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OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo, es hacer un estudio comparativo entre los
polimeros organicos de alto peso molecular,con estructura Zwitterionica y los
polimeros que se utilizan comercialmente para la remocion de material particulado

en el tratamiento de agua por medio del proceso de Coagulacion-Floculacion |

OBJETIVOS ESPECIFICOS :

»  Evaluar la eficiencia de una nueva estructura polimérica de caracter
zwitterionico y escoger una de las 4 estructuras que se sintetizaron, (las
cuales se diferencian solo por su proceso de neutralizacion) la que

funcione mejor segin su peso molecular, para llevar a cabo el proceso

de floculacion .

»  Encontrar la dosis ptima de coagulante y de polielectrolito con la cual
se obtenga la mayor remocion de Turbidez, Demanda Quimica de
Oxigeno y Solidos Suspendidos Totales, en el tratamiento de agua
residual para lograr que el efluente cumpla con la norma NOM-CCA-
032-ECOL/1993 que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las aguas residuales de origen urbano y municipal para

su disposicion en riego agricola .



ALCANCES

Este trabajo forma parte de un proyecto extenso, en donde se investiga la mejor
posibilidad de tratamiento de aguas del Gran Canal del Distrito Federal mediante un

Tratamiento Primario Avanzado .

En éste estudio se pretende dar a conocer la informacion mas reciente acerca de la
actividad de un nuevo polielectrolito el cual tiene grandes posibilidades de ser utilizado en

el tratamiento de agua ; ya que, demostrd ser competente con los demas polielectrolitos

que se utilizan comercialmente .

Para los fines de ésta investigacion nos concentraremos en los polielectrolitos con
los cuales se ha logrado una aplicacion eficaz en el tratamiento de aguas, en virtud de que

tienen la capacidad de desarrollar ésta tarea a un precio que hace posible su uso .

Por medio de éste estudio se podra deducir qué tipo de neutralizacion en la sintesis
de la estructura quimica de un floculante sintético dentro de los 4 tipos del mismo, es la
apropiada para aplicaciones en el tratamiento de agua residual, de tal forma que pueda
considerarse como una innovacion tecnoldgica susceptible a ser producido en el pais con
aplicaciones que puedan desplazar a los productos comerciales que normalmente son

producidos en el extranjero .



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales mas grandes que existen hoy en dia es la
contaminacion del agua y para solucionarlo se han implementado numerosas tecnologias ;
como es el caso desde hace casi 100 afios del reuso de agua residual de la cd. de México
en el valle de Mezquital, Hgo De lo anterior surgio la necesidad de buscar un
sistema de tratamiento que guardara los beneficios de aporte de nutrientes, pero que
también asegurara el control bacteriologico . Debido a la gran necesidad de agua
que tenemos todos los seres vivos, la reutilizacion ; forma parte de las practicas habituales.

El Tratamiento Primario Avanzado, es una opcion tecnologica para la posible
construccion de una Planta de Tratamiento de aguas negras de las aguas del Gran Canal,
que por su magnitud, seria una de las mas grandes del mundo .

El apoyo teorico considera la explicacion del proceso de Coagulacion-Floculacion
por medio de Prueba de Jarras, la aplicacion del mismo en el tratamiento de agua, asi
como los diferentes tipos de polielectrolitos y sus caracteristicas .

En éste trabajo se da una introduccion al Tratamiento PrimarioAvanzado y su
fundamento basado en el proceso de Coagulacion-Floculacion mediante polimeros
floculantes y sales metalicas .

Los polimeros floculantes en estudio fueron proporcionados para probar su eficacia
en el tratamiento de agua residual; por el Instituto de Materiales y la UAM-I, en donde
fueron sintetizados y caracterizados .

EL AGUA Y LA ORGANIZACION SOCIAL

El agua ocupa el 75% de la superficie del planeta, ésto es las tres cuartas partes de
su superficie estan ocupadas por agua y el resto por los continentes .

La tierra tiene 1,385 millones de km’® de agua, de éstos la mayor parte (94%) se
encuentra en los océanos, el resto se distribuye en los depésitos profundos de agua
subterranea o formando grandes bloques de hielo .

Con la aparicion de la agricultura, el hombre se hace sedentario y se agrupa cerca de
los rios y manantiales .

Aunque desconocemos muchos de los avances tecnologicos de las culturas de
Mesoamérica, podemos afirmar la gran importancia que tenia el agua para ellas
independientemente de su grado de civilizacion su desarrollo esta vinculado a la



produccion agricola, por ello la disponibilidad de agua para irrigacion es uno de los
factores fundamentales en la localizacion de agrupamientos urbanos .

LA EVOLUCION DE LA SOCIEDAD Y EL AGUA.

La revolucion industrial iniciada a mediados del siglo XIX a raiz de los grandes
avances de la ciencia y la tecnologia, modifica sustancialmente las relaciones
socioeconomicas y los patrones de desarrollo que prevalecen hasta éste momento, de una
sociedad rural se paso a una sociedad urbana e industrializada .

En el siglo XX debido al avance tecnologico, algunas ciudades se transforman en
urbes modernas que encierran un conglomerado de actividades .

La demanda de agua por parte de la humanidad ha ido en constante aumento, como
consecuencia del crecimiento de la poblacion y de su actividad econdmica . Los
datos a éste respecto son espectaculares, la poblacion mundial ha crecido en lo que va del
siglo 2.2 veces, mientras que el consumo de agua se ha multiplicado por 7 .

En términos comparativos, podemos afirmar que a medida que aumenta el proceso
de urbanizacion de los paises, el porcentaje de agua utilizado por la agricultura disminuye
mieniras gue aumenta el correspondiente a la industria, especialmente la produccion de
energia y las necesidades de la poblacion en general .

Para poder cubrir las demandas de agua cada vez mayores el hombre se ha visto
obligado a transportar éste recurso a través de grandes distancias . Las presas de
almacenamiento, acueductos, canales, las perforaciones de pozos, las canalizaciones y
derivaciones de los rios, ademas de las redes urbanas de distribucion son parte de la
costosa infraestructura que se va construyendo sobre la superficie terrestre para llevar el
agua hasta donde se necesita .  (El Agua y la Sociedad .SEP, IMTA, CNA ,,1993)

Por ejemplo ; la cd. de México ademas de estar sobrepoblada, se encuentra a 2200
m sobre el nivel del mar por lo que se tiene que importar el agua que se necesita de lugares
mas bajos y lejanos (son mas de 130 km del rio Cutzamala al D.F.) .

CARACTERISTICAS DEL AGUA

El agua es la union de 2 atomos de hidrogeno y uno de oxigeno que forman una
molécula cuyas propiedades fisicas y quimicas, como densidad, adhesion, calor especifico,
solubilidad, tension superficial, etc. hacen del agua un liquido insustituible, en la que la
variacion de éstos factores tiene consecuencias bioldgicas muy importantes .

El agua es el vehiculo y el disolvente por excelencia mediante el cual los nutrientes
llegan a plantas y animales, ademas la molécula de agua presenta caracteristicas fisicas que
la diferencian de otros compuestos quimicos de estructura similar .

Cuando se encuentra en estado solido es mas ligera que en estado liquido por lo que
el hielo flota, asi el fenomeno de flotacion evita la congelacion total del mar en los polos y
permite que muchos organismos puedan vivir debajo de las capas de hielo .



CONTAMINACION

En México la industria cuenta aproximadamente con 40 mil industrias contaminantes
tales como la Industria Azucarera, la Industria Quimica y Petrolera, la del Papel y
Celulosa, la de Bebida (refrescos, cerveza, etc ), la Industria Textil, la Industria
Siderurgica, la de Electricidad y la de Alimentos, que utilizan todo tipo de materias que
van a dar al agua de rios, mares, lagos y mantos freaticos . ‘

A la industria Quimica y Petroquimica le debemos gran parte de los satisfactores de
nuestras necesidades diarias que nos brinda el desarrollo y que por el momento nos
parecen muy dificiles de sustituir como las gasolinas, detergentes, insecticidas, plasticos,
disolventes, fertilizantes, gases, alquitran, petroleo, aditivos, fibras sintéticas, entre
muchos otros con el grave inconveniente de que todos son contaminantes del medio
ambiente .  (La industria en la ciudad de México, 1993)

En los ultimos 50 afios se han vertido en el mar mas desperdicios y petroleo que en
los anteriores veinte siglos, incluyendo los desechos radiactivos . Esto se did porque
durante muchos afios solo se atacd la contaminacion del aire y se olvidaron que el agua
también podia contaminarse, se dio logica preferencia al desarrollo industrial como fuente
de empleo y recursos economicos y no se tenia ninguna consideracion con el ambiente .

Una solucién que han puesto en practica los paises de 1%, mundo es el tratamiento
de aguas residuales industriales antes de su descarga a las redes colectoras . Otra
solucion es el reuso de las aguas residuales en la fabricacion de productos como alcohol,
pasta de celulosa, salvados, forrajes, combustibles y hasta vitaminas .

Si el tratamiento de purificacion de agua no es completo, siguen quedando
compuestos toxicos como cianuros, gasolinas, sales de cobre o de cromo, aceites, etc.

Para las aguas de las lecherias y de las industrias lacteas, las tenerias, las papeleras,
las plantas de hulla o la madera, las refinerias, ingenios, tintorerias, petroquimica y otras ya
se han descubierto métodos para que sus procesos no sean tan contaminantes ; solo falta
obligar a las industrias a instalarlos (Revista CONACYT, 1990). La industria se ha
hecho de fabulosas ganancias a costa del medio ambiente y es justo que deje ya de hacerlo
y empezar a restaurarlo .

La contaminacion de origen urbano incluye: los desechos de materias fecales, los
detergentes, la basura, el agua de lluvia que recoge una gran cantidad de contaminantes en
las ciudades . La cd. de México D.F. con sus 19 millones de habitantes ocupa el 1. lugar
en consumo y contaminacion deagua .  En contraste con otras ciudades del mundo
en las que las aguas del drenaje son recicladas, solo un 5% del agua contaminada de la
ciudad es tratada, el resto se reusa en riego agricola sin ningln tratamiento . En el
mundo se puede observar a partir de los porcentajes correspondientes a :

Estocolmo 100% Madrid 98%
Londres 83% Nueva York 70%
Los Angeles 70% Paris 64%
Quebéc 56% Tokio 33%
Mg¢xico 5%



La cd. de México se encuentra en un cerrado valle de 2,200 m de altura, sin salida
para el aire o las aguas, ademas de que fué construida sin respetar su antigua calidad de
ciudad lacustre ; para protegerla de las inundaciones se han abierto tajos y drenajes
profundos que lleven el agua residual fuera del valle y, es finalmente dispuesta en rios
(Tula y luego Panuco) hasta ir finalmente al Golfo de México .

Como se menciono inicialmente, éstas aguas se utilizaban para regar 50 mil
hectareas en el valle de Tula donde se cultivaba alfalfa, trigo, chile, maiz, jitomate, frijol,
calabaza, etc., que luego son consumidos en la cd. de México .  Las materias fecales
descargadas en el agua sin tratamiento contienen virus y bacterias filtrantes que son
resistentes a todos los antibioticos, de ese modo el agua del drenaje que va a dar al mar, a
rios, lagos y campos de sembradio es un vector de contaminacion, que representa un alto
riesgo de enfermedades sobre todo gastrointestinales .

Otro tipo de contaminante son los detergentes, que son productos quimicos
elaborados -entre otros compuestos- con fosfatos .Al entrar en contacto con el agua, los
detergentes eliminan grasa y suciedad, pero también matan peces, algas vy
microorganismos que viven en rios y lagos .

Anteriormente lo mas utilizado era el jabon, pero conforme avanza la tecnologia se
utilizan compuestos mas complejos para la limpieza los cudles no son facilmente
degradados mientras que el jabon es inmediatamente adsorbido y degradado por las
bacterias cuando penetra en el agua . Con los detergentes no sucede lo mismo , es
decir el jabon es biodegradable . Algunos detergentes se anuncian como biolégicos lo
que no significa que sean biodegradables .

Uno de los contaminantes mas agresivos para el agua es la basura industrial, los
residuos casi todos toxicos que generan las industrias petroquimica, siderirgica, textilera,
farmacéutica, electronica, papelera o metalurgica y la basura urbana, la cual se divide en 4
tipos :

Organica: (también reciclable) comida, plantas y animales muertos, papel,
madera, carton, trapo, cuero y desechos humanos .

Inorginica:  materiales de construccion (cascajo), hules y plasticos, pilas .

Reciclable.  metales, vidrio, papel y carton .

Peligrosa: Residuos inflamables, infecciosos, reactivos, explosivos, toxicos,
corrosivos o radiactivos.

Los gases y humos que se producen al quemar gasolinas, petroleo, carbon mineral y
sus derivados contienen azifre cuyos Oxidos, al combinarse con el agua de las nubes hacen
caer la llamada lluvia acida, contaminando los rios y lagos, daiia las cosechas, quema los
arboles y corroe los edificios .



FUENTES ALTERNATIVAS DE AGUA POTABLE

Desde tiempos remotos el agua de lluvia se ha almacenado en presas y bordos;
aljibes y cisternas, para usarla en tiempos de sequia o la perforacion de pozos para captar
el agua subterranea .

Una fuente alternativa muy costosa es la desalacion del agua de mar, el costo de un
litro de agua desalada es superior al del agua natural después de su tratamiento (que cada
vez resulta mas caro) . La desalacion del mar, no esta a nuestro alcance todavia, y
estard cuando se pueda manejar la tecnologia solar en la escala apropiada para obtener
agua destilada a bajo costo

Recordemos que nuestra salud depende del agua que tomemos . El agua
contaminada es un vector que transmite todo tipo de enfermedades, mata plantas, animales
y peces, envenena lo que comemos y nos enferma .

El cuidado del agua en los ultimos afios se ha considerado como prioritaria en los
planes de gobierno intentando buscar la manera de:

» Reciclar el agua del drenaje (para usos industriales) .

»  Cuidar efectivamente a las empresas contaminadoras .

» Cerrar las innumerables tomas clandestinas de agua .

Otras acciones que se podrian considerar son :

»  Construir instalaciones para captar el agua de la lluvia .

»  Prohibir la descafga de sustancias solidas e inflamables en el drenaje .

La tercera parte de nuestra poblacion no tiene acceso al agua potable . El 40%
del agua se pierde en los servicios doméstico, industrial y sobre todo en el riego agricola .

Uso del agua en el Consumo (en kmYen % Consumo eslimado para % Incremento N° de
mundo la decada de 1900 ¢l a0 2015 en km’ veces
Doméslico 20 50 650 8.0 32.50
Agricola 350 87.5 4700 58.0 13.43
Industrial 30 7.5 2750 34.0 91.66
Totales 400 100.0 8100 100.0 20.25

Tabla No.1 (La destruccion de la naturaleza, Vazquez,Bonnefus E.,1990)




CAPITULO I

ANTECEDENTES DEL USO DEL TRATAM[ENTO PRIMARIO
AVANZADO PARA AGUA RESIDUAL .

2.1 BASES TEORICAS

El Tratamiento Primario Avanzado involucra tres aspectos : La desestabilizacion de
los Solidos Suspendidos, la formacion de floculos y la eliminacion de éstos de la suspension

(los dos primeros aspectos se ven en la teoria de Coagulacion-Floculacion y el dltimo en la
de Sedimentacion ) .

El Tratamiento Primario Avanzado es una tecnologia que permite obtener agua residual
a un nivel compatible con las necesidades de riego agricola a un costo menor (50%) que el
proceso biologico y consta de cuatro configuraciones comunes que son las siguientes

a) Tratamiento Primario Convencional que consiste basicamente en
desarenacion y sedimentacion primaria ., Su eficiencia se encuentra alrededor de 65% en
remocion de Solidos Suspendidos y 30% en DBO .

b) Tratamiento Primario Avanzado que tiene una configuracion igual a la
anterior pero se afladen reactivos quimicos : generalmente se emplea cloruro férrico con
dosis de 10 a 40 mg/L combinadas con pequefias cantidades de polimeros anionicos .

Este proceso abate del 80 a 85% de los Solidos Suspendidos y de 50 a 55% de la
DBO . Se adapta muy facilmente en plantas en operacion .

c) Tratamiento Quimico Primario . En éste caso se tiene una unidad de
coagulacion-floculacion antes de la sedimentacion . Se emplea con frecuencia en Noruega y
Suecia donde el criterio de disefio para la etapa primaria se basa, ademds, en la eliminacion
de fosforo, en los Solidos SuspendidosylaDBO . En éste caso las dosis empleadas son
altas (150 mg/L de cloruro férrico con 0.2 mg/L de polielectrolito anionico), con eficiencias
de mas del 90% para los solidos, 75% para la DBO y 95% para el fosforo en agua residual
doméstica .

d) Tratamiento Quimico de dos etapas . Este proceso se desarrolld en
1980 y consiste en afiadir reactivos en dos etapas . La primera es un tratamiento primario
avanzado la segunda es un proceso de Floculacion . (Ooten R.J.,et.al., 1993) .



FIG.(1) Cuatro tipos de Tratamiento Primario Avanzado
Fuente : (Ooten R.J..,et.al., 1993,Water Environment Federation) .
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El Tratamiento Primario Avanzado se usa cuando el agua tratada se emplea para riego
y es necesario aportar al suelo Nitrogeno, Fosforo y materia organica o bién cuando la
descarga del efluente es hacia el mar en zonas de alta dilucion y es intrascendente pagar por
un mejor efluente . Ademas es util para cuando se tienen plantas secundarias a su maxima

capacidad y se desea ampliar la eficiencia a bajo costo . La mayor ventaja del proceso es
mantener una eficiencia constante en gastos de alta variabilidad tanto en volumen como en
caracteristicas fisicoquimicas . Otras ventajas son : '

Disminuye el requerimiento de Oxigeno y el tamaiio del reactor biologico cuando se
usa en combinacion con tratamiento bioldgico aerdbio secundario .

2.1.1 NOM-CCA-032-ECOL/1993

Entre otras ventajas es capaz de remover metéles pesados como Pb, As, Cu, Cd con
eficiencias del 70% . A continuacion se presenta la Norma 032 para Descargas de Aguas
de origen urbano o municipal para su disposicion mediante riego agricola con el fin de dar un
panorama general de los valores en los parametros medibles que exige la Ley (Normas
Oficiales Mexicanas), de los que tiene como influente y los valores que se logran con el
tratamiento como se observarda mas adelante (CNA. "Saneamiento del Valle de
Meéxico",1994.) .
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TABLA No.2 NOM-CCA-032-ECOL/1993

DESCARGAS DE AGUAS DE ORIGEN URBANO O MUNICIPAL PARA SU
DISPOSICION MEDIANTE RIEGO AGRICOLA .

LIMITE MAXIMO

PARAMETROS PERMISIBLE
pH 6.5a8.5
Solidos Suspendidos Totales 120
(mg/L)
Demanda Bioquimica de 120
Oxigeno (mg/l)
Aluminio (mg/L) 5.0
Arsénico (mg/L) 0.1
Boro (mg/L) 1.5
Cadmio (mg/L) 0.5
Cianuros (mg/L) 0.02
Cobre (mg/L) 0.2
Cromo (mg/L) 0.1
Fierro (mg/L) 5.0
Fluoruros (mg/L) 3.0
Manganeso (mg/L) 0.2
Niquel (mg/L) 0.2
Plomo (mg/L) 5.0
Selenio (mg/L) 0.02
Zinc (mg/L) 2.0
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2.1.2 Produccion y alojamiento de lodos :

La produccion de lodos cuando se usan polimeros organicos es menor que cuando
se usan sales inorganicas, aunque por si solos no influyen mucho en el peso ,ni producen
combinacion quimica con otros iones para formar precipitados en el agua (Walze and
Schwoyer1981, O'Melia et.al. 1982), ésto se debe a que el mecanismo de floculacion se
refiere a la desestabilizacion por la adsorcion del polimero mediante puentes particula-
polimero-particula cuya fuerza de atraccion se da por fuerzas de Van der Waals .

Cuando una sal metalica tal como Aly(SO4);, FeCls, un oxido o hidroxido metalico,
en el caso de la cal CaO o Ca(OH),, se utilizan como coagulante en concentraciones
suficientemente altas para ocasionar la precipitacion rapida de un hidroxido metalico o
carbonato metalico, las particulas coloidales pueden quedar inmersas dentro de éstos
precipitados a medida que éstos se forman . La velocidad de precipitacién de un
hidroxido metalico depende del grado de sobresaturacion de la solucion . Cuando el pH
de la solucion esta en el rango neutro y acido, la velocidad de precipitacion viene también
incrementada por la presencia de aniones . Los iones sulfato son particularmente
efectivos para la formacion del precipitado, de tal modo que la velocidad de precipitacion
aumenta al aumentar la concentracion de particulas coloidales que deben eliminarse .

Esto puede dar lugar a una relacion inversa entre la dosificacion optima de
coagulante y la concentracion de material que deba eliminarse (Weber, et. al 1988), es
decir, cuanto mayor sea la cantidad de materia coloidal del agua, menor sera la cantidad de
coagulante metalico que se requiere para llevar a cabo ésta eliminacion .

La separacion de los solidos de los liquidos en el lodo por medios mecanicos es
dificil y requiere tratamiento con floculantes, que pueden ser inorganicos pero mas a
menudo son poliméricos . El principal tratamiento inorganico es FeCl; + Ca(OH),
utilizado en concentraciones de 20-60 kg de FeCl y 75-180 kg de Ca(OH); por tonelada
métrica de solidos en el lodo seco . Este tratamiento se utiliza primariamente con filtros
con vacio y filtros a presion .

Los polielectrolitos catiénicos de peso molecular alto a ultra-alto utilizados en la
separacion son copolimeros de acrilamida con el monomero cationico descrito antes ; las
concentraciones estan entre 1 y 7 kg de polimero por ton. de solidos en el lodo seco .

Los floculantes poliméricos se utilizan junto con centrifugas, filtros con vacio, filtros
con presion y secadores .

Para lodos de plantas de hierro y acero se utilizan polielectrolitos anidnicos es decir
copolimero acrilamida-acido acrilico de alto peso molecular . Sin  importar el
floculante, se necesitan mayores concentraciones para lodos secundarios que para los
primarios .

Las pequefias cantidades de polimero adicionales como coadyuvante optimizan el
proceso aumentando la eficiencia y reduciendo el costo total .
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2.1.3

Plantas depuradoras con Tratamiento Primario Avanzado . (Bratby J.R.,Journal AWWA,1981)

TABLA No3 EJEMPLOS DE APLICACION EN TRATAMIENTO DE AGUA CON POLIMEROS Y SU EFICIENCIA

~ Polimero
Alta (sup.al 85%)
UNAM. Instituto de Ingenieria Zwitterionico Residual Ca(OH),,200 mg/L 0.1 mg/L Amplio rango En sélidos, Turbiedad y COT,
(2-10) fléculo muy compacto.
- Estabilidad en el floculo y remocio
Brasilia (Lago Descoberto) Aniénico Superficial Aly(SOs)s, 3 mg/L 0.15 mg/L 6.4 de turbiedad. Se abatieron
€0st0s.(35%)
. AlL(SO 0.15 me/L Buena sedimentacién de lodos.
Companhia de Agua e Esgoto de Anionico Superficial lsz(mg;ﬁs - 76-6.4 Se implantaron mejoras en el proc
Brasilia. (CAESB)) 3 me/L 0.15mg/L de mezclado.
Agua acida prov de
Cationico desechos industriales y de N
EU. PolyDADMAC mineria,y con alto AL(SOs); 02 -1 mg/L menor de 7 Alta, se usa para la’recuperacxon
contenido de materia 10 - 100 mg/L de carbon
organica.
A . Agua residual con alto
EU. Anibnicos (aminas contenido de carga Al(SOa)s 0.1-10mg/L mayor a 7 Alta
cuaternarias) inoreanica 10-100 mg/L
. Desechos de Industria Sales de Aluminio
EU. Cationicos papelera 0 - 100 me/L 0.01 - 10 mg/L menor a7 Alta
) ) o Agua Superficial de Lago

University of North Carolina in Catiénico con alto contenido de Aly(SOs)s 22 mg/L 0.05 mg/L 65-75 Alta Remocién de sélidos,

Chapel Hill N.C. (Orange
County)

carga organica ( 6-10

mg/L de COT)

turbiedad y COT.
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CAPITULO HI

ASPECTOS TEORICOS EN EL PROCESO DE COAGULACION-
FLOCULACION .

Las impurezas del agua varian en tamaiio desde unos pocos Angstrém para sustancias
solubles hasta unos pocos cientos de micrones (jt) para materia en suspension |

La eliminacion de una gran proporcion de éstas impurezas se lleva a cabo por
sedimentacion en el tratamiento de agua residual, sin embargo, debido a que muchas de éstas
impurezas son demasiado pequefias para obtener un proceso de eliminacion eficiente por
sedimentacion basado solo en la gravedad, es preciso llevar a cabo la agregacion de éstas
particulas en agregados de mayor tamafio y mas facilmente decantables con el fin de obtener
una separacion satisfactoria por sedimentacion o flotacion . Este proceso de agregacion
se llama Coagulacion y la Floculacion es el proceso mediante el cual se completa el anterior
en donde se utilizan polimeros organicos sintéticos de alto peso molecular . (Weber,Jr;
Physicochemical Process for Water Quality Control,1988)

El presente trabajo, constituye un tratamiento primario avanzado para el agua residual
utilizando el proceso fisico-quimico de Coagulacion-floculacion y nuevos polimeros
floculantes de tipo zwitteridnicos como ayuda-coagulantes, sustituyendo al tratamiento
bioldgico clasico .

La invencion y uso de los polielectrolitos sintéticos ha ido aumentando rdpidamente en
los ultimos veinte afios . Este lento desarrollo se debe atribuir a la poca presion y
vigilancia gubernamental en lo que se refiere a ecologia y medio ambiente y a la poca atencion
a los beneficios economicos que se podrian derivar con el uso de éstos versatiles compuestos
quimicos .

Mucha gente utiliza el término “polielectrolito” y el término “ polimero soluble en
agua” como sinonimos, lo cudl se justifica ya que, estrictamente hablando, un polielectrolito es
un polimero que cuenta con grupos ionizables con una o mas unidades repetidas, mientras que
existen muchos polimeros solubles en agua que no tienen grupos ionizables tales como el
alcohol polivinilico, homopolimeros de poliacrilamina hidrolizada 6 N-oxido de polietileno; sin
embargo, la gran mayoria de las poliacrilamidas no ionicas contienen un menor porcentaje de
grupos carboxilos como resultado de la hidrolisis de las amidas; por lo que el nimero de
polimeros solubles en agua con grupos no ionizables es pequefio comparado con la gran
cantidad de verdaderos polielectrolitos .
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La mayoria de las veces se emplea el término polielectrolito a los polimeros solubles en
agua; sin embargo existe una clase de polielectrolitos potencialmente importante para el
tratamiento de aguas, los cuales no son necesariamente solubles en agua .

Por otra parte, la quimica de los polimeros utilizados para tratamiento de agua, no se ha
ocupado seriamente de los pesos moleculares que se deben manejar . Las patentes y la
literatura comercial, se encuentran llenas de referencias en cuanto a peso molecular para cada
sistema polimérico, pero s6lo en raras ocasiones se menciona el método utilizado para su
determinacion .

3.1 SUSPENSIONES COLOIDALES

La sedimentacion se usa para remover particulas suspendidas hasta de S0 um, lo que
depende de su densidad, pero con particulas mas pequefias, que tienen velocidades de
sedimentacion muy bajas, no es factible utilizar la sedimentacion para removerlas .

En la siguiente tabla se puede ver que para las particulas mas pequefias las velocidades
de sedimentacion son virtualmente inexistentes .

Tamaiio de la particula - Velocidad de sedimentacion
(um) - 3 (m/h). :
1000 6x10?
100 2x 10'
10 3x 10"
1 3x10?
0.1 1x10°
0.01 2x107

TABLA 4 Velocidades de Sedimentacién para particulas de
P 2,65 en agua a 10°C .(Tebbutt T.H., 1994)

Si se logra aglomerar las particulas coloidales, finalmente aumentan de tamaiio hasta un
punto tal que hace posible su remocion por sedimentacion |

En un liquido en reposo, hay colisiones entre las particulas finas debido al movimiento
browniano y también cuando los sélidos que se sedimentan més rapido rebasan a particulas
cuya sedimentacion es mas lenta . El resultado es que se producen particulas mas grandes y
menores en nimero ; sin embargo el crecimiento por éstos medios es lento . Se puede mejorar
la colision entre particulas por medio de un agitado suave, que puede ser suficiente para
producir s6lidos sedimentables a partir de una alta concentracion de particulas coloidales .

Con bajas concentraciones de coloides se agrega un coagulante para producir particulas
de floculo abultadas que se entretejan con los solidos coloidales . (Tebbutt T.H., 1994)
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3.2 COAGULACION

En algunos casos particularmente en el pasado, la floculacion y la coagulacion eran
usadas como sindnimos (J. Bratby,1980, F.N, Kemmer,ed.,Nalco Water Treatment Handbook,
1988) pero en trabajos mas recientes se ha encontrado que éstos términos son diferentes .

La Coagulacién es un proceso en el cual las fuerzas atractivas de los solidos en
suspension son neutralizadas y por consiguiente éstos son desestabilizados, en cambio la
floculacion es el proceso mediante el cual los solidos suspendidos son agrupados para formar
grandes agregados . (C.R. James and C.R.0’Melia,1982, ., Weber,Jr; Physicochemical Process
for Water Quality Control,1988) . Otros autores han utilizado éstos conceptos para distinguir
la agregacion causada por los simples iones (coagulacion) y los polimeros (floculacion)
(J.Lyklema,1978, J.A. Kitchener,1972) . Mucha de la confusion en la terminologia se da
porque muchos desestabilizadores quimicos y solidos suspendidos son agregados al mismo
tiempo en el proceso y no permiten una clara distincion experimental entre estos dos procesos .

Con la floculacion de suspensiones coloidales diluidas solo se tienen colisiones
esporadicas y la aglomeracion no ocurre en grado importante . En tales circunstancias, la
clarificacion se logra de una mejor manera con la coagulacion quimica seguida por la
floculacion y sedimentacion . Antes de que la floculacion pueda efectuarse, es esencial
dispersar el coagulante, cuya dosis normal es de 30 a 100 mg/L en el seno del agua . Esto
se lleva a cabo en una cimara de mezclado rapido con una turbina de alta velocidad o
agregando el coagulante en un punto de turbulencia hidraulica .

El coagulante es una sal metalica que reacciona con la alcalinidad del agua para producir
un fléculo insoluble de hidroxido de metal que incorpore a las particulas coloidales .
Mediante la floculacion de esta fina precipitacion se producen solidos sedimentables,

Radio ofect

udicibn do

coaghlante

(a) (b)

Fig.(2)
(@) Coagulacion : La adicién de un coagulante nentraliza las cargas, colapsando la “nube”
odeando a los coloides por lo cudl pueden ser aglomerados

(h) lloculacion : Bl enlace de un floculante quimico entre las particulas coloidales aglomeradas
Sorman grandes floculos estables .
(F.N. Kemmer,ed,,Nulco Water Treatment Handbook,1988) 16



33 FLOCULACION

El proceso de floculacion es una agregacion de pequefias particulas, comunmente en
medio liquido, dentro de grandes masas llamadas floculos .

La floculacién se define como el proceso en el que se produce la desestabilizacion de
particulas y la aglomeracion en varios agregados, el resultado neto de la floculacion es el
agregado de particulas en grandes grupos o floculos .

El mintsculo tamaiio de las particulas suspendidas 6 coloides impiden la separacion de
los solidos y liquidos, resultando un tiempo excesivamente largo de sedimentacion y filtracion ;
incrementando el tamaiio de particula por floculacion se disminuye ésta dificultad .

Floculacion Natural del agua residual

El agua residual contiene gran cantidad de material coloidal suspendido o por solidos
dispersos que no sedimentan con facilidad lo cual provoca turbiedad .

De acuerdo a estudios realizados, se tienen remociones de solidos suspendidos por
coagulacion natural del 40 al 60%, cuando se usa el tratamiento primario avanzado utilizando
un lecho fluidifizado la remocion de sélidos es del 95% (Fettig J,.et.al.,1990) . Para obtener una
aglomeracion mas eficiente, basta afiadir suficiente energia, mediante la agitacion .

OBJETIVOS DE LA FLOCULACION :

»  Causar una rapida separacion o drenaje de la fase liquida de los solidos
suspendidos .

»  Minimizar los sélidos remanentes en la fase liquida .

Para que la floculacion se lleve a cabo, los llamados floculantes quimicos o coagulantes
son introducidos a la suspension de solidos, la mayoria de éstos compuestos quimicos son

polimeros solubles en agua (O'Melia, 1982, J. Bratby,1980, Kemmer, Nalco Water Treatment
Handbook,1988) .

La principal aplicacion practica de la floculacion es en el tratamiento y clarificacion de
agua, remocion de lodos, en procesos de remocion de metales y en la industria papelera .

FLOCULANTES

Los Floculantes Inorgdnicos son frecuentemente llamados coagulantes, se basan en
sales hidrolizables como son las de Aluminio, Hierro y Calcio, principalmente el Sulfato de
aluminio, Cloruro férrico e Hidroxido de calcio (J. Gregory,1983) .

Los floculantes poliméricos sintéticos se introdujeron en 1950 y han reemplazado a los
floculantes inorganicos en muchas de las aplicaciones excepto en la clarificacion de agua en
donde el Al,(SO4); sigue siendo el mas utilizado .
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3.3.1 Criterios para una mayor eficiencia en el Mecanismo de
Floculacién .

El agitado del agua por mezclado hidraulico o mecanico causa gradientes de velocidad
cuya intensidad controla el grado de floculacion producida . El nimero de colisiones entre
particulas esta relacionado directamente con el gradiente de velocidad y es posible determinar

la potencia que se requiere para dar un grado particular de floculacion como se especifica por
el gradiente de velocidad .

Si consideramos un elemento de fluido que experimenta la floculacion, el elemento estara
sujeto a un esfuerzo cortante y asi la potencia recibida es :

P= 1 Ax Ay Azdv/dy (1)
donde 1 = esfuerzo cortante.
Potencia por unidad de volumen P = 1 (Ax Ay Az/ Ax Ay Az) dv/ dy
=tdv/dy (2)
donde por definicion 1 =pdv/dy 3)
donde { = viscosidad absoluta.
asi P=u dvidy* dvidy= p (dv/dy )’ 4)
Si G =dv/dy
P=nuG’ (5)
G =dv/dy
¢+ v+dv
Az
dy
by

<_._‘

v

A

Fig.3 Particula de fluido que experimenta la floculacion (T.H. Tebbutt.,1994)

Para la turbulencia hidraulica en un tanque con mamparas P=pgh/t )

donde p es la densidad de masa del fluido, h es pérdida de carga en el tanque, t es el
tiempo de retencion del tanque

Ahorade (5)P=p G
G=VP/u=G=Vpgh/pt=+Vgh/vt ()
En el caso de un tanque agitado mecanicamente P=Dv/V (8)
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donde D es la fuerza de arrastre en las paletas, v es la velocidad de las paletas relativa al
fluido (normalmente cerca de tres cuartos de la velocidad de la paleta), V es el volumen del
tanque (en éste caso volumen de las jarras = 1litro) .

De la ecuacion D=Cn Ap (v?/2) 9)

Asi P=CpApv/2V (10)

Si se sustituye para P de P=p QG2 |

G =CbApVv/2V (1)

éstoes G=VCpAv/2vV (12)

Para una buena floculacion, G debera estar entre los valores de 20 a 70 5™, en éste caso
seus630s’ . Con valores més bajos la floculacion es inadecuada y con valores mas altos
las particulas de floculo tienden a fragmentarse . El tiempo de retencion normal en los
tanques de floculacion es de 30 a 45 min. Para la floculacion mecanica la profundidad del

tanque es equivalente a 1 2 6 2 diametros de paleta y el area de las paletas es de 10 al 25% del
area transversal del tanque . (T.H. Tebbutt.,1994, John R . Bratby, 1981) .

Los floculadores mecanicos permiten tener mas control sobre el proceso que los
floculadores hidraulicos pero requieren mas mantenimiento . La  floculacion 'y la
sedimentacion se pueden combinar en una sola unidad .

Neutralizacion de carga .

La floculacion a través de la neutralizacion de cargas puede entenderse muy facilmente
examinando las caracteristicas que le dan la estabilidad por las particulas de tamafio
submicroscopico hasta el punto en que puedan ser separadas como entidades suspendidas en
el liquido . El movimiento browniano impide la sedimentacion de las particulas mientras
las repulsiones electrostaticas de las cargas superficiales impiden el choque y la agregacion |

Estas cargas superficiales pueden venir de adsorcion selectiva de iones de la solucion,
ionizacion de grupos superficiales tales como SiOH de la silice e imperfecciones de la red
cristalina tales como sustitucion de Al por Si en la silice .

La estructura de cargas que rodea a la particula se llama la doble capa eléctrica, por
conveniencia se dividen en la capa de Stern y en la capa de Gouy-Chapman (J.O'M
Bockris, 1970 ; L.R. Faulkner et.al.,1980) . La primera es la capa inicial de iones y
moléculas adsorbidas localizadas en la superficie de la particula . La carga presentada hacia la
solucion en la capa de Stern naturalmente atrae una capa difusa de iones libres con una carga
neta opuesta, ésto es la capa de Gouy-Chapman .

Para que las particulas estén en contacto y se agreguen, debe sobrepasarse el potencial en la
capade Stern . Por lo tanto éste potencial es de interés al determinar la estabilidad de las
particulas .Los potenciales de la doble capa no pueden medirse experimentalmente ; sin
embargo el potencial Zeta definido como el potencial en el plano de corte, puede determinarse
y se utiliza para aproximar el potencial de Stern .(Eckenfelder W., 1989)
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A partir del tratamiento de la doble capa eléctrica se desarrollo la teoria de la estabilidad
de coloides (J. Bratby,1980) DLBO (Derjaguin, Landau, Berwey, Overbeek) en éste
tratamiento la energia total de las interacciones de la particula coloidal esta dada por la suma
de las energias atractivas (Van Der Waals) y repulsivas (de interacciones electrostaticas).

La energia total de interaccion puede determinarse como una funcién de la distancia que
separa los centros de las particulas coloidales a distancias mayores que el espesor de la doble
capa eléctrica (aprox. I/K donde K es la distancia de Debye-Huckel), predomina el término de
repulsion electrostatica y con una mayor aproximacion predominan las fuerzas atractivas de
bajo alcance tales como el enlace de hidrogeno o las fuerzas de Van Der Waals, a distancias
intermedias la energia total de interaccion es una funcion de ambos términos, atractivo y
repulsivo . La magnitud de esos términos a esas distancias determinan la altura de la
barrera de la energia potencial . Si el maximo de la altura de la energia potencial es grande
relativo a la energia cinética de las particulas, el sistema es estable .

El tratamiento DLBO da un resultado interesante cuando se utiliza para obtener una
expresion para la concentracion de un electrolito indiferente que se requiera para desestabilizar
la suspension .  Esta observacion se conoce como la regla de Schulze-Hardy, a pesar de su
aplicabilidad general se restringe a sistemas donde el floculante no esté adsorbido sobre la
superficie del coloide, a pesar de ésto da una buena ilustracion del aumento de la actividad que
se esperaria mientras aumenta la carga de los iones .

Para provocar que las particulas floculen en una dispersion estable, es necesario darle
suficiente energia cinética para sobrepasar la barrera de energia potencial . Alternativamente,
la barrera puede eliminarse por neutralizacion de cargas superficiales Esto se puede llevar a
cabo ya sea por compresion de la doble capa o adsorcion del floculante sobre la superficie de
las particulas .

La carga es neutralizada por compresion de la doble capa cuando la floculacion se
efectuia a traves de un aumento en la fuerza ionica de la solucion . A partir del modelo de
Gouy-Chapman de la doble capa eléctrica se deriva una expresion para la longitud de Debye-
Huckel .

ax10> & ND)
X e
EK, T

Donde ¢ es la carga de un electron, N el no.de Avogadro, I la fuerza ionica € la

permitividad eléctrica del disolvente, Kj la constante de Boltzman y T la temperatura absoluta .
Ya que el espesor de la doble capa es aproximadamente 1/K, al aumentar la fuerza

ionica, disminuye este espesor . La compresion permite a las particulas coloidales
aproximarse de tal manera que las fuerzas atractivas de corto alcance predominan sobre las
fuerzas electrostaticas repulsivas . Consistentes con éste mecanismo son las observaciones de
que las sales no hidrolizables como NaCl pueden flocular suspensiones estables . La
concentracion Optima de floculante es independiente de la concentracion de solidos
suspendidos y no ocurren una sobredosis o reestabilizacion de los solidos (. Bratby,1980) .

En la presencia de metales hidrolizables como AP y Fe’* o polielectrolitos de signo
opuesto al coloide, la carga se neutraliza por la adsorcion de éstas especies sobre la superficie
de la particula . A pH suficientemente alto para la hidrolisis, las especies cargadas e
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hidrolizadas de Al(NOs); y Aly(SO4); neutralizan la carga superficial de la particula por la
adsorcion, como se indica por la carga inversa del potencial zeta . Se obtuvo evidencia
adicional de la adsorcion de AI** hidrolizado en experimentos utilizando soluciones afiejadas de
Al(SOy); como floculante . Se dejaron reposar por 24 h a 90°C, soluciones diluidas de
Al(8Oq); condiciones que favorecen la hidrolisis . Estas soluciones aiejadas probaron ser
floculantes mas activos y menos sensibles al pH que la floculacion con A", (E.Matijevic,1966)

Cuando la floculacion se efectua con polielectrolitos con carga opuesta a la de las
particulas la carga puede ser neutralizada por adsorcion de polielectrolito . Sin embargo, éste
proceso puede ser mejor explicado por un mecanismo de regiones de carga .

Como base de la neutralizacion de carga la comparacion de las medidas del potencial
zeta con resultados de floculacion se encontro que la floculacion ptima ocurria en el punto de
neutralizacion total de lacarga . En una de esas investigaciones un poli(Cloruro de trimetil
amino etilo) de peso molecular medio, floculo una suspension de 0.5 mg/L de silice .
(L.S.Sandell,1964)

En otras investigaciones se utilizaron polimeros de relativamente bajo peso molecular ;
con éstos polimeros puede elucidarse la presencia simultanea de la floculacion optima y la
neutralizacion de carga ya que en éstos sistemas se minimizan los fenomenos de enlazamiento .

Sin embargo, la observacion del potencial zeta cero en la floculacion dptima no se
esperaria a primera vista ya que la floculacion con polimeros de alto peso molecular tiende a
favorecer el enlazamiento . Puede encontrarse una explicacion a éstos resultados en la
concentracion de los solidos suspendidos .

En suspensiones muy diluidas como (0.5 mg/L) el polimero puede tener ¢l tiempo
adecuado para llegar a adsorberse y alcanzar una configuracion de equilibrio antes de que
puedan ocurrir suficientes choques para que el enlazamiento llegue a ser importante . Con
aumento en el peso molecular el potencial zeta en la floculacion optima llega a ser mas
negativo, ésto ocurre porque el aumento en €l peso molecular del floculante favorece el
enlazamiento con respecto a la floculacion por neutralizacion de carga |

Como un ejemplo de éste comportamiento (A.M.Kragh & Langston,1962) ; se observo
una buena floculacion de silice con gelatina cargada positivamente a un potencial zeta de 35
mV .

En cualquier sistema, cuando se efectua la floculacion con la adicion de electrolito o
polielectrolito cargado de forma opuesta, es probable que ocurra a un grado de neutralizacion
de carga, la cantidad de neutralizacion depende de las caracteristicas del sistema .

Floculacion por enlazamiento

El enlazamiento como un mecanismo de floculacion se postuld inicialmente para explicar
la fuerza inusual del floculo formado por Polimetacrilato de sodio comparado con el formado
con un polielectrolito simple, el NaCl .  El modelo se caracteriza por la union de relativamente
pocos segmentos del polimero sobre la superficie de la particula coloidal con segmentos no
unidos hacia el seno de la solucion . Esta extension aumenta el diametro de colision de
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particulas y dan un punto de enlace mas all de las fuerzas electrostaticas repulsivas .  Una
extension de polimero suficientemente larga desde los puntos de enlace y de los sitios de
adsorcion vacios con el punto de colision son necesarios para que ocurra un enlazamiento .

A pesar de que éste mecanismo se aplica a sistemas de polimeros organicos de alto peso
molecular, especies inorganicas particularmente aquellas capaces de formar polimeros pueden
efectuar también la floculacion a través de un mecanismo de enlazamiento .

«—— Cola

Fig .4 Distribucion de los fragmentos de polimero (ondulaciones, terminaciones y cuerpo) (K.J.Ives,1978)

En la floculacion de arcillas por dos poliacrilamidas de alto peso molecular con diferentes
grados de hidrolisis, el polimero de peso molecular mas alto hidrolizado al 30% observé un
mejor rendimiento . Se observo una concentracion 6ptima sobre la cual la floculacion
disminuyo . Estos resultados pueden ser interpretados facilmente en términos de un
mecanismo (E.Matijevic,et.al.,1961) de enlazamiento . El polimero de mayor peso
molecular puede adsorber en configuraciones con ondulaciones de mayor longitud que se
extienden desde la superficie de la particula, aumentando la probabilidad de colisiones . El
polimero hidrolizado al 30% enlaza a las particulas de mejor forma porque la carga no afecta
solo a las interacciones particula-polimero sino que también causa un alargamiento de la
cadena del polimero solvatado . Con 30% de hidrolisis se alcanza un balance entre los
efectos de las fuerzas repulsivas de carga del polimero, la superficie de la particula y las
configuraciones de la solucion del polimero mientras esta irfluenciado por la presencia de
grupos acrilato cargados . Los efectos de concentracion se deben a la necesidad de sitios
vacios sobre la superficie, en los cules el polimero de enlace pueda unirse . A concen-
traciones abajo del optimo, el enlace es insuficiente para efectuar la floculacion mientras que a
concentraciones arriba del optimo la saturacion de la superficie es tan alta por las colisiones
que los sitios superficiales vacios disponibles son insuficientes para el enlace .

Para predecir la velocidad de filtracion (Luttinger L.B.,1981) a partir de la concentracion
inicial del polimero, se desarrollo un modelo basandose en la adsorcion de polimeros seguidos
de la formacion de agregados, (floculacion) . Se supuso que la adsorcion era del tipo
Langmuir

bP
| +bP (149
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donde O es la magnitud de superficie de polimero, P es la concentracion de polimero en
equilibrio y b es una constante . La concentracion de polimero en cualquier momento se
relacioné con la concentracion de polimero antes de que ocurriera cualquier adsorcion |

P=Po-k'w0 (15)
donde k’ es una constante y w la concentracion de solidos . . Usando ésta y las
expresiones para la velocidad de formacion de floculo .
-dNo
d_ =k1N029(1-0) (16)
t

donde N, es el nimero de particulas primarias y k; una constante de velocidad, la
velocidad de desintegracion del floculo .

dNo= k2R
1
dt 06(1-0) (17)
ks es una constante de velocidad y R el radio de una esfera que se aproxima al tamafio

del fléculo . El modelo se desarrollo relacionando la velocidad de filtracion con la
concentracion inicial del polimero . Mis tarde éste modelo se modificé tomando en
cuenta la fraccion de segmentos realmente unidos a la particula, y la Ec. 6 se reemplaz6 por

P=Po-k'0/B (18)

Donde cada variable tiene el mismo significado que antes y B representa el no. de
segmentos adsorbidos .

Si se considera la floculacion como una reaccion bimolecular, los términos 6 y (1-6)
pueden tomarse como similares a los términos de concentracion en una expresion cinética
normal . Asi, O representa la fraccion de superficie cubierta y (1-0) la superficie libre de
polimero . Este desarrollo es consistente con el mecanismo de enlazamiento . Esto
demostrd la necesidad de suficientes uniones de polimero para formar los enlaces y
simultaneamente suficientes sitios sobre los cuales puedan resultar las uniones . De acuerdo
a ésto, se sugirié que para el enlazamiento, ocurre una floculacion 6ptima con un 50% (V.K.La
Mer,1956) de cobertura de la superficie .

A pesar de que esta teoria estaba de acuerdo con resultados experimentales (J.O'M
Bockris,1970), otros investigadores encontraron inconsistencias al tratar sus datos con éste
modelo . En la teoria de la filtracion (V.K.La Mer & R.H. Smellie,1956) se hacen las
siguientes suposiciones : el tamafio del floculo es el mismo en la superficie del filtro y en la
suspension agitada, la altura de la plasta del filtro es independiente de la filtracion y una
permeabilidad dptima refleja una floculacién optima . La altura del filtro depende de la
concentracion, la permeabilidad optima y la velocidad 6ptima de la sedimentacion ya que el
tamaiio de particulas no puede ser la misma en la suspension agitada que en la plasta del filtro .

A pesar de que éstos resultados no dieron soporte a la teoria predictiva, varias
observaciones fueron consistentes con la teoria de enlace de la floculacion , incluyendo una
formacién de floculo mas fuerte y el deterioro de la floculacion con un aumento en la
concentracion del polimero . (R.W.Slater & J.A. Kitchener, 1965) .
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En un estudio se encontrd que se requeria 1 mg de floculante/gr de solidos para llevar a
cabo una maxima claridad de sobrenadante, sin embargo, se observaron velocidades de
sedimentacion maxima a 4 mg de floculante / gr de solidos .(R.M.Schlauch,1981) .

De un trabajo con suspensiones minerales y gelatina, se encontro mas evidencia para la
floculacion por enlace (Langston,1962) . A pesar de que la gelatina adsorbida aumentaba con
1a agitacion, la floculacion después de un rapido aumento inicial disminuia . Esto  resultaba
debido a que después de una agitacion continuada, el contacto polimero-particula llega a ser
muy dificil permitiendo que el polimero libre se adsorba sobre una sola particula disminuyendo
las uniones al reducir el no. de sitios disponibles .  Junto con éstas observaciones estaban los
resultados que mostraron que la floculacion de silice coloidal podria impedirse al agregar
hexametilenglicol (O.Griot & J.A. Kitchener,1965) . Aqui el glicol, un enlazante de
hidrégeno mas fuerte que la poliacrilamida, se adsorbia preferentemente sobre la silice
reduciendo el niimero de sitios vacantes para la union con el polimero .

La evidencia de que se llevo a cabo la floculacion por enlace, se comprobo previamente
con las concentraciones de solidos suspendidos de 0.5a5% .  En éste tipo de sistemas la
cinética es favorable para la formacion de enlaces, particularmente si €l polimero no esta
cargado o es de la misma carga que la particula . Mientras que la concentracién de los
solidos suspendidos aumenta, el comportamiento de los polimeros (pesos moleculares10*-10%)
el cual era idéntico a bajas concentraciones de solidos suspendidos, comenzo a diferir . La
concentracion optima del polimero para la floculacion aumenta considerablemente para los
polimeros de mayor peso molecular (10°) y para los de menor peso molecular no hay cambio .

A altas concentraciones de solidos suspendidos se favorece el enlace polimero-particula,
teniendo mas alta frecuencia de colisiones, con ésto aumenta la probabilidad de contacto del
polimero con més de una particula antes de que éste tenga la oportunidad de alcanzar la
configuracion de equilibrio sobre una sola particula .

Mecanismo de Floculacién en zonas Electrostaticas

A pesar de que el mecanismo de enlace funciona bien para dar a entender los efectos de
los polimeros no idnicos y anidnicos sobre la floculacion de particulas coloidales, la
coincidencia con parametros experimentales es muy pobre considerando la accion de los
polimeros catiénicos muy cargados sobre solidos coloidales cargados negativamente,
particularmente para moléculas de bajo peso molecular en soluciones diluidas . La
floculacion por medio de un mecanismo de enlace aumenta con el peso molecular y las
configuraciones del polimero adsorbido, ya que se forman ondulaciones y se extienden a partir
de la superficie de la particula para enlazar las particulas coloidales efectivamente .

Se evaluo el efecto del peso molecular y la carga cationica sobre la floculacion de silice
de diametro 0.014 pm con polietilenimina ya que el polimero contenia grupos amino primario,
secundario y terciario en una relacion 1:2:1, la carga podia ser ajustada por control de pH .

Abajo de pH 9 la concentracion de floculacion critica, que es la cantidad de polimero
necesaria para iniciar la agregacion, era independiente del peso molecular ; sin embargo arriba
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de pH 11 donde el polimero no tenia carga y puede ocurrir el enlazamiento, aumentando el
peso molecular disminuye la cantidad de polimero necesario para alcanzar la concentracion de
floculacion critica .

Es de particular importancia, el determinar que el mecanismo de floculacion es la
configuracion de equilibrio del polimero adsorbido para sistemas con un floculante de alta
carga cationica en una suspension coloidal anionica, la alta energia de activacion favorece una
configuracion adsorbida plana, ésta configuracion reduce significativamente la formacion de
curvaturas que pueden enlazar a las particulas suspendidas ademas, en esta configuracion
aplanada como en un sistema de latex de poliestireno (J.Gregory,1963), la distancia promedio
entre los grupos carboxilo hidrolizados es de aproximadamente 2.5 nm .  La distancia entre
los grupos amino cuaternarios del polimero adsorbido fué calculadaen 0.5 nm . Por lo tanto
el polimerc llega a adsorberse completamente, limitaciones geométricas impiden la
neutralizacion 1:1 de la carga superficial anionica . En cambio, se forman zonas positivas por
efecto de la floculacion por medio de atracciones electrostaticas por la colision con una region
negativa sobre otra particula .

Una relacion empirica describe el efecto del peso molecular sobre la adsorcion del polimero

Ca=K'M' (19)

"donde C,, es la cantidad de polimero adsorbido (Peso x Unidad de area) cuando la
superficie esta saturada, K"y n son constantes y M es el peso molecular . Para  sistemas
donde el polimero se adsorbe en una configuracion aplanada el no. de moléculas de polimero
disminuye mientras M aumenta . Sin embargo si se trata de pesos la cantidad es
independiente de M ; por lo tanto n deberia serigual acero .  Por otra parte si el polimero
se une en una sola posicion , el no. de moléculas adsobidas seria independiente de M y el peso
adsorbido total aumentaria con M, es decir n seriaigual a | .

En sistemas caracterizados por alta carga cationica sobre el floculante y los solidos
anionicos coloidales, especialmente a baja concentracion de particulas, debe predominar el
mecanismo de regiones electrostaticas (Penniman J.G,1981) .

Sin embargo incluso en tales sistemas puede ocurrir el enlazamiento si la concentracion
de particulas es suficientemente alta para que las colisiones se lleven a cabo en una escala de
tiempos similar a la requerida para que el polimero tome su configuracion aplanada . El
mecanismo que controla la floculacion esta dirigida entonces por el sistema y el floculante .
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Posible arreglo de policationes adsorbidos sobre una particula con baja
densidad de carga negativa (J.Gregory,1963) .

Mecanismo de arrastre de floculante

Después de la adicion al agua los floculantes como alimina y cloruro férrico se
hidrolizan . Las especies hidrolizadas incluyen productos solubles (como AIOH%,
Al(OH)z",A11304(0H)z47+) e insolubles (AI(OH);) .Las especies solubles efectian por
adsorcion sobre la superficie coloidal que neutraliza la carga superficial . Si el pH es
suficientemente alto de tal manera de que se formen precipitados hidroxido, los solidos
coloidales pueden reticular como agregados de éstas particulas y las caracteristicas del floculo
llegan a ser indistinguibles de las de éstos precipitados hidroxido . A ésto se le llama el
mecanismo de arrastre del floculo . El proceso se relaciona con la precipitacion de
hidroxidos, una maxima precipitacion de AI(OH); coincide con el pH de floculacion optima
de suspensiones de gel por Al(SO4); 18 H,O . (R.M.Schlauch,1981)

Este mecanismo esta mas asociado con la floculacion por sales inorganicas . Es
posible sin embargo que bajo condiciones donde los floculantes poliméricos puedan hacerse
precipitar ocurra un arrastre del floculo . Ademas algunos floculantes organicos como anilina-
formaldehido y melamina-formaldehido, pueden funcionar ya que precipitan al pH de
aplicacion .
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3.3.2 Cinética de floculacién .

La cinética de la floculacion de polimeros depende de varios procesos fisicos . Por la
adicion de un floculante, el polimero debe distribuirse a través de todo el sistema y adsorberse
sobre las particulas coloidales y las particulas con polimero adsorbido deben chocar para que
ocurra agregacion .  Los choques que resultan del simple movimiento browniano se llama
Floculacién pericinética mientras que la Floculacion ortocinética resulta cuando la
agregacion se promueve por gradientes de velocidad inducidos externamente.  (Penniman
J.G.,1981)

Por definicion antes de que pueda ocurrir la floculacion, deben reducirse las fuerzas
repulsivas causadas por las interacciones de la doble capa permitiendo a las particulas chocar
(lo que se logra con el proceso de Coagulacion) . Mientras, éstas fuerzas repulsivas son
sobrepasadas hasta que se lleva acabo la agregacion después de cada colision y resulta una
rapida floculacion . Si existe la suficiente carga superficial, las particulas se repelen al
aproximarse a menos que tengan suficiente energia cinética para sobrepasar la barrera de
energia potencial, a ésto se le llama floculacion lenta .

3.3.3 Efectos fisicos

La velocidad de alcance y el mecanismo de la floculacion, son afectados por las
particulas, los floculantes y la solucion .

Propiedades de la particula :

Concentracion :

La concentracion de particulas puede variar desde 50 mg/L en sistemas de agua hasta 10
- 20% en suspension en minerales en la industria de la mineria .

El efecto de una concentracion de particulas arriba de 150 mg/L de kaolinita y
montmorillonita se estudié con poliacrilamida de alto peso molecular ; se encontro una relacion
estequiométrica entre la concentracion de gel inicial y la concentracion de polimero 6ptima para
floculacion y la zona de desestabilizacion se ampliaba con un aumento en la concentracion .

Al examinar los cocientes en peso de saturacion de polimero adsorbido se encontro una
relacion inversa entre el polimero adsorbido y la concentracion inicial del gel . Esto es
consistente con un mecanismo enlazante donde un aumento en la concentracion favorece a mas
choques, cuando el enlazamiento llega a ser mas importante se requiere menos polimero para la
floculacion . A concentraciones arriba de 2% de solidos, la relacion entre concentracion
optima y floculacion es lineal . Bajo ésta concentracion, la suspension llega a ser
significativamente mas dificil de flocular .
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En sistemas donde el enlazamiento predomina (W.P.Shyluk & R.W.Smith,1969), la
concentracion de solidos varia de 0.4 a 20 %, mientras el mecanismo de regiones
electrostaticas se favorece, las concentraciones son menores al 1%, a pesar de que en sistemas
con concentraciones de 1.4% resultaron consistentes con el modelo de zonas electrostaticas .

No puede obtenerse una conclusion definitiva a partir de éstos resultados, por lo general,
la mayor concentracion de sélidos(mayor de 1%), aumenta la velocidad de choques lo que
favorece la floculacion por enlazamiento ; solidos en menos concentraciones tienen menos
frecuencia de choques . El polimero por lo tanto tiene mas tiempo para alcanzar una
configuracion de equilibrio aplanada que favorece el mecanismo de enlazamiento .

Tamaiio ;

La importancia de las variaciones del tamafio de particulas respecto a la floculacion ha
sido investigado pero no bien entendido . Usando gel de caolin de 0.09- 9.8 pum, la
relacion entre peso molecular y tamafio de la particula se estudio utilizando poli(cloruro de
dialil dimetil amonio) .  Se observo un peso molecular dptimo en 3.5x10* con la muestra de
0.09 um ; con caolin de 0.7 pm la actividad mejoro al aumentar el peso molecular a en
3.5x10* después de lo cual en 1.3 x 10° la actividad no se ve afectada .

La floculacion de una muestra de 9.8 im mostrd un aumento creciente en la actividad al
aumentar el peso molecular . Se observo una relacion inversa (A.P.Black, and M.R.
Vilaret,1969) entre la cantidad de polimero requerido para la floculacion y el tamafio de
particula .

Adems al utilizar soluciones de silice con tamafios de 0.004 a 0.22 um para particulas
menores de 0.04 pm, la cantidad de polimero necesitado para la floculacion vari6 inversamente
con el tamafio de la particula . Para silice con tamafio de particula mayor vario
inversamente con el cuadrado del didmetro .
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CAPITULO IV

USO DE COAGULANTES EN EL TRATAMIENTO DE AGUA

4.1 TIPOS DE COAGULANTES

Los coagulantes que se utilizan con frecuencia para el tratamiento de agua son ;

a) Los que contienen aluminio como son ; el sulfato de aluminio, el aluminato
de sodio, la aliimina, cloruro de aluminio y polimeros de aluminio .

b) Los que contienen hierro, como son el cloruro férrico, el sulfato ferroso y
el sulfato férrico .

<) Los que contienen calcio, como son el Hidroxido de Calcio y la cal viva |

4.1.1 Sulfato de Aluminio

El Sulfato de Aluminio o alumbre Aly(SO4); es el coagulante mas popular para el
tratamiento de agua y las reacciones complejas que tienen lugar después de su adicion al agua
se simplifican como :

Al(SOg); +6H,0 & 2AI(OH); + 3H,S0,
3H;S04 + Ca(HCO;), < 3CaSO4 + 6H,CO,
6H,CO; <& 6CO; + 6H,0
Esto es en general :
Al(SOy); + 3Ca(HCO;), <« 2AI(OH); + 3CaSO, + 6CO;
Cuando se usa alumbre comercial se tiene que :
1 mg/L de alumbre destruye 0.5 mg/L de alcalinidad
Produce 0.44 mg/L de bioxido de carbono

(Ambos como CaCOs)
Asi para una coagulacion satisfactoria debe haber suficiente alcalinidad que reaccione
con el alumbre (T.H. Tebbutt.,1994) . La solubilidad del AI(OH); depende del pH, que
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es baja entre un pH de 5y 7.5; fuera de éstos limites la coagulacion con sales de aluminio no

tiene éxito .  Existen otros coagulantes que algunas veces se usan con sulfato ferroso, como
FeSO, 7H,0 (caparrosa) .

El Al(SO,); se presenta en forma solida en forma de pequefios cristales amorfos de
color blanco y en forma liquida que es mas facil de manejar para tratamiento de agua .

Cuando las sales de aluminio se adicionan al agua ocurren muchas reacciones por
hidrolisis, también pueden producirse moléculas neutras o cargadas negativamente |

Por otra parte, es necesario considerar que las sales de aluminio reaccionan con
compuestos que comunmente se hayan en el agua de acuerdo con :

Al(SOy); 14H,0 + 3Ca(HCOs); < 2AlOH); + CaSO4 + 6CO; + 140,

Al(SOy);. 14H,0 + 6NaHCO3 ¢ 2AlOH); + 3 NaS0, + 6CO; + 14H,0

Al(SOy); 14H,0 + 3Na,CO; ¢ 2AlOH); + 3 NaSOy + 14H0
Al(SO4); + 3Ca(OH), <« 2AlOH); + 2CaSO, + 14H,0

4.1.2 Cloruro Férrico

E! cloruro férrico FeCly se presenta en forma solida y en solucion al 40% que es como
se utiliza cominmente ya que en forma solida es higroscopico .

El cloruro férrico forma un coagulo mas pesado y por lo tanto, de mayor velocidad de
sedimentacion, por lo que se obtienen resultados eficientes en un amplio rango de pH .

De acuerdo a la bibliografia consultada (Qoten R.J,1993) el FeCl; es el coagulante mas
eficiente para uso en el tratamiento de aguas residuales domésticas ya que su comportamiento
se adapta a un rango de pH mas amplio, es decir, tanto a bajos, como a altos pH .

La caparrosa alguna vez se trata con cloro para dar una mezcla de sulfato férrico
Fe;(SO4); y FeCly que se conoce como caparrosa clorada . Las sales férricas dan
coagulacion satisfactoria arriba de un pH de 4.5, pero las sales ferrosas solo son adecuadas
paraunpH de 9.5 . Las sales de hierro son mas baratas que el alumbre pero a no ser que la
precipitacion sea completa, el hierro residual en solucion puede causar problemas debido
principalmente a su propiedad de producir manchas en las maquinas lavadoras .

Con concentraciones muy bajas de materia coloidal, la formacion del floculo es dificil y
se pueden requerir ayudas de coagulante (co-coagulantes) . Estos pueden ser simples
aditivos como particulas de arcilla que forman nucleos por precipitacion del hidroxido o
polielectrolitos . Debido a la naturaleza esponjosa del floculo, éstas tienen un area
superficial muy grande y son capaces de la adsorcion de la materia organica en solucion (T.H.
Tebbutt,1994 & Vorchheimer,1981) .

E! sulfato férrico Fe,(SQ4); es un polvo blanco soluble en agua que se hidroliza con
formacion de acido sulfirico por lo que deben prevenirse los efectos de acidez .
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El sulfato ferroso FeSO, es un polvo de color verde, soluble en agua, reacciona con la
alcalinidad natural del agua y con otros compuestos alcalinos para formar hidréxido ferroso,
Fe(OH), .

4.1.3 Hidréxido de Calcio (cal)

La cal no es un coagulante verdadero ya que su eficiencia se debe a la reaccion con
bicarbonatos para precipitar carbonato de calcio o con los ortofosfatos para precipitar
hidroapatita calcica .

Los lodos resultantes pueden ser facilmente espesados, deshidratados y calcinados para
convertir el carbonato de calcio nuevamente en cal para ser reusada .

La presencia de aniones en solucion afecta la eficiencia de la coagulacion . Los
sulfatos favorecen la acidez pero destruyen la alcalinidad, los cloruros incrementan el intervalo
de accion .

La cal es un producto de facil manejo y ademas barato, por lo que se emplea con
frecuencia en el tratamiento de agua .

A pesar de que la cal y el sulfato de aluminio son los mejores coagulantes en cuanto a
que son coagulantes capaces de remover con mayor eficiencia turbiedad y Solidos Disueltos
Totales ; su desventaja consiste en elevar el pH hasta valores cercanos a 9.5, que es superior a
lo recomendado por la NOM-CCA-032-ECOL/93 (pH=8.5), por lo que su aplicacién se limita
a la posibilidad de desarrollar un método de correcciondel pH .

La cal hidratada Ca(OH); se emplea en :

PELETERIA : Tiene la capacidad de suavizar la piel hidratando el coligeno . También
asiste en el quitado de pelo .

INDUSTRIA DEL PAPEL : Se usa para:
Fabricacion del licor céustico que digiere la celulosa
Para hacer el licor decolorizador , concloro .

Para preparar ¢l blanco satin con que se terminan papeles finos, en combinacion con sulfato de
aluminio .

Para preparar el carbonato de calcio precipitado, para recubrir el papel blanco .
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ESTIRADO DE ALAMBRE :

Actia como una lechada en la que se aprovecha la cualidad de precipitacion lenta, en la que el
alambre que ha sido tratado con 4cido, es sumergido, después de lavarlo con agua; se seca y la
lechada de cal forma una cubierta blanca y delgada, cuando el alambre es estirado a traves de
rodillos de acero endurecido . Para llegar al didmetro de alambre requerido, en cada
paso, es tratado con una sustancia jabonosa, en donde la cal actja como lubricante y capa
refractaria, previniendo que el carbon formado al quemarse el jabon pique el alambre .

TRATAMIENTO DE AGUA :

La presencia de bicarbonatos solubles de calcio y de magnesio confieren una dureza
temporal al agua y son los que se precipitan cuando hervimos el agua, porque se forman
carbonatos insolubles . Esta dureza es removida facilmente con la cal .

Las reacciones que ocurren son las siguientes :
Ca(HCO;); + Ca(OH), ¢« 2CaCO; + 2H,0
Mg(HCO;), + 2Ca(OH); ¢ Mg(OH), + 2CaCO; + 2H,0

También la dureza permanente es removida con asistencia de cal . Las reacciones que
ocurren son :

MgCh + Ca(OH); <> Mg(OH), + CaCl,

El cloruro de calcio es facilmente removido con carbonato de sodio .

Cal viva, CaO:

En el tratamiento de aguas la cal viva se utiliza en forma de polvo para neutralizar,
precipitar y descarbonatar . La causticidad del producto obliga a tomar precauciones
especiales para su almacenamiento y su conservacion .

Antes de su empleo es necesario “apagarla” por hidratacion en un deposito de mezcla y
obtener lechada de cal, en donde se produce una reaccion exotérmica .

Caracteristicas fisicoquimicas de la cal hidratada Ca(OH); utilizada en el
tratamiento de agua del Gran Canal .

La marca es QUIMOCAL y su contenido de hidroxido de calcio es deaprox. 94% .

Densidad especifica = 2.2
Densidad aparente = 0.5 g/L
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4.2 REMOCION DE MICROORGANISMOS .

Se ha demostrado (Fattal B, Puyesky, et.al,1993) que cuando se utiliza principalmente cal
como coagulante, la eliminacion de bacterias y virus se ve disminuida, segin se demostro en los
anlisis de remocion de coliformes realizados en el Instituto de Ingenieria .

4.3 AYUDA-COAGULANTES .

4.3.1 Silice Activada .

Es un polimero de cadena corta que sirve para unir particulas de aluminio hidratado. En
dosis elevadas inhibe la formacion del floculo debido a sus propiedades electro atractoras .

Las dosis comunes sonde 5 a 10 mg/L . Se emplea desde 1937, tiene un peso
molecular del orden de 10* y esta cargada negativamente . (C.R. James & C.R.O'Melia,1982)

Algunos componentes inorganicos pueden ser polimerizados en agua para formar
polimeros floculantes inorganicos . La silice activada (algunas veces identificada como "SiO;)
es un ejemplo . Cuando el silicato de sodio, que contiene alcalis, se diluye de 1.5 a 2.0%,
éste se neutraliza parcialmente (casi siempre con cloruros o bicarbonato de sodio) . Es
entonces cuando la silica se vuelve coloide y comienza a polimerizar lentamente . Después de
15 0 30 min, la solucion es diluida de 0.5 a 1% de SiO; disminuyendo la polimerizacion al
producirse la silice activada . Sin embargo, este procedimiento de preparacion es complicado,
éste floculante es muy efectivo en conjuncion con un tratamiento con aluminio para remover el
color de la materia organica .
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CAPITULO V

CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS POLIMEROS ORGANICOS

5.1 GENERALIDADES DE LOS POLIMEROS ORGANICOS .

Un polimero es una cadena de pequefias subunidades llamadas monémeros . Muchos
polimeros sintéticos contienen dos o tres tipos de subunidades diferentes . El nuimero total
de subunidades de un polimero sintético puede variar, produciéndose materiales de diferente
peso molecular . Las cadenas pueden ser lineales o pueden tener varias ramificaciones .

Si una unidad monomérica de un polimero contiene grupos ionizables (ej. carboxilo,
amino, grupos sulfonicos), el polimero se llama polielectrolito . Los  polielectrolitos  son
polimeros organicos sintéticos de alto peso molecular que poseen la caracteristica de tener una
alta tendencia a adsorberse en la superficie de particulas en suspension .

La reaccion quimica que se emplea para multiplicar a los monomeros se denomina
polimerizacion . Un polimero que esta constituido por el mismo tipo de unidades se denomina
homopolimero y aquel que tiene dos o mas unidades diferentes se denomina copolimero .

La cantidad y tipo de monomeros que se combinan se deriva de su proceso de
fabricacion .(Schwoyer, et.al.,,1981) . Ademés su construccion puede ser lineal, ramificada
o cruzada, por o que existen un gran niimero de polimeros en el mercado . Segun el tipo de
grupos ionizables de la unidad monomérica, un polielectrolito puede ser cationico, anionico o
anfolitico (contiene ambos grupos positivo y negativo, ej., proteinas) como es el caso del
polielectrolito que se tratara en éste estudio .
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5.1.1 Polimeros Sintéticos .

Floculantes poliméricos

Los polimeros floculantes son solubles en agua . Las macromoléculas orgéanicas son
capaces de desestabilizar y flocular la materia en suspension .

La solubilidad en agua es debida a los grupos funcionales idnicos y no iénicos . Los
polimeros solubles en agua pueden ser sintetizados o derivados de las fuentes naturales,
(Levine,et.al,, 1981) .

En la industria de la pulpa y el papel el consumo de los polimeros naturales es casi dos
veces el de los polimeros sintéticos (Garris John P,,1990) . La efectividad de los
polimeros naturales es menor que la de los polimeros sintéticos, por lo que para proporcionar
el mismo resultado de los polimeros sintéticos, es necesario aplicar dosis mas altas .

Mas de la mitad de los polimeros floculantes sintéticos y todos aquellos de alto o ultra-
alto peso molecular son copolimeros en los cuales el mondmero principal es la acrilamida solo
algunos son homopolimeros (7.4 %) . Estos son preparados facilmente por
polimerizacion de radicales libres  (Letterman & Pero ,1990) .

De los floculantes con base de acrilamida, el 43.8 % son anionicos . Casi todos éstos
son copolimeros de acrilamida y acrilato de sodio . Este copolimero es preparado por
hidrolisis parcial de poliacrilamida o por copolimerizacion directa de los dos monoémeros .

A pH bajo, los acrilatos son no ionicos y para mantener la carga anidnica se afiaden
copolimeros de la acrilamida y acido acrilamido-2 metilpropanosulfonico (AMPS) son
requeridos para mantener la carga anionica .

e
- CH2 e CH /CH3
C—NH-C—CH,S0H
/i \
0 CH,
AMPS
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52 POLIELECTROLITOS EMPLEADOS EN EL TRATAMIENTO DE
AGUA

La mayor parte de los polimeros utilizados son de 2 tipos : Coagulantes y Floculantes .

Los coagulantes son moléculas cargadas positivamente y de bajo peso molecular, con
tendencia a formar puentes 6 cadenas moleculares, que pueden serlineales o reticuladas .

Las cadenas reticuladas pueden concebirse como el resultado del entrecruzamiento de
cadenas lineales mediante enlaces covalentes formando una red espacial . A lo largo de las
cadenas moleculares se reconocen agrupaciones atomicas caracteristicas, entre los que se
pueden destacar las siguientes : metilenos, fenilos, amidas, uretanos, sulfuros, eter (oxi),
esteres, carbonatos, imidas y sulfonas .

La unidad monomérica de un polimero puede poseer sitios cargados positiva o
negativamente . Estos sitios pueden ser creados mediante reacciones de ionizacion de manera
que la carga total de la molécula es funcion del pH y de la fuerza ionica de la solucion . Los
polimeros que tienen una predominancia de sitios negativos se denominan anidnices y los
positivos catidonicos . Los polimeros que no tienen sitios con carga o que tienen una
tendencia muy baja a desarrollarla en soluciones acuosas se conocen como no iénicos . De
hecho éstos, de acuerdo con la definicion quimica no son estrictamente polielectrolitos . Los
polimeros anfoliticos (0 zwitteridnicos) poseen tanto sitios positivos como negativos. Con
frecuencia a los polielectrolitos cationicos se les denomina coagulantes primarios mientras que
a los anionicos y no idnicos son conocidos como ayuda coagulantes .

Los polielectrolitos no ionicos son aquellos que no contienen grupos ionizables . Estos
se adsorben y floculan produciendo un puente de hidrogeno entre una superficie solida y uno
de sus grupos no polares .

1.Polimeros no ionicos:
a) Oxido de polietileno
b) Poliacrilamida
2. Polielectrolitos anionicos:
a) Acido poliacrilico
b) Poliacrilamida hidrolizada
¢) Poliestireno sulfonado (PSS)
3. Polielectrolitos cationicos:
a) Polidialildimetilamonio (PDADMA, Cat-Floc)

En el caso de los polielectrolitos anionicos la carga negativa del polimero depende del
numero de grupos acrilamida que se han hidrolizado a grupos de 4cido acrilico .  Por
ejemplo, si la poliacrilamida esté hidrolizada en un 5%, 95 de cada 100 unidades monoméricas
constituyen grupos acrilamida sin carga ; el 5% de las unidades monoméricas restantes son
grupos acrilato cargados negativamente.

Se fabrican comunmente varios tipos de poliacrilamidas hidrolizadas con distintos grados
de hidrolisis .
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TABLAS. POLiMEROS MAS COMUNES USADOS PARA LA
POTABILIZACION DEL AGUA EN ESTADOS UNIDOS

NOMBRE COMUN Y ABREVIACION

NOMBRE QUIiMICO

Polimeros dc acrilamida

Poliacrilamida (poliacrilamida no iénica, PAM)

2-Propenamida, homopolimero (C3HsNO),

Acilamida/copolimero de dcido acrilico (PAM-PAA)

Acido 2-propenoico, polimerizado con 2-
propenamida (C3HNO.C3FLO),

PAM-PAA (sal de sodio)

Acido

2-propenoico, sal  de  sodio,
polimerizado con 2-propenamida
(CsH,02.C3HNO.Na),

Poli(DADMAC) Cloruro de dialil
(homopolimero)

dimetil amonio,

Cloruro de N,\N-Dimetil-N-2-propenil-2-
propen-1-aminio, homopolimero
(CgHN.Cl)y

Epi-DMA polimero/Epiclorhidrina-dimetilamina

N-Metil metanamina, polimerizado con
(clorometil Joxirano (C;H:N.C3l1sClO),

Epi-DMA

Cloruro de Poli(dimetilimino)(2-hidroxi-1,3-
propanedil (CsHj;NO.Cl)n

Epi-DMA con etilendiamina

Polfmero 1,2 de etanodiamina con
(clorometil) oxirano y N-inetil metanamina
(CoHsN.C3H;ClO.CHN)n

Polimero adicional de epiclorhidrina bisica polimero de
poliamina/Epiclorhidrina con monometilamina

Metanamina polimerizada con (clorometil)
oxirano (CHsN.C3HsClO),

Epilocrhidrina con una poliamina

N,N-dimetil 1,3
polimerizada  con
(CsHiaN2.CHsCL0),

propendiamina
(clorometil)oxirano

Polietilenimina
Polictileneimina Aziridina, homopolimero (C3HsN),
PEI* Etanimina, homopolimero (C,HN),
PEI*

Poli(imino 1,2 etanodiiloCaHsN)a

Polimeros de polictilen poliamina

Polietilen poliamina (Polialquilenamina)

1,2-Dicloroetano polimerizado con amonfaco
(CaHCl. HaN ),

Polietilen poliamina® 1,2-Dicloroetano polimerizado con amonjaco
(C:H4Cly . HaN),
Polictilen poliamina® 1,2-Etanendiamina polimerizado con 1,2

dicloroctano (CaHgN2.CoHLCLy

Polimeros de melamina y formaldehido

1,3,5-Triazina 2,4,6-trismino polimerizado
con formaldehido (CsHgNs.CH;0)n

Poliacrilamina(AMPAM) modificada por la reaccién de
Mannich

N,N-[dimetil(amino)metil]

2-propenamida
homopolimero (Cel;2N:0),

Poli(DMAEMA)
homopolfmero)

(N .N-dimetilaminoetil  metacrilato,

2-metil-2-dcido propenoico, 2-
(dimetilamino) etil cster, homopolimero
(CsHisNO2),

* Compuestos de igual composicion pero estructura diferente debida al proceso de fabricacion.

Fueate : Letterman y Pero .

Journal of AWWA

1990 .
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La capacidad de un polimero para actuar como floculante depende de su afinidad para
enlazarse a la superficie de las particulas coloidales . Como resultado en muchos casos éstos
materiales son bastante especificos . Los enlaces pueden ser formados entre grupos
funcionales particulares del polimero y lugares especificos de la superficie coloidal .

Algunos otros parametros importantes que afectan al rendimiento de un determinado
polimero son su peso molecular y el grado de ramificacion 6 reticulacion .

Las caracteristicas en solucién pueden ser importantes ; en particular el pH del sistema
puede afectar a la carga del polielectrolito, por ¢j. el acido poliacrilico y las poliacrilamidas
hidrolizadas no tienen carga para valores del pH inferiores a 4, ya que el grupo carboxilato es
un aceptor de protones .

De la actuacion de éstos materiales poliméricos puede ser aprovechada su naturaleza de
remover materia organica coloidal del agua . Las modificaciones antes mencionadas pueden
influir en su peso molecular y la capacidad de intercambio de iones .

Aunque la mayoria de los polielectrolitos son materiales organicos sintéticos, existe un
gran nimero de éstos materiales en desarrollo . Algunos de ellos son quimicamente
procesados para mejorar su aplicacion y para hacer su produccion mas viable comercialmente .

5.2.1 Polielectrolitos Cationicos

Los coagulantes primarios (polielectrolitos cationicos) mejoran la coagulacion y
deposicion (filtracion) de las particulas cargadas negativamente por neutralizacion de la carga
superficial de la particula .

Para éste caso los procesos de mezcla rapida y lenta tienen una gran influencia en el
rendimiento .

En cuanto a la composicion de los polielectrolitos catidnicos sabemos que su estructura
la forman las poliaminas 6 aminas cuaternarias . En solucion acuosa una poliamina se
hidroliza como sigue :

R R
NH + HO——  NHH +OH
R R

En la hidrélisis , en un medio basico (OH’) la reaccion se desplaza a la izquierda y el
polimero se vuelve no iénico .
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Carga de coagulante Poliamina Terciaria

(Capacidad de intercambio)

Poliamina Cuaternaria

pH ——»

FIG.6  Diagrama general que muestra la pérdida de fuerza catiénica para poliaminas terciarias
al aumentar el pH y la no dependencia de los coagulantes de aminas cuaternarias respecto a éste.
( Nalco Water Treatment Handbook, 1988) .

En la FIG.6 se muestra la pérdida de la capacidad de carga de una poliamina terciaria
cuando se incrementa el pH . En contraste, para los polimeros cuaternarios el efecto del
pH es despreciable, tomando en cuenta que su carga positiva, se mantiene en un amplio
intervalo de pH .

El 48.8 % de los polimeros cationicos son floculantes que tienen como base la
poliacrilamida y son copolimeros de acrilamida con monémeros de amina o aminas
cuaternizadas .

Estas son cominmente preparadas por copolimerizacion directa de aminoalquil ester o
monomeros de aminoalquilamida cuaternizada por cloruro de metilo o dimetilsulfato .

Los mondmeros cationicos comunes, son los siguientes :

0 0
C e C\ A
CH, ~cH” \OCH,CH,N*(CH,),X' Cth: *? OCHCH:N'((Hs s X
) CH,
X =Cr, CH,S0, X =CL , CH;S0y
Cloruro (o metil Sulfato) deN,N-Dimetilaminoetil Cloruro (o metil Sulfato) de N,N-Dimetilaminociil
acrilato (DMAEA.MCQ o DMAEA MSQ) metacrilato (DMAEA.MCQ o DMAEA MSQ)
(0]
i
CHye O
2=C NCH,CH,CH,N'(CH,),Ct
CH,
Cloruro de metacrilamido-N-propil
trimetil amonio (MAPTAC)
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Una excepcion es el copolimero de acrilamida sintetizado con cloruro de dimetil dialil

amonio de poliacrilamida con cloruro de dimetil dialil amonio (DADMAC) que da una
estructura ciclica al polimerizar |

"""CH» CH2 -
\ /
HC-CH

H C/ \CH
2 N/,,/ 2 .
\ -

cu,/ CH,

Los copolimeros de acrilamida DADMAC son estables en un rango muy amplio de
condiciones .

Los polimeros cationicos pueden obtenerse también por una reaccion posterior de la
poliacrilamida, como por la reaccion de Mannich con formaldehido y poliacrilamida .

__cu,—?n-— ~CH,—cH”

C. + CHO + (CH)NH & — C—NH—CH,N(CH,),
O// “NH, 7

El producto puede convertirse en una sat de amonio cuaternaria de la forma usual .

El grado de incorporacion de carga se determina inicialmente por su costo, ya que los
mondmeros cargados son mucho menos caros que la poliacrilamida . Por lo tanto se utiliza la
mas baja densidad de carga que sirva para el proposito .  Los valores entre 4 y 40% mol son
comunes .
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Tipos de Amonio Cuaternario :

Aproximadamente un 18% de los floculantes poliméricos son homopolimeros de los
monomeros de amonio cuaternario utilizados en la preparacion de los copolimeros catidnicos
de acrilamida .  Estos son polielectrolitos de peso molecular medio a bajo con densidad de
carga de 100% . En la literatura, se les conoce como coagulantes, poliDADMAC es por
mucho el mas importante .

Floculantes basados en Poliaminas :

Los floculantes de poliamina se preparan de aminas y epiclorhidrina o dicloro etileno.
(Vorchheimer, 1981)

/ N,

/Cl. la{j
(CHJ)zNH + q'{z - CHCH2CI » T N"’" CHzcl'[—_ C}'{z
N\,

J \

\

El polimero comercial mas importante Epi-TMA se obtiene por polimerizacion de
dimetilamina(DMA) con epiclorhidrina :

Similarmente dicloroetileno EDC puede polimerizarse por desplazamiento nucleofilico
con amoniaco o aminas para dar un gran nimero de productos como :

CICH,CH.CI + H;NCH,CH,NH, = —(CH,CH,;NH),—

Entrecruzamiento con las aminas como Hexametilendiamina HMDA y polimerizacion
usando Epi y EDC dan polimeros de alto peso molecular . Se han comercializado muchas
combinaciones de EDC y aminas . Por ejemplo : se ha preparado un polimero cationico por la
reaccion de HMDA y EDC seguida por reaccion con EPI .

Floculantes Poliméricos naturales :

La mayor parte de los floculantes poliméricos naturales(97%) consisten en almidon y
sus derivados (Mace R. Guy,1990 y N..M.Levine,1981), El almiddn es un polimero no
ionico de la glucosa y se obtiene principalmente del maiz (L.S.Sandell and P.Luner,1974) .

Los pesos moleculares dependen de la fuente y los métodos de procesamiento pero
pueden alcanzar hasta varios millones . A pesar de que se utilizan algunos almidones no
ionicos, la mayor parte de los floculantes son cationicos . La formacion de derivados con
cloruro de dietil amino etilo o cloruro de 2,3 -epoxi propil trimetil amonio dan centros de
amonio positivo (A.M.Kragh and Langston,1962) .

El almidon se compone de azicares simples, en este caso de Manosa y Galactosa .
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Formas fisicas

Los polimeros de peso molecular medio a bajo se venden mas frecuentemente como
soluciones acuosas concentradas que contienen del 10 al 50% en peso de polimero . Estos
presentan una forma conveniente para su manejo y solo requieren dilucion al ser utilizados .

Soluciones concentradas de polimeros de alto peso moleculares exhiben altas
viscosidades y no pueden ser manejadas por medios convencionales . Las soluciones diluidas
son caras de transportar y pueden no ser estables . Para evitar éstas dificultades los
polimeros de alto peso molecular se abastecen en forma solida de gel o emulsion
(Vorchheimer, N.M.Levine,1981) . Los solidos se venden como granos, hojuelas o
perlas, contienen de un 75 a 95% en peso de polimero , el resto es humedad, disolvente y sales.

Cuando el agua en exceso no se retira después de una polimerizacion en solucion, se
forma un gel, tales productos se venden con un 30 a 35% de polimero .

Los polimeros en emulsion son también llamados de emulsion inversa, latex o polimeros
liquidos, combinan la conveniencia de un liquido con una alta concentracion de polimero .

Los polimeros en emulsion son emulsiones de agua en aceite ; concentraciones de 25 a
30 % en peso son comunes .

5.2.2 Polielectrolitos anidnicos .

Los polimeros ayuda coagulante (anionicos y no idnicos) tienen altos pesos moleculares,
del orden de 10 veces mas que los cationicos . Se afladen una vez que el proceso de
floculacion se llevo a cabo para mejorar la consistencia de los aglomerados formados y
aumentar su tamaiio . Por lo anterior éstos polimeros se afiaden en la filtracion directa justo
antes del proceso (0.Griot and J.A. Kitchener,1965) .

Los polielectrolitos anionicos son aquellos polimeros organicos sintéticos que contienen
acidos carboxilicos en la cadena (~COOH) . Pueden contener también ésteres, alquil
carboxilicos, fenilos, alquilos, halogenos, amidas, grupos hidroxi y grupos alcoxi . Estos  se
ionizan de la siguiente manera:

El aumento de concentracion del ion hidrogeno desplaza la reaccion hacia la izquierda,
asi que los anionicos se vuelven no idnicos a bajo pH .
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Utilidad de polimeros y copolimeros anionicos.

*Copolimeros de acrilamida-acrilato : Se usa en la industria del azicar . Este copolimero en
la sedimentacion (clarificacion) permite que las impurezas del azicar se conviertan en floculos

largos y densos, lo cual hace que las particulas floculadas se deshidraten antes de la filtracion al
vacio .

*Acrilatos : Se usan para la remocion de arcillas de corrientes de agua .

*Copolimero de acrilamida-icido acrilico : Se utiliza en la clarificacion y remocion de
fosfatos .

*Acido Acrilico : Los polimeros que contienen al menos 80% de acido acrilico y sus
sales, son muy eficientes en la separacion de lodos de la alumina .

*Sulfonatos aromdticos de polivinilo : Tiene un uso similar al del 4cido acrilico .

5.2.3 Polielectrolitos no iénicos

La naturaleza ionica de los polielectrolitos es una caracteristica determinante en la
funcion de éstos materiales como coagulantes y floculantes . Otros factores tales como la
naturaleza polar de los enlaces no ionicos en la molécula; tamaiio molecular, geometria
molecular, también juegan un papel muy importante y puede en algunos casos opacar los
efectos de la carga y la densidad de carga .

Por lo tanto el peso molecular de los polimeros no idnicos es muy Gtil en muchos
sistemas por su habilidad de atrapar y retener particulas coloidales en sitios polares de la
molécula . Sin embargo, debido a su tamafio molecular, entre ellos pueden formar puentes y
enlazar de ésta manera a pequefias particulas .

Se han empleado los aminoaldehidos, poliglicidil (PM de 50 a 50 000 o mas) y el latex
organico sintético que ha demostrado ser muy efectivo en la floculacion de materia organica e
inorganica suspendida .

Los usos de los polielectrolitos no ionicos son : Se usan como surfactantes oxialquilados
para la remocion de solidos, dispersion de polimeros de alto peso molecular en agua, remocion
de sulfonatos de alquilbenceno de aguas residuales y remocion de la dureza del agua .

Los polimeros organicos no modifican el pH del agua, y generalmente no requieren un
ajuste en el pH para su uso efectivo .

Asi que como regla general, los polimeros cationicos son disefiados para trabajar a
bajo pH y los aniénicos a un valor alto de éste . Los no idnicos y los cuaternarios solo
son ligeramente afectados por el pH .

La regla general no debera ser interpretada para significar que los polimeros anionicos no
trabajan a valores bajos de pH, sino solo se debe interpretar como que no formaran cadenas
ionicas largas ; éstos pueden mostrar buenos resultados en cuanto a cantidad de solidos
floculados a bajo pH debido a sus enlaces noionicos . Lo mismo se aplica a los polimeros
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cationicos, aunque ellos no tienen carga a altos pH , pueden actuar como coagulantes efectivos
debido a sus grupos polares .

Los polimeros organicos resuelven muchos problemas inherentes en el uso de las sales de
Aluminio y Hierro .

Los floculantes son de alto peso molecular y producen largos puentes entre pequefios
floculos provocando asi un crecimiento de éstos .

Los floculantes que trabajen bien en un sistema no siempre funcionan de igual manera en
otro, ya que cada muestra de agua es distinta . L.as pruebas necesarias para determinar los
pariametros optimos de operacion se pueden llevar a cabo en el laboratorio o en una planta

piloto .  Los floculantes poliméricos a diferencia de los coagulantes no se eligen por
neutralizacion .

A continuacion se presenta una lista de los coagulantes y floculantes comiinmente
utilizados en el tratamiento de agua :

Clase Intervalo de Peso

Molecular Forma

1. Coagulantes Catidnicos

Poliaminas

. . Abajo de 100,000 Solucion acuosa
Poliaminas cuaternarias

Poli-DADMAC, Epi-DMA

2. Floculantes Cationicos
Copolimeros de :

Acrilamida y DMAEM Arriba de 1,000,000 Emulsion
Acrilamida y DADMAC
Aminas

3. Floculantes no ionicos ' '
Poliacrilamidas Arriba de 1,000,000 Emulsién

4.Floculantes anidnicos
Poliacrilatos
Copolimeros de
Acrilamida y Acrilato

Arriba de 1,000,000 Emulsién

Al igual que las sales inorganicas, los polimeros no producen un floculo gelatinoso ni
voluminoso .
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5.2.4 Polimeros Zwitteridnicos

En los ultimos afios se ha manifestado un creciente interés hacia el estudio de
compuestos que poseen estructuras tipo Zwitterionicas conocidas también como anfolitos .

Estudios bibliograficos realizados hasta la fecha, revelan el gran interés mostrado, tanto
desde el punto de vista fundamental como tecnologico, por las sustancias del tipo
Zwitterionico tanto en moléculas de bajo peso molecular como en macromoléculas .

Se realizaron investigaciones con éste tipo de estructuras y se determinaron algunas de
sus caracteisticas, algunas de éstas estructuras son :

1.- Las que presentan una estructura quimica iinica :

Las Sulfobetainas :

— ‘l ¥ (CH)n—S03 “sT-(CHn—s30,

s

Las Betainas carboxilicas :

| . )
-—-lelf—(cm)n—-—-coz /\SL(CHZ)n—*COz

Los N-oxidos : Los Yluros :

—xto N

Como puede apreciarse de éstas estructuras, los zwitteriones poseen cargas de signo
contrario unidas por enlaces covalentes, a diferencia de los electrolitos clasicos en cuyo caso
las cargas opuestas estan unidas unicamente por fuerzas de tipo electrostaticas .

Aunque los compuestos Zwitterionicos son obtenidos a partir de moléculas organicas
clasicas, poseen algunas de las caracteristicas de las sales minerales por lo que se les ha
denominado también como “sales internas” .

2. Poseen una naturaleza de tipo idnico.

Debido a ésta caracteristica, las aplicaciones que presentan éstos materiales son faciles de
deducir y abarcaran los campos en los que tradicionalmente han venido empleandose
compuestos idnicos “clasicos” .  Es asi, que los compuestos zwitterionicos han sido y se
siguen estudiando para su aplicacion en la fabricacion de tensoactivos con la aplicacion en la
elaboracion de shampoos, detergentes, articulos de limpieza, etc.

3. Es factible sintetizar polimeros que contienen estructuras zwitterionicas; tales
como las encontradas por Monroy y Galin Fig. (7), que han sintetizado estructuras
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zwitterionicas del tipo vinil piridinas y metacrilatos; y Salamone y colab. Fig (8) han sintetizado
y estudiado polimeros derivados del vinil imidazol .

—~-CH—CH )~

)]
.

|
(CI‘HZ) 3

SO,
F1G.(7) Sal interna de la poli 4-vinil sulfopropil piridina

G
+CH—C;

|+ :
o ~C O CH:), = (CHy) —S0;

p=lyg¢l

FIG.(8) Sal intema de la poli[hexil metacril 1-(3-sulfopropil) amonio]

4. Los polimeros Zwitterionicos poseen propiedades atractivas.  Entre las lineas
de investigacion estudiadas con éste tipo de polimeros podemos citar las sig :

a) Propiedades en soluciones diluidas . En soluciones diluidas se mostro que la
viscosidad intrinseca de las soluciones acuosas de éstos polimeros es funcion creciente del
contenido ionico del medio .

b) Estudios de polaridad en funcién de su "microambiente”.  Cémo es conocido, los
métodos recientemente aplicados para extraer el petroleo atrapado por capilaridad en la roca
porosa de los mantos petroliferos, hace uso de agentes tensoactivos y/o de polimeros
hidrosolubles . El uso de polimeros hidrosolubles tanto sintéticos (como es el caso de los
tipo electrolitos, como la poliacrilamida parcialmente hidrolizada) como naturales (xantatos y
polisacaridos) han presentado una dificultad hasta ahora insalvable : las viscosidades de sus
soluciones poliméricas decrecen bruscamente en presencia de pequefias cantidades de sales
minerales disueltas, presentes siempre en los mantos petroliferos .

¢) Propiedades en estado solido . En el caso de las propiedades en estado solido, los
estudios mas recientes revelan un gran espectro de aplicaciones potenciales .Una propiedad en
extremo interesante es la capacidad que poseen los homopolimeros del tipo sulfobetaina de
formar soluciones homogéneas de una sal mineral dentro de la matriz polimérica en
proporciones un poco mayores a las usuales si las comparamos con otras estructuras
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poliméricas . Asi los homopolimeros zwitterionicos derivados del metacrilato (Ver FIG.7
con p=2y q=3), mostraron segregacion de fases entre el polimero y la sal disuelta .

En otro aspecto relativo a sus propiedades en estado solido, se ha podido mostrar que
éstos materiales poseen altas constantes dieléctricas poco usuales en materiales organicos: los
valores se encuentran en el intervalo de 5 y 100, comparados con los mismos polimeros sin
grupos zwitterionicos, cuyos valores se encuentranentre 3y 8 . Estos resultados  sugieren
aplicaciones en piezoelectricidad . En aplicaciones concretas, se puede pensar en fabricar
"pilas secas” empleando estos materiales como soporte para los electrolitos de la pila . La
verdadera limitacion que presentan éstos materiales para su aplicacion tecnologica, esta
relacionada con una propiedad intrinseca que es la temperatura de transicion vitrea que
presenta el sistema polimero-sal .

3. Los polimeros zwitterionicos poseen grupos altamente polares .

Los momentos dipolares locales de las sulfobetainas son incrementados por un factor de
casi 2 con respecto aquellos de sus precursores amino terciarios . Esta propiedad
optimiza las posibilidades de interacciones dipolo-dipolo entre los grupos zwitterionicos y de
tipo dipolo-dipolo y ion-dipolo entre los sistemas zwitteriones-sal, obteniéndose materiales de
tipo dieléctrico con toda la potencialidad de aplicaciones .

6. [s posible obtener copolimeros zwitteriénicos .

Existen dos alterativas para poder sintetizar copolimeros zwitterionicos . La primera
consiste en realizar la reaccion de cuaternizacion .  Es decir, dada la relacion de monomero a
agente cuaternizante, nos permite obtener materiales con caracteristicas similares a
copolimeros al azar . La segunda alternativa consiste en obtener un copolimero a partir de
sus respectivos monomeros (zwitterionicos y amino terciarios) por las técnicas tradicionales
(emulsion, solucion, etc.) y dependiendo de sus respectivos coeficientes de reactividad,
podemos obtener copolimeros al azar, en bloque o alternos (Tesis Doctoral de Cardoso
Martinez Judith M.L,, 1991) .

Desde hace varios afios ; se han llevado a cabo experimentaciones que sustentan la
propuesta de utilizarlos como floculantes en el tratamiento de agua .  Estos generalmente son
derivados de poliacrilamidas, poliaminas o componentes cuaternizados .  La presencia de

grupos ionicos en las macromoléculas los hacen aprovechables particularmente para el proceso
de floculacion .

Sin embargo la mayoria de los efluentes contienen sales de diferentes tipos que producen
una contraccion en la cadena del polielectrolito y en las propiedades para inducir a la
floculacion .
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5.3 FACTORES QUE AFECTAN EL USO DE POLIELECTROLITOS

Propiedades de la solucion : Los polimeros floculantes se distinguen por su tipo de

carga, su densidad de carga y su peso molecular (C.R. O’Mella, J.A. Kitchener,1972 y
Vorchheimer 1981) :

Densidad de carga :

Es la relacion que existe entre el nimero de cargas y el nimero de monomeros .  Esta
puede ir desde un intervalo de 100% en mol para homopolimeros preparados con monomeros
cargados, hasta cero para los polimeros no iodnicos . Una densidad de carga media se
obtiene por copolimerizacion de monomeros cargados y no cargados o por la reaccion parcial
delacadena polimérica .  La densidad de carga es frecuentemente calculada en % en mol,
la carga del monomero en el material inicial se encuentra expenmentalmente por titulacion

coloidal . Esta distribucion de la carga, es necesaria para reunir los requerimientos para
varias aplicaciones .

Peso Molecular

El efecto del peso molecular sobre la floculacion se discute mejor en términos de los
mecanismos de enlazamiento y de las zonas electrostaticas .  En sistemas en los cuales el
enlazamiento predomina sobre la carga, un aumento en el peso molecular mejora la floculacion
. A mayor peso molecular (J.Gregory,1973), el polimero puede extenderse mas alla de la
superficie de la particula .  En efecto, ésto aumenta el tamafio de la particula y el nimero de
colisiones, por lo tanto la velocidad de floculacion . A pesar de que la carga anionica puede
impedir la adsorcion sobre una superficie negativa también sirve para promover la extension
del polimero por repulsion mutua de cargas . Se determind un peso molecular 6ptimo, sobre
el cual la eficiencia disminuia, ésto se atribuyo a repulsion estérica entre las moléculas de
polimero .

Aun no se encuentran bien definidos todos los efectos del peso molecular y la densidad
de carga del polimero .

En algunos estudios (Nalco Water Treatment Handbook,1988) se ha observado que la
eficiencia de los polielectrolitos cationicos es independiente del peso molecular pero esta
intimamente ligada a su densidad de carga .  Para soluciones con fuerza ionica baja el peso
molecular influye en la floculacion de forma positiva pero que en soluciones con una alta
fuerza ionica (como seria al agua residual) éste efecto es despreciable y netamente sobrepasado
por el de densidad de carga .

Los pesos moleculares van desde 10* a 107 (Ver la TABLA No.6).  El limite minimo
es dictado por un tamafio minimo requerido, por solubilidad o limitaciones sintéticas .
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Descripcion Intervalo (g/mol)
bajo 10°a 10°
medio 10°a 10°
alto Ix 10°- 5x 10°
ultra-alto cercade S x 10°
TABLA No.6

Presencia de Materia Organica :

La presencia de acidos himicos inhibe la accion de los polimeros catidnicos que actian
como un polielectrolito anidnico que se combina con el polimero . Esta reaccion implica
el empleo de dosis muy grandes de polielectrolito cationico para contrarestar el efecto de la
materia organica .

Fuerza idnica :

Ya que la fuerza ionica afecta significativamente a la floculacion la valencia de los
iones también es importante | La configuracion molecular en una solucion de
polielectrolitos es fuertemente afectada por la fuerzaionica . Esto se indica por un
aumento en la viscosidad de una solucion de polielectrolito al disminuir la fuerza ionica .

Cambios similares en la cadena del polimero tiende expandir la cadena como resultado
de repulsion de cargas mutuas . Mientras la fuerza idnica aumenta, las cargas le permiten
al polimero doblarse y tomar un volumen hidrodinamico méas pequefio como se indica por el
descenso en la viscosidad . Estos efectos se manifiestan en el mecanismo de floculacion,
ya que al disminuir la fuerza ionica el polimero se expande en solucion y aumenta el
enlazamiento aumentando el radio efectivo de las particulas .

La concentracion optima de polimero aumenta con la fuerza ionica, a pesar de que ésta
no tiene ningun efecto sobre el peso molecular (J.Gregory, 1973) . Otros investigadores
encontraron sin embargo que la fuerza idnica no controla los efectos del peso molecular,
indicando que la dosis optima de floculacion disminuye al aumentar el peso molecular . A
fuerzas ionicas altas y pesos moleculares altos, la concentracion Optima de floculacion es
independiente del peso molecular . Ademas en tanto que el mecanismo de
neutralizacion de carga sea operativo, en sistemas donde el floculante y la superficie estén
cargados de manera opuesta, los efectos de la fuerza ionica se llevaran a cabo a través de
una compresion de la doble capa .

En general, los polielectrolitos no idnicos y anidnicos practicamente no tienen efecto
en la remocion de solidos y cuando ésta ocurre se debe a la formacion de puentes
intramoleculares . En cambio, la eficiencia lograda con los cationicos es importante y
dependiente de la densidad de carga (a mayor mejor es la remocion) debido a que el
mecanismo de desestabilizacion es la etapa importante .
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Efectos del pH :

Las especies efectivas en los floculantes inorgénicos pueden ser iones metalicos
solvatados, un producto de hidrolisis cargado soluble 6 un hidroxido precipitado . Los idnes
metalicos solvatados afectan a la floculacion a traves de la compresion de la doble capa y
efecto de Schulze-Hardy .  Para floculantes a base de Al y Fe, éste efecto puede ocurrir a
pH muy bajos (pH~1), al aumentar el pH y la concentracidn, las especies hidrolizadas

solubles se cargan (pH 3-5) .La floculacion ocurre por neutralizacion de carga, por
adsorcion y posiblemente por un mecanismo enlazante .

Finalmente de pH 6 a 9 los hidroxidos precipitan y reticulan a las particulas
suspendidas por un mecanismo de arrastre de floculo .

Cuando los coloides son hidrofilicos, como los acidos hamicos, el pH afecta la
protonacion .  En presencia de grupos ionizables acidos o basicos la carga superficial del
coloide es afectada por cambios del pH .Los 4cidos hamicos por ejemplo, pueden
precipitarse al disminuir el pH protonando los grupos carboxilatos .

En la floculacion de polimeros orgénicos, el pH puede afectar el mecanismo y la
actividad del polimero . Las particulas de Latex de poliestireno (100 mg/L) fueron
floculadas con polivinil amina de peso molar 4.5x 10° apH 3,9y 10 .

A pH 3, donde el 95% de los grupos amino fueron protonados, la concentracion
optima fué de 0.178 mg/L . A pH 9, se requirié 0.605 mg/L . A pH 10, solamente el 3%

de los grupos amino fueron protonados, el 3.35% mg/L. de polimero se requirié para la
méxima floculacion .

A pH 3 se sigui el mecanismo de floculacion en regiones electrostaticas, mientras que
a pH 10, 1a mayor parte de la floculacion ocurrio por enlazamiento, aunque el polimero es
esencialmente no ionico . La concentracion de grupos amino a este pH, comparado con
el de pH 3 indica la ineficiencia de los polimeros de mediano peso molecular para flocular
una suspension diluida . A pH 9, en donde el 13% de los grupos amino son protonados,
se aplican ambos mecanismos . Sin embargo, el incremento de las cargas promueve el
enlazamiento debido a que el polimero alcanza su expansion maxima . Este efecto como se
discutio previamente, es el resultado de las repulsiones mutuas en la cadena .

En el presente trabajo se llevo a cabo un estudio de las propiedades de floculacion con
diferentes clases de macromoléculas ionicas, en donde se le dio principal atencion a los
polimeros que contenian grupos N-éxido .

Los polimeros zwitterionicos son capaces de proporcionar estabilidad quimica y tienen
gran solubilidad en agua .

Ademas de ésto presentan una gran expansion en las dimensiones de la cadena ,
mostrando un incremento de su tamafio molecular con el aumento de la fuerza idnica en

solucion acuosa, lo cual es una propiedad muy deseable en los polimeros floculantes .
(Manero,B,, Orta de Velasquez, Cardoso M.,1990) .
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Concentracion del polielectrolito :

La obtencion de una dosis optima no es un experimento trivial ya que diferentes dosis
de polielectrolito conducen a resultados diferentes que hacen que a dosis inferiores se logre
una mejor eficiencia de remocidn como es el caso de los polielectrolitos comerciales
probados, Nalcomex y Prosifloc y los Zwitterionicos en cuestion .

5.3.1 Aplicaciones al Proceso de Coagulacion-Floculacién

Clarificacion de Agua :

Los floculantes sintéticos son compuestos quimicos utilizados para la clarificacion de

agua potable y agua para procesos industriales (C.R, James and C.R.0’Melia,1982 y
W.L.K.Schwoyer,1981) .

Su funcién principal es la remocion de solidos suspendidos, los cuales causan
turbiedad tambien remueven color y precipitan sales organicas e inorganicas, son utilizados
ademas de Coagulacion-Floculacion para ayudar a mejorar la sedimentacion y para
promover una mejor retencion en la filtracion directa .

Entre los productos quimicos utilizados en la clarificacion de agua, podemos citar al
AL(SOy); . A pesar de la buena accion en la mayor parte de los casos, tiene la
desventaja de los floculantes inorgénicos discutidos previamente, pero es barato .

Los polielectrolitos cationicos de peso molecular bajo y medio, usualmente el
poli(DADMAC) no requieren ajuste de pH y reducen ¢! volumen de lodos . Sin  embargo,
son mas caros que el AL,(SO4); y no son eficientes en la remocion de sales y color . Asi
los polielectrolitos son comunmente utilizados en combinacion con Al;(SO4) u otros
coagulantes .  (C.R.James and C.R.0’Melia, 1982) .

La dosis de coagulante depende de la calidad de agua ; los polielectrolitos son
aplicados de 0.1-10 mg/L de agua procesada . La concentracion de coagulantes inorganicos
puede ser de 10-100 veces mas alta ; el costo de los polielectrolitos organicos puede ser de
10-30 veces mas alto por unidad de peso, que los inorganicos .

Los floculantes poliméricos de peso molecular alto y ultra alto, son utilizados
frecuentemente en combinacion con coagulantes primarios para la sedimentacion o filtracion
como coagulantes o ayuda de filtracion, respectivamente .

Los polimeros de acrilamida anionicos y no iénicos son empleados para éste proposito
a concentraciones de 0.1 mg/L .

Los floculantes son utilizados también en la separacion por gravedad y en procesos de
flotacion para procesos de clarificacion de agua industrial y municipal . Para aguas
residuales que contienen principalmente componentes inorgénicos se prefieren floculantes
anidnicos, sin embargo para las aguas residuales que contienen componentes organicos, se
prefiere utilizar floculantes cationicos en concentraciones tipicas de 0.2-1 mg/L . Se puede
requerir una concentracion mayor para aguas residuales industriales .
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Los floculantes poliméricos se emplean en el tratamiento de agua residual en la
industria metalurgica, de compuestos quimicos, del papel, en la de alimentos, refinerias y en
la textil . La informacion para el tratamiento de algun tipo de agua en particular, se
encuentra en la revista anual Journal of water pollution control federation's y en

Proceedings of the industrial waste conference que se realiza anualmente en la Universidad
de Purdue .

En la clarificacion de aguas residuales, los coagulantes se utilizan como estabilizadores

para remover turbiedad y para inducir la formacion de solidos suspendidos provocando una
estabilizacion rapida .

Los polimeros crean floculos de mayor tamafio (0.3 a 1 mm) empleando dosis muy
bajas (1 a S mg/L) y en combinacion con aluminio o hierro . Los  polielectrolitos  en

general no son afectados por el pH y pueden servir como coagulantes al reducir la carga de
un coloide .

Actualmente no se conoce bien el mecanismo de accion de los polielectrolitos . En
una solucion con mezcla ocurre lo siguiente:

a) Transporte del polimero hacia los solidos suspendidos .

b) Adsorcion (adhesion inicial) de las cadenas poliméricas ,

¢) Acomodo de los polimeros adsorbidos para formar configuraciones en equilibrio ,

d) Colision entre particulas que tienen polimeros adsorbidos para formar floculos

e) Ruptura de floculos .

Estas etapas pueden ocurrir en forma simultinea, la ainica limitante seria la
adsorcion inicial del polimero y su transporte .

Los tipos de pruebas de laboratorio empleadas para seleccionar el mejor ayudante
quimico y aproximar la dosis para lograr la clarificacion pueden ser :

*  Prueba de jarras
*  Prueba de conos de Himmhoff.

Tanto las pruebas de jarras como la de conos se usan cuando la muestra a clarificar
tiene menos de 5000 mg/L de sélidos suspendidos .

Para la clarificacion de agua muy contaminada, se requiere estabilizar solidos y la
mayoria de las corrientes primarias se encuentran dentro de ésta categoria .

El carbono y los minerales, se remueven en la clarificacion primaria y son ejemplos de
residuos pesados .

Las pruebas de jarras simulan el tipo de mezclado y condiciones de estabilizacion para
encontrar la dosis optima de clarificacion en una planta . El laboratorio donde se deben
realizar éstas pruebas debe contar con un agitador de paletas de seis unidades de agitacion y
un motor de velocidad variable con el que se pueda controlar la energia de mezclado en las
jarras . (Nalco Water Treatment Handbook,1988)
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Manufactura del papel :

Los floculantes se utilizan en la industria del papel en muchas maneras . Se les
menciona como auxilios de retencion ya que detienen pigmentos, rellenos y fibras finas y
reducen los costos . Ademas la floculacion de los componentes del papel permiten un
drenaje rapido o la liberacion del agua durante la tintura o abastecimiento en la formacion de

las hojas . Un drenaje rdpido aumenta la produccion, reduce los costos de energia, mejora
la distribucion de fibras a traves de la hoja y aumenta su fuerza .

La aplicacion de los floculantes depende en gran manera de la historia de la pulpa .

Tanto el Aly(SO,); como los polimeros catidnicos se utilizan para neutralizar las fibras
negativas del papel .  Ya que el Aly(SOs); forma floculos pequefios y fragiles, puede
también utilizarse junto con un polimero de alto peso molecular anidnico o catidnico
dependiendo de la neutralizacion de carga dada por el AL(SOy); (los floculantes aniénicos
requieren la presencia de éste) . Los copolimeros cationicos se utilizan mas a menudo
que los anidnicos . El almidon cationico funciona también como floculante cuando se le
adicionan la textura de las fibras para aumentar la fuerza .

Basado en el polimero sintético seco y en el peso final del papel, las concentraciones
del polimero estan entre 0.01 y 0.1% en peso . Se requieren mayores cantidades de
almidon cationico (0.2-2.0% en peso, basado en el peso de papel seco) para obtener la
misma floculacion obtenida por polielectrolitos sintéticos ; sin embargo el almidon catidnico
es mucho mas barato .

El uso de almidon cationico en la manufactura del papel, constituye la mas grande
aplicacion de floculacion para los polimeros naturales .

Procesamiento de minerales :

En todas las operaciones de mineria, los solidos y liquidos deben separarse ; éstos
procesos pueden facilitarse por medio del uso de floculantes en el adelgazamiento de las
espumas concentrados de flotacion y en los pasos de clarificacion . En la mayor parte del
procesamiento del mineral los solidos finos suspendidos son impurezas que vienen de la
molienda y tamizado .

Estos se separan como la fase solida mientras que el mineral de interés permanece
todavia en solucion . Una excepcion es la preparacion de carbon de piedra . Las
industrias de minerias que requieren floculantes incluyen la del carbon de piedra, bauxita,
uranio, ganga de hierro potasa y cenizas de sodio, siendo la industria que mas los utiliza la
de carbon de piedra .

Para la neutralizacion de carga, se utilizan polimeros cationicos con peso molecular de
bajo a medio de tipo amonio cuaternario como poliDADMAC o poliamina, especialmente en
la recuperacion de carbon de piedra . Los principales coagulantes poliméricos sintéticos
son anionicos como el copolimero Acrilamida-Acrilato y se utilizan también grandes
cantidades de poliacrilamida no ionica .
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Cerca de la mitad de los floculantes poliméricos utilizados en 1982 en la mineria fué
almidon, que sin embargo es menos efectivo que los polimeros sintéticos ; éstos tltimos se
utilizan en una relacion 0.02-1.32 kg por tonelada de ganga seca . El almidon se utiliza
aun en grandes cantidades como floculante en el procesamiento de la ganga de hierro,

bauxita, potasa y ceniza de sodio pero esta siendo reemplazado répidamente por los
polimeros sintéticos .

5.3.2 Ventajas de los polimeros floculantes .

» Los floculos son grandes, fuertes y se forman mucho mas répido .

» La concentracion de las sales no se incrementa y mucho menos la generacion de
lodos ; Por e¢jemplo, la formacion de lodos con un polielectrolito tipicamente
contiene el 1% del polimero en base seca, mientras que la concentracion de los
floculantes inorganicos puede ser tan alta como 20% .

» Los floculantes inorganicos frecuentemente requieren un ajuste de pH, lo cual no
es necesario con los floculantes poliméricos .

» Los floculantes poliméricos, son de facil manejo . Sin embargo los floculantes
inorganicos son baratos y se usan por razones economicas .

Los polimeros sintéticos solubles en agua ofrecen las siguientes ventajas :

» Consistencia y uniformidad en el producto .

» Proporcionan una estabilidad quimica y biologica real . Sin embargo, los polimeros

sintéticos son mas caros, ademas de la limitante de ser utilizados para usos
especificos .

5.3.3 Ventajas del nuevo Floculante Zwitteriénico .

Se logra mayor eficiencia con respecto a los existentes en el mercado debido a las
propiedades siguientes :

*  Coexistencia de ambas cargas (debido a su naturaleza como Zwitterion), es decir,

puede funcionar como polielectrolito anionico o cationico segin la variacion del
pH .

Aplicacion en un amplio rango de calidad del influente
Menor volumen de lodos residuales generados

Mayor eficiencia en los procesos de clarificacion

*  Estructura biodegradable

Tamaiio, forma y compactacion

54



Los estudios realizados con las pruebas de jarras muestran que :

* Los polimeros Zwitterionicos tienen un comportamiento similar a los polimeros
comerciales, con respecto al pH de trabajo .

Un estudio realizado actualmente (CNA "Saneamiento del Valle de México” 1994) revela
que la dosis del polielectrolito es independiente del pH . ‘

En un estudio realizado anteriormente (O.Manero et.,al.,,1991), en el que se
estudiaron las propiedades floculantes de macromoléculas ionicas (polimeros con grupos N-
oxido), éstos polimeros mostraron gran solubilidad en agua, una adecuada estabilidad
quimica y ademas presentaron una expansion en las dimensiones de la cadena con un
aumento en la fuerza i0nica de las soluciones acuosas .

También se realizd un estudio comparativo de los polielectrolitos disponibles
comercialmente y las estructuras sintetizadas con resultados que muestran una mejor
separacion de particulas por los polimeros Zwitterionicos .

Con éstos polimeros se logra una separacion de particulas bastante aceptable, formando
floculos estables incrementando la eficiencia cuando las soluciones estan sujetas a conveccion .
En éste estudio preliminar, las propiedades de floculacion de las estructuras sintetizadas,

se midieron cuantitativamente al medir el decremento de la turbiedad en una solucion de
bentonita conforme se afiadia el polimero . Se establecio un experimento controlado
(Prueba de Jarras) idoneo para contabilizar la remocion de solidos suspendidos de la solucion .

Entre los parametros medidos hasta entonces se pueden mencionar : Turbiedad
inicial, la velocidad de agitacion, la dosis del floculante, el pH de la solucion, la temperatura,
el volumen de muestra y el tiempo de sedimentacion . Las propiedades de floculacion
fueron evaluadas con la determinacion del indice de Willcomb; que consiste en enumerar del
1 al 10 segun sea la transparencia que se aprecie visualmente .

En el trabajo anterior (Tesis de Lic. Ham O.P. y Crespo S.,1990), los tres polimeros
utilizables para tratamiento de agua con los cuales fueron comparados los zwitterionicos ;
fueron considerados como : polimeros no-iénicos de alto peso molecular (polyelectrokem
2000), un polielectrolito cationico con una estructura similar a la poliacrilamida
(Polyelectrokem 2100) y un polielectrolito anionico , similar al é4cido poliacrilico
(Polielectrokem 975) .

En la presente tesis, la turbiedad no fué inducida con bentonita, sino que la eficiencia
del polimero (ayuda-coagulante 6 floculante) y de la cal ( coagulante elegido) fueron
aplicados a un problema real que se trata de controlar, que es el tratamiento del agua cruda
del Gran Canal que se utiliza para riego de areas agricolas .

Los parametros medidos se mencionan en el Capitulo 6, en donde las propiedades de
floculacion fueron evaluadas con muchos otros parametros, lo cual nos permite tener mas
datos acerca de cada uno de los polimeros probados . Se presenta también la dosis de
floculante en funcion de la calidad del agua, con un tiempo de floculacion igual a los
tradicionales de 20 min.
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5.3.4 Factores de salud y seguridad

Aunque muchos productos poliméricos son usualmente utilizados en el mercado en
aplicaciones para agua potable o en la fabricacion de productos de papel utilizados en la
industria alimentaria deben ser aprobados por el departamento del ambiente, USEPA, y la
USFDA. La EPA Water and Waste Managment Office publica periodicamente los ayuda-
coagulante aceptados para el tratamiento de agua potable siempre y cuando su aplicacion no
rebase la concentracion recomendada . Similarmente, bajo el titulo 21 (Food and Drugs)
del codigo de regulaciones federales (CFR), controla €l uso de todas las sustancias que
directa o indirectamente tienen contacto con €l consumo humano .

No hay evidencia de que los polimeros sintéticos séan toxicos . Algunas soluciones
de polimero, sin embargo, pueden causar pequefias irritaciones en la piel y en los ojos . Un
problema de toxicidad se relaciona con la cantidad de monomeros residuales; (la acrilamida
ha demostrado ser una neurotoxina) (J. Mallevialle,1984) .  En aplicaciones para agua
potable, los polimeros de poliacrilamida no deben contener cantidades mayores de 0.05% de
acrilamida residual y éstos no pueden ser aplicados en conc. mayores de | ppm en peso .

Para aplicaciones en agua no potable, los limites no se han establecido ; sin embargo,
el monomero de acrilamida residual, rara vez se encuentra arriba de 0.3% .

5.4. CARACTERISTICAS DE LA SiNTESlS DE LOS
NUEVOS FLOCULANTES ZWITTERIONICOS.
(Cardoso Martinez Judith Ma. de Lourdes,1990)

Los polimeros floculantes del tipo N-Oxido fueron sintetizados por reacciones de
oxidacion y funcionan como polimeros precursores . Los isomeros de la vinilpiridina y
también de N,N-dimetil aminoetil metacrilato fueron oxidados con acido acético glacial en
peroxido de hidrogeno acuoso (30%) .

La mezcla de reactivos se purifico por destilacion en exceso de acido acético .
Finalmente la solucion, fué enfriada y secada a -198°C y puesta en vacio por 24 h

-—IT + HO, + CH,COOH-%E—» —Nto

Los polimeros precursores y los productos oxidantes fueron caracterizados por UV,
FTIR, N-'HMR vy analisis elemental .  Alrededor de 200°C se observd la descomposicion
de los componentes . Las determinaciones del peso molecular fueron llevadas a cabo por
medio de UV en la 4 vinilpiridina . Fué estimado un valor de 57,000 mediante el uso de
datos con el coeficiente de extincion .  La estructura molecular del polimero que se utilizo
se muestra en la siguiente FIG.(9)
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FIG.(9) Polielectrolito Zwitterionico p-(DAEM)

(poli N-oxido de metacrilato de N,N-Dimetilamino etilo)

A continuacion se presentan las caracteristicas fisicas del polimero N-6xido de
metacrilato de N,N-dimetil amino etilo en sus 4 presentaciones, las cuales difieren en el

ultimo paso de su sintesis, que es la neutralizacion . (Datos proporcionados por la Dra.
Judith Cardoso Martinez, 1995)

Zwitterionico No.1
Nombre :

Peso Molecular :

Observaciones :

Zwitterionico No.2
Nombre :

Peso Molecular :

Observaciones :

Zwitterionico No.3

Nombre :

Peso Molecular :

Observaciones :

Zwitterionico No.4
Nombre :

Peso Molecular :

Observaciones :

POLI N-OXIDO DE METACRILATO DE N)N-
DIMETIL AMINO ETILO

1,200,000 g/mol

La neutralizacién se hizo con NaOH

POLI N-OXIDO DE METACRILATO DE N,N-
DIMETIL AMINO ETILO

600,000 g/mol
La neutralizacion se hizo con NaOH

La funcionalizacion fué de 60%

POLI N-OXIDO DE METACRILATO DE N,N-
DIMETIL AMINO ETILO

No se ha determinado

Se neutralizd por resinas de intercambio idnico
Merck del tipo fuertemente anionico .

POLI N-OXIDO DE METACRILATO DE N,N-
DIMETILA MINO ETILO

No se ha determinado

Se neutralizo por resina de intercambio anidnico
AMBERLITE .
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CAPITULO VI

METOLOGIA DE EXPERIMENTACION

61 CONTROL DEL PROCESO DE COAGULACION-FLOCULACION EN  EL
LABORATORIO .

Para el disefio de una planta de tratamiento de aguas (ya sea potable o residual) es
necesario conocer las condiciones optimas de operacion, para procurar en lo posible obtenerlas .

Tal es el caso de las condiciones de mezclado (tiempo y agitacion) para llevar a cabo un
tratamiento primario avanzado .

Para un tratamiento Optimo de coagulacion, las condiciones que se deben tomar en
cuenta son el tipo de coagulante, el pH, la turbiedad, la composicion quimica de la disolucion y
los factores fisicos (temperatura y condiciones de mezclado) .

Debido a la complejidad de las reacciones que ocurren durante la Coagulacion-
Floculacién solo es factible establecer las condiciones recomendables de trabajo en el
laboratorio . Para éste proposito existen dos métodos : La Prueba de Jarras y la medicion
del Potencial Zeta ; éste ultimo método sblo se mencionara, ya que no se hicieron
determinaciones con él, debido a que el tipo de agua a analizar contiene demasiados
componentes que interfieren en las mediciones .
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6.1.1 Medicion del Potencial Zeta .

Existen muchos aparatos comerciales para ello, el mas preciso es el que emplea rayo
laser .

En la practica existe una variacion estadistica de la movilidad individual de las particulas
que se debe medir de 20 a 30 veces para tener un promedio .

El procedimiento consiste en
a) Colocar 1 L de muestra en un vaso de precipitados .

b) Adadir dosis progresivas de coagulante (el pH Optimo debe ser previamente
establecido ya sea por el método de prueba de jarras o por éste mismo método) .

¢) Mezclar rapidamente por 3 min. después de la adicion del floculante e iniciar
una agitacion lenta .

d) Determinar el potencial zeta después de cada adicion y graficar el resultado
como sigue :

Potencial Zeta

Policlectrolito

Aluminio

Dosis

FIG.10. Relacion de la dosis vs Potencial Zcta (Qoten,R.J.,1993)

e) Si se esta usando un polielectrolito como ayuda coagulante éste debe ser
afiadido hasta el final .
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6.1.2  Procedimiento Convencional (Prueba de Jarras) .

Se trata de un aparato con el cual se simula bajo condiciones controladas el proceso de
coagulacion-floculacion . Consta de 6 vasos de precipitados de | L colocados sobre una
plataforma llamada iluminador de floculos, correspondiendo a cada uno de ellos | paleta de
agitacion o aspa cuyo nimero de revoluciones es regulado manualmente . Se tiene la ventaja
de simular 5 procesos en paralelo ya sea variando el pH, la dosis de coagulante o la de
polielectrolito, corriendo en cada caso 1 testigo o referencia .

1. Secoloca 1 L de muestra en un vaso de precipitados .

2. Se agrega la dosis de coagulante deseada . (De ser posible al mismo tiempo a
todas las jarras 0 vasos de precipitados, para obtener resultados certeros).
Dejando reposar durante 10 min .

3. Seagita a 100 rpm durante | min. (Mezcla rapida) .

4, Se agita a 30 rpm durante 20 min. (Mezcla lenta) para provocar una
desestabilizacion y agregacion de las particulas .

5. Se agrega el polielectrolito y en seguida se aumenta la agitacion a 40 rpm.
durante 1 minuto para que se logre homogeneizar la mezcla y se formen floculos
mas compactos y pesados .

6. Se agita a 15 rpm durante 10 min para que comience la sedimentacion .

7. Se detiene la agitacion e inmediatamente se sacan las paletas para evitar que se
levanten los floculos ya formados y se lleguen a romper .

8. Después de esperar 10 min. a que termine el proceso de sedimentacion, se
procede a hacer las determinaciones en el sobrenadante .

El proceso se puede apreciar mejor en la tabla siguiente :

ETAPA rpm tiempo (min)
COAGULACION 100 ]
FLOCULACION 30 20

ADICION DE POLIELECTROLITO

40 1
15 10
REPOSO 0 10

TABLA No.7. Régimen utilizado en el experimento .
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A continuacion se describe el procedimiento empleado en la determinacion de la dosis
optima:

a)  Sedeterminan los valores iniciales de los parametros : Turbiedad, Solidos
Suspendidos Totales, Conductividad, pH y potencial eléctrico, DQO y N-NHj .

b) A cinco de los vasos se le agrega una concentracion fija de reactivo coagulante
después de llenar los vasos con 950 mL del agua residual en estudio, tratando de
agregarlo al mismo tiempo a todos los vasos con el fin de obtener mayor uniformidad
en los resultados (Sdnchez Cruz M.A.,1986) . El sexto vaso fué llenado solo con
agua residual, a fin de observar el efecto floculante producto de la agitacion mecanica
y corresponde al testigo 6 referencia .

c) Seinicia un mezclado rapido (100 rpm) durante 1 min., etapa en la cual se lleva a cabo
la Coagulacion . Transcurrido el tiempo, se reduce la agitacion a 30 rpm durante
un lapso de 20 min., en ésta fase se efectiia la Floculacion .

d)  Sedejan sedimentar los floculos durante un periodo de 10 min.

e) Por decantacion se separa el volumen de muestra requerido para las determinaciones
analiticas .

Debido a que se desea obtener con el tratamiento primario avanzado un agua de calidad
apropiada para su reutilizacion en riego agricola, la eficiencia del proceso se establecid en
términos de remocion de Turbiedad . Ademas se obtuvieron correlaciones entre las
variables de Turbiedad con Solidos Suspendidos Totales y Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO) .

En la primera etapa de muestreo se observo que por efecto del tratamiento con FeCl, se
incrementa la conductividad eléctrica del efluente . Se puede establecer en términos
generales, que con el empleo de dosis de 20 a 40 mg/L de FeCl; la conductividad eléctrica se
incrementa en 400 umhos/cm, y a dosis de 50 mg/L, la conductividad se incrementa a un
intervalo de 500 a 800 umhos/cm . Este efecto aunado a los altos valores de la
conductividad eléctrica en el influente, pueden limitar el uso del agua tratada con FeCl; en
riego agricola de acuerdo con lo establecido en la NOM-CCA-032-ECOL/1993, ya que con
éstos valores de conductividad, se incrementa el riesgo de salinizar los suelos .
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6.2 DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LA VARIABILIDAD
DEL INFLUENTE . (SITIOS DE MUESTREOQ)

En ésta parte se define el intervalo de variacion de las principales caracteristicas del
influente utilizando como pardmetros la Turbiedad, Solidos Sedimentables, pH, Conductividad
Eléctrica . Estos parametros fueron medidos en campo, en 50 muestreos realizados en
cuatro periodos durante los meses de Septiembre de 1994 a Julio de 1995 en los siguientes
sitios de muestreo :

1. En el Gran Canal, ubicado en la parte norte del Distrito Federal, en la colonia Nueva
Atzacoalco, previo a la confluencia del Rio de los Remedios .

2. Enla Planta Ecatepec (influente de la planta de Tratamiento de Aguas Negras de la
CFE), ubicada al noreste del Distrito Federal, en el municipio de Ecatepec, Estado
de México, en la colonia H. Mex., después de la confluencia del Gran Canal, el Rio
de los Remedios y el Dren General del Desagiie .

Muestreo :

El valor de un resultado de laboratorio depende de la originalidad de la muestra .  El
proposito del muestreo es recoger una porcion de agua lo suficientemente pequefia en volumen
para ser manejada convenientemente en el laboratorio y al mismo tiempo ser representativa del
agua que se pretende estudiar ; debe tomarse de forma tal que no se agregue ni pierda nada y
que no se produzca ningin cambio desde la recoleccion hasta el analisis en el laboratorio .

Algunas recomendaciones para un muestreo adecuado se presentan a continuacion :

a)  La muestra debe tomarse donde esté bien mezclada el agua ; ésto se logra
facilmente en los puntos donde el flujo es turbulento .

b)  Deben eliminarse las particulas grandes, sedimentos, crecimientos de las paredes y
material flotante, ya que no serian representativos .

¢)  Los recipientes de muestreo deben estar perfectamente limpios y seran enjuagados
previamente con la misma agua que se muestreara .

d)  Las muestras deben examinarse lo antes posible, de otra forma, se debe preservar la
muestra de acuerdo a lo especificado en técnica de anélisis del parametro a medir .

e)  Debe tomarse el volumen recomendado en la técnica de analisis .

En general, los muestreos se hicieron por la mafiana antes de las 10:00 a.m. .

Este estudio se dividio en cuatro etapas de muestreo, cada uno correspondia a la
experimentacion con un polielectrolito distinto .~ Solamente en el primer periodo se
muestred en el Gran Canal y en la Planta Ecatepec en forma simultanea y en los siguientes tres
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periodos solamente se muestre6 en la Planta Ecatepec . En el segundo periodo la
experimentacion se realizé en el sitio del muestreo en un remolque adaptado para hacer los
analisis de pruebas de jarras, turbiedad, DQO, solidos, sulfatos, conductividad, potencial y pH ;

en éste sitio, los muestreos se hicieron dos veces por dia y en algunas ocasiones, cuando el
tiempo lo permitia se hacian tres veces al dia .

A partir de la segunda etapa de muestreos, los analisis se realizaron en el Laboratorio del
Instituto de Ingenieria de la UNAM en donde el agua a analizar era traida en garrafones y
utilizando hielo como forma de preservacion de la muestra (ya que la Planta Ecatepec queda
aprox. a 2 h de Ciudad Universitaria), mas aun cuando se realizaban analisis de Nitrogeno
Amoniacal, se necesita que la muestra esté acabada de tomar |

Durante el primer periodo de muestreo fué de Sep de 94 a Oct de 94, se probo el
polielectrolito ZWITT. No.1, el segundo periodo de Feb de 95, se trabajo con el polielectrolito
ZWITT. No.2, el tercer periodo de Mayo de 95 a Junio de 95 se trabajé con el polielectrolito
ZWITT. No.3 y el cuarto periodo durante Julio de 95 se probo el polielectrolito ZWITT. No.4 .

63 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS
DEL INFLUENTE .

Las caracteristicas de las aguas residuales estan definidas por ciertos parametros que
tienen especial significado, tanto para las de origen doméstico, como las industriales .

Cada uno de los analisis practicados fueron llevados a cabo, de acuerdo a los métodos
estandarizados para el analisis de aguas y aguas residuales .

Las caracteristicas mas importantes de las aguas residuales son las siguientes :

6.3.1 Turbiedad o Turbidez

Mide la cantidad de materia suspendida en forma indirecta, cuantificando la cantidad que
es reflejada, adsorbida y dispersada por el agua al hacer incidir un rayo de luz |

Cuanto mayor es la intensidad de luz dispersada, mas intensa es la turbidez .

Las unidades empleadas mas comunmente son las Unidades Nefelométricas de Turbiedad

(UTN).

De acuerdo a los datos obtenidos se puede observar que la turbiedad promedio para
Gran Canal tiene un valorde: 350 UTN .
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6.3.2 Conductividad Eléctrica

Es una expresion numérica que representa la habilidad de una solucion para conducir la
corriente eléctrica a través de la solucion problema . La presencia de iones en el agua
favorece el paso de la corriente eléctrica, por lo que es una medida indirecta de sustancias
ionizadas en agua, tales como las sales inorganicas 6 solidos disueltos fijos . Sus unidades
son pmohs/cm,

Con respecto a éste parametro se observan diferencias significativas entre las aguas del
Gran Canal y de la Planta Ecatepec que son de 1800 pumohs/cm (1.8 Ms/cm) y de 3710
umohs/cm (3.71 Ms/cm) respectivamente .

En la norma NOM-CCA-032-ECOL/1993, se establecen los limites mdximos
permisibles de contaminantes en las aguas residuales de origen urbano y municipal para su
disposicion en riego agricola (Diario Oficial de la Federacion, 18 Octubre de 1993 . Para
la conductividad eléctrica, se sefiala un limite maximo permisible de 2000 umohs/cm, lo que
indica que las aguas del Gran Canal generalmente cumplen con ésta norma, pero no las aguas
de la planta Ecatepec . (Como se muestra en la tabla No.2 NOM-CCA-ECOL-032 en la
pag.1l)

6.3.3 pH

La medida del pH es una de las pruebas mas importantes y frecuentes utilizadas en el
analisis quimico del agua .  La concentracion de los iones hidrogeno es medida por medio de
un electrodo de vidrio el cual desarrolla un potencial proporcional a los iones hidrogeno que
penetran por su membrana, ésta medicion se hace por medio de un potencial estandar .

Pricticamente todas las fases del tratamiento del agua para suministro y residual, como
la neutralizacion acido-base, ablandamiento, precipitacion, coagulacion, desinfeccion y control
dela corrosion, dependen del pH . El pH se utiliza en las determinaciones de alcalinidad y
diéxido de carbono y en muchos otros equilibrios acido-base . A una  determinada
temperatura, la intensidad del cardcter acido o basico de una solucion viene dada por la
concentracion del 16n hidrogeno o pH .

La alcalinidad y acidez son las capacidades neutralizantes de acidos y bases de un agua y
normalmente se expresan como miligramos de CaCO; por litro . La capacidad tampon es la
cantidad de acido o base fuerte, normalmente expresada en moles por litro, necesaria para
cambiar el valor del pH de | L de muestra en 1 unidad .

El pH es un término que indica el logaritmo negativo de la concentracion de ion
hidrégeno, en otras palabras expresa el grado de acidez o alcalinidad de una muestra de agua .

pH=-log [H']

Nuevamente se encuentran diferencias significativas con respecto a éste parametro entre
las aguas del Gran Canal y de la Planta Ecatepec, el promedio del primer sitio es de 7.04 y en
el segundo es de 7.91 .
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6.3.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La prueba de la Demanda Quimica de Oxigeno se emplea para medir el contenido de la
materia organica presente en las aguas naturales y de desecho . Es también usada para

determinar la materia organica de los deschos industriales y municipales que contienen
sustancias toxicas para la vida biologica . :

La determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno es importante, ya que proporciona
la medida de oxigeno que es equivalente a la porcion de materia organica presente en una
muestra de agua, capaz de oxidarse por procedimientos quimicos (oxidante fuerte) .

La DQO no da la diferencia entre la materia organica biologicamente oxidable y la inerte,
tampoco proporciona la rapidez a la cual la materia biologicamente activa se estabiliza en
condiciones normales . Presenta ciertas ventajas sobre la prueba de la DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigeno), por ejemplo, la DQO se hace en tres horas aproximadamente, y
determina la cantidad de materia organica oxidable la cual no puede ser evaluada en la prueba
de la DBO (solo considera la biologicamente oxidable) .

Cuando los desechos se caracterizan por el predominio de material que puede ser

quimica o no bioquimicamente oxidado, la DQO es mayor que la DBO, como es el caso del
agua residual doméstica .

La determinacion de la DQO emplea dicromato de potasio en solucion, éste es un
oxidante estable y da resultados exactos . El dicromato oxida, en soluciones fuertemente
acidas, una amplia variedad de sustancias organicas casi completamente a dioxido de carbono y
agua . Por ello, el método se basa en la destruccion de la materia contaminante con una
mezcla de acido cromico y sulfurico en ebullicion .

De tal manera que si somete a reflujo una muestra conteniendo materia organica, con
acido sulfurico y dicromato de potasio (ya valorado), durante el periodo de reflujo, la materia
oxidable reduce una cantidad equivalente de dicromato de potasio y el remanente se titulara
con sulfato ferroso amoniacal . La cantidad de materia organica oxidable s

proporcional al dicromato que se consume, con una simple ecuacion estequiométrica podemos
entonces calcular la cantidad de oxigeno consumido .

El promedio en DQO para la Planta Ecatepec fué de 490 mg/L aproximadamente .
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6.3.5 Solidos .

Es la materia que permanece como residuo después de evaporar una muestra de agua y
secarla a una temperatura definida . Dependiendo de la temperatura de secado y de la

capacidad de ser filtrados se tiene la siguiente clasificacion (las unidades de todos son mg/L,
excepto los solidos sedimentables) :

S.T.T. Solidos Totales Totales.- Indican el total de solidos presentes en una muestra sin
importar si son fijos, volatiles, disueltos o suspendidos .

S.T.F. Sélidos Totales Fijos.- Indican el total de sdlidos inorganicos sin importar si son
disueltos o suspendidos .

S.T.V. Sdlidos Totales Volatiles.- Representan el total de solidos organicos volatilizables
disueltos y suspendidos .

S.D.T. Solidos Disueltos Totales.- Son los sdlidos que pasan a través de un filtro, tanto fijos
como volatiles .

S.D.F. Solidos Disueltos Fijos.- Son los solidos inorginicos disueltos en el agua,
principalmente sales .

S.D.V. Solidos Disueltos Volatiles.- Son los solidos organicos disueltos en el agua,
principalmente materia organica .

S.S.T. Solidos Suspendidos Totales.- Son aquellos solidos que quedan retenidos por filtros,
siendo organicos o inorgdnicos .

S.S.F. Solidos Suspendidos Fijos.- Son los solidos inorganicos no disueltos , tales como arenas .

S.S.V. Solidos Suspendidos Volatiles.- Son los solidos organicos no disueltos, como la materia
organica en grumos o aglomerada .

S.S. Solidos Sedimentables.- Son todos los solidos que pueden llegar a sedimentarse en | hora .

Sus unidades son mililitros/litro (mL/L) .

Este parametro fué uno de los decisivos en cuanto a qué polielectrolito y qué coagulante
se utilizaria para el tratamiento y se opto por el que removiera mayor cantidad de solidos
suspendidos en el efluente ya que, la formacion posterior de lodos no podria ser alta ya que el
suelo tiene una cierta capacidad de adsorcion que no se debe alterar .

6.3.6 Potencial Electromotriz

No todo el trabajo teoricamente disponible en una reaccion quimica puede transformarse
en trabajo real . Parte de ésta energia se manifiesta como calor debido a la resistencia de
la solucion y de los conductores .
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Otras de las dificultades es que las reacciones de electrodo causan cambios locales de
concentracion en la solucion y éstos cambios tienden siempre a disminuir la fe.m. . Esta
diferencia es inevitable en cualquier dispositivo que transforme una clase de energia en otra .

No obstante , nuestro interés radica no tanto en obtener trabajo de una reaccion como en
medir el trabajo maximo que se puede obtener, pues ésto es lo que determina la fuerza
impulsora .  Para calcular éste trabajo maximo debemos medir la diferencia de potencial
entre los electrodos cuando no hay corriente a través de la celda . El dispositivo usado
para éste fin se llama el potenciometro .

Este se considera como una celda galvanica, cuya f.e.m. puede variarse continuamente y
leerse en un cuadrante . La fe.m. del potenciometro hace fluir una corriente a través de
la celda y ésta se conecta de tal manera que ambas corrientes sean de direccion opuesta .

Un potenciometro se ajusta hasta que la lectura es cero . En éste punto la fe.m. de
valor conocido del potenciometro es igual ala f.e.m. de la celda .

Estas reacciones pueden producirse aplicando una corriente eléctrica . El potencial
nos da la concentracion de iones hidrdgeno o el valor de pH de manera indirecta .

6.3.7 Remocion de metales pesados

La determinacion de metales pesados presentes tanto en el agua sin tratamiento, como en
el agua ya tratada es parte del presente estudio.

Los efectos de los metales en aguas potables y residuales pueden ser beneficiosos,
toxicos o simplemente molestos .  Algunos metales resultan esenciales , mientras que otros
pueden perjudicar a los consumidores de agua, a los sistemas de tratamiento de aguas
residuales y a las aguas de depositos . En muchos casos el potencial, beneficio 6 riesgo
depende de la concentracion .

Los metales cobre, cadmio, plomo y arsénico determinados como parte de la
metodologia experimental, presentan caracteristicas de toxicidad y en la evaluacion de la
calidad del agua son variables muy relevantes, particularmente cuando se pretende reutilizar el
efluente final.

La mayoria de éstos metales son toxicos y acumulativos y por lo tanto, interfieren en el
proceso de tratamiento bioldgico .

6.3.8 Nitrogeno Amoniacal (N-NH;)

El amoniaco (NH;) es producto de la degradacion de materia organica (principalmente
de naturaleza protéica) por las bacterias, o bien, se origina a partir de la urea desechada por
microorganismos y aun, puede formarse a partir del nitrogeno gaseoso de la atmdsfera .
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En el tratamiento biologico de agua residual es importante conocer si el agua a tratar
contiene suficiente nitrogeno para los microorganismos y las determinaciones de amoniaco y
nitrogeno organico brindan éste tipo de informacion . Por otro lado, la oxidacion de
amoniaco a nitritos puede demandar oxigeno en cantidades importantes y generar condiciones
de bajo contenido de oxigeno disuelto en rios y estuarios . Ademas el amoniaco presenta
toxicidad aguda para varias especies de peces en concentraciones mayores de 0.2 mg/L . Para
el proceso de cloracion, el contenido de amoniaco es muy importante debido a que el cloro
reacciona muy rapidamente con el amoniaco formando cloraminas . Esto puede aumentar
considerablemente la demanda de cloro del agua a desinfectar .

Fundamento :

El ion amonio se encuentra en equilibrio con el amoniaco y los iones H' , para pH por
debajo de la neutralidad . Sin embargo, para pH mayores de 9 el equilibrio es desplazado
de manera tal que se consigue tener Unicamente amoniaco . Este amoniaco es liberado de
la solucion junto con el vapor producido cuando la muestra esta en ebullicion

NH,' = NH;T + H'
A
Al condensar el vapor, el amoniaco es adsorbido en el condensado . La funcion del
buffer es evitar el descenso del pH por la liberacion de los idnes H' al desplazar el equilibrio de
la reaccion descrita .

Empiricamente se sabe que todo el amoniaco es expulsado cuando se han destilado 200
ml de agua (manteniendo el pH) en muestrasde 500 ml . El amoniaco contenido en el
destilado es capturado en acido borico llevandose a cabo la siguiente reaccion
NH; + H3BO3 o NH4+ + HzBO;;'
Al titular con acido sulfiirico la reaccion que se lleva a cabo es :
HzB'Os' +H = H;BO;

y en el punto final, la cantidad de acido sulfirico agregada es igual a la cantidad de
amoniaco presente en la muestra .

Cabe sefialar que el valor de Nitrogeno Amoniacal (N-NH;) aumentaba con el
tratamiento, por razones que seran mencionadas en el proximo apartado .

La razon de éste anlisis fue determinar si con el tratamiento no se eliminaba la cantidad
de nitratos minima requerida por los suelos para su fertilizacion, ya que como se menciond en
un principio éste tratamiento tiene como finalidad tratar el agua para que ésta cumpla con las
normas para riego agricola . (Como se muestra en la tabla No.2 NOM-CCA-ECOL-032 en la
pag.11)
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64 EQUIPOY METODO UTILIZADO PARA CADA PRUEBA .

Turbiedad Nefelométrico Turbidimetro marca HACH
Prucba de jarras Aparato de Agitacion Aparato para Prucba de Jarras,
controlada para prucba de jarras Phipps & Bird Stirrer. Mod-7790-
400
pH Potenciométrico Potenciémetro marca HACH -
Mod.43800
Conductividad Eléctrica Electrométrico Conductimetro marca HACH -
Moad. 46600-00
Potencial Potenciométrico Potencidmetro marca HACH -
Mod.43800
Sdlidos Sedimentables dptico Cono de Himmbhoff

Sélidos

Filtracién y secado

Capsulas de porcelana, mufla y
estufa

Demanda Quimica de Oxigeno

Oxidacién con KMnO,
(digestion) y lectura con
Espectrofotémetro .

Digestor de HACH Mod. 45600~
00 y un Espectrofotometro HACH
DR-2000 Ver.3.1, Mod. 44863-00

Mectales Pesados

Digestion dcida en Horno de
Microondas y lcctura  por
adsorcion atémica .

Horno dc Microondas con cquipo
de teflén y aparato de Absorcion
Atdmica Perkin Elmer .

Nitrégeno Amoniacal (N-NH;)

Método titnlométrico

Destilador del aparato  para
determinacion de Nitrégeno Total
Kjclhdal .

Tabla No.8

Todos éstos métodos de anélisis estan reconocidos por la USEPA

(United States Protection Agency) segin el libro de los Métodos Estandarizados para analisis

de aguas potable y residual .

69



CAPITULO VII

RESULTADOS

Este trabajo forma parte de un proyecto extenso en donde se investiga la mejor
posibilidad de tratamiento de aguas del Gran Canal del Distrito Federal . El apoyo tedrico
considera la explicacion del proceso de Coagulacion-Floculacion y la aplicacion del mismo

en el tratamiento de agua, asi como los diferentes tipos de polielectrolitos y sus
caracteristicas .

Los parametros de control son :

Remocion de Sélidos, Demanda Quimica de Oxigeno, remocion de metales pesados,
Turbiedad, Conductividad Eléctrica, potencial, Dosis de Polimero ; pH optimo de operacion
y Nitrogeno Amoniacal .

Se presentaran los resultados mediante tablas y graficos, en donde se mostraran
comparativamente la funcion de los polimeros comerciales y los nuevos polielectrolitos .

Procesamiento de la informacion :

El control de la operacion de un sistema de tratamiento de agua (asi como su disefio)
esta basado en los resultados que se obtienen del analisis fisico, quimico y bioldgico de las

pruebas de tratabilidad de aguas residuales, que consideran puntos intermedios del
tratamiento y del efluente .

Debido a lo anterior y a que la generacion de resultados de laboratorio debe ser
sumamente grande con el transcurso del tiempo, se requiere establecer una metodologia para
el procesamiento de la informacion . Dependiendo de la frecuencia y cantidad de los analisis
efectuados, éste procesamiento puede ser diario, semanal, mensual o anual .

El procesamiento basico considera :
a) Valor Maximo, valor minimo y rango .
b) Media Aritmética de los valores obtenidos en cada prueba .

c) Graficas de las variaciones de calidad de agua obtenida con y sin el tratamiento
propuesto (Tratamiento Primario Avanzado) .

70



Se llevaron a cabo un total de 50 muestreos con el fin de obtener datos representativos .

El estudio se realiz6 por partes conforme se sintetizaba cada uno de los policlectrolitos
probados, la parte experimental se resume en el siguiente cuadro :

Anilisis realizados (antes y

N . Cantidad
Yy v f v s . Pt
bt | e | Comtmes | e | i’ | i
: Jarras) muestreos
Tistituto de . . ZWITT No.1 ST, DQOtotal y soluble,UTN,
Ingereria 1° Sep-Oct 94 FeCly y Al(SO4)s polimero ICA SSV,SSF,8.Sed. y Prucba de Jarras 7
- SST,DQO UIN,
. Planta Ecatepec 2.inero-feh 95 Ca(OH), y ZWITT No.l SSV,SSE,SDT,pll, potencial conductivi 13
: Al(SOy); dad. y Prucba de Jurras
- SST,DQO UTN,
Planta Ecatepec ¢ 3.Fch 95 Ca(OH); y ZWITTNo.2 | s8V,SSIF,SDT,pH,potencinl,conductivi 10
Instituto de. Al(SOs)s dad N-NH;, metales pesados y Prucha
Ingenicrfa - de Jarrag
s : : ) ‘ $ST, DQO,UTN, SSV,
Instituto de 4.Mayo y Julio 95 Ca(Ol1), ZWITTNo3 [ SSF,SDT,pH,potencinl,conductividad, 20
Ingenieria yd metales pesadas y Prucha de Jarras

Tabla No. 9 Mucstreos y tipo de andlisis rcalizados .

7.1  EFECTOS DEL USO DE DISTINTOS COAGULANTES Y LOS
MEJORES FLOCULANTES COMERCIALES .

La eleccion del coagulante se efectia por medio de ensayos en el laboratorio, para
ello deben tomarse en cuenta diversos factores :

a)
b)

)
d)

e)

Naturaleza y Calidad del agua bruta .

Variacion de la calidad del agua bruta (variaciones diarias o segun las

estaciones, en especial la influencia de la temperatura) .

Criterios de calidad y destino del agua tratada .

Tratamiento previsto después de la coagulacion (Coagulacion sobre

filtro, decantacion) .

Grado de pureza del reactivo, especialmente en el caso de aguas para

abastecimiento piiblico .

La forma en que se determin6 cuél era el coagulante mas eficaz, fué en un principio la
determinacion de Turbiedad y Solidos Suspendidos en el influente o Agua Cruda, antes y
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después del tratamiento y si después de las pruebas de jarras la eficiencia de remocion no era
superior al 80%, el coagulante se descartaba para utilizarse otro .

Con ¢l objeto de tener un mayor control de las condiciones de operacion y probar en
forma simultanea los dos coagulantes que resultaron efectivos (Ca(OH), y Aly(SO4)), el
estudio se llevo a cabo en laboratorio con prueba de jarras empleando las condiciones que
simularian €] proceso en una planta piloto (en el caso de éste estudio, las condiciones de
operacion se simulan en la planta piloto de Ecatepec en donde se probaron los otros dos
polielectrolitos comerciales Prosifloc y Nalcomex) .*

Previo a las pruebas de tratabilidad a los polielectrolitos en estudio se les determin6 su
peso molecular, viscosidad y solubilidad, con la finalidad de definir la influencia de estas
caracteristicas en el proceso de coagulacion-floculacion y establecer de esta manera, criterios
para la seleccion de polielectrolitos como ayuda-coagulantes . Los resultados de estos
anlisis se presentan en |a Tabla 10.

NOMBRE DEL PESO VISCOSIDAD SOLUBILIDAD
MOLECULAR
POLIELECTROLITO CPSa24°C
Soluble en agua, soluble en
ZWITTERIONICO 12x10° 0.91 Butanol .
6 Soluble en agua, forma gel
PROSIFLOC 242x 10 432 insoluble en Butanol
6 Soluble en agua, forma gel
NALCOMEX 17.1X10 282 insoluble en Butano! .

Tabla 10. Principales constantes fisicas de los policlectrdlitos en estudio . (CNA. "Saneamiento del Valle de
México",1994.) .

Sin embargo con relacion al oxigeno disuelto, pudo observarse un aporte debido a la
precipitacion pluvial, ya que en los tres primeros muestreos correspondieron a la temporada
de lluvia, el oxigeno disuelto fué superior a los muestreos posteriores, que corresponden al
estiaje .

* Los policlectrolitos comerciales Nalcomex y Prosifloc se estuvicron probando en forma simultanca cn éstos
3 ultimos periodos en la Planta Ecatepec .
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7.1.1 Evaluacion del FeCl; como coagulante .

En las Fig 11 y 12 se presentan las graficas de los resultados de las pruebas de
tratamiento del agua del Gran Canal mediante el empleo de FeCl; con dosis de 20
mg/L y los polielectrdlitos ayuda-coagulante con dosis de 0.4 mg/L. .Las pruebas
se realizaron bajo las siguientes condiciones :

pH original=7.0
pH=6, ajustado ajustado con H,SO, al 10%
pH=8.0, ajustado con NaOH al 10%

FIG. 11 RESULTADOS DEL TRATAMIENTO

DEL AGUA DE GRAN CANAL MEDIANTE EL
EMPLEO DE CLORURO FERRICO Y
POLIELECTROLITOS

EFICIENCIA DE
REMOCION DE
TURBIEDAD

W FeClI3, 20ng/L 0 FeCI34PROSIFLOC @ FeCI34NALCOMEX
i floculacion, blanco @ FeCI34SUPERFLOC 3 FeCI34COMPLEX Q.
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FIG 12 RESULTADOS DEL TRATAMIENTO DEL AGUA
DEL GRAN CANAL MEDIANTE CLORURO FERRICO-
ICAY ZWITTERIONICO

N\

AHw
3] é ) /// /
7 8.13
pH

Bfloculacion, blanco QFeCI3, 20mg/L, @FeCI3+HCA gFeCl3ZWITTERIONICO

Los resultados dc éstos cnsayos permiten cstablecer que no existen diferencias
policlectrolito, ya sca con ¢l policlectrolito comercial de la marca ICA o con ¢l polimero
Zwitteridnico, sin cmbargo s¢ obticnen mejores cficiencias al utilizar solamente FeCly |
En dstas prucbas sc observé que la eficiencia del tratamicnto sc incrementa
aproximadamentc un 0% por incremento del pH .

En el tratamiento de las aguas del Gran Canal destacan las eficiencias obtenidas por el
solo efecto floculante de la agitacion mecanica, que registran valores del 40% para el pH
original del influente y de 50% en condiciones ligeramente alcalinas .

En el tratamiento de las aguas residuales de la Planta Ecatepec, solo se obtienen
resultados de relativa importancia al pH original del influente, sin embargo como en el caso
anterior las diferencias no son significativas entre el tratamiento de FeCl; y FeCly+
polielectrolitos . Las mejores eficiencias, se obtuvieron mediante el tratamiento de
FeCly+ Nalcomex y FeCl; + Prosifloc .

Se efectuaron pruebas utilizando como reactivo coagulante al hidroxido de calcio, con
objeto de establecer un marco de referencia que permita evaluar los resultados obtenidos en
el tratamiento con cloruro férrico .

& Se elimino el uso del FeCly debido a la formacion de un color negro producto de la
combinacion del hierro con los sulfuros para formar FeS , con lo que aumentaba el color y la
turbiedad y no permitia tener visibilidad alguna de los floculos formados .
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TABLA 11 Caracteristicas del Agua del Gran Canal y de la Planta de Ecatepec
(Marzo 1995) (CNA. "Saneamiento del Valle de México",1994.) .

GRAN CANAL ECATEPEC

PARAMETRO Desviacion

Media { Desviacion | MAX MIN Media estindar MAX MIN

estdndar

pH 7.04 0.17 8.12 7 8.04 047 8.4 7
Potencial, [mV] -4 3 13 75 .53 15 25 2504
Turbiedad [UTN] 123 56 233 67 216 57 320 100
Conductividad
[mmbhos/cm] 1466 322 1800 1041 2650 220 2920 2320
Oxigeno disuelto
[mgOy/L) 0.82 0.45 2 0.2 0.74 0.23 1.3 04
Sélidos
suspendidos 108 26 144 68 112 30 144 68
[mg/L)
Sélidos
suspendidos 68 17 91 40 51 20 80 28
volatiles [mg/L)
Solidos
suspendidos fijos 40 13 60 28 70 13 78 40
[mg/L]
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7.1.2

Evaluacién del Sulfato de Aluminio como coagulante

Los principales resultados evaluados para el efluente en el empleo de sulfato de aluminio
sin ningtin floculante son mostrados en la TABLA 12 (FIG 13) asi como el efecto de la
coagulacion mecanica .

TABLA 12 Calidad del influente para la Coagulacion mecanica y diferentes dosis de Sulfato
de aluminio como Al;(SO.); . (CNA. "Saneamiento del Valle de México", 1994.)

COAGULANTE
Al(SO4)s [mg/L] TURBIEDAD[UTN] pH POTENCIAL[mV]
PROMEDIO | MAX. MIN. |PROMEDIO| MAX. MIN. |PROMEDIO} MAX. MIN.
0 21 mn 181 172 9.34 5.45 -26.53 3260 -112.20
41 109 151 27 136 7.86 6.03 1876 4850 £6.10
51 84 112 61 673 7.78 5.75 38.48 69.20 230
56 88 123 59 7.00 7.81 5.65 34.63 72.80 -4.50
66 92 123 59 693 7.70 5.66 38.85 75.30 240
coacuLante | CONDUCTIVIDAD {pms/cm] STD [gN] SST [mg/L)
Al(SO4); [mg/L)
PROMEDIO | MAX. MIN. | PROMEDIO| MAX. MIN. |[PROMEDIO| MAX. MIN.
0 26%0 4710 1350 1.36 270 0.97 128 158 100
41 m 3 2100 1.37 1.56 1.06 38 44 2%
51 2495 3040 2150 125 152 1.06 29 40 20
56 2653 3110 2070 133 1.56 1.03 27 n 2
66 2666 3110 2090 134 1.56 1.04 30 38 n
%:ggl‘l)lﬁ:ﬁ SSV [mg/L] SSF [mg/L) DQO TOT [mg/L]
PROMEDIO | MAX. MIN. |PROMEDIO| MAX. MIN. |PROMEDIO{ MAX. MIN.
0 7 168 52 50 86 4 413 498 28 |
41 29 36 2 9 12 4 259 293 218
51 px| 30 18 7 10 0 pEy) 261 192
56 21 26 14 6 10 2 242 284 28
66 23 30 16 7 12 2 24 274 193
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FIG 13 REMOCION DE TURBIEDAD, SST Y
DQO CON COAGULACION MECANICA Y

AL (SO4);
L 500
=] g 400
258 w
@ G E 200 \\f '
g 5 100 {
0 ; =-s
AC. 0 41 51 56 6

DOSIS DE SULFATO DE A LUMINIO (Al(SO,);) ng/L

[0 TURBIEDAD [UTN] g SST [mg/L] 4 DQOTOT (/L]

Se marcaron lineas de tendencia para interpretar los puntos en dénde se pucde observar que la
mayor remocién de UTN, DQQ y SST, se di con 51 mg/L de Al,(SO,); .

Como s¢ pucde observar para una dosis de sulfato de aluminio (Aly(SO,)s) de 51 mg/L sc obticne
una considerable remocion en promedio de : Turbiedad (73 %), SST (84 %) y DQO; (48 %) ;
ademds de una apreciable disminucién dec conductividad que se cncuentra fuera de los niveles
maximos permitidos por la norma (NOM-CCA-032-ECOL/1993 con un valor de 2000 mmhos) .
El pH con un valor promedio de pH = 7.96 estd dentro del rango que marca la Legislacion
Ambicntal (pHdc 852 6.5) . Con cl Aly(SO,); sc remueve turbiedad, pero no mas
que con el hidréxido de calcio Ca(OH), .

En las siguientes tablas se presentan datos del influente o agua cruda y la remocion que
se logra con el tratamiento Primario Avanzado con Al(SO4); .

La TABLA 13 mucstra los resultados de la calidad obtenida en el agua cruda o influente en la
etapa experimental que comprende de 20/12/1994 a 16/02/1995 . (Planta de Ecatepec)

(CNA. "Saneamiento del Valle de México",1994.) .

PARAMETRO PROMEDIO MAXIMO MINIMO
TURBIEDAD [UTN} 305 425 177
pH 7.96 9.25 7
POTENCIAL [mV) +25.53 25 -106.60
CONDUCTIVIDAD [mmhos) 4330 3040 2120
SDT [g] 1.43 233 1.06
SST [mgL) 184 244 136
SSV [mgl] 97 128 66
SSF [mg/L] 9% 116 68
DQOx fmg/L] 450 519 315
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7.1.3 Evaluacién del Hidroxido de Calcio como Coagulante .

La aplicacion de cal (tipo comercial) a dosis de 200 mg/L, permite obtener una
eficiencia del 80% en remocion de Turbiedad, de 75% en remocion de SST en las aguas del
Gran Canal y en la Planta Ecatepec eficiencias del 50% en remocion de Turbiedad .

Cabe destacar que a éstas dosis el pH se incrementa a 9.5 debido al empleo de cal,
valor que rebasa la norma NOM-CCA-032-ECOL/1993 .

Los principales resultados evaluados para el efluente con el empleo de Hidroxido de calcio

sin ningun floculante son mostrados en la TABLA 14 asi como el efecto de la coagulacion
mecanica .

Ca(OH); | TURBIEDAD | pH | POTENCIAL | CONDUCTIVIDAD | STD | SST SSv SSF
{mg/L] [UTN] [mV] [mmhos/em} | {g/L] | [mg/L] | [mg/Lj | [mg/L}

0 278 736 23 1610 075 | 6l 18 43
25 167 7.83 11 1630 08 7 50 M
50 174 824 338 1620 049 | 6l 2 19
75 168 8.46 -46.2 1590 077 | s0 49 ]
100 159 875 611 1620 074 | 108 57 5\
128 135 889 69 1610 s | m 5 19
150 119 898 734 1570 079 | 80 $3 27
17 46 921 86 1530 om | 38 2 14
200 28.1 9.44 917 1510 076 | 27 B 12
275 212 9.53 1028 1540 077 | 22 B 7
300 228 9.54 1033 1420 0.73 10 5 5

TABLA 14 Calidad del efluente para la coagulacién mecénica y diferentes dosis de hidroxido de calcio
(CNA. "Saneamiento del Valle de México",1994.) .

Como se puede observar para una dosis de Hidroxido de calcio Ca(OH), de 200 a 250
mg/L se obtiene una considerable remocion en promedio de : Turbiedad (91 %), SST (85 %) y
DQOy (57 %) ; ademas una apreciable disminucion de conductividad, pero también un aumento
fuera de los niveles de la normaenel pH .
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Al hacer una comparacion con la dosis 6ptima encontrada del floculante prosifloc A252 y
con Nalcomex en dosis de 0.1, 0.2 y 0.4 (estas dosis fueron evaluadas en estudios anteriores
elaborados por el Instituto de Ingenieria) como se muestra en la TABLA 15 ,

SIN FLOCULANTE
D ARAMETRO 2 (3%{’;; ]d° PROSIFLOC A252 NALCOMEX
0.4 [mgL) | 0.2 (mg/k] | 0.1 {mg/L) | 0.4 mgt] | 0.2 (mg/t) | 0.1 (gt

TURBIEDAD [UTN] 28 18 $5 92 41 44 32
pH 9.4 9.6 10.3 8.6 9 8.5

SST [mg/L) 27 47 $9 28 247 51 26
DQOT [mg/L] . 246 241 307 m m 28
CONDUCTIVIDAD [mm 1540 2670 2240 3040 2450 2540 2950

TABLA 15 Calidad obtcnida en ¢l efluente con dosis recomendadasde Ca(OH); 250 mg/l y de floculante
(CNA. "Saneamiento del Valle de México",1994.) .

De los resultados se concluye que la concentracion dptima recomendada de hidroxido
de calcio Ca(OH),) es de 200 a 250 mg/L para una mejor remocion de SST, turbiedad y
DQO asi como un considerable incremento de pH y notable disminucion en la conductividad
para el caso de los floculantes .

Las dosis recomendables de cada uno de los coagulantes y floculantes estudiados se
encuentran en la TABLA 16 .

CONDICIONES DOSIS, | POLIELECTROLITO DOSIS, UTN SST
mg/L mg/L, efluenie efluente, mg/L
Cloruro férrico 50 Nalcomex 04 164 53
Prosifloc 04 187 68
Sulfato de 100 Nalcomex 0.4 111 44
aluminio Prosifloc 0.4 145 65
Cal 200 Nalcomex 0.4 35 38
Prosifloc 04 40 42

TABLA 16 . Resultados enoontrados con los diversos coagulantes y los mejores polielectrolitos
(" Como alumina Al(S0,);x181:0 CNA. "Saneamiento del Valle de México",1994.) .
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Las eficiencias para los diversos floculantes con los mejores polielectrolitos. Es
importante destacar que al aumentar las dosis de cloruro férrico por encima de 50 mg/L se

incrementaba el contenido de solidos pequeiios en suspension, efecto que fue observado en varias
ocasiones .

Como ya se ha visto en el estudio que el coagulante que presenta mejores resultados es la
cal, seguida por el Sulfato de aluminio y para los floculantes con mejores resultados son los
polielectrolitos Nalcomex y Prosifloc A252 ; en la siguiente tabla se presentan las dosis
recomendadas de los coagulantes y los floculantes de mejores resultados ademéis de los
respectivos valores de la norma (TABLA 17) |

Parametro p Conduclividad SST DQOr Turbiedad
(mhos/em] [mg/L] (mg/L] (UTN]
Valores de NOM 6.5a85 200 120 - -
Agua Cruda Gran Canal 7.04 1466 108 - 123
Agua Cruda Planta de Ecatepec 8.05 3848 167 452 281
Coagulacion Mecinica 1.75 2704 131 428 263
Hidroxido de calcio
(200 mg/L. Ca(OH), + 9.6 2670 47 246 38
0.4 mg/L de Prosifloc A252)
Sulfato de alumini
wiito e auminio 124 2890 43 260 122
(100 mg/L Al(SO) 18 HyO +
0.4 mg/L de Prosifloc A252)
Cl férri
oo e 13 2709 75 347 175
(50 mg/L FeCly6 H,O +
0.4 mg/L de Nalcomex)
TABLA 17 | Pardmetros comparativos para fas mejores dosis de coagulante y floculantes

representativos de acuerdo a la NOM-CCA-032-ECOL/1993  (CNA. "Saneamiento del Valle de México",1994.) .
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7.14 Determinacion de metales pesados

La determinacion de metales pesados presentes tanto en el agua sin tratamiento, como
en el agua ya tratada es parte del presente estudio .

Los metales cobre, cadmio, plomo y arsénico determinados como parte de la
metodologia experimental, presentan caracteristicas de toxicidad que en la evaluacion de la

calidad del agua son variables muy relevantes, particularmente cuando se pretende reutilizar
el efluente final .

Durante el mes de febrero de 1995 se obtuvieron muestras de agua cruda y se llevaron
a cabo pruebas de jarras con tres diferentes coagulantes . El primer grupo de muestras
fueron tratadas con sulfato de aluminio en concentracion de 50 mg/L y polimero Zwitt No.2
en 0.2 mg/LL . Un segundo grupo de muestras se tratd con hidroxido de calcio en
concentracion de 250 mg/L y polimero Zwitt. de 0.2 mg/L. . El tercer grupo de
muestras fue tratado Gnicamente con 250 mg/L de hidroxido de calcio .

En la TABLA 18 se presentan los resultados obtenidos en la determinacion de las

concentraciones de estos metales por espectrofotometria de absorcion atomica . (Perkin
Elmer)

Podemos observar en la tabla, que los valores de concentracion mas altos los presenta
el plomo, tanto en el agua sin tratamiento, como en el agua ya tratada .  Los valores mas
bajos los presenta el arsénico . El cadmio y el cobre presentan valores similares .

De acuerdo a estos resultados, el tratamiento primario avanzado que remueve los
metales en mayor proporcion es el tratamiento con cal y polimero zwitterionico, en éste caso
solo se le hicieron analisis de metales pesados a los polielectrolitos Zwitterionicos No. 2, 3 y

4. Se puede observar que cuando se aplico el polimero, se obtuvieron resultados ligeramente
mejores en cuanto a la remocion de metales.
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CAPITULO VIII

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Como se puede observar en los resultados anteriores ; se determind que el coagulante
mas eficiente es el Hidroxido de Calcio o cal seguido por el Al,(SO4); y FeCl; .

Dadas las condiciones sépticas de las aguas de Ecatepec, el FeCl; no fué aplicable por la
formacion de un color negro producto de la combinacion del fierro con los sulfuros para
formar FeS, con el que aumentaba la turbiedad y no permitia tener visibilidad alguna de los
floculos formados, ademas de su alta conductividad ; por lo cual se eliminé por completo
desde el primer periodo de muestreo .

El proceso consistio principalmente en agregar Ca(OH), como coagulante a diferentes
dosis y después de varios analisis se determino que la dosis optima eraen 250 mg/L. . Con
ésta dosis se logro una turbiedad minima y el pH no se elevaba a mas de 9.5-9.8 aprox., aunque
ésto tampoco es recomendable para el tratamiento microbiologico y ademas rebasa el rango de
pH aceptado por la NOM-CCA-032-ECOL/1993 que es de 8.5 . Sin embargo; este
coagulante se adopto como el mejor, ya que posteriormente se piensa adaptar un proceso de
acidificacion con el cudl el pH se reduzca alrededor de 7 . Ademas de que comparado con los
resultados de los otros coagulantes se obtuvo una cantidad similar de lodos .

Se observo que con tan solo agregar Ca(OH), se logra mas del 50% de la efectividad
total del tratamiento, la otra parte se logra por el polielectrolito y por un aspecto que es
indispensable ciudar que son los gradientes de velocidad, es decir, la agitacion lenta y la répida,
los cuales durante la experimentacion, también fueron optimizados para lograr eficiencias mas
altas y que permitan la homogeneizacion de la muestra asi como la formacion de un floculo
mas compacto y mas estable para el manejo posterior de lodos .

Tomando en cuenta los datos obtenidos se pudo concluir que al incrementar la dosis de
polimero se tienen resultados adversos a los esperados con respecto a la turbiedad .

El estudio comparativo entre dicho polimero y los comerciales Prosifloc y Nalcomex
(ambos anionicos), se hizo con respecto a : Remocion de Turbiedad (UTN), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), Solidos Sedimentables (SS), Solidos Disueltos Totales (STD), Nitrogeno
Amoniacal (N-NH; ), Metales pesados como Pb, As, Cd y Cu ; medicion de conductividad,
Potencial, pH, asi como las suficientes pruebas de jarras para encontrar las dosis recomendadas
tanto de coagulante como de floculante y los gradientes de velocidad, con los cuales se
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obtuvieran las mejores condiciones en la formacion del floculo, en cuanto a grado de
compactacion y tamafio .

Se lograron eficiencias promedio de :

Coagulante + Polielectrolito UTN SST DQO
Ca(OH), + Zwitteriénico 80% 86% 38%
Ca(OH), + Prosifloc 51% 92% 55%
Ca(OH); + Nalcomex 65% 92% 42%

En la tabla anterior se puede observar que el polielectrolito zwitterionico compite con los
polielectrolitos comerciales, sobre todo en cuanto a remocién de Turbiedad, cuando se utilizan
250 mg/L de Ca(OH), y 0.1 mg/L de cada polielectrolito zwitterionico, ademas de que la dosis
optima de remocion de los polielectrolitos comerciales no es de 0.1 sino de 0.4 mg/L lo cudl
rebasa la cantidad utilizada por 3 veces mas y ésto repercute en los costos de operacion y
ademas en el equilibrio de los suelos .

En cuanto a remocion de metales pesados tales como Arsénico, Cobre, Cadmio y Plomo,

no se cuentan con valores significativos en éstas aguas en realidad ni siquiera sobrepasan la
NOM-CCA-032-ECOL/1993 .

A continuacion se presenta una tabla en donde se resume la eficiencia promedio de
remocion para metales pesados utilizando como coagulante Aly(SO4); y Ca(OH); en 51y 250
mg/L respectivamente y 0.1 mg/L de polielectrolito Zwitterionico No, 3

Metal Ca(OH), + Zwitteriénico AL(SO,); + Zwitteridnico
Pb 30% 20%
Cd 40% 12%
Cu 96% 66.2%
As 30% 20%

Tabla de eficiencias de remocion de metales pesados

Curiosamente, estas eficiencias tan altas en SST, DQO y UTN, se lograron cuando una
vez agregado el coagulante se dejaba reposar 10 min antes de iniciar la prueba de jarras, ya que
se daba tiempo a que las particulas comenzaran la sedimentacion por gravedad, con lo que el
proceso se hacia mas eficiente .

En cuanto a remocion de Nitrogeno como N-NH; , tal parece que conforme avanza el
curso del tratamiento en la prueba de jarras, al tener contacto con el agua y sus diferentes
sustancias disueltas, el polimero se descompone dando lugar a reacciones con los grupos N-
axidos del polielectrolito, con las cuales se dan lecturas de Nitrégeno Amoniacal (N-NH; ) mas
altas después , que antes de iniciar el tratamiento .
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APARTADO No. 1

TABLAS DE RESULTADOS



APARTADO No.1

TABLAS REPRESENTATIVAS DEL TRATAMIENTO PRIMARIO
AVANZADOQ, A NIVEL LABORATORIO .

TABLA 18. Concentraciones de los metales pesados Cu, Cd, Pb y As en el agua residual

sin tratamiento y después del tratamiento primario avanzado utilizando el Zwitt.No.2,
determinados por absorcién atémica .

Concentracion del metal en mg/L
As Cd Cu Pb

Influente 00105 0026 0.115 0.634

“ 00080 0028 0.067 0.515

“ 0.0085 0030 0.069 0.480

u 0.0092 0.032 0.069 0.498

u 0.0095 0.031 0.072 0.555

“ 0.0088 0.034 0.067 0.600

u 0.0089 0.036 0.064 0475

u 0.0091 0037 0.054 0.541

u 00113 0.035 0.053 0.498

.. 0.0121 0.039 0.087 0.474

u 0.0109 0.039 0.065 0475

“ 00116 0036 0.145 0.188
PROMEDIO 0010 0.034 0.011 0.520
AlL(S0,); +P* 0.0067 0032 0.024 0.180
u 0.0092 0032 0.039 0.151

u 0.0103 0029 0.022 0.115

“ 0.0079 0030 0.028 0.120

“ 0.0078 0.029 0.020 0.117

“ 0.0082 0.028 0.014 0.115
PROMEDIO 0.008 0.030 0.024 0.133

P* Polimero Zwitt 0.2 mg/L,
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..Continuacién . TABLA No.18

Concentracion del metal en mg/L
As Cd Cu Pb

Ca(OH),+P* 0.0063 0.028 0.015 0.086
“ 0.0079 0.030 0.002 0.107

“ 0.0071 0.038 0.002 0.075

“ 0.0080 0.031 0.044 0.111

“ 0.0057 0.052 0,001 0.146

" 0.0041 0.002 0.00 0.108

“ 0.0064 0.002 0.002 0.154

“ 0.0059 0.006 0.001 0.147

“ 0.0054 0.005 0.002 0.170

“ 0.0047 0.002 0.00 0.176

u 0.0064 0.011 0.002 0.212

“ 0.0099 0.010 0.007 0.184
PROMEDIO 0.007 0.020 0.003 0.140
Ca(OH), 0.0112 0.010 0.002 0273

“ 0.0106 0.009 0.009 0292

“ 0.007 0.007 0.005 0.257

“ 0.0098 0.006 0.004 0.264

u 0.0091 0.003 0.009 0.300

“ 0.0081 0.006 0.003 0307

“ 0.0085 0.002 0.008 0314

“ 0.0088 0.001 0.004 0.300

u 0.008! 0.001 0.006 0317

“ 0.0098 0.001 0007 0312

“ 0.0066 0.001 0.010 0.344

“ 0.0081 0.002 0.009 0.425
PROMEDIO 0.009 0.004 0.006 0310

TABLA No.18 P* Polimero Zwitt 0.2 mg/L
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TABLA 19,

tos polietectrolitos Zwitteridnicos No.3 y No.4,

Concentraciones de los metiles pesados Cu, Cd, Pby As en el agua residual sin
tratamiento y después del tratamiento primario avanzado, determinados por absorcion atémica con

Concentracién del metal en mg/L

As Cd Cu Pb
Influcnte 0.0085 0.026 0.056 0.099
“ 0.0098 7.7*10° 0.099 0.099
“ 00113 5.5010" 0.063 0.132

“ 0.0097 5.5410” 0.096 0.121
PROMEDIO 0.0098 0.007! 0.083 0.113
Ca(OH)2 + Zwd 0.0066 5.5¢10" 5.5410" 0.099
u 0.0085 3.3%0° 1.1410° 0.099

« 0.0102 5.5010° 5.5010" 0.121
“ 00115 4.4%10° L1*10? 0.132
u“ 0.0126 5.5010° 5.5010° 0.121
0.0092 4.4%10" 0.0143 0.121
PROMEDIO 00098 0.0047 0.0055 0.116
Ca(OH)2 + Zwi 0.0085 4.4%10° 0.0726 0.121
“ 0.0083 6.6*10° 9.9*10° 0.121
“ 0.0086 6.6°10" 0.0286 0.132
" 0.0087 6.6*10° 0.0l1 0.1l0
“ 0.0087 6.6°10" 0.011 0.121
PROMEDIO 0.0086 0.0154 0.027 0.121
Ca(OH)2 0.0083 6.6*10" 0.0165 0.132
" 0.0046 4.4*10" 4.4%10" 0.121

“ 0.0092 7.7°10° 6.6%10° 011

“ 0.0109 5.5410° 9.9¢410° 0121
“ 0.0090 4.4410* 0.0121 0132
PROMEDIO 0.0100 0.0058 0.0 0.123
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7.1.5 Determinacion de Nitrogeno Amoniacal . N-NH3 (mg/L)
et | G || Zwiune2 | awin ez | AUSO% | Gt | Aptson

27 Feb 95 12 29.3 ) S (R NSRS
2Marz095 | 283 24.4 yX ¥ SN IR—— Y A 26.32
6Marzo 95 | 26.52 26.5 P R R 23 22 | e
8 Marzo 95 242 224 R 23.7 246 24.64
9 Marzo 95 27.3 254 26 26 26 | e 28
13Marz095 | 9.1 27.4 237 26 | e | e 58
14Marzo 95 | 185 24 29.12 203 | e | e 13.8
16 Marz0 95 | 29.7 26.7 p/ X SR [N SR [ o 29.5
22 Marzo 95 29 27 D2 ) S I [ e [— 31.36
23 Marzo 95 i 29 297 ] e | e 33
24Marz0 95 | 26.5 30.2 274 | e | e | e 34
28Marz095 | 296 27.6 253 ] emmemsees ] ememee ] emeene | eeeee
29Marz095 | 284 | 294 293 | e | e | e 75
31 Marzo 95 k{1 S (NN [ (N A o

Promedio 25 26.9 257 244 249 256 254

TABLA No.20 .  Decterminacién de Nitrogeno Amoniacal |
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CARACTERIZACION DEL AGUA INFLUENTE

Tabla No.21
PARAMETRO PROMEDIO| MINIMO MAXIMO

Solidos suspendidos
totales (mg/L) 187 2 260
Solidos suspendidos
volatiles (mg/L) 84 38 122
Solidos suspendidos fijos 61 10

154
(mg/L)
DQO total (mg/L) 478 519 633
DQO soluble (mg/L) 258 181 494
Nitrégeno total kjheldal 45 36

60
(mg/L)
Nitrégeno amoniacal 32 24 37
(mg/L)
Fosforo total (mg/L) 36 1§ 57
Coliformes fecales a7 6 8
(NMP/100 mL DGCon) | 2410 2*10 1.6*10
Huevos de Helmintos/L 177 88 264
pH 7.87 7.21 8.7
Conductividad eléctrica 2362 1693 3188
(mhos/cm)
Turbiedad(UTN) 271 144 397
Potencial redox (mV) -25.53 -106.6 25

En la Tabla No.21 se presenta la variacion diaria durante el mes de Enero de 1994 del
influente en relacion con: Solidos suspendidos totales y turbiedad . De la misma
manera lo referente a DQO total .
Los datos presentados anteriormente fueron recopilados de los anlisis practicados
diariamente del mes de Enero al mes de Febrero de 1995 en el Instituto de Ingenieria por la
DGCOH y por CNA .
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TABLA No.22 (Encro de 1995.)

En la siguiente tabla se muestra la calidad obtenida en el influente para los siguientes
pardmnetros,con respecto a dos coagulantes : con 100 ng/L Al,(SO,); y 200 ng/L de
Ca(OH); y la adicion de 0.6 mg/L de polielectrolito Zwitteriénico No.1 ,

SULFATO DE

HIDROXIDO DE
PARAMETRO INFLUENTE CA"“;"'()Om(:;'l‘f o)y “"U“:l‘?{f‘:‘gg”‘(":‘@'ﬂ{) |
POLIELECTROLITO POLIELECTROLITO
ZWITTERIONICO No.1 -| ZWITTERIONICO No.1
prom | max. | min. | prom. max. min, | prom. | mix. | min
f.s“""""’(sn“';’l:;""‘"“" 187 {260 | 92 | 22 | 26 | u | 3% | | 3
Fficiencia % §8.2 82
- Turbiedad ,UTN 27 425 95.1 19.5 21 18 131 103 100
Eficiencia % 46.5 §2
DQO Total(mg/L) | 482 | 614 | 401 | 3485 | 361 336 | 237 239 | 235
Eficiencia % 29 52
. pH. 80 | 92| 70 | 904 | 924 | 884 | 696 | 698 | 69
Conduétividad_(mS/cm) 2.7 3.4 1.9 2.69 2.70 2.32 227 2.29 225
STD,(mg/L)’ 136 | 19 | 097 | 13¢ | 136 | 116 | L14 | L16 | LI2
Potencial,(mV) 47 | 25 | 612 | 2535 | 339 | -168 | 659 | 661 | 657
“.Solidos Sedim, (ml/L) No scdimenta 45 15
' ‘ Metales Pesados ' o
As 0.010 {00111 0.008 * * * 0.008 | 0,010 | 0.0067
Eficiencia % 20
Cu 0.071 10.145] 0.053 * * * 0.071 0.145 | 0.053
-Eficiencia % 66
o 0.034 10,039 0.026 * * * 0.034 | 0.039 | 0.026
Eficiencia % 12
» Ph 0.520 | 0.600 | 0,188 0.520 0.6 0.188
Eficiencia- % * * * 75

No sc hicicron las determinaciones para 200 mg/L de Ca(OH),,
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PRINCIPALES RESULTADOS . (Euero de 1995)

TABLA No.23

En la siguiente tabla se muestra la calidad obtenida en el influente para los

vy

siguientes parametros, con la adicion de 230 y

coagulante y polielectrolito zwitterionico No. 1 .

300 mg/L. de Ca(OH); como

HIDROXIDO DE

HIDROXIDO DE

’ : v CALCIO 230 mg/L)y |  CALCIO(300 mg/L) y
~ PARAMETRO INFLUENTE _ 0.2 mg/L de ~025mg/L de
o POLIELECTROLITO | POLIELECTROLITO
ZWITTERIONICO No. 1| ZWITTERIONICO No. 1
: prom [ max. | min. | prom. [ mix. | min | prom. | max. min.
Solidos Susp. Totales | 187 | 260 | 92 45 49 44 36 42 30
(mg/l).
Eﬁclcncia % ‘ 76 81
Turbiedad »(UTN)‘ S | as | o9sa | 387 45 37 i6 71 16
Eficiencia % 86 94
DQOTotal (mgL) | 482 | 614 | 40i | 280 | 206 | 235 | 2605 | 283 256
Eficlencia "/; 42 44
pH 8.0 92 | 70 8 86 | 844 | 922 [ 944 9.00
Conductividad -~ | 27 | 34 | 19 | 264 | 27 | 224 | 25 | 251 | 248
(mS/cm) ‘
STD (mg/L) L 136 | 19 [ 097 | 136 142 | 130 | 149 | 134 1.25
Potencial (V) -17 25 | 612 | 287 | -1800 | 323 | 257 | 239 | 301

Sélidos Sedim, (mg/L)

47

21

90




PRINCIPALES RESULTADOS . (Enero de 1995)
TABLA No. 24

En la siguiente tabla se muestra la calidad obtenida en el influente para los siguientes
pariametros, con respecto al coagulante ; con 250 mg/L de Ca(OH), y la adicién de 0.2
mg/L de polielectrolito zwitteriénico No.1 .

- PARAMETRO | INFLUENTEOQAGUA | HIDROXIDO DE CALCIO "&2},‘3:‘,',';‘;{,’5;;):?:’ ,
: CRUDA ; @50 mg/L.) POLIELECTROLITO
~ - ZWITTERIONICO No. 1
prom. | max. min, prom. méx. min. | prom. | max. min.
Solidos Susp. Totales, | 158 | 20 | 148 | 435 54 M |85 | 80 20
(mg/L)
Eficiencia% 73 73
Turbiedad ,UTN 2038 | 383 | 951 | 2235 | 279 | 192 3247 661 14.2
Eficiencia % B 86 68
l)Q() Total,(nig/i,) | s | o | aor | 3025 | 32 | 216 [ 250 | 270 | 208
Eﬂ:clcncia % 38 48
pH ' 180 [ 92| 70 | 92 94 | 90 | 896 | 1099 8
Conductividad | 27 | 34 | 19 2.7 28 26 | 244 | 259 2.36
(mS/cm) = ‘
STD, (mgll) : 1 136 1.9 0.97 1.35 1.4 1.32 | 1.23 1.3
Potencial, (mV) A7 | 25 | 612 | 964 | 865 | -1112|-7475| 458 | -1037
Soli.Sedim. (mg/L) - 46 50

Esta dosis de coagulante Ca(OH); es la recomendada (250 mg/L) ya que con ella se observo
una mayor remocion de UTN, SST y DQO, mediante la aplicacion de los diferentes
polielectrolitos Zwitterionicos en estudio.
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PRINCIPALES RESULTADOS ( Mayo de 1995)
Tabla No.27

En la siguiente tabla se muestra la calidad obtenida en el influente, con respecto a los
siguientes parametros : adicionando como coagulante 250 mg/L de Ca(OH), y 0.1
mg/L de polielectrolito zwitterionico No.3 .

THDROXIDO DE HIDROXIDO DE HIDROXIDO DF,
INFLUENTE O HIDROXIDO DE | CALCIO (250mg/L) y [ CALCIO 250 mg/l)y |CALCIO .. (250 mg/L)
PARI\N"“,TR() AGUA CRUDA CALCIO 250 mp/l, (l.l‘mg/l; de: 0.1 lllg/lt de y().l nlg/l; de
c ’ e ¢ 8 ) POLIELECTROLITO | POLIELECTROLITO - { POLIELECTROLITO
ZWITTERIONICO  PROSIFLOC 2§ NALCOMEX
No3 e :

: prom [ mdx. | min. | prom. | mdx. | min. | prom. [*mdx. | min’ {pram” | “méx. - | min. | prom. |: mdx. | min;
SolidoaSusp.; | 18 [ 22 | m % % 12 3 18 38 k) 36 1 0 2 3
Totalea (mg/L)

FAclencia (%) 5 " s 57
Turbledad UTN-| 204 77 1 951 [ 362 7 16 8 k) 1 3 % 16 38 £ 1
'Enclqﬁcln (%) ' 8 86 92 2
DQO Total - | s%6 | 162 | 02 w26 | 204 pil| 192 0 32 19 204 P11 190
S (mghy
E)ﬂcléncla (%) 1 b [} 85
Sl 89 92 | 70 9 949 | 83 93 98 85 9 9.49 83 93 98 83
“Conductividad | 27 M || w 23 2 2 23 2 21 23 2 21 23 2
(mS/em) -
o sﬁ)_ (mg/L)- 1.36 19 | 097 1 LIS 1 10 | 1S ] ! 115 | 1.08 LIS !
Potencial, (mV) | 7 2 1e12 | a8 | o8 oomt | o6 | ma2 | a3 -B88 78 98.1 96 412 | an
N-NM3; (mg/t) -] 234 a | 26 123 15.12 9 13 u s 123 1512 9 13 2 5
» Solidos No seditnenta 25 154 15 14
Sedimentables
(mlL) -
Metales Pesados
b 012 l 013 l 0l 13 I 0.132 l 00H } 0416 lo.ml 0. . [ . l » . l . | .
Eficiencla (%) i1 6 . .
“ed | ooom l 0.008 I 0006 | 0006 | 0.008 [ 00045 { 0005 ‘o.ooa I 00033 . ’ . | . . ] . ‘ .
Eflcenca (%) - " " . .
Ccuw e | or | wse | oo | ooz | oooss |oooss (oo | oom . . . . . .
: L 3
“Eftclencia (%) s .
As ool | oont | o008 | oot | oon ol 00t o013l o006 . . . . , .
Eflciencia (%) no hay remoclén no hay remoclén . .

* NOTA : No sc realizo una comparacion en cudnto a remocion de metales pesados
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PRINCIPALES RESULTADOS .(Mayo de 1995)
Tabla No.28

En la siguiente tabla se muestra la calidad obtenida en el influente, con respecto a los
siguientes parimetros ; adicionando como coagulante 250 mg/L de Ca(OH), y 0.1

mg/L de polielectrolito zwitterionico No.4 ,

: INIDROXIDO DE HIDROXIDO DE lllDROXll)ODE
PARAMETRO | INFLUENTEO | 1IDROXIDODE | CALCIO 250mg/l) | CALCIO 250 mg/L) | CALCIO (250 mg/L)
| AGUA CRUPA CALCIO @s0myl) POIyal(:fll‘l;?flngl'K‘()‘:ﬁTO Pofl(i)":‘:(l‘ﬁlll{o‘:cllo I’()il(l)":ll,l'lll(‘?ﬁ{lll'o.:.cl'l‘()
ZWITTERIONICO * | - PROSIFLOC 25 NALCOMEX
Nod - : [
) cprom. | midx,.| min | prom. | max. | min. | prom | midx, | min. | prom. |- mix. | min. | pronn. | méx, | min
~ Solidos Susp., 18| 252 8| 2 6 7 15 n 12 % 3 1 M 18 3K
Totales(mg/L)
Eficlencia (%) " 85 " "
Turbiedsd ,UTN. | 204 a1} oos1l 36 % 16 8 » M 362 i 16 P 3 i
E:ﬂ\"lem_in (%) 8 % 8 %
DQO Total mg/ty| W 516 | 162 | 3m k1] 26 191 214 15 | m 382 26 wm | m 190
Eficlencla (%) 9 # 1 »
) "".'pll' i 80 92 70 9 940 83 9.3 98 85 9 9.45 83 93 98 8.5
Conductividad 17 34 19 | 24 23 2 2 23 H 2.1 23 H 21 23 2
(mS/em)
STD (mg/L) 136 19 |osr] 1 LIS 1 L8 [ 1S 1 1 115 ] LR [ 11s |
Potencial V) - | 17 2 (62 888 | om8 | k) | 7 | 63 | 00 | 888 | ™8 | 084 | 96 [ 842 [ -3
N-NII; (mg/L) 04 k]| 26 | 123 | s 9 2 " n 123 | 1512 9 13 2 S
Solidos Sedim. No sedimenta s 19 2 154
(mvL)
i ‘ Metales Pesados
rb 0.123 | 013 ‘ ol | 4 I o.uz] oot | oa I 0.3 I oIt . [ . [ . . l . ‘ .
Eficlencia (%) " ) N .
oot 00074 I 0.008 Io.ooa 0.006 l 0.008 i 00045 | 0.0062 l 0.007 I 0.0045 . J . ( . . l . l .
Eficlencla (%) ) 13 . .
Cu 0.083 | o Io‘os 004 | 0.012 l 00045 0.0171 o,oml 0ol . l . I . . l . 1 .
Eficlencla (%) s & . .
CAs 001 I 0011 Io‘m 0.0t l 001 I 01 | 00086 l 0.0087 I 0083 | * | . | . . , ) I .
Eficlencia (%) 110 hay remoctén 13 . \

NOTA : No se realiz6 una comparacion en cudnto a remocidn de metales pesados
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APARTADO No. 2

GRAFICAS DE RESULTADOS

En los siguientes resultados, cada uno de los puntos en las
grédficas es un promedio de los datos obtenidos de las 50 pruebas
aproximadamente que se realizaron .
Se probaron cuatro polielectrolitos zwitterionicos y con cada uno
se realizaron tres pruebas que especificamente se tomaron como
pardmetros de control para conocer las dosis 6ptimas de cada uno
de los cuatro floculantes; como los 2 coagulantes a probar .Estos

pariametros son Sélidos Suspendidos Totales, Demanda Quimica
de Oxigeno y Turbidez .



GRAFICO No. 1

Turbiedad (UTN) vs dosis de polielectrolito ZWITT.
No.1 manteniendo una dosis constante de Ca(OH):
de 230 mg/L.

300

250 + | =@~UTN mes de Enero de 1995

200 +

£ 150 4

5 150
100 }

50..

0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6
Conc.(mg/L) ZWITT.No.1

En el Grifico No. 1 se muestra la remocion de Turbiedad con una dosis de 230 mg/L de
coagulante con diferentes dosis de polimero Zwiteriénico No.1 cuya dosis recomendada es
de 0.2 mg/L.. En éste caso se probo una dosis de polimero de 0.1 mg/L e incluso menor,
pero los resultados no eran mejores; es decir, casi no se distinguia cambio en éste
parametro, ademas de que la velocidad de precipitacion del floculo era muy baja y su
consistencia era fragil, por ésta razon es que no se considerd de importancia el significado
de éstos resultados, ademas de que una vez que se confirmaban en la literatura los
resultados de la ineficiencia con dosis menores de 0.2 mg/L, y ya no se seguia haciendo la
misma prueba .

UTN mes de Enero de 1995
Conc.ZWITT .No.! (mg/L) UTN

0 278

02 39

03 35

04 31

0.5 35

0.6 46
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GRAFICO No. 2

Sélidos Suspendidos Totales (SST) vs dosis de
polielectrolito ZWITT. No.1 manteniendo una dosis
constante de Ca(OH):2 de 230 mg/L.
160

140
120 ¢+
100 +
80 T
60 t

L—Q-—SSTm:s de Enero de 199ﬂ

SST (mg/L)

20 t

0 3 t $ + +

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6
Conx.(mg/L) ZWITT.No.1

En el Grifico No. 2 se muestra la remocion en Solidos Suspendidos Totales
(SST) con una dosis de coagulante de 230 mg/L (inferior a la dosis recomendada
de 250 mg/L) y una dosis recomendada de polimero de 0.2 mg/L. para éste caso.

Dosis menores de 0.2 mg/L no son significativas ya que ni la velocidad de
sedimentacion y compactacion del floculo aumentan con ésta dosis en adelante .
Se eligi6 como dosis 6ptima la de 0.2 mg/L y no otra mayor porque tampoco se
lograban cambios significativos en cuanto a remocion de SST .

SST mes de Enero de 1995
Conc.ZWITT.No.1 (mg/L) SST (mg/L)
0 154
0.2 45
0.3 46
04 38
0.5 44
0.6 46
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GRAFICO No. 3

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vs dosis de
polielectrolito ZWITT. No. 1 manteniendo una dosis
constante de Ca(OH)2 de 230 mg/L.
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En el Grifico No. 3 se representa la dosis minima recomendada para la mayor
remociéon de DQO con el polielectrolito Zwitterionico No.! en 0.2 mg/L.
Tomando en cuenta que la dosis de coagulante no es la que se encontré como
Optima para éste tipo de agua (250 mg/L), se obtuvo que con una dosis menor de
0.2 mg/L de polimero no teniamos un resultado significativo . En el agua
tratada no habia mas de un 45% de remocion de materia organica .

DQO mes de Enero 1995
Conc.ZWITT.No.1(mg/L) DQO (mg/L)

0 489

0,2 280

0,3 336
0,4 280

0,5 334

0,6 297
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GRAFICO No.4

Turbiedad (UTN) vs dosis de Ca(OH)2 manteniendo

dosis constantes de polielectrolito ZWITT. No.1
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Turbiedad (UTN

En el Grifico No.4 se muestra la accion del coagulante Ca(OH), con 130 y 200 mg/L y del
polielectrolito Zwiterionico No.1 en dosis del 0.6 y 0.8 mg/L . Estos son ensayos
preliminares que nos sirvieron para tener una idea del funcionamiento y de las dosis que
teniamos que emplear posteriormente ; asi como también para conocer el comportamiento
de una dosis excesiva de polimero (arriba de 0.2 mg/L), lo cual nos hace llegar a la
conclusion de que a dosis mayores a la recomendada (0.2 mg/L) en lugar de mejorar o
aumentar la eficiencia de remocion, sucede lo contrario, ésto se debe a que ,el agregar mas

cantidad de polimero se vuelve una solucion saturada y el aumento de Turbiedad es
evidente .

UTN en el mes de Enero 1995
Conc.(m/L)de 0.6 mg/L 0.8 mg/L ZWITT
Ca(OH)2 ZWITT.no.1 no.l
0 278 278
130 116
200 19.5 41.5
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GRAFICO No.5

Solidos Suspendidos Totales (SST) vs dosis de Ca(OH):
manteniendo una dosis constante de polielectrolito
ZWITT.No.1
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En el Grifico No.5 se muestra el comportamiento de los Solidos Suspendidos
Totales con respecto a las diferentes dosis de polielectrolito Zwitterionico No.1,
de 0.6 y 0.8 mg/L. En éste ensayo se intento hacer lo mismo, que en el
anterior, que fué conocer el comportamiento del polimero con el agua residual en
el fenomeno de coagulacion-floculacion empleando altas dosis del polimero con
diferentes dosis de cal de 130 y 200 mg/L .

SST (mg/L) en el mes de Enero
Conc.Ca(OH), 0.6 mg/L 0.8 mg/L
(mg/L) ZWITT.no.1 ZWITT no.1
0 154 154
130 50
200 22 66




GRAFICO No.6

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vs dosis de
Ca(OH): manteniendo una dosis constante de
polielectrolito ZWITT.No.1
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En el Gréfico No.6 se muestra el comportamiento de la DQO con respecto a la
variacion en la dosis de polielectrolito Zwitterionico No.1, de 0.6 v 0.8 mg/L.

variando la concentracion de coagulante en 130 y 200 mg/L .

Como ya

se habia mencionado anteriormente, los parametros mas importantes en los
que se desea obtener remocion son: Turbiedad (UTN), Solidos Suspendidos
Totales (SST) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) la cual no es
recomendable abatir al maximo ya que la cantidad de nutrientes que contiene
la materia organica es demasiado alta y se desea emplear parte de ésta como

fertilizante para los cultivos .

DQO (mg/L) en el mes de Enero
Conc.Ca(OH), 0.6 mg/L 0.8 mg/L
(mg/L) ZWITT.No.l ZWITT No.l
0 489 489
130 307
200 258 252
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GRAFICO No.7

Turbiedad (UTN) vs dosis de polielectrolito ZWITT,
No.1 manteniendo una dosis constante de Ca(OH)2
de 300 mg/L.
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En el Gréfico No.7 se muestra la efectividad del polielectrolito Zwiterionico No.1 en la
remocion de la Turbiedad con 300 mg/L de Ca(OH); lo cual rebasa la dosis
recomendada de coagulante que es de 250 mg/L y ademas provoca un aumento en la
dosis de polielectrolito que es como maximo de 0.2 mg/LL . En éste ensayo se probod
una dosis alta de coagulante y lo que se fué variando fué la dosis de polimero de 0.2 a
0.6 mg/L, en donde se nota claramente que la dosis recomendada esta entre 0.25 y 0.3
mg/L lo cudl incrementa la dosis optima que ya se habia encontrado (0.2mg/L) .

UTN mes de Enero 1995
Conc.ZWITT.No.1 (mg/L) UTN
0 278
0.25 16
0.3 20
04 94
0.6 26
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GRAFICO No.8

Solidos Suspendidos Totales (SST) vs dosis de
polielectrolito ZWITT. No. 1 manteniendo una dosis
constante de Ca(OH): de 300 mg/L.
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En el Grifico No.8 se muestra la remocion de Solidos Suspendidos Totales (SST)
con una dosis de coagulante de 300 mg/L probados con diferentes dosis de
polimero, en donde se puede observar que la dosis recomendada es de 0.25 mg/L
aproximadamente, aqui se ve incrementada por 0.5 mg/L de la dosis recomendada
de polimero en comparacion de cuando se prueba la dosis adecuada de cal (250
mg/L) en donde la dosis de polimero se mantiene en 0.2 mg/L, lo cual a la larga
reduce costos en cuanto a materia prima .

SST mes de Enero 1995
Conc..ZWITT.No.1 (mg/L) SST (mg/L)
0 154
0.25 30
0.3 34
0.4 40
0.6 62
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GRAFICO No.9

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vs dosis de
polielectrolito ZWITT. No.l1 manteniendo una dosis
constante de Ca(OH)2 de 300 mg/L.
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En el Grifico No.9 se muestra que la dosis minima recomendada es de 0.25 mg/L de
polielectrolito Zwitterionico No.1 para una dosis de 300 mg/L de Ca(OH),, lo que indica
que aunque se aumente la cantidad de coagulante ,en éste caso de cal, no nos garantiza
que obtendremos una mayor eficiencia con el polielectrolito ademas de que se aumento la
cantidad a 0.3 mg/L en comparacion del uso de 250 mg/L de Ca(OH); .

DQO mes de Enero 1995
Conc.ZWITT No.1 (mg/L) DQO (mg/L)

0 489

0,25 256

0,3 248

0,4 242

0,6 358
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GRAFICO No.10

Turbiedad (UTN) vs dosis de Al:(SO«)s manteniendo dosis
constantes de polielectrolito ZWITT. No.1
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En el Grifico No.10 se muestra como funciona el polielectrolito Zwitterionico No.l en
diferentes dosis , manteniendo dosis constantes de sulfato de aluminio Al(SO4); que
también se probd como coagulante mostrando resultados menos eficientes que con el uso
de Ca(OH): .Como se puede apreciar en la grafica, no se logra una remocion
significativa al aumentar la dosis a mas de 0.1 mg/L de polimero .

UTN en el mes de Enero
Conc. de Al;(SO.); 0.1 (mg/L) 0.2 (mg/L) 0.6 (mg/L) ZWITT
ZWITT No.l ZWITT No.l No.l
0 278 278 278
100 126 131 134
110 128 128 137
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GRAFICO No.11

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vs dosis de
Al(SO4)> manteniendo dosis constantes de polielectrolito
ZWITT. No.1 '
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En el Grifico No.11 se muestra la remocion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
utilizando diferentes dosis de Al,(SO4);y 0.6 mg/L de polielectrolito Zwitterionico No. 1.
En éste ensayo lo qué se pretendio fué observar el comportamiento del agua residual
cuando agregamos una cantidad excesiva de polimero y se puede observar que al levar a
cabo ésta accion, la dosis de coagulante también se incrementa , lo que nos indica que las
dosis recomendadas ya se sobrepasaron .

Remocion de DQO con AL(SOs)s

Conc. de AL(SO;), 0.6 (mg/L) ZWITT No. |
0 489
130 285
140 282
150 320
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GRAFICO No.12

Turbiedad (UTN) vs dosis de polielectrolito ZWITT.No.1 manteniendo una
dosis constante de Ca(OH)2 de 250 mg/L.
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En el Grifico No.12 se puede observar la remocion de Turbiedad con el
polielectrolito Zwiterionico No.1 con 250 mg/L. de Ca(OH), , la cual fué
considerada como la dosis recomendada de coagulante ya que con ésta, se

requiere de una menor cantidad de polimero, ésta dosis oscila entre 0.05y 0.25
mg/L de Zwiterionico No 1.

UTN mes de Enero 1995
Conc.(mg/L) ZWITT .No.1 UTN
0 278
0.0 14
0.1 15
0.15 16
0.2 14
0.25 13
03 20
035 11
0.4 18
0.6 43
038 15
1.0 27
1.2 26
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GRAFICO No.13

Sélidos Suspendidos Totales (SST) vs dosis de polielectrolito ZWITT.No.!
manteniendo una dosis constante de Ca(OH), de 250 mg/L.
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Como podemos observar en el Grifico No.13 la dosis recomendada para la mayor remocion
de Solidos Suspendidos Totales es menor de 0.2 mg/L con el polielectrolito Zwitteriénico
No.l . La mayor remocion se puede dar con una dosis de 0.05 mg/L, pero no para todos
los casos, es decir, que tal vez para obtener la mayor remocion en los otros dos parametros
que son DQO y UTN ésta dosis no sea la mas adecuada y no podemos estar variando la
dosis para cada parametro .

SST mes de Enero 1995
Conc.(mg/L) ZWITT No.l SST
0 154
0.05 31
0.1 34
0.15 31
0.2 49
0.25 37
0.3 kL)
0.35 40
04 N |
0.6 4
08 70
1.0 4
1.2 4
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GRAFICO No. 14

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vs dosis de polielectrolito
ZWITT.No.l manteniendo una dosis constante de Ca(OH)z de 250 mg/L.
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En el Grafico No. 14 se puede apreciar que la dosis recomendada para la mayor remocion de
DQO es menor de 0.2 mg/L de polielectrolito Zwitterionico No.1, ya que con ésta dosis se
tiene un rango de estabilidad en el comportamiento de la curva de DQO, tal vez puede variar
un poco pero,como se puede apreciar en la grafica, antes y después del punto de dosis optima
los valores son casi los mismos y se trata de encontrar la dosis minima con la cual se obtengan
los mejores resultados sin que se afecten otros parametros .

DQO mes de Enero 1995

Conc.(mg/L) ZWITT No.! DQO
0 489
0.05 263
01 248
0.15 251
0.2 263
0.25 260
0.3 28
0.35 270
0.4 261
0.6 353
038 266
1.0 274
12 273
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GRAFICO No. 15

Turbiedad (UTN) vs dosis de polielectrolito ZWITT, No.2
manteniendo una dosis constante de Ca(OH)2 de 250 mg/L.
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En el Grifico No. 15 se muestra la remocion de Turbiedad con una dosis de 250 mg/L de coagulante la
cual fué tomada como dosis Optima, vs las diferentes dosis de polimero Zwitterionico No.2 en donde

la dosis optima fué de 0.2 mg/L ya que, como puede apreciarse a ésta dosis de polimero se nota una
estabilidad en cudnto a la remocion de Turbiedad .

Dosis de Polimero UTN en el mes de Febrero
0 305.67
0.05 26.8
0.1 21.85
0.15 256
02 17.95
0.25 22
0.3 25.55
035 355
04 225
045 287
0.5 29.1
06 254
08 30.2
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GRAFICO No.16

SST (mg/L)

Sélidos Suspendidos Totales (SST) vs dosis de polielectrolito ZWITT, No.2

manteniendo una dosis constante de Ca(OH) de 250 mg/L.
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En el Grafico No.16 se puede observar el efecto del coagulante Ca(OH); en el agua cruda o
influente y la actuacion del polimero Zwitterionico No.2 en la remocion de Sélidos

Suspendidos Totales .

Se tomaron como dosis recomendadas la de 0.2 mg/L de
polimero y 250 mg/L de coagulante Ca(OH), .
Dosis de ZWITT.No.2 SST en el mes de Febrero
0 186.33
0.05 36
0.l 38
0.15 42
02 42
0.25 30
03 41
0.35 50
04 37
0.45 38
0.5 44
06 50
08 34
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GRAFICO No.17

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vs dosis de polielectrolito
ZWITT.No.2 manteniendo una dosis constante de Ca(OH)2 de 250
mg/L.
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En el Grifico No.17 se representa la dosis minima recomendada para la mayor remocion de
DQO con el polielectrolito Zwitterionico No.2 con una dosis de 0.2 mg/L y con 250 mg/L de
Ca(OH),, que se tomd como dosis Optima de coagulante . Estas son las condiciones que se
encontraron como optimas, seglin se muestra en la tabla siguiente .

Dosis de Polimero DQO para el mes de Febrero
0 491,33
0.05 288
0.1 266
0.15 308
0.2 286
0.25 292
03 305.5
0.35 305
04 286
0.45 253
0.5 301
0.6 2775
0.8 297
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GRAFICO No.18
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En el Grifico No.18 se muestra que la dosis recomendada para la mayor remocion de
Turbiedad es de 0.1 mg/L para el polielectrolito Zwitterionico No.3. ya que, como se puede

observar el comportamiento es el mismo al agregar mayor cantidad de polielectrolito .

Con éste polielectrolito se reduce notablemente la dosis Optima en un 50% en
comparacion con los dos anteriores, lo que repercute en los costos, si éstos estudios se
llevaran de escala laboratorio a escala industrial en una planta de tratamiento .

UTN en el mes de Enero
Conc.(mg/L) ZWITT. No.3 UTN
0 144
0,1 25,86
0,2 26,36
0,3 24,66
0.4 25,88
0,5 22,45
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GRAFICO No.19

Salidos Suspendidos Totales (SST) vs dosis de polielectrolito
ZWITT. No.3 manteniendo una dosis constante de Ca(OH)2

de 250 mg/L.
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En el Grafico No.19 se puede observar el efecto del coagulante Ca(OH), en el agua cruda o
influente y como actua el polimero Zwiterionico No.3 en la remocion de SST. Se  tomd
como dosis recomendada la de 0.1 mg/L de ZWITT.No.3 ya que segun la grafica en éste
punto es en donde existe una estabilidad en el comportamiento del polimero.

SST en el mes de Mayo
Conc.(mg/L) ZWITT.No.3 SST (mg/L)

0 202

0,1 30

0,2 29

0,3 26

0,4 28

0,5 28
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GRAFICA No.20

Demanda Quiinica de Oxigeno (mg/L) vs dosis de polielectrolito
ZWITT.No.3 manteniendo una dosis constante de Ca(OHy de 250
mg/L. ‘
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Como se puede observar en la Grifica No.20 la dosis recomendada de
polielectrolito Zwitterionico No.3 se encuentra aproximadamente a 0.1 mg/L, que
se eligid como dosis Optima porque aunque se aprecia una ligera disminucion de la
DQO si aumentamos la dosis a 0.2 mg/L, pero 5 mg/L de DQO no es realmente
significativo, por ésta razon conviene dejar la dosis optima en 0.1 mg/L .

DQO en el mes de Julio
Conc.(mg/L) ZWITT.No..3 DQO (mg/L)
0 333
0,1 204
0,2 198
0,3 198
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GRAFICO No.21

Turbiedad (UTN)
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Turbiedad (UTN) vs dosis de polielectrolito ZWITT.
No.4 manteniendo una dosis constante de Ca(OH)2 de

250 mg/L.
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En el Grifico No.21 se puede observar que la dosis minima recomendada para obtener la

mayor remocion en Turbiedad es de 0.1mg/L con el polielectrolito Zwitterionico No.4 .

Inclusive, pudo haberse probado una dosis menor pero la razon por la cual no se hizo
fué porque la presicion con la que se mida una dosis menor de 0.1 mg/L puede ser muy baja
para cuando se realize cada una de las pruebas y ésto nos conduciria a resultados erroneos, es
por eso que se utilizo como dosis minima la 0.1 mg/L

UTN mes de Enero de 1995

Conc.ZWITT.No.4 (mg/L) UTN

0 278

0.2 39

0,3 35

04 31

0,5 35

0,6 46
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GRAFICA No.22

Solidos Suspendidos Totales (SST) vs dosis de
polielectrolito ZWITT. No.4 manteniendo una
dosis constante de Ca(OH)2 de 250 mg/L.

250

200 —~@—SST en el mes de Mayo

1995

150 ¢

SST (mg/L)

100

50 -

1

.
+

0 0.1 0.2 03 04 0.5
Conc.(mg/L) ZWITT No.4

T @

En la Grifica No22 se muestra que la dosis recomendada de polielectrolito
Zwitterionico No.4 se encuentra en 0.1 mg/L ya que lo que se busca es una dosis
minima con la que se tenga la mayor remocion de SST, y en donde se tenga un
comportamiento estable. Aunque se le agreguen dosis mayores, con ésto lo que
se pretende es obtener mejores resultados con los costos mas bajos .

SST en el mes de Mayo 1995
Conc.(mg/L) ZWITT.No.4 SST (mg/L)
0 203
0,1 23
0,2 23
0,3 24
0,4 27
0,5 45
0,5 45
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GRAFICO No.23

DQO
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vs dosis de polielectrolito
ZWITT.No.4 manteniendo una dosis constante de Ca(OH} de 250
mg/L.
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Como se puede observar en el Grafico No.23 la dosis recomendable para la mayor
remocion de DQO con el polielectrolito Zwitterionico No.4esde 0.1 mg/L . En
éste grupo de ensayos se puede observar muy claramente como se incrementa el
valor de éste parametro al aumentar la dosis del polielectrolito, ademas de que se
hicieron muy pocas pruebas de DQO debido al alto costo de los reactivos para
determinarla si ya se tenian los datos suficientes para conocer el comportamiento .

DQO en el mes de Mayo 1995
Conc.(mg/L) ZWITT No.4 DQO (mg/L)
0 333
0,1 191
0.2 193
0,3 195
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A continuacion se presentan los resultados en forma condensada para mostrar de

manera general la eficiencia de cada uno de los polielectrolitos y su funcién con los dos
coagulantes utilizados .

GRAFICO No.24

En la siguiente grafica se muestra de manera general la eficiencia de los polielectrolitos

Nalcomex, Prosifloc, Zwitt. No.1,2,3 y 4 y su funcion con el Hidroxido de Calcio en
diferentes dosis que van de 50 a 300 mg/L.
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GRAFICO No.25
Eficiencia en remocién de Turbiedad vs Concentracion de
Coagulante Al,(SO,), para una dosis constante de
% polielectrolitos zwitteriénicos y comerciales.
80 |
70
* 60 1
8 50¢
]
3 40 {
i a0l —e—ZwittNo.1
—&— Zwitt No.2
20 + —a— Prosifloc
—— Nalcomex
10 - ~ % — Al2(S04)3
0 + + + + -+
0 20 40 60 80 100 120 140

Conc. (mgiL) de Al;(SO,)s

120



En ésta grafica lo Gnico que cambia es que en lugar de variar la dosis de Ca(OH):
variamos la dosis de polimero de 0.05 a 1.2 mg/L y dejamos constante la dosis (Optima) de

GRAFICO No.26

Ca(OH)2 en 250 mg/L .

o, Eficiencia en remocion.

Eficiencia en remocion de Turbiedad vs Concentracion de los diferentes
policlectrolitos 2witterionicos y dos anidnicos comerciales manieniendo
una dosis constante de Ca(OH), de 250 mg/L
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GRAFICO No.27

Comparacion de la actividad de los 4 tipos de polielectrolitos
Zwitterionicos con respecto a SST, DQO y UTN, con 250 mg/L. de
Ca(OH),, pH = 8.5-9, considerando las dosis recomendadas para

cada uno de ellos.

UTN UTN
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SST
Tipos de policlectrolitos probados de Encro a Mayo de 1995.
* Zwitt. No.1y 2 .(0.2 mg/L) BUTN
* ZwittNo.3 y 4 (0.1 mg/L) abpQo
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GRAFICO No.28

Comparacion de la actividad de los 4 tipos de policlectrolitos Zwitterionicos y
los 2 policlectrolitos comerciales Prosifloc y Nalcomex con respecto a SST,
DQO y UTN, con 250 mg/L de Ca(OH)2, pH = 8.5-9.0, considerando las
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