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1. INTRODUCCION

Los elementos quimlcos, ya sean solubles o lnsolubles formando sales, se
encuentran distribuidos naturalmente en wmayor o menor proporcién en
dlferentes partes del planeta, que el hombre, en su afén por el avance
tecnoléogico, los explota vy redistribuye modificande parte de sus

caracteristicas naturales.

Al modificar las caracteristicas naturales, caso especifico de los metales
pesados, explotarlos industriaimente por mucho tiempo y descargar residuos
indiscrimknademente en cuerpos de agua se pone de manifiesto el deterloro
ecalégico que ocasionan al medio amblente y &l proplo ser humano. A partir
de estas manifestaclones de toxicldad, los paises desarrollados, qulenes

inlclan esta revoluclén industrial, se abogan al desarrollo de tecnologlas



de tratamiento y sus goblernos a establecer normas que restrinjan las

enisiones de tales contaminantes.

Paralelo con el avance tecnolégico se han ide desarrellando infinidades de
procesos, la mayoria apllcades a la produccién en la industria. Conforme se
conceptualiza la Interaccién e lhportancla que tiene el desarrollo
tecnolégico con la proteccién del medio amblente, se orientan algunos
procesos para recuperar reslduos o para dismlnuir la contaminacién. La
contaminaclén es el proceso de la degradacién del medio amblente en la que
el goblerno establece medldas de controles como las normas oflclales, la
EPA, etc para cada proceso de las industrias e Investigaclones. El
tratamiento del agua es uno de los casos eépeclf).cos; slendo éste el
principal vehiculo de transporte en los procesos industriales, se han
requerido de multiples estudios, ya sea de recuperacién de desechos o de

saneamiento.

Aparentemente, por la poca o nula atencién prestada por el hombre a la
protecclén del medio ambiente, la contaminacién parece awanifestarse
repentinamente; sin embargo, debido a la capacidad de dijucién del medlo

amblente es lenta y de efecto retardado.

Como consecuencia de tal problemitica ambiental, y medidas cada vez nis
estrictas de control, se requlere del estudio de sistemas de tratamlento
mas complejos, porque los convenclonales adquleren mayeres limitaciones de

aplicacién.



Confarme se avanza en el desarrollo tecnolégico ya ne resulta suficiente
estudlar los procesos en forma alslada desde el punto de vista exclusivo de
produccién de un preducto. Tal situacién se vuelve mis complicada cuando el
sistema se estudia deptro de un contexto general como le es el nedlo

ambiente en que se encuentra.

Desde el punto de vista del control de la contamipacién ambliental, no es
posible seguir anallzando los procesos y el tratamlento con las operaciones
tradicionales de princlplo del sigic pasade. Es lmpertante inlclar estudles
donde se wvinculen o involucren operaciones unitarlas de apllcacién

potencial en otros campos de la investlgacién.

El trabajo presente, orientado a la potabllizacién de agua contaminada con
metales pesados, plantea la posibllidad de remocién de arsénico y plomo

mediante la inducclén del campo magnético de alto gradlente.

La separacién magnética se ha aplicado con ¢xito en la scparaclén de
minerales y en desulfuracién de carbon. También se ha utilizado en 1a
remocién de virus y bacterias que combinade con sembrade magnétlcs en

medles acunsos mejora su apllicacién. m

De esta manera se ha presentade la oportunidad de aplicar la induccidén
magnética en combinaclién con los procescs de floculaclén, coagulacidn,
sedlmentacién y el sembrado como alternativa de tratamiento de agua que

contiene arsénico y plomo en soluclan.



El estudio consiste bisicamente en acelerar el procese de sedimentacién al
coagular con sales de hierro, mediante sembrado e induccién magnética. Los
resultados obtenldos se comparan con aguellos observados en procesos de
tratamiento madiante coagulacién-sedimentacion. El estudlo se divide en
tres partes principales; la primera consiste en una evaluaclén sobre los
aspectos tedricos del tema; la segunda se orienta al desarrollo

experimental y, por Gltimo, la evaluacién de los resultados y conclusiones.



2. ANTECEDENTES SCOBRE COAGULACION E INDUCCION MAGNETICA DE
ALTO GRADIENTE (SMAG).

En este capitule se recopila Informacién blbliogréfica relevante sobre los
procesos de coagulacién-floculacién, sedimentacién e induccién magnética.
El propésito del mismo cs dar un plantamlento global general sobre los

principios, caracteristicas y aplicaclones de esos procesos.

2.1 Generalicades

En tratamiento de aguas, la coagulaclon es el proceso de desestabillizacién
de las particulas cololdales, que puede conseguirse por medio de la
neutralizaclén de sus cargas eléctricas. Es el proceso por el cual las

particulas se aglutinan en pequefias masas, Inicldndose el proceso en el



monento de dosificarse el coagulante. Los coagulantes, al ser agregados al
agua, reducen las fuerzas que tienden 2 mantener separadas las particulas
en suspenslén. Este proceso se utiliza para la remoclén de turbledad
producida por compuectos orginices o© inorginicos que no sedigentan
répidamente, en la eliminacién de bacterias, virus y organismos patégenos
susceptibles a la coagulaclén; asi también se aplica en la remoclén de

algas y placton en general.

El proceso de la coagulacién-floculacién en las plantas de tratamiento se
realiza separadamente adiclonando primero el coagulante, 1luego 1la
dispersién del coagulante (mezcla rapida), y por Gltimo la aglomeraclén de

particulas (mezcla lenta) @

La coagulacién y la floculacién dependen de las caracteristicas fisicas y
quinicas del agua cruda, tales como la alcalinldad, el potenclal de

hidrégeno, la turbiedad, el tamafio y forma de las particulas, etc.

_ En }a sedimentacién se reallza la separacifén de los g6lidos mis densos que
el agua, que tlenen una velocldad de calda tal que puedan llegar al fondo
del tanque sedimentader en un tlempo aceptable. La flltracién, en camblo,
separa aquellos s6lldos que tienen una densidad muy cercana a la del agua,
o que han sldo resuspendides por cualquier causa y que, por su lenta

sedimentaclén no son removidos en el proceso antertor'®,

Resumiendo, la coagulaclén, floculacién y sedimentaclén son los procesos

figicos y quimicos de tratamiento convenclonal mas socorridos en el



saneaniento del agua. Sin embarge, a pesar de todas sus ventajas, conforme
existe mayor proteccién del medio ambiente las restricciones de apiicacién
aumentan, lo que hace necesarlo recurrir {1investlgar) otros procesos que
puedan ser mis eficlentes y selectivos,

En los !nlcios del estudio del magnetismo se creyé que los naterlales.(:"
en presencia de un imdn, slmplemente eran o no atraidos. Con el avance de
las investigaclones en este campo y tomando en cuenta las propledades
fistcas y quimlcas de éstos, son clasiflecados come .ferronagnétlcos
sustancias que tlenen la propiedad de imantarse en un campo magnético y de
conservar una imantacién remanente fuera de dicho campo; ferrimagnéticos
materiales muy parecido a los ferromagnéticos conservan una magnetizaclién
residual de Curle o de Méel con temperaturas superifores a la critica se
comportan en forma semejante a los wmateriales paramagnéticoscomo
ferromagnéticos ademids son wmuy dificll de distinguir con las dos
propiedades técnicas de mediclén; diamagnéticos son cuerpos que al ser
sometido a campos magnétlcos se Imantan muy poco con la particularidad de
hacerlo en el sentido inverso del campo inductor por cuya razén estos
cuerpos son repelados por los lmanes y los paramagnéticos son sustancias
que poseen clierta propledad de producir una gran concentraclén de lineas de
fuerza magnética, tanto en su lnterlor como en el campo magnético que la

rodea cuands se colocan dentro de él. (tabla 2.1).



TABLA 2.1 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES SEGUN SUS
CARACTERISTICAS MAGNETICA'!.
PARAMAGNETICO FERROMAGNETICO FERRIMAGNETICO DIAMAGNETICO
Oz Fe Feao‘ B:, St
Li Co FePO‘-ZHZO S, N, P
Na Ni MnCO3 Cu, N, P
Al CrO2 Mn(OH)2 Br
Mg Cr203 MnOz Pb, Hg, Sb
K CrS Mn_O Sio
23 2
Ca Col a MnS CaCDJ
Mn COZO3 NiQ Zn(OH)2
cr Coa(PO‘)2 TIZOJ AIZOJ
Tierra raras CuD Zn Hzo
Ba FeCOJ(siderlta] FeS (pirrotita) Gases raros
NO FeS {pirrotita) FeJO. (magnetita) NaCl
Fe FeS (pirita) Oxides de Fe y Mn Silicato de
Sllicatos de F Sales de Mn con | Fezoa (Hematita) Al. Ca, K, Na
Mg, AL, Ca A, BLPoSY | o FeoOH (Goetita) | Kaolinita

En el desarrollo de los proplos estudlos

(5,8)

ha sido dificil definir las

caracteristicas magnéticas de los materiales, ya que cada Iinvestigador

tiene

(fig.2.1).
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Fig. 2.1 Susceptibilidad magnética de los elemen\.os(a’.

Conjugar los procesos de tratamlentos convencionales de  agua,
especificamente la coagulacidon-floculacién, con las caracteristicas y
propledades magnéticas de los materiales ante la induccién de campo, se

plantea como una alternativa de tratamiento de posible aplicacién.



2.2 Procesos convencionales

2.2.1 Coagulaclén-Floculacién,

En la coagulacién-floculacién, el coloide es el elemento fundamental del
procéso de tratamiento. Tiene dimensiones que varian entre | pum y 1000 um
y, sl hay suspensiones gruesas, las particulas o gotas suspendidas tienen

tamafios lguales o mayores de 1000 pm. (fig. 2.2).

ATOMOS l COLOIDES PARTICULAS
MOLECULAS T SUSPENDIDAS
: | i ALOAS
! lnactema
] [ L 3 LA L |
1 .
{ 1 MICROSCOPID .I wrna MICAOSCOPO
I
<0 S0P
ELLCTROY l!"m ° DUME TAOS DE LDS PORDS EN PAPEL FILTRO
| |
i | T
A 1 ] 1 Il H | 1
(&) UNIDADES ANGSTAOM 10 10t 10 0! 10* ot o'
fm ) WLIMICADHES 1 10 ot 10% 10t 10t ot
[ T 4 ' 10! wt i o ! io?
{mm ) SHLINETADS 10 wt 1w 154 107t 1wt 1}

Fig. 2.2 Distribuccidén del tamaifio y clasificacién de
£33

las particulas contenidas en al agua
Los cololdes tienen propledades caracteristlcas que los distlinguen en forma
precisa. La forma del cololde tiene relacién directa con sus propledades, a
pesar que no se ha hecho una clasiflcacién adecuvada de las formas

)

cololdales. Algunos( los ¢lasifican en isométricas y anisométricas.(flg.

2.3)

10
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Fig., 2.3 Formas coloidates'®,

Después de desestabilizadas, las particulas cololdaies se trasladan en el
liquido para hacer contacto unas con otras y aglutinarse, A este proceso se
define como floculacién, en el cual influye el movimlento brownltano o la

agltacisn del liquldo, causa principal de las collsiones.

Los colaldes se aproximarin a una distancia menor que la barrera de energia
s1 el potenclal =zeta dlsminuye hasta 1llegar al punto llamado

lsoeléctricom.

Para que un cololde flocule, es decir, que se aglutine con
otro, es necesarlo que la particulas se aproximen a una distancia menor que
L (fig. 2.4) esto es, una distancla menor que la que existe entre el centro

del cololde y la cresta de la resultante o barrera de energia, la cual

varia con el pH.
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Fig. 2.4 Modelos de Ia doble capa'®,

Se han propuesto varios modelos para explicar la doble capa eléctrica’™

v

algunos se describen brevemente a contlnuacién:
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1. La teorfa de Helmholtz supone que los lones positivos o contrafones del
medio dispersante se acercardn a la superficie del coloide, tantos como
sean necesarlos para neutralizar su carga, De esa manera se formara una
capa adherida alrededor del cololde, en la que caerd todo el potenclal g

{(fig. 2.5 a).

2. Gouy y Chapwan demostraron que la teoria de Helmholtz-Nerst no era
adecuada, porque la agltaclén térmica del liquido tlende a separar los
lones positivos de la superfleie de} cololde, formando una capa difusa
alrededor de =lla, donde el potencial cae lentamente, a una distancia, &,

dentro del liquido que la rodea. (fig. 2.5 b).

3. Stern concluyé que era necesarle aceptar la poslbilidad de 1la
coexistencla de las teorfa de Helmholtz y Gouy, tomando en cuenta la
formaclén de una capa adherida y una capa difusa alrededor del coloide
(fig. 2.5 ¢} donde considera que el potenclal cae rapldamente en la capa

adherida y lentamente en la capa difusa.

El aumento de la concentracidén del electrollto al mezclarse los contralenes
de la capa difusa o de Gouy - Chapman, la compresién de la doble capa

disminuye la magnitud de las fuerzas repulsivas eliminando la barrera de

{10}
f

energia. De acuerdo con la ley de Schulze-Hardy la concentraciones del

electrolito necesaria para realizar la coagulacién depende de la carga de

los lones, es decir, que es mejor cuando mayor sea su valencia ‘1%,

13
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Fig. 2.5 Modelos de las teorias de

a) Helmholtz.
b) Gouy y Chapman.
c) Stern.
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La precipitacién de un cololde la propicia el ién del electrollto afadldo
que tenga una carga opuesta a las particulas cololdales. El efecto de dicho
i16n se incrementa tanto mds cuanto mayor sea el nimero de las cargas que
poseen.

El modelo del puente qulmlco(m

explica la relactén (estequlomé&trlca) que
existe entre ia cantidad de superflcle disponible o cantidad de cololde y
la cantidad de coagulante agregado.

0'Mella''¥

explica, aunque el modele del puente gquirico lgnera el efecto
de las cargas eléctricas, la estequiometria y la sobredosis, es decir, que
la desestabjlizacién de las particulas coloidales por las sales del 1én

met4lico no se puede describlr completamente.

La coagulacién se puede llevar a cabo en varias fases simultdneas: como la
hidrélisis de los coagulantes y desestabllizacién de las particulas
existente en la suspenslén; por la precipitacién y formacién de compuesto
quinicos que se polimerizan; mediante la adsorcién de las cadenas
poliméricas en la superficle de los cololdes; o por adsorcién mutua entre

los coloides y la accién de barridos.

Al agregar un coagulante al agua este se hldréliza y se puede preducir la
desestabllizaclén de las particulas por simple adsorcién especifica de les
productos de hidrélisis, en donde la capa doble del cololde esta rodeada de
cargas negativas o por la interaccién quimica de la superficle en los

grupos lonlzatles.



En las agua naturales, los coloides se encuentran siempre cargados
negativamerite. Como consecuencia de la solvataclén debe conslderarse la
partfcula coleldal ionlzada parclalmente en su superficie, que se desplaza

bajo la accién de un campo eléctrico.

Se le llama potencial Z (Zeta) a la diferencia de potenclal de la carga
entre 1a superficic que separa las parte flja y mévil de la doble capa, por

una parte y el seno del liguido, por otra.

El pardmetro Z es un potencial electrocinético, su valor determina 1la
magnitud de las fuerzas electrostdtica de repulsién entre las particulas, y

por lo tanto, su probabllidad de adhesién.

Cuando una particula se encuentra sometlda a un campo eléctrico alcanza,
casl instantineamente el potenclal zeta de la solucién lndependlentemente
de ]a coagulacién - floculacién, ya que el equilibrio caire las fuerzas
eléctricas de a!raccvién y la fuerza de rozamlento debida a la viscosidad
del medlo establece la velocidad terminal. La ecuacién sigulente establece

la relaclén entre 2 y la movilidad de la particula:
2 = o 2.1
€
donde:

u = viscosidad absoluta (dyness / )

£ = constante dieléctrica del medlo (statcoulombs dyne'mzl
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v = movilldad de la particula {m’/ volt:s)

Z = se expresa en {(volt).

El factor A es funcién de los valores relatives entre el diimetro de la
particula ¥ el espesor de la doble capa lanica. Segin Helwsholtz, A vale 4n
para particulas grandes y, 6%, para particulas pequefias esféricas

representadas en la ecvaclén de Hilckel.

Cuando dos particulas esféricas iguales de un colclde se aproximan yna a
otra por efecto del movimiento brownlano, la efectividad de 1a ecolision de
las particulas dependerd del balance de las {uerzas (repulsivas y

atractivas} gue resulte de la interacclém.

Las particulas que permanecen dispersas en el agua generalmente tlenen
caracteristicas coloidales porque mantienen interaccicnes electrostidticas
de repulsidn. Su establlldad depende del balance de fuerzas que actian en

el sistema, porque en la solucién poseen una drea superficlal,

La atraccién de dos particulas en una soclucién dependerad del balance de las
fuerzas de atracclén y repulsidn durante la interaccién. La repulsidn

sucederd cuando las dobles capas de las particulas se traslapan.

Cuanto wis se extienda la capa doble en la solucién, que dependerd de la
fuerza 1énica de 1la solucién, serd mejor para la estabilidad de las
particulas dispersas. Haclendo e) andlisis de interacclén de dos particulas

esféricas, De Latour desarrolld la funcidén de potenclal ¢ y deternmind que

17



la energia potencial repulsiva, Vr, est4 definida por la ecuacién 2.2:

Voe b )e™, 2.2
r o o c
donde:
¢° = Potencial eléctrico de la superficie cololdal. (volt)
bu = Radlo de las particulas esféricas. (m)
. dr = Distanclia entre los dos centros de las particulas

coloidales. (m)

d = Distancia entre la superficie de las partfculas

colotdales. (m}

A = Valor entre el didmetro de la particula y el espesor de la

doble capa,

La caracteristica importante de esa ecuacidén es que la energla repulsiva
decrece cuando el factor A aumenta. Dicho factor representado en 1la
ecuacién 2.3 depende de la fuerza lénica de la soluclén, que a su vez
representa concentracién y valencla de las especles i6nica presentes en la
solucién:

A « z (¢ 0)0.5 2.3

St la concentraci6n de iones es lo suficientemente grande para que la doble
capa sea drédsticamente comprimida, entonces las fuerzas atractivas en el
sistema pueden ser dominantes y causar la aglomeracién de particulas. En
tal caso, la fuerza mas importante de atraccién entre dos particulas

coloidales se debe a una interaccién lnstanténea dipele - dipele induclido,
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conocida como fuerza de London - Van der Waals.

El pardmetro de la doble capa, 1/A, depende de la concentracién de los
lénes del electrolito presentes en el sistema. Cuando el electrolitc se
dosifica el paradmetro de 1/A disminuye. Por este motiva, las fuerzas y
energia repulsivas disminuyen cuando el factor de A aumenta. En 1a secclén

del balance total se detallard la aplicacién de estos pardmetros.

2.2,2 Sedimentzcién,

La sedimentacién es uno de los procesos mis ampllamente usade en el
tratamlento de agua, ya que medlante ese procese se logra la separaclén de
los sélidos mds densos que el agua porque tlenen una veloclidad de caida tal

que les permite sedimentar.

Al sedimentar, los codgulos hacen un efecto de barrido, atrapando en su
cajda nuevas particulas que se incorporan a los microfldculos en formaclén
(flg.2.6). La aparicién de hidréxidos métallcos insolubles en agua, al
precipltar, pueden contribulr tamblén y, en algunos casos, producir por si
solos el efecto de barrlido., Las preciplitaciones y reacclones que se llevan
a cabo durante el proceso de coagulacién son dependiente de la alcalinidad

del agua, el pH, y la temperatura.

En términos generales la sedimentacién se divide en dos etapas:
sedimentacién de particulas discretas, que es aquella en la cual los

s6lldos no cambian de densidad, tamafic o forma al descender en el liquido;
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Fig. 2.6 Formacién de fléculosm.
a) por efecto de barride

b) por adsorcidén

y sedimentacién de particulas aglomerables, aquella en que los sdlidos al
descender en el liquido se adhleren o aglutinan entre si, cambiando su

forma, tamafio y peso especifico durante la caidam.
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Lag partfculas (discretas y aglomerables) estin sujetas a diferentes
fuerzas (16nicas, Van der Waals, gravedad, flotacién, etc.) cuando se
encuentran en un liquldo. Dependiendo del balance de esas fuerzas se

define el estado de equilibrio flnal de éstas.

En un fluldo estitico una particula que cae esta sometida a dos fuerzas la
de flotacién Fr' que es igua) al peso del volumen de liquido desplazado por
la partfcula; de acuerdo con el princlplo de Arquimides, la gravitaclonal

Fa' es el peso de la particula. ( fig. 2.7)

F

F

' Fig. 2.7 Fuerzas actuantes en una particula.
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Las fuerzas actuantes de las particulas son las sjguientes:

Fuerza gravitacional:

Fc =mg 2.4
F =V .5
6" [ pp & 2
" Fuerza de flotacién:
Fr = VP LA 2.6
Fuerza de arrastre:
2
C A p vV
F, L A 2.7
2

El balance de la fuerza sobre una partfcula dlscreta esta dado por la

segunda Ley de Newton la suma de las fuerzas se evalia con la sigulente

ecuaclén:
d 3' 9 - -
m ——— = F +F +F 2.8
dt G F D
donde:
m = mas2 de la particula, (Xg)
v, = velccidad de la particula. {m/s)
5
Fc = Fuerza gravitacional. (N)
Y
Fr = Fuerza de flotacién. (N)
S5
Fn = Fuerza de arrastre, (N}
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C = coeflclente de arrastre o de friceiédn.

>
L}

4rea proyectada de la particula en direccién
del moviniento. ( m’ )
p_ = densidad del sélido o partfcula. (kg/m’)

p_ = densidad del fluido. (kg/m’)

Como siempre existe un movimlento relativo entre la partfcula y el fluido
que la rodea, éste eJerce un arrastre sobre la primera. De la ecuaclones
2.4, 2.5y 2.6 la fuerza que estd Impulsando la particula hacia abajo seri
1a diferencla:

}'l = Fc - Fr 2.9

FoagV(p -p) 2.10

dende:

densidad del s6lido. (kg/m’)

°©
[

densidad del fluido. (kg/m’)

]
Ll

g = aceleracién de la gravedad. (m/sz]

volumen de la part(cula.(m:)

<
"

Cuande la fuerza de arrastre es lgual a la gravitaclonal del sélido a
part{cula adquiere su velocidad de asentamlento o velocidad limite, que es

constante durante el resto del descenso.

Para hallar esta velocidad se lgualan las ecuaclones 2.7 y 2.10
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‘3
Yo [ 2_8 Po " P __.V" j]
c, e, A 2.11

en donde:
C = coeficlente de arrastre o de friccién.
A = Area proyectada de la partfcula en direccién
del moviniente. { o )
p_ = densidad del fluido. ( kg/m" )
g = aceleracién de la gravedad. ( nss® )
p_ = densidad del sélido. ( kg/n’ )
V_ = volumen de la particula, { n ).

v = velocidad de! sélido, ( m/s )

Un fluido es una sustancia lncapaz de reslistir fuerzas o esfuerzos de corte

sin desplazarse, mlentras que un sélido si puede hacer1o!t®16

Los fluldos se clasifican generalmente en 1lfiquidos y gases, El mis
utilizado es el liquido que esta sometido a fuerzas intermoleculares que lo
mantiene unldo de tal manera que su volumen es definido pero su forma no.
Los liquidos son ligeramente compresibles y su densidad varfa con la

temperatura y la presioén.
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La relacién de un esfuerzo cortante y gradiente de velocidad se conoce como

relacién newtonlana.

La friccién interna o los esfuerzos pueden generarse por la viscosldad de
un fluldo, como también la turbulencia provoca esfuerzos cortantes. La
viscosidad es una propiedad de 1los fluidos que causa friceién. La
{mportancla de la fricclén en las sltuaciones fisicas depende del fluido y

de la configuracién fisica o patrén de flujo.

Si la friccidén es despreclable el flujo es ideal. La fricclén puede
originarse por viscosidad o por turbulencla. La viscosidad es una medida de
la resistencla de fluido al corte cuando el fluide estid en movimiento (un
fluldo no puede resistir esfuerzo de corte cuando el flulde estd sin

moverse y un sélldo sf).

Es conveniente dividir los fluidos reales en diferentes reglones cada wna

de lag cuales se pueden considerar Ideal, viscosa o turbulenta.

Los términos flujos laminar y flujos viscosos se usan como sinénime para
indicar que un fluido fluye en laminas o capas, en oposicién al flujo
turbulento en donde las componentes de la velocldad tienen fluctuaclones
turbulentas al azar que se imponen sobre sus valores medles. Lo que
determina la clase de flujo es dado por la velocidad y la configuracién o
tamafio del conducto. A medida que aumenta la velocldad el flujo camblard de

laminar a turbulento pasando por un régimen de transicién,
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Para el caso partfcular de sdlldo esférico el drea proyectada y el volumen

estdn dados:
2 3
nd nd
A= - Vs 5

Por lo tanto la relacién de Y y A es:

]
L- nds 6 _ 2
A nd% 4 3

donde :

d = diimetro de la particula. (m)

De la ecuaclén 2.13 en la 2.11 se cbtiene la ecuazcién 2.14:

-
28 PP, 2 g4
V- = —— m——
L Ca Pe 3
'y
4g P, =P g
Y =
s L 3CD P,

En la figura (2.8) se presenta una grafica del coefliciente de arrastre CD

en funclén de Nm en la forma de una curva continua. Para Nne > 0.5 la

24

constante Co se aproxima a Cu ="/ NR

donde: Nm= narero de Reynolds.

26
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Sustituyende la ecuacién 2,16. en 2.15 se obtiene:

/2
48 ( pp - pr) d
v 2.17
.= 24 p
3( ) e,
d v
12
2
glp -p)d
Ve = P “' 2.18
18 P
v
[ ]
(pp =p)
en donde: ={s - 1)
pl‘
g 2
(s =1) d 2.19
v —
18 p

En la reglén de flujo viscoso el “n es mayor a 0.2 x 10° vy Cn se aproxima a

0.40

p =P
v, = 3.33[" f} d 2.20
P‘.
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En las particulas esféricas se sustituye la relaclén correspondiente por su
dismetro. Si el flujo es laminar, segin Stokes se apllica la ecuacién 2.15

cuando el Nm se encuentra en el intervalo de 2 a 5007,

Para remover las particulas entre .1 y 100 micras (u) el NRa debe
mantenerse en un intervalo de 0.001 a 10, Por ultimo en la regién de
transiclén o intermedia entre los dos extremos se calcula por la ecuaclén

de coceficlente de friccién de Newton:

C = # o, 3 + 0.34
] N 1,, 2.21
Re [N ]
Re

existe la dificultad de que hay que conocer previamente v, para encontrar

Nh y Cn. Sin embargo, cuando el Nh es de 1-1000 se tlene:

18.5

c = —e 2.22

fle

y la velocidad de sedimentaclén es:

0.714
~0.4 ~o.5]

1.6
v = [2.32 (Pn- pr) d P, A 2.23

29



Las correlaclones anterfores para la velocidad de asentamiento son
estrictamente aplicables sélo a fluldos newtonlanos en los que la
vigcosidad es independiente del indice del esfuerzo cortante y la duracién

del mismo.
2.3 Semdrado megnético

El sembrado magnético consiste bisicamente en intreducir en una solucién o
suspensién partfculas susceptibles al campo magnético, para que sirvan como
medio indirecto de atrapamlento de Velementos, sustanclas o particulas que
se deseen vemover. De esa forma es posible precipitar elementos en
solucldn, atraer al campo particulas susceptibles o indirectamente atraer
particulas como fléculos, mediante e}l sembrado de una particula (gemilla)

magnética atraida por el campo magnético. )

2.3.1 Semilla magnética

La semilla magnética puede estar caracterizada por diverses tlpos de
materiales entre los cuales se encuentrarR los oxidos de hierro los cuales
se usan. en los procesos de coagulacién floculaclén y sedimentacién, el
fendmeno f{sico del atrapamiento de las particulas magnéticas se debe a las
fuerzas que Interactian en el sistema. La semilla magnética puede ser de

t18}

origen natural o sintétlica de diferentes grado de pureza. Hartig et al f

el grade de pureza se determins con la frecuencla de colisién (ciclos).
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Fig. 2.9 Campo magnético ¥y la magnetlzacién(m.

El estado magnético de un mineral, sea una particula (semilla magnética) o
cualquier material de hierro, depende del campo magnético al que se someta
y del estado magnético del propio material. La dependencia del campo de la
magnetizacién es posible describirla mejor tomande como base la fig 2.9, en

la cual se relaclonan el campo magnético y la magnetizacién.

Al Inlcio la particula se encuentra desmagnetlzada, conforme se aplica
campo magnétlico su magnetizaclén aumenta lentamente g; sin embargo, si el

campo aplicado es pequefio y desaparece, la magnetizacién se vuelve cero.

Cuando se aplica un campo magnético fuerte que sea critice, se experimenta
un cambio importante en el comportamiento magnético de la particula, es

decir, existe magnetlzacion de saturacidén, que al suspenderse el campo no
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sigue la trayectorla de disminucién como en el Inicio; al fendmeno se le

conoce como desarrollo de hlstéresis.

Al desaparecer el campo magnético bajo las condliciones anterlores la
partfcula quedard con una magnetlzaclén de saturacién remanente, b. Cuando
el campo se lnvierte la magnetizacién se vuelve cero y el valor de éste se
conoce como fuerza coerclva o coerclvidad del materlal, ¢, S1 se continga
induclends un campo magnético puesto a la particula, al valor aplicado en
un compertamiento 1ineal de magnetizacién de la particula se le 1ilama
coercividad remanente. Al cambio de campo magnético hasta la magnetizacién

de saturaclén de la particula se le conoce como ciclo de hlstéresls(a).

Cada material, dependiendo de sus caracteristicas mineralégicas vy
propiedades, tienen un comportamiento especifico del clelo de histéresis;
as{, por ejemplo, 1a magnetita, Fe:‘O‘ produce un cliclo de histéresls
delgado y alargado; en camblo, la hematita, aFe03 lo produce ancho y
aplanado. El comportamliento de los ciclos de histérisis también depende de
la varlacién del tamaflo de las particulas, forma y estructura; aun la
temperatura tiene camblos en la Intensidad de la remanencia causada por el

tamafio y cantidad de particulas.

Las caracteristicas importantes de una semllla magnética son:

1. fQue al aumentar su cantidad, suministra mas séllidos en el proceso e
incrementa la frecuencla de colisién de las particulas.

2. Que cuanco la fuerza magnética de la matriz es baja, el slistema lo
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retiene; si aumenta la intensidad, la retencién de las particulas se
incrementa.
3. Que al adherirse en la matrlz magnétlca se propicia la fuerza de

interacclén del sistema.

2.3.2 Matrlz ferromagnética

La matriz es el medlo que se utiliza para atrapar las particulas en

sistemae aplicando induccién magnética.

Exlsten diferentes tipos de matrices: éstas pueden ser esferas, flbras,
l4minas planas, etc; las cuales se selecclionaran dependiendo de las
caracterfstic:s del mineral (sembrado) que se emplee segin sea el c¢aso en

estudio't®’.

S1 en la separaclén de particulas paramagnéticas el campo es
suficientemente fuerte para ‘lograr tal] proposite, entonces se requiere
inducir un gradlente de campo magnético. De esa forma las partf{culas
paramagnéticas se depositaridn en la matriz (zona de atrapamiento)

independlentemente del sembrado que se emplee.

Para seleccliopnar una matriz se deben tomar en cuenta las caracteristicas
slgulentes:

«Que el gradiente de campo magnético sea maximo.

-Que coleccione un area superficial por unidad de volumen de la zona

colecclién.
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=Que exista una capacidad de limpleza de la matriz de las particulas
ferromagnéticas con poco o ningin tlempe fuera de servicio del
separadar.
Que exista una relacién de permeabilidad: flujo de fluido; se ‘para
ello se necesita alimentar el liquido a presién para tener una tasa
de flujo adecuada,
-Que tenga una permeabilidad magnética para 1o cual se requlere
particularmente que en la 2ona de separacién exista un espacio de
tipo de clrcuito magnético de hierro, ya que una matriz muy permeable

permite que una fuerza de mayor campo con menor consumo de energfa.

Como existen muchas caracteristlcas para deflnir los diferentes tipos de
matrlz, en este caso se considera Importante describir el tamafio y

porosidad como pardmetros que describen las caracterfsticas de la matriz,

Al mantenerse la porosidad constante y disminuir el tamafio caracteristico
de la matriz, suceden los cambios sigulentes: el gradiente de campo
promedio y =éximo se incrementa en proporcién inversa al tamafio
caracteristico, la fuerza magnética aumenta en porporcién directa a la
relacién del tamafio de la matrlz con el tamafio de la partfcula; aumenta el
4rea superficial de colecclén; se dificulta la limpleza de la matriz; la
relacién permeabilidad:flujo dlsminuye en propercién directa al cuadrade
del tamafio de la matriz y, por dltimo, la permeabilidad magnética no
cambia. En el caso de que la geometria, tamafio caracteristico de la matriz
y campo externo permanezcan constantes, con un incremento de la porostdad,

suceden los camblos sigulentes: el gradlente de campo néximo permanece
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1gual, el gradiente de campo promedio dismlnuye, 21 &4rea superficial de
coleceién disminuye, la limpleza de la matriz es mis fiacil, se incrementa
la relacién permeabllidad:flujo, y por uUltimo 1a permeabllidad magnética
disminuye.

El material que se utilice para la matriz debe ser poco magnetizable"g).
de tal forma que retenga minlma magnetizaclén cuando desaparece el campo
externo y se desprenda las particulas; de lo contrario no es posible

remover las particulas ferromagnéticas sin desmontar la matriz.

2.4 Separacién magnética de alto gradiente. (SHAG),

La separacién magnétlcam es un proceso que se inlclé su estudio a
princlplo de este siglo. Con la' investigacidén se benefliciaron algunas
industrias porque lograron la remoclién, sedimentacidén, recuperacién o
concentraciones de minerales de hierrec de micre tamaio a grandes gastos. En
la fig. 2.10 se representa el esquema de un separador magnético rotatorio
utilizado en la separaciSp de particulas susceptibles al campo de aquellas
no susceptibles. As{ también, el campo magnético se ha aplicado en la
purificacién de sélildos tales como: arcillas, particulas mwagnétlcas,
mineral del carbén 12, desulfuracién de carbén, fosfatos, aceites,
bacterias y algunos metales pesades entre otros. Cen el desarrollo
tecnolégico industrial se ha planteads la recuperacién de sélidos mediante
la aplicacién de nuevas tecnologias; asi es como surgen‘ los primeros

estudios sobre la separaclon magnética de alto gradiente (SMAG)“'S’G‘cm,
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Fig. 2.10 Separador magnético rotatorio.

que se considera como un método de reclente aplicacién comparado con

1
otros ‘2 22

Se caracteriza por la separacién de particulas pequefias de
poca susceptibilidad magnética tales como: AIZOJ. Cu0, 2n0, Zn(OH)z. Til)z.
T1203. SIOZ. etc., que la separaclén magnética convenclonal no logra

retener por les grandes gastos apllcados.

Las fuerzas elercidas por una carga movil scbre otra, crea un campo
magnético en el espacleo que la redea, y es éste campo el que f.;Jerce una
fuerza sobre otra carga que se mueve en él. Ademas del campo magnético
creado alrededor de una carga mévil, existe el campo electrostatico que
rodea la carza, esté ésta o no en movimlento, Una segunda particula
cargada, situada en estos campos combinados, experimenta una fuerza debida

al campo eléctrico, ya sea que se halle en movimlento o en reposo. El campo
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magnético ejerce una fuerza sobre ella unicamente si ésta en movimlento.
Hay muchas analogfas entre los campos eléctricos y magnétices, aunque anbos
son esenclalmente diferentes en cuanto a su naturaleza y se refieren a
conjunto de fendmenos por entero distintos. Lo mlsmo que el eléctrica, el
campo magnético es una magnitud vectorial que tiene en cada punto un clerto
valor y una determinada dlreccidén. Se aplican dos vectores eléctricos ;. 1% ;J
para describir distintos aspectos de un campo elécirico; . conviene
-

“

considerar dos vectores para el campo magnético, B y H, relaclonados
andlogamente.
P

En general, el vector E o B tlene direcclédn lgual a la tangente en un punto
de la lines de fuerza o de campo. Por convenioc, el nimerc de estas lineas
por unidad de superficie normal a su direcclén se hace lgual al valor de la
induccidn; por consigulente, la inducclén en un punto puede expresarse en
lineas sobre unidad de superficle, En el sistema mks una linea de induccién
se denomina weber y la induccién magnética B se expresa en webers sobre
metro cuadrade (ub/nz). En el sistema electromagnético uyna linez de
induceién se depomlpa maxwell, v la inducclén magnética se expresa en
maxwells sobre metro cuadrade la cual tamblén se le denomina Tesla

(kgrAsg?).

El nimero total de lineas de Inducclén que atraviesan una superflcle se
denomina flujo magnético a través de la superficie y se representa por ¢.
Medlante el concepto de l{heas de fuerzas introducldoe por Faraday como un
medie auxiliar para representar campos eléctrices fo magnéucos)(a" por

este estudio se deduce que la ecuacién general se expresa asi:
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3 9
¢ = [ BedA 2.24

3
y en el caso especlal en que B es unlforme y normal a la superficie finita

A, y la ecuaclidn 2.25 se expresa:
¢ =BA 2.25
En el sistema mks, el fluJo magnético se expresa en weber. Puesto que la

Induccién es sélo la magnitud de 1a Inducciénen un punto es lgual al t'lu:jo

por unidad de superficle, se denomlna con frecuencla densidad de fluyjo.

Fig. 2.11 Carga mévil en direccién perpendicular

a un campo magnético uniforme.
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La flgura 2.11 representa las lineas de inducclén  son rectas
paralelas al eje X e igualmente espaciadas. Una carga positiva q,
que se mueve con velocidad v, perpendicularmente a la  dlrecclién

de la Induccidn, estd sometida, segun demuestra la experliencia, a una
+

fuerza F en la direccién indicada, perpendicular a su velocidad v y la
indueccion ; El valor de esta fuerza estd dado por ; =q v X ; ¥y se expresa
en Newton. Los vectores ;. v y l-—: forman una terna de ejes rectangulares. En
algunos casos especiales la velocidad de la carga mévil es perpendicular a
la direccidén del campo. Con mis generallidad, si el vector velocldad, [
forma uh dngulo ¢ con el vector induccidn, ; como lo indica la flgura 2.11
por lo consigulente, la fuerza es proporcional a la componente de la

velocldad y perpendicular a la direccién de la lnduccién magnética.

ll-l)

El separador esta diseflado en forma solenoida en donde las lineas del

@) E) SMAG est4

campo magnético son para!elas al del flujo del sistema
distribuldo por un empaque de material magnético (fibras, mallas,
particulas, etc.), y una columna acrllfca que al inducir el campo magnético
magnetiza el empaque llamado tamblién matriz. Al magnetlizarse las particulas
con el sembrado que contiene el fluido se quedan atrapadas en dicho empaque
o matriz slempre y cuando la_i‘uerza magnética sea mayor que la fuerza de

arrastre y la fuerza de gravedad“m.

El gasto, la fuerza de arrastre, el campo magnético, la fuerza de flotacién
actuan entre si en la region separada del empaque. La recuperacién de las

particulas magnéticas depende del! radlo del dispositivo en donde ejerce el
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cappo magnético. La susceptibllldad magnética y tamafic de la particula son
caracteristicas muy Importantes para incrementar la intensidad magnética y
el valor de la Intensidad no cambla al saturarse con el sembradom.‘

81 se aplica mis de una semilla magnética, la de mayor magnetlzacién va
hacla el centro del solenoide, mientras la otra o las demads semillas se
adhleren en la regidén de afuera por ser baja su magnetizaclén. A pesar de
que las partf{culas paramagnéticas, cuando aumentan su campo, incrementan en
el mismo orden de magnitud la fuerza gravitaclonal, dlstinto sucede con las
particulas ferromagnéticas por aumentar su captldad de masa el campo

magnético externo obtliene valores muy ba jos,

Para determlnar las fuerzas que actlan en un separador magnhético se deben
calcular las fuerzas magnéticas en funcién de las propledades de las

particulas y los parémetros del dispositive.

La fig 2.12 representa la imantaclén de una barra de hierro colocada en un
campo magnético que era uniforme antes de introducir la barra como un
solenoide, E] valor de H en cualquier punto antes de Introducir la barra
estd dado por la excltacién magnétlca, puesto que no exlisten polos., Ademds,
sl se mantiene constante la corriente en el solenoide, esta componente de H
permanece a su vez constante después de introducir la barra. Tan pronte
como se lIntroduce la barra se convierte en un imdn y aparecen en sus
extremos polos norte y sur. lLas lineas de fuerza de HH' componentes de H
producida por los polos, se representan por la lineas de trazos y tamblién .

el sentido de esta componente dentro de la barra es opuesto al de H‘.
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Ademds, el valor de H“-no es el mismo en todos los puntos, sino que es
grande en la proximidad de los polos y mucho mis débil en el centro de la
barra. La excltacién magnética resultante varfa, considerablemente de un
punto a otro de la barra, quedando ésta uniformemente no imantada, y sus

polos no permanecen confinados en sus caras extremas,

{24)

Fig. 2.12 Campo externo magnético

Al quitar repentinamente el espiral (alambre) de la boblna, el cambio de la
lectura es proporclonal al camblo de nimero de lincas de flujo magnético ¥y,
por consecuencia, al separar el flujo magnético por seccién de area de la
barra se obtlene la densldad del flujo o la induccién del campo magnético B
{wb/ sz. si se induce la espiral en su poslcién original la lectura es
proporcional al flujo magnético que se le denomina la induccién magnética
intrinseca (wtv/ n°), detallada anteriormente. Si se retlran ambas la barra
y la bobina de la posicién original produce un camblo en la densidad del

flujo la cual es proporclonal al campo magnetizado y se define as{:
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=l ey 2.26
La inducclén magnétlica B es ligual al campo magnetizado H mds la induccién
magnética !ntrinseca ¢ del material. La intensidad de la nagnetizacién o

simplemente la magnetlzacién del material se utiliza mds que la Induccién

magnética Intrinseca. lLa magnetlzaclén se expresa con J (wh/ %), La

relacién entre ¢ y J esta dada‘®.

Y = 4nJ 2.27

$ustltuyendo la ecuacién 2.27 en 2,26 se obtiene 1a ecuaclén 2.28

B=H+ 4rd 2.28

La J tlene ia misma dimension de B Y H, es decir, se expresa en Tesla o
Wb/ n°. la magnetizacién puede ser interpretada como el momento dipolar

magnético sobre unidad de volumen del nmaterial'?".

Otra {mportante variable que se encuentra es la magnetizaclén especifica o,

que se deflne:
c=J/p 2.29

donde:

p = dersidad del material. (Kg/ma)
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La relacién entre J y H es la susceptibilidad magnética I3

k=J/H 2.30

Para los materiales paramagnéticos la x generalmente es constante no mayor

de 10':, para los dlamagnéticos la x es negativa no menor de 10754

Es conveniente recalcar que la susceptibilidad especifica de un matertal se

expresa por ¥

x=o/H 2.31

De la ecuaclén 2.29, 2.30 y 2.31 se obtiene la ecuaclén 2.32
x=x/p . 2.32

La susceptlbilidad melar de un atomo, ién o compuesto X, es fgual a la

suscept ibllidad especifica multipllcado por su peso molecular.

Ademas, las susceptibllidades de ios materiales ferromagnéticos se

describen como permeabllidad magnética, B:
B=8/H 2.33
De la ecuaclén 2.28, 2.30 y 2.33 se obtiene la ecuacidén 2.34

8 =1+ 4 2.34
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El material ferromagnétlco cambia cuande B varia con H y de la misma manera

la .

Para estos casos es muy difici]l calcular la fuerza magnética sobre una
particula o varlas, ya que ésta es demasiado pequefia al campo externo y
directamente va uniforme a la regién magnética ocupada en la que puede ser
remplazada por la susceptibilidad, x, del dipolo magnético leocalizado en el

centro de la masa de la particula.

La fuerza magnétlica en forma vectorial se expresa:

- - -+

F=mVH 2.35

+

donde: m = momento magnétlico de la particula.{wb - m)
-

H = campo magnético en el centro de la particula.{ A 7/ m)

La magnetlzacién de un matertal se representa como un momento magnético por

unidad de volumen, Para una particula pequefia con la magnetizacién
-

uniforme, J y el volumen, V se expresa asi:

-+ -
n=VJ 2.36
- -+
m=VxH 2.37

Con el término de la susceptibilidad especifica y la masa de la particula

obtenemos la ecuacldn 2.38:
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+ -

m=MxH 2.38

Y la ecuacién en forma carteslana con sus respectivas componentes se

describen asi:

SHx SHy 8Hz

Fx ™ * my 8x t R 2.39
SHx d8Hy 3Hz

F, = mx —ay— + my -a—y—- + lnz 3y 2.40
JHx JHy dHz

Fz = mx 8z * my dz * mz dz 2.4

Al sustitulr la ecuaclén 2.37 en 2.39 se cbtiene ta fuerza paramagnética de

las partfculas:

r=xv[nﬁ"—+n_‘3&4u‘f’—"‘] 2.42

x x Ox y dx z Ox

ademis, las fuerzas Fy y Fz son similares. El separador que es capaz de
colectar las particulas para, ferrl, ferro - maghética se le llama
separador magnétlco de alto gradiente o separador magnétlco de alta

tntensidad {SHMAG).

Como complemento para hacer el analisis se presenta el sistema de
coordenadas descrito en la fig. 2.13, donde un campo magnético externo ;o
se aplica a una esfera de radio a, y en respuesta ésta desarrolla una
magnetizacién j, paralela a ;;n De acuerdo con la teoria electromagnética

>
las componentes del campo magnético, H, afuera de la particula se
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1]
x:let'lm:n‘2 ! como:

8 n a:'
H = H°+ —_—J 3 cos 8 2.43
r 3 r
4 ? 2.44
Hs[—}{+___'_‘.__j a ]smg .
=) L] 3
3 r

donde:
H'_ = campo magnétlco radial

"e = campo rmagnétlco en direccién polar.
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Fig. 2,13 Fuerzas de las particulas y arreglo de malriz(aﬂ.

Las fuerzas resultantes en forma cartesiana y polar, se obtienen de las

ecuaciones 2.43 y 2.44:



8Hr dHe
Fr=KV[H'_—a—r—*He—a—é:] 2.45

- -1 Hr aHe
Fe kVr l:H'_ 7 +He 69} 2.46

El téraino Fa es una fuerza que tiende a mover una particula paramagnética

del @ = 0 6 @ = ¢ por cualquier posicién de la particula en la matriz.

La ecuacién 2.43 es forma radial y la ecuacidn 2.44 es la forma tangencial

y por conslgulentes las gradlentes de estas ecuaciones estan dadas asi:

8H 3

L. =-3rJ cos @ 2.47
ar
OH, 2

— = -4 7nJ sin 6 2.48
ar

El significado de los térmlnos de los gradlente depende sélo de la
magnetizacién de la particula. Una vez que la particula ha sido magnetizada
hasta la saturaclén, la fuerza externa del campo magnético aumenta y en

camblo la gradiente del campo magnétlco permanece fgual.
La fuerza magnética continGa aumentade por el 1incremento de 1la
magnetizacién de la particula a medida que la primera fuerza (potencla) es

mayor que el cuadrado de la fuerza magnética.
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Al sustitulr la ecuacién 2.43 y 2.47 en la 2.45 6 2.44 y 2.48 en la 2.46
dada en la expresién de Fr en funcién de r y o, cualquier particula
paranagnética tlende a moverse al sitio donde la fuerza es mayor, sl la
superficle equlvale que r = a, @ = 0 & o = n. La fuerza magnétlca F_
evaluada en ese punto va hacla el centro de la matriz con una magnitud que-

ce describe asi:

- 8n
F=8nkVJa [H+ J] 2.49
a o

3
Para el caso particular de un sélido esférico el area, A, y el volumen, V,
estin dados en la ecuacién 2.12 ¥ si se toma el volumen, V¥, en término del
didpetro d, de la ecuacidén 2.12 de la particula en una matriz eilindrica la
ecuacién 2.49 se transforma as{:
4t

3 - 8
F# ——uxdlJa [H'l' J] 2.50
3 ¢ 3

La atraccidn magnética opuesta en la matriz ejerce otras .fuerzas: la de
arrastre hidrédinamico l-‘D y la gravitacional Fc‘ La alta intensidad del
SMAG siempre se ha caracterizado por la existencia de particulas de un

27
! La fuerza de arrastre de las

dldmetro menss de 200 um (micras}.
particulas se define por la ley de Stokes:

FD =3andv 2.51
donde:

n = vicosidad clnemitica. (ners)

v = velocidad del fluido.(m/s)
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Sin embargo, si una particula de 100 um pucde ser recolectada, se complica
la remocién cuando disminuye su diametro hasta tres veces (d’) su valor, y
la fuerza magnética disminuye mientras la fuerza de arrastre sdélo disminuye
una vez su diidmetro (d). El tamafio minimo de la particula dentro de la

matrlz se puede retener igualando la ecuacidn F. y FIJ y se obtlene:

9nva

8n

4nxks | H +
o

2.5 Balance total de fuerza con induccién magnética.

Las fuerzas que ejercen en el SMAG por medio de los proceses de
coagulacién, floculacién cembrade y sedimentacién se explicd detalladamente
en los Incisos anteriores con el objetivo de hacer el balance total de

fuerzas.

El balance total de la interaclon de dos particulas en el sistema acuoso

con un campo magnético externo esta definido por‘zmz

9+ LI ks
F =F +F +F +F 2.53
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donde:

fuerza eléctrica de la doble capa. (N)

L

=

fuerza potenclal de Van der Waals. (N)

>

= interaccién magnética dipolar. (N)

x

"

b R I e I T I
Ll

fuerza hldrédinamica (arrastre). (N}

o

La fuerza potencial de Van der Waals para una interacién entre una malla

plana en una matriz cilindrica (fig. 2.14) se expresa:

=2

A 2a {a+x]) X +2a
F, ® =% [_x(xoZa) 1 X ]2'54

donde:
Au = constante de Hamarker 2%,
a = radlo de la particula. (m)

x = dlstancla entre el radio de la malla hacia el cilindro. {(m)

En la interacidn magnética de partfculas iguales la fuerza de Van der Waals

se expresa asi:

2 2 2
F‘= 16\ Za2+ 2 a 2+1n llax+x2 2.55
fdax + x {2 +x) (2a +x)
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— o

Fig. 2.14 Coordenadas en un plano X - FAC

Al suponer que la superficle potencial sea constante la potenclal de la

doble capa entre el cllindro y la matriz se deflne:

F, = meca I:(vl+w2 )Zln(1+<ﬂ."":")+(qul-q;u2 )zln(l-e't")] 2.56

donde:
e = constante dieléctrica media.
9, y q)2= superficie potencial de la partfcula y malla.

T = distancia reciproca de Debye-HUckel(za'zg’ ().

La fuerza de la doble capa para particula esféricas esta dado:

-Tx
22 e
[-'n = 4nea’y reey 2.57
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La interacidén de la fﬁerza magnética entre wuna particula y wuna
(26,30)

matriz se deflne:
Fn - - #F a® 4nHH . e’
a3 A
2 3 (1« T) 4(1+2 ?)
2
(=) /2
=t baua slrez )
(142 —)
4
arctan J 2.58
142 2.
dande:
B, = permeabilidad magnética del vacio {4n 1077 Wa).

%k = susceptlbllldad magnética de la particula.

M = magnetizaclién de 2a matriz famp/m).

=
1]

intensidad del campo magnétice (amp/m).

a y b = radio de la particula y malla, respectivamente {m) (fig 2.14),

El espesor del limite de la doble capa del flujlo laminar y turbulento se

determina con las slgulentes expresiones:

- gt b
frs [ 2]
s | ¥5-1
- B b
i = 0.37[ = ] 2.60
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donde:
'SL = espesor lamlnar (m).

81_ = espesor turbulento {m).

La fuerza magnética de la interacién dipolar entre las particulas (para o

ferromagnétice) se expresa asi:

Sn#KZHZ at

9 (x+2a)

El valor del efecto de la particula en la tensidén del ensemblaje de las

rallas se evalua por Blasios®®

, en donde una particula con un radio a, es
comparado con el grosor de la doble capa, y la retencién de las particulas
en la malla en este casc la matriz, el radio es b, en la cual se determina

asf:

2 2
F" . _n 4a b puz b2 “1/2 (x ¢2a)V2

[9.861 8 - 3.863 6°

v 041385 ¢ .. ] 2.62

Si el radlo de las particulas es grande, para la fuerza de arrastre se

emplea la ley de Stokes:
F, = 6 mpuab 2.63

donde:
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p = densidad del fluldo (kg/mz).
p = viscosidad absoluta (kg/sem)

v = velecidad del flujo {nss).

o
"

angulo de la particula (fig. 2.14).
a = radlo de la particula (m)

b = radic de la malla (m)

El efecto de arrastre en cada malla o matriz el nimero de Reynolds, Nu.' se

define:

- 286G 2.64

N
Re
p 1+ P°)
donde:
G = flujo msico (kg/mz-s)

Po = porogidad de la matriz (partfcula).

La fuerza de arraslre Juega un papel muy significativo, lz velocidad de
desorcién que es proporclonal al nimero de Reynolds Nm" donde 2 < n >

6“5).

Sustituyendo ias ecuaciones 2.55, 2.57, 2.58 y 2.62 en la ecuacién 2.53,
obtenemos la fuerza total ({resultante) sobre la particula, El 4&lgebra
involucrada es elememtal pero laborliosa y no vale la pena incluirla en

este estudlo. La expresién a la que se llega es:
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r 2 2 2
A 2a . 2 a z*l“ 4ax + x .
dax + & (2a+x)} (2a+2x)?

fea [(V\’wz )zln(l*e-tx)“(ﬂ'vz )2 ln(i-e'")]+

_ Hy & a® AnMH + anaL3
a3 a
2 3 1+ ) at1e2 &)
(—)° sr2
5 M > 172 - ( 1+2 _:_)
b (1+2 -2
: I'l-l az 172 372 /2
arctan T, = + 1 bp v
(x+2 )Y [9.861 8 -3.8630° +0.4138° + ]
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3. CONDICIONES EXPERIMENTALES

3.1 Generalicades

Del anélisis de la bibliografia y referencias clitadas en el capitulo
anterlor, con respecto a la aplicaclén de campo magnético para remover

metales pesados, se han seleccionado como variables de prueba para remover

arsénlco  y  plowo  las  sigulentes: dosiflcaclén  de  coagulante,
FeClJ‘z"’n'jz'm. induccioén de campo magnético con matriz,
solenolde“' 3". sembrado magnético, Fe203 industrial, y flujo de agua

residual. Como complemento de la experimentacién se decldlieron hacer

pruebas con diferentes conceniraclenes de As® y Pb2*.



3.2 Condiciones de pruebas

De acucrdo con el planteamlento experimental descrito en el Inciso
anterlor, el ambito de prueba de las variables consideradas se describe en

la tabla 3.1

TABLA 3.1 CONDICIONES EXPERIMENTALES

PARAMETROS VARIACION
Coagulante, FeC13 10, 20 mg/1
Sembrado, Fczo:' 0.5, 1.0 g

Cencentracién de Ans’y Pbe* 0.5, 1.0, 1.5 mg/l
Flujo descendente 150, 300 ml/min

Intensidad min. (0) y méx, (0.70) mT

3.3 Calldad ée agua

Debido a la diflcultad de transporte que existe para experimentar con un
agua natural contamlnadé con arsénlico, como es el caso de los pozos en la
Comarca Lagunera, estado de Coahulla, se prefirié preparar el agua en el

(4,31,33)
laboratorio come se hizo en otros estudlos .

Dadas las caracteristicas de la experimentacion, por el volumen de agua
requerido por prueba, fue necesarlo preparar aproximadamente 1800 litros de

agua requerida por prueba de la calidad deseada. El agua se prepard en un
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tanque con capacidad para 2000 litros. dos)ficands 140 g de Ca(Osz. 100 m}
de sto‘ concentrado y nanteniendo la agltacién por medic de recircuiaclén
y aerasién durante varlos dlas, hasta legrar una caracterizaclén hemégenea.
En la fig 3.1 st describe el diagrama de flujo del sistema para preparar el
agua y alimentarla al tanque de nezcla con los contaminantes. Las
resultados de la caracterlzaclén del 2gua se resumen en la tabla 3.2, a la
cual solamente le falta inclulr la concentracidn de metal y el contenide de

senbrado magnético correspondlente para cada prusba.

Fb

m

v B

Ox:g0 *noustral
Aereacion
ey Trztar 8l agus
+,80, CaCO,(Cal; . - ~*contaminada
.4 I 3 Agitadot
— A
L ! - ‘ 50 | de agua
5wl . 1 i
ge 'a__, Recscuiac-on { j
liave i aal agua :

“3raug dJe agus

253

a ™acenasa '80C 1

Fig. 3.1 Esquema del agua pretratada.
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TABLA 3.2 CALIDAD DEL AGUA DE PRUEBA

PARAMETROS VALOR
Tewperatura, 'C 25.0
pH, adimensional 8.5
Alcalinidad como CaCD:tl 75.0
Dureza do Ca*? 217.5
Clorurom, €1~ ' 50.0
Sulfatos, S0,"% * 444.0
Turbiedad, NTU 1.5

* ng/1

3.4 Solucionesg

1228 zolucleones de arsénico y plomo se prepararon de las sales respectivas
de NaZHAsO‘JHzO y Pb(N03)2 existentes en el laboratorio. Las soluclones
fueron concentradas, con el objetos de dosiflcar el volumen aproplado para

cada condicién de prueba f1jada. {ver anexo V}.

La soluclén de coagulante, FeCl__‘. se preparé concentrada para reducir la
posibilidad de descomposlcién(z' y, tomando como base la concentraclén de
prueba y un balance de masa que se describe en la flg. 3.2, Con respecto a

1as condiciones de flujJo, se desificé la cantidad aproplada.

$9



A B

Gasto de entrada Gasto de entrada
Agua contaminada Dosis coaguiante
a = b
C

Gasto de salida

Dosis salida (coagulante)
c

Fig. 3.2 Balance de masa sobre el gasto y dosis de coagulante.

La ecuacidn de balance de masa del diagrama de fiujo, fig. 3.2, se obiliene

de la ecuacisn general {ver anexc VII):

Q +Q =Q 3.1
s

donde: Qn = fluJo masico de la entrada A (mg/min).
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Qu = flujJo mislco de la entrada B (mg/min).

Qc = FluJo masico de la salida C {mg/nmin).
Los flujos misico Q‘. Qu y Qc se definen la concentracién multiplicado por
el gasto de cada variables por ejemplo para Q‘ = aA, as{ suceslvamente.
La ecuactdén 2 se obtliene de ecuacidn 3.1:
aA + bB = cC 3.2
en donde:
A = Gasto de entrada (ml/min).

a = Concentracién del coagulante a la entrada (mg/l)

B = Gasto de entrada del dosificador (ml/min)

o
"

Concentracién del coagulante a la entrada (mg/l)
C = Gasto de salida (ml/min}

¢ = Concentracién del coagulante a sallda {mg/l}

3.5 Dispositivo experimental

En la flg. 3.3 se muestra el diagrama de flujo del sistema de tratamlento
general. Consta de un tanque de acondicionamiento de agua, un tanque
agltado de coagulacién (40 rpm)(z’ y la columna conteniendo la matriz,
introducida en el solenclde que Induce el campo magnético, Por cuestiones
de tipo experimental y para evaluar el efecto, se eligié mantener en ia

columna flujo descendente.
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Carga
constantg

Agitador

Tangue de
agua con-
taminada.

Yig,

La columna

caracteristicas stgulentes: fue hecha de acrilico, con 44 mm de dlémetro y
400 mm de altoy, empacada con 64 discos de malla galvanizada,

mm), recublerta con acrilico, que representan la matriz conslderada en el

Bomba
Dos!ficadars A
l &
AQGITATO! foainienie
i cp‘; t Coagulante
Froculacién

.
' :

Campo
magnético
-
Bomba Disposith
de Mugstras
Alimantacion . globales.

2.3 Diagrama de flujo del sistema general.

separacién intreducida en el solenolde tlene
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estudio, En la fig. 3.4 se detallan los concepto relevante sobre

caracteristicis de la columna.

¢ _———= Lo ST
PRy N
COTTATD D il 08 4 8 I Fioat e
. N o
[ o P
i EW SRR R o —r-;‘m
T £ozs 4 o soom
AR Y-
Srnessonsll )
. N tzae
| B2
RN A )
Dgpestae

Mg2iga 36 Male y 6MDBOVE

Fig. 3.4 Caracteristica de la columna.
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La inducclén magnética se logra con un solenolde”'zu

construldo para otro
estudio realizado en el Instituto de Ingenieria (iI.1.). Para aplicarle una
corriente directa regulable se desarrolld un circuito eléctrico, por el
deparfamento de Instrumentacién del 1.1. rectificader de corriente con un

puente de diodo y un reostato. En la fig 3.5 se representa el esquema

eléctrnico utilizado para tal propdsitoe.

[o]
- AL apacitor I Dioge  Solsnalds

4
s
- AA

L.—J Reptatencla
Pusnie do Dlodos

Fig, 3.5 Esquema eléctrico.

3.6 Disefio experimental

Una vez descritas las condiclones y caracteristicas de la experlmentacién
es fundamental evaluar los resultados estadisticamente tomando como base el
. disefio de experlmentos. Para lograr tal propésite es indispensable
identificar el modelo que se ajusta y definir las varianbles tanto
dependlientes del proceso come las Independientes, con el fin de evaluar

estadisticamente los parametros que se utilizan en este proceso.
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Andlisls estadisticos

Para evaluar el efecto experimental causado por las variables selecclonadas

se  tomaron como base los resultados obtenidos por varios autores a3,

19,20, 23) selecclonando el disefio experimental mis confiable. Existen
varlos arreglos experlmentales, algunos de los cuales corresponde a los
bloques simples y clasificacién en dos direcciones, que son aproplados para
una variable; en el caso de dos o tres varlables se tiene los dlsefios
grecolatino y cuadro latino. Si se requlere anallzar varlas fuentes de

variables y sus efectos individuales a la vez se emplea el disefio

factorial.

Tomando en cuenta las caracteristicas de los tlpes de disefios el que se
ajusta, por sus caracteristicas distintivas de la apllcacién y por las

proplas condiciones experimentales, el disefio factorial 2",

Como cada factor se mide sole en dos niveles, es lmposible juzgar si los
efectos producidos por las variaciones en un factor son lineales o .de otra
forma (parabdlicos o exponenciales). Por esta razén los experimentos
factorlales 2" se emplean frecuentemente en "experimentos filtrados’. La

metodologia sobre este disefio de experimento se describen en los trabajos

134 135) (36} {37 {38)

de Miller ="', Menderhall , Cochran Box y Guttman
Para que sea claro el andllsis de un experimento de muchos factores las
variables experimentales se substituyen por letras. En este estudic el

gasto se representa por la letra A, la dosis del coagulante por B y el
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sembrado magnético por C; todas con sus respectives hiveles. Sin embargo,
las concentraclones de los metales toxicos también se utiliza en el estudio
como otra alternativa empleando la letra D. También estd otra variable muy
importante la intepsidad magnética, para observar el efecto de remoclén con

ella o sin ella.

La tabla 3.3 representalas condiciones para las pruebas de tratamiento de

agua.

TABLA 3.3 DISERO EXPERIMENTAL PARA LAS PRUEBAS DE TRATAMIENTQ DE AGUA.

VARIABLES NIVELES

1 2 3
Gasto 150 300 --
Dosis coagulante 10 20 --
Sembrado (masa) 0.5 1 -
Contaminante 0.5 1 1.5

Nota: La [ntensidad magnética hay dox nlveles mix. {.70) y aln.(0).
Los contaminantes no se presenta estadigtlcamante coms niveles sina
como Independiente en la tabla 3.4.

Un disefio factorlal de n factores puede contener a niveles del factor A, b
niveles del factor B, ¢ niveles del factor C y, as{ suceslvamente. Para
evaluar el error experimental es requisito hacer réplicas de cada prueba.
En este estudlo, por ser de Interés especifico evaluar el efecto en la

remocién, no se hlcieron réplicas, solamente se analizé el efecto de la
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relacién de varlables. En la tabla 3.4 estda representado por ocho (8)
condiciones y dos (2} nivel del factor; observaclones para cada doslis de
metales téxicos. Como se detalla anteriormente que tamblén se utilizé con
las dosis de los metales téxlcos el dlsefio factorial de n factores, la
tabla 3.5 esta representado por diez y sels (16) condiciones y nivel del

factor,

TABLA 3.4 DISEfl0 DE UN EXPERIMENTO FACTORIAL DE TRES VARIABLES.

CONDICIONES NIVEL DEL FACTOR
EXPERIMENTALES A B [+
1. 0 0 0
a 1 0 0
b 0 1 0
ab 1 1 0
c 0 0 1
ac 1 0 1
be 0 H 1
abc 1 1 1

TABLA 3.5 DISERO DE UN EXPERIMENTO FACTORIAL DE CUATRO VARIABLES.

CONIICIONES NIVEL DEL FACTOR
EXPERIMENTALES A B [~ D
1 0 0 0 0
a 1 0 0 1]
b 0 1 0 0
ab 1 1 1] 0
c 0 [] 1 7]
ac 1 0 1 [1]
be 1) 1 1 0
abe 1 1 1 0
d [ [ 0 1
ad 1 0 [ 1
bd 0 1 [ 1
abd 1 1 ] 1
cd [] 0 1 1
acd 1 0 1 1
bed ] 1 1 1
abed 1 1 1 1
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El arreglo del disefio experimental lo conforma una matriz con los factores
A, B, y €. E1 factor A, gaste, el cual tleme dos nlveles: a, para 150
wl/min. y, b, para 300 ml/min. El factor B, dosis de FeClJ. con dos
niveles 10 y 20 mg/l v, por Ultimo, el factor C, sembrado magnético, con
dos nlveles, 0.5 y 1.0 g.( tabla 3.4 ). Para la tabla 3.5 corresponde al

+2

otro factor 0, concentraciones de los metales tdxicos As™ y Pb'® con dos

niveles 0.5 mg/l y 1.0 mg/1.

Al hacer los cdlculos estadisticos, flinalmente se divide las diferentes
sumas de cuadrados, por sus grados de libertad, se logra la media de la
suma de cuadrados; y dividiendo con los SsT. s¢ obtlene el valor de 1la

variable mis Intentificado de los anidlisls. (ver anexo 1V).
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4,0 EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

El proceso del tratamiento de agua contaminada se basa con el dlagrama de
rluJo'(flg. 3.3). Ademas se haran comparacliones de dalos obtenidos de las
pruebas de jarra y como también se haran calculos estadisticos, el andlisis

de varianzas de las muestra globales de las pruebas,

4,1 Experimertacién

4.1.1 Procedimiento de la prueba (Metodologia)

Con base a las condiciones experimentales descrita en el capitulo anterior

se planted el dlagrama de flujo (fig. 3.3). Para este dlagrama la secuencia

de su proceso para llevar a cabo las pruebas se toma al estar ya



homogenizada y estabilizada clncuenta litros (50 1) del agua pretrateda al
tanque enh donde se agita con el agitador mecdnlco marca Power, modelo CP-
1445 RE; se recircula con sus respectivas varjables adicionando 25 ml, 50
ml 6 75 ml‘ de las soluciones preparada de 1000 mg/l de As"S y Pb*? (ver
anexo V) y el sembrado, el éxido industrial se macerd, luego con el
tamlzador # 325 (4rea 30%, abertura 0.044 mm, 0.017 in.) se tamizs, (foto
1), de alli se toma 0.5 g 6 1.0 g por treinta mlnutos hasta que se
homogenice, Se conectan las mangueras con el recipiente y la bomba diseRado

por el Instituto de Ingenierfa“”~

se abre la valvula para llenar el
tanque de quince iitros (15 1) a un promedio de slete a ocho litros (7 a
8 1) y ademds se abre la otra valvula del dosificador bomba marca Pennwalt
nodelo 100, donde se coloca el coagulante, FeCla, con dosls de 300 mg/l &
600 mg/l {(ver anexo V¥); y a ambas se les graduan sus velocldades y cuando
se homogenizan con el agitador marca Caframo modelo RZR1, se abre el escape
de la entrada (disposltivo) en donde esta dentro el solenolde disefiado por

el Instituto de Ingenler!a(m

hasta que se llene de agua para elimlnar el
alre dentro de las retf{culas y del dispositivo, y al eliminarle se
enciende la corriente del solencide y se gradua la Intenstdad con el
regstato marca Precision, modelo 98 VTVM, Finalmente se gradua la velocidad

de sallda del dispositivo.

Se colectan las muestras a intervalos constante, midlendo el volumen tomado
y la turbledad del efluente. Terminada la prueba se recolecta la muestra
global del reciplente de almacenamiento del agua tratada, se acidifica las
muestras con un mililitro (1 ml) de acldo clorhidrico (HCl) concentrado,

grado reactivo, guardiandolas, previamente etiquetadas en el refrigerador a
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muestras con Jn mililitro (1 ml) de 4cide clorhidrico (HC1) concentrado,

grado reactive, guardandolas, previamente etiquetadas en el refrigerédor a

°,

m4s o menos clnco centigrades ( + 5 'C ) sl no es posible anallzarlas el

mismo dfa en la absorcién atémica.

4.1.2 Determlnaciones analiticas.

Los pardmetros determinados o medidos durante o después de la
experimentacién se fundamentan en las técnicas analftlicas descritas en los
mitedos esta’andar‘”’. Estos pardmetros fueron los sligulentes: turbledad,
pH, alecallnldad, so6lidos totales, conductividad, temperatura, dureza,
gulfatos y metales pesados; la conductlividad se determind antes de inleclar
la prueba experimental cuando ya el agua pretratada estaba homegenlzada: y

con un conductimetro marca Bridge, modelo 31. La temperatura se midld con

un potenciémetro donde tamblén se puede determinar la temperatura y
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diferencias de potencial oxido-reduccién marca Hanna, modelo B314. El1 pH se
determint debido a su influenclia en la floculacl-bn y a la varlacién que se
da después de este proceso E) pH se midid antes y después de cada prueba,
se determind directamente con un potenciémetro o medidor de pH, marca
Extech, modelo Oyster. La turbiedad se determind a lo large de la prueba en
cada muestra, permitiendo saber la eficienclia del flltro y la calidad del
ftitrado al finalizar la prueba; la medicién se realizé directamente con un
nefelémetro marca Turner, modelo 40. Los sdlidos totales se determlnaron
para caracterizar el agua, debido a que influyen en el proceso de
tratamiento. Los soélidos fueron determinados gravimétricamente segin lo

(39’. La dureza, parametro que se determind

estlpulan los métodos estandar
por el método volumétrico del 4cido-etilen-diamlno-tetracético, usando como
Indicador ericcromo negro T. Con el mismo propdsito general la alcalinidad
se determind por el método volumétrico potenciométrico antes y después de
cada prueba para saber s} hubo remocién de alcalinidad. La determinacién de
sulfatos se hizo por el método turbidimétrico preclipitando los sulfates con
cloruro de bario. La turbiedad de 1a solucidn se mide con un nefelbmetro, y
ge compara con una curva de calibracién, Los metales pesados se anallzan

por 1la absorcitn atémica {(flama) con un espectrofotémetro marca Perkin

Elwer modelo 2100.

4.2 Resultadcs

[
En este capftulo se resume los resultados cbtenides durante la

experimentacién, el analisis de varlanza del disefio de experimento y
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algunos aspectos relevantes del anilisis de toda la informaclén recopllada,
como también se reportan tablas y graficas, incluyendo en ellas los
parinetros de mayor interés y ademds los andlisls y comparaciones de las
pruebas complementarias. Sin embargo no se incluyen los datos de pH,
alcallnidad, la temperatura, Intensidad magnétlca, cloruros y sulfatos

debldo que estas variables no hubo alteraclones durante su experimentacién.
4.2,1 Arsénico

En las tablas del 4.1 al 4.6 representan las condiclones de las pruebas y
algunos resultados obtenidos. Sin embargo; ne se incluyen el pH por que se
asemeJa al Iniclo de las pruebas y la intensldad magnética ne se detalla en
la tabla ya que se mantenia casl constante su valor en cada prueba, aunque
tamblén se mocificd ia intensidad magnética se auménto el doble para ver su

efecto con ¢ sin el sembrade.

Al observar las tablas 4.] a 4.6 se observan que no hubo alteraclenes en
los gastos; sin embargo, eﬁ las residuales y turbiedades si hubleron
alteraciones altas debidas a contratiempo proplos de la experlmentacién
como haberse movido el digpositivo, acabarse el cosgulante antes de tlemps
por no haberse regulado el gasto a su debido tiempo, o se tapaba a la
salida por los fléculos o se disminuia el gasto, aunque estas anomalias se

corregfan inmediatamente.

Los resultados de arsénicos residual, turbledad y remocién se representan
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en las grafica 4.1 al 4.24 con el fin de poder interpretarlo ¥y tompararlo

fdcllmente. Adends en la tabla 4.7 al 4.9 se analizan los comportamientos
de cada prueba cbservéndolo de punto de vista el porcentaje de remocién de

las tablas del 4.1 al 4.6 que varian un poco entre si dependiendo de las

condiciones aplicadas.

TABLA 4.1 RESULTADOS DE REMOCION DE ARSENICO
PLOMO PARA UNA CONCENTRACION
INIC[AL DE 0.5 mg1Y GASTO DE 150 mi/min.
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TABLA 4.2 RESULTADOS DE REMOCION DE ARSENICO
Y PLOMO PARA UNA CONCENTRACION
INICIAL DE 0.5 mgfi Y GASTO DE 300 ml/min.
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TABLA 4.3 RESULTADOS DE REMOCION DE ARSENICO
Y PLOMO PARA UNA CONCENTRACION
INICIAL DE 1.0 mg/l Y GASTO DE 150 mVmin,
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TABLA 4.5 RESULTADOS DE REMOCION DE ARSENICO
Y PLOMOC PARA UNA CONCENTRACION
INICIAL DE 1.5 mg/l Y GASTO DE 150 ml/min.
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TABLA 4.6 RESULTADOS DE REMOCION BE ARSENICO
Y PLOMO PARA UNA CONCENTRACION
INICIAL DE 1.5 mgft Y GASTO DE 300 ml/min,
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Mabla 4.7

Comportamiento de la remocién del As y Db de 1y

i¢n 0.5 mg/l.
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abla 4.9

Comy

de remocién de As y Pb en concentracion 1.5 mgfl.
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Pb
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Comparandolas por varlable separadas se ve una gran diferencla entre si ya
que una de las varisbles es mds Intensa en cada una de las pruebas que se
anallce. En la las tablas 4.7, 4.8 y 4.9 se detalla cada prueba con sus
respectlvas conc;anlraclones y se comportamiento entre si. Se puede observar
que la de concentraciones de 1.0 g/ml se removis mis lo que se debe a la
presencia de las particulas se magnetizan mas por adherirse mejor, se cree
que serfa ¢l 1{mite de la concentraclén para retener mas los contaminantes;
se podrfa hacer entre el Intervalo entre ellos como de 0.700 mgr/l al .95
mg/l 6 1.1 mg/l a 1,45 mg/l para ver su comportamlento entre sf, aunque

también influye la dosis de coagulante.
4.2.2 Plomo

En estas pruebas también se comportarén similares al arsénice ya que ambos
metales se utilizé al mismo tlempo y as{ que la fallas geheradas son
lguales, Las pruebas y andlisis de plomo estan representadas en la misma
tabla del arsénico.( 4.7, 4.8 y 4.9). En la tabla 4.2, 4.3 v 4.4 de gasto
150 ml/min. en porporci6én remueve mis que los de gasto 309 ml/min., sin
embargo, las tablas menclonadas anteriormente detallan mejor las

comparaciones entre si.

tas flg. 4.1 al 4.24 se apreclan mejor la remociones aunque hay poca
variacliones por falla humana y manual del equipo ¢ por las condiciones que
se hayan aplicado en ese proceso. Tamblén se observéd que se remueven mis
con las concentracicnes de 0.5 mgr/l 'y 1.0 mg/l, se cree que se deba a la

+5

magnetizacién de ambas particulas Pb*? y As Se podria corroborrar los
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resultados en los intervalos de ambas concentraclones.

De acuerdo con los resultados obtenldos en la tabla 4.11 se debié hacer una
o dos réplica més para ver el efecto de remocién mis conflable en esto tipo

de experimentos ya que se encuentran muy complejos los resultados.

El nlvel de remocidén del as*s y Po*? es especifico para cada prueba ya que
influye el comportanmlento de ambos metales con el coagulante, sembrado y
gasto. En la fig. 4.1 al 4.22 se representan algunas comparaciones y

comportamiento descrito.

Bajo clertas clrcuntancias, en las pruebas se observarén varios
comportamientos: cog[o la saturacién de los flécules, el deprendimlento de
los flécules debido al gasto elevado como tamblén la agltacién ya que su
rotacién se presentaba en el centro donde fluye al dispositivo y su

movimiento pudo tener efecto secundarios como deprendimiento de los

iléculos alravés de la malrle {malla).
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4.2.3 Anilisis estad{stico des araénico y plomo

Para aseverar la eficlencia de la remoclén se toma en cuenta el volumen
acumylado de cada prueba, aunque en muchos casos se presentaron anomalias
durante la experimentacién. Bajo estas circuntanclas se tomarén datos de
iguales volumenes sin Importar sus respectivas varlables como el sembrado,
gasto y coagulante. En 1la tabla 4.11 se detalla las pruebas globales de

cada experimento del as*® y Pb'2

Tabla 4.11 Pruebas globales

de AsyPb

As Pb

15,03 66.03
41.20 66.29
49.16 51.73
34.17 30.48
332 §1.58
24,06 27.73
43.42 67.30
68.16 82.49
7547 63.72
3517 43.14
38.90 36.88
14.92 32.39
63.83 71.15
66,10 55.21
65.77 37.35
38.18 48.89
37.50 46.85
52.24 28.27
52.38 65.74
41.09 55.36
75.00 61.98
30.92 53.06
39.62 54.40
46,52 41,38
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Las tablas 4.1 - 4.6 se observan tamblén los resultados globales de As'S y

Pb*2

en porctentos con sus respectivas varlables. Analizando cada una de
ellag, la de mayor remoci6én se logra cuando su gasto es bajo 150 ml/min,
aunque tiende a disminuir su eficlencia cuando el contenido de la semilla

magnética es baja 0.5 g.

En 1a tabla 4.11 se muestra los porcentaje globales de As’® y Pb'® de cada
prueba. Estas pruebas se hicleron con la combinacién de ambos tbxicos(m),
y no se hizo separado las dosls de contaminantes para ver su comportamiento

31,33
como en estudlos anterlores“' 33

que remueve cas! al 90 - 98%4. Este
estudlo se empleo con ambos metales ya que los desechos de aguas
industriales tienen mezclas de grandes cantldades de materiales dérganicos

como inérganicos

En el andlisls estiddistlco de las pruebas globales (tabla 4.12) se observa

que el coagulante es la varlable mis intentificada de este estudlo

Tabla4.12 Célculos estadfsticos

Origen de variacién _|JGrade de Yibertad|Suma de los cuadrados
Efacto Principal As Pb
A 1 211,34 611.06
B 1 779.95 7.7%
€ 1 83.31 235.16
D 1 2138.37 1623.28
intereciones de dos factores
A8 1 101.05 a.91
AC 1 1.52 140.66
AD 1 308.62 4.9
BC 1 224.02 7.02
8D 1 10,07 282.58
cD 1 260,74 12.46
Interaclionss de tres factores
ABC 1 66.55 62.33
ABD 1 430.25 0.4l
ACD 1 81.59 34.75
BCD 1 188.72 20.39
Interaclones de cuatro factores
ABCD 1 | 12.02 193.35
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4.2.4 Prucbas Complementarias

Estags pruebas se hicleron por la Inquletud de ver sl la Intensidad

magnética afecta al ser aumentada.

En las pruebas adiclonales se tomdé en cuenta las conhdiclohes establecldas
anteriomente, s6lo que modiflcando la intensidad magnétlca medlante el
dlagrama eléectrico (fig. 3.5) afadiendo un transformador para aumentar el

voltaje y que no se fundlera el equipo.

En las pruebas adlcionales se tomé en cuenta las condlclones establecldas
anterformente, solo que se modificé la intensidad magnética mediante el
diagrama eléctrico {fig. 3.5) afiadlende un tranformador para aumentar su
voltaje. Se hicleron pocas pruebas adiclonales con todas las
concentraciocnes de contaminantes y no hubo nlnguna alteraglén de remoclén
de Ag' y Pb'2. Sin embargo se observé el calentamiento del agua en el
gasto de 150 ml/min., ademés el agua salfa m&s clara mds clara o con sea
bajJa turbledad (tabla 4.10A)., Aunque con el gasto de 300 ml/min fue tedo lo

contrario, el agua saliz sucla o sea con una turbledad alta (tabla 4.10B).
El efecto de aumentar la intensldad ne Influye en la remoclén de los

metales por que la magnetizacién del sembrado es tgual en la alta y baja

intensidad magnética.
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TABLA 4.10A RESULTADOS DE REMOCION DE ARSENICO
Y PLOMO PARA UNA CONCENTRACION
INICIAL DE 0.50 mg/t Y GASTO DE 150 ml/min
CON ALTA INTENSIDAD.

DoBia de coaguiante: 20 mg/l Prueba A Oxido Industrial: 1.0 ¢
Gasts [Tiempo [Volumen Arsénico Plomo Turbiedad
lyuestraa |Acumulado [residuallrenscibnrasidaal [remocidn
ml/min | min ml ng/1 X g/l 5 Nt
0 [ 0.52 0.00 0.48 0.00 2.64
1 150 40 65000 0.36 30.77 0.41 14,58 5.68
2 150 80 12000 0.32 38.46 0.38 20,83 5.18
3 150 120 18000 0.23 55.77 0.35 27.08 4.58
[ 150 160 24000 0.25 51.92 0.2% 19.58 5.25
E 150 200 30000 .31 40.38 0.34 23.17 4.23
Global 0.32 d8.46 0,6 45.00 4.12
TABLA4,10B RESULTADOS DE REMOCION DE ARSENICO
Y PLOMO PARA UNA CONCENTRACION
INICIAL DE 1.0 mg/l Y GASTO DE 300 ml/min
CON ALTA INTENSIDAD.
Dosis de coagulanta: 20 mg/l Pruaba A Oxido Industrial: 1.0 ¢
Gasto [Tiempo [Volumen Arsénico Plomo Turbiedad
Kuestras Acumulado jresidualjremocidniresidual [remocidn
inl/min | min ml mg/1 A mg/l X NTO
] 1] 1.1368 0.00 1.084 0.00 2,45
1 300 40 12000 1.102 3.06 0.986 9.04 8.82
2 300 80 24000 { 0.6312 14.48 0.765 29.43 10.6
3 300 120 { 36000 § 0.5948 47.68 0.716 33.95 5,62
4 360 160 46000 | 0.5862 48.43 0,689 316,44 5.44
Global 0.5758 40.55 0.782 27.95 5.15
Dosis de coagulante: 10 mg/l Prusba A Oxido Industrial: 1.0 g
Gasto [Tiempo [volumen Argénico Plomo Turbiedad
Muestran Acumulado |residualiremccionlresidual [remocién
lml/min | min ml ng/1 L3 mg/l 13 NTU
0 0 1.186 G.00 1.182 0,00 1.5%
1 300 40 12000 1.046 11.80 1.034 12.52 10.65
2 300 80 24000 0.549 53,71 0.832 29.61 7.65
3 300 120 36000 0.627 47.1] 0.743 37.14 6.00
4 300 160 48000 0.629 46.96 0.589 50.17 7,15
Global 0.725 38.87 0.673 43.06 5.15
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4.2.5 Analisls comparativoes

Al finallzar los resultados del dicho experimento se analiza, y se compara
con los estudlios elaborados come flltracién y jJarra. En este experimento de
inducelén magnétlica comparado en base a los estudlos de flitraclén se
observa que los pardmetros varian de acuerde con el tipe de coagulaclén
como: AIZ(SO‘)J, Fez(SD‘)], ¥ FeClz; y gasto; y el de jarra sélo se emplea
dos tipo de coagulante como Fez(SO‘):. y Fz:Cl:; dos tipo de agua y dosis de

ayuda.

Anallzando las varlables se tomdé e¢n consideracién que la de mayor remoclén
de ambos estudios en el de inducclén magnétlica y el de filtracién es el
plomo, y en el de jarra es el arsénico. Sin embargo, el coagulante de FeCla
remueven mds en ambos metales que en las demds dosis de coagulante, aunque

el Feztso‘)a presenta sélo una leve diminucién de remocién con el Feclz.

En el 4nalisis estadfstico del estudlo de jarra (tabla 4.13, 4.14, 4.15 y
4.16) se observa que la dosis del coagulante es el mis significativo, sin
enbargo tamblén se observa que el efecto de la comblinacién de dosis y tipo
de ceagulante parece ser significatlvo con la dosis de ayuda. Finalmente
con el andlisis de varianza sec concluye que en la remocién de arsénico y
plomo la variable de mayor efecto es la dosls y el tipo de coagulante sin
importar el tipo de agua utlilizada, y tampoco influye las mezclas ni la

dosls de los contamlnantes.
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TABLA 4.13 RESULTADOS ESTADISTICOS

DE ARSENICO
IEF’ECTOS GRADOS DE[ SUMADE [CUADRADO F
LIBERTAD ICUADRADOS| MEDIO
a 2 5285 2633 7832
b 1 38.8 38.8 11.6
ab 2 300.2 150.1 44.6
r ] 27 27 0.86
Errot [ 2017 3.36
Total 11 5625.3

TABLA 4,14 RESULTADOS ESTADISTICOS

DE ARSENICO Y PLOMO
[EFECTOS [GRADOS DE| SUWADE [CURDRAGO]  F
UBEATAD |cUADAADO | _MEDIO
i z 18323 Sz 67
b 1 2418 FZEE] R
® 2 %2, T410] 3.0

TABLA 4,15 RESULTADOS ESTADISTICOS
PLOMO

EFECTOS JGRADOS DE| SUMAOE | CUADRADO F

LIBEATAD [CUADRASC|  MEDIO
2 2 7541 ETza] 4383
b 1 0.96 0.96 10
ab 2 2.7 63 7.4

TABLA 4.16 RESULTADOS ESTADISTICOS

DE ARSENICO
ORIGEN DE [GRADOS OE| SUMA DE JCUACRAD F
VARIACION | LIBERTAD jCUADRADO | MEDID
REPLICA i 0.52 052 0.78
EFECTOS
0 3 B4 238 3.7
[ 2 2117.37 108569 | 157565
¢ [ 172.52 17282 | 25749
ab [ 18.79 3.3 467
i< 3 34 1.3 1.68 |
3 H 1.75 0,65 6,57 |
abe 6 10.54 1.76 | 2.62
Errer 23 15.4 067
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Fn camblo en el estudio del andllsis estadistico de filtraclén (tabla 4.17,
4.18, 4.19 y 4.20} se observa que se logra mayor remocién Fez(504): y Fem:
aunqgue disminuye tamblén la eflciencia al aumentar la dosis, sin embargo el
Alz(so‘): es bajo y su eficlencia aumenta con mayor doslis. La varlable néas
gignificativa en la remocidén del arsénico en el estudio es el tips de
coagulante {sales de hierro). Los resultados obtenidos durante este
tratamtento concluyen que el metal de mayor remocién es el plomo con los

tres coagulantes aunque varfan los valores de concentracién entre si.

Al anallzar los tres estudles de remocién de los metales se concluye que en
el de mayor remocién depende la dosis y tipo de coagulante que se aplique,
sin embargo se puede observar que las sales férrlcas son de mayor retenclién
de metales en cualquler método. Tamblén hay due tener culdade en la
doglflcacion y ayuda en dicho experimentos ya que altera la remoclén mayor

de un metal a otro como el de la jarra.

TABLA 4.13 RESULTADOS ESTADISTICOS
DE ARSENICO

[EFECTOS |GRADOS DE| SUMADE |CUADRADQ| F
LISERTAD ICUADRADOS| MEDIO

a z 5266 2633 | 783.2
b 1 3.8 38| 118
b 2 300.2 15011 44.6
T 1 2.7 27 0.0

Erfar 5 26.17 3.36

Total T 5625.3
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TABLA 4.14 RESULTADOS ESTADISTICOS

DE ARSENICO Y PLOMO
[EFECTOS [GRADOS DE| SUMA DE [CUADRADO | F
LIBERTAD |CUADRADO | MEDIO
2 2 8823 | o4l | 67
b 1 2438 | 2438] 39
% 2 282.0 141010

TABLA 4.15 RESULTADOS ESTADISTICOS
PLOMO

EFECTOS [GRADOS DE] SUMA RE | CUADRADO F
LIBERTAD {CUADRADOD MEDIO

a 2 7541 377.1 438.3
b 1 0.96 0.96 1.0
gb 2 12.7 6.4 7.4

TABLA 4.16 RESULTADOS ESTADISTICGS

DE ARSENICO

ORIGEN DE [GRADOSDE] SUMADE [CUADRAD

F
VARIACION | LIBERTAD [CUADRADO | MEDIQ
REPLICA 1 052 052 0.78
{EFECTOS
a 3 84 28 4.17 |
b 2 211187 | 1055.69 | 1675.65
c 1 17252 | 17252 25749
) 6 1879 313 4.67
ac 3 34 13 1.68
be 2 1.29 0.6 0.97
abc 6 1054 1.76 2.62
Emor 23 154 0.67
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5. CONCLUSIONES

*2 en el tratamiento de

La evaluacién del estudio de remocién de As™ y Fb
agua nos da conocer las ventajas y desventajas del use de la separacién

magnética de alto gradiente {SMAG) en escala lndustrial.

En el estudio reallzado se notd que para aseverar la efliclencia de remocién

de As'S y o

se debleron hacer pruebas con ei flujo ascendente para
ampliar el criteris. Sin embargo, en las tablas 4.7, 4.8 y 4.9 el
comportamiento de cada concentraclén se anallza entre sf{ en la cual la

mejor prueba fue la concentracion 1.0 mg/l con e] gasto de 150 ml/min ya

que su remocién fue aproximadamente casl del 70 al 80 X%.



Debido a la reaccién del coagulante con el agua contaminada y la semilla
magnética suelen formarse nuevas sales y complejos que tlenden a disminuir
la retencién ya que en los estudlos de Jarra, filtracién remueven de 90% al
98%. A pesar de que el sembrade es susceptible al campo magnético, no
influye la cantidad agregada ni tampoco el aumento de la intensidad ya que

produce una magnetizaclén del sembrado utilizado.

El disefio estad{stlco no corrobora lo experimental, ya que la varliable mas

intentificada es el coagulante y en lo experimental es el gasto bale.

Con este andlisis estadistico y experimental el estudio podria ser
aplicable a la escala industrial debldo a que no es necesaric aumentar la
energia eléctrica, sin embargo es necesarlo tener en cuenta que no todes
los metales tlenen la misma susceptibllidad al campo magnético y tampoco
tienen la misma magnetizaclén como se cbserva en la tabla 4.2, el As'S se
remevid mis y en camblo el Pb'® casi nada. Si se aplicard el gasto graduado
en las pruebas beneficlarlan la remoclén de los metales téxicos de un 804 a

90% en aguas contaminadas.

Con respecto a los estudlos realizados anteriormente el de filtracién es el
nis aceptable debido a que este remueve méds y tlene sus ventajas; ya que
evitaria ia contaminacién de las aguas, adem&s el agua ya tratada podria
ser recliclable para usos en la vida cotldiana como para el rlego de las
plantas, serviclos sanltarlos, etc. Ademds hay que tener en cuenta gque no
todas las apuas residuales o coptaminadas tlenen los mismos fenémenos y

productos.
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Se deberfan continuar los estudios acerca del SMAG ya que la contaminacién
por metales téxlcos es tan complela como su reaccién, y las mezclas pueden
limitar un poco los avances de clertos proceses aunque slempre surgen

alguna novedad al reallzar diversas investigaclones.
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ANEXO |

Metales pesados

Arsénico (391

El arsénlico estd presente en pequefias porciones de dos partes por millén (2
ppm) en forma mineral con otras impurezas de otras sustanclias. Ademis puede
estar presente en el agua, el alre y los seres vivos especialmente en los

marinos,

El arsénico es un metal que se encuentra en la quinta fila de la tabla

periddica V A con peso molecular de 74.5g, en forma trivalente vy



pentavalente, de aspecto sélido plateado gris, quebradizo y se ostcurece
cen el alre; su punto de fusién 817 °C, punto de ebullicién 613 °c, no es
infamable ni{ soluble, Su incompatibilldad son los oxldantes, bromates,
cloratos, 4cidos halogenado, sodic, potasio, litlo, cine, platine, vy
paladio. Su LUso por medlo oral arsénico y compuesto en general de 15 mg/kg
en ratas y de t1 - 159 mg/kg en otros. La manera de lngreso al cuerpe
husano es por via respirateria, digestiva, y tal véz la dérmica; sus
efectos secundarlos se dan en el sistema resplraterio, digestivo, nervioso
cardiovascular plel y rifion. Lo recomendado por la norma de permisibilidad

es de S mg/l.

Segin sea su valencia trivalente o pentavalente, o sus combinaclones
presentan un mayor riesgo en la naturaleza el cual es tdéxica en contacto
con el alre y sudor. La combinaclén del arsénico con otros compuestos
quimicos altera su toxicidad segin la solubilidad del compueste. Con la
combinacién del hidrégeno forma la arsina dque es un gas extremadamente
téxico.

G
?lomn“ b

El plome se encuentra en {orma natural en la corteza terrestire. El metal se
produce por fundiclén del mineral. El plomo en su forma natural tlene poca
importancla come fuente de contaminacién ambiental pero sin embargo con el
crecimlento de la industrias y automéviles las fuentes contaminantes del

medio con éste y otros metales han aumentado en forma drastica.

105



£l plomo es un metal de la familia IV A de la tabla periédica de valencia
dos y cuatro, forma cuUblca, c¢olor plateada con un peso molecular de
207.21g, su punto de fusién 327.5°C, el punto de ebulliclén 1620°C,

insoluble en HCl frio, HBSO‘ frio y en agua, y soluble en HNOJ.

El plomo en el agua, al lgual que en el alre, se transforma en una fuente
de contaminacién para la flora y la fauna marina y para el hombre, en la

medlda que sea contaminada por actlvidades antropogénicas.

El plomo es ahsorbido por inhalacidén, por Ingestién y a través de la piel,
es Ilnhibldor de numerosas enzimas y esto constituye el fundamento de los
diversos efectos tdéxicos. Su concentracldén en el agua potable, recomendada

por la CMS, es de 0.05 mg/l

El aumento del plomo y su exposlciéon ha tenldo el rlesge de daflos en la
salud de la poblacién. El plomo es usado ech numeroso tlpos de lndustrias y
actividades como la de baterfas, plgmentos para plnturas, alfareria, cable
y productos quimlcos. Ademds esta presente en la dleta y en el ambiente
humane consumlendose de 200 a 300 microgramos dlarios sin que cause dafio.
El dafio humano se centra en varles sistemas: el nervioso, hematopoyético,

urinario, renal, reproductlvo, gastrointestinal y endéerine.
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ANEXO 1t

Coagulacién

La coagulacién =~ floculaclén es el proceso de desestabilizaclén y
aglutinamientos de las part{culas en pequefias masa con peso especifico

superior al del agua llamadas floc.

La diferencia entre coagulacién y la floculacién es que la primera comlenza
en el mismo instante en que se agregan los coagulantes al agua y dura
golamente fracclones de segundos, la cual consiste de una serle de
reacclones fisicas y quimicas, entre los coagulantes, la superficie de las
part{culas, la alcalinidad del agua y el agua misma. La floculacién es el
fendmeno por el cual las partfculas ya desestabllizadas chocan upas con
otras para formar codgulos mayores, Anterlormente se explicéd detalladamente

los modelos de la doble capa y el del puente gquimico.

Existe una varledad bastante grande de coagulantes metdllicos todos los
cuales podemos clasificar en tres tipos: sales de aluminio, sales de hlerro
y compuestos varlos. En este experimento se utilizd una sal de hierro, el

clorure férrico,

En la quimica de la coagulacion del hierro en solucidn atuosa esté

a4
!

hidrolizade el { Fe[Hzl'))6 y al ser agregade al agua reacciona, primers

-2

con los aniones alcalinos (OH, (:()J f HCC); } ¥ luego con la molécula de
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)
LA

La reaciones con la alcallnidad son de este tipo:

Xy -

[l"e(HaO]ﬁ + OH

e
> !FG(HZO)S(OH) OHZO

[ Fe (HO )" + o "2

; > [ Fe(H,0) _(CH)™" + [ HCO_ 17

e -2 *”
[ Fa ( H'ZO Js + Q0 — Fe(HZO)S(OH)] + H2C0

3 )

EL { Fe(H0)_(0H) )** se hidrollza formando sucesivamente [ Fe{H.0) (OH)
25 2 4 2

3*y Fe(OH) (HO)

LH0) . La reaccién de estos productos monomérlcos entre si,

crean productos poliméricos:

£ 22 *
{ Fe(H,0)_(oH) A [ Fe(H0) (0H) 17 —>

44
{ Fez(HZO)B(OH)zl + 2 HEO

Esta reacclén continta con el tiempo, hasta llegar como producto flnal, a
un hldréxide de hierro neutro Fe(OH), o negatlvo Fe(OH):.

e

Las reacclones del | Fez(HGO) I} con la molécula de HQ son también dei

tipo 4clde - base y se escriben asi:

et

[ Fe,(HO) I"" +HO -

*»

> | Fe(H,0)_(OH) 1”4 HO
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Al lgual que la reaccién con los hfnes alcalinos, el [ Fe(Hzo)s(OH) 1** se
hidreliza, hasta formar hidréxidos neutros o negativos y se polimeriza. El
decense de]l pH cuando no hay alcalinidad, es también mis pronuncliado debtido
a la formaclén de A4cldos fuertes (H:'O'l que cuando ésta se Thalla

presente. (Formacién de 4dcidos déblles).
La composiclén de las diferentes especies de productos de hidrélisis, que
exlsten en equllibrio con hidréxido de hlerro reclén precipitado depende

de) pH &, .

Las reacclones princlpales de los alcallnos del agua con el cloruro férrico

FeCla son:

2 I-'e(:l:l +3 Ca(HCOJ)2

> 3caCl| + 2Fe(OH) ] + 6COT

2 FeCls +3 Ca(OH)2

> 3CaCl| + 2Fe (O} ]
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ANEXO I

Propiedades de algunos sembrados magnéticos“”.

re:o‘, La magnetita,

P.M. = 231.55 gramos

Color = negro

Forma cristalina = cubjca
indice de refraccién = 2.42
Densidad = 5.2

Punto de fusién = 1538 °C d
Agua fria = insoluble

Agua caliente = insoluble

Otro reactlve = inseluble en alcohol etfilico

Fezos. La hematita.

P.M. = 159.70 gramos

Coler = rojo o negro

Forma cristalina = trigenal

Indice de refracclén = 3.042

Densidad = 5.12

Punto de fusién = 1560 °C d

Agua fria = {nsoluble

Agua caliente = w~====a-

Otros reacti{vos = solubles en el Acldo clorthidrico, HCl.
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ANEXOS IV

Andlisls estadisticos

El nodelo que se atribuye para el anillsis de este experimento de 2"
factorlal de tres o cuatro condicliones experimentales y niveles del factor
son de extenslén inmediata,

Si y es la medlda de la remoclén de los metales pesados de la [ -

ykn
ésima nivel de les gastos, el f ésimo nivel de coagulantes, el k -é&slmo
nivel de sembrado, el I- ésimo nivel de los contamlnantes téxlcos, y, la n

- ésima réplica tendremos:

yljkln "#*al*BJ‘Tk*Gl'(uﬁ)u*(at)“+(a53“+

oy )ljk v Lops )Ul + s )Jkl * Capys )uu * Py
+ €
1 k1 1
donde 1 =1, 2, ... a; 3 =~1,2, .... 0, k=1,2, ...c 121, 2, ...din
=1, 2, ...r. En este caso, ¢ es la medla mayor; suponlendo las sumas de

los efectos principales (a, B, 7, ¥ &) y la suma de los efectos de la
réplicas son lguales a cero, que la sumas de los efectos de la interacién
en dos direcciones sumadas al respecto de cualquier subindice son fgual a
cero, para cualquler valor de los otros subfndices y que la suma de los
efectos de la Interacién en cuatro direcclones sumadas respecto de uno

cualquiera de los subindlces, vale cero para cualqulera valores de los
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otros tres subindices. Al suponer que las ;:”kl son valores de variables
aleatorlas independientes que tlenen distribuclones normales con nedlas

.2
cero y varianza comin o°.

El anallsis de los datos del experimento se ha realizado como una
clagificacién en dos direcclones, pero el hechoe que distingue a un
experimento factorlal es que la suma de cuadrados de los tratamlentos se
puede cohtlnuar subdividiendo en componentes correspondientes a los
distintos efectos factorlales. con a, b, e, y d. Para su andlisis

estad{stico se supone la siguiente hipotesis nulas:

3 b < a

a
e = T B = E...= 2..(GBJ| ) l(a:Bz'l RERR
1=1 =1 kot 1=1 J 1=1 J
a r
Z («ByS) = I op =0
\=t iJk1 11 n 2

As{ para un experlmentos de 2", tenemos la sigulentes subdivisién, o

descomposicién, de la suma de cuadradoes de los tratamlentos:

a b a

rg % (7“-7...>3= T (Y Y.
fxl  J=1 1=1
b —
hE (Y -7 0%
=t )
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. b
r £ XL (y, -y, ~-Y

LT

El primer términe de) segundo miembro mide la variabllidad de las medias
correspondlente a los diferentes niveles del factor A y se le denomina a la
suma de los cuadrados del factor A, SSA. Similarmente, 2l segundo término
es la suma de los cuadrados del factor B, SSB y asf{ suceslvamentes lcoe
dends términos y el dltimo térmlno es la suma de los cuadrados de las
intaraciones, que mide la variabllidad de las mediay,

1 Jkl
atribulble a los efectos individuales ¢ separados de los factores A, B, C,

que no es

¥ D.

Si subdividimes las sumas de cuadrados de los tratamlentes en las cuatro
sumag de cuadrados de los efectos principales SSA, S5B, SS8C, y SSD, las
cuatro sumas de cuadrades de la Interacién en cuatro dlrecciones SS(AB),
SS(ACY, SS(AD), $S(ABC), S3{ABD), SS(BCD), y SSI{CDA); y la suma de

cuadrados de la Interaclones en cuatro factores SS(ABCD).

En la practica el apallsls de varlanza, se calcula la suma de cuadrados por
medio de férmulas abreviadas, basadas de la ecuvaclén 3 las cuales son las
siguientes:

- Término de correccidn:

Com i 4

r
sbed
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Suma total de cuadrados:

L] b < d 4 2
S5T = % z z z Z (y )-C s
1=t j=1 kel 1s) nsl 1ikin

Suma de cuadrado del efecto de flla:

1 a b 4 2
SS(Tr) = T I... Zly ) 6
151 )=t ley it c
Suma de cuadrados de efecto por réplica:
1 r 2
SSR = L yon 7
abed o=t
Error experimental:
SSE = SST - SS(Tr} - SSR B
Suma de cuadrado por el factor a
1 ro__,
SSA = t y° -c 9
bedr 1=t
Suma del cuadrado per el factor b
1 n
SSB = E Y, -C 10
acdr =1

Suma de cuadrados por lteraccién
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$§S (ABCD) = SS(Tr) - SSA - SSB 1

Dividiendo las diferentes sumas de cuadrados, por sus grados de libertad,
se logra la media de la suma de cuadrados; y dividiendo los medios entre el
error medio cuadrado, se obtlene el valor estadistico, F: el cual si rebasa
del valor Fu. de una distribucclén normalde b - 1y {a~1) ( b-1)
grados de libertad y nivel de significacién «, rehusard la hipdétesis nula,
indicando que si afecta esa variable a nuestra experimentaclén. Los valores

de errores de este experimento no se apllcan por noc haber réplica,
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ANEXO ¥

.

Preparacién de la solucidn del Arsénice (Ass ).

Se busca una sal que contenga el as™ y en este caso se usa el compuesto
NBEHASU“-’HZO. Su peso molecular es 312.01 g/mol para calcular la masa que

3

ge necesita para la dilucién del As™. Al obtener el gramo equivalente del

As’ a 1a dllucién 1000 mg/l se encontro la masa que es de 4.1614 gramos

que se necesita.

Preparacién de la solucién del Plomo (Pb%')

Se hace lo mismo que el Ass‘. la sal que se utiliza es el Pb(NOJ)z. Su peso
molecular es 331.19 g/mol para calcular la cantlidad de masa que se necesita
para la dlluclén. La masa que se necesita para la diluclién del plomo es de
1.5985 g.

Preparacién del coagulante I-‘ecla

Es ¢l mismo procedimiento de las anteriores y como se necesita diluir a una

concentraclén de 10 mg/}. Se hacen los c¢dleulos para encontrar la cantidad

de masa que se necesitan. La masa del FeCla es 4.8409 g.
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ANEXO VI

Agitador

La agitacién en el tanque de slete a ocho litros (7 a 8 1) debe ser
constante y la recomendada para este caso es de 40 rev/mlnm , ya que el
coagulante se dlspersa en toda la masa del agua, dependiendo de la
velocidad de- reaccién con la alcalinidad y con el agua misma. El agltador
crea la turbulencla dependlendo la velocidad y sé lleve para formar los
fléculos al ser afiadido el coagulante en forma constante y continua hasta

que se termine la prueba,
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ANEXO Vi

Balance de Materia

Un balance sobre una sustancla en un sistema puede escribirse .de la

sigutente forma general:

Entrada + produccidn - salida - consumo = acumulacién 1
donde:
Entrada = entra a través de las {ronteras dei sistema
produccién = produclda dentro del sistema
salida = sale a través de las fronteras del sistema
consumo = consumida dentro del sistema
acumulacién = acumulada dentro del sistema

Esta ecuacién general de balance se puede aplicar para cualquier sectancla
queé enlre o salga de cualquier procesc; puede aplicarse a la masa total de
esta sustancia o a cualquier especlie atémica o molecular involucrada en el

proceso.

En este estudlo el balance de materla se basa del dlagrama de flujo
{f1g.3.2) que es un proceso mezclado continuo {sin tomar en cuenta la
reacclon quimica dentro del sistema) En este proceso exiten dos (2)

variables para cada entrada para la A no hay dosis de FeClJ. y tiene un
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gasto, para la B contlene FeClJ que puede ser de 10 ¢ 20 mgrl; para la
salida también tenemos dos (2) varlables la dosis deseada y el gasto

aplicado.

En la fig. 3.2 contlene parametros a, b, ¢, A, B, y C las cuales

corresponden &l gasto y concentraclén.

Anallzando el dlagrama de flujJo se aplica la ecuacién de general de balance

de masa y se obtiene de la ecuaclones 2 y 3:
o +q,=0 2
aA + bB = cC 3
donde:
Qn = Gasto mislco de la entrada A (mg/min).

= Gasto maslco de la entrada B (mg/min).

Gasto mdsice de la salida C (mg/min).

> 0 0
5}

= gasto de entrada (ml/min).

[
[]

concentracién de coagulante (mg/l).

B = gasto de entrada del doslificador (ml/min).

b = concentracién del coagulante a la entrada {mg/l).
C = gasto de salida (ml/min).

c = concentracién del coagulante a la salida (mg/l).
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Tomando una de las suposiciones las condiclones de las entradas para la Ou
la concentracién es cero, la Qb el gasto es de 5 ml/min; y para la sallda
Qc el gasto es de 150 ml/min y la concentraclén 10 ml/min., Se reemplazan
los valores en sus respectivqs ecuaciones por los cuales los resultados
tensmos que para la concentraclén b del coagulante serd 300 mg/l. St
camblamos solamente la concentracién de ¢ de 10 mgs/l a 20 mg/l se obtlene

para la concentracién b del coagulante de 600 mg/l y as{ sucesivamente.
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