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Ultrafiltracion Es un tipo de filtracion por membranas en la
cual la presion hidrostética fuerza un liquido

contra una membrana semipermeable.
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RESUMEN

Se realiz6 la evaluacion de seis distintos coagulantes a base de hierro,
en una muestra puntual de agua residual proveniente de una destileria
(vinazas), después de haber producido un proceso de biodegradacion
anaerobia. Dicha evaluacion consisti6 en determinar el rendimiento que
presentd cada uno de los coagulantes en la remocion de turbiedad y color
presentes el agua, midiendo estos parametros antes y después de cada
aplicacion mediante instrumentos de laboratorio denominados fotometros,
propios para este fin. La dosis 6ptima de cada uno de los coagulantes se
determind alcanzando un porcentaje mayor al 95 % de remocioén de color. La
aplicacion del coagulante se realizo6 de forma fraccionada, dividiendo
proporcionalmente la dosis referida en los antecedentes del estudio, para evitar

un resultado no real de la clarificacion.

Se realiz6 una prueba a nivel laboratorio denominada Prueba de Jarras,
la cual consiste en la disposicion de cuatro beackers o mas, cada uno con su
propio agitador que permite la mezcla lenta y rapida de los quimicos que se
aplican al agua, siendo controlada esta velocidad por un regulador eléctrico.

Para llevar a cabo de una forma correcta el proceso fisicoquimico de
clarificacion, también se hizo uso de un floculante cationico de alto peso
molecular y mediana densidad de carga, el cual funcioné6 como aglomerante de

la materia desestabilizada por el coagulante.

Las sales de hierro utilizadas se definieron dentro del desarrollo del estudio
de la literal A a la F, las cuales correspondieron al cloruro férrico (FeCls) como
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el coagulante A, el sulfato férrico como B, una mezcla de B y A en proporcion
95:5, como C, una mezcla de B y A en proporcién 90:10, como D, una mezcla
de A con una poliamina en proporcion 95:5, como E, y una mezcla de A mas

una poliamina en proporcion 90:10, como el coagulante F.

La hipotesis aceptada con base en el analisis estadistico realizado, es la
hipétesis nula para la remocion de turbiedad frente al tipo de coagulante. Por
otra parte las hipétesis que se rechazaron fueron las de la turbiedad respecto a
la dosis de coagulante aplicado, al igual que ambas del rendimiento de
remocion de color tanto para la dosis de coagulante como para el tipo de
coagulante, con lo cual se concluyé que el sulfato férrico (Fe>(S0O,)) fue la mejor
opcion para el tratamiento fisicoquimico de la vinaza, debido a su menor costo
por metro cubico de vinaza a tratar, el cual fue de Q.240.,00, aun cuando la
dosis fue mayor a la del Cloruro Férrico, continudndole en orden ascendente las

mezclas B, Cy D.
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OBJETIVOS

General

Comparar econémicamente el costo del tratamiento fisicoquimico de las
aguas residuales de una destileria (vinazas), con la aplicacién de seis distintos
coagulantes en funcion del rendimiento de cada uno.

Especificos

1. Hallar la mejor dosis de aplicacion de los diferentes coagulantes, con base

en un porcentaje de remocion de color en la vinaza del 95 %.

2. Determinar el costo del tratamiento por metro cubico de vinaza a tratar,
con base a los precios de mercado de cada uno de los coagulantes a
evaluar.

3. Establecer el coagulante adecuado para el tratamiento de la vinaza, en
funcién de la eficiencia de la remocion de color en la vinaza y el menor

costo de tratamiento por metro cubico de vinaza a tratar.

4. Especificar la disposicion que tendra el agua tratada.
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HIPOTESIS

. Hipotesis de la investigacion

Es posible evaluar la eficiencia (n) de la remocion de color en la vinaza
para cada uno de los seis coagulantes que se aplicaran en el tratamiento
fisicoquimico de dicho efluente.

o Hipétesis nula (Ho):

No existe diferencia significativa en el rendimiento de remocién de color

respecto a la dosis de coagulante aplicada.

U1 = Uy = U3 = Uy = Us = Ug

Donde p; representa a la media del rendimiento de remocién de cada

coagulante evaluado.

o Hipotesis nula (H'):

No existe diferencia significativa en el rendimiento de remocion de color

respecto al tipo de coagulante aplicado.

2 A S S S
Wy = Wy = U3 = by = s = g
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Donde p; representa a la media del rendimiento de remocién de cada

coagulante evaluado.
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INTRODUCCION

La fermentacion alcoholica es el proceso biolégico en el cual un sustrato
organico (Ci2H22011) es transformado en alcohol etilico (C;HgO) y didxido de
carbono (CO;), mediante la intervencion de enzimas originadas por levaduras.
El alcohol producido en la etapa de fermentacion contiene una gran cantidad de
impurezas como, aceites y alcoholes no deseables (metanol), por lo que es
sometido a varias etapas de separacion por destilacion. Los productos mas
pesados de la destilacién van a formar parte de las aguas residuales y son

denominados vinazas.

El estudio que se propone tratard vinazas generadas en uno de los
Ingenios pertenecientes a la industria azucarera guatemalteca. Dichas vinazas
han sufrido con antelacién una degradacién anaerobia, en donde se ha extraido

la mayor cantidad de gases de descomposicion producidos.

Los coagulantes que se evaluaran son fabricados localmente por la
empresa Representaciones Quimicas, S.A. y consisten en sales inorgénicas de
naturaleza ibnica, las cuales son: cloruro férrico (FeCl3) y sulfato férrico
(Fe2(S04)3). También se evaluaran mezclas de estas sales con una Poliamina,
la cual afadira caracteristicas especiales a dichas sales, con el fin de

potencializar su funcionalidad.
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1. ANTECEDENTES

En el proceso de produccion de alcohol se generan aguas residuales
conocidas como vinazas, las cuales tienen un alto contenido en materia
organica y sales inorganicas, ademas de una temperatura elevada,
aproximadamente de 90 °C, y valores de pH en el rango de 3,5 a 4,5, todas
estas caracteristicas la hacen un efluente sumamente contaminante. Por tal
motivo la Coordinacion de Bioprocesos Ambientales del Instituto de Ingenieria
de la UNAM, realiz6 una investigacion en donde se presentan resultados del
tratamiento mediante floculacion-coagulacion de los efluentes que descarga un
reactor anaerobio que trata vinazas de tequila, con el fin de determinar la dosis

efectiva de floculantes para eliminar el color y materia organica.

Las pruebas se realizaron a nivel laboratorio en un equipo de Jarras, con
ayuda de floculantes tales como Sulfato de Aluminio, Cloruro Férrico, entre
otros, probados de forma individual y en mezclas, variando la dosis y el pH de la
vinaza. Los resultados obtenidos muestran que los floculantes mas adecuados
son: el sulfato de aluminio, cloruro férrico, colfloc y permanganato de potasio,
yen mezclas, las de sulfato de aluminio-cloruro férrico, colfloc-sulfato de
aluminio y colfloc-permanganato de potasio. Sin embargo, considerando
aspectos econdémicos, resulté mas atractivo el sulfato de aluminio (2,5g/l) con
eficiencias de 70 % en color y 37 % en DQO; y la combinacion Sulfato de
Aluminio-Cloruro Férrico(1.5-1.0 g/l), puesto que se remueve en 82 % el color y
41 % la DQO; ambas pruebas a pH de 6. De lo anterior, se pudo determinar que
el floculante mas adecuado para realizar el postratamiento de los efluentes de

las vinazas tratadas por via anaerobia es el Sulfato de Aluminio.



La escuela de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de los Andes en Venezuela, realizé el estudio de factibilidad del
tratamiento de las aguas residuales de una destileria (vinazas) utilizando los
coagulantes: cloruro de polialuminio, poliacrilamida anionica y catidnica, mezcla
de ellos y una membrana de ultrafiltracion. Los parametros que se tomaron
como base de analisis fueron el color y turbiedad, determinando el coagulante

Optimo y su dosis.

Se encontré que las poliacrilamidas anibnicas, catiénicas y el Cloruro de
polialuminio remueven la turbiedad en 0, 35 % y 70 %, respectivamente.
Posteriormente se sometio la vinaza a un proceso de ultrafiltracion con una
membrana ceramica con diametro de poro de 0,005um con y sin el uso de
coagulantes. Los resultados mostraron una reduccion de color del 70 % y
turbiedad del 90 %. Al usar coagulantes la remocién de la turbiedad aumento a
97 %. Se concluyé que la eficiencia de los coagulantes utilizados es baja
aunque su uso en conjunto con membranas de ultrafiltracion condujo a

resultados mas satisfactorios.

En la literatura disponible se reportan diversos estudios para el tratamiento
de las vinazas. Se han evaluado tratamientos fisicoquimicos con el uso de
floculantes convencionales, como el alumbre, sulfato férrico y cloruro férrico,
lograndose remociones de soélidos suspendidos, DBO y DQO, hasta del 60 % y
para el Policloruro de Aluminio (PAC) y sus mezclas con caolin hasta de 70 %

de remocion de los parAmetros mencionados.

El Centro de Quimica, Posgrado de Ciencias Ambientales del Instituto de
Ciencias Benemérita de la Universidad Autonoma de Puebla y el Departamento
de Biotecnologia de la Universidad Autbnoma Metropolitana-lztapalapa en

México, realizaron un trabajo de investigacion del tratamiento fisicoquimico de



coagulacion-floculacién aplicado a efluentes de vinaza de la industria del ron de
cafia de azlcar con previo tratamiento anaerobio. El proceso quimico de
coagulacion-floculacion fue realizado con Sulfato de Aluminio, Cloruro Feérrico,
entre otros, probados en forma individual y combinados, variando la dosis y el
pH de la vinaza tratada biolégicamente. Se determiné la dosis 6ptima de
coagulante que reduce significativamente el color y materia organica natural. De
acuerdo a los resultados experimentales se puede asumir que el floculante mas
adecuado para realizar un postratamiento de los efluentes de la vinaza tratada
por via anaerobia es el Cloruro Férrico con el cual se obtuvieron eficiencias del
99,8 % en color y turbiedad y 75,2 % en la DQO a pH 8,4.






2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades

La turbiedad y el color del agua son efectos causados por particulas muy
pequefias denominadas coloides. Estas particulas permanecen en suspension
en el agua por tiempo prolongado, como consecuencia de su igual carga iénica,
la cual genera fuerzas de repulsion que le dan la estabilidad a dichas particulas.

Estos coloides pueden atravesar un medio filtrante muy fino.

Para eliminar estas particulas se recurre a los procesos de coagulacion y
floculacion. La coagulacion consiste en desestabilizar las particulas que se
encuentran suspendidas, es decir, facilita su aglomeracion. En la practica este
procedimiento es caracterizado por la aplicacion y mezcla rapida de productos
guimicos, tales como sales inorganicas y algunos polimeros. La floculacién
tiene por objetivo favorecer, con la ayuda de una mezcla lenta, el contacto entre
las particulas desestabilizadas, aglutinandolas para formar un floculo que pueda

ser facilmente removido por los procedimientos de sedimentacion y filtracion.

2.2. Particulas en suspension

Las particulas en suspension o coloides provienen de la erosion de suelos
de la disolucidn de sustancias minerales y de la descomposicion de sustancias
organicas. A este aporte natural se debe adicionar las descargas de desagles
domésticos, industriales y agricolas. En general la turbiedad del agua es

causada por las particulas de materias inorganicas (arcillas), en tanto que el



color est4 formado por las particulas de materias organicas e hidroxidos de
metal, por ejemplo el hierro.

2.2.1. Tamafo de las particulas

Las particulas se pueden clasificar de acuerdo a su tamafio. En la siguiente
tabla se detallan valores de velocidad de sedimentacion correspondientes a
particulas de peso especifico 2,65 Kg/dm®y a una temperatura del agua de 10
°C, teniendo en cuenta distintos diametros y el tiempo necesario para

sedimentar 0,3 m.

Tabla I. Sedimentacion de particulas en funciéon de sus caracteristicas
fisicas
Diametro | Clasificacién Velocidad de Tiempo para
(mm) Sedimentacion (mm/s) sedimentar 0,3 m
10,0 Grava 1000,00 0,3s
1,0 Grava 100,00 3,0s
0,1 Arena gruesa 8,00 38s
0,01 Arena fina 0,154 33m
0,001 Bacterias 0,00154 35h
0,001 Coloides 0,0000154 230 d
0,0001 Coloides 0,000000154 63 afos

Fuente: PEREZ, Luis. Teoria de la sedimentacion, sedimentacién de particulas en funcion de

sus caracteristicas fisicas. http://www.fi.uba.ar. Consulta: agosto de 2014.




Se observa que para una misma densidad, las particulas de menor tamafio
tienen un tiempo de sedimentacibn mas grande, esto no permite que la

sedimentacion se lleve a cabo sin la necesidad de adicionar un coadyuvante.

2.2.2. Interaccién de las particulas coloidales con el agua

Las particulas coloidales son hidrofilicas, es decir, tienen afinidad por el
agua. Los coloides hidrofilos se dispersan dentro del agua de forma natural,
rodedndose de moléculas de agua que impiden su contacto entre estas

particulas. Son generalmente material organico.

2.2.3. Factores de estabilidad e inestabilidad de las particulas

en el agua

Las particulas coloidales estan sometidas a dos grandes de fuerzas:

o Fuerzas de atraccion de Van der Waals: E, (factores de inestabilidad); son
fuerzas de atraccion producidas por el movimiento continuo de las

particulas.

o Fuerzas de repulsion electrostaticas: E, (colimbicas - factor de
estabilidad); son fuerzas que impiden la aglomeracion de las particulas
cuando éstas se acercan unas a otras; por ejemplo dos particulas de igual

carga ibnica no se pueden aproximar, se repelen.

El equilibrio de una suspension coloidal depende de la fuerza resultante

entre la fuerza de atraccion y la de repulsion.



2.3. Coagulacion

A continuacion se realiza una descripcion de lo que es la coagulacion,

mecanismos de la coagulacion, entre otros.

2.3.1. Qué es la coagulacion

Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que
se produce al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados por medio de
la adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de
mezclado. Su objetivo es desestabilizar las particulas coloidales que se
encuentran en suspension, para favorecer su aglomeracién. La coagulacion no
solo elimina la turbiedad sino también la concentracion de las materias

organicas y los microorganismos, estos ultimos por efectos de arrastre.

La coagulacion es un proceso eficaz, sin embargo, cuando no se aplica de
forma adecuada resulta ser una operacion de alto costo. Se considera como el
método universal de tratamiento por lograr la remocion de una gran cantidad de
sustancias de diversas naturalezas, en comparacion con otros métodos, otra
consecuencia de una mala realizacion de la coagulacibn es una rapida

degradacion de calidad del agua.

En la figura 1 se muestra cdmo las sustancias quimicas anulan las cargas
eléctricas sobre la superficie del coloide, permitiendo que las particulas

coloidales se aglomeren formando particulas sedimentables.



Figura 1. Anulacion de cargas en la etapa de coagulacién
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Fuente: ANDIA, Lidia. Tratamiento de aguas, coagulacion y floculacion.

http://www.sedapal.com.pe. Consulta: agosto de 2014.

2.3.2. Mecanismo de la coagulacion

La desestabilizacion se puede obtener por los mecanismos fisicoquimicos
siguientes:

o Compresion de la doble capa.
o Adsorcion y neutralizacion de cargas.
o Atrapamiento de particulas en un precipitado.

o Adsorcion y puente.


http://www.sedapal.com.pe/

2.3.2.1. Compresion de la doble capa

Cuando dos particulas iguales se aproximan una con la otra, se crea un
efecto de repulsion, esta fuerza de rechazo esta en funcion de la distancia que
las separa y se reduce velozmente cuando incrementa la cantidad de iones de
carga opuesta al de dichas particulas, lo cual se logra Unicamente con los iones

gue aporta el coagulante, como se observa en la figura 2.

2.3.2.2. Absorcion y neutralizacion de cargas

Las particulas coloidales generalmente poseen carga negativa en su
superficie, estas cargas atraen los iones positivos (coagulante) que se
encuentran en solucién dentro del agua y forman la primera capa adherida al

coloide.

Un efecto adverso ocurre cuando se aplica un exceso de coagulante al
agua, produciéndose la reestabilizacién de las cargas de las particulas, esto se
explica debido a que el exceso de coagulante es absorbido en la superficie de
la particula generando una carga inversa a la carga ionica original, segun se

observa en la figura 2.
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Figura 2. Reestabilizacion de cargas cuando existe un exceso de
coagulante
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Fuente: ANDIA, Lidia. Tratamiento de aguas, coagulacion y floculacion.

http://www.sedapal.com.pe. Consulta: agosto de 2014.

2.3.2.3. Atrapamiento de particulas dentro de un
precipitado

Las particulas coloidales desestabilizadas pueden ser atrapadas dentro de
un floculo, cuando se adiciona una cantidad suficiente de coagulante,
comunmente sales de inorganicas de metales trivalentes como el sulfato de
aluminio (Alx(SO4)3), o cloruro férrico (FeCl3). El floculo que se forma
basicamente consiste en moléculas de hidréxido de aluminio (AI(OH)3) o de
hidroxido de hierro (Fe(OH)s3). Las particulas coloidales funcionan como un
anillo durante la formacion del floculo; este fendmeno puede tener una relacion
inversa entre la turbiedad y la cantidad de coagulante requerida. En otras

palabras, una concentracion importante de particulas en suspension puede
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requerir menor cantidad de coagulante.

Figura 3. Atrapamiento de las particulas
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Fuente: ANDIA, Lidia. Tratamiento de aguas, coagulacion y floculacion, atrapamiento de las

particular. http://www.sedapal.com.pe. Consulta: agosto de 2014.

2.3.2.4. Adsorcion y puente

Una vez llevada a cabo la desestabilizacion de las cargas de las
particulas coloidales, frecuentemente se adiciona al agua una sustancia
quimica denominada polimero aniénico (carga negativa), el cual al entrar en
contacto con las particulas desestabilizadas las aglomera, como consecuencia
de la atraccién que genera hacia los iones que aporto el coagulante, y forma un
puente por su naturaleza quimica de poseer moléculas muy largas lo que la

teoria del puente.

De la misma forma que sucede con el coagulante, un exceso de polimero

puede causar la reestabilizacion de la suspension, revirtiendo su funcion.
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Figura 4. Efecto de puente en las particulas en suspensién
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Fuente: ANDIA, Lidia. Tratamiento de aguas, coagulacién y floculacion, efecto de puente en las

particulas en suspensioén. http://www.sedapal.com.pe. Consulta: agosto de 2014.

2.3.3. Coagulantes

Los coagulantes son sustancias quimicas, en su mayoria sales inorganicas,
gue al aplicarse al agua producen una reaccion quimica con los componentes
quimicos del agua, especialmente con la alcalinidad del agua para formar un
sélido casi imperceptible, constituido generalmente por el hidréxido metalico del

coagulante que se esté utilizando.

Los coagulantes habitualmente utilizados para producir la desestabilizacién

de la materia contaminante del agua, son:

o Sulfato de Aluminio, Alx(SO4)3
. Aluminato de Sodio, NaAlO,
. Cloruro de Aluminio,AlCl;

° Cloruro Férrico, FeCl;
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o Sulfato Férrico, Fex(SO4)3
o Sulfato Ferroso, Fe(SOy)

o Polielectrolitos (como coadyuvantes de floculacion)

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia

de la coagulacion de la siguiente forma:

o Cuando no se adiciona o aplica la suficiente cantidad de coagulante, éste
no neutraliza de manera total la carga de la particula y la formacién de los
micro-fléculos es minima, y como resultado se obtiene una alta turbiedad

residual.

o Por el contrario si se aplica una alta dosis de coagulante, se produce la
inversibn de la carga de la particula, dejando sin efecto la
desestabilizacién de la misma, por lo que también se obtiene una alta

turbiedad residual.

o La seleccién del coagulante y la cantidad O6ptima de aplicacion se

determina mediante los ensayos de rueba de Jarras.

La seleccion del coagulante y la dosis juegan un rol muy importante sobre:

o La buena o mala calidad del agua clarificada.

° El buen o mal funcionamiento de los decantadores.
En la tabla Il se observa que para una turbiedad inicial de T, = 20 NTU, los

valores de dosis de coagulantes son diferentes para los diferentes valores de

pH y alcalinidad.
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Tabla Il. Dosis de coagulante a distintos valores de pH y alcalinidad

del agua

Unidades pH | Alcalinidad | Dosis 6ptima FeCls | Dosis 6ptima Aly(SO4)s

7,46 91 mg/l CaCO3 14 mg/l 26 mg/l

7,29 85 mg/l CaCO3; 16 mg/l 30 mg/l

Fuente: ANDIA, Lidia. Tratamiento de aguas, coagulacion y floculacion, dosis de coagulante a
distintos valores de pH y alcalinidad del agua. http://www.sedapal.com.pe. Consulta: agosto de
2014.

2.3.4. Factores que Influyen en la coagulacion

El proceso de coagulacion es sensible al tipo de coagulante que se aplique,

con la finalidad de que el proceso sea 6ptimo.

Los parametros de pH, turbiedad, color y su interrelacion, permitirAn predecir

cudl es la cantidad de coagulante que se debe adicionar al agua.

2.3.5. Influencia del pH

El pH es una medida de la acidez de una solucién y se define como el

logaritmo negativo de la concentracion del ion hidrégeno

pH = -log[H+]
El pH es la variable mas importante a tener en cuenta al momento de la
coagulacion, para cada agua existe un rango de pH Optimo para la cual la
coagulacion tiene lugar rapidamente, ello depende de la naturaleza de los iones

y de la alcalinidad del agua.
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El rango de pH es funcion del tipo de coagulante a ser utilizado y de la
naturaleza del agua a tratar; si la coagulacion se realiza fuera del rango de pH
optimo entonces se debe aumentar la cantidad del coagulante; por lo tanto la

dosis requerida es alta.

Para sales de aluminio el rango de pH para la coagulacion, es de 6,5 a
8,0 y para las sales de hierro, el rango de pH Optimo es de 5.5 a 8.5 unidades,
con algunas excepciones como lo es el Sulfato Férrico, el cual posee un rango

mas amplio, de 4,5a 8

2.3.6. Influencia de la turbiedad

La turbiedad es una forma indirecta de medir la concentracion de las
particulas suspendidas en un liquido. Un haz de luz se hace pasar a traves de
un volumen especifico de la muestra del agua que se desea analizar, en un
punto de origen y en otro punto se mide la cantidad de luz que logr6 atravesar
dicho volumen. Este paso de luz esté en funcion del namero, tamafio y forma de

las particulas presentes.

o Para cada turbiedad existe una cantidad de coagulante con el que se
obtiene la turbiedad residual mas baja, que corresponde a la dosis 6ptima.

o Cuando la turbiedad aumenta, la cantidad de coagulante a adicionar no
debe ser mucha debido a que la probabilidad de que las particulas
colisionen entre si es muy alta; por lo a altos valores de turbiedad la
coagulacion se realiza con facilidad; por el contrario cuando la turbiedad
es baja la coagulacion se realiza con mayor dificultad, y la cantidad del

coagulante es igual o mayor que si la turbiedad fuese alta.
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o Cuando la turbiedad es muy alta, conviene realizar una pre-sedimentacion
natural, por medio de sistemas que generen un flujo laminar que permitan
que las particulas desciendan a lo largo del recorrido del flujo, por efecto

de la gravedad.

o Siempre es més fécil coagular las aguas de alta turbiedad y aquellas
contaminadas por desagues domeésticos industriales, porque requieren

mayor cantidad de coagulante que los no contaminados.

Los mecanismos que permiten la eliminacion del color no son los mismos

que los utilizados para la turbiedad.

2.3.7. Fases de la coagulacion

El proceso de coagulacién se lleva a cabo en un tiempo muy corto (casi

instantaneo), en el que se presenta las siguientes etapas:

o Hidrélisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas en
suspension.

o Adsorcion de cadenas poliméricas por los coloides.

o Adsorcion mutua de coloides.

. Accion de barrido.
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Figura 5. Fases de la coagulacion

COAGULANTE

Hidrdlisis 3ra Fase Adsorcion.

2da fase

ira fase 4ta
P.H. Fa
P.H. se
FH. Q PH
\ -+ PH ] PH
PH A
) Polimero afiadido o PH d
PARTICULA NEGATIVA por &l G s
o
P_H. = PRODUCTOS DE HIDROLISIS ¢ r
POSITIVAMENTE CARGADOS e
Sadimantacidn Sedimen. !
tacion o
n.

Fuente: ANDIA, Lidia. Tratamiento de aguas, coagulacion y floculacion, fases de coagulacion.

http://www.sedapal.com.pe. Consulta: agosto de 2014.

Figura 6. Coagulacion por adsorcién

/ O AOH)3

ALTA
TUREBIEDAD

: / COLOIDE
Al{OH)
Al(OH)
O REACCION RAPIDA DE 10
. A1seg.
Al{OH) Al{OH) O
Al(OH) \ Al(OH)3

] Al(OH)3
FORMACION DE FLOCULOS O

POR ADSORCION Al(OH)3

Al[(OH)3

Fuente: ANDIA, Lidia. Tratamiento de aguas, coagulacion y floculacion, coagulacion por

adsorcion. http://www.sedapal.com.pe. Consulta: agosto de 2014.
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2.3.7.1. Coagulacion por barrido o arrastre

Este tipo de coagulacion se presenta cuando el agua es clara (presenta baja
turbiedad) y la cantidad de particulas coloides es pequefia; en este caso las
particulas son entrampadas al producirse una sobresaturacion de precipitado
del coagulante.

Figura 7. Coagulacion por barrido
COLOIDE
Al(OH)3
BAJA
TURBIEDAD DOSIS ALTA DE SULFATO
DE ALUMINIO
Al(OH)3

Al{OH),
REACCION LENTA O O
1a7seg. AI(OH)5 .
EFECTO DE OO Al{OH)3
(

BARRIDO
AI(OH);

Fuente: ANDIA, Lidia. Tratamiento de aguas, coagulacion y floculacion, coagulacion por barrido.

http://www.sedapal.com.pe. Consulta: agosto de 2014.

2.3.8. Zonas de la coagulacién

La aplicacion de una dosis creciente del coagulante al agua presenta

diferentes zonas de coagulacion, como se puede observar en la figura 8.
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o Zona 1: la dosis de coagulante no es suficiente para desestabilizar las

particulas y por lo tanto se produce una deficiente coagulacion.

o Zona 2: al incrementar la dosis de coagulante, se produce una rapida
aglutinacion de los coloides.

o Zona 3: si se continda incrementando la dosis, se produce la
reestabilizacion de los coloides.

o Zona 4: al aumentar aiin mas la dosis, hasta producir una saturaciéon del
coagulante, se produce de nuevo una rapida precipitacion de los
coagulantes que hace un efecto de barrido, arrastrando en su descenso
las particulas que causan la turbiedad.

Figura 8. Zonas de la coagulacion

TURBIEDAD

RESIDUAL | ~—=f~==—=-===--=-----crammp-=--===-====-=

DESPUES COAGULACION COAGULACION
LOMA T FONA IV

DELA ZONA 111

COAGULACION ZONA 1

NO COAGULACION

DOSIS DE COAGULANTE APLICADO

Fuente: ANDIA, Lidia. Tratamiento de aguas, coagulacion y floculacion, zonas de coagulacion.

http://www.sedapal.com.pe. Consulta: agosto de 2014.
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2.4. Floculaciéon

A continuacion se describe la floculacidon, objetivos de la flucolacién, entre

otros.

2.4.1. Objetivo de la floculacion

En la segunda etapa del proceso fisicoquimico se da una mezcla lenta, que
tiene por objetivo aglomerar los coloides desestabilizados en la coagulacion,
formando floculos de un mayor tamafo sensibles al efecto de la gravedad, por
lo que estos tienden a sedimentar rapidamente. La velocidad de mezcla debe
ser controlada, ya que si la velocidad se eleva mas de lo que el floculo puede
soportar, éste se rompera perdiendo efectividad en el proceso de separacion.
Generalmente estas velocidades oscilan entre las 20 rpm y 40 rpm.

Figura 9. Etapa de floculacion en donde se generan las aglomeraciones

de los coloides desestabilizados

Floculacion : El floculante tiende un puente
entre las particulas coloidales aglomeradas

para formar fléculos mas grandes faciimente
sedimentables.

o%o

Fuente: ANDIA, Lidia. Tratamiento de aguas, coagulacion y floculacion, etapa de floculacion en
donde se general las aglomeraciones de los coloides desestabilizados.

http://www.sedapal.com.pe. Consulta: agosto de 2014.
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La floculacién no solo incrementa el tamafio de las particulas formando el

floculo, sino que también aumenta su peso.

2.4.2. Tipos de floculacion

Hay 2 tipos de floculacion:

2.4.2.1. Floculacion pericinética

Es producida por el movimiento natural de las moléculas del agua y esta
inducida por la energia térmica, este movimiento es conocido como el

movimiento browniano.

2.4.2.2. Floculacidon ortocinética

Se basa en las colisiones de las particulas debido al movimiento del
agua, el que es inducido por una energia exterior a la masa de agua y que
puede ser de origen pericinética, luego se produce la floculacién ortocinética.

2.4.3. Parametros de la floculacién

Los pardmetros que caracterizan la floculacion, son los siguientes:

o Floculacion ortocinética (se da por el grado de agitacion proporcionada:
mecanica o hidraulica).

o Gradiente de velocidad (energia necesaria para producir la mezcla).

o Numero de colisiones (choque entre micro-floculos).

o Tiempo de retencion (tiempo que permanece el agua en la unidad de

floculacion), también llamado tiempo de residencia.
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o Densidad y tamafio de floculo.
o Volumen de lodos (los floculos formados no deben sedimentar en las

unidades de floculacion).

2.4.4. Floculantes

Los floculantes son polimeros o polielectrolitos con pesos moleculares, en
su mayoria, muy altos, formados por moléculas organicas solubles en agua que

consisten por bloques denominados monoémeros.

Estos floculantes pueden ser de naturaleza mineral, organica natural y

organica de sintesis.

o Floculantes minerales: entre ellos se encuentra la silice activada. Su
preparacion es tan delicada y presenta el riesgo de la gelatinizacion;
produce la neutralizaciéon parcial de la alcalinidad de silicato de sodio en

solucién.

o Floculantes orgénicos naturales: son polimeros naturales extraidos de

sustancias animales o vegetales.

. Floculantes organicos de sintesis: son los méas utilizados y son
macromoléculas de cadena larga, obtenidos por asociacion de
monomeros sintéticos con masa molecular elevada, estos se clasifican de

acuerdo a la carga idnica que poseen, de la siguiente forma:

o  Anibnicos (generalmente copolimeros de la acrilamida y del acido
acrilico de sodio).

o Neutros o no iénicos (poliacrilamidas).
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o  Cationicos (copolimero de acrilamidas + un mondémero cationico).
2.5. Rendimiento de remocion de parametros
El rendimiento de remocién o disminucion de pardmetros que se miden en
el agua, generalmente se registra como un porcentaje, calculandose de la
siguiente manera:
% R = (VoP — ViP) / V,P * 100
Donde:
% R = porcentaje de remocion para cada parametro
V,oP = valor inicial de parametro (antes del tratamiento fisicoquimico)
ViP = valor final de parametro (después del tratamiento fisicoquimico)
2.6. Ensayo de pruebas de jarras
Las pruebas mas representativas para determinar el comportamiento y
rendimiento de los coagulantes y floculantes a escala pequefia, es el ensayo de
prueba de Jarras.
2.6.1. Definicion
Es un método de simulacion de los procesos de coagulacion y floculacion

realizados a nivel de laboratorio que permite obtener agua clarificada,

facilmente separable de los lodos que se producen, por decantacion.
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2.6.2. Objetivo de la prueba de Jarras

Determinar las variables fisicas y quimicas de los procesos de
coagulacion, floculacion y sedimentacion, tales como: seleccion del coagulante,
seleccion del pH 6ptimo, gradientes y tiempos de mezcla rapida y lenta y

correlacion de las velocidades de sedimentacién y la eficiencia de remocion.

2.6.3. Preparacion de los quimicos a utilizar en prueba de

Jarras

El método que se describe a continuacion es el que se utiliza durante las

Pruebas de Jarras

2.6.3.1. Cloruro férrico al 10 %

Se obtiene a partir una solucion de cloruro férrico concentrado
(comunmente al 40 %) el cualse deposita en los tanques de almacenamiento de
las plantas de tratamiento. Para la preparacion se tendra en cuenta la densidad

del cloruro férrico, la cual es en promedio 1,40 g/ml.

Se toman 10 g de la muestra de cloruro férrico y se coloca en un beacker
de 100 ml, luego se afiaden 90 g de agua desmineralizada. Esta solucién tendra
un maximo de 5 dias de anaquel, a los cuales se desecha y se prepara otra con

el mismo procedimiento.

2.6.3.2. Solucién de polimero (floculante) al 0,1 %

Se pesa en la balanza analitica 1gde la muestra de polimero (extraida

del punto de almacenamiento) y se coloca en un vaso de precipitados, se
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procede a disolver con agua utilizando un equipo de agitacibn magnética (en
caso de no contar con este equipo se puede realizar manualmente) hasta que la
solucion se encuentre homogénea, la cantidad de agua a aplicar corresponde a
999 g. Esta solucion es la que se utiliza en los ensayos y tiene un tiempo de

duraciéon no mayor de 1 semana.
2.7. Comparacién econémica

Teniendo en cuenta los analisis de los resultados que se obtienen en la
prueba de Jarras, se determinan las dosis Optimas de cada uno de los
coagulantes, las cuales corresponde a las dosis con las que se alcanza o

supera el porcentaje de remocion de color deseado.

Para tener un costo de tratamiento por metro cibico de agua a tratar (m°)

se utiliza la siguiente formula:

Costo (Q. /m®)=Dosis 6ptima (g/m>)*Costo coagulante (Q. /Kg)*f

Donde:

1Kg

1x10°g
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables tanto dependientes como independientes se definen en la
tabla Il1.

Tabla lll. Variables independientes y dependientes

PARAMETRO | INDEPENDIENTE | DEPENDIENTE | DIMENSIONAL

Dosis de X
mg/I
coagulante J

Remocioén de
turbiedad en X %

el agua

Remocioén de
color en el X %

agua

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Delimitacion del campo de estudio

La evaluacion econdmica de los 6 coagulantes se realizara con vinazas

gue han sido tratadas con antelacién en un reactor biolégico anaerobio, en el
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cual se ha extraido el gas metano que se produce de la descomposicion que
sufre la materia orgénica bajo condiciones andxicas. Se tomara una sola
muestra puntual, la cual sera almacenada a condiciones normales de

temperatura y presion, no sera preservada.

También se debe considerar el alcance del proyecto, y se debe ser
cuidadoso y tener en cuenta que posiblemente se requiera la autorizacién de
algun recurso que no se ha considerado, como el que el Ingenio Azucarero

acceda proporcionar otra muestra de vinaza, cuando ésta se requiera.

El proyecto es una investigacion a nivel de ensayos de laboratorio, que
permitira determinar la dosis Optima de cada uno de los coagulantes que se
evaluaran para alcanzar los objetivos definidos, generando asi, la informacién
de los consumos mensuales de cada producto y calculando los gastos
econdémicos que el tratamiento demandara con base en el caudal que se desea

atender.

Este estudio no abarca el disefio de equipo para la dosificacién de los productos

a nivel Industrial.

3.3. Recursos humanos disponibles

Los recursos humanos disponibles para este proyectos seran los

siguientes:

3.3.1. Transporte

o Piloto/colaborador para la toma de muestras
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3.4. Recursos materiales disponibles

Asimismo, los recursos de materiales disponibles se describen a

continuacion:

3.4.1. Equipo

o Una prueba de Jarras de cuatro plazas, marca Velp Modelo FP4

o Un medidor de turbiedad o Fotémetro, marca LaMotte Modelo 2020e/i

o Un medidor de color o Fotdbmetro, marca Hanna Instruments Modelo Hi
93727

o Un agitador magnético, marca Jintan Precies Machinery

o Una balanza analitica, marca Radwag Modelo 200 WTB

o Medidor de pH electrénico, marca Hanna Instruments HI98108

3.4.2. Cristaleria

. Pipetas serolégicas de 1 ml, 2 ml, 5 mly 10 ml
o Beackers de 25 ml, 50 ml, 250 ml y 1000 ml

o Vidrios de reloj

o Varillas de agitacion

o Earlenmeyers

o Lapices de succion

3.4.3. Reactivos

Entre los reactivos se encuentran los siguientes:
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3.4.3.1. Coagulantes

. Solucién concentrada de Cloruro Férrico al 38 %
. Solucién concentrada de Sulfato Férrico al 38 %

o Solucion de dos coagulantes organicos

Segun la revision bibliografica realizada con relacion a tratamientos
fisicoquimicos, llevados a cabo en vinazas pre-tratadas biolégicamente en un
reactor anaerobio, se determind utilizar dosis y concentraciones altas, tanto de
coagulante como de coadyuvante (floculante) ya que para dosis bajas
(inferiores a 30 000 mg/l) no se presentan resultados apreciables de remocion.
Lo anterior fue corroborado por ensayos preliminares desarrollados por la

empresa.

3.4.3.2. Floculantes

o 100 g de Poliacrilamida catiénica, de alta densidad de carga y alto peso

molecular

3.4.3.3. Reguladores de pH

° Acido Sulfarico concentrado
. Acido Clorhidrico concentrado
. Hidréxido de calcio

. Solucién de Hidréxido de Sodio al 50 %

3.4.4. Otros

Potenciébmetro
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3.5. Técnica cuantitativa

o Medidores electronicos (fotbmetros) para la cuantificacion de los
parametros de turbiedad y color residual en el agua tratada.

Figura 10. Turbidimetro LaMotte2020 e/i

Fuente: Laboratorio Representaciones Quimicas, S.A.

Figura 11. Colorimetro Hanna Instruments HI 93727

Fuente: Laboratorio Representaciones Quimicas, S.A.
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o La evaluacion econdémica se realiz6 por medio de calculos matematicos,
con base en la demanda de coagulante (dosis Optima) y su precio, este

ualtimo fijado por Representaciones Quimicas, S.A.

Costo (Q. /m®=Dosis 6ptima (g/m*)*Costo coagulante (Q. /Kg)*f,

Donde:
__1Kg
' 1x0%g
3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

La recoleccion y ordenamiento de datos se detalla en las tablas IV y V.
3.7. Tabulacién, ordenamiento Y procesamiento de la informacién

En la tabla VI se observa la eficiencia de la remocion de turbiedad en la
vinaza frente a las dosis 6ptimas de los coagulantes evaluados, utilizando un

estandar de 0 NTU realizando tres corridas por prueba.

Ver tablas VI y VII.
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Tabla IV. Turbiedad final del agua medida para cada dosis y coagulante
evaluados, utilizando un estandar de 0 NTU, realizando tres

corridas por prueba

Dosis Turbiedad (NTU)
(mg/l) A B C D E F

370 308 264 160 160 170

10 000 112 66 86 106 52 68
166 170 136 122 198 254

192 490 676 684 460 342

20 000 66 132 152 410 972 130
394 334 338 354 388 456

128 368 466 816 786 272

30 000 494 634 662 804 972 0
980 986 786 1064 596 1260

162 276 350 640 599 276

32 000 50 477 496 603 363 0
163 976 749 999 524,5 1020

0 2,07 2,44 1104 40 288

38 000 0 5,78 1,11 0 63,1 0
0 948 638 804 310 300

0 0,41 0 42,4 5,14 17,9

46 000 0 1,16 7,86 0 34 0
0 223 17,8 72,5 10,3 36,9

0 0 0 6,3 7,89 2,35

48 000 0 0 0 0 4,15 0
0 41,8 5,41 8,2 6,96 1,26

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V.

Color final del agua para cada dosis y coagulante evaluados

utilizando un estdndar de 0 UPC realizando tres corridas por

prueba
Sosic COLOR (UPC)
(ma/l) A B C D E F
96 000 108 000 112 000 100 000| 100000| 104000
10000| 132000 124 000 132 000 132000 132000 132000
120 000 116 000 120 000 116 000| 112000| 104 000
64 000 88 000 88 000 80 000 76 000 76 000
20 000 92 000 88 000 108 000 104 000 88 000 80 000
96 000 104 000 96 000 104 000 76 000 76 000
3 500 88 000 76 000 76 000 52 000 28 000
30 000 5500 48 000 32 000 48 000 6 000 1600
40 000 62 000 52 000 72 000 11 500 18 000
2 000 81 000 68 500 68 500 40 000 22 500
32 000 2 000 37 000 25500 36 600 5100 0
4 000 54 000 44 500 64 500 9700 14 600
0 60 000 46 000 8 000 4 000 6 000
38 000 0 5500 6 000 2 600 2 500 0
0 30 000 22 000 42 000 4 400 4 600
0 94 000 2 400 2 000 2 000 1700
46 000 0 4 000 5200 0 1800 0
0 9 000 2 800 2 800 3800 4 000
0 2 200 600 2 000 1600 1200
48 000 0 3800 2400 2 000 1200 0
0 4 400 2 000 2 000 2 000 2 400

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Eficiencia de la remocion de turbiedad en la vinaza frente a las
dosis Optimas de los coagulantes evaluados, utilizando un

estandar de 0 NTU realizando tres corridas por prueba

Dosis Porcentaje de remocion de turbiedad (%)

(mgfl) A B C D E F
67,1 72,6 76,6 85,8 85,8 84,9
10 000 90,1 94,1 92,4 90,6 95,4 94,0
85,3 84,9 87,9 89,2 82,4 77,4
82,9 56,5 40,0 39,3 59,1 69,6
20 000 94,1 88,3 86,5 63,6 13,7 88,5
65,0 70,3 70,0 68,6 65,5 59,5
88,6 67,3 58,6 27,5 30,2 75,8
30 000 56,1 43,7 41,2 28,6 13,7 100,0
13,0 12,4 30,2 5,5 47,1 -11,9
85,6 75,5 68,9 43,2 46,8 75,5
32 000 95,6 57,6 56,0 46,4 67,8 100,0
85,5 13,3 33,5 11,3 53,4 9,4
100,0 99,8 99,8 90,2 96,4 74,4
38 000 100,0 99,5 99,9 100,0 94,4 100,0
100,0 15,8 43,3 28,6 72,5 73,4
100,0 100,0 100,0 96,2 99,5 98,4
46 000 100,0 99,9 99,3 100,0 97,0 100,0
100,0 80,2 98,4 93,6 99,1 96,7
100,0 100,0 100,0 99,4 99,3 99,8
48 000 100,0 100,0 100,0 100,0 99,6 100,0
100,0 96,3 99,5 99,3 99,4 99,9

Fuente: elaboracion propia.

35




Tabla VIl.  Eficiencia en la remocion de color en la vinaza frente a las
dosis Optimas de los coagulantes evaluados utilizando un

estandar de 0 UPC realizando tres corridas por prueba

Dosis Porcentaje de remocion de color (%)
(mgfl) A B C D E F

17,2 6,9 3,4 13,8 13,8 10,3

10 000 -13,8 -6,9 -13,8 -13,8 -13,8 -13,8
-3,4 0,0 -3,4 0,0 3,4 10,3

44.8 24,1 24,1 31,0 34,5 34,5

20000 20,7 24,1 6,9 10,3 24,1 31,0
17,2 10,3 17,2 10,3 34,5 34,5

97,0 24,1 34,5 34,5 55,2 75,9

30000 95,3 58,6 72,4 58,6 94,8 98,6
65,5 46,6 55,2 37,9 90,1 84,5

98,3 30,2 40,9 40,9 65,5 80,6

32000 98,3 68,1 78,0 68,4 95,6 100,0
96,6 53,4 61,6 44.4 91,6 87,4

100,0 48,3 60,3 93,1 96,6 94,8

38000 100,0 95,3 94,8 97,8 97,8 100,0
100,0 74,1 81,0 63,8 96,2 96,0

100,0 19,0 97,9 98,3 98,3 98,5

46000 100,0 96,6 95,5 100,0 98,4 100,0
100,0 92,2 97,6 97,6 96,7 96,6

100,0 98,1 99,5 98,3 98,6 99,0

48000 100,0 96,7 97,9 98,3 99,0 100,0
100,0 96,2 98,3 98,3 98,3 97,9

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Analisis estadistico

En el anadlisis que se llevo a cabo, se determiné el efecto que tienen dos
factores respecto a una variable respuesta; es por ello que el experimento es
factorial de dos factores (ANOVA Bifactorial), en donde se determiné si existe
una interaccion significativa entre los factores dosis de coagulante y tipo de
coagulante, respecto al porcentaje de remocién de color y turbiedad obtenidos

para cada coagulante aplicado.
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Tabla VIlIl. Experimento de dos factores para el rendimiento de la
remocion de turbiedad en la vinaza aplicando 6 distintos

coagulantes

Factor (B) Porcentaje de remocion de turbiedad (%)

Factor (A) Total Media
A B C D E F

Dosis, mg/l

67,1 72,6 76,6 85,8 85,8 84,9
10 000 90,1 94,1 92,4 90,6 95,4 94,0 1536,4 85,4
85,3 84,9 87,9 89,2 82,4 77,4

82,9 56,5 40,0 39,3 59,1 69,6
20 000 94,1 88,3 86,5 63,6 13,7 88,5 1181,0 65,6
65,0 70,3 70,0 68,6 65,5 59,5

88,6 67,3 58,6 27,5 30,2 75,8
30 000 56,1 43,7 41,2 28,6 13,7 100,0 727,7 40,4
13,0 12,4 30,2 5,5 47,1 -11,9

85,6 75,5 68,9 43,2 46,8 75,5
32 000 95,6 57,6 56,0 46,4 67,8 100,0 | 1025,30 57,0
85,5 13,3 33,5 11,3 53,4 9,4

100,0 99,8 99,8 90,2 96,4 74,4
38 000 100,0 99,5 99,9 100,0 94,4 100,0 1488,0 82,7
100,0 15,8 43,3 28,6 72,5 73,4

100,0 100,0 100,0 96,2 99,5 98,4
46 000 100,0 99,9 99,3 100,0 97,0 100,0 1758,3 97,7
100,0 80,2 98,4 93,6 99,1 96,7

100,0 100,0 100,0 99,4 99,3 99,8
48 000 100,0 100,0 100,0 100,0 99,6 100,0 1792,5 99,6
100,0 96,3 99,5 99,3 99,4 99,9

Total | 1809,0 | 1528,1 | 1581,9 | 1406,8 | 1518,1 | 1665,3 9509,2

Media 86,1 72,7 75,3 67,0 72,3 79,3 528,4

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Experimento de dos factores para el rendimiento de la
remocion de color en la vinaza aplicando 6 distintos

coagulantes

Factor (B) porcentaje de remocién de color (%) Total Media
Factor (A)
) A B C D E F
Dosis, mg/l
17,2 6,9 3.4 13,8 13,8 10,3
10 000 -13,8 -6,9 -13,8 -13,8 -13,8 -13,8 -3,5 | -0,19157
-3.4 0,0 -3.4 0,0 3,4 10,3

44,8 24,1 24,1 31,0 34,5 34,5
20 000 20,7 24,1 6,9 10,3 24,1 31,0 | 434,55 24,138
17,2 10,3 17,2 10,3 34,5 34,5
97,0 24,1 34,5 34,5 55,2 75,9
30 000 95,3 58,6 72,4 58,6 94,8 98,6 | 1179,2 65,512

65,5 46,6 55,2 37,9 90,1 84,5
98,k3 30,2 40,9 40,9 65,5 80,6
32 000 98,3 68,1 78,0 68,4 95,6 | 100,0 | 1300,0 72,222
96,6 53,4 61,6 44,4 91,6 87,4
10,.0 48,3 60,3 93,1 96,6 94,8
38 000 | 100,0 95,3 94,8 97,8 97,8 | 100,0 | 1590,0 88,333
100,0 74,1 81,0 63,8 96,2 96,0
100,0 19,0 97,9 98,3 98,3 98,5
46 000 | 100,0 96,6 95,5 | 100,0 98,4 | 100,0 | 1683,2 93,511
100,0 92,2 97,6 97,6 96,7 96,6
100,0 98,1 99,5 98,3 98,6 99,0
48 000 | 100,0 96,7 97,9 98,3 99,0 | 100,0 | 1774,3 98,573
100,0 96,2 98,3 98,3 98,3 97,9

Total | 1533,6 | 1056,1 | 1200,1 | 1181,9 | 1469,3 | 1516,7 | 7957,7

Media | 73,030 | 50,2915 | 57,147 | 56.281 | 69,967 | 72,225 441,50

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X.

Tabla de totales para el analisis de varianza |

Factor (B) Porcentaje de remocién de turbiedad (%)

Factor (A) Total
Dosis, mg/l A B c b : F

67,1 72,6 76.6 85,8 85,8 84,9

10 000 90,1 94,1 92.4 90,6 95,4 94,0 1536,4
85,3 84,9 87.9 89,2 82,4 77,4
82,9 56,5 40.0 39,3 59,1 69,6

20 000 94,1 88,3 86.5 63,6 13,7 88,5 1181,0
65,0 70,3 70.0 68,6 65,5 59,5
88,6 67,3 58.6 275 30,2 75,8

30 000 56,1 43,7 41.2 28,6 13,7 100,0 727,7
13,0 12,4 30.2 55 47,1 -11,9
85,6 75,5 68.9 43,2 46,8 75,5

32 000 95,6 57,6 56.0 46,4 67,8 100,0 1025,30
85,5 13,3 335 113 53,4 9,4
100,0 99,8 99.8 90,2 96,4 74,4

38 000 100,0 99,5 99.9 100,0 94..4 100,0 1488,0
100,0 15,8 43.3 28,6 72,5 73,4
100,0 100,0 100.0 96,2 99,5 98,4

46 000 100,0 99,9 99,3 100,0 97,0 100,0 1758,3
100,0 80,2 98,4 93,6 99,1 96,7
100,0 100,0 100,0 99,4 99,3 99,8

48 000 100,0 100,0 100,0 100,0 99,6 100,0 1792,5
100,0 96,3 99,5 99,3 99,4 99,9

Total 1809,0 1528,1 1581,9 1406,8 | 1518,1 1665,3 9509,2

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI.

Tabla de totales para el anélisis de varianza Il

Factor (B) Porcentaje de remocion de color (%)

Factor (A) Total
Dosis, mg/l A 5 c P = -

17,2 6,9 34 13,8 13,8 10,3

10 000 -13,8 -6,9 -13,8 -13,8 -13,8 -13,8 -3,5
-3,4 0,0 -3,4 0,0 34 10,3
44,8 24,1 24,1 31,0 34,5 34,5

20 000 20,7 24,1 6,9 10,3 24,1 31,0 434,5
17,2 10,3 17,2 10,3 34,5 34,5
97,0 24,1 34,5 34,5 55,2 75,9

30 000 95,3 58,6 72,4 58,6 94,8 98,6 | 1179,2
65,5 46,6 55,2 37,9 90,1 84,5
98,3 30,2 40,9 40,9 65,5 80,6

32 000 98,3 68,1 78,0 68,4 95,6 100,0 | 1300,0
96,6 53,4 61,6 44 4 91,6 87,4
100,0 48,3 60,3 93,1 96,6 94,8

38 000 100,0 95,3 94,8 97,8 97,8 100,0 | 1590,0
100,0 74,1 81,0 63,8 96,2 96,0
100,0 19,0 97,9 98,3 98,3 98,5

46 000 100,0 96,6 95,5 100,0 98,4 100,0 | 1683,2
100,0 92,2 97,6 97,6 96,7 96,6
100,0 98,1 99,5 98,3 98,6 99,0

48 000 100,0 96,7 97,9 98,3 99,0 100,0 | 17743
100,0 96,2 98,3 98,3 98,3 97,9

Total | 1533,6 | 1056,1 | 1200,1| 1181,9| 1469,3| 1516,7 | 7957,7

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII. Andlisis de varianza del rendimiento de remocién de

turbiedad en la vinaza aplicando 6 distintos coagulantes

Origen de Sumade Grados Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de delos Critico

variaciones libertad | cuadrados para F
Dosis (mg/l) 52060,0 6 8676,8 | 19,610 3,5300E-14 | 2,2086

Tipo de
coagulante 4576,1 5 915,22 | 2,0684 0,077397 | 2,3231
Interaccion 7138,4 30 237,95 | 0,5378 0,97119 | 1,5950
Dentro del

grupo 37167,6 84 442,47

Total 1009431 125

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XllI:  Andlisis de varianza del rendimiento de remocién de color en

la vinaza aplicando 6 distintos coagulantes

Origen de Sumade Grados Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de de los Critico
variaciones libertad | cuadrados para F
Dosis (mg/l) 151788,9 6 25298,2 | 138,653 2.07000E-41 | 2,20855
Tipo de
coagulante 9974,97 5 1994,99 | 10,9340 4.01000E-08 | 2,32312
Interaccion 7926,62 30 264,221 | 1,44812 0.0957160 | 1,59496
Dentro del
grupo 15326,4 84 182,457
Total 185017 125

Fuente: elaboracion propia.
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4.

RESULTADOS

Tabla XIV. Medicion de turbiedad y color en la aplicacion del coagulante
A para cada corrida realizada
] Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Dosis
Turbiedad Turbiedad Color Turbiedad Color
(mg/l) Color (UPC)
(NTU) (NTU) (UPC) (NTU) (UPC)
10000 370 96000 112 132000 166 120000
20000 792 64000 66 92000 334 96000
30000 128 3500 494 5500 980 40000
32000 162 2000 50 2000 163 4000
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Medicién de turbiedad y color en la aplicacién del coagulante
B para cada corrida realizada
] Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Dosis
Turbiedad Turbiedad Color Turbiedad Color
(mg/l) Color (UPC)
(NTU) (NTU) (UPC) (NTU) (UPC)
10000 308 108000 66 124000 170 116000
20000 490 88000 132 88000 410 104000
30000 368 88000 634 48000 986 62000
32000 276 81000 477 37000 976 54000
38000 2.07 60000 5.78 5500 948 30000
46000 0.41 94000 1.16 4000 223 9000
48000 0 2200 0 3800 41.8 4400

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Medicion de turbiedad y color en la aplicaciéon del coagulante
C para cada corrida realizada
Dosis Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Turbiedad Color Turbiedad Color Turbiedad Color
(ma/h) (NTU) (UPC) (NTU) (UPC) (NTU) (UPC)
10000 264 112000 86 132000 136 120000
20000 676 88000 152 108000 338 96000
30000 466 76000 662 32000 786 52000
32000 350 68500 496 25500 749 44500
38000 2.44 46000 111 6000 638 22000
46000 0 2400 7.86 5200 17.8 2800
48000 0 600 0 2400 5.41 2000
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII. Mediciéon de turbiedad y color en la aplicacion del coagulante
D para cada corrida realizada
Dosis Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
mal) Turbiedad Color Turbiedad Color Turbiedad Color
(NTU) (UPC) (NTU) (UPC) (NTU) (UPC)
10000 160 100000 106 132000 122 116000
20000 684 80000 410 104000 354 104000
30000 816 76000 804 48000 1064 72000
32000 640 68500 603 36600 999 64500
38000 110.4 8000 0 2600 804 42000
46000 42.4 2000 - -—-- 72.5 2800
48000 6.3 2000 0 2000 8.2 2000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIIl. Medicion de turbiedad y color en la aplicacion del

coagulante E para cada corrida realizada

. Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3

(Dr:gs;; Turbiedad Color Turbiedad Color Turbiedad Color

(NTU) (UPC) (NTU) (UPC) (NTU) (UPC)
10000 160 100000 52 132000 198 112000
20000 460 76000 972 88000 388 76000
30000 786 52000 463,5 6000 596 11500
32000 599 40000 363 5100 524.,5 9700
38000 40 4000 63,1 2500 310 4400
46000 5,14 2000 34,0 1800 10,3 3800
48000 7,89 1600 4,15 1200 6,96 2000

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Mediciéon de turbiedad y color en la aplicacion del coagulante

F para cada corrida realizada

_ Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3

(Dr:gs;ls) Turbiedad Color Turbiedad Color Turbiedad Color

(NTU) (UPC) (NTU) (UPC) (NTU) (UPC)
10000 170 104000 68 132000 254 | 1040000
20000 342 76000 130 80000 456 76000
30000 272 28000 0 1600 1260 18000
32000 276 22500 ---- - 1020 14600
38000 288 6000 ---- ---- 300 4600
46000 17.9 1700 - - 36.9 4000
48000 2.35 1200 - - 1.26 2400

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX.

coagulante evaluado

Medicion del color en la vinaza para la dosis 6ptima de cada

Coagulante | Dosis 6ptima Color (UPC)
(mgl/l) (mgl/l) Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
A 32000 2000 2000 4000
B 48000 2200 3800 4400
C 48000 600 2400 2000
D 48000 2000 2000 2000
E 48000 1600 1200 2000
F 48000 1200 2400
Fuente: elaboracion propia.
Figura 12. Porcentajes de remocion de turbiedad y color en el agua

aplicando dosis 6ptima de coagulante A
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Porcentajes de remocion de turbiedad y color en el agua
aplicando la dosis 6ptima del coagulante B
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Porcentajes de remocion de turbiedad y color en el agua

aplicando la dosis 6ptima del coagulante C
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Porcentajes de remocion de turbiedad y color en el agua

aplicando la dosis 6ptima del coagulante D

% Remocion

100

98

96

94

92

90

s

Turbiedad (NTU)
H Color (UPC)

2 3
Numero de corrida

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Porcentajes de remocion de turbiedad y color en el agua

aplicando la dosis 6ptima del coagulante E
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Porcentajes de remocion de turbiedad y color en el agua

aplicando la dosis 6ptima del coagulante F
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Fuente:

elaboracion propia.

Tabla XXI. Dosis 6ptima de aplicacion con base a un valor promedio de

remocién de color igual o mayor a 95 % para cada coagulante

evaluado
Coagulante Dosis 6ptima Valor Promedio Porcentaje
(mafl) (mgll) Color (UPC) promedio de
remocion de color
A 32 000 2 667 97,7
B 48 000 3 467 97,0
C 48 000 1667 98,6
D 48 000 2 000 98,3
E 48 000 1600 98,6
F 48 000 1800 98,5

Fuente: elaboracion propia.
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Con base en el articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236-2006,
Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposiciéon
de lodos, extendido por el Gobierno de la Republica de Guatemala, en donde se
detallan los limites maximos permisibles de los parametros para las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores, se determina que la vinaza tratada
no es apta en ninguno de los casos de aplicacién de los seis coagulantes, para
su disposicion a un cuerpo receptor, ya que ninguna de las opciones evaluadas
alcanzé el valor permisible de color de 500 UPC, después de aplicado el

tratamiento fisicoquimico, lo que equivale al 99,6 % de remocién de color.

Tabla XXII. Costo del tratamiento fisicoquimico por metro cubico de

vinaza a tratar aplicando 6 coagulantes distintos

Costo/Kg Costo/Metro
Coagulante Dosis (g/m?) Coagulante cubico de Vinaza
(Q./Kg) tratada (Q./m3)
A 32 000 8,00 256,00
B 48 000 5,00 240,00
C 48 000 5,15 247,20
D 48 000 5,30 254,40
E 48 000 8,40 403,20
F 48 000 8,80 422,40

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Representacion grafica del costo por metro cubico que
posee el tratamiento fisicoquimico de la vinaza con cada

coagulante evaluado
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 18 muestra que el coagulante B representa el de menor costo al
ser aplicado en el tratamiento fisicoquimico de la vinaza, mientras que el
coagulante F representa el de mayor costo, por lo que el coagulante B debe ser

considerado como la mejor opcion para el proceso del clarificacion de la vinaza.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Las caracteristicas representativas de una vinaza que es tratada
biologicamente en un reactor anaerobio para la produccibn de un gas
combustible, obligaron a que durante la experimentacion la aplicacion de las
dosis de cada coagulante se realizara en forma fraccionada, debido a que dicha
vinaza continla generando gases de descomposicion (metano y sulfuro de
hidrogeno) aun después de ser tomada la muestra del reactor, por lo que
adicionar la dosis completa del coagulante provocaba un desprendimiento
agresivo de dicho gas, interfiriendo en el proceso de coagulacién, haciéndolo
ineficiente al producir una espuma que se desbordaba del vaso de precipitados
en el que se contenia la muestra. Otro fendmeno que condiciond el
fraccionamiento de las dosis de los coagulantes, fue el impacto en el potencial
de hidrégeno del agua que ocasionan las altas dosis aplicadas, debido a su
naturaleza, ya que son sales inorganicas de hierro, las cuales por su proceso de
fabricacion contiene valores significativos de acidez libre; por lo que a partir de
la tercera dosificacion parcial se necesitdé agregar hidréxido de calcio como
corrector de pH, para mantener el valor adecuado de este parametro, para la
correcta funcién de cada coagulante.

El cloruro férrico aplicado solo, presenta una clara funcionalidad en la
remocion de color de la vinaza alcanzando hasta el 98,3 % (figura 12), por el
contrario, el sulfato férrico aplicado de la misma forma, presenta un mejor
desemperio en la remocién de turbiedad, alcanzando hasta el 100 % (figura 13).
La mezcla de cloruro férrico y sulfato férrico en la proporcién que corresponde
al coagulante C, registro valores de remocioén de color mas bajos frente a los

alcanzados para la turbiedad (figura 14), siendo para el primero la remocion
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mas alta de 98 % y para el ultimo de 100 %. Por su parte, las mezclas
correspondientes a los coagulantes D, E y F, no mostraron tendencias
especificas, variando en cada corrida los porcentajes de remocioén tanto para el

color como la turbiedad.

Los valores de la eficiencia de remocién de turbiedad y color expresados
en porcentajes para cada corrida de cada coagulante aplicado, se sometieron a
un analisis estadistico para la prueba de la hipétesis planteada, dicho analisis
fue el ANOVA bifactorial para varias muestras. Este analisis aplicado al
rendimiento de remocion de la turbiedad en la vinaza, revel6 que si existe
diferencia significativa entre la dosis de cada coagulante y la eficiencia de
remocién, mientras que para el tipo de coagulante no existe diferencia
significativa. Para el caso del rendimiento de la remocion de color, el andlisis
ANOVA resulté en el rechazo de las hipétesis nulas planteadas, es decir, tanto
el factor dosis de cada coagulante como el factor tipo de coagulante, si tienen
diferencia significativa frente al rendimiento de la remocion de color en la
vinaza. Los valores criticos para probar las hipétesis nulas se determinaron a un
nivel de significancia de 0,05, siendo para el rendimiento de remocion de
turbiedad, fqosis 2 Feritico Y feoagulante £ Feritico. Para el rendimiento de remocion de
color los factores indicaron que, fyosis 2 Feritico Y feoagulante 2 Feritico, CAYENdo ambas

en la region de rechazo, tal y como se indic6 anteriormente.

El costo del tratamiento por metro cubico de vinaza, se calculé con base
en las dosis 6ptimas definidas para cada coagulante aplicado y a los precios
gue Representaciones Quimicas, S.A. asigné a cada producto (tabla XXIlI). Este
calculo evidencié que el tratamiento se encarece con el uso de las mezclas del
Cloruro Férrico con la Poliamina en sus diferentes proporciones (coagulantes E

y F), siendo desde Q.256,00 por metro clbico (m®) de agua a tratar con la
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aplicacion del cloruro férrico sélo, hasta Q.422,40 por metro cubico de agua a
tratar con la aplicacion de la mezcla 90:10 de Cloruro Férrico y Poliamina.

Como los andlisis estadisticos revelaron que si hay diferencia
significativa para la remocion de turbiedad con respecto a la dosis, el Cloruro
Férrico se confirmd como la mejor opcion para el tratamiento, ya que éste
reflejé la menor dosis 6ptima. Con respecto al tipo de coagulante, el trabajo
estadistico revel6é que no hay diferencia significativa, por lo que se determiné
que con base en el costo del tratamiento, el Sulfato Férrico se presenté como la

mejor opcion.

Para el caso de la remocion de color, debido a que las hipétesis que
acompafnaron a los factores que se estaban evaluando se rechazaron, se
atribuy6 al sulfato férrico como la mejor opcién para el tratamiento fisicoquimico
de vinaza, fundamentandose en que superd el porcentaje de remocion de color
gue se plante6é como uno de los objetivos especificos del estudio, con el menor

costo de tratamiento por metro cubico de vinaza.

En referencia al mayor porcentaje de remocién de color alcanzado, los
coagulantes que se identificaron como la mejor opcion fueron, la mezcla del
sulfato férrico con cloruro férrico en la proporciéon 95,5 (coagulante C) y la
mezcla de cloruro férrico con Poliamina en la proporcion 95,5 (coagulante E),
(tabla XXI).

Las mediciones de color y turbiedad, realizadas para cada corrida
durante el desarrollo de la experimentacion, requirieron de la preparacion de
diluciones para su andlisis, ya que la capacidad del turbidimetro y colorimetro

las limitaron.
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La disposicion del agua tratada se evalu6 con base al acuerdo
gubernativo 236-2006 denominada Reglamento de las descargas y reuso de
aguas residuales, en donde se establecen los parametros de aguas para reuso,
presentando opciones de redso de la vinaza tratada, para riego agricola en
general (Tipo I), redso para cultivos comestibles (Tipo Il), relso para pastos y
otros cultivos (Tipo V).
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6. LOGROS OBTENIDOS

La identificacion de un coagulante apropiado para la clarificacion de la
vinaza, considerando su rendimiento frente a otros coagulantes y su

costo de aplicacion por metro cubico de vinaza tratada.

Se alcanzé la clarificacion de la vinaza obteniendo un porcentaje de

remocién de color mayor al 95 %.

Se proporciond a Representaciones Quimicas, S.A. un escenario de

opciones para sus propuestas de tratamiento fisicoquimico de vinazas.

57



58



CONCLUSIONES

El andlisis estadistico determind que si hay diferencia significativa para la
remocion de turbiedad con respecto a la dosis de coagulante, por lo que
el cloruro férrico se confirm6 como la mejor opcién para el tratamiento en
la remocién de turbiedad en la vinaza, ya que la menor dosis Optima

aplicada fue de este coagulante.

Se verificd que para el rendimiento de la remocion de turbiedad, el tipo
de coagulante no tuvo incidencia significativa, estableciendo al Sulfato
Férrico como la mejor opcién para el tratamiento, en términos de poseer

el menor costo de tratamiento por metro cubico.

Para el caso de la remocion de color, debido a que las hip6tesis que
acompafaron a los factores que se estaban evaluando, se rechazaron,
demostrando que no hay incidencia significativa entre el tipo de
coagulante y su dosis frente a la eficiencia de remocién, se atribuy6 al
sulfato férrico como la mejor opcién para el tratamiento fisicoquimico de
vinaza, fundamentandose en que superé el porcentaje de remocién que
se plante6 como uno de los objetivos especificos del estudio, con el

menor costo de tratamiento por metro cubico de vinaza.

Los valores de los parametros turbiedad y color medidos en la vinaza
después de aplicado el tratamiento fisicoquimico, presentaron en su
mayoria, remociones directamente proporcionales a la cantidad de

coagulante afiadido (dosis).
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Todos los coagulantes aplicados superaron una eficiencia (n) de
remocion de color en la vinaza, del 95 %, con el cual se verificd las dosis

Optimas de cada coagulante.

Los coagulantes C y E, consistentes en una mezcla de sulfato férrico y
cloruro férrico en la proporcion 95:5 y una mezcla de cloruro férrico y
Poliamina en una proporcion 95:5, respectivamente, se registraron como
los coagulantes con el mejor rendimiento de remocién de color promedio,

alcanzando el 98,6 %.
El coagulante con el costo de aplicacidn mas elevado por metro cubico
de agua a tratar, fue la mezcla de cloruro férrico y poliamina en una

proporcion 90:10.

El coagulante con el menor costo por metro cubico de agua a tratar, fue

el sulfato férrico.
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RECOMENDACIONES

Las sales de hierro, tales como las evaluadas en el estudio que se
desarrollo, se caracterizan por el aporte de color al agua cuando éstas se
afladen en exceso, por lo que se recomienda aplicar una técnica de
remocion de hierro una vez alcanzada la dosis 6ptima de coagulante

propuesta, para determinar el contenido de hierro agregado en exceso.

Otra de las consecuencias que se presentaron por adicion de altas dosis
de sales de hierro, fue la elevacion del valor de pH de la muestra, lo cual
interfiere en la funcionalidad del coagulante, por lo que este parametro
debe ser controlado con la aplicacion de un corrector y de esa forma
garantizar que el proceso de desestabilizacion de las particulas
coloidales se dé apropiadamente.

El proceso de descomposicion biolégica que sufre la vinaza produce
gases que aun se encuentran atrapados en la solucion aun dias después
de haber sido tomada la muestra del reactor, por lo que se recomienda
afiadir el coagulante a la muestra de una forma fraccionada, es decir,
dividir la dosis 6ptima total en varias aplicaciones proporcionales, para
evitar el agresivo desprendimiento del gas y perder eficiencia en la

clarificacion.

Dejar reposar la muestra de vinaza por lo menos durante 30 dias en
condiciones de exposicion al ambiente, es decir, con ventilacién natural,
con la finalidad de que el gas contenido en la muestra sea liberado antes

de aplicar el tratamiento fisicoquimico de clarificacion.
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Apéndice 1.

Vinaza tratada con coagulante A y coagulante B en sus

APENDICE

dosis 6ptimas en corrida 1

Dosis | Color | Turbiedad Dosis | Color | Turbiedad
Coagulante Coagulante
(mg/l) | (UPC) (NTU) (mg/l) | (UPC) (NTU)
A 32000 | 2000 162 B 48000 | 2200 0
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 2. Vinaza tratada con coagulante C y coagulante D en sus

dosis 6ptimas en corrida 1

Dosis | Color | Turbiedad Dosis | Color | Turbiedad
Coagulante Coagulante
(mg/l) | (UPC) (NTU) (mg/l) | (UPC) (NTU)
C 46000 | 2400 0 D 46000 | 2000 42.4

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Vinaza tratada con coagulante E y coagulante F en sus

dosis 6ptimas en corrida 1

Dosis | Color Turbiedad Dosis | Color | Turbiedad
Coagulante Coagulante
(mg/l) | (UPC) (NTU) (mg/l) | (UPC) (NTU)
E 40000 2000 5.14 F 48000 1200 2.35
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4. Vinaza tratada con coagulante A y coagulante B en sus

dosis 6ptimas en corrida 2

Dosis Color Turbiedad Dosis | Color | Turbiedad
Coagulante Coagulante
(mg/l) | (UPC) (NTU) (mg/l) | (UPC) (NTU)
A 32000 2000 50 B 48000 3800 0

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5.

Vinaza tratada con coagulante C y coagulante D en sus

dosis 6ptimas en corrida 2

Dosis | Color Turbiedad Dosis | Color | Turbiedad
Coagulante Coagulante
(mg/l) | (UPC) (NTU) (mg/l) | (UPC) (NTU)
C 46000 5200 7.86 D 38000 2600 0
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 6.  Vinaza tratada con coagulante E y coagulante F en sus

dosis 6ptimas en corrida 2

Dosis Color Turbiedad Dosis Color | Turbiedad
Coagulante Coagulante
(mg/l) | (UPC) (NTU) (mg/l) | (UPC) (NTU)
E 40000 1800 34.0 F 30000 1600 0

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.  Vinaza tratada con coagulante A y coagulante B en sus
dosis O6ptimas en corrida 3

Dosis Color Turbiedad Dosis Color | Turbiedad
Coagulante Coagulante
(mg/l) | (UPC) (NTU) (mg/l) | (UPC) (NTU)
A 32000 4000 163 B 48000 4400 41.8

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 8.  Vinaza tratada con coagulante C y coagulante D en sus

dosis 6ptimas en corrida 3

;,:Jj}'/‘
Dosis Color Turbiedad Dosis | Color | Turbiedad
Coagulante Coagulante
(mg/l) | (UPC) (NTU) (mg/l) | (UPC) (NTU)
C 46000 2800 17,8 D 46000 2800 72,5

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.  Vinaza tratada con coagulante E y coagulante F en sus
dosis O6ptimas en corrida 3
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Dosis Color Turbiedad Dosis Color | Turbiedad
Coagulante Coagulante
(mg/l) | (UPC) (NTU) (mg/l) | (UPC) (NTU)
E 46000 3800 10.3 F 46000 4000 36,9

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 10. Arbol de problemas

ClemEmIMEETER 63 Saturacion de suelos por Incumplimiento del
cuerpos receptores . s - p p -
segln &reas de su dlspps_lmén en Acuerdo Gubernativo
. A, fertirriego 236-2006
disposiciéon
A A A

Alto contenido contaminante
en vinazas provenientes de
un tratamiento biolégico
anaerobio
A

El alto volumen de
produccioén de vinaza por
volumen de etanol fabricado

Vinaza rica en
contaminantes organicos

Fuente: elaboracion propia.
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