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RESUMEN

La tesis cuyo titulo es “Influencia de la concentracion de sulfato de aluminio en la calidad del
agua potable obtenida a partir del agua superficial con alta carga de arcilla”, es un estudio
tedrico experimental de tipo aplicado, de nivel explicativo y de disefio experimental, en el cual se
aborda el estudio de la floculacion de las aguas superficiales que arrastran gran cantidad de arcilla,
con sulfato de aluminio. Para demostrar la hipotesis planteada se desarrollaron pruebas
experimentales en base a dos parametros fundamentales del proceso: el pH y la concentracion del
reactivo, los resultados reportan que el sulfato de aluminio como coagulante posee un amplio rango
de pH dentro de los cuales puede trabajar, mostrando su mayor eficiencia en un pH que esté en el
limite de 5,5y 7,8, dentro de los cuales ejerce mejor su actividad coagulante a la vez que se precipita
como hidréxido casi en su totalidad quedando en el agua tratada un minimo de la sal. Mediante la
dosificacion de CaO se ha elevado el pH del agua a 8,3 con lo que se ha logrado que tratando el agua
con alta carga de arcilla con 180 mg/L de Al2(SO4)3 quede en el agua tratada solo 0,4 mg/L de Al.
De esta manera en esta tesis se ha analizado la calidad del agua en funcion a la cantidad de aluminio
que hay en ella ya que este metal pesado influye en la salud de los consumidores especialmente

afectando el sistema nervioso, considerandose uno de los responsables del Alzheimer.

Palabras claves: Sulfato de aluminio, coagulacion, floculacién, coloides.



ABSTRACT

The thesis whose title is "Influence of the concentration of aluminum sulfate on the quality of
drinking water obtained from surface water with a high clay load", is an experimental theoretical
study of an applied type, with an explanatory level and an experimental design, in which the study
of the flocculation of surface waters that carry a large amount of clay is addressed, with aluminum
sulfate. To demonstrate the proposed hypothesis, experimental tests were developed based on two
fundamental parameters of the process: the pH and the concentration of the reagent. The results report
that aluminum sulfate as a coagulant has a wide range of pH within which it can work, showing its
greatest efficiency at a pH that is on the limit of 5.5 and 7.8, within which it best exerts its coagulant
activity while it precipitates as hydroxide almost entirely, leaving a minimum of the treated water.
salt. By dosing CaO, the pH of the water has been raised to 8.3, which has achieved that by treating
the water with a high clay load with 180 mg/L of Al2(SO4)3, only 0. 4 mg/L of Al. In this way, in
this thesis, the quality of the water has been analyzed based on the amount of aluminum in it since
this heavy metal influences the health of consumers, especially affecting the nervous system,

considering one of those responsible for Alzheimer's.

Keywords: Aluminum sulfate, coagulation, flocculation, colloids.



I INTRODUCCION

El aluminio que es detectado en el agua potable llega a esta debido al uso del sulfato de aluminio y
otras sales de este metal en el tratamiento que se sigue para obtener agua potable. Estos compuestos
se emplean como coagulantes durante la etapa de tratamiento primario del agua potable. Los
coagulantes actlan primero como desestabilizadores de las particulas finas y los coloides que se
encuentran diseminadas en el agua pero que no se sedimentan debido a su pequefiisimo tamafio y a
la presencia de una misma carga eléctrica que les impide aglutinarse cosa que se logra agregando
sulfato de aluminio el cual cambia la carga eléctrica de las particulas permitiendo su desestabilizacion
y luego su aglutinacion en torno a la particula con carga positiva formando un coagulo mas grande y
pesado que se sedimenta gracias a la fuerza de la gravedad.

Terminada la coagulacidn-floculacién la cantidad de aluminio que debe quedar en el agua potable
debe estar dentro de los limites permitidos por las normas nacionales e internacionales. La dosis de
coagulante utilizada, el pH del agua, la sedimentacion y filtracion son algunos de los factores mas
relevantes del que depende la cantidad de aluminio residual en el agua. En esta tesis se estudiara
experimentalmente la posibilidad de disminuir al minimo la cantidad de aluminio residual después
del tratamiento de coagulacion-floculacion a fin de disminuir sus efectos negativos en la salud de los
consumidores, es decir, en esta tesis se considera como un indicador de la calidad del agua.
Situacion problematica.

Es comin que el agua superficial que discurre por los rios de nuestro pais en verano, debido a las
lluvias que se generan en la sierra y que causan los huaycos y deslizamientos de tierra por la erosion
del suelo debido a la fuerza del agua, ésta tenga una coloracién marrén, lo que indica una alta carga
de particulas de arcilla, las cuales son finisimas y es imposible separarlas por métodos fisicos como
la filtracién o la decantacion, en el caso de esta Ultima, cuando no se emplean floculantes es
demasiado lenta y no se pueden separar la totalidad de las particulas de arcilla ya que se mantienen
las més finas en constante movimiento en todo el volumen del agua (movimiento browniano). Por
estos motivos generalmente se emplean floculantes, que son sustancias quimicas cuya funcién es
modificar la carga eléctrica de las particulas permitiendo la formacion de fléculos los mismos que
por su tamafio y peso son decantados, separandose de esta manera del liquido sobrenadante que queda
totalmente transparente. Una de las sustancias quimicas empleadas como floculantes es el sulfato de
aluminio, muy usado en el tratamiento del agua potable, sin embargo, su uso en cantidades excesivas
para lograr la eliminacion total de la turbidez del agua puede causar problemas en la salud de los
consumidores. El aluminio disuelto como sulfato de aluminio con el fluoruro que hay en el agua
forma complejos biodisponibles que son facilmente absorbidos por el intestino delgado, causando
segun datos médicos una serie de enfermedades nerviosas entre ellas el Alzheimer. Hay que tener en
cuenta que el aluminio es un metal pesado y por lo tanto su consumo sostenido puede producir

enfermedades como el cancer.



Problema general.

¢La concentracion de sulfato de aluminio influye en la calidad del agua potable obtenida a partir del

agua superficial con alta carga de arcilla?

Problemas especificos:

- ¢Es posible optimizar el efecto del sulfato de aluminio, a fin de disminuir su dosificacion en
el tratamiento de la turbidez del agua?

- ¢Cudl es la concentracion promedio del aluminio en el agua potable que contenia una alta
carga de arcilla?

Objetivo general

Determinar la influencia de la concentracion de sulfato de aluminio en la calidad del agua potable

obtenida a partir del agua superficial con alta carga de arcilla.

Objetivos especificos:

- Verificar si es posible optimizar el efecto del sulfato de aluminio, a fin de disminuir su
dosificacion en el tratamiento de la turbidez del agua.

- Determinar la concentracién promedio del aluminio en el agua potable gue contenia una alta
carga de arcilla.

Hipotesis general.

La concentracion de sulfato de aluminio influye directamente en la calidad del agua potable obtenida

a partir del agua superficial con alta carga de arcilla.

Hipdatesis especificas:

- La optimizacion del efecto del sulfato de aluminio, a fin de disminuir su dosificacion en el
tratamiento de la turbidez del agua es posible.

- La concentracion promedio del aluminio en el agua potable que contenia una alta carga de
arcilla es alta.

Variables:

Variable independiente:

Concentracion del sulfato de aluminio

Variable dependiente.

Calidad del agua obtenida a partir de agua superficial con alta carga de arcilla.

Justificacion e importancia de la investigacidn.

Justificacion teorica:

Teoricamente la presente investigacion se justifica porque aborda el estudio de un coagulante muy

usado en la clarificacion pero que no se ha realizado los estudios correspondientes para establecer su

efecto en el organismo humano y los dafios que esta sal puede causarle.
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Justificacién metodoldgica:

Desde la perspectiva metodoldgica, la investigacion planteada es aplicada y de disefio experimental,
para demostrar la hipétesis planteada se llevardn a cabo ensayos tendientes establecer pardmetros
para la floculacion eficiente sin emplear exceso de reactivo sulfato de aluminio.

Justificacion préctica:

Desde la perspectiva préctica, la investigacion se justifica porque empleard métodos del andlisis y
procedimientos experimentales sencillos como es la prueba de jarras y el reconocimiento del

aluminio mediante métodos de la quimica analitica clasica.

1. ESTRATEGIA METODOLOGICA
2.1. Antecedentes.

11



A nivel internacional:

R. Trejo y V. Hernandez [1] publicaron su articulo en el cual se hace un estudio sobre los
riesgos del aluminio para la salud de las personas. La investigacion es tedrica o basica,
descriptiva por su nivel y de disefio no experimental, en la cual se ha hecho una sintesis de
los estudios médicos realizados alrededor del mundo que mas han sobresalido. En este
trabajo se afirma que si bien es cierto el sulfato de aluminio se emplea en el tratamiento del
agua potable, en muchos de los trabajos sobre esta particula no se hace hincapié en los
posibles dafios que puede afectar este metal pesado en el organismo humano. Se considera
como una de las enfermedades mas peligrosas que puede ocasionar el aluminio al Alzheimer
y otras enfermedades del sistema nervioso. En este articulo se hace un resumen de los
resultados obtenidos en la ciencia médica al tratar pacientes que han consumido durante
mucho tiempo agua potable con alto contenido de aluminio, el mismo que no ha sido
controlado en el proceso de clarificacion del agua.

M. Barquero, R. Vargas y R. Blanco [2] publicaron su articulo cientifico titulado
“Neurotoxicidad y enfermedades 6seas provocadas por la contaminacion con aluminio de
soluciones de dialisis renal”, el cual por los mismos autores se considera una revision
bibliografica ya que es una investigacién basica, no experimental, realizada en gabinete, cuyo
objetivo fue revisar las evidencias mas importantes de la neurotoxicidad in vitro del
aluminio, y ciertos reportes del estudio de cerebros de pacientes con la enfermedad de
Alzheimer, asi mismo en este trabajo se revisan investigaciones realizadas en pacientes con
afecciones renales, ya gque en este drgano se desarrolla las ostodistrofias causados por
aluminio. Las concentraciones peligrosas o superiores a los limites maximos permitidos son
muy pequefias por lo que para analizar su presencia en los fluidos humanos se requiere de
métodos de analisis instrumentales como la espectrofotometria electrotérmica de absorcion
atdbmica ETAS, y métodos voltamperométricos con agentes acomplejantes; que permiten
adsorcion sobre electrodos s6lidos o de gota suspendida de mercurio.

A nivel nacional.

J. Claros [3], present6 su tesis de doctorado que aborda un tema relacionado con las
propiedades fisicoquimicas del agua y su relacion con el polihidroxicloruro de aluminio, el
cual afecta la velocidad de agitacion y el pH de la turbidez del agua de los rios. Y la
posibilidad de la potabilizacion. La investigacion es aplicada, en ella se estudia el proceso
de clarificacién (coagulacion, floculacion y sedimentacion), Su nivel es explicativo, su
disefio es experimental. Los ensayos consistieron en tratar de eliminar la turbidez del agua a
la cual se le agregd ciertas concentraciones de polihidroxicloruro de aluminio, (10 y 50 mL),
se trabajé a un rpm de 50 y 100 y un pH 6 y 7. Siendo la turbidez la variable dependiente.
Los ensayos se realizaron con el equipo de Jar test. Como resultado de la aplicacion del

método propuesto se obtuvo una remocion de la turbidez igual a un 86,67%.
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2.2.

R. Véasquez [4] presento su tesis sobre un método para optimizar el efecto coagulante del
sulfato de aluminio en el tratamiento del agua potable en una planta cajamarquina, el objetivo
de la tesis fue evaluar el comportamiento del sulfato de aluminio bajo ciertas condiciones
fisicoquimicas previamente establecidas en el agua a ensayar, los parametros analizados
fueron: pH, dureza y concentracién del reactivo. Se pudo comprobar que a un pH 7 la
actividad del sulfato es mas efectiva, y lo mismo sucede cuando se eleva su concentracion.
Para modificar el pH del agua empleada en los ensayos se empled acido citrico para darle un
pH entre 6 y 7,4 y 6xido de cal para darle caracter basico al agua ensayada. El autor concluye
en primer lugar que el coagulante sulfato de aluminio es més eficiente a un pH 7, en el cual
es capaz de eliminar hasta un 86% de solidos suspendidos. Con un pH &cido de 6 se logra
remover solo el 26% de los s6lidos y a un pH 7,8 esta remocién alcanza como méximo el
85%. Siendo 86% el porcentaje promedio de remocion.

A nivel local.

No se encontré ninguna investigacion relacionada a este plan.

Marco teorico.

2.2.1. Arcilla.

La arcilla desde el punto de vista mineraldgico se considera una roca sedimentaria en
cuya composicién hay agregados de silicatos de aluminio hidratados que proceden de las
rocas que en su estructura tiene feldespato y granito. El color de la arcilla es muy variado y
depende de la impureza de su contenido variando desde un rojo anaranjado hasta el blanco.
Las arcillas se consideran coloides, sus particulas son muy pequefias de un didmetro menor
a 0,0039mm que poseen una superficie lisa. Medidas inferiores a 0.0039mm suelen ser los
diametros de las particulas de la arcilla. En su estructura se encuentran particulas que no son
de naturaleza mineral, entre ellos los fitolitos. Desde el punto de vista quimico la arcilla es
un silicato de aluminio hidratado que tiene la siguiente formula quimica es:
Al;03.2Si0,.2H,0. Una de sus propiedades fisicoguimicas mas saltantes es su plasticidad al
mezclarse con el agua. Cuando esa masa que se adquiere al mezclarla con el agua se seca se
vuelve dura y su dureza aumenta cuando se somete a temperaturas muy altas (por encima de
los 800°C)

Las arcillas se pueden clasificar de diferente manera dependiendo de varios factores, y en
este punto, de acuerdo con el objetivo de la tesis nos interesa la clasificacién de acuerdo con
su origen segun la cual las arcillas pueden ser: residuales, coluviales y transportadas.

Estos tres tipos de arcillas son las que ingresan al agua sobre todo en época de lluvias como
resultado del lavado de los terrenos, obteniéndose un agua totalmente turbia de un color

marrén oscuro.
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Figura 1. Foto de tres arcillas: roja, amarilla y blanca.

Arcillas residuales:

Estas arcillas se forman en el mismo lugar de la alteracion de la roca gracias a la

meteorizacién mecanica o quimica de los compuestos de aluminio (especialmente los

feldespatos) que conforman las rocas eruptivas. Este proceso es generado por causas externas

o0 internas, entre ellas los procesos hidrotermales de baja temperatura (aguas acidas ricas en

dioxido de carbono). Estas arcillas se subclasifican en cuatro clases:

- Arcillas residuales generadas por meteorizacion superficial, en un proceso que implica
solucion, desintegracion o descomposicion de los silicatos.

- Arcillas residuales blancas generadas por la accion de aguas ascendentes ricas en didxido
de carbono, posiblemente de origen hidrotermal.

- Arcillas residuales blancas formadas por accién de las soluciones descendentes en las
aguas de percolacion.

- Arcillas residuales blancas formadas por reemplazamiento in situ, debido a la accién de
aguas meteoricas (agua de lluvia)

Arcillas Coluviales.

Son las arcillas formadas por lavado de anteriores depdsitos arcillosos y nuevamente
depositadas in situ. Son arcillas refractarias.
Acrcillas transportadas.

Las arcillas que han sido nuevamente depositadas en un sitio diferente al de su formacién

original y que puede ser depositadas en aguas de diferentes cuerpos de agua entre ellos los

14



rios. También incluyen las arcillas depositadas por el viento, y las arcillas de precipitacion
quimica.

Quimica y estructura

Las arcillas estdn compuestas de laminas de tetraedros con una composicion quimica general
de Si205, en donde cada tetraedro (SiO4) esta unido por sus vértices a otros tres, formando
una red hexagonal. Atomos de aluminio y hierro pueden reemplazar parcialmente al silicio

en la estructura.

Yoo me

; VN
Figura 2. Estructura tipica de los filosilicatos: red hexagonal
de tetraedros unidos por sus vértices

Los atomos de oxigeno ubicados en los apices de los tetraedros de estas laminas pueden,
formar parte de otra ldmina paralela compuesta por octaedros que suelen estar coordinados
por cationes de Al, Fe** y Fe?*, es decir, los a&tomos de estos elementos ocupan la posicién
central del octaedro.

Las grandes superficies de los minerales de la arcilla suelen estar cargadas de electricidad

estatica lo que las hacen capaces de absorber iones y moléculas.

Figura 3. Estructura de las unidades bésicas de arcillas: a) Octahédrica, (b) capa

octahédrica, (c) tetrahédrica y (d) capa tetrahédrica.
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La mayoria de los minerales arcillosos se diferencian entre ellos por la cantidad de silice
contenida en la formula, de esta manera se diferencian minerales del grupo de la caolinita,
dickita, haloisita y nacrita. -ciertos autores consideran dentro de estos minerales a la
serpentina y al grupo de la esmectita.

Desde el punto de vista granulométrico las arcillas tienen un diametro menor a 0,0039 mm.

Figura 4. Turbidez del agua ocasionada por la arcilla.

Los sélidos suspendidos de las aguas superficiales resultan en primer lugar de la erosién de
las rocas sedimentarias, la disolucion de minerales en las aguas acidas, la fragmentacion y
descomposicidn de la flora ademas de ciertos vertidos de desechos domésticos e industriales.
Cuando se habla de los sélidos suspendidos en las aguas superficiales se consideran dentro
de estas tanto material inorganico como organico dentro de este Gltimo se incluyen los
microorganismos entre ellos: bacterias, algas o virus. Estos sélidos suspendidos son los
responsables del color y la turbidez del agua, ademéas de disminuir su calidad con
contaminantes que pueden ser incluso peligrosos y téxicos, por lo que para el caso de las
aguas que estan destinadas al consumo humano se exige su eliminacion total.

Para eliminar estos solidos suspendidos de las aguas superficiales se realiza la clarificacion
de estas, que es uno de las primeras etapas del tratamiento primario de las aguas y que consta
de operaciones sencillas cuya finalidad es atrapar mediante tratamiento fisico o quimico las
particulas que por si solas no van a lograr separarse debido a la condicion fisica que le otorga
carga negativa la cual impide que estas particulas se puedan aglutinar y muy por el contrario
se rechazan viajando erraticamente por todo el volumen del liquido por tiempo indefinido,
siendo necesario emplear métodos que permitan cambiar la carga negativa mediante el uso
de ciertos reactivos en un proceso denominado coagulacion y floculacion.

La clarificacion de las aguas consta de las etapas que a continuacién se citan: coagulacion,

floculacion, decantacion y filtracion, tal como podemaos ver en el siguiente esquema:
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[ CLARIFICACION ]

[Coagulaoién] [ Floculacion ] [ Separacion de particulas ]

[Sedimentacién] [ Filtracion ]

Figura 5. Proceso de clarificacién del agua superficial.

Suspensiones coloidales.

El estudio tedrico de los sélidos suspendidos en el agua tiene mucho que ver con el estudio

de las suspensiones coloidales de las cuales nos ocuparemos previamente de manera

resumida en este acépite.

Suspensiones coloidales o coloides se denominan a los sistemas fisicoquimicos que poseen

dos fases: continua fluida y dispersa solida, siendo la primera la de mayor proporcion y la

segunda de menor proporcion, ambas fases se encuentran en equilibrio y estables. La

estabilidad de los coloides estd fundamentada en la teoria de la doble capa. Esta teoria se

basa en que las cargas superficiales de la particula coloidal atraen iones de carga opuesta,

generandose un estado de carga neutra entre la particula coloidal y su entorno mas préximo.

En la zona de carga neutra, debido al movimiento de las moléculas de agua se genera una

capa difusa de cargas eléctricas extendiéndose al interior del liquido, dando origen a tres

zonas bien definidas que son las siguientes:

a) Capa superficial que envuelve al coloide con carga eléctrica negativa, con un
potencial eléctrico conocido como Potencial de Nernst

b) Capa de Stern, con carga de signo positivo, que son atraidas con fuerza por la
superficie del coloide, su potencial eléctrico es el potencial de Stern.

c) Capa difusa de Gouy-Chapman, conformada por iones que se mueven hasta la
superficie neutra del liquido
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Figura 6. Capas eléctricas que se forman en torno al coloide.

Potencial Zeta.

Se llama asi al valor de la diferencia de potencial entre el limite de la solucion rigidamente
unida a la particula y la masa del liquido.

Para entender gque es el potencial Zeta hay que tener en cuenta que la particula tiene un cierto
potencial con relacion a la solucién neutra en la que esta, pero que este potencial va
disminuyendo conforme nos alejamos de la particula hasta ser no detectable en la masa del
liquido, tal como se aprecia en el diagrama adjunto.

® ° ®
@ o © e@@

Carga superficial (negativa)

@
Potencial de superficie
e
@
@ ® R -Potencial de Stem
@ mV
© - Potencial zeta
e @ e .......................

Distancia a la superficie de la particula

Figura 7. Potencial zeta de la particula coloidal.
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La generacion del potencial Zeta y de la capa doble alrededor de la particula coloidal es lo
que impide que la aproximacion de las particulas sélidas sean lo suficiente para que las
fuerzas atractivas de Van Der Waals puedan entrar en accion agrupando a los coloides. Junto
a este fendmeno fisico se da la repulsion electrostatica entre cargas de igual signo, lo que
contribuye a la estabilidad del sistema. Para formar floculos se debe de romper esta
estabilidad, es decir se debe desestabilizar y reducir la doble capa y la potencial zeta.
Coagulacion.

La coagulacion es un proceso quimico de desestabilizacion de las cargas negativas de las
particulas coloidales, en otras palabras, las cargas negativas constituyen las fuerzas
repulsivas que impiden que las particulas coloidales choquen y formen agregados de mayor
tamafio que puedan sedimentarse. Mediante la coagulacidn se rompe la barrera de las cargas
negativas que impiden que las particulas choquen entre si para aglutinarse. La finalidad de
la coagulacion es modificar las propiedades eléctricas de las particulas suspendidas de tal
forma que ellas no se repelan y se vayan poco a poco aglutinando, formando finalmente los
fléculos que son mas faciles de separar, debido a que estos fléculos son mucho mas grandes
y pesados.

Las particulas suspendidas que se encuentran en el agua turbia por presencia de arcilla tienen
los siguientes diametros:

- Particulas que estan en forma de suspension, de tamafio >107 m,

- Las que forman solucién coloidal, de tamafio entre 107 y 10 m.

- Aquellas que forman una verdadera solucién, de tamafio <10° m

La coagulacién actta principalmente en las particulas cuyos diametros estan entre 10y 10-
® m (particulas en suspension y soluciones coloidales), que no se separan por decantacion

(gravedad) o mediante la filtracion.

Figura 8. Microfotografia mostrando el aspecto de un fléculo.
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La coagulacidn se considera un proceso quimico porque para eliminar las fuerzas repulsivas

y permitir que se formen los floculos lo suficientemente grandes para que decanten por su

propio peso se emplean reactivos quimicos y aditivos, entre ellos los que tienen mayor

aplicacion son los siguientes:

Coagulantes primarios: sales de aluminio, sales de hierro, etc.

Coadyuvantes: silice activada y polielectrolitos no i6nicos, aniconicos o cationicos.

Agentes alcalinos: CaCO3, dolomita (58% CaO, 40% MgO), Ca(OH)2, MgO, Na2CO3,
NaOH

Agentes que incrementan la concentracion coloidal y la densidad de los

fléculos: bentonita, caolin, arcillas.

Figura 9. Coagulacion de las arcillas.

Para llevar a cabo la coagulacién de manera eficiente se requiere de ciertas condiciones las

cuales deben de cumplirse rigurosamente:

- pH:
El pH del agua a la cual se agregaré el coagulante debe estar en un valor adecuado
para permitir la rapida y total disolucion del reactivo. Esto quiere decir que la
solubilidad del coagulante depende del pH si este no se encuentra en el rango ptimo
la solubilidad del coagulante va a ser menor y por tanto la formacion del fléculo va
a demorar o no se va a producir.

- Turbidez:
La turbidez del agua a tratar y la cantidad de coagulante a usar se encuentran en una
relacién directa, esto quiere decir que, se deben utilizar en iguales proporciones para
lograr que todas particulas suspendidas que ocasionan la turbidez se aglutinen

formando fléculos y luego sedimenten por su propio peso.
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- Agitacion y mezcla:
Mediante la agitacién y mezcla se busca la distribucién homogénea del coagulante
en todo el volumen del liquido, esto asegura una buena coagulacion. En este caso
hay que controlar la velocidad de agitacion y el tiempo que debe durar para distribuir
uniformemente el reactivo y evitar que los fldculos que se formen inicialmente se
desintegren por efecto de la agitacion.

- Tamafio de las particulas:
Multiples estudios experimentales han reportado que cuanto mas pequefias son las
particulas suspendidas, se requiere de una mayor dosificacién de coagulante.

- Dosis de Coagulante:
La dosis necesaria de coagulante que se utiliza en el proceso debe ser la adecuada y
suficiente para producir la coagulacidn sin dejar residuo a fin de no contaminar el

agua potable con el aluminio o el hierro, segun sea el caso.

Sulfato de aluminio

El sulfato de aluminio es un compuesto inorganico que se presenta como sustancia cristalina
de férmula quimica Al>(SO4);.18H,0, muy soluble en agua y tiene reaccion acida debido a
la hidrolisis. Al precipitar el hidroxido de aluminio en el liquido queda el &cido formado, por
este motivo disminuye el pH de la solucion. La reaccion es la siguiente:

Al»(S04)3.14H,0 «2Al (OH); + 6H* + 3S04* + 8H,0

El sulfato de aluminio tiene la capacidad de formar sulfatos basicos cuando se le somete a
ebullicion junto con el hidroxido de aluminio AI(OH)s. Cuando el sulfato de aluminio se
mezcla con el bicarbonato de sodio se forma didxido de carbono e hidroxido de aluminio que
vuelve estable las burbujas que se generan en la reaccion, debido a estas propiedades esta
reaccion se emplea para generar espuma contra incendios en el combate contra incendios
provocados por la combustion del petréleo y sus derivados.

Comercialmente al sulfato de aluminio se le conoce como alumbre y su principal uso es en
el tratamiento de aguas de uso doméstico como coagulante para eliminar la turbiedad. En

este proceso el mecanismo quimico del sulfato de aluminio es el siguiente:

- Hidrolisis del ion metalico AI3*
Alx(SO4 )3 + H20 < [Al(H20)6 P + SO4 %
- Reaccion con la alcalinidad del agua
[Al(H20)6 J** +CO3% < [Al(H20)5](OH)?* + HCO*
- Compuesto inestable, se hidroliza y forma complejos polinucleares:
[Alz2(OH)2]*,
Al7 (OH)17%,

21



Aliz (OH)s>, etc.
Estos son hidréxidos de aluminio insolubles que al precipitar arrastran las particulas

de micelas.

Floculacion.

Se denomina floculacion al proceso quimico posterior a la coagulacion, que tiene como
funcion aglutinar los coagulos dispersos en el agua resultantes de la coagulacién formando
los fléculos més grandes que por su peso se decantan

Los floculantes (o coadyuvantes de coagulacién) son sustancias quimicas que actian como
puente 0 unién para captar mecanicamente las particulas en suspension favoreciendo la
formacion de floculo. El coagulante y floculante se diferencian en que el coagulante
desestabiliza la carga eléctrica del coloide (anula las cargas repulsivas) permitiéndoles que
se junten formando coéagulos, mientras que el floculante retine los micro codgulos formados
para dar paso a los fléculos que tienen mayor tamafio y mas peso, lo que les permite
sedimentar solos con mayor facilidad y rapidez.

Los floculantes se usan generalmente en las plantas de tratamiento de agua ya que permite
con rapidez tratar mayores cantidades de agua, también permite mejorar la floculacién en
circunstancias en que los cambios de temperatura o la calidad del agua que ingresa a la planta

es mala.

Figura 10. Adicion del floculante al agua.

En la clarificacién del agua los floculantes que mas se usan en pruebas de laboratorio y en

las plantas de tratamiento son los que a continuacion se citan:
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2.3.

1) Agentes adsorbentes. Estos son minerales o tierras especiales que tienen la
capacidad de adsorber sobre su superficie los codgulos que se forman después de la
coagulacion, de esta manera adquieren mayor peso que les permite sedimentar. Entre
estos adsorbentes figuran las bentonitas. Las bentonitas también adsorben particulas
coloidales, formando un fl6culo inicial, que rapidamente aumenta de volumen, este
es el caso del carbon activado o de la tierra de diatomeas.

2) Silice activa. Obtenida a partir del silicato de sddico (Na2SiO3) disuelto, el cual es
neutralizado con &cido con el fin de activarlo. Presenta alta efectividad como auxiliar
del tratamiento con sulfato de alimina (alumbre)

Separacion de floculos

Después de la coagulacion floculacion el agua tratada se deja reposar a fin de que se produzca

la decantacion, en esta etapa se puede observar que los floculos se decantan con mayor

rapidez, quedando en la parte superior un liquido limpido que se filtra a fin de eliminar
cualquier tipo de sélido suspendido.

Marco conceptual.

Agua cruda

Es el agua de cualquier cuerpo de agua subterranea o superficial, que no ha sido tratada en

ninguna planta.

Agua potable

Es el agua gue esté destinada al consumo humano y por lo tanto esté libre de patdgenos y de

cualquier sustancia contaminante gue ponga en riesgo la salud y la vid de los consumidores.

Alcalinidad

La capacidad del agua para neutralizar un acido desde el punto de vista cuantitativa y se

expresa en mg /L de carbonato de calcio equivalente.

Alumbre

Es el nombre comercial del sulfato de aluminio [AI2 (SO4) x 14H2 O], empleado como

coagulante en la clarificacion del agua.

Coagulante

Sal metéalica o polimero que puede ser de carga positiva, negativa o neutra, se emplea para

desestabilizar las particulas coloidales del agua y separarlas de ella.

Coagulos

Son coloides desestabilizados eléctricamente que pueden juntarse debido a que o existe las

fuerzas repulsivas.

Coloide

Particulas s6lidas muy pequefias que tienen carga negativa y un peso infimo, que permanecen

suspendidas en el agua ya que no se pueden sedimentar. Tipicamente tienen entre 0.1 y 0.001

micras de diametro, necesita de coagulacion antes de filtrarse.
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2.4.

Contaminacion

Es la inclusion de cualquier sustancia fisica, quimica, biolégica o radioldgica que se
introduzca al agua y cambie sus caracteristicas.

Filtracion

Operacidn unitaria de separacién, que permite separar particulas solidas que estan mezcladas
con un fluido al pasar por un medio filtrante.

pH

Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucidn, e indica la concentracion de iones
de hidrégeno presente en una solucion.

Sedimentacion

Es la separacion de las particulas sélidas por efecto de la presion atmosférica. La
sedimentacion natural es aquella que se realiza con ayuda de la presion atmosférica.
Sélidos suspendidos totales (SST)

Son las particulas sélidas no sedimentables que permanecen flotando en el liquido.

Solidos totales (ST)

Es el residuo que permanece luego de la evaporacion y secado de una muestra de agua a una
temperatura de 105 °C-

Turbiedad

Mide la cantidad de materia suspendida en el agua, que causa la dispersion y absorcion de
los rayos de luz, lo que hace que el agua sea méas opaca. Generalmente se reporta en unidades
de turbidez nefelométricas (NTU) y se determina por mediciones de dispersion de luz.
Unidad de turbidez nefelométrica (NTU)

Utilizada para medir la turbidez en el agua.

Estrategia metodoldgica.

Por su tipo la investigacion propuesta en este plan de tesis es aplicada en tanto busca que dar
a conocer gue el exceso de aluminio en el agua potable es peligroso para la salud y busca el
método para disminuir su concentracién eliminando la turbidez con eficiencia. Por su nivel
es explicativa y por su disefio es experimental ya que se manipula la variable independiente:
Concentracion del sulfato de aluminio. La poblacién estuvo conformada por el agua
superficial que en verano discurre por el rio Ica y la muestra estuvo conformada por 20 litros
de esta agua que se llevard al laboratorio para los ensayos correspondientes. El estudio
abarca también la determinacion y cuantificacion de los diversos parametros que se evaltan
en el agua potable.

Para el desarrollo experimental se aplicaran técnicas del analisis quimico y el instrumento

sera el analisis instrumental, el cual permitira cuantificar la concentracién del aluminio. Los
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2.5.

datos obtenidos seran tratados estadisticamente, seleccionados, tabulados, interpretados y

discutidos.

Procedimiento experimental.

TOMA DE MUESTRA.

La toma de muestra se hizo directamente del rio Ica, tomandola del centro del caudal para
evitar la captacion de materiales s6lidos que generalmente discurren en las orillas del rio,
con un balde de plastico al cual se le adapté un contrapeso para poder introducirlo en las
aguas, la extraccion se repitio varias veces hasta completar los 20 litros de muestra. El agua
colectada se envaso en 4 galoneras de PVC perfectamente limpias y secas, con cierre
hermético, en las cuales se trasladd hasta el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica
de la Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica, donde se mantuvo en refrigeracion
hasta el momento de los analisis y las pruebas correspondientes a la parte practica de la tesis.
ANALISIS DE LA MUESTRA

Inmediatamente después de tomada la muestra, in situ, se midi6 el pH del agua, para tener
un control de la variacion de esta en el recipiente durante el tiempo que esté almacenada,
para realizar dicho analisis se utiliz6 un potenciémetro digital, las mediciones se hicieron por
triplicado para minimizar el error. De la misma manera se tomo la temperatura de la muestra

recolectada.

Figura 11. Potenciémetro digital con termémetro.
Teniendo en cuenta que el objetivo de la tesis es determinar la concentracion de aluminio en
el agua superficial con alta carga de arcilla tratada mediante la coagulacion y floculacion con
sulfato de aluminio, las pruebas necesarias para caracterizar el agua se consideraron las

siguientes:
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Determinacion de la temperatura.

Se toma la temperatura en el lugar del muestreo, se emplea un termémetro de
mercurio con escala interna. La temperatura que se registra debe ser tomada
considerando que el bulbo del termémetro esté a 25 cm de la superficie del liquido.
En el laboratorio la temperatura que se registra se toma de la misma manera en la
galonera.

Determinacion del pH.

El método aplicado se usa para la determinacion del pH de todo tipo de agua natural,
el agua se lleva a 25°C + 1°C y se calibra el potenciometro con tres buffers: pH 4,
pH 7 y pH 10, las mediciones se hacen con una precision de + 0,01. Las lecturas se
hicieron después de 30 segundos de haber introducido el electrodo en el agua

Determinacion de la conductividad.

Se empled un conductimetro calibrado en una solucion estandar de cloruro de potasio
0,01M a 25°C (debe dar una conductividad de 1412uS/cm) y la lectura fue directa
en el agua tomada como muestra que estuvo a 25°C.

Determinacion de la dureza

Método complexométrico, titulando con EDTA 0,01M, empleando negro-cromo T
aunpH10+1

Determinacion de sélidos suspendidos Totales (SST)

Es el material retenido en el papel filtro secado luego a 103 — 105°C hasta peso
constante y luego se pesa. Se calcula con la formula:

SST en mg/L = [(A - B) x 106] / mL (muestra)

A = Peso del filtro con el residuo, en g

B = Peso del medio filtrante, g
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Figura 12. Equipo para determinar SST.

Determinacion de la densidad.

Meétodo del picndmetro. Se determiné la densidad del agua en picnémetro de 25mL
a 20°C en un bafio a esa temperatura. La densidad se calcula:

Gl=M1-M
G2=M2-M
D=G1/G2

M1 = Masa del picnémetro con muestra.

M2 = Masa del picnémetro con agua,

M = Masa del picnémetro vacio.

G1 = Masa neta de la muestra problema.

G2 = Masa neta del agua.

d= Densidad relativa del aceite o grasa a temperatura.

Figura 13. Picnémetro para determinar densidad.

Determinacion de aluminio.

Método volumétrico con 8-hidroxiquinoleina (oxina) modificado.

25mL de la muestra se trata con 125mL de agua a 60°C, se agrega la solucién de
oxina en exceso, se filtra, se titula con bromato de potasio 0,1N y luego con tiosulfato
de sodio 0,1N, empleando almiddn hidrosoluble como indicador. El calculo se hace
segun la siguiente igualdad:

1mL de KBrO2 N = 0,002249 mg/L Al
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Pruebas de jarras.

La prueba de jarras va a permitir evaluar los pardmetros que a continuacién se

detallan:

a) Identificar el pH 6ptimo de floculacion;

b) Verificar la dosificacion mas baja del coagulante en el pH 6ptimo;

C) Observar la velocidad de sedimentacién de los finos;

d) Analizar el sobrenadante, verificando principalmente la concentracion de

aluminio y s6lidos suspendidos totales (SST).
Material necesario:
a) Equipo de Jar-test;
b) Vaso de precipitados de 1000 mL;
C) Solucién de poliacrilamida superfloc 8500;
d) Solucién de cal a 0,5%;

e) Pipetas graduadas de 5y 10 mL.

Figura.10. Equipo para el ensayo de Jar-test

Procedimiento 1
(Considerando que la muestra tenga alcalinidad natural suficiente y tenga también

un pH o6ptimo de floculacion).

a) Poner 6 vasos de precipitados de 1 litro en la plataforma del equipo de Jar-
Test;

b) Llenar con agua bruta hasta los 1000mL;

C) Conectar el equipo en la velocidad méxima 100 rpm;

d) Paralelamente agregar en los vasos de precipitados la cantidad de coagulante

(sulfato de aluminio) que haya sido calculada para cada vaso;
e) Dejar agitando por 2 a 3 minutos (tiempo de detencion en la camara de

mezcla rapida);
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f)

9)
h)

Reducir la velocidad de agitacién a 50 rpm por 10 a 30 minutos (tiempo de
detencion en los floculadores);

Dejar las muestras decantar por 10 a 30 minutos.

Recolectar el sobrenadante de todos los vasos y analizar los pardmetros
necesarios para determinar cual presentd mejor resultado;

Normalmente el mejor resultado es el que haya presentado mayor reduccion

de color y turbidez y se debe elegir esa dosificacion.

Procedimiento 2

(Cuando la muestra no tiene alcalinidad natural suficiente y el pH éptimo de

floculacién es desconocido).

a)
Test;
b)
c)
d)
e)

f)
9)

h)

Notas:

Poner 6 vasos de precipitados de 1 litro en la plataforma del equipo de Jar-

Llenar con agua bruta hasta los 1000mL;

Conectar el equipo en la velocidad maxima 100 rpm;

Establecer diferentes pH en los vasos utilizdndose alcali (cal hidratada);
Aplicar una cantidad fija de floculante en todos los vasos y repetir los pasos
e) a i) del procedimiento 1;

Medir el pH del frasco que haya presentado mejor resultado;

Llevar a cabo nuevo ensayo, fijando en todos los vasos el pH 6ptimo
encontrado en el item anterior;

Adicionar sulfato de aluminio en cada vaso, variando la concentracion en
valores cercanos (menor y mayor) de la dosificacion utilizada en la letra e);

Repetir los pasos de €) a i) del procedimiento 1.

Cuando la muestra no tenga alcalinidad natural suficiente, usar cal hidratada
u otro alcali para promover una alcalinidad artificial.

Cuando el agua no tenga un pH éptimo de floculacidn, crear esa condicién,
utilizdndose &cidos o bases (alcalis).

El alcali mas utilizado es la cal hidratada.

Normalmente se utiliza floculante a 1% y cal a 0,5% para los ensayos.

Las velocidades de agitacion, los tiempos de agitacion y el tiempo de
decantacion son dependientes de las dimensiones de las unidades de

tratamiento y del vaciamiento de operacion.
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RESULTADOS

3.1.  Resultados del analisis del agua superficial con alta carga de arcilla

Tabla 3.1

Resultados del analisis fisicoquimico

CARACTERISTICA UNIDAD RESULTADO

Temperatura, °C 25,3
pH a 20°C - 7,2

Conductividad a 25°C puS/cm 1247
Dureza total, como CaCOg3 mg/L 326

Densidad g/mL 1,115
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 57,54
Aluminio mg/L 0,001

Fuente: Datos experimentales

En la tabla 3.1 se reportan los resultados del analisis del agua superficial con alta carga de
arcilla como vemos en los analisis se ha considerado como indispensables el analisis de los
s6lidos suspendidos totales que alcanza los 57,54 mg/L y de la concentracion de aluminio
que resulté ser 0,001mg/L, siendo el pH a 20°C 7,2, la conductividad 1247 puS/cmy la dureza

total como carbonato de calcio 336 mg/L, La temperatura del agua muestreada en este caso

fue de 25,3°C
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Tabla 3.2
Variacion del pH del agua al agregar el Al>(SO.);

Al>(SO4)3, mg/L pH inicial pH final
50 7,2 6,5
75 7,2 6,2
100 7,2 5,9
125 7,2 5,6
150 7,2 5,3
175 7,2 4,9
200 7,2 45

Fuente: datos experimentales.

La tabla 3.2 muestra los resultados de las pruebas realizadas para determinar la variacion del
pH del agua cuando se agrega el sulfato de aluminio al agua, esta tiene una reaccion acida
mostrandose un significativo descenso del pH, como se observa a mayor concentracion de la
sal mayor es el descenso del pH, cuando se agrega 200 mg/L de sulfato de aluminio el pH de

la solucidén desciende hasta 4,5, un pH demasiado acido para el agua potable.

31



Tabla 3.3
Variacion del pH modificado del agua con NaOH al agregar el Alx(SO4)s

Al>(SO4)s3, mg/L pH inicial pH modificado | pH final
50 7,2 8,3 7,9
75 7,2 8,3 7,7
100 7,2 8,3 7,4
125 7,2 8,3 7,1
150 7,2 8,3 6,7
175 7,2 8,3 6,3
200 7,2 8,3 5,8

Fuente: datos experimentales.
Modificador de pH: NaOH

La tabla 3.3 muestra los resultados de las pruebas realizadas para determinar la variacion del
pH modificado del agua con NaOH, cuando se agrega el sulfato de aluminio al agua,
igualmente esta tiene una reaccion acida mostrandose un significativo descenso del pH, como
se observa a mayor concentracion de la sal mayor es el descenso del pH, cuando se agrega
200 mg/L de sulfato de aluminio el pH de la solucién desciende hasta 5,8 un pH aun no

aceptable para el agua potable.
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Tabla 3.4
Variacion del pH modificado del agua con CaCOs al agregar el Al;(SO4)s

Al>(SO4)s3, mg/L pH inicial pH modificado | pH final
50 7,2 8,1 7,7
75 7,2 8,1 75
100 7.2 8,1 7,3
125 7,2 8,1 6,9
150 7,2 8,1 6,4
175 7,2 8,1 6,0
200 7,2 8,1 55

Fuente: datos experimentales.
Modificador de pH: CaCOs3

La tabla 3.4 muestra los resultados de las pruebas realizadas para determinar la variacion del
pH modificado del agua con CaCOs, cuando se agrega el sulfato de aluminio al agua,
igualmente esta tiene una reaccion acida mostrandose un significativo descenso del pH, como
se observa a mayor concentracion de la sal mayor es el descenso del pH, cuando se agrega
200 mg/L de sulfato de aluminio el pH de la solucién desciende hasta 5,5 un pH no aceptable

para el agua potable.
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Tabla 3.5
Variacion del pH modificado del agua con CaO al agregar el Al>(SO4)3

Al>(SO4)s3, mg/L pH inicial pH modificado | pH final
50 7,2 8,4 8,1
75 7,2 8,4 7,8
100 7.2 8,4 7,5
125 7,2 8,4 7,2
150 7,2 8,4 6,7
175 7,2 8,4 6,3
200 7,2 8,4 5,8

Fuente: datos experimentales.
Modificador de pH: CaO

La tabla 3.5 muestra los resultados de las pruebas realizadas para determinar la variacion del
pH modificado del agua con CaO, cuando se agrega el sulfato de aluminio al agua,
igualmente esta tiene una reaccion acida mostrandose un significativo descenso del pH, como
se observa a mayor concentracion de la sal mayor es el descenso del pH, cuando se agrega
200 mg/L de sulfato de aluminio el pH de la solucién desciende hasta 5,8 un pH no aceptable

para el agua potable.
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Tabla 3.6
Remocion de los SST con 50 mg/L de Al>(SO.)s

N° Al>(SO4)3, pH inicial SST Inicial, | SST residual, | SST eliminado,
mg/L modificado mg/L mg/L mg/L
01 50 8,4 57,54 49,19 8,35
02 50 8,4 57,54 49,21 8,33
03 50 8,4 57,54 49,23 8,31
04 50 8,4 57,54 49,20 8,34
05 50 8,4 57,54 49,23 8,31
Promedio 49,21 8,33

Fuente: datos experimentales.
Modificador de pH: CaO

La tabla 3.6 muestra los resultados de las pruebas realizadas para eliminar los solidos
suspendidos totales del agua con una alta carga de arcilla empleando el sulfato de aluminio,
como se observa con una dosificacion de 50 mg/L de sulfato de aluminio se elimina en
promedio 8,33mg/L de sdlidos suspendidos totales quedando en el agua 49,21 mg/L, de un
total de 57,54 mg/L.

35



Tabla 3.7
Remocion de los SST con 75 mg/L de Al>(SO.)s

N° Al>(SO4)3, pH inicial SST Inicial, | SST residual, | SST eliminado,
mg/L modificado mg/L mg/L mg/L
01 75 8,4 57,54 40,36 17,18
02 75 8,4 57,54 40,38 17,16
03 75 8,4 57,54 40,36 17,18
04 75 8,4 57,54 40,34 17,20
05 75 8,4 57,54 40,36 17,18
Promedio 40,36 17,18

Fuente: datos experimentales.
Modificador de pH: CaO

La tabla 3.7 muestra los resultados de las pruebas realizadas para eliminar los sélidos
suspendidos totales del agua con una alta carga de arcilla empleando el sulfato de aluminio,
como se observa con una dosificacion de 75 mg/L de sulfato de aluminio se elimina en
promedio 17,18mg/L de s6lidos suspendidos totales quedando en el agua 40,36mg/L, de un
total de 57,54 mg/L.
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Tabla 3.8
Remocion de los SST con 100 mg/L de Al>(SO.);

N° Al>(SO4)3, pH inicial SST Inicial, | SST residual, | SST eliminado,
mg/L modificado mg/L mg/L mg/L
01 100 8,4 57,54 31,47 26,07
02 100 8,4 57,54 31,46 26,08
03 100 8,4 57,54 31,47 26,07
04 100 8,4 57,54 31,48 26,06
05 100 8,4 57,54 31,47 26,07
Promedio 31,47 26,07

Fuente: datos experimentales.
Modificador de pH: CaO

La tabla 3.8 muestra los resultados de las pruebas realizadas para eliminar los sélidos
suspendidos totales del agua con una alta carga de arcilla empleando el sulfato de aluminio,
como se observa con una dosificacion de 100mg/L de sulfato de aluminio se elimina en
promedio 26,07mg/L de s6lidos suspendidos totales quedando en el agua 31,47mg/L, de un
total de 57,54 mg/L.
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Tabla 3.9
Remocion de los SST con 125 mg/L de Al>(SO.);

N° Al>(SO4)3, pH inicial SST Inicial, | SST residual, | SST eliminado,
mg/L modificado mg/L mg/L mg/L
01 125 8,4 57,54 23,65 33,89
02 125 8,4 57,54 23,66 33,88
03 125 8,4 57,54 23,66 33,88
04 125 8,4 57,54 23,64 33,90
05 125 8,4 57,54 23,65 33,89
Promedio 23,65 33,89

Fuente: datos experimentales.
Modificador de pH: CaO

La tabla 3.9 muestra los resultados de las pruebas realizadas para eliminar los sélidos
suspendidos totales del agua con una alta carga de arcilla empleando el sulfato de aluminio,
como se observa con una dosificacion de 125mg/L de sulfato de aluminio se elimina en
promedio 33,89mg/L de s6lidos suspendidos totales quedando en el agua 23,65mg/L, de un
total de 57,54 mg/L.
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Tabla 3.10
Remocion de los SST con 150 mg/L de Al>(SO.);

N° Al>(SO4)3, pH inicial SST Inicial, | SST residual, | SST eliminado,
mg/L modificado mg/L mg/L mg/L
01 150 8,4 57,54 11,41 46,13
02 150 8,4 57,54 11,43 46,11
03 150 8,4 57,54 11,41 46,13
04 150 8,4 57,54 11,42 46,12
05 150 8,4 57,54 11,42 46,12
Promedio 11,42 46,12

Fuente: datos experimentales.
Modificador de pH: CaO

La tabla 3.10 muestra los resultados de las pruebas realizadas para eliminar los sélidos
suspendidos totales del agua con una alta carga de arcilla empleando el sulfato de aluminio,
como se observa con una dosificacion de 150mg/L de sulfato de aluminio se elimina en
promedio 46,12mg/L de s6lidos suspendidos totales quedando en el agua 11,42mg/L, de un
total de 57,54 mg/L.
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Tabla 3.11
Remocion de los SST con 175 mg/L de Al>(SO.);

N° Al>(SO4)3, pH inicial SST Inicial, | SST residual, | SST eliminado,
mg/L modificado mg/L mg/L mg/L
01 175 8,4 57,54 3,19 54,35
02 175 8,4 57,54 3,17 54,37
03 175 8,4 57,54 3,17 54,37
04 175 8,4 57,54 3,18 54,36
05 175 8,4 57,54 3,18 54,36
Promedio 3,18 54,36

Fuente: datos experimentales.
Modificador de pH: CaO

La tabla 3.11 muestra los resultados de las pruebas realizadas para eliminar los sélidos
suspendidos totales del agua con una alta carga de arcilla empleando el sulfato de aluminio,
como se observa con una dosificacion de 175mg/L de sulfato de aluminio se elimina en
promedio 54,36mg/L de sdlidos suspendidos totales quedando en el agua 3,18mg/L, de un
total de 57,54 mg/L.
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Tabla 3.12

Remocion de los SST con 180 mg/L de Al>(SO.);

N° Al>(SO4)3, pH inicial SST Inicial, | SST residual, | SST eliminado,
mg/L modificado mg/L mg/L mg/L
01 180 8,4 57,54 0,29 57,25
02 180 8,4 57,54 0,26 57,28
03 180 8,4 57,54 0,28 57,26
04 180 8,4 57,54 0,28 57,26
05 180 8,4 57,54 0,27 57,27
Promedio 0,28 57,27

Fuente: datos experimentales.
Modificador de pH: CaO

La tabla 3.12 muestra los resultados de las pruebas realizadas para eliminar los sélidos
suspendidos totales del agua con una alta carga de arcilla empleando el sulfato de aluminio,
como se observa con una dosificacion de 180mg/L de sulfato de aluminio se elimina en

promedio 57,27mg/L de sélidos suspendidos totales quedando en el agua 0.28mg/L, de un

total de 57,54 mg/L.
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Tabla 3.13

SST eliminado segun la concentracion del Al,(SO.)s

Al>(SO4)s3, mg/L SST eliminado, mg/L
50 8,33
75 17,18
100 26,07
125 33,89
150 46,12
175 54,36
180 57,27

Fuente: Datos de las tablas 3.6 — 3.12

La tabla 3.13 muestra los resultados comparativos de los ensayos realizados con diferentes
concentraciones de sulfato de aluminio y las cantidades de sélidos suspendidos totales (SST)
gue se eliminan en cada uno de ellos, como se puede observar conforme se aumenta la
concentracion del sulfato de aluminio, aumenta la cantidad de solidos suspendidos totales,
Vemos que con una concentracion de 50 mg/L de sulfato de aluminio se eliminan 8,33 mg/L
de sélidos suspendidos totales y con 180 mg/L de la sal se eliminan 57,27 mg/L de SST.
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Tabla 3.14

SST eliminado y residual segun la concentracion del Al,(SO.)s

Al>(SO4)3, mg/L SST eliminado, mg/L SST residual, mg/L
50 8,33 49,21
75 17,18 40,36
100 26,07 31,47
125 33,89 23,65
150 46,12 11,42
175 54,36 3,18
180 57,27 0,28

Fuente: Datos de las tablas 3.6 — 3.12

La tabla 3.13 muestra los resultados comparativos de los ensayos realizados con diferentes
concentraciones de sulfato de aluminio y las cantidades de sélidos suspendidos totales (SST)
gue se eliminan en cada uno de ellos, como se puede observar conforme se aumenta la
concentracion del sulfato de aluminio, aumenta la cantidad de solidos suspendidos totales,
vVemos que con una concentracion de 50 mg/L de sulfato de aluminio se eliminan 8,33 mg/L
de sélidos suspendidos totales y con 180 mg/L de la sal se eliminan 57,27 mg/L de SST. En
el caso de los solidos suspendidos totales se observa que cuanto mayor es la dosis de sulfato
de aluminio menor es la concentracion de SST residual; con 180 mg/L de la sal solo queda
0,28 mg/L de SST residual.
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Tabla 3,15
Aluminio en el sobrenadante de la coagulacion
con 50 mg/L de Alx(SO4)s

N° Al, mg/L
01 4,9
02 4,7
03 4,7
04 4,8
05 4,5
Promedio 4,72

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 3.15 muestra los resultados del andlisis del agua sobrenadante que resulta después
de la coagulacion de la muestra con 50 mg/L de Al>(SO.)s, como se observa en promedio se

obtiene una concentracion de 4,72 mg/L de aluminio.
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Tabla 3,16
Aluminio en el sobrenadante de la coagulacion
con 75 mg/L de Alx(SO4)s

N° Al, mg/L
01 4,1
02 3,9
03 3,9
04 4,0
05 4,1
Promedio 4,0

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 3.16 muestra los resultados del analisis del agua sobrenadante que resulta después
de la coagulacién de la muestra con 75 mg/L de Al>(SO.)s, como se observa en promedio se

obtiene una concentracion de 4,0 mg/L de aluminio.
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Tabla 3,17
Aluminio en el sobrenadante de la coagulacion
con 100 mg/L de Alx(SO4)s

N° Al, mg/L
01 2,9
02 2,8
03 2,8
04 2,9
05 3,0
Promedio 2,9

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 3.17 muestra los resultados del analisis del agua sobrenadante que resulta después
de la coagulacion de la muestra con 100 mg/L de Alx(SO4)s, como se observa en promedio

se obtiene una concentracion de 2,9 mg/L de aluminio.
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Tabla 3,18
Aluminio en el sobrenadante de la coagulacion
con 125 mg/L de Alx(SO4)s

N° Al, mg/L
01 2,2
02 2,2
03 2,1
04 2,2
05 2,1
Promedio 2,2

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 3.18 muestra los resultados del analisis del agua sobrenadante que resulta después
de la coagulacion de la muestra con 125 mg/L de Alx(SO4)s, como se observa en promedio

se obtiene una concentracion de 2,2 mg/L.
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Tabla 3,19
Aluminio en el sobrenadante de la coagulacion
con 150 mg/L de Alx(SO4)s

N° Al, mg/L
01 1,6
02 1,7
03 1,7
04 1,8
05 1,7
Promedio 1,7

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 3.19 muestra los resultados del analisis del agua sobrenadante que resulta después
de la coagulacion de la muestra con 150 mg/L de Alx(SO4)s, como se observa en promedio

se obtiene una concentracion de 1,7 mg/L de aluminio.
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Tabla 3,20
Aluminio en el sobrenadante de la coagulacion
con 175 mg/L de Alx(SO4)s

N° Al, mg/L
01 0.8
02 0,8
03 0,9
04 0,7
05 0,8
Promedio 0,8

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 3.20 muestra los resultados del analisis del agua sobrenadante que resulta después
de la coagulacidon de la muestra con 175 mg/L de Alx(SO4)s, como se observa en promedio

se obtiene una concentracion de 0,8 mg/L de aluminio.
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Tabla 3,21
Aluminio en el sobrenadante de la coagulacion
con 180 mg/L de Alx(SO4)s

N° Al, mg/L
01 0,4
02 0,5
03 0,4
04 0,4
05 0,4
Promedio 0,4

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 3.21 muestra los resultados del analisis del agua sobrenadante que resulta después
de la coagulacion de la muestra con 180 mg/L de Alx(SO4)s, como se observa en promedio

se obtiene una concentracion de 0,4 mg/L de aluminio.
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Tabla 3,22
Aluminio en el sobrenadante de la coagulacion

con diversas concentraciones de Al,(SO4)s

A|2(504)3, mg/L A|, mg/L
50 4,7
75 4,0
100 2,9
125 2,2
150 1,7
175 0,8
180 0,4

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 3.22 muestra la variacion de la concentracion de aluminio en el agua sobrenadante,
que resulta de la coagulacion del agua superficial con alta carga de arcillas empleando sulfato
de aluminio. La variacion del contenido de aluminio va desde los 4,72 mg/L con 50 mg/L de

sulfato de aluminio hasta 0,4 mg/L con 180 mg/L.
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V. DISCUSION

La arcilla en el agua superficial durante las épocas de lluvia llega como resultado del lavado de los
terrenos arcillosos y su presencia es muy diversa, desde el punto de vista granulométrico,
prevaleciendo las particulas finisimas, las cuales son considerados dentro de las particulas coloidales
con las mismas propiedades eléctricas de carga negativa que les impide acercarse unas a otras para
formar particulas mas grandes que puedan sedimentar y de esa manera liberar al agua de la turbidez.
En las plantas de tratamiento de aguas superficiales destinadas al consumo humano se emplean
compuestos quimicos gque permiten cambiar esta condicidn, entre ellas las que mas aplicacion tienen
son los compuestos de aluminio y hierro, que reciben el nombre especifico de coagulantes, sustancias
que tienen la funcién de desestabilizar la carga eléctrica de los coloides permitiendo que estos puedan
aglutinarse en torno a una carga positiva formando coagulos que poco a poco se constituyen como
fléculos mas grandes y pesados que son faciles de separar ya sea por sedimentacién natural, filtracion
o cualquier otro medio fisico de separacion.

Sin embargo, el uso de estos coagulantes debe hacerse desde el punto de vista quimico, de manera
controlada basandose principalmente en el pH y la concentracion del coagulante, que para el caso de
esta tesis es el sulfato de aluminio. Las aguas que contienen mucha arcilla son de color marrén de
diversas tonalidades, las cuales dependen de la concentracion y el tipo de material suspendido. La
necesidad de eliminarlo en muchos casos exige el empleo de una dosificacion mayor del coagulante
y como resultado de ello el agua sobrenadante (agua limpida, transparente que queda sobre los sélidos
que se sedimentan en el fondo del reservorio o recipiente en el cual se lleva a cabo el proceso de
coagulacion-floculacion) resulta con una alta concentracion de aluminio que segun la norma nacional
no debe de superar el 0,2 mg/L.

El disefio de la parte experimental de esta tesis considera el estudio de los factores que involucran el
correcto uso y dosificacion del sulfato de aluminio para evitar un exceso de este reactivo en el agua
potable. Se han realizado ensayos para establecer el pH mas efectivo bajo el cual se debe agregar el
sulfato de aluminio, teniendo en cuenta que este reactivo produce una reaccion acida con el agua, lo
gue se evidencia al agregarlo al agua y midiendo el pH que inicialmente fue de 7,2 desciende hasta
4.5 al adicionarse el modificador de pH CaO, por otro lado se sabe que el pH adecuado para que el
sulfato de aluminio trabaje con mayor eficiencia en la coagulacion de coloides requiere que el medio
acuoso donde se encuentre disuelto, este a un pH entre 5,5y 7,5, de esta manera también se puede
controlar las concentraciones de aluminio. Al modificar el pH con el 6xido de calcio se logra que el
descenso de este llegue a 5,8 debido a ello cuando se agrega el sulfato de aluminio en dosis entre 150

y 180 mg/L, se logra un maximo de precipitacion de los sélidos suspendidos totales.
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El analisis quimico del agua sobrenadante que resulta de la coagulacion floculacion indica la
presencia de aluminio en cantidades que sobrepasan largamente el limite maximo permitido para el
aluminio que segiin DIGESA debe ser de 0,2 mg/L. La adicién de 6xido de calcio para lograr un pH
méaximo de 8,3 permitié que al agregar sulfato de aluminio hasta 180 mg/L coagular la méxima
cantidad de particulas de arcilla formando floculos que facilmente son separados, estando dentro del
rango de precipitacién del aluminio el cual segln se ha comprobado es muy amplio que va desde
valores 5,5 hasta un valor de 12 formando hidréxido. Su capacidad para formar hidréxidos en tan
amplio rango permite ejercer de manera eficiente su efecto coagulante y por otro lado ser precipitado
en casi su totalidad cuando se le emplea bajo rangos que son bajos de pH. Estos resultados obtenidos
son muy similares a los reportados por A. La Rosa “El hidroxido de aluminio en medio &cido se
disuelve formando el ion (AI**) y que este a su vez se hidrata formando el ion [(Al (H20)s)]** a
valores de pH < 7. En medio béasico el aluminio forma el ion aluminato (AlO?%) y que este a su vez
se encuentra hidratado formando los siguientes iones: [Al (OH)4] o [Al (OH)4(H20).]- y [Al (OH)s]*
, ha valores de pH entre 8 - 11. Se ha comprobado experimentalmente que el aluminio (Al**) puede
precipitar en forma de hidroxidos (Al(OH)s)| en medio neutro a valores de pH entre 7-8, mediante la
reaccion: 2AIF* + 3H,SO, + 3Ca(OH), + 30% — 2 Al(OH)s+ 3[Ca(S04)] + 3 H20 pH (7 - 8) Se ha
comprobado que el aluminio que se encuentra en medio basico formando el ion (AlIO%) , puede
precipitar en forma de hidréxido a un exceso de pH, ha valores de pH >12 mediante la siguiente
reaccion: (AlO?) + 30H" + H,O — AI(OH)3| + H,0 pH (>12)” [5].
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que la concentracion de sulfato de aluminio influye en la calidad del agua
potable obtenida a partir del agua superficial con alta carga de arcilla, ya que el aluminio
trabaja en un amplio rango de pH que va desde 5,5 hasta 12, dentro de los cuales puede
precipitar como hidroxido y coagular los coloides y arcillas, permitiendo su decantacion,
pero, quedando retenido en el liquido sobrenadante sobre todo a pH altos, superiores a 7,5.
Se concluye que es posible optimizar el efecto del sulfato de aluminio, a fin de disminuir su
dosificacion en el tratamiento de la turbidez del agua, controlando el pH del agua tratada en
un pH entre 5,5 y 7,5, adicionando a la solucién 6xido de calcio con el fin de que el pH no
descienda por debajo de los 5,5 debido a la reaccion cida de esta sal con el agua, haciendo
gue bajo esas condiciones la capacidad coagulante del reactivo sea mayor, tal como se ha
demostrado que con una dosis de 160 mg/L de sulfato de aluminio a un pH 5,8 se logra
coagular toda la arcilla de la muestra tratada.

La concentracion promedio del aluminio en el agua potable que contenia una alta carga de
arcilla, es no mayos a 4 mg/L y no menor de 0,4 mg/L dependiendo del pH en el cual se esté
trabajando. Segln este estudio a mayor pH hay mayor concentracion de aluminio en el agua

tratada.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer ensayos con aguas que contengan un variado contenido de arcillas de
manera separada a fin de verificar los datos que se han obtenido en el presente estudio,
comprobando al mismo tiempo el comportamiento del sulfato de aluminio hidrato con

diferentes cantidades de moléculas de agua.

Se recomienda hacer ensayos con volimenes mayores de agua con un alto contenido de
arcillas para verificar la validez de las condiciones experimentales bajo las cuales se ha

llevado estos estudios.
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ANEXOS

Anexo 1

LMP de parametros de calidad organoléptica

Parameitros Unidad de medida Limite maxime permisible

1. Olor Aceptable
2. Sabor Aceptable
3. Color UCV escala PH/Co 15

4. Turbiedad UNT 3

5. pH Valor de pH &5 a B85
6. Conductividad (257C) pmhofcm 1 500

7. Sdlidos totales disueltos mgL! 1 000

8. Cloruros mg Cl- L 250

9. Sulfatos mg 304~ L 250

10. Dureza total mg CaCOs L 500

11. Amoniaco mg M L1 1.5

12. Hiemo mg Fe L 0.3

13. Manganeso mg Mn L 0.4

14, Aluminio mg Al L-1 0.2

15. Cobre mg Cu L 20

16, finc mg InL! 3.0

17. Sodio mg Na L 200

UCY = Unidod de color verdadero
UMT = Unidad nefeloméafrica de turbiedad
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Anexo 2
HDSM_0297
HOJA DE SEGURIDAD

QUIMICOS GOICOCHEA .. | PROPUCTO
PRODUCTOS QUIMICOS SULFATD DE ALUMINID TIPU A

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO QUIiMICD

NOMBRE DEL PRODUCTOD: Sulfato de Aluminio tipo A
PROCEDENCIA: Turguia
VIGENCIA DEL PRODUCTO: 3 afios en las condiciones de almacenamiento indicadas.

APLICACION: Sal inorgénica wtilizada principalmente como agente coagulante y floculante
primario en el tratamiento de aguas de consumo humano, agua de piscinas aguas
residuales. Se caracteriza por agrupar los solidos suzpendidos en el agua y
acelerar la sedimentacién, contribuyendo a la disminucidn de la carga
bacteriana, asi como la remocion del color y sabor.

2. COMPOSICION/ INFORMACION DE LOS COMPOMNENTES

DESCRIPCION QUIMICA: Sulfato de Alurninio
Aly0y: 17% Min.
NUMERD CAS: 10043-01-3
EINECS/ELINCS: 233-135-0

.

IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

RESUMEN PARA CASOS DE EMERGEMCIA:

|PRECAUCION! PUEDE CAUSAR IRRITACION A LOS OJOS, PIEL Y EL TRACTO RESPIRATORIO. ES HIGROSCOPICD
(ABSORBE LA HUMEDAD DEL AIRE) SE ESPERA SUPONGA UN PELIGRO LEVE DURANTE LA USUAL MANIPULACION
INDUSTRIAL

EFECTOS POTENCIALES A LA SALUD:
INGESTION

La ingestion de grandes cantidades puede causar irritacion pastrointestinal. Se espera suponga leve dafio por
ingestion.

CONTACTO CON LOS DJDS

El polvo puede causar irritacidon mecanica.
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INHALACION

Puede causar irritacion al tracto respiratorio. Peligro leve durante la usual manipulacion industrial.
CONTACTO CON LA PIEL

Puede causar irritacion a la piel. Peligro leve durante |a usual manipulacidn industrial.
EXPOSICION CROMICA

No hay informacidn disponible.

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

INGESTION

Si la victima esta consciente y alerta de 2-4 vazos de agua. Mo provocar el wimito. Munca dar nada por la boca a
una persona inconsciente. De atencidn meédica inmediatamente.

CONTACTO CON LO5 QDS

Lave bos ojos y parpados con abundante agua por lo menas 15 minutos. Levantando los parpados superior e
inferior ocasionalmente. Acudir al médico inmediatamente.

INHALACION

Saque a la victima al aire fresco. Si no respira, de respiracion artificial. Si la respiracion es dificultosa, suministre
oxigeno. De atencion médica inmediatamente.

COMNTACTO CON LA PIEL

Lave inmediatamente con agua por al menos 15 minutos. Mientras retira la ropa y zapatos contaminados. De
atencion meédica si la irritacion se desarrolla o persiste. Lavar la ropa antes de reutilizar.

5. MEDIDAS PARA EXTINCION DE INCENDIOS

INFORMACION GEMERAL

Como en cualguier incendio, utilizar equipo respiratorio independiente con demanda de presion MSHASNIOSH
{Aprobado o equivalente) y equipo protector completo.

RIESGOS ESPECIALES DE INCENDID
No combustible. En caso de incendio se desprenden gases tdxicos e irritantes (S04)
MEDIO DE EXTINCION

Usar spray de agua, quimico seco, didxido de carbono & espuma apropiada.
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6. MEDIDAS DE DESCARGAS Y DERRAMES

METODO DE LIMPIEZA O RECOGIDA

Recoger el producto en un recipiente de seguridad de acero inoxidable o de plastico para su posterior
recuperacion, cumpliendo con las medidas de proteccion personal (apartado 8). Lavar los restos no recuperables
con abundante agua.

PRECAUCIONES MEDIDAMBIENTALES

Evitar la entrada del producto en el alcantarillado, o en aguas superficiales o subterraneas. El sulfato de aluminio
se destina a potabilizacion y depuracion de aguas; se trata de un producto no tdxico ni peligroso.

PRECAUCIONES PERSOMALES

Utilizar equipo de proteccidn, evitando la inhalacion, el contacto con la piel y los ojos. Usar guantes de PVC, gafas
de proteccidn y botas impermeables. Limitar la intervencidn a personal calificado provisto de las protecciones
adecuadas. Ver apartado 8.

7. MANIPULACION ¥ ALMACENAMIENTO

MANIPULACION

Evitar el contacto directo con el producto. Observar las medidas de proteccion personal previstas en el punto 8,
respetando siempre las reglas generales de seguridad e higiene industrial.

Mo mezclar con materiales incompatibles.
ALMACENAMIENTO

Evitar su almacenaje proximo a productos incompatibles. El producto tiene caracter acido por bo que se evitard
el contacto con otros productos gue tengan caracter basico, al contacto con lejias cloradas puede
descomponerlas liberando gases clorados.

Conservar a temperatura ambiente y protegido de la humedad para garantizar su calidad.
Productos incompatibles: acero galvanizade, Al, Cu, Zn y aleaciones de estos metales.

En contacto con metales es muy corrosivo y se desprende hidrogeno en el proceso de ataque que puede ser
explosivo mezclado con aire.

ENVASES

Resistentes a dcidos: acero revestido, acero inoxidable, pléasticos (PE y PP).
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& CONTROLES DE EXPOSICION / EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

CONTROLES DE INGEMIERIA

Utilizar ventilacidn adecuada para mantener concentraciones bajas del producto en el aire.

LIMITES DE EXPOSICION

Mombre Quimico

ACGIH

NIO5H

05HA - Final PELs

Sulfato de Aluminio

2 mgfm® TWA (como Al)
(listado como sales
solubles de aluminia)

2 mg/m’ TWA [coma Al)
{listado como sales
solubbes de aluminio)

Nao listadao

PROTECCION PARA LOS DIDS

Utilice pafas protectoras adecuadas o pafas de sepuridad para quimico como se describe en la proteccion de ojos
y cara de acuerdo al O5HA s (Reglamento 29 en CFR1910.133) o Estandar Europeo EN 166.

PROTECCION RESPIRATORIA

Seguir el reglamento de respirador O5HA gue se encuentra en 29 CFR 1910.134 o el Standard Europeo EN 149.
Utilizar los respiradores aprobados par NIOSH/M35HA o el estandar Europeo EN 149 si se exceden bos limites de
exposicion, o i se experimentan irritacion w otros sintomas.

PROTECCION PARA LA PIEL

Uszar guantes protectores adecuados para prevenir la exposicion de la piel.

Usar vestimenta protectora adecuada para prevenir la exposicidn de la piel.

9. PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

Sulfato de Alumninio

Nombre Quimico

Sindnimas

Sulfato de Alurninio Tipo A, Tipo 1

Farmula Malecular

Al|504)5.14H,0

Apariencia

Salido en grano- polwo blanco &
ligeramente beige
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Salubilidad en agua 70 g en 100g de agua a 20°C

Insoluble o parcialmente soluble en

Salubilidad &n otros disolventes ) N
dizsolventes organicos.

Densidad aparente 1.00gfce

Olor Inadara

Sabor Astringente y ligeramente dulce
pH 3.0 = 3.6 al 1% solucidn

Peso Molecular: 3421358 gfmol

Gravedad Especifica /Densidad: 2.7 (Agua=1)
Temperatura de descomposicidn | 85*C

Punto de inflamacion El producto no es inflamable

Granulometria: 0=1mm

Producto higroscdpico. Se apelmaza
Otras datos en contacto con la humedad o por el
calor.

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad:

Estable bajo condiciones normales de presion y temperatura. Higroscopico: absorbe humedad o agua del aire.
Condiciones a Evitar:

Generacion de polva, exposicion al agua o a la humedad.

Incompatibilidades:

Ma se han identificado incompatibilidades importantes con materiales y contaminantes comunes.

Productos Peligrosos de Descomposicicn:

Owidos de azufre, oxido de aluminio
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11. INFORMACION TOXICOLOGICA

LD50 fLCS0

Test de Draize, conejo, ojo: 10mgf24H Severo

Oral, ratdn: LDS0=6207 mg/kg

Efectos locales:

Irritante para la piel , ojos y vias respiratorias

Efectos especificos

Mutagenas: aberraciones cromosdmicas en Lymphocytes
hurmains in vitro: Negativo.

Cancerigenos: no se ha observado ningun efecto cancerigeno en
animales.

13. INFORMACION ECOLOGICA

Ecotaxicidad: En organismos
acudticos

CE 50 {Daphnia: dapnia magna)/24 h: 13 mg/l
CL 50 {Peces-Brachydanio rerio)f24 h: 26 mg/l como Al

Bioacumulacidn

No binacumulable

Degradabilidad

Abidtica. En el medio ambiente acudtico se transforma en
productos poco solubles.

12. CONSIDERACIOMNES SOBRE LA DISPOSICION DEL PRODUCTO

Los residuos y envases contaminados deben ser tratados de acuerdo con las leyes y regulaciones oficiales

vigentes.

Los residuas del producto se deben entregar a un gestor autorizado.

14, INFORMALDIONM DE TRANSPORTE

Transporte por tierra
UsDOT

Mercancia no peligrosa segan los criterios de la reglamentacion del transporte

Transporte maritimo por barco
IMDG

Mercancia no peligrosa segun los criterios de la reglamentacion del transporte
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Transporte aéreo
IATA/ICAD
Mercancia no peligrasa sepun los criterios de la replamentacion del transporte

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD:

Frases R: R41: Riesgo de causar serios daios en los ojos
R36/37/38: Irrita los ojos, la piel y las vias respiratorias

Frases 5: 522: No respirar el polvo
526: En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con abundante agua y consultar al médico.
528: En caso de entrar en contacto con la piel, lavar inmediatamente con abundante agua.

537/39: Utilizar guantes apropiados y un sistema de proteccion de ojos/cara.

16. INFORMACION ADICIONAL

Lainformacion de esta hoja de sepuridad de producto fue obtenida de fuentes serias y es digna de confianza, sin
embargo no constituye garantia tacita, ni explicita.

Las condiciones de manejo, uso almacenamiento y disposicidn estdn mas alla de nuestro control y conocimiento
por esta razdn, QUIMICOS GOICOCHEA 5.4.C. no asume responsabilidad, ni implicaciones por perdidas, dafios,
lezsiones o gastos debidos al manejo, almacenamiento, uso o disposicion de este producto.

Mo se entiende ninguna garantia concerniente a la adecuacion del producto para el fin particular del usuario. El
usuario debe aplicar su propio criterio para determinar si el producto es adecuado o no para sus fines.
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EN CASO DE EMERGENCIA COMUNICARSE:

01-6144400 Anexos: 125/128
TELEFONOS

pr cochea..
CORREOS

oI
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