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El proceso de Ccoagulacion—floculacion resulta un método Util para la separacion de particulas
muy finas de naturaleza coloidal que presentan gran estabilidad en el agua. Por otra parte, los
parametros 6ptimos de operacion en este proceso requieren ser establecidos de forma experimental.
En el presente trabajo se realiza la simulacidon del proceso de coagulacion—floculacién del
residual procedente de la etapa de degradacion bioldgica de la planta de tratamiento de
residuales de la Empresa Textil “Desembarco del Granma” de Villa Clara con el objetivo de evaluar
la sustitucién del residual que actualmente se utiliza en la practica de la asignatura de
Operacionesy Procesos Unitarios IV (OPU-1V) que se imparte en tercer afio de Ingenieria Quimica
y en Tratamiento Quimico-Fisico de residuales en la Maestria de Ingenieria en Saneamiento
Ambiental, por sus caracteristicas inadecuadas desde el punto de vista de seguridad y salud. La
simulacién se realiza mediante el procedimiento de pruebas de jarras, apoyado por un analisis
estadistico aplicando el software de calculo EXCEL incluido en el paquete de Microsoft Officey
STATGRAPHIC version 4.1. Se obtienen resultados que muestran la factibilidad de utilizar el
residual propuesto, asi como las condiciones Optimas de operacion, que se corresponden con el
uso de la alimina a valor de pH= 7 y dosis de 40 mg/L.

Palabras clave: tratamiento fisico—quimico, coagulacion—floculacién, coagulante sulfato de
alimina, coagulante cloruro férrico, parametros optimos.

The coagulation- flocculation process is a very useful method for separating very thin nature
colloidal particles that have a great stability in the water. The efficient operational parameters
in this process must be established by experimental way. In this work, the simulation of the
coagulation-flocculation process of waste water from the biological degradation step of the
Residual Waste Water Treatment Plant in the “Desembarco del Granma” Textile Factory of Villa
Clara, is done with the objective of evaluate the substitution of the wastewater that really is used
in the laboratory of the subject “Operation and Unitary Process IV’ (OPU-1V) that is taught in the
third academic year of the Chemical Engineering career and in the Environmental Sanitary Master
program by it’s no adequate characteristics. The simulation is done through the use of jar test
method, supported on statistical analysis applying Excel and Statgraphic Software. The obtained
results show the feasibility of the use of the proposed wastewater, and the operational optimal
conditions were fixed with the use of the alumina at pH= 7 and dosage of 40 mg/L.

Key words: physical-chemical treatment-coagulation-flocculation process-sulfate of alumina
Coagulant-ferric chloride coagulant-optimal parameters.

Introduccién

En la practica de laboratorio de coagulacion —
floculacion que se realiza en la asignatura de
Operaciones y Procesos Unitarios 1V (OPU-1V)
que se imparte en tercer afio de Ingenieria Quimica
y en Tratamiento Quimico-Fisico de residualesen
la Maestria de Ingenieria en Saneamiento
Ambiental, se emplea el residual del proceso de

producciondel CBQ que es toxicoy esta causando
serios problemas de corrosion alos impelentes del
equipo Jar Testempleado pararealizar el proceso
de coagulacion—floculacidn. Por lo que se pretende
sustituir el tipo de agua residual a tratar de manera
que los riesgos para la salud y el medio ambiente
sean menores sin afectar los objetivos de la
practica. Es por esto que el principal objetivo de
este trabajo es evaluar el proceso de coagulacion-
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floculacion a escala de laboratorio cuando se
empleacomo aguaresidual madre la obtenidaala
salida del proceso de tratamiento bioldgico en la
textilera“Desembarco del Granma” de Villa Clara.

El proceso de coagulacién—floculacion consiste
en afiadir al agua o agua residual determinados
aditivos quimicos con el objetivo de favorecer la
sedimentacion de materia coloidal no sedimentable
0 aumentar la rapidez de sedimentacion por la
formacion de fléculos /1/.

La eliminacion de estas particulas puede
realizarse mediante la adicion de los compuestos
quimicos llamados coagulantes que logran
desestabilizacionen laparticulacoloidal, las cuales
estan cargadas eléctricamente y presentan una
doble capa eléctrica que le da estabilidad al
sistema.

De acuerdo con la teoria de la doble capa
eléctrica y la regla de Schultze-Hardy se plantea
que los agentes coagulantes deben tener cargas
positivas contrarias al i6n determinante del
potencial en la particula en las aguas residuales
(generalmente negativas) y por supuesto a mayor
carga tendrd mejores caracteristicas coagulantes.
Entre las variables fundamentales que afectan el
proceso se encuentran el tipo de coagulante, la
dosis en que se emplea, pH del medio y el tiempo
de la agitacion que se emplea en la mezcla del
coagulante y el agua residual /2/.

Entre los agentes coagulantes més utilizados
por sus caracteristicas fisico quimicas, se
encuentran la alimina (Al, (SO.); - 18 H,0), yeel
cloruro férrico. La primera es muy usada pues
presenta algunas ventajas en cuanto a costo y
disponibilidad, ademas de que se obtienen buenos
resultados frente a aguas residuales de procesos
similares a los valorados en el presente trabajo en
los rangos de pH que recomienda la literatura
entre 4,5-8, pero la literatura recomienda que la
dosis requerida del agente coagulante deben
obtenerse por experiencias de ensayos de
laboratorio en las pruebas de jarra /3, 4/.

Se plantea que para romper la estabilidad de
las particulas coloidales y poderlas separar, es
necesario realizar tres operaciones /5, 6/. Estas

son lacoagulacion, lafloculaciony ladecantacion
o flotacion posterior.

La floculacion trata la union entre los floculos
ya formados con el fin de aumentar su volumen
y peso de forma que pueden decantar. Consiste
en la captacion mecéanica de las particulas
neutralizadas dando lugar a un entramado de
s6lidos de mayor volumen. De esta forma, se
consigue unaumento considerable del tamafioy la
densidad de las particulas coaguladas, aumentando
por tanto la velocidad de sedimentacion de los
fléculos.

El proceso de coagulacion floculacion es
estudiado a nivel de laboratorio, realizando las
pruebas de jarra al residual mencionado
anteriormente. En este estudio se emplean dos
coagulantes, el sulfato de alimina y el cloruro
férrico, por lo que es estudiada la influencia del
pH, tipo de coagulante y dosis de coagulante en la
eficiencia del proceso de tratamiento quimico-
fisico simulado.

Se evalua la turbidez como pardmetro de
respuesta en cada caso, pudiendo evaluarse la
eficiencia del proceso determinando el por ciento
de remocién, por la ecuacion que se expresa a
continuacion

% remocién:M*mO (1)
turbi

La turbidez es la expresion de la propiedad
Optica de la muestra que causa que los rayos de
luz sean dispersados y absorbidos en lugar de
ser transmitidos en linea recta a traves de la
muestra. La turbiedad en el agua puede ser
causada por la presencia de particulas
suspendidas y disueltas de gases, liquidos y
sélidos tanto orgénicos como inorgénicos, con
un &mbito de tamafios desde el coloidal hasta
particulas macroscépicas, dependiendo del
grado de turbulencia. Puede ser medida con un
turbidimetro del tipo nefelométrico que se basa
enelefectode Tyndall. Launidad de turbiedad,
es definida "como la obstruccién 6ptica de la
luz, causada por una parte por millén de silice
en agua destilada", la unidad nefelométrica de
turbidez (NTU) equivale a 7,5 ppm de Si0,.
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Métodos utilizados y condiciones

experimentales

La investigacion se realiza en el Laboratorio de
Tratamiento de Residuales de laFacultad de Quimica-
Farmaciaen laUCLYV donde se simulael proceso de
coagulacion floculaciéndel aguaresidual posteriora
la etapa de degradacion bioldgica de la planta de
tratamiento de residuales de la Empresa Textil
“Desembarco del Granma” de Villa Clara.

Determinacion de las caracteristicas fisico-
guimicasdel agua residual

Paraconocer lacomposiciéninicial del agua
residual, se realiza una caracterizacién general
de la misma. Los procedimientos analiticos y
fundamentos de los métodos utilizados, son
reportados en la tabla 1.

Tabla 1. Procedimientos analiticos utilizados para el anélisis fisico-quimico

del agua residual y resultados del muestreo realizado

Enzayo realizado Iletodo atilizado Femltados del
mestren promedio
D0 (gL Dicrommato. Feflyjo abietto ¥ 335
cuanti ficacidn volumnétnica
LB O (g de Oy Incubacidn a 200 °C por 5 dias 141
Salidos totales (gL Gravimeétricn a 103-105 °C 1 682
aolidos  totales wolatiles | Gravimeétrico a S00°C 444
(gL
Solidos totales  fijos |Por diferencia 1 238
(gL
molidos suspendidos | Gravimétrico a 103-105 °C 126
totales (mg/L)
molidos suspendidos | Grawvimétrico a 500°C 1ao
volatiles (gL
solidos suspendidos fijos |Por diferencia 26
(mgL)
Aolidos totales disueltos|Electrometrico 1 370
(gL
Conductiwidad (pafom) Flectromeétrico 2730
pH (unidades) Flectromeétrica 7.1
Mitrdgenn total (mg NHz- |Digestion acida, destilacion v <5
ML cuanti ficacidn wolumnétrica
Mitrdgeno amomiacal (mg |Destilacion v cuantificacion <5
de N-MHZL) volumétrica
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Todas estas determinaciones analiticas fueron
llevadas a cabo en los laboratorios del CEQA,
empleando los métodos standard de analisis de guas
y aguas residuales. Estos laboratorios del CEQA
estan enfrascados en procesos de acreditacion por lo
que los equipos y cristaleria utilizados en las
determinaciones, estan debidamente verificados por
la Oficina Territorial de Normalizacion (OTN) de
VillaClara.

Evaluacién del proceso de coagulacién
floculacion

El ensayo de Jar test se realiza con un agitador
multiple en seis vasos de precipitados de 1 litroen
los que se dosifican los reactivos a ensayar. El
equipo dispone de control de velocidad, lo que
permite realizar la agitacion rapida, lenta y

decantacion en el propio recipiente. Una vez
decantada la muestra se succiona parte del
sobrenadante para realizar los anélisis de s6lidos
en suspension, DBOs, turbidez, conductividad,
etcétera. Que en este caso se evalla la turbidez,
la conductividad y el pH final de la disolucién.

Los coagulantes utilizados son el Cloruro férrico
hexahidratado; FeCl; * 6 H,O y el sulfato de
aluminio, también conocido como sulfato de
alimina Al; (SO,),

El trabajo consistio en simular el proceso de
coagulacién—floculacion a escala de laboratorio
utilizando diferentes dosis de cada coagulante
ademas de variar el pH de 4 a9 unidades (tabla 2).
Las dosis en que se emplean los coagulantes
estudiados responden a las condiciones reportadas
en /3/.

Tabla 2. Condiciones experimentales

Variahles

mdepend ientes

Niveles

pH inicial 4

* {ml'L afiadidos)

Dosis Alhindna 1]

Diosis Fe C13 0
*(rolL: afiadidos)

5 12 |16 |0

*Los mL/L de aliminay cloruro férrico afiadidos
multiplicados por 10 se corresponden con la dosis

expresada en mg/L.

Se planificé un disefio de experimento factorial
en 6 niveles, equivalentes a 36 corridas
experimentales con una réplica en cada caso
resultando al final 72 corridas experimentales.
Las variables respuesta es la turbidez (NTU)

El turbidimetro empleado en las
determinaciones es un instrumento 550 IR de
Hanna Instrument, este permite realizar medidas
de turbidez de forma répida y confiable. Los
métodos de medicion utilizados en el turbidimetro
corresponden a la norma 1SO 7025/DIN 27027.

Los datos experimentales obtenidos después
de aplicar el disefio de experimento expuesto
anteriormente, fueron procesados mediante el

software STATGRAPHIC version 4.1.
Finalmente, se realiza un test estadistico de
diferenciaentre medias muestrales paracomparar
los resultados entre los dos coagulantes para las
mismas condiciones de pH y similares dosis
afadidas, en el que se emplea las herramientas
computacionales del EXCEL.

Resultados y discusion

Experimento 1: Cuando se usa sulfato de
alimina como coagulante

Puede plantearse que los mejores resultados
experimentales en esta evaluacion se tienen
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cuando se trabaja a pH = 7, y se emplean 40
mg/L de alumina. Esto puede observarse en la
tabla 3 donde se expresan los resultados en por

cientosde remocion, equivalente a laeficienciaen
el proceso de purificacion, y en los gréficos 1y 2
se visualizan correctamente estos resultados.

Tabla 3. Respuesta del sistema expresada en por ciento de
remocion cuando se emplea la alimina como coagulante

Dosis aliuina 20 40 a0 30 100
{mg/L) :
%o Reemnocion prowedio
PH inicial
4 5510|0401 | 6186 | G0A0 | 5048
5 T8ROl 0165|9112 | 8754 | 85,28
] S130| 9455 | 9411 | 93500 | 91,32
T B327| 0489 | 9455 | 9542 | 9171
3 77,700 91909 | 9152 | 2081 | 802
0 TIB4| BE00 | 8548 | B3.74 | 8326

De los resultados obtenidos (tabla 1) puede

valorarse que:

*

No es conveniente realizar el proceso de
tratamiento quimico-fisico de coagulacion—
floculacion a pH bajos, sino a pH cercanos a la
neutralidad.

Este proceso es favorecido con el incremento
de la dosis de coagulante, disminuyendo la

turbidez con el correspondiente incremento
del % de Remocion.

El pH final disminuye ligeramente cuando se
incrementa la dosis de coagulante respecto a
cada valor de pH inicial.

Los mejores resultados se obtienena pH 7 y
dosis de 40 mg/L

% Remocion (vs) Dosis de alumina
120,0
100,0 —e+—pHi=4
5 -
S 80,0 = PHI=S
£ P e G pHi=6
g 600 —
o pHi=7
=2
40,0 izt
200 —e—pHi=9
0,0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Dosis de alimina (mg/L)

Grafico 1: Por ciento de remocion (vs) dosis de alimina.
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% Remocion (vs) pHi.

100,00
95,00
90,00

—4—Dosis = 20

85,00
80,00

== Dosis = 40

75,00

Dosis = 60

70,00

% Remocion

65,00

==Dosis = 80

60,00

55,00

50,00

Grafico 2: Por ciento de remocidn (vs) pHi paradiferentes dosis de alimina.

Estos resultados experimentales al ser
procesados por el STATGRAPHIC version
4.1 se encontr6 que se ajustaban al siguiente

modelo de regresion no lineal donde son
significativas las dos variables independientes
(dosisy pH inicial):

Y= 74,2075 - 13,524(pHi) - 8,62321(Dosis) + 1,00543(pHi)? - 0,110473(pHi)(Dosis) + 0,705264(Dosis)?

Con un coeficiente de regresion R de 0,858
23 y probabilidad P= 1 -a del 95 % de
confiabilidad.La superficie respuesta aparece
en el gréfico 3, que se muestra a continuacion,

y ratifica el analisis expuesto anteriormente.
Se aclara que en este caso la dosis esta
expresada en mL de coagulante por litro de
disolucidn de agua residual.

Estimated Response Surface

Turbidez

~

Graéfico 3: Superficie respuesta cuando se emplealaalimina como coagulante.

Experimento 2: Cuandose usacloruroférrico
como coagulante

Los resultados expresados en por ciento de
remocion obtenidos con el segundo coagulante

empleado pueden ser observados en la tabla 4 y
los gréficos 4 y 5.

Sin embargo, respecto al pH a diferencia de
cuando se usa laalimina, los peores resultados se
tienen cerca de la neutralidad (gréafico 5).
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Los resultados obtenidos en el caso en que se
emplea el cloruro férrico como coagulante pueden
ser resumidos a continuacion:

*

Los mayores por cientos de remocién se
tienen siempre con la menor dosis de coagulante
empleada para cada valor de pH y a medida que

se incrementa la dosis disminuye el por ciento de
remocién de turbidez, ese comportamiento es
similar para los diferentes pH iniciales.

*

Los mejores resultados experimentales
se tienen cuando se trabajaa pH entre 4y 5,y se
emplean 40 mg/L de este coagulante.

Tabla 4. Respuesta del sistema expresada en por ciento de
remocidén cuando se emplea el cloruro
férrico como coagulante

Dosis FeCl3| 40| S0 120 1an | 200
(mg/L) %o rernocionpromedio
PH micial
4 FTAl 650 | 625 | 605 | E95
5 8001 730 | 640 | 570 | 535
i 755 340 | 500 | 430 415
7 635 320 | 265 | 205 | 185
] 7501 650 | 520 | 370 | 295
a A50] 490 | 410 | 375 | 335

% Remocion (vs) Dosis de cloruro

ferrico
100,00
| =
2 8000
8 ——pHi=4
g 60,00 B pHi= 5
1'd » ~
£ 4000 T B ——pHi=6
= N
20,00 — pHi=7
0,00 pHi=8
0 40 80 120 160 200  —@—pHi=9

Dosis de cloruro férrico (mg/L)

Grafico 4. Por ciento de remocion (vs) dosis de cloruro férrico.
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El modelo matematico que se ajusta a los datos se obtiene un coeficiente de regresion en este caso
experimentales es un modelo de regresion no lineal mucho més bajo (R?de 0,518 62y probabilidad P=1
similaral obtenido cuando se emplealaalimina, pero -a. del 95 % de confiabilidad).

Y=1 902,58 - 65,541(pHi) + 4,436 9(Dosis) + 5,089 29(pHi)2 + 0,442 857(pHi)(Dosis) + 0,133 929(Dosis)’

% Remocion (vs) pHi
—+—Dosis =40
100,00
g 80,00 — —8— [osis = 80
]
o 0000 ’ Dosis = 120
E
g 40,00 A
o ——Dosis = 160
5T 20,00
0,00 —+—Dosis = 200
4 5 6 7 8 9 10
pHi

Grafico 5. Por ciento de remocion (vs) pH inicial.

En el grafico 6 se muestra la comparacion de remocion de los dos coagulantes empleados
los resultados experimentales de por ciento respecto al pH inicial empleado.

% Remocion de cada coagulante (vs) pH inicial

100

—e— WRemocidn
promedio con
Aldrmina

—=m— %WRemocidn
promedio con
FelZl3

"% Remocion de cada
coagulante

pH inicial

Grafico 6. Por ciento de remocion de cada coagulante (vs) pH inicial.

De la valoracion de este grafico puede verse decir pH= 4, pero ademas resulta evidente que la
que el por ciento de remocidn es superior cuando dispersion de los resultados experimentales es
seemplealaaliminarespectoacuando se emplea mayor cuando se emplea el cloruro férrico a
el cloruro férrico como coagulante para todos los cuando se emplea la alimina, véase la separacion
valores de pH estudiadosc excepto el menor es entre los resultados experimentales del por ciento
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de remocidn para cada valor de pH y coagulante
empleado.

De esta grafica anterior y de todo el analisis
realizado respecto alos resultados experimentales
obtenidos por los dos coagulantes evaluados se
pudo constatar la superioridad de la alimina
respecto al cloruro férrico para el sistema de
tratamiento estudiado para préacticamente todos
los valores de pH evaluados, pero también se
realiza la comprobacion desde el punto de vista
estadistico.

Para saber si esta diferencia es significativa o
no estadisticamente debe aplicarse un test de
comparacion entre dos medias muestrales. El test
méas empleado es el paramétrico de latde student,
pero para aplicar éste se requiere comprobar
primero que las varianzas sean similares desde el
punto de vista estadistico de lo contrario se
aplicaria el test no paramétrico: U de Mann-
Whitney.

La prueba de comprobacién de varianzas
iguales (F de Snedecor) arrojo que las varianzas
no son iguales, por lo que se procedio a aplicar el
test no paramétrico: U de Mann-Whitney. Este
test se utiliza paracomparar las diferencias entre
dos medianas, por lo que se basa en rangos en
lugar de en los parametros de la muestra (media,
varianza).

En este caso se plantea la hipotesis ecoldgica
que se contrasta contra la hipdtesis nula.

Hecoi: Se logramayor de por ciento de remocion
con la alumina que con el cloruro férrico

H eCOI: M Altimina = M Cloruro férrico
Hipotesisnula:

HO: M Alimina = M Cloruro férrico

Procedimiento de calculo

* Asignacion de rangos a cada dato. Para ello se
ordenan todos los datos (juntando los dos
grupos) en orden creciente. El rango de cada
dato serd el nimero de orden que le
corresponde a cada dato. Cuando se repita el
mismo valor numeérico, el rango que se asigna

a esos datos es la media aritmética de los
rangos que les corresponderian en funcion del
numero de orden que ocupan.

* Se suman los rangos de cada uno de los
inventarios (grupos) y se calculalasumade los
rangos de los datos de cada uno de los grupos
(R1y Ro).

* Se calculan los estadisticos U, y U a partir de
las siguientes férmulas: n; n..

n, (n
U,=n,n, +%—R2 )
n, (n
UZ:nl-nzjt%—Rl (3)

* Se obtiene el estadistico U.. escogiendo el
valor més grande entre U; y U.,.

* Se comprueba la significacion estadistica del
estadigrafo Uy comparando este valor con el
valor de un estadistico Ui a partir de las
tablas correspondientes.

Si Uea = Uit (o0 = 0,05 o inferior) = Se
rechaza Ho y se acepta Heqo (las medianas son
diferentes).

Si Uga < Uerit (00 =0,05 o inferior) = Se acepta
Ho y se rechaza He (las medianas son
iguales).

Los valores calculados para este caso fueron
U.=837y U, =63

U;= U calculado (el mayor) 837
Uit (30,30,0,05) 384

Como Uca = Ugie (o0 = 0,05 o0 inferior) = Se
rechaza Ho y se acepta Heo (las medianas son
diferentes), por lo que puede concluirse que existen
diferencias significativas desde el punto de vista
estadistico entre los por ciento de remocién de
ambos coagulantes, y que se logra mayor por
ciento de remocion con la alimina que con el
cloruro férrico que era la hipotesis ecolédgica que
se habia planteado al inicio de este test no
paramétrico U de Mann-Whitney.
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Conclusiones

1.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el
desarrollo del trabajo, queda demostrado que
el agua residual procedente de la etapa de
degradacion bioldgica de la planta de
tratamiento de residuales de la Empresa Textil
“Desembarco del Granma” de Villa Clara,
puede serempleada pararealizar lasimulacion
del proceso de coagulacion- floculaciénanivel
de laboratorio con resultados satisfactorios.

La simulacion del proceso de tratamiento
quimico fisico a escala de laboratorio permite
determinar el tipo de coagulante, el pH y la
dosis 6ptima a emplear para el agua residual
que se utilizara en larealizacion de la practica
de laboratorio.

Existendiferencias significativas desde el punto
de vista estadistico entre los por cientos de
remocion de los dos coagulantes empleados,
logrando mayor por ciento de remocién la
alimina que el cloruro férrico a todos los
valores de pH evaluados.

Los anélisis realizados para cada coagulante
utilizado en el estudio del proceso de
coagulacién—floculacion permiten concluir que
con el sulfato de alimina a pH cercano a la
neutralidad y dosis 40 mg/L, se obtienen los
mejores resultados.

Recomendaciones

Utilizar el aguaresidual procedente de la etapa

de degradacion biologica de la planta de
tratamiento de residuales de la Empresa Textil
“Desembarco del Granma” de Villa Clara para el
desarrollo de las préacticas de laboratorio de
Coagulacion floculacion que se realizan en tercer
afio de Ingenieria Quimica y en la maestria de
Ingenieria en Saneamiento Ambiental.
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