414) 0.65(0) 7.5 18.3 83.128
6 6.38(-1.414) 0.65(0) 6.61 36 53.571
7 8.5(0) 1.141(+1.414) 6.2 36 64.516
8 8.5(0) 0.156(-1.414) 7.36 59 51.064
9 8.5(0) 0.65(0) 7.27 42 65.322
10 8.5(0) 0.65(0) 7.27 43 68.182
11 8.5(0) 0.65(0) 7.01 53 67.213

FUENTE: (EHTESHAMI, et al., 2016)
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Los resultados muestran que la mayor eficiencia de remocién de
SST vy turbidez usando coagulante alimina sucede a pH 10.62 y una dosis de
1.092 (g/L) de alimina con una tasa de eliminacion del 87% de SST y turbidez

residual de 18 NTU.

TSS Removal (%)

Figura 2. Solidos suspendidos totales removidos (%) por la dosificacion de
alimina a diferentes valores de pH iniciales
FUENTE: (EHTESHAMI, et al., 2016)

En el estudio de MALIK, (2018) se evalud la eficiencia de 5 agentes
coagulantes, entre ellos a la alimina, para ello se trabaj6é con agua turbia de 250
UNT y pH de 7 a 7.3. La coagulacién se realizé con la prueba de jarras a
diferentes dosis de coagulante y a diferentes valores de pH. Se utilizaron 0,1 N
de HCl y 0,1 N de NaOH para ajustar el pH del agua de la muestra. Al afiadir el
coagulante, la velocidad de agitacion se mantuvo a 100 rpm durante 2 min. y
luego a una velocidad de agitacion lenta de 40 rpm durante 10 min,
posteriormente se dejé a los vasos precipitados por un periodo de 30 minutos

para la sedimentacion y finalmente se hicieron las mediciones de turbidez, pH y
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sélidos totales disueltos. Los resultados muestran que la mayor eficiencia de
remocién para la alimina sucede a un pH inicial de 7 y una dosis de coagulante

de 0.5 g/L con una turbidez residual de 10.12 UNT

300

250

u

N
o
o

|_

£

2 150 - —8—pH=7
=

2 \ pH=6
2 100 —

= pH=5

? _‘\\./.—__//‘
0
0 0.5 1 15 2 2.5

Coagulant concentration (g/I)

Figura 3. Remocion de turbidez a diferentes concentraciones de alimina y

diferentes valores de pH inicial
FUENTE: (MALIK, 2018)

Otro estudio que se puede mencionar es el de IRFAN, et al., (2017)
en el que se utilizaron diferentes coagulantes en el tratamiento del agua residual
proveniente de las fabricas de pulpa y papel. Durante la presente investigacion,
se tomaron 200 ml de la muestra del efluente en un vaso de vidrio. Inicialmente
el pH y la temperatura del efluente fueron medidos usando un medidor digital de
pH (JENCO 6173). El pH fue ajustado en diferentes pruebas usando &acido
sulfrico e hidréxido de sodio. Se afiadi6 una cantidad conocida de cada
coagulante al efluente para comprobar su rendimiento. Se realizé una mezcla

rapida durante un minuto con un agitador a 150 rpm y después se mezclo
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lentamente durante dos minutos a 50 rpm. La muestra del efluente se dejo

reposar durante 30 minutos para la sedimentacion.

Sr. # Parameters Results
1 pH 6.73
2 Chemical oxygen 28270 mg/l
demand (COD)
3 Total suspended 11455 mg/]
solids (TSS)
el Color Dark brown,/1640 pt-co/hazen

Figura 4. Parametros del efluente de la planta de pulpa y papel
FUENTE: (IRFAN, et al., 2017)

Los resultados indican que la mayor eficiencia de remocion ocurre a

pH inicial de 7 a una dosis de 1.2 g/L para la alimina

60

& L
2o Q

e AT
== Farric Chloride

Alumium Chloride

TSS Reduction (%)
Y
o o

[
[ ]

== Ferrous sulphate

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Dosing Rate (g/L)

Figura 5. Eficiencia de remocion de solidos suspendidos totales a pH 7 en

diferentes dosis de alimina
FUENTE: (IRFAN, et al., 2017)

En el estudio realizado por FOROUGHI, et al., (2018) se trabajé con
la metodologia de superficie de respuesta para determinar las dosis 6ptimas de
alimina en diferentes valores de pH inicial (5.5, 6.75 y 8.0), turbidez inicial de

caolin (10, 35y 60 UNT), acido humico (0, 10 y 20 ppm) y dosis de alimina de
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tipo B (5, 12.5 y 20 mg/L). Para acondicionar el pH se utiliz6 3N de NaOH y 3N

de H2SOa.
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Figura 6. Diagramas de superficies de respuesta en 3D que muestran los efectos

de las interacciones mutuas entre dos variables independientes
FUENTE: (FOROUGH], et al., 2018)

La turbidez se simul6 con polvo de caolin, para ello, se secaron 10
g del polvo de caolin a 105 °C durante 3 hy se desecaron durante 0,5 h. Después
se afiadieron 50 mL de agua desionizada al polvo de caolin y se mantuvo la

suspension a la temperatura de laboratorio durante 24 h, la suspension
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homogeneizada se agité intensamente con un mezclador eléctrico de laboratorio
durante 20 min después de que su volumen alcanzara 1 L, y se dejé reposar
durante otras 4 h. Finalmente, 1 L del sobrenadante fue retirado como solucién
madre de la turbidez. Para la prueba de jarras, se consideraron las condiciones
de tratamiento de la siguiente manera: 2 min. para proceso de coagulacién a 100
rpm, 30 minutos para floculacion a 20 rpm, y 30 minutos para sedimentacion. Los
resultados obtenidos muestran que la mejor eficiencia de remocion sucede para
una turbidez inicial = 59.65 NTU, pH final de 6.16, dosis de alimina = 19.71 g/L,
y concentraciéon de acido humico 12.28 mg/L y en las condiciones Optimas, el

porcentaje de eliminacion de turbidez se obtuvo como 94.81 (+ 1.01) %.
3.2. Coagulacion - floculacion por hidrolisis de sales de aluminio

Los procesos de coagulacion-floculacion tienen como mision la de
sustraer del agua las sustancias coloidales cuya extraordinaria estabilidad
(basada en su repulsion electrostatica, al poseer cargas eléctricas de superficie
de igual signo) hace que no puedan ser eliminadas por decantacion simple ya
que esto supondria tiempos de tratamiento realmente inviables (MARIN, 2013).

Cuadro 2. Diametros y tiempos de sedimentacion de particulas coloidales

Didmetro en micras Tipo particula Tiempo
<10 Arcillas 2 horas

10al Bacterias 8 dias
la0,1 Coloides gruesos 2 afos
0,1 a0,001 Coloides finos 20 afos

FUENTE: MARIN (2013)
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3.2.1. Tipos de coagulacién
Coagulacion por adsorciéon o neutralizacion de cargas

El mecanismo de la coagulacion por asorcion sucede por la
neutralizacion de las cargas negativas de las particulas coloidales
(AMIRTHARAJAH y MILLS, 1982). EI modelo de Neutralizacion de la Carga de
Precipitacion (PCN), explica la coagulacion por hidrolisis de sales metalicas de

la siguiente manera (DUAN y GREGORY, 2003):

- La desestabilizacién comienza tras la adicion de una dosis de coagulante
que supera el limite de solubilidad operativa del hidroxido de aluminio

- Las especies de hidréxido de aluminio se depositan en superficies coloidales

- Bajo condiciones tipicas, el hidroxido metélico tiene carga positiva, mientras
gue las particulas coloidales originales tienen carga negativa. Por lo tanto,
el proceso de deposicion puede dar lugar a la neutralizacion de la carga o a

la inversion de la carga de las particulas coloidales a ciertas dosis.

Por lo general, la neutralizacion de la carga con sales de aluminio se
produce a concentraciones de metal bastante bajas, normalmente unos pocoss

MM con un pH neutro (DUAN y GREGORY, 2003)
Coagulacion por barrido

La coagulacion por barrido el mecanismo es el arrastre de los
coloides por medio de las moleculas de hidroxido de aluminio (AMIRTHARAJAH

y MILLS, 1982)
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a)
COLOIDE
AI{OH)
Al(OH)
o0
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Al(OH) \ AI{OH)3
g 5} Al(OH)3
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AI(OH)3
) O

AI(OH)3

O Al{OH),
AI(OH)3 . Q
EFECTO DE - OO Al(OH)3

BARRIDO

AI{OH)3

Figura 7. Mecanismos de coagulacion: a) por adsorcion y b) por barrido
FUENTE: (DUAN y GREGORY, 2003)

Hace tiempo que se ha reconocido que, en muchos casos, la
eliminacion 6ptima de las particulas del agua se logra en condiciones de
precipitacion rapida y extensa de hidroxido. En el caso de los coagulantes de

aluminio, los valores Optimos de pH son aproximadamente 7, cercanos a la
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solubilidad minima (ver Figura 8.) pero lo suficientemente cercanos a al punto
isoeléctrico para dar una agregacion bastante rapida de las particulas del
precipitado coloidal. Aunque los detalles no se entienden del todo, parece claro
que las particulas de impureza estan enredadas en un creciente precipitado de
hidréxido y se eliminan eficazmente de la suspensién. Este proceso se conoce
como "floculacion de barrido" porque las particulas son "barridas" del agua por

un precipitado de hidréxido amorfo (DUAN y GREGORY, 2003)

La floculacién de barrido generalmente mejora considerablemente la
eliminacién de particulas que cuando las particulas se desestabilizan solo con la
neutralizacion de la carga. Al menos parte de la razén es la gran mejora de la
tasa de agregacion, debido al aumento de la concentracion de solidos. Los
precipitados de hidroxido tienden a tener una estructura bastante abierta, de
modo que incluso una masa pequefia puede dar una gran concentracion de
volumen efectivo y, por lo tanto, una alta probabilidad de capturar otras
particulas. También es posible que la union ("puenteada™) de particulas por
hidroxido precipitado pueda dar como resultado agregados mas fuertes. El
aumento de la dosis de coagulante en la region de barrido proporciona
volimenes de sedimento cada vez mayores, pero, mas alla de la dosis optima
operativa, hay poca mejora en la eliminacion de particulas (DUAN y GREGORY,

2003)

Los diferentes mecanismos descritos anteriormente han llevado a la
definicion de cuatro zonas de dosificacion del coagulante, con las siguientes

consecuencias para las particulas con carga negativa:
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Zona 1: Dosis muy baja de coagulante; las particulas siguen siendo negativas y,

por lo tanto, estables.

Zona 2: Dosis suficiente para neutralizar la carga y, por lo tanto, la coagulacion.

Zona 3: Neutralizacion y reestabilizacion de la carga con dosis mas altas.

Zona 4: Dosificacién ain mas alta que proporciona precipitado de hidroxido y

floculacion de barrido.

3.2.2. Hidrdlisis de sales de aluminio

Todos los cationes metalicos se hidratan hasta cierto punto en agua
y cuando se hidratan suceden una serie de reacciones, la cuales se muestran a

continuaciéon: Me3* - Me(OH)?* - Me(OH)3 —» Me(OH); - Me(OH);

Se trata de un esquema excesivamente simplificado, ya que se sabe
gue pueden formarse productos de hidrélisis dimérica, trimérica y polinuclear de
Al. Sin embargo, a menudo se pueden ignorar, especialmente en soluciones
diluidas, y es posible que no afecten mucho a la especiacién general del metal.
El esquema de hidrélisis anterior procedera de izquierda a derecha a medida que
aumente el pH, dando primero la especie catidnica cargada doble y
singularmente y luego el hidroxido metalico no cargado, Me(OH);. (DUAN y

GREGORY, 2003)
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Figura 8. Proporciones (fracciones molares) de productos de hidrdlisis disueltos
FUENTE: (DUAN y GREGORY, 2003)

La alcalinidad y el pH del agua juegan un papel importante en la
formacion de los hidréxidos de aluminio, el intervalo Optimo de pH para la
formacion de fléculos de hidréxidos de aluminio va desde 4.8 a 7.8 y si la
alcalinidad no es suficiente se la puede corregir afiadiendo cal (KIELY, 1999).
A|+3

Cuadro 3. Reacciones de hidrolisis de sales de aluminio y formacion de

compuestos de aluminio

Reacciones Constantes de Equilibrio
AI*3 + H,0 5 AI(OH)}2 + H pK, 4.95
AI*® 4 2H,0 2 AI(OH) + 2H pK; 5.60
AI*3 + 3H,0 = AI(OH)? + 3H PKs 6.70
AI*3 + 4H,0 =5 AI(OH); + 4H PK, 5.60

FUENTE: (DUAN y GREGORY, 2003)
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3.3. Parametros intervinientes en la coagulacién

3.3.1. Turbidez

La turbidez del agua es producida por materias en suspensién, como
arcilla, cieno o materias organicas e inorganicas finamente divididas,
compuestos organicos solubles coloreados, plancton y otros microorganismos.
La turbidez es una expresion de la propiedad Optica que origina que la luz se
disperse y absorba en vez de transmitirse en linea recta a través de la muestra.
(APHA, AWWA, WPCF, 1992).

» Significado ambiental

La turbiedad es una consideracion esencial en los abastecimientos
publicos de agua, por tres razones importantes.
- Estéticas

Los consumidores del agua de los abastecimientos publicos esperan
y tienen derecho a exigir agua libre de turbiedad. La gente comudn es consciente
de que las aguas residuales son altamente turbias. Cualquier turbiedad en el
agua potable esta automaticamente relacionada con la posible contaminacion
por aguas residuales y con los peligros para la salud asociados con ella. Este
temor tiene un sdlido fundamento histérico, puesto que cualquiera que esté
familiarizado con el tema sabe que las epidemias propagadas por el agua se
deben a la contaminacion anterior en la industria de empresas que procesan el
agua (SAWYER et al. 2001)

- Filtrabilidad
La filtracion del agua se hace mas dificil y costosa cuando la

turbiedad aumenta. El uso de los filtros lentos de arena se ha vuelto poco practico



22

en la mayoria de las &reas debido a que la alta turbiedad disminuye el flujo del
filtro y aumenta los costos de limpieza. El funcionamiento satisfactorio de los
filtros rapidos de arena generalmente depende de la remocion efectiva de la
turbiedad, producida por coagulacion quimica antes de que el agua entre a los
filtros. La omision de este paso puede resultar en carreras cortas del filtro y
produccion de un agua de inferior calidad, a menos que se usen filtros con
construccion y operacion especiales (SAWYER et al. 2001)

- Desinfeccién

La desinfeccibn de los abastecimientos publicos de agua
usualmente se lleva a cabo mediante cloro, ozono y diéxido de cloro. Para que
la desinfeccion sea efectiva, debe haber contacto entre el agente desinfectante
y los organismos que se tienen que destruir. En las aguas turbias, la mayoria de
los organismos nocivos estan expuestos a la accion del desinfectante. Sin
embargo, en los casos en que la turbiedad es causada por los sélidos de las
aguas residuales municipales, muchos de los organismos patdogenos pueden
estar encapsulados en particulas y protegidos contra el desinfectante. En tal
sentido, existe una relacién directa entre la presencia de microrganismos y
turbidez en el agua (SAWYER et al., 2001).

En el Perq, la calidad del agua potable se regula mediante el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, promulgado por el
Ministerio de Salud-MINSA y aprobado mediante Decreto Supremo N° 031-2010-
SA. Este reglamento establece, en caso se aplique la desinfeccidn por cloracion,
que el agua potable no deberan tener una turbidez mayor a 5 UNT

(COOPERACION ALEMANA, 2017)
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3.3.2. Alcalinidad

Es la capacidad del agua para aceptar los iones H+, es una medida
de la capacidad neutralizadora acida (CNA) y se describe generalmente como la
capacidad amortiguadora. De igual forma la “acidez” es una medida de la
capacidad neutralizadora de una base (CNB). La alcalinidad y la acidez son los
factores de capacidad de un agua. La alcalinidad en aguas naturales
generalmente esta determinada por el sistema carbonato (KIELY, 1999).

Alcalinidad = [OH] + 2[CO3"| + [HCO3] — [H*]



V. RESULTADOS
4.1. Acondicionamiento los valores de turbidez y pH iniciales en la
elaboracion del agua preparada
4.1.1. Barrido de longitudes de onda para el Caolin
El barrido se realiz6 en el espectrofotdmetro UV para longitudes de
onda desde 200 a 750 nm una concentracién de 40 ppm de caolin, encontrando

gue la maxima absorcién ocurre a 224 nm.
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Figura 9. Barrido de longitudes de onda para el Caolin SUPELCO 104440
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4.1.2. Construccién de la curva patrén

Se construy0 la curva patron para una longitud de onda de 224 nm
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Figura 10. Curva patrén para la determinacion de las concentraciones de caolin

4.1.3. Relacion de laturbidez con la concentracion de caolin.
Se procedié a medir la turbidez en concentraciones desde 0 a 700

ppm de caolin y se determind la relacién entre la turbidez y el caolin.
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Figura 11. Relacion entre la turbidez y la concentracion de caolin



4.1.4. Analisis descriptivo de laturbidez y pH iniciales

Cuadro 4. Turbidez y pH iniciales ajustados

26

Parametro Valor deseado Media D.E.
8 8.05 0.12

pH 9 9 0.17

10 9.98 0.15

50 45.65 0.13

Turbidez 200 205.99 0.11
400 400.91 0.08

4.2. Evaluacion de la eficiencia de remocion de turbidez mediante el “Test

de jarras” en el agua preparada para diferentes dosis de alimina y

medicién de los pH finales.

A continuacioén, se muestran las eficiencias de remocion de turbidez

alcanzadas para diferentes valores de turbidez y pH iniciales.

100
90
80
70
60
50
40
30

Eficiencia de remocion (%)

20
10
0

0 2 4 6 8 10 12 14
Alumina (mL)

—@—pH=8

pH=9
pH =10

Figura 12. Eficiencia de remocion de turbidez a diferentes valores de pH inicial

para una turbidez inicial de 45.65 UNT
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Figura 13. Cambios de pH a diferentes dosis de alimina para una turbidez inicial

de 45.65 UNT
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Figura 14. Eficiencia de remocion de turbidez a diferentes valores de pH inicial

para una turbidez inicial de 205.99 UNT
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Figura 15. Cambios de pH a diferentes dosis de alimina para una turbidez inicial
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Figura 16. Eficiencia de remocion de turbidez a diferentes valores de pH inicial

para una turbidez inicial de 400.91 UNT
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Figura 17. Cambios de pH a diferentes dosis de alimina para una turbidez inicial
de 400.91 UNT

4.3. Elaboracion de la superficie de respuesta que relaciona la eficiencia
de remocion de turbidez en funcion de las diferentes dosis de alimina

en diferentes valores de pH y turbidez iniciales.

La ecuacion que tuvo mejor ajuste fue un polinomio de grado 3 para

las dosis de alimina y de grado 2 para el pH final

E(%) = Poo + P1oX + Po1yY + P20X* + P11XY + Po2y? + P30X> + P21X°Y + P12Xy?;

Cuadro 5. Significancia estadistica y estimacion de los parametros de la

ecuacion de superficie de respuesta para una turbidez inicial de 45.65

UNT

Parametros Estimacion E.E. T p-valor
POO 98.04 125.37 -3.55 0.0011
P10 10.95 53.63 441 0.0001
PO1 48.84 13.58 -1.91 0.0645
P20 -0.7415 7.3 -4.58 0.0001
P11 4.178 4.36 1.81 0.0794
P02 -36.2 0.42 1.13 0.267
P30 -4.818 0.32 4.77 <0.0001
P21 -16.62 0.31 -1.69 0.0996

P12 -21.34 0.1 -0.85 0.401
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Figura 18. Superficie de respuesta y contornos de maxima eficiencia de
remocion para una turbidez inicial de 45.65 UNT
A partir de la Ecuacion (2), para esta turbidez inicial de 45.65, 205.99
y 400.91 UNT, la eficiencia minima requerida (EMR) es de 89.047%, 97.573% y
98.753%. Con la herramienta Optimization Tool de Matlab se obtuvieron las
combinaciones 6ptimas de pH y dosis de alimina a diferentes valores de turbidez
iniciales.

Cuadro 6. Combinaciones Optimas de pH final con alimina y su eficiencia de

remocion de turbidez para diferentes valores de turbidez iniciales

Turbidez (UNT) pH Alimina (mL) Aldmina (ppm) Eficiencia (%)
45.65 6.28 3.68 58.45 98.16
205.98 6.22 5.16 81.72 96.94

400.91 6.23 7.15 112.79 96.32




31

a) R2=0.9921 100
80
100 S
S % \,\x\\\ o -
.© § :{;s N ) X
[&] P, A ;
S 50 4% akakite 40
2 MR
L 20
0 - 10
¢ 8 7 5 0
° > 4 Altimina (mL)
pH Final
b)
o8
8 L
-
7 -
sl
S6f
56; .
4t 1 g | 1 i
4 6 8 10 12 14
Alimina (mL)
Figura 19. Superficie de respuesta y contornos de maxima eficiencia de
remocion para una turbidez inicial de 205.99 UNT
Cuadro 7. Significancia estadistica y estimacion de los pardmetros de la
ecuacion de superficie de respuesta para una turbidez inicial de
205.99 UNT
Parametros Estimacion E.E. T p-valor
POO 260.1 121.11 -9.67 <0.0001
P10 -157 52.78 10.07 <0.0001
PO1 -38.12 13.54 1.03 0.3089
P20 7.174 7.35 -9.79 <0.0001
P11 40.93 4.37 -1.08 0.2856
P02 1.788 0.48 1.01 0.3186
P30 -0.09607 0.33 9.42 <0.0001
P21 -0.9842 0.31 1.77 0.0855

P12 -2.529 0.11 -1.3 0.2026
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Figura 20. Superficie de respuesta y contornos de méaxima eficiencia de

remocion para una turbidez inicial de 400.91 UNT

Cuadro 8. Significancia estadistica y estimacion de los parametros de la

ecuacion de superficie de respuesta para una turbidez inicial de

400.91 UNT

Parametros Estimacion E.E. T p-valor
P00 233.5 133.46 -9.2 <0.0001
P10 -155.3 56.16 9.53 <0.0001
PO1 -22.1 12.94 1.53 0.1359
P20 7.873 7.64 -9.11 <0.0001
P11 37.21 3.98 -1.58 0.1221
P02 -0.01661 0.45 1.19 0.2408
P30 -0.1137 0.33 8.45 <0.0001
P21 -1.015 0.27 2.45 0.0191

P12 -2.066 0.1 -1.6 0.1175
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Las Figura 21, 22 y 23 b) muestran en la zona amarilla la region

Optima de coagulacion.
4.4. Elaboracion de las curvas de dosificacion de alimina como soporte

paralagestion de la calidad del agua de consumo humano de la UNAS

A partir de las Figuras 21, 22 y 23, se puede observar que las
mayores eficiencias de remocion ocurren a valores de pH final entre 5y 7.23, por
lo que es necesario que las dosificaciones de alimina que modifiquen el pH se
gueden dentro del rango de operacion optimo (5.5 — 7.23).

A continuacion, se presentan unas curvas de dosificacion de alimina
y cambio de pH para una muestra del agua de consumo humano de la UNAS,

desarrollando la ecuacion 3:

1 i 7 T T T T T

I I
pHO =75
pHO =8

pHO =85
pHO=9

pHO =9.5
pHO =10
pHO =10.5
pHO =11

== == pHmin =5.50
= == pHmax =7.23

| 1 1 | | | | | | | | | i 1 | [ [ T I |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Alumina (ppm)

Figura 21. Cambios de pH en dosificaciones de alumina para diferentes valores

de pH inicial
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A partir de las curvas de cambio de pH mostradas en la Figura 22 y

de las dosis 6ptimas del Cuadro 6, se elaboraron las dosis Optimas para 3 rangos
de turbidez inicial.

Cuadro 9. Dosificaciones 6ptimas de alimina a pH inicial definido para 3 rangos

de turbidez
Turbidez inicial (NTU) pH inicial Dosis (ppm)
205.9 < To <400.91 10 110+ 10
45.65 < To < 205.99 9.6 80+ 10
0< To < 45.65 9.2 60 + 10

Aplicacion de dosis 6ptimas para el agua de consumo humano de la UNAS

La muestra de agua se extrajo del internado de varones denominado
“Sheraton” y se obtuvo los siguientes parametros.

Cuadro 10. Pardmetros fisicoquimicos de la muestra del agua de consumo
humano de la UNAS

Parametros Unidad Valor
Turbidez UNT 284.6
pH -- 7.79
STD ppm 71
Conductividad pus/cm 128
Temperatura °C 21

Como la turbidez inicial es de 284.6 UNT, considerando el Cuadro 9,
se acondiciono el pH inicial de 10 y se adicionaron 110 ppm de alimina. Al aplicar
la dosis se obtuvieron los siguientes resultados: Turbidez final = 3.1 (medido

después de 30 minutos), Eficiencia = 98.92 %.



V.  DISCUSION
5.1. Acondicionamiento los valores de turbidez y pH iniciales en la

elaboracion del agua preparada

La suspension de caolin se ha utilizado como representacion
(simulacion) de los sistemas coloidales durante décadas porque sus
caracteristicas superficiales se conocen bien para permitir investigaciones sobre
los procesos de floculacion y sedimentacion (HASAN y FATEHI, 2019). En el
estudio de DUAN y GREGORY, (2003) la absorbancia maxima del caolin ocurri6é
a 241 nm, en nuestro estudio dicha absorbancia alcanzo su pico en 224 nm, esto
puede explicarse por las diferencias en las marcas de los reactivos. La curva
patron se construyo en concentraciones de 0 a 100 ppm de caolin, a diferencia
del estudio de DUAN y GREGORY, (2003), en donde se trabajo de 0 a 20 ppm
con, aunque el rango es diferente el coeficiente de determinacion R? es de

0.9963, valor cercano a la unidad por lo que la curva patrén es confiable.

Con respecto a la relacion de la concentracion de caoliny la turbidez,
el coeficiente de determinacion es de R? = 0.9994; este alto nivel de ajuste
concuerda con estudios como el de MEOZZI, (2011) o el de GARCIA et al.,
(2014), en el que la bondad de ajuste entre la concentracién de caolin y la

turbidez, arrojaban coeficientes de determinacion mayores a 0.9.
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Con respecto a los valores de pH iniciales ajustados, se trabaj6é con

valores de 8, 9y 10, a diferencia de estudios como el de IRFAN, et al., (2017) o
IRFAN et al., (2018) en donde se utilizaron valores de pH desde 5. Esto se hizo
por la razén de que la adicién de alimina baja el pH y acidificar mas el agua (por
ejemplo, a pH inicial de 5) significaria bajar el pH y bajar la eficiencia de remocién

de la alumina ya que esta se encuentra fuertemente condicionada por el pH final.

5.2. Evaluacién de la eficiencia de remocidén de turbidez mediante el “Test
de jarras” en el agua preparada para diferentes dosis de alimina y

medicion de los pH finales.

Realizando la prueba de jarras se observéo que las mayores
eficiencias de remocion de turbidez se alcanzaron cuando el pH final estaba
entre 6.5 y 7, valores de pH final que se encontraron en el estudio de
EHTESHAMI et al., (2016) donde ocurrio la maxima eficiencia de remocion (Ver
Figura 2) ; por otra parte, las eficiencias maximas alcanzadas en nuestro estudio
van desde el 98% y turbidez finales entre 1 y 6 UNT (Ver Cuadro 6) valores que
coindicen con estudios como el de EHTESHAMI et al., (2016); en el que se
removio turbidez desde 1275 hasta 18 UNT (Eficiencia de 98.57%). Esto se
puede explicar por lo siguiente: Segin MARIN (2013) la coagulacion quimica se
define como el proceso quimico de desestabilizacion de coloides, por otro lado,
la floculacidon es el proceso que sigue a la coagulacidn, esta se encarga de
agrupar las particulas coaguladas (SILVA, 2017), en retrospectiva, no puede
haber floculacion si es que no hay una previa coagulacion. La desestabilizacion
de cargas en la coagulacién es producida por el Al(OH)s (DUAN y GREGORY,

2003), es por esta razon que se afiade el coagulante metalico (sulfato de
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aluminio), sin embargo al afiadir el coagulante metalico, sucede una hidrolisis,
con la consecuente baja del pH (BRATBY, 2006). También debemos recordar
que el AI(OH)s esta presente en mayores cantidades cuando el pH final esta

entre 5y 7.22 (Ver Figura 8 y 21)

En el estudio de MALIK, (2018), se observé que mayores
dosificaciones de alimina no se representaban mejores eficiencias, al contrario,
la eficiencia empez6 a disminuir; lo mismo sucedié en este estudio en los que

para dosis de alimina que dejaban el pH fuera del rango de operacion (5 — 7.22).

Con respecto a la remocion de turbidez alcanzada a diferentes pH’s,
se observa que, para valores de turbidez iniciales méas altas, se requiere elevar
el pH inicial para dosificar la alimina; esto se puede explicar por lo siguiente: si
bien es cierto que a pH inicial de 8 y 10, existe eficiencia de remocion de turbidez
debido a la adicion del coagulante, la remocion de turbidez fue mayor a pH inicial
de 10 en comparacion al pH inicial de 8, esto se puede explicar por la presencia
de los iones OH-; segun (KIELY, 1999), la alcalinidad se define como la suma de
los hidroxidos, los iones carbonato y bicarbonato, a mayor alcalinidad, se forma
mayor cantidad de AI(OH)s por la adicion de coagulante, asi que, a mayor pH,
mas alcalinidad, y con mas adicién de coagulante, mayor formacién de AI(OH)s
y mas particulas coaguladas, y con la adicion de floculante, mayor eficiencia de
remocion, sin embargo, no se debe pasar por alto el rango de pH de formacion
de AI(OH)s, ya que si se afiade cantidades grandes de alumina, pero el pH final
no se encuentra en el rango 6ptimo, no habra coagulacién ni floculacion. Esto se

puede corroborar con otros trabajos como el de KHANNOUS et al. (2011) y
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FENDRI et al. (2013) en los que hallaron mediante la superficie de respuesta que

las remociones éptimas se obtenian a pHs de 11.03 y 10.86 respectivamente.

5.3. Elaboracién de la superficie de respuesta que relaciona la eficiencia
de remocion de turbidez en funcion de las diferentes dosis de alimina

en diferentes valores de pH y turbidez iniciales.

Se elaboré la superficie de respuesta encontrando que la ecuacion
fue de grado 2 para el pH y de grado 3 para la dosificacion, esto difiere con los
estudios de EHTESHAMI, et al., (2016) en donde el grado polinémico de las
ecuaciones alcanza el grado 2 para ambos casos, esto puede explicarse por el
tipo de agua en tratamiento, en este estudio se prepard agua sintética de caolin
y en el estudio de EHTESHAMI, et al., (2016) se trabajo con aguas residuales
provenientes de la industria extractora de rocas, lo que pudo aumentar la

alcalinidad y variar las dosificaciones de alimina.

En este estudio se encontré que los valores en donde ocurren las
mayores eficiencias de remocion ocurren a pHs iniciales entre 6.22 y 6.28 y la
dosificacion de alumina fue proporcional a la turbidez inicial. Esto concuerda con
estudios como el FOROUGHI, et al., (2018) en donde se encontrd que para una
turbidez inicial de 59.65 NTU, la maxima eficiencia de remocion ocurrio a pH final
de 6.16, dosis de alumina de 19.71 g/L, esta diferencia de la concentracién de
alumina requerida se puede explicar por el tipo de reactivo, en este estudio se
trabajé con alimina de tipo A y en el estudio de FOROUGHI, et al., (2018) se

trabajé con alimina de tipo B
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5.4. Elaboracién de las curvas de dosificacion de alimina como soporte
para la gestién ambiental de la calidad del agua de consumo humano

de la UNAS

Se elabor6 las curvas de dosificacion de alimina que se muestran
en la Figura 21, en dicha figura se puede observar que el cambio de pH depende
de las dosis de alumina y del pH inicial. Segun KIELY (1999) la alcalinidad se
define como la capacidad neutralizadora acida (CNA) y se describe
generalmente como la capacidad amortiguadora, es decir la alcalinidad es la
resistencia a la baja de pH debido a los iones neutralizadores de acidos, en este
sentido, estas curvas de dosificacion pueden ser replicables para otras aguas
con alcalinidad similar, las propiedades fisicoquimicas del agua de la UNAS se

muestran en el Cuadro 10.

En el estudio de ECOFLUIDOS INGENIEROS S.A., (2012), se
encontré que lo valores de turbidez en reservorios de agua destinados al
consumo humano van desde 0.8 hasta 339 UNT, rango que se encuentro dentro
de los valores de turbidez iniciales propuestos en el Cuadro 9, y en este sentido,

el rango de aplicacion es adecuado para el estudio.



VI.  CONCLUSION
El acondicionamiento de agua a tratar se llevd por medio de caolin, &cidos y
bases, encontrando que las dosis Optimas para remover la turbidez de caolin
se ajustan a las aguas de consumo humano de la UNAS, por lo que se
concluye que el agua preparada con caolin representa bien al agua de
consumo humano de la UNAS
La eficiencia de remocion por coagulacion con alimina esta fuertemente
relacionada con el pH final, cuyo rango de operacion es de 5 a 7.22
Mayores valores de turbidez iniciales requieren elevar el pH inicial para poder
dosificar mayores cantidades de alumina de manera que el pH final no salga
fuera del rango de operacion
Los valores 6ptimos para la remocion de turbidez para agua preparada son
de 45.65, 205.99 y 400.91 UNT, con dosificaciones de, 58.45, 81.72y 112.79
ppm de alumina y una eficiencia de remocion de 98.16, 96.94 y 96.32%
Las curvas de dosificacion de alimina en el agua de consumo humano de la
UNAS pueden ser replicables a otras aguas con alcalinidad similar
Los rangos de turbidez iniciales propuestos para la dosificacion optima de
alimina es adecuado para los valores de turbidez iniciales comunes en

reservorios de agua de consumo humano
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La dosificacion optima de alimina propuesta en este estudio alcanza una
eficiencia de 98.92% después de afadir alimina con un tiempo de

sedimentacion de 30 minutos
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ANEXOS



Apéndice 1: Datos de las observaciones

L Absorbancia NTUf pHf E (%)

NTUO | pHO | Alimina —pq R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
45.6 8.03 3 0.0501 | 0.0531 | 0.0538 1.07 2.26 2.54 5.38 5.19 5.14 97.7% | 95.0% | 94.4%
45.6 8.03 6 0.082 | 0.0718 | 0.0848 14.7 10.12 16 4.38 4.54 4.32 67.8% | 77.8% | 64.9%
45.6 8.03 9 0.1017 | 0.0888 | 0.0959 | 24.2 17.88 21.3 4.03 4.2 411 47.0% | 60.8% | 53.3%
45.6 8.03 12 0.0902 | 0.1035 | 0.0857 | 18.55 | 25.08 | 16.42 4.15 3.94 4.2 59.4% | 45.1% | 64.0%
45.6 8.03 15 0.0879 | 0.1059 | 0.1055 | 17.46 26.3 26.09 4.15 3.88 3.88 61.7% | 42.4% | 42.8%
45.6 9 3 0.0501 | 0.0497 | 0.0492 1.04 0.89 0.68 6.76 6.52 6.45 97.7% | 98.1% | 98.5%
45.6 9 6 0.0663 | 0.0611 | 0.0729 | 7.71 5.53 10.61 4.63 474 45 83.1% | 87.9% | 76.8%
45.6 9 9 0.0972 | 0.0796 | 0.0914 | 21.94 | 13.63 | 19.16 4.1 4.35 4.16 51.9% | 70.1% | 58.0%
45.6 9 12 0.0825 | 0.0884 | 0.1016 | 14.95 | 17.73 | 24.13 4.25 4.16 3.97 67.2% | 61.2% | 47.1%
45.6 9 15 0.0834 | 0.0829 | 0.1071 | 15.35 | 15.12 | 26.93 4.2 4,22 3.87 66.4% | 66.9% | 41.0%
45.6 9.98 3 0.0707 | 0.0813 | 0.0753 | 9.64 14.4 11.69 9.08 9.53 9.26 78.9% | 68.5% | 74.4%
45.6 9.98 6 0.0487 | 0.0504 | 0.05 0.51 1.15 1.01 7.17 7.59 7.51 98.9% | 97.5% | 97.8%
45.6 9.98 9 0.0521 | 0.0522 | 0.0536 | 1.83 1.88 2.44 5.05 5.09 4.9 96.0% | 95.9% | 94.7%
45.6 9.98 12 0.0787 | 0.0775 | 0.0753 | 13.21 | 12.64 | 11.67 4.32 4.33 4.35 71.1% | 72.3% | 74.4%
45.6 9.98 15 0.1003 | 0.0823 | 0.0826 | 23.48 | 14.85 15 3.96 4.22 4.21 48.6% | 67.5% | 67.1%
206 8.03 3 0.0868 | 0.0913 | 0.0963 | 16.94 19.1 21.49 53 5.24 5.21 91.8% | 90.7% | 89.6%
206 8.03 6 0.2468 | 0.2238 | 0.2648 | 115.18 | 98.5 | 128.66 | 4.31 4.43 4.21 44.1% | 52.2% | 37.5%
206 8.03 9 0.2675 | 0.2696 | 0.2523 | 130.7 | 132.31|119.21 | 4.11 412 4.2 36.6% | 35.8% | 42.1%
206 8.03 12 0.2307 | 0.2533 | 0.286 | 103.43 | 119.94 | 145.08 | 4.27 4.15 3.94 49.8% | 41.8% | 29.6%
206 8.03 15 0.2582 | 0.2402 | 0.2441 | 123.67 | 110.27 | 113.16 | 4.11 4.19 4.19 40.0% | 46.5% | 45.1%
206 8.97 3 0.0545 | 0.0605 | 0.058 2.8 5.28 4.25 6.32 6.77 6.37 98.6% | 97.4% | 97.9%
206 8.97 6 0.2104 | 0.1421 | 0.1978 | 89.17 | 45.94 | 80.61 4.48 4.79 4.54 56.7% | 77.7% | 60.9%
206 8.97 9 0.2628 | 0.2401 | 0.2149 | 127.1 | 110.25 | 92.29 4.14 4.29 4.4 38.3% | 46.5% | 55.2%




48

206 8.97 12 0.2835 | 0.2382 | 0.2779 | 143.14 | 108.81 | 138.74 4 4.24 401 | 30.5% | 47.2% | 32.7%
206 8.97 15 0.2502 | 0.2384 | 0.2942 | 117.64 | 109 1516 | 4.16 4.2 3.85 | 42.9% | 47.1% | 26.4%
206 9.96 3 0.1905 | 0.2218 | 0.2084 | 75.78 | 97.08 | 87.78 9 9.35 9.24 | 63.2% | 52.9% | 57.4%
206 9.96 6 0.0574 | 0.0655 | 0.0783 | 3.99 7.37 13 7.01 7.18 7.67 | 98.1% | 96.4% | 93.7%
206 9.96 9 0.1476 | 0.1415 | 0.0863 | 49.14 | 45.62 | 16.72 4.72 4.73 5.08 | 76.1% | 77.9% | 91.9%
206 9.96 12 0.253 | 0.261 | 0.2483 | 119.78 | 125.73 | 116.22 | 4.16 4.14 419 | 41.9% | 39.0% | 43.6%
206 9.96 15 0.2826 | 0.245 | 0.2437 | 142.45| 113.81 | 112.85 | 3.97 4.17 417 | 30.8% | 44.7% | 45.2%
400.9 8.08 3 0.1518 | 0.1649 | 0.1357 | 51.59 | 59.54 | 4231 5.29 5.26 541 | 87.1% | 85.1% | 89.4%
400.9 8.08 6 0.3898 | 0.3287 | 0.4105 | 232.59 | 179.79 | 251.16 | 4.43 4.6 435 | 42.0% | 55.2% | 37.4%
400.9 8.08 9 0.4252 | 0.4062 | 0.3878 | 264.56 | 247.3 | 230.87 | 4.24 4.31 4.37 | 34.0% | 38.3% | 42.4%
400.9 8.08 12 0.4751 | 0.4914 | 0.4664 | 310.92 | 326.28 | 302.72 | 3.97 3.89 4 22.4% | 18.6% | 24.5%
400.9 8.08 15 0.475 | 0.4678 | 0.4648 | 310.8 | 304.04 | 301.22 | 3.95 3.96 4 22.5% | 24.2% | 24.9%
400.9 9.02 3 0.0891 | 0.0836 | 0.0817 | 18.04 | 15.43 14.6 6.87 6.5 6.59 | 95.5% | 96.2% | 96.4%
400.9 9.02 6 0.2974 | 0.2774 | 0.3266 | 154.19 | 138.38 | 178.07 | 4.69 4.75 4.62 | 61.5% | 65.5% | 55.6%
400.9 9.02 9 0.3809 | 0.3707 | 0.3596 | 224.72 | 215.78 | 206.13 4.4 4.43 446 | 43.9% | 46.2% | 48.6%
400.9 9.02 12 0.3876 | 0.438 | 0.4362 | 230.64 | 276.3 | 274.68 | 4.32 4.13 4,16 | 42.5% | 31.1% | 31.5%
400.9 9.02 15 0.4871 | 0.4063 | 0.4715 | 322.17 | 247.42 | 307.46 | 3.86 4.21 3.96 | 19.6% | 38.3% | 23.3%
400.9 | 10.01 3 0.35 | 0.3712 | 0.4129 | 197.87 | 216.21 | 253.41 | 9.04 9.23 9.64 | 50.6% | 46.1% | 36.8%
400.9 | 10.01 6 0.0877 | 0.112 | 0.1856 | 17.36 | 29.42 | 72.56 7.15 7.48 8.18 | 95.7% | 92.7% | 81.9%
400.9 | 10.01 9 0.2268 | 0.1354 | 0.1349 | 100.64 | 42.11 | 41.82 4.83 5.15 5.14 | 74.9% | 89.5% | 89.6%
400.9 | 10.01 12 0.3818 | 0.3656 | 0.3285 | 225.5 | 211.28 | 179.61 | 4.34 4.4 449 | 43.8% | 47.3% | 55.2%
400.9 | 10.01 15 0.4351 | 0.4081 | 0.3937 | 273.68 | 249 236.1 411 4.22 426 | 31.7% | 37.9% | 41.1%




Apéndice 2. Ficha técnica del sulfato de aluminio

QUIMICOS GOICOCHEA s.c

PRODUCTOS QUIMICOS

CERTIFICADO DE CALIDAD

PRODUCTO s SULFATO DE ALUMINIO TIPO A - ECU
LOTE 3 3422
FECHA DE PRODUCCION : 02.2018
FECHA DE VENCIMIENTO § No Perecible
RESULTADOS
o
Pardmetros Unidad Especificacion Resultado
Alumina, Al2O3 % 17.0 min., 17.33
Basicidad, AI2O3 %o 0.05 min. 0.50
Hierro, Fe2Os %0 0.01 max. 0.006
Insolubles en agua Yo 0.5 mdx. 0.50
Granulometria:
[ Malla #10 Yo | 90.0 min. | 90.00
* Certificanios que los datos corresponden al certificado analitico recibido de nuestro proveedor.
* Esta informacion no libera al cliente de hacer su propio control una vez recibida la mercaderia.
—

PQ001090 OC 3857 Fecha: 22/02/2018

Oficina Principal: Av. Coronel Néstor Gambetta N° 150 Urb. Industrial La Chalaca - Callao - Prov. Const. del Callao
Sucursales: Calle Victor F. Lira N° 107 Parque Industrial Arequipa - Arequipa - Arequipa
Lote C13 Remanso de Valdivia - Huanchaco - Trujillo - La Libertad
Central de Ventas 01-614 4400 RPC: 986 631 242
E-mail: qgventas @quimicosgoicochea.com
CALLAO - PERU

WEB SITE: www.quimicosgoicochea.com



Apéndice 3. Reactivo caolin

Apéndice 4: Equipos utilizados en el estudio

Figura 22. Conductimetro
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Figura 23. Medidor de solidos disueltos totales y termémetro

Figura 24. Turbidimetro utilizado en el estudio
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Figura 25. pH — metro utilizado en el estudio
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Apéndice 5: Muestra de agua turbia para consumo humano de la UNAS

Figura 26. Muestra de agua recogida de un internado de la UNAS
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